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Sefinr Decane de la
Facultad de Mhgronomia
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tesia de grado titulada: "INFLUENMCIA DEL POTASIO ¥ DEL AZUFRE
SOBRE EL RENDIMIEWNTO DEL AHROZ (Oriza =sativa L.] ¥ SU INCIDEN-
CIA BCOROMECA EN EL MUMICIPTIO DE CHIDUIMULILLA, DEPARTAMENTO
DE SANTA ROSA",

e presenta esta investigacién, baszada realmente en =1 mé-
tode cientifico y se considers gue los resultados del trabado
son satisfactorios ¥y prometen bastanie para la agricultura de
Suatemala al dejar abisrta una serie de inguictudes cientifi-
cas en la investigacidn de grancs bAsicos.

Por lo anteriormente eéxpussto opino gus, 21 trabajo de te-
sis rezlizado por el Profesor Caitdn Flores, cunple con todos
lpe requisitos gue debe llenar una tesis de graduacidn a nivel
suparior ¥, en consecuencis, cecomiendeo que &l mismo sea acep-
tado para su discusién y defonsa en =1 Examen Genarnl Pablico

que ¢l auter debe soskener en el acto de su graduacifn.
Sin otro particular, me suscribo de usted.
Atentamente,

“Id y Ensefiad a Todos®
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1. INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa 1.}, es una de las cariopsides
universalmente mas importantes, tanto por so valor nutritivo
come por su participacion en la produccion del sector agricola
Este cereal contiene los valores mas altos de carbohidratos
solubles (79 7o/o), comparandolo con el maiz (74 5o0f0) v la
avena (A8.2o/0), v lo consume, como alimento principal, mas
de la mutad de la poeblacidn mundial, ¥ en las regiones donde
las proteinas animales son sumamente escasas, el arroz es algo
mas que la fuente primaria de carbohidratos y constituys,

tambien, la principal fuenie de proteina (21) (25%)

E:z importante hacer notar gque, aungue 2l contenido
proternico del arroz fluctiia tan solo entre 6-8o0/0, esta proteina
25 de mejor calidad que 12 del maiz, el sorgo, v la harina de
wrige, dado 2 su mas alio contenido del aminoacido esencial
lzina, lo cual hace que 2l arroz por s solo satisfaga las
necesidades de aminoacidos de las poblaciones adultas; mientras
gue rombinado con el frijol, favoreceria a las poblaciones
jovenss, pudiendo ser un insirumento muy utidl para comnbatir Ia
desnutricion proteinico.calorica (25)

Eu sl afic 1975 se ¢uitivaron en el mundo cerca de 141
millones de hectareas de arroz, area ssta que, en el futuro,
dificilmente podra ampliarse para satisfacer las necesidades
mundiales. En este sentido, lo fnico que queda todavia es sl
aumento de los rendimientos por unidad de superficie, los
cuales actualments, a nivel mundial, son inferiores a 2
tcneladas de arroz por hectarea (18)

En lo que a Guatemala se refiere, el cultivo del arroz se
localiza principalmente en las regiones norte y sur-oriental del
pais, regiones éstas gue, en la temporada agricela 1970-71,
sumninistraron =l 70.Yo0/o de la produccion total (9). Esta
produccion total ha ido en aumentc v va =n 1975, de acuerdo
a los resultados obtenidos en la encuesta de granos basicos
realizada en la temporada 1975-76 por el Instituio Nacional de
Comercializacion Agricola (INDECA), fue de 1002000
quintales; produccidén ésta cque representa o] doble de la
ohtenica en 1974 {11) (12),



Con todo lo anterior, a pesar de existir un mercado
nacional potencial de consume, las dispenibilidades internas de
este cereal han sido insuficientes para mejorar los bajos niveles
hasta ahora demandados (9). Y, algo mas, al ritmo en que se
incrementa la produccion total también se incrementa e] area
dedicada al cultivo del arroz, ya que, de 11,698.9 hectareas en
1967-68, se llegd a 12,279.4 hectdreas en 1974-75, seqin  datos
de la Direccion Generai de Dstadistica (6).

Lo anterior es un efecto directo de los bajos
rendimientos que los agricultores dedicados al cultivo del arroz
obtienen, lo cual vuelve mas problematica la situacién si se
considera que este cereal posee una demanda integrada
princiaplmente por el consumc humano y, en menor
proporeion, por las exportaciones v la industria. En tal virtud,
se estima que, en Guatemala, aiin no se ha producide un
mejoramiento substancial en el consumo de arroz percépita
anual, el cual, segin datos proporcionados por FAO, en 1963
era de 2.1 kiles y en 1965 de 2.2 kilos. Estes datos, sin
embargo, difieren ligeramente de los abtenidos en 1962 por el
Instituto de Nutricion de Centro América v Panama (IMCAFP)
que, tomando los resultades de consumo revelados en 34
encuestas practicadas en el pals, v promediando, obtuvieron un
consumo medio percapita de arroz de 8.99 gramos diarios (33
kilos anuales). Es interesante semalar que la dieta de arrez
minima tedrica del guatemalteco adulto estimada por el INCAP
es de 50 gramos diarios (9),

Si se considera el crecimiento de la poblacién de las
areas urbanas como uno de los factores mas importantes en sl
aumenta de la demanda de este grano basico, se establecera
que, mas que aumentar la extension dedicada al cultive del
arraz, la solucién a este problema se podria encontrar en el
incremento de los rendimientos por unidad de area, mediante
un avance tecnologico, especialmente en lo que respecta a un
mejor uso de fertilizantes y otros insumos mejoradores de la
praduccion, Esto, légicamente, mejoraria las utilidades del
agricultor al mismo tiempo que elevaria substancialmente af
nivel de consumo de tan importante cereal an el guatemalteco
en genersl



Con todo lo anterior, v considerando que, ademas dsl
aire, luz y agua, es necesaric proporcionar a todas las plantas
zales solubles de algunos elementos quimicos para ohtener un
mejor desarrcllo de ellas, el presente trabajo es conducido con
1z aplicacion de agufre v de potasio en el cultivo de! arroz, para
svaluar el efecto de estos elementoz en el rendimiento de tan
importante grano basico



2. OBJETIVOS

Con la realizacion del presente trabajo se pretends
zleanzar los siguientes obietivos:

4) Contribuir en la busqueda de mejores técnicas para el
cultivo del arroz en Guatemala

B) Colaborar para gue el agricultor dedicado al cultiva del
arroz obtenga mejores rendimientos por unidad de area,
que le permitan elevar su nivel de vida v &l de su
famulia

) Estudiar la influencia del potasic v del azufre, v la
interaceion de ambos, en el rendimiento dal arroz

D) Estudiar si las aplicaciones de potasio yfo azufre son
rentables en relacion = su efecio sobre la produccion en
el cultiva del arroz
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3. REVISION BIBLIOGRATLICA

s
-l

ORIGEN GEOGRAFICO LE HISTORIA DE LA
PLANTA DE ARROZ

Los investigadores coineiden al afirmar que el arros
cultivado, Oryea sativa L, es originario del sudeste asiatico;
cero divergen en cuanto al lugar geografico exacte Algunos,
como Roschevicz vy Vavilov, estiman que este cereal es nativo
de la India; otros, como Grist ¥ Ting, conceden este honor a la
China; v otros, como J Norman Zfferson, son de la opinion
gue el arroz no tuvo su origen en un sole pais sino en una
vasta zona geografica Todos estos investigadorss presentan
zrgumentos para mantener firmes sus respectivas opinfanes (1)

17} (21) (28)

Si bien, como es logico, resulta dificil determinar el
verdadero lugar de origen del arroz cullivade; pero no cabe
ninquna duda de que su cultivo se remonta a épocas muy
zntiguas gue van mas alla de los 3000 afios a de C ; incluso, an
virtud de las numerosas citas historicas v de los daros
croporcionados por la literatura asiatica, se puede afirmar que
sl arroz se ha cultivado desde los primeros afios de vida
racionzl del generc humaneo (1) (28)

Tambien se puede asegurar con certeza que el cultiva
del arroz se extendio, en primer lugar, hacia Asia y Qceana y,
luego, se fue desplazando hacia Africa v Europa (28)

Corresponde a los arabes el merito de haber introducide
2l cultivo del arroz a Europa, empezande por Espana (siglo VI),
despues de haberlo difundide en Egipto y otros paises del
norte de Africa (17)

De Espafia se trajo la primera semilla de arroz a
America, continente este gue, actualmente, ocupa el sequndo
lugar de importancia en el cultivo de este cereal y su historia
aqul es netamente contemporanea Sin embarge, los primeros
cultivos datan de la época colonial, va que en Mexico
comenzaron en el afio 1521, en Brazil en 1560 v en Estados
Unidos en 1694 {17) (273)



Actualmente el arroz es el cereal mas cultivada en el
mundo, después del trigo, y representa la planta gque ha
alcanzado mayor importancia en todos los continentes dal
globo y por formar parte, mas o menaos importante, de la dieta
de todos los parses (1) (17).

3.2 CLASIFICACION Y DESCRIPCION BOTANICA DEL
ARROZ

El arroz cultivado pertenece a la tribu de las Oryzeae,
de la familia de las Gramineas, y estd comprendide dentro del
género Oryza. Casi todas las formas cultivadas de arroz
pertenecen a la especie Oryza sativa. Segun Vavilov v Custchin,
esta especie comprends dos subespeciess Communis v Brevis,
La primera abarca dos grupos principales: la indiea v la
japonica, de las cuales la primera se cultiva en paises tropicales,
como el nuestro (1) (17).

oe trata de una planta anual, mas o menos pubescente
sequn la especie, de tallos erectos dispuestos en manajos,
compuestos de una serie de nudos vy entrenudos en orden
alterno. El nude lleva una heoja vy un capullo que pueden
desarrollarse para constituir un vastage o renuevo. El entrenudo
tiene longitud variable, gue generalmente aumenta de los
entrenudos mas bajos 2 los mas altos. Los entrenudos mas
bajos, en la base del tallo, son cortos v se van haciendo
gruesos, hasta formar una seccion sélida (28) (29)

Las hojas son lineales, asperas y puntdagudas, mas o
menos largas y con una anchura de 5 a 15 mm. En el vértice
de la vaina, donde se articula la hoija, se encuentra una ligula v
unos apendices pequefios v en forma de orejas, conocidos como
auriculas, cuyo largo es una de las caracteristicas propias de
cada variedad (1} (28) (29),

Las flores, que son hermafroditas, se disponen en el
extremo de algunos tallos, dando lugar a una hermosa
inflorescencia en forma de panoja laxa, mas o menos compacta,
que adquiere una curvatura elegante, erecta o mas o menos
penciente en la época de la madurez. Las espiguillas uniflorales
producen de 120 a 170 granos por espiga. Coma la planta tiene



propiedad de ahijar o amacollar, se han llegado a consegquir
matas con hasta 100 tallos, que han producido cerca de 10,000
granos de arroz, con un peso de casi 300 gramos (1) {17),

Las envolturas florales son de dos tipos: a) las glumas,
relativamente pequsnas, persistentes y no acrescentes; y, b) las
glumelas, grandes, muy coridceas, gue envuelven zl grano en
dos wvalvas encajadas, constituyendo, el conjunto, lo que al
madurar se conoce con el nombre de “arroz en granza'' o arroz
paddy o palay (1)

La planta de arroz presenta un sistema radicular fibroso,
consistente de radicules y vellos radicales (1) (17) (29).

5.3 EL AZUFRE EN EL SUELO

El contenide de azufre en los suelos inorganicos varia
entre 0.02 y 0.2o/o; mientras que los suelos organicos
presentan contenidos hasta de lo/o. De manera general, entra
2l 60 vy el 90o/0 del total es azufre organico {en casos extremos
llega al 100c/o); es decir, esta presente en la materia organica v
proviene de los residuos vegetales y animales caidos al suelo
Este azufre consiste ¢n proteinas, aminoacidos {cisteina, cistina
y metionina), péptides {(glutationa, tiamina, biotina),
tiocianalos (mercaptano, taninas) ¥ oftros compuestos azufrados

(7).

La corteza terrestre contiene aproximadamente del 0.05
al 0.060/o de azufre en forma de sulfatos v sulfurcs, v en
combinacion crganica con carbono y nitrogeno. Actualmente,
en la mayoria de terrencs arables el azufre esta en forma de
materia crganica, sulfatos solubles en la solucion del suelo, o
adsorbido en el complejo del suelo (4) (27).

Entonces, pues, el principal reservoric de azufre
utilizable en la mavorfa de los suelos cultivados es la materia
organica, pues las plantas absorben sulfatos del suelo v los usan
en la sintesis de los aminoacidos cistina v cisterna. los cuales
forman parte de muchas proteinas vegetales Cuando los
residuos de las plantas retornan al suelo v son atacados por la
fauna y microorganismos edaficos, parte del azufre reaparece
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como sulfato, aunque mucho queda formando parte del hurmus

(24).

A traves de los procesos de mineralizacion de la materia
organica, se libera el azufre organico que luego se reduce a
formas inorganicas sulfatadas o sulfhidricas Es frecuente ver
que en las regiones hiimedas mucho del azufre total presente en
la superficie esta en forma organica (7) (27).

El proceso de mineralizacion de la materia organica es
similar a la amonificacion y la nitrificacién que cambian el
nitrogeno organico a amoniaco y nitratos utilizables por las
plantas. Sin embargo, la transformacion del azufre arganico no
utilizable a sulfatos utilizables por las plantas, gracias a la
accion de las bacterias en suelos humedos, templados v bien
aireados, es mucho mas lenta que la del nitrégeno (20)

El azufre inorganico, por su parte, ocurre en forma de
sulfatos, excepto en los suelos anegades y pantanosos donde,
por anaerobismo, se presentan sulfuros, tales como la pirita.
Por lo general, al restablecerse las condiciones aerobicas, sstos
sulfuros se transforman répidamente a sulfatos. Esto indica que,
en suelos bien aireados, solamente hasta el lofo del azufre
inorganico se presenta como sulfuro, predominando los sulfatos
dentro del grupo inorganico. los cuales se encuentran en la
solucion del suelo adsorbidos en el complejo de intercambio
aniénico y como sulfatos insolubles (7).

La accion favorable del azufre se manifiesta, sobre todo,
en los fermentos amonizantes que transforman en amoniaco las
materias nitrogenadas complejas presentes en el suelg, va que el
trabajo de estos microorganismos se activa considerablemente
con la presencia de azufre. Ademas, en presencia de azufre la
planta es capaz de absorber mayores cantidades de sales
amoniacales directamente asimilables, lo cual se manifiesta en
un aumento de los rendimientos (7). Tan es asi, que una serie
de experimentos realizados en la region de Sulawesi, Indonesia
(3) han comprobado que el incremento de los rendimientos en
el granc de arroz bajo inundacién, debido a aplicaciones de
azufre oeurre principalmente porque el numero de hojas de la
macolla aumenta, con lo cual el nimero de espigas cosechadas
también aumenta Es interesante sefialar que en estos
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experimentos no se encontro diferenciz significativa entre
fuentes de azufre utilizadas (yeso, sulfato de amonio v flor de
azufre o azufre elemental), pero s se observo que aplicaciones
de azufre elemental realizadas al momento del transplante
tuvieron mejor respuesta que las realizadaz 20 dias antes de
dicho transplante

En vista de que una adicion de azufre produce un
maycr consumo de reservas nitrogenadas (7) es preciso aportar
nitrdgenc al suelo para evitar su rapidoe empobrecimiento de
pstas reservas. Esto quedd demostrado en Dakota del Norte,
Estados Unidos de América, donde se observaron aumentos de
rendimientos en pastos y cereales causades por la fertilizacien
con azufre, aplicandc nitrogenc previamente en los campos
donde se efectuaron los experimentos (20)

Los informes recientes sobre deficiencias de azufre han
concentrado la atencion de este nuiriente esencial Como
resulizcr, hecy los agricultores muestran mas interés en el
azufre come factor importante de la produccion (20)

Entre los factores para el creciente nimero de
problemas debido a deficiencias de azufre, los agronomos de la
Universidad Estatal de Towa, Estados Unidos (20), citan, entre
otros, los siguientes:

1) El contenidc de materia organica (una de las mas
importantes fuentes de azufre en 2l suelo) ha
disminuido debide, principalmente, a la erosion v, en
algunos vasos, a las labores de labranza: v,

2 La tecnoleogia de fabricacion de fertilizantes ha
mejorado vy reducide el contenido de impurezas
azufradas en los fertilizantes de hov. La mavoria de los
fertilizantes fosfatados gque se usan actualmente
contienen menos del 3o/o de azufre; mientras que los
mas antiguos, generalmente a base de superfosfato,
tenian de 8 a 120/0

Es syidente que, tanto el agotamiento de las reservas
naturales de azufre en los suelos, como la poca presencia de
este elemento esencial en los fertilizantes comerciales de hoy,
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ponen de manifiesto la urgente necesidad de brindarle mayor
atencion al azufre dentro de la fertilizacion vegetal,
mayormente si sa considera la tendencia a establecer cultivos
intensos y continuos de variedades de alto rendimiento, cuya
extraccion de nutrimentos del suslo es alta

En resumen, el papel favorable del azufre es debida a la
influencia activante que sjerce en las bacterias gue reducen las
materias . nitrogenadas complejas al estade de amoniace
aprovechable. El azufre, pues. no es un elemento catalitico,
sino que un modificador de la flora ricrobiana del suelo ¥ Su
accion respecto a las reservas organicas nitrogenadas del suelo
debe ser bien dilucidadas antes de que se generalice su empleo
en la agricultura (5),

Las razones anteriores ponen de manifiesto el enorme
interés que reviste para Guatemala realizar estudios tendientes a
evaluar las disponibilidades de azufre en los suelos agricolas v,
sobre todo, las reacciones de los cultivos a fertilizaciones con
este elemento nutritive.

3.4 ELL AZUFRE EN LA PLANTA

El azufre se presenta enla planta en forma de ésteres
sulfuricos, como componente estructural de algunos
aminodcidos (cistina, metionina) v de otras substancias
reactivas. Todo ello comprueba la vital necesidad de este
elemento dentro de la fisiologia de las plantas {16).

El azufre es particularmente importante para las plantas
por las razones siquientes:

A) Es constituvente de ciertas proteinas, enzimas y
hormonas.
B) Juega un papel muy importante en los sistemas de

oxidacidon v reduccion de la respiracion, y en Ia
activacion de los fermentos.

) Es requerido para la sintesis de clorofila, para el normal
crecimiento de las raices v para la sintesis de proteinas.
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D) Activa la formacion de nodulos en las leguminosas.

E) En ciertas formas, corrige la alealinidad de la tierra.

F) Favorece la floracion normal y auxilia la fecundacion de
las flores, lo cual se traduce en una mayor produccion
de semillas.

La deficiencia de azufre incide en la perdida general del
color verde obscuro en las plantas, lo cual contrasta con la
nervadura central clorotica tipica de la deficiencia de nitrégenc
Ademas, puede producirse un suministro excesive de otros
nutrimentos; las plantas desarrollan en forma lenta v raguitica
lo gue hace que s gqueden pequefias; las plantas presentan
estructuras débiles con tallos cortos, endebles y amarillentos v
ias hojas presentan un color cenizo en las puntas y margenes

(1) (16) (19) (20) (22).

El exceso de azufre ocasiona efectos indirectos,
observandose que, cuando lag plantas cracen en suelos con alto
contenido de este elemento, éstas tendran una baja relacian de
corona, es decir, en la parte superior de las plantas habra un
mencr crecimisnio en comparacidon con una mayor produccion
de raices (21)

Las plantas superiores pueden asimilar el azufre solo en
forma de ion sulfato (SO44——). El contenido de azufre en las

plantas es frecuentemente considerable, equivaliendo, no rara
vez, al contenido de fosforo El hecho de gue a este slemento
s2 le haya brindado poca atencion dentro de la fertilizacién
vegetal se debe, por un lado, a la enorme reserva natural de
azufre en la mayoria de los suelos; v, por otro lado, a su
presencia en los fertilizantes comerciales (16) Sin embargo,
esta demostrado va que las reservas naturales de azufre de los
suelos tienden a agotarse, y que, actualmente los fertilizantes
comerciales trasn muy poco azufre (20) Estas situaciones han
hecho que el numero de experimentos tendientes a evaluar la
importancia del azufre en los cultivos agricolas aumentara Asf
ienemos que, en paises como Estados Unides de America, ya se
obtuvieron respuestas positivas a fertilizaciones con azufre, en
experimentos realizades en el afio 1977 en cultivos como maiz,
trige v frijol (20). También de Indonesia se reporta que las
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respuestas a aplicaciones de azufre en arroz bajo inundacion
han llegado a ser hasta del 278o0/0 mientras que el uso
continuo de urea y triplesuperfosfato ha ocasionado
reducciones en los rendimientos de dicho cultive (2).

3.9 EL POTASIO EN EL SUELO

El potasio es uno de los elementos esenciales en la
nutricion de las plantas v uno de los tres que, por lo comun, se
encuentran en cantidades marcadamente pequefias en el suelo,
limitando el rendimiento de los cultives, razén por la cual
necesita, de ordinario, ser afiadide regularmente al suelo con los
fertilizantes (24)

El potasio se halla presente en la corteza terrestre en
cantidades que van del 2.4 al 2 50/0, siendo aun mayor en las
rocas igneas que en las sedimentarias; llegando en casos
excepcionales, hasta el Bo/o en suelos alcalinos (7) (27) Sin
embargo, solamente del 1 al 2o/o, aproximadaments, de la
cantidad total de potasio en un suelo mineral promedio, se
encuentra facilmente disponible y existe como potasio en la
solucién del suelo v como potasio intercambiable adsorbido en
la superficie coloidal del suelo (27) (29)

El potasiode la solucion del suelo representa una
fraccion muy pequefia del potasio total v generalmente vara
entre 01 y 100 mg K/litro de la solucion Por otro lado, el
potasic intercambiable que se encuentra adsorbide al compleio
coloidal del suelo (arcillas, materia organica & hidroxidos), esta
en equilibrio con el potasio de la solucion del suelo y su
contenido varia entre 0 09 v 1.38 meq K/100 g de suelo (7)

Cuando las plantas absorben potasioc o al ser éste
lavado, se produce su reposicion en la solucion del suelo a
partir del potasio cambiable El potasio cambiable, que
constituye una fraccidn muy pequefia del potasio total del
suelo (generalmente corresponde entre 12 v 26 8o/o de este)
85 muy importante en la nutricion del vegetal, va que
representa una reserva donde se almacena el potasio gue, poco
a poco, se pone a disposicion de la planta (7)
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El potasio de la solucion del suelo es directamente
disponible para la planta, v bajo condiciones especificas puede
ser percolado, constituyendo, a veces, una pérdida de potasio
en el suslo, la cusl puede variar entre 5 v 250 kg de potasio
por hectarea y afo, segun las condiciones de contenido de
potasio, intensidad de pracipitacién pluvial vy cobertura vegetal

(7).

En el suelo las disponibilidades de potasio suelen ser las
adecuadas para los cultivos que se desarrollan con bajas
disponibilidades de nitrogeno v de fosforo; pero dejan de serlas
si la cantidad de estos elementos asciende (8) (24)

En cuanto a la utilizacion del potasio, Black y Hunter
indican que ésta es del 500/o del potasio aplicado (30). Debido
s la falta de informacion experimental que indigue lo contraric,
aste porcentaje de recuperacion del potasio aplicado se asume
para Guatemala,

En el caso del arroz, las respuestas de este culfivo a las
adiciones de potasio no son tan notables como las que ofrece a
las adiciones de nitrogeno v de fosforo. La razon es, se dice,
que los suelos preferides por el arroz contienen suficiente
potasio para satisfacer las necesidades de los cultives Con todo
v esto, en Carea, un alto porcentaje de 566 experimentos
mostraron respuestas posiiivas a las fertilizacicnes con potasic,
aunque el incremento real del rendimiento haya sido tan salo
del 4o/o (29)

Aungue Desay vy sus colaboradores (15) (29) censideran
que las necesidades de potasio que tiene el aroz se satisfacen a
partir de los residuos de plantas introducidas en 2] suelo, debe
pensarse en gue toda reserva se agota v gue a5 posible que
muchos suelos que no dan en la actualidad respuestas
economicas a la fertilizacion con potasio, lo hagan en el futuro
debido a los cultivos intensos v continuos de variedades de alto
rendimiento. Cuando los resultados de las investigaciones
aplicadas sobre el terreno confirmen esto, en ciertos suelos v
condicionss especificas de mansjo, deberan utilizarse las
c@nt‘,dﬁadcs necesarias de fertibzantes potasicos (29)

|
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A6

EL POTASIO EN LA PLANTA

Las verdaderas finalidades funcionales del potasio en los

vegetales todavia no han sido totalmente dilucidadas La mayor
parte del potasio aparece en la planta en forma de iones libres.
Se encuentra disuelto en el jugo celular v tan solo una pegquefia
parte se halla absorbida en el protoplasma, pudiéndose extraer
en forma casi total de los tejidos vegetales por medio de agua

(16) (28)

Con todo y lo anterior, muchos investigadores (8) {16}

(19) (22) (24) (28) (29) (31), asocian al potasio las siguientes
funciones fisiclogicas:

A)

D}

Parece ser importante en la sintesis de los aminoacidos
y proteinas a partir de los iones amonio, pues las
plantas, desarrollandose en soliciones con alto
contenido de amonio y bajo de potasic, pueden sufrir 1a
muerte de sus tejidos por la elevada concentracion de
iones amonio que se acumulan en elloz hajo estas
condiciones.

Ayuda a la produccién de azicar en general, lo cual
canlleva a una mayor produccion de energia v fortalece
la paja, lo cual se refleja en una mayor estabilidad de
las plantas (resistencia al acame)

Probablemente es importante en los procesos
fotosinteticos, pues la escasez de potasio en la hoja se
considera gue conduce a bajos niveles de asimilacion de
anhldride carboniro

Mantiene la turgencia fisiolégica de los coloides dal
plasma wvegetal, la cual es imprescindible para el
desarrollo normal de los procesos metabolicos.

Estimula la absorcion v reduccion de lo= nitratos, la
division celular ¥ muchos otros procesos

Regula la actividad de diversas enzimas v fermentos v
muestra ciertas funciones en el metabolismo energetico
de la planta
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G) Proporciona vigor a las plantas y resistencia a las
enfermedades.

La deficiencia de potasic pusde redundar en un
suministro excesivo de otros nutrimentos; las plantas se quedan
enanas, aunque presentan un macollaje mas o menos normal;
las hojas mas viejas toman una coloracion amarillenta con
manchas, se enrollan v se secam; el fruto v la semilla son
pequefios en cantidad, tamario ¥ peso (15) (22) (24) (28).

En el caso especifico del arroz, las deficiencias aqudas
de potasio se caracterizan por el color verde obscuro profundo
de las hojas, la decoloracion amarillenta de las hojas mas viejas
gue se extiende a partir de las puntas; las manchas necréticas
irrequlares en las hojas v las panojas v la formacién de panojas
largas v delgadas (29),

Considerando que el potasio es absorbido por las
plantas en cantidades mayores que cualquier otre elemento
mineral, exceptuando el nitrogeno (1) (27), se debe tenor
mucho cuidado en mantener los niveles adecuados para evitar
excesos o deficlencias gue pongan en peligro el normal
desarrollo de los cultivos
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4. MATERIALES Y METODOS

11 LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL LUGAR
EXPERIMENTAL

La finca “Las Margaritas”, lugar escogido para la
realizacion del presente trabajo, se localiza en el municipio de
Chiguimulilla, del Departamento de Santa Rosa
aproximadamente a 902 17" de longitud v a 140 01' de latitud

Este lugar se caracteriza por presentar un clima calido,
debido & que su altura sobre el nivel del mar es, mas o Mmenos,
de 100 metros; con una precipitacién pluvial de 2000
milimetros anuales v con 27.59C de temperatura media. Estas
caracleristicas ubican a este lugar, dentro de la elasificacion
scologica de Holdridge (14), como una zona tropical hiimeda,

De acuerdo con Simons (26), el Departamento de Santa
Rosa comprende 295.000 hectareas, de las cusles el 24.]1o/o
estan cubiertas por los suelos del Litoral del Pacifico que,
basicamente, se tipifican por las series Bucul, Tiquisate,
Toltecate v Papaturro, ias cuales se han originado sobre cenizas
volcanicas vy se diferencian, principalmente, por su textura v
drenaje.

La importancia de realizar esta investigarcidn en
Chiquimulilla estriba, fundamentalmente, en que este municipio
es el principal productor de arroz del Departamento de Santa
Fosa que, juntamente con el de Jutiapa, constituyen la zona
suroriental del pais, que, en el afo agricola 1970.71 ocupd el
sequndo lugar en la produccion arrocera con 6 600 marzanas
dedicadas a su cultivo; pero que ya en 197475 aporto
solamente el 4.060/0 de la produccion total del pals con una
extension de 994 manzanas, como consecuencia de los bajos
rendimientos obtenidos (&)

4.2 MATERIAL EXPERIMENTAL

De acuerdo s los analisis fisicos ¥ gqumicps de las
muestras de suelos, realizados en los laboraterios de suelos de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos v



20

del Instituto de Ciencia v Tecnologia Agricolas, los suelos del
lugar experimental presentan las siquientes caracteristicas:

Cuadra No 1

Caracteristicas fisicas de los suelos
de los Sitios donde se ubicaron los Experimentos

Mues Fravfund: Arcilla Limn Arrma {(Clasc

lFas dad {ems} i o ihim Textural

I -20 iln g 11.1 F ragice ann
Tapeny,

2 - 20 3 it ar.2 3.1 Iranco aies
JLETEYHY

Cuadro No, 2

Caracteristicas Quimicas de los Suclos
de los sitios donde se ubicaron los Experimentos

RS TE pll [ER] MO Tl 1"FH Mg 1M} g

HES /s i P " Zn M
| a1 L 5.4 T I Hh 15:2 24
2 .1b L3 S 17.0 17 HAN Iin 20

Para la realizacion de este trabajo se utilizo la variedad
de arroz Tikal-2, que es la que el Instituto de Ciencia ¥
Tecnologia Agricolas (ICTA) recomienda en la zona en dondea
estuvieron ubicados los experimentos Esta variedad tiene una
altura mediana que va de 100 a 115 oms por lo que cubre
rapidamente el suelo, lo cual contribuye en ¢l contrel de malas
hierbas La espiga es colgante y la hoja bandera bien
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conformada nc permite el ataque de los pajaros. Su ciclo
vegetativo es de 125 a 130 dias y su rendimiento, a nivel
experimental, de 127 quintales por manzana (13).

Fl trabaic se realizé en dos sitios dentro de una
localidad. De tal suerte que, la muestra namero uno
corresponde al terreno donde se establecia el experimesnta
numere uno, v la muestra niimero dos, al terreno donde se
establecio el experimento namero dos. En ambos sitios se
realizaron exactamente los mismos tratamientos. de tal manera
que la diferencia en cuanto a los rendimientos obedecen, Gnica
y exclusivamente, al comportamiento quimico de los suelas

Los niveles de azufre a evaluar se determinaron de una
manera un tanto empirica en vista de que aun no se cuenta con
una informacion experimental sobre el uso de este elemento en
la fertilizacién del cultivo del arroz en Guatemala Por otro lada,
los niveles de potasic a evaluar fueron determinades tomande
como punto de partida el nivel recomendado por el ICTA para el
cultive del arroz,

El nitrogenc se mantuvo en un nivel constante de 100
Kg/Ha., que es con el que el ICTA ha obtenida las mejoraes
respuestas (10). En lo que respecta al fosforo, se considere fque
las disponibilidades de este elemento en los suelos de los sitios
donde se ubicaron los experimentos eran las adecuadas para el
arroz, por lo que no se justificaba la aplicacion adicional de
este importante elemento nutritivo.

La aplicacién del azufre y del potasio se realizo al
momente de la slembra; mientras que el nitrogeno se distribuya
equitativamente en tres aplicaciones: al momento de la siembra,
a les 30 dias después de la siembra {pericde de
amacollamiento) y, a los 70 dias después de la siembra
(pericdo de pre-flor acian).

Se utilizo azufre sublimado o flor de azufre (1000/o de
azufie), muriato de potasio (60o/o K20} y urea {460/oc N),
como fuentss de azufre, potasio y nitrogeno, respectivamente
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kn el cuadro siguiente se muesiran los tratamientos
efectuados en los dos sitios donde se establecieren los ensayos
correspondientes.

Cuidre Na. 3

Fratamicntos efectuados en los dos sitios
donde se ubicaron los Ensayos Correspondientes

Trata THATAMIENTOS
minlo

K 5 Menls MNaoadic. MNadic: N total
Nl { g/ Tha) {bflla) gembra g los alos (Rl Hay

Mhdias Thidias
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4.3 DISENO EXPERIMENTAL

El disenio expérimental usado para la evaluacion de log
niveles de potasio vy de azufre fue ol de un arraglo factorial de 4 %
3, distribuido en blogues al azar Los eXperimentos constaron de
12 \ratamientas con tres repeticiones cada uno

La unidad experimental fue de 12m2 (5mx24m)y
estuvo constituida de 8 surcos de 5.0 m de longitud v separados
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30 cms entre si, de acuerdo con las recomendaciones del ICTA
(12). El érea util para los datos de rendimientos fue de 9 m2, y
corresponde a los 6 surcos centrales, va que no se consideraron
los surcos laterales para eliminar el efecto de borde.

La separacion entre réplicas fue de 1.50m v entre
experimentos de 20.0 m.

Una vez realizado el sorteo, de acuerdo al disefio usado,
los tratamientos y sus respectivas repeticiones guedaron
distribuidos en el terreno experimental en la forma como :e
presentan en las figuras Nos, 1y 2,

4.4 MANE]JO DEL EXPERIMENTO

la preparacion del terreno se realizo siguiendo las
practicas empleadas por los agricultores de la region v que,
basicamente, consisten en un paso de arado y dos de rastra,
utilizando implementos de discos. Se realizé la desinfestacion del
suelo utilizando Volatén granulado al 2.50/0, aplicdndolo al
voleo e incorporéndolo con el sequndo paso de la rastra.

Seguidamente se procedio a trazar las parcelas
experimentales, Dichas parcelas fueron de 5.0 metros de longitud
por 2.4 metros de ancho, lo que da un drea de 12.0 metros
cuadrados.

Después de trazadas las parcelas experimentales se
procedio a elaborar los surcos mediante el uso del azadén para
garantizar la simetria de los mismos. Esta es una de las maneras
de elaborar los surcos de muchos pequefios agricultores de la
region que carecen de medios como bueyes o sembradoras
mecanicas. Los surcos tuvieron una longitud de 5.0 metros via
separacion entre ellos fue de 30 centimetros, lo que permitia un
total de 8 surcos por unidad experimental

La aplicacion del nitrogeno y del potasio se realizo
colocando los fertilizantes en el fonda de los surcos, antes de
colocar en ellos la semilla La siembra se hizo al chorrille,
empleando aproximadamente 8 gramos de semilla por surco, el
dia 21 de mayo, fecha en que el invierno estaba va plenamente



astablecido. Despues de depositar la semilla en el fondo de de los
mureos, se procedio a cubrirlas,

Seguidamente se aplico el azufre en bandas separadas 5 0
centimetros de cada surco v enterrado, aproximadamente, 3
centimetros, evitando asi el contacte directo de la semilla con el
azuire

Las aplicaciones adicionales de nitrégeno se efectuaron al
voleo a los 30 y 70 dias después de la siembra, respectivamente.

El control de malezas se realize ultilizando productos
quimicos, que es la manera como lo realizan los agricultores de 1a
region que se dedican al cultivo del arrez. Hubo necesidad de
realizar un control a los 8 dias después de emergidas las plantitas
¥, posteriormente, otro control a los 30 dias despues del primero.

No hubo necesidad de controlar ninguna enfermedad ni
insectos, ya qua no se observe ningin dtague severo de estos,

La cosecha se efectuc manualmente durante los dias 25 y
26 de septiembre de 1978. De los 8 surcos de cada unidad
experimental se cortaron los 6 surcos centrales ¥ se procedid a
golpear las espigas de las matas sobre una estructura de rnadera
elaborada para tal finalidad, lograndose asi. el desprendimiento
de los grancs. La cosecha ohtenida de cada parcela se recolectaba
¥ e ponia en bolsas de nylon claramente identificadas segun e]
numero del tratamiento que habia recibido, para su secado v
pesado peosteriores

Fara hacer llegar la humedad dal grano al 15¢/c fue
Necesario asolearlo durante 12 horas (dos mafianas). Esta
humedad se determing utilizando un medidor de humedad
electronico. Después se procedio a pesar el arroz cosechado en
cada una de las parcelas experimentales en las cuales se habian
efectuado los tratamientos anterisrmente anotados (cuadro Nao.
3)
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3. RESULTADOS, ANALISIS ¥ DISCUSION

5.1 RENDIMIENTOS OBTENIDOS

Los rendimientos de grano de arroz, al 150/c de
humedad, obtenidos en los dos experimentos realizados, se
presentan en los cuadros Mos. 4 v 5, expresados en toneladas
meétricas por hectarea.

Cuadro No. <4

Rendimicntos obtenidos en arror con la aplicacion
dv{huﬂffﬂﬁﬂnﬁcnlnsdciﬁdnﬂu}fdu:kxuﬁe,
cxprosados en TM[Ha, en el Sitio No. 1.
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Cuadro No. 5

Rendimientos obtenidos en arroz con la aplicacion
de doce Tratamientos de Potasio v de Azufre,
expresados en TM/Ha, en ¢l Sitio No. 2.

Trata: Iratamirntos Repebiciones Tatal Fronm

mivnlo b L] 1 Il
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| I i 7.5 a4 .8 1.1 il
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50 ANALISIS ESTADISTICO

A los datos de rendimiento obtenidos en cada uno de los
dos experimentos se les realizd su respectivo analisis de varianza,
ds acuerdo al disefic experimental establecido, v se caleularon los
valores de “F" comprobando sus niveles de potasio v de azufre.
Los resultados se presentan en los cuadros Mos. 6y 7

Cuadro No. &

Analisis de Varianza etectuado a los
datos de rendimiento obtenidos en
el Sitio No. 1

Fueate de Vastieion .1, k.0 .M I'n F“_ﬂﬁ
TOTAL A5 158,47 453
Hepelictones 2 14432 .21 | Rl s 944
Tratamientas 11 45 46 4.13 (02 NS sa7
Ficeto del K {5 { 21.82) {T27) |64 NS 40
Efecto del 5 ( 2) { 05) (2.52) (56 NS LAl

Internecion |« 8 {6 { 18.61) (HRLLY (AT M e

Iy
wr
. ]

Frror 22 98,54 1ok

NE = Mo spnificancie al Sojo

Coeficiente de Varuoon = HYL Ga'o
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Cuudro No. 7

Analisis de Varianza efectuado
a los datos de Rendimiento
ohtenidos en el Sitio No, 2

Faenle de Variacion ;L b s oM e I-'“_”_:.L
TOrAL A0 .51 104
Repeticiones 2 (IR fhad 0.31 N& 911
Nralamicntos 11 11,060 (I 0.06 NS o am
Eferia del K {3} { 6,03 (2.010% LA3 NS 50N
Efceto del = 2) { ) (LT B.43 NS Wi
Interaceine I 5 < { fa} ( .70 (.78 071 NS 55
Lrror a2 2320 (BEL

N5 = MNoosgmilicaneis sl oo

Cocficente de Varaeion = 15.7ai0

Después de efectuado el analisis de varianza a los datos de
rendimiento obtenidos en los dos sitias de la localidad donde se
establecieron los ensayos, se lego a determinar que no hay
significancia al So/o entre tratarnientos, en ninguno de los dos
casos, segun se presenta en los cuadros Nos, 6 v 7,

5.3 DISCUSION DE RESULTADOS
53.1 EFECTO DEI. AZUFRE
En la grafica No. 1 se presenta el comportamiento del

rendimiento del arroz a la aplicacién de azuire, sin aplicar
potasio, en los dos sitios donde se ubicaron log experimentos,
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Es notorico el hecho de que, en ambos sitios, los
rendimientos manifestaron tendencia a disminuir a medida que se
sumentaron las cantidades de azufre al suelo.

Esta situacion pudo deberse a una de las dos razones
siguientes, o & ambas a la vez: a) que al aumentar el azufre en &l
suelo se haya producido un incremento en el consumo del
nitrdgeno, con lo cual las reservas de este elemento en el suelo
rendiercn 2 agolarse, v que las adiciones hechas de nitrégenoc no
fueron suficientes como para evitar el empobrecimienta de tales
reservas; vy, b) que la adicion de azufre intensificara las
deficiencias de otros elementos nutritivos, ocasionande, con ello,
una disminucion de los rendimientos.

En el sitio No. 2 los rendimientos obtenidos fueron
superiores a los del sitio No.l debido, sequramente, a gue sus
suelos presentan mejores caracteristicas, sequn puede observarse
on los cuadros Mos. 1 v 2.

En la grafica No. 2, donde se muestra la tendencia de los
rendimientos del cultive de arroz ante la aplicacion de 0, 40 v 80
Kg/Ha de azufre y de 30 Kg/Ha de potasio, es facil observar que,
en el sitio No.l, tales rendimientos aumentaron con la aplicacian
de 40 Kg/Ha de azufre v disminuyeron muy levemente al pasarse
de este nivel; mientras que, en el sitic No. 2 por el contrario, los
rendimientos disminuyeron ligeramente con la aplicacién de 40
Kg/Ha de azufre pero tendieron a aumentar arriba de este nivel.

Este comportamiento de los rendimientos probablemente
indiguen que, en el sitic No.l, el contenide de azufre Ffue
insuficiente para cumplir con las exigencias que, de este
lemento, posee el cultivo de arroz; en tanto que, en el sitio
Mo 2, este elemento a1 se encontraba en su nivel eritico.

Sin embargo, es importante hacer notar que, de acuerdo
con HW. Fassbender (7), al incrementar el azufre en el suelo
tambign se incrementa sl H’ES1 v el alte contenido de éste en el

suelo impide, en gran parte, la absorcion eficiente de otros
slementos nutritivos. Esta situacion crea la necesidad de que
tanto el potasic como el fésforo deben estar presentes er
cantidades adecuadas v de facil aprovechamiento a fin de poder
asequrar la adecuada nutricion de la planta de arroz. Fn este
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sentido, en el sitio No.1 el potasio disponible era de 90 ppm vy el
fésforo de 16 ppm; mientras que en el sitic No.2 el potasio
disponible era de 160 ppm v el fasforo de 17 ppm; lo cual
justifica los mayores rendimientos alcanzados en el sitio No.2,
cuyas disponibilidades de potasio superan, como se ve, a las del
sitio No,1.

La grafica No.3 muestra el efecto del azufre sobre el
rendimiento del arroz cuando el potasio se mantiene a un nivel de
60 Kg/Ha v el azufre se hace variar entre 0, 40 v 80 Kg/Ha.

Se observa que, en el sitio No 1, los mejores rendimientos
s& alcanzaron cuando no se aplicd azufre v luego, al aplicar 40
Kg/Ha de azufre, se manifestdé una caida brusca de dichos
rendimientos, los cudles nuevamente tendieron a incrementarse,
aungue muy levementes, al aumentar el azufrs a 80 Kg/Ha. Por
otro lado, en el sitio No.2 los rendimientos se incrementaron al
aplicar 40 Kg/Ha de azufre; peroc decrecieron ligeramente al
aplicar mayores cantidades de este elemento.

Esta situacion parece corroborar el papel del Ho5 deserito

por Fassbender (7), quién, ademas, indica que el azufre elemental
o sublimado (del cual se utilizé en estos ensayos como fuente de
azufre), se oxida con el agua v forma H480y, €l cual ocasiona

una considerable variacion de la reaccion del suelo que afecia la
absorcion de otros nutrimentos en él.

En este sentido, puede considerarse que, en el sitio No 2,
el incremento de los rendimientos con la adicion de 40 Kg/Ha de
azufre se debid a las mayores disponibilidades de potasio, de
fosforo y de otros nutrimentos, los cuales se hicieron
insuficientes al hacer llegar el azufre a un nivel de 80 Kg/Ha, por
lo que aqui los rendimientos sufrieron una considerable
deprasian.

Por su parte, en el sitio No.l la cards brusea de los
rendimientos ante la aplicacion de 40 Kkg/Ha de azufre se debio,
probablemente, a las bajas disponibilidades de polasio v de
fosforo, cuyas absorciones por la planta se vieron restringidas por
el HES (muy inestable), que se forms en sl suela, tanto por &l

azufre aplicado como por el liberado al mineralizarse la materia
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organica presente en el suelo. Es preciso sefialar que, en este sitio,
los mayores rendimientos se obtuvieron cuande no se adiciono
azufre al suelo, por lo que en estas condiciones las plantas de
arroz no tuvieron dificultad para absorber los otros nutrimentos.

‘En la grafica No.24 se muestra que, con niveles altos de
potasio ¥ unicamente con el azufre presente en el suelo en forma
natural, los rendimientos fueron elevados en los dos sitios donde
se ubicaron los experimentos,

En dicha grafica se observa que, cuando se adicionaron al
suelo 40 Kg/Ha de azufre, los rendimientos sufrieron una caida
brusca; pera luego, en ambos sitios, tendieron a incrementarse
nuevamente ante la aplicacién de 80 Kg/Ha de dicho slemento
nutritive.

Esta situacidn parece indicar que, en los suelos de los dos
sitios donde se establecieron los ensayos, el azufre estaba
presente en los niveles criticos exigidos por el cultivo del arroz
para su normal desarrollo. En este sentido, la supericridad de los
rendimientos obtenidos en el sitic No.2 con respecto a los
obtenidos en el sitic Mo.l, es producto de las mejores
caracteristicas gue prasentan sus sueloa

Sin embargo, es interesante sefialar aquy las observaciones
hechas por HW. Fassbender (7) y A. Jacob (16), con respecto a
que, cuando la flor de azufre o azufre sublimado (que fue el
utilizado en estos ensayos como fuente de azufre) se disuelve en
la solucion del suelo, pasa, en parte, al complejo de intercambio
donde se almacena y, ademas, el azufre es adsorbido al complejo
coloidal ¥ se acumula en sulfatos insolubles o es translecado en el
perfil del suelo.

Es pesible, entonces, que los suelos de los sitios donde se
ubicaron los ensayos carezcan de capacidad para retener los iones
3042—~~, en forma e intensidad adecuadas, por lo que se produjo

el traslado de los sulfatos a traves del perfil, v las plantas de arroz
no tuvieron la oportunidad de absorberlos en cantidades éptimas.
5.3.2 EFECTO DEL POTASIO

Cuando en los suelos, cuyas caracteristicas sean simjilares
a los de los dos sitios donde se establecieron los experimentas, se
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les apliquen diferentes niveles de potasio (0, 30, 60 v 90 Kg/Ha)
v no se realice aplicacion alguna de azufre, los rendimientos del
cultive del arroz manifiestan una tendencia irreqular, sequn se
visualiza en la grafica No. 5.

Al no aplicar potasio ni azufre los rendimientos
dependen, en alto grado, de la presencia de ciertas cantidades de
materia organica, ya que ésta desempefia el papel de portadora v
abastzcedora de nutrimentos. Ademds, los rendimientos
dependen de las reservas nutritivas presentss en el complejo de
intercambio. En este sentido, es el suelo del sitio No.2 el que
exhibe superioridad sobre &l suelo del sitio No. 1.

El hecho de que en el sitio No.l, cuyos suelos
presentaron una disponibilidad de potasio de 90 ppm, los
rendimientos decracieran considerablemente cuando se le
adicionaron 30 Kg/Ha de potasio, para luego incrementarse al
aplicarles 60 Kg/Ha de potasic v mantenerse casi constantes al
aplicarles 90 Kg/Ha de dicho elemento; podria deberse a gue en
los suelos del sitic No.1 el potasio disponible estaba dentro del
nivel critico para el normal desarrollo de las plantas de arroz.

Similares consideraciones podrian hacerse en lo que se
refiere al sitic No 2, donde los suelos presentaron una
disponibilidad de potasic de 160 ppm. Aqui los rendimientas
aumentaron con la aplicacion de 30 Kg/Ha de potasio,
disminuyeron al aplicar 60 Kg/Ha de potasio v luego s vuelven a
incrementar al aplicar 90 Kg/Ha de potasio Sin embargo, la
diferencia entre los rendimientos alcanzados con uno u otro nivel
1o es significativa

Es importante indicar que A Jacob (16) sefiala que es
necesario realizar primeramente una saturacion con potasio de las
micelas coloidales minerales antes de que este elemento pueda ser
puesto @ disposicion de las plantas de arroz en cantidades
adecuadas, ya que del total de potasio presente en el suelo
solamente una pequefia fraccién se encuentra centenido en lz
solucién del suelo, pués el resto pasa a ser adsorbido por las
micelas coloidales

Sin embargo, en este caso los resultados de rendimiento
indican que los suelos de ambos sitios s1 poseian suficiente
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potasio a disposicidn de las plantas, por lo que no fue necesario
realizar la saturacion de que se hace referencia en el parrafo
anterior. Tan es asi, que los rendimientos que se obtuvieron al no
hacer adicion alguna de potasio a los suelos de ambos sitios,
difieren muy poco de los obtenidos al aplicar 30, 60 y 90 Kg/Ha
de dicho elemento nutritivo.

La superioridad de los rendimientos ohtenidos en el sitio
No.2, con respecto a los cbienidos en el sitio No.1, posiblemente
se debe a la mayor disponibilidad que, de potasio, poseian sus
suelos.

Por otro lado, Fassbender (7) indica que el cloruro de
potasio o muriato de potasio (KC1, 60-630/0 K50), que fue el

fertilizante utilizado en estos ensayos como fuente de potasio, es
altamente soluble en agua v de reaccién neutra; v al hidrolizarse
produce elevadas concentraciones de K™ v €1~ en la “zona del
fertilizante” v la velocidad de disclucion depende del tamafio de
los gréanulos Los iones K resultantes son adseorbidos por el
complejo de intercambio y en alqunos casos se acumulan entre
paquetes laminares, de lo que resulta la fijacién del potasio.

Se deduce, entonces, que debido ague los suelos de los
dos sitios de la localidad bajo estudio paseian potasio disponible
en los niveles requeridos por las _Elantas de arroz ahi cultivadas, la
abundante cantidad de iones K™ producidos por la hidrélisis del
fertilizante potasico adicionado a dichos suelos se acumulé en el
espacio interlaminar de las arcillas v, posiblements, se percold a
través del sueclo, constituyendo, por el momento, una lamentahle
pérdida, va gue, de acuerdo con Fasshender (7), el K7 fijado es
accesible a las plantas solamente bajo condiciones de
exhaustacion de otras formas disponibles de potasic cambiable
del suelo.

En la grafica Ne.6 s¢ ssquematiza el comportamiente de
los rendimientos del cultivo del arroz ante la aplicacién de 0, 30,
60 v 90 Kg/Ha de potasio v manteniendo una aplicacian de 40
Kg/Ha de azufre, en los dos sitios de la localidad bajo estudio,

En =l sitio No. 1 los mejores rendimientos se alcanzaron
cuando no se realizo adicion alyuna de potasio:  Dichos
endimientos decrecisron a medida qus se aumentaron las



adiciones de potasic hasta llegar a un nivel de 66 Kg/Ha, a partir
del cual volvieron a incrementarse hasta adiciones de 90 Kg/Ha
de potasio.

En el sitio No.2 los rendimientos que se obtuvieron
cuando no se efectud adicién de potasio son superados, aungue
de una manera muy leve, inicamente por los que se obtuvieron al
aplicar 30 Kg/Ha de diche elemento.

Esta situacion indica que los suelos de ambos sitios
poszian potasio en los niveles que el cultivo del arroz requiere
para su normal desarrollo. En el sitio No.2, cuyo potasio
disponible era de 160 ppm, los rendimientos fueron superiores a
losque se otuvieron en el sitio No.1, cuyo potasio dispenible era
de 90 ppm. Sin embargo, debido a la no respuesta a las adiciones
de potasio, no parece ser que esta diferencia de potasio
disponible sea la causa de los rendimientos mas altos en el sitio
No.2.

En la grafica No.7 se visualiza que, cuande el azufre
aplicado fue de 80 Kg/Ha, el comportamienta de los
rendimientes, en el sitio No.1, fue similar al observade cuando
unicamente se aplicaron 40 Kg/Ha de azufre. Cuande no se aplice
potasio los rendimientos fueron altos; pero éstos decrecieron
ligeramente cuando se adicions 30 Kg/Ha de potasio, se
mantuvieron casi constantes cuando se adicionaron 60 Kg/Ha de
potasio y nuevamente Se incrementaron cuando se aplicaron 90
Kg/Ha de potasio.

Esta situacidon viene a corroborar que tanto en los suelas
del sitio No.1l, como en los del sitio No.2, el potasio disponible
(90 y 160 ppm, respectivamente), estaba en un nivel capaz de
satisfacer las exigencias que, de potasio, poseian las plantas de
arroz aht cultivadas,

5.1 ANALISIS ECONOMICO

Con el proposito de disponer de un modele matematico
que permita determinar la cantidad de potasic v/o azufre que
proporcione el rendimiento optimo economico, se efectus el
analisis de regresion lineal, logartmico v cuadritico, Hegando a
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deterrminar cual era la curva de major ajuste, en base a los
parametros estadisticos: R2 o coeficiente de determinacién o
bondad de zjuste, T (Student) v F (Fisher) como analisis de
varianza de regresion. Estos parametros se presentan en las
graficas correspondientes.

En la grifica No.2 se presenta la curva de respuesta del
cultivo del arroz a la aplicacion de potasic en el sitio No.1, cuyos
suelos poseen las caracteristicas fisicas y gquimicas expuestas en
los cuadros Nos. 1 y 2. Para estimar esta curva se realizé el
analisis de regresion cuadratica, cuye modelo matematico es:

Y=a+bX+byX2

El caracter de la curva obtenida imposibilita encontrar &l
nivel optime economico de potasio que proporcione el
rendimienta dptimo econdmico en el sitio No.1, por lo que se
estima gue resulta antieconémico aplicar fertilizantes potasicos
en estos suelos, cuyo potasio disponible era de 90 ppm, con el
cual los rendimientos que se alcanzaron fueron similares a los
alcanzados aplicando niveles hasta de 90 Kg/Ha de potazio

La curva de respuesta ajustada del cultivo del arroz a la
aplicacian de potasio en el sitic No.2, fue estimada mediante el
analisis de regresion logaritmico, cuyo modelo matematico es:
Y =ab*, v se presenta en la grafica No.9. En este sitio se observe
un incremento en los rendimientos a medida que se adicionaba
potasio a sus suelos. Sin embargo, se ha determinado que el nivel
optimo economico es tan solo de 15.60 Kg/Ha de potasio (40
libras de muriato de potasic/manzana), nivel con el cual se
obtiene un rendimiento optimo economico de 65.66 THM de
arroz/Ha (102.56 quintales/Mz).

En lo que respecta a las aplicaciones de azufre, las graficas
Mos. 10 ¥ 11 muestran las curvas de respuestas ajustadas, las
cudles fueron estimadas mediante el andlisis de regresion
cuadratica, cuyo modelo matematico es: Y =a + biX + bz}{z
para los sitios Nos. | v 2, respectivamente.

En estas curvas se muestra gue, en ambos sitios, los

rendimientos siguieron una tendencia similar ante las adiciones de
azufre.



Es notable el hecho de gque, en los dos sitios, los
rendimientos mas altos se obtuvieron cuando no se realizo
adicidon de azufre. En el sitic Nol dichas rendimientos
principiaron a incrementarse nuevamente a partir de aplicaciones
de 62.53 Kg/Ha de azufre; mientras que, en el sitio No.2, esta
tendencia se manifestd a partir de aplicaciones de 51,69 Kg/Ha
de azufre.

Es evidente, pues, lo antieconomice oue resulta efectuar
fertilizaciones con azufre en la localidad bajo estudio,



37

6. CONCLUSIONES

Estudiando el efecto del azufre v del potasio sobre los
rendimientos del cultive del arroz en dos sitios diferentes de una
misna localidad del municipio de Chiguirulilla, en el
Departamento de Santa Rosa, no se encontrd respuesta
estadisticamente significativa entre tratamientos, ni entre sitios.
Sin embargo, en base a los promedios de rendimiento presentados
en los cuadros Nos. 4 v 5 para los sitios 1 y 2, respectivamente, se
podria inferir que en el sitio No.l los mejores rendimientos se
obtuvieron cuando se aplicaron 60 Kg/Ha de potasio v 0 Kg/Ha
de azufre; mientras gue en el sitio No.2 los mas altos
rendimientos se alcanzaron aplicando tanto 30 Kg/Ha de potasio
y 0 Kg/Ha de azufre, como 90 Kg/Ha de potasio v 0 Kg/Ha de
azufre.

Las anteriores observaciones permiten concluir que el
azufre no mostrd efecto significativo sobre el rendimiento del
arroz, debido, posiblemente, a las reservas que, de este elemento,
poseian los suelos de ambos sitios, en sus adecuados contenidos
de materia organica. Es posible, también, que el azufre sublimado
o flor de azufre, utilizado en los ensayos como fuente de azufre,
no haya sido descompuesto con la rapidez necesaria para que las
plantas de arroz aprovecharan eficientemente el azufre
adicionado a los suelos mediante la fertilizacion, por lo que es de
esperar que dicho azufre ejerza efectos positivos sobre los
rendimientos de los cultivos que se establezcan posteriormente en
los sitios donde estuvieron ubicados los experimentos.

En lo que respecta al potasic, se concluye también que
este elemento no mostrd efecto estadisticamente significativo
sobre el rendimiento del cultive del arroz, debido,
indudablemente, a2 que los suelos de los sitios donde se
establecieron los ensayos poseian suficientes cantidades de
potasio disponible. Sin embargo, al efectuar el analisis econdmico
se llegd a determinar que tnicamente en el sitic No.? resulta
econdmico efectuar fertilizaciones con potasio. Se sstimé que, en
este sitio, el nivel optime econdmivo de potasio es de 15.60

Kg/Ha, que permite alcanzar una produccion Optima econdémica
ds 6.66 TM de arroz/Ha.



Pero si se comparan los rendimientos obtenidos en ambos
sitios cuando no se realiza aplicacion alguna ni de potasio ni de
azufre, se notard que aquéllos son superiores a los obtenidos
realizando adiciones de dichos elementos. Esta consideracién
permite concluir, en términos generales, gue resulta
antiecontmico realizar fertilizaciones con potasio yv/fo azufre en
la localidad donde estuvieron ubicados los experimentos vy,
consscuentemente, en todos los suelos con caracteristicas fisicas
v gquimicas similares, que se dedican al cultive del arrez, va que,
indiscutiblemente, poseen las reservas nutritivas exigidas por
dicho grano basico,
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7. RECOMENDACIONES

Esta demostrado que, en presencia de azufre, las plantas
son capaces de absorber mayores cantidades de nitrageno,
por lo gue es preciso realizar aportaciones de este
elemento al suelo para evitar su rdpide empobrecimiento
de estas ressrvas. En base a esto, se recomienda efectuar
ensayos tendientes a encontrar la relacion mas adecuada
de nitrégeno/azufre, la cual resulta de mucha importancia
en los rendimientos del arroz v de otros cultivos de
importancia econdmica,

Las disponibilidades de potasio en el suele suelen ser
adecuadas para los cultivos que se desarrollan con bajas
disponibilidades de nitrdgeno v de fosforo, pero dejan de
serlas si la cantidad de estos elementos asciende. Por esta
razdn se recomienda efectuar ensayos tendientes a
encontrar la optima relacion potasio/nitrageno/fésfaro, la
cual resulta de mucho interés para la agricultura

Bunque la materia organica constituye un grafn reservorio
de azufre v de potasio, se debe tener presente que debido
a los cultivos intensos v continuos de variedades de alto
rendimiento, estas reservas tienden a agotarse, por lo que
se recomienda continuar realizando ensayos tendientes a
evaluar la disponibilidad de estos elementos esenciales en
los suelos de Guatemala.

Se recomienda realizar estudios a largo plazo del efecto
de los fertilizantes potdsicos v azufrados sobre las
propiedades quimicas de los suelos de Guatemala.
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