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I. INTRODUCCION

El arroz de secano es ampiiamente cultivado en su mayoria por agricultores
pequefios 0 de subsistencia en las regiones mas pobres del mundo. Los
rendimientos en grano bajo la modalidad de secano son generalmente bajos
variando desde 0.5 a 1.5 t/ha en Asia, cerca de 0.5 tha en Africa y de 1 a4 t/haen
Latinoamérica.

Mucha de la futura expansion de la superficie arrocera mundial estara
constituida probablemente por el arroz de secano, debido a que la mayor parte de la
superficie dedicada al arroz bajo riego esta ya ocupada. Si vastas areas factibles
para el arroz entraran en produccion, se podria ayudar a cubrir la futura demanda
mundial, pero el panorama presente de la produccién de arroz no es particularmente
bueno, los rendimientos promedios de grano sélo alcanzan 1.3 t/ha.

Uno de los factores clave que limita la produccién del sistema de secano es la
deficiencia de P, a menudo asociada con la alta ﬁjaciéﬁ de P y severa acidez del
suelo; aunque las variedades de arroz de secano nativas parecen bien adaptadas a
estas condiciones en relacion a otros cereales, el continﬁado cultivo sin aplicacion
de fertilizantes s6lo puede ser sostenido mediante la rotacién de cultivos y con
largos periodos de barbecho, sistema conocido como de "bajos insumos".

Sin embargo "bajos insumos” también significa la administracion correcta de
los fertilizantes y mejoradores del suelo. En tal sentido estin ampliamente
reconocidas las bondades del humus y de la roca fosfatada como fuentes de materia

organica y fosforo respectivamente actuando bajo condiciones de suelos acidos.



-12 -
El presente estudio pretende averiguar la fertilidad de un Dystropépt luego de
una secuencia arroz - soya, teniendo como principal indicador una nuevé |
instalacion de arroz. Es importante sefialar que ésta secuencia de cultivos récibié al
inicio de su ejecucion dosis crecientes y combinadas de hurnus y roca fosforica.
De acuerdo con lo anterior se plantean los siguientes objetivos:
1.  Evaluar el eféct_o residual del humus y roca fosforica en el rendimiénto del
cultivo de arroz en condiciones de secano
2.  Determinar el efecto del humus y la roca fosférica en la absorcion de
nutrientes por el arroz.

Evaluar los cambios producidos en las caracteristicas quimicas del suelo

w

después de tres campafias agricolas.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS DEL ARROZ DE SECANO.
2.1.1 Factores que limitan el crecimiento y rendimiento del arroz de
secano.

Caracteristicas del desarrollo.

El crecimiento de la planta de arroz desarrollada bajo condiciones de
secano es generalmente bajo ya que posee menoé macollos y menos area foliar. Asi
mismo la esteriiidad es mas alta dado a que el porcentaje de macollos efectivos o la
relacién del nimero de paniculas con el maximo niimero de macollos es mas baja.
Comparativamente el arroz de secano florea mas tarde, produce menos materia seca
y tiene un indice de cosecha o relacién grano/paja mas bajos. Estos factores o la
combinacion de ellos contribuyen, entre otras caracteristicas comunes al arroz de

secano, a obtener mas bajos rendimientos en grano (25).

Efecto de las malezas.

Los suelos de secano casi siempre presentan mas competencia debido é
las malezas en comparacion con los suelos inundados. Es reconocido el hecho que
la inundacién signiﬁca una forma efectiva de controlar las malezas. Sin embargo,
evidencias posteriores indican que las malezas no son un factor preponderante que
limita el desarrollo del arroz de secano, ya que incluso en condiciones libres de
malezas, el arroz crece mejor bajo condiciones inundadas que bajo condiciones de

secano (25).
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La alta o baja disponibilidad de nutfientes.

Muchos cientificos han afirmado que el arroz bajo riego crece mejor
debido a que las condiciones de suelo sumergido incrementa la disponibilidad de
varios elementos incluyendo el silicio, hierro, fosforo, etc.

Existe poca duda que el incremento de la disponibilidad de ciertos
nutrientes tales como el fierro, fosforo y manganeso tiene un efecto benéfico sobre
el crecimiento del arroz bajo condiciones inundadas. Si asumimos que la escasez
de nutrientes es la principal causa del pobre crecimiento del arroz de secano, luego
de corregir estas deficiencias es de esperar una mejora en el crecimiento y en el
rendimiento hasta un nivel comparable con los del arroz bajo riego; sin embargo,
incluso cuando un suelo neutro deficiente en fosforo, fierro y silicio recibe estos
nutrientes con un nivel de humedad equivalente a capacidad de campo, el
crecimiento y desarrollo del arfoz de secano siguen siendo mas bajos (24).

Ni la deficiencia de fosforo ni la de silicio parecen ser la causa de la alta
esterilidad. El superfosfato aplicado a una tasa de 1.12 t/ha de P,Os a un suelo
humedo, llevo el contenido de fosforo foliar al mismo nivel como el arroz

cultivado bajo inundacién, sin embargo esto no adelantd la fecha de floracion (25).

Estrés hidrico.
Matsushima demostré mediante un trabajo hecho en Japon, que la planta
de arroz es mas sensible a la sequia desde el estado de divisién celular hasta el

estado de floracion. Tres dias de sequia cerca del periodo critico de floracion redujo
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el rendimiento por provocai un alto porcentaje de esterilidad. Agrondémicamente,
una gran cantidad de evidencias indican que el crécimiento y rendimiento del
arroz de secano estan altamente correlacionados con la cantidad y duracion del
riego (25).

En 1966, Wu encontré que con un nivel de humedad adecuado, el
rendimiento en grano es mayor conforme se increment6 el nivel de nitrégeno; sin
embargo, bajo condiciones de riego con lluvias los rendimientos fueron
extremadamente bajos y el arroz no respondio a las aplicaciones de nitrogeno. El
estrés hidrico fue claramente el factor mas limitante del crecimiento.

En otro experimento usando sombra, el mismo investigador demostré
que la sombra redujo el rendimiento en grano cuando la humedad del suelo fue
adecuada; pero bajo condiciones de secano con riego deficiente, la sombra mgjoré
el crecimiento e incrementd el rendimiento en grano concluyendo que la sombra
conserva el agua de las plantas, asi estas puedan mantener una mayor actividad
fisiologica bajo una menor intensidad luminosa. |

En conclusion, el estrés hidrico es el factor limitante primario del
crecimiento y desarrollo bajo condiciones de secano. Si el problema del riego es
superado, entoﬁces el nitrogeno pasa a ser el princjpal factor limitante del

rendimiento (25).

2.1.2 Rendimiento potencial y estabilidad.
En Filipinas, Jana y De Datta en 1971 y De Datta y Beachell en 1972,

encontraron que bajo las mas favorables condiciones climaticas y de suelo, el
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rendimiento méximo en grano es de 4 tha para la mayoria de las variedades
trédicionales de secano; mientras que las variedades desarfolladas por el IRRI
pueden rendir casi 7 t/ha con altas dosis de nitrégeno. En 1972, Kawano y otros,
usando variedades semi enanas y bajo condiciones de secano produjeron mas de 6
t/ha en épocas de fuertes precipitaciones y usando altas dosis de fertilizantes. De
acuerdo con sus reportes, estos autores afirman que bajo un severo estrés de
humedad, todas las variedades de arroz producen bajos rendimientos a pesar de
usar altos niveles de fertilizacion y practicar un efectivo control de malezas. Por lo
tanto el rendimiento absoluto de grano refleja él grado de escape a la sequia mas
que su tolerancia, particularmente si1 el cultivo es cosechado antes que finalice el
estrés de humedad; pero cuando la sequia termina antes de la cosecha, el

rendimiento en grano depende mas de su habilidad para recuperarse (5).

2.1.3 Absorcion de nutrientes por el arroz.

De acuerdo a los datos del cuadro 1 se observa que el arroz es
relativamente exigente en elemento§ minerales, en €l se tiene que el grano de arroz
consume cerca de 1/3 y 3/4 del total de nitrégeno y fosforo absorbidos
respectivamente, sdlo el 20% del potasio total, cerca del 15% del calcio y 5% del

magnesio (14).



CUADRO 1. Extraccion de nutrientes por el arroz segun diversos autores.

Produccion N P K Ca Mg Fe Mn

Autor

(kg/ha) kg/ha
NOVELLI (1928) (Italia)
Total 7500 1220 327 780 456 -- - -
GARBOUA
(1954)(Egipto)
Granos 3200 71.0. 740 108 13 03 - -
Paja 5500 210 270 481 74 6.6 - -
Total 8700 920 100 589 86 69 -
JACK (Malasia)
Total 3250 7710 50 674 -~ - - -
SHARSABUDHI (India)
Total 324 101 577 232 - - -
VAN ROSSEN (1917)
(Java)
Granos 1900 230 52 100 14 24 - --
Paja 4900 220 61 415 93 36 - -
Total 6800 450 100 514 107 6.0 - -
GARDANTINI Y
BLANCO (1965)
(Brasil)
Granos 4300 180 11.70 1.0 15 55 - -
Paja (mat. verde) 39350 97.0 690 1225 335 364 @ - -
Total 43650 115.0 18.0 1235 345 419 - --
FURLANI et. al (1965)
(Brasil)
Granos 4155 4850 82 199 43 42 - -
Paja (mat. verde) " 5191 3430 63 10i.2 18.2 34 -< -
Total 9341 828 1450 119.1 225 76 - --
OCHSE et. al (1961)
Granos 2430 233 121 122 15 44 - -
Paja 4930 220 114 516 135 56 - -
Raices 2000 48 250 75 30 15 - -
Total 9360 501 260 713 185 115  -- -
MALAVOLTA  (198]) :
(Brasil)
Granos 1197.5 245 49 77 18 30 005 005
Raquis 35.0 - 01 05 02 02 6x10° 9107
Hojas 800 230 23 125 135 7.1 022 024
Tallos 1095.0 204 39 362 29 355 015 0035
Raices 435 780 21 101 13 1.0 026  0.02
Total 356250 7570 133 87.0 197 168 069  0.34

Fuente : Malavolta (14).
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Una cosecha de ‘arroz remueve del suelo una gran cantidad de

nutrientes, dependiendo ésta en gran parte de la variedad de arroz, su rendimiento,

periodo de maduracidn, fertilidad del suelo y de la cantidad de abono que se le
aplique (11).

Por lo general no se toma en cuenta el valor de la paja como fertilizante,

'siendo una practica comun en muchos paises quemarla junto con el rastrojo,

principalmente debido a la dificultad de incorporarla al suelo en grandes

cantidades. Con la remocién de la paja se sacan del terreno grandes cantidades de

nutrientes incluyendo de 150 a 200 kilos de potasio por hectarea.

2.1.4 Concentracion de nutrientes.
El cuadro 2 muestra cdmo varié.n las concentraciones de N, P, K, Ca,
Mg, Fe y Mn entre los diferentes partes de una misma planta; se observa que la
concentracion de N, Ca, Mg y Mn es mayor en las hojas, el K esta mas concentrado

en los tallos mientras que el P esta en las raices.

CUADRO 2. Variacion en el tenor de elementos de la variedad de arroz IAC 25.

Parte de la N P K Ca Mg Fe Mn
planta (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) __ (ppm)
Raiz 1.79 049 2.32 0.29 0.23 588 46
Tallo 1.86 0.36 5.13 0.27 0.50 139 32
Hojas 2.87 0.29 1.56 1.69 0.89 281 296
Raquis --- 0.28 1.53 0.51 0.67 171 27
Grano 2.05 0.41 0.64 0.15 0.25 44 42

Fuente: Malavolta (14).
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El cuadro 3 también indica que el contenido de los nutrientes en un

mismo tejido cambia con la edad de la planta, los contenidos de N, P, K, Mgy S
disminuyeron mientras que el contenido del Ca aumenté durante el ciclo de

crecimiento del arroz.

CUADRO 3. Concentraciones de varios nutrientes en el tejido foliar de arroz en

diferentes etapas de crecimiento.

Dias después de la Concentracion (%) de nutrientes en base seca
siembra N P K Ca Mg S

30 (macollamiento) 3.06 0.27 1.95 0.44 0.19 0.28

75 (inic. Panicula) 2.38 0.23 1.64 0.38 0.14 0.18
105 (floracién) 2.14 0.18 1.02 0.32 0.11 0.10

140 (maduracién) * 1.67 0.18 0.65 0.57 0.13 0.10

*: paja

Fuente: Perdomo v otros. citado por Howeler (9).

2.1.5 Nivel Critico.

El nivel critico de deficiencia (Cuadro 4) es el contenido de un elemento
en cierto tejido indicador por debajo del cual se espera una respuesta significativa a
la aplicacion de este elemento, y por encima del cual no se espera una respuesta; de
la misma forma, el mivel critico de toxicidad es el contenido del elemento por

encima del cual la planta sufre intoxicacion por exceso de este elemento (9).



CUADRO 4. Niveles criticos de nutrientes en varias partes de la planta y estados

de crecimiento del arroz.

Elemento Estado nutricional Parte de la planta Estado de crecimiento
de la planta

Deficiencia Toxicidad

N (%) 2.5 -* Léamina foliar Macollamiento
P (%) 0.1 - Lamina foliar Macollamiento
K (%) 1.0 - Lamina foliar Macollamiento
Ca (%) 0.15 - Paja | Madurez
Mg (%) 0.10 - Paja Madurez

S (%) 0.10 - Paja Madurez

Si (%) 5.00 - Paja - Madurez

B (ppm) 3.40 100 Paja Madurez
Mn (ppm) 20 2500 Parte aérea Macollamiento
Fe (ppm) 70 300 Lamina foliar Macollamiento
Cu (ppm) 6 30 Paja Madurez
Zn (ppm) 10 1500 Parte aéreay paja ~ Macollam. y madurez
Al (ppm) - 300 Parte aérea Macollamiento

* - no se obtuvieron datos.

Fuente: Tanaka y Yoshida, citados por Howeler (9).

2.1.6 Nutricion mineral de las plantas de arroz bajo condiciones de
inundacion y de secano.

De acuerdo con el cuadro 5, el porcentaje de todos los nutrientes

esenciales fue hallado mas bajo para el arroz de secano. Asi mismo el arroz de

secano presenté un mayor porcentaje de materia seca lo que indica un menor

contenido de humedad.



CUADRO 5.  Peso seco y contenido de elementos totales de la variedad de arroz

PI215936 crecida bajo condiciones de secano e inundacion.

Dias des- Peso Materia N P K Ca Mg SiO; Fe Mn
pués de la Cultivo Seco Seca (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm ppm
inundacién (kg/m®) (% paja)

Secano 0.1 17.3 30 02 34 04 06 11.1 150 63
21

Inundacion 0.2 15.3 29 02 40 04 05 11.8 259 1044

Secano 0.3 26.1 15 02 27 04 047119 210 150
42

Inundacion 0.9 213 16 02 29 05 05 129 343 1469
63 Secano 0.5 - 1.1 01 23 05 03 127 147 282

Inundacion 1.0 25.1 15 02 23 05 03 143 294 1575

Secano 0.8 21.4 09 00 22 04 02 148 84 469
34

Inundacion 1.3 19.1 1.1 01 24 05 03 158 291 1419

Fuente: Yoshida (25).

Se observd también que, ain dentro de los rangos normales, los
contenidos de hierro y manganeso en el cultivo de secano fueron mucho menores.
Los niveles de deficiencia y toxicidad p.ublicados por Tanaka y Yoshida en 1970
pueden ser usados como guia sélo en los estados iniciales del cultivo ya que el

nivel de humedad de la planta afecta el nivel critico de los nutrientes (22).

2.1.7 Respuesta al Nitrégeno, Fésforo y Potasio.
En 1964, Mitsui demostr6 que la fertilizacién es mas importante para el
arroz de secano que para el arroz cultivado bajo inundacién (Cuadro 6). El foésforo

resulta mas vital en el sistema de secano debido en parte a que cuando es aplicado
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estd menos disponible bajo condiciones aerdbicas y acidas y en parte debido a la

alta fijacion de los suelos de secano (5).

CUADRO 6. Efecto de niveles optimos de N, P y K en el rendimiento del arroz

en Japon.
Tratamiento Respuesta (% Rendimiento)
Arroz bajo riego Arroz de secano

NPK 100 100
PK 75 46

NK 97 66

NP 94 | 90
Ninguno » 69 39

Fuente: Mitsui, citado por Changy Vergara (5).

2.2 RESPUESTA DEL ARROZ A LA FERTILIZACION CON FOSFORO.
Entre los principales factores que afectan la respuesta del arroz al fosforo
aplicado tenemos: el sistema de cultivo, tipo de suelo, variedad, fuente de fosforo,

época de aplicacion y método de aplicacion del fertilizante fosforado.

2.2.1 Variedades de arroz.
En Colombia se estudiaron 4 variedades: 2 altas (Bluebonnet 50 y
Monolaya) y 2 enanas (IR8 y CICA 4) a las que aplicaron dosis de 0, 50 y 100

kg/ha de P,Os en dos terrenos, en uno de los cuales se habia hecho una aplicacion
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de 600 kg/ha de P,Os un afio antes. Los resultados permitieron concluir que las
variedades altas producen méas que las enanas y que solo la variedad Bluebonnet 50
respondi6 a la fertilizacién con 50 kg de P,Os. Por otra parte el ensayo permitio
comprobar la alta fijacién ocurrida, pues no se observo diferencia entre el terreno

con fosforo aplicado un semestre antes y el terreno nuevo (9).

2.2.2 Fuentes de fosforo.

En un ensayo de macetas se midi6 el contenido de P en las hojas de
arroz secano de 1 mes y 3 meses de edad a las cuales se les incorpord el equivalente
a 200 kg/ha de P,Os en forma de superfosfato triple y roca fosfoérica. Los
resultados demostraron que aunque al principio el superfosfato fue un poco mejor,
debido probablemente a su mayor solubilidad, no existieron diferencias
significativas entre las fuentes (9). |

En otro ensayo se encontr6 que la roca fosférica con algo de
superfosfato triple dio rendimientos tan buenos como ‘el superfosfato triple,
alcanzando rendimientos superiores a las 5 t/ha de arroz (11).

En 1982, Villagarcia comprobé el excelente comportamiento de la roca
fosforica proveniente de Sechura tanto en un suelo Ultisol (Yurimaguas) como en
un Alfisol (Chanchamayo) en el cultivo de papa con un periodo vegetativo de entre
3 a 4 meses y bajo condiciones de clima tropical ( 9).

Las rocas fosforicas estan constituidas principalmente por apatitas, las

cuales varian ampliamente en sus propiedades fisicas, quimicas y cristalograficas.
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Se ha demostrado que el factor determinante en la reactividad quimica de las rocas
fosforicas es el grado de sustituciones isomorficas de los carbonatos por los
fosfatos. Lehr y McClellan en 1973, encontraron que entre los factores quimicos
que afectan la calidad de las rocas fosféricas ya sea para uso directo o para -
produccién de fosAfatos concentrados, figura la relaciéon CaO:P,0Os , a medida que
aumente esta relacion menor es la reactividad y por lo tanto menor es la solubilidad
de estas. Desde el punto de vista agrondmico, las rocas fosforicas con relacion
Ca0O:P,0Os mayor a 1.6 resultan antiecondmicas para la produccidén de fosfatos

concentrados recomendandose su uso directo en suelos acidos (19).

2.2.3 Epoca de aplicacién y efecto residual.

La roca fosforica (RF) se puede aplicar mucho tiempo antes de la
siembra, para que esta reaccitone con el sﬁelo y se encuentre disponible para el
aﬁoz al momento del establecimiento del culﬁvo.

Para estudiar la efectividad agrondémica ‘de tres rocas fosforicas -
colombianas, solas y combihadas con superfosfato triple (SFT), se instalo un
experimento en un Ultisol cultivando arroz (CICA 8) con mani (Tatui 76) eﬁ
rotacion. En la primera cosecha de arroz, los rendimientos aumentaron con cada
incremento de la cantidad de fésforo aplicado como roca fosférica. Se observé
también que ain con las rocas fosféricas menos activas, las mezclas 1:1 de RF:SFT
en las dosis mas bajas de foésforo (50 y 100 kg/ha), dieron generalmente

rendimientos mas altos que las mismas rocas solas, lo que demuestra la
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conveniencia de una fertilizacién inicial con una forma soluble de fosforo cuando
se aplican dosis bajas de este elemento. Los rendimientos de mani no reflejaron
ventaja para las rocas o las mezclas de ellas. En la segunda cosecha de arroz, se
incrementaron considerablemente los rendimientos en grano con todas las dosis y
combinaciones del fésforé aplicado, demostrando mayor disponibilidad de éste
elemento, tanto en el SFT como en la roca fosférica (11).

Las diferentes rocas tienden a invertir sus patrones de liberacion de P,
Pérez y otros en 1995, diferencian dos grupos de rocas por su solubilidad (%P,Os
liberado), determinando que las de alta solubilidad liberan el 50% de su contenido
de P en los primeros cinco minutos, para luegov mantener una tasa de liberacion de
P casi constante y hasta menor que algunas de las rocas de menor solubilidad, en
contraste, las de menor solubilidad presentan una tasa de solubilizaciéﬁ creciente
superando en el tiembo a las de mayor solubilidad.

La eficacia de los métodos quimicos para predecir el potencial
agrondmico de las rocas fosforicas generalmente decrece a medida que aumenta el
efecto residual de estas debido a la influencia de las reacciones de estos fosfatos en
el suelo, la cual no es medida en la exfraccién quimica inicial, por lo que se
recomienda determinar la solubilidad de las rocas fosféricas en extracciones
secuenciales (por lo menos 4 extracciones) con el fin de tratar de predecir el efecto
residual de estas, lo cual puede contribuir a establecer los programas de

refertilizacion cuando se emplean estas fuentes de fosforo (19).
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2.2.4 Métodos de aplicacién.

Las sustancias organicas del suelo liberan fosfatos de la roca fosfatada.
Desde que se supo que el acido hiimico posee propiedades de quelacion, el efecto
del acido himico en la liberacion del fosforo de la roca fosfatada comenzo a
investigarse. En el citado estudio, dos extractos de 10 ml cada uno conteniendo
16.2 y 14.8 mg de acido hiimico liberaron 37.5 y 27.5 ug. de P/gr de roca fosfatada
respectivamente, concluyendo que los 4acidos humicos ayudaron muy
significativamente en la liberacién del fosforo de 1a roca fosfatada. Dados estos
resultados, se propone mezclar roca fosforica con los restos organicos antes de ser
aplicados al suelo, debido a que durante la descomposicion, la actividad microbial
es alta y varios tipos de sustancias organicas son producidas lograndose asi una
mejor fuente de fosforo: el fosfocompost. Sin embargo, al evaluar los efectos de la
materia organica a un nivel de 10 t sobre la disponibilidad del fosforo procedentes
de dos rocas fosfoéricas, encontrd que los incrementos del rendimiento de matena
seca de algunos pastos debieron al fésforo adicional a la materia organica mas que
a su efecto benefico sobre la disponibilidad de 1a roca fosfoérica (16, 21).

A manera de resumen puede concluirse que para el cultivo de arroz el
empleo de rocas fosforicas con o sin acidulacion, ofrecen una buena alternativa de
sustitucion a los superfosfatos. Sin embargo cuando se emplean dosis menores de
fosfato, parece que es conveniente mezclar las rocas con una fuente mas soluble de
fésforo. En un experimento en rotacion frijol-maiz para estudiar dos tipos de

aplicacion, al voleo con incorporacién y en hoyos, en su efecto en la eficacia de los
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materiales fosforados se pudo observar que con excepcion de la R.F. Florida en
aplicacion en hoyos, no se encontraron grandes diferencias entre los dos tipos de
aplicacion estudiados, lo cual es muy importante en el caso de pequefios

agricultores que en su mayoria hacen la aplicacién de fertilizantes en hoyos (20).

2.3 FACTORES ESTUDIADOS EN EL USO DE ROCAS FOSFORICAS.
2.3.1 Encalado.

Uno de los efectos coléterales de las rocas fosforicas aparte de
suministrar fosforo, es su efecto encalador y el de proveer algunos elementos
menores, especialmente el zinc. Tal acciéon encaladora hace a estos materiales
adecuados para corregir suelos acidos. Sin embargo, en algunos casos el efecto
encalador de las rocas fosféricas no basta y es necesario aplicar cantidades
moderadas de cal para obtener rendimientos satisfactorios .

En un experimento usando roca fosférica Gafsa con adicién
complementaria de carbonato de calcio, en un Ultisol del norte de Costa Rica, se .
pudo observar claramente el efecto positivo de la cal en las distintas dosis y como
en la dosis de 480 kg/ha de P,0Os. el efecto encalador de la roca fosforica Gafsa
llega a ser autosuficiente, pues va no se obtiene un incremento extra por la
aplicacion de 3 t/ha de CaCO; . Poniéndose de manifiesto que cuando se hacen
comparaciones entre la eficacia de una roca fosférica y un fertilizante fosférico
convencional, ademas del componente fosforo de ambos, en el caso de la roca

fosforica, también va implicito el efecto encalador a su favor.
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Los resultados de las investigaciones en Costa Rica indican la

conveniencia de efectuar un encalado moderado con una anticipacién minima de

seis meses antes de aplicar las rocas fosféricas, en periodo lluvioso, para que la cal
pueda reaccionar adecuadamente en el suelo (20).

Segin el mismo autor, la dosis de cal dependera de la acidez de cada

suelo. Se debe tener mucho cuidado en no usar una dosis excesiva que pueda

afectar la eficacia de las rocas fosforicas, mediante reacciones desfavorables entre

el fosforo liberado y la cal aplicada, que lleven a inmovilizar el fosforo.

2.3.2 El pH del suelo y el calcio y aluminio intercambiables.

El efecto de las rocas fosforicas en el pH del suelo varia entre sin
efecto hasta un ligero aumento en el pH de 0.2 a 0.4 unidades, dependiendo de la
‘tasa de adicion de fésforo y de la reactividad de la roca fosférica. En un trabajo de
incubacién con un Oxisol de Colombia, se encontrd qué 90 dias después de la
aplicacion de roca fosférica de Bayovar, el pH del suelo aumenté de 4.63 a 4.97
cuando se adicionaron 400 ppm de fosforo. Rocas fosforicas menos reactivas
(Pesca de Colombia) y SFT parece no tener efecto sobre el pH del suelo.

A pesar de que la roca fosforica de BayoOvar sélo aumenta el pH del
suelo ligeramente, parece que tiene un efecto significativo en el calcio y el aluminio
intercambiables. Tanto la roca Pesca, menos reactiva, como el SFT, también
aumentan el calcio intercambiable, pero no modifican el aluminio. Debido al

aumento en el calcio intercambiable el grado de saturacion de aluminio en el suelo
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disminuyd con el uso de todos los fertilizantes fosfatados. El efecto en la saturacion
de aluminio fue mas pronunciado con el tratamiento de la Roca Bayovar que con el
SFT. En consecuencia, se debe considerar un posible efecto benéfico en cuanto al
calcio y aluminio intercambiables cuando se usan rocas fosfdricas relativamente
reactivas para aplicacion directa en suclos acidos tropicales para la produccion de

cultivos (12).

-2.3.3 Efectividad agronémica relativa.

La efectividad agrondmica relativa (EAR) de una roca fosférica para
aplicacioén directa es funcion de factores que afectan el sistema roca — suelo -
practicas culturales. Un ejemplo fueron las diferencias en la respuesta de un cultivo
a las aplicaciones de varias rocas fosféricas reportadas por Fenster y Leén en 1979.
Fuera de la alta capacidad de retencion de fosforo del suelo, 1a deficiencia de calcio
como nutrimento y la toxicidad del aluminio pueden ser los responsables del pobre
rendimiento del SFT comparado con los de las rocas fosforicas de Baydvar y
Carolina del Norte. |

El efecto de solubilidad de citratos y el tipo de cultivo en la EAR inicial
en experimentos en sueloé colombianos, indican que el factor que exhibe una
influencia primaria es la reactividad de la roca fosforica. En estos experimentos las
rocas fosforicas de alta solubilidad en citratos son casi tan efectivas como el SFT,
especialmente en el caso de la produccién de frijoles. En el segundo y tercer cultivo

de frijoles las rocas altamente reactivas fueron mas efectivas que el SFT.
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Mejoramiento en la eficiencia se observd con rocas de media y baja solubiiidad en
citratos en el periodo extendido del cultivo. Debido a este mejoramiento con vel
tiempo, se puede ver que la calificacion de efectividad basada en una primera
cosecha no es suficiente. Otro experimento a largo plazo conducido en Colombia,
mostré que los rendimientos acumulados de 13 cortes de Brachiaria decumbens
hechos en un periodo de 44 meses, obtenidos con rocas fosféricas, fueron
comparables con el del SFT, aun con rocas de baja reactividad como Pesca de

Colombia (12).

2.3.4 Composicion quimica y mineraldgica.

En 1967 se reporta que el principal mineral fosfatado que se encuentra
en la mayoria de las rocas fosféricas es el apatito, pero éste varia enormemente en
sus propiedades fisicas, quimicas y cristalograficas. En 1979 se indica que
actualmente se puede caracterizar una roca fosférica mediante analisis quimico,
. difraccion én polvo por rayos X, microscopia petrografica, espectroscopia infrarroja

y microscopia de electrones (12). -

2.3.5 Reactividad quimica.
En el cuadro 7 se muestra la escala de reactividad de la Roca Bayévar
medida por tres de los extractores quimicos mas comunmente usados en el mundo.
En general la solubilidad aumenta cuando la substitucién de fosfatos
por carbonatos en la estructura del apatito aumenta. Por ésto, el grado de

substituciones isomorficas en la estructura del apatito es un factor clave para
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determinar la reactividad quimica de las rocas fosforicas que contienen carbonato

apatito (12).

CUADRO 7. Longitud del eje a y escala de reactividad por varios métodos.

Roca [ ongitud del eje a — Reactividad
(A°) Acido citrico Clt{ato de Acido férmico
‘ 2% amonio neutro
Bayovar 9.337 6.6 2.3 9.5

Fuente: Chien, 1977 citado por Ledn (12),

2.4 EL HUMUS Y LOS MICROORGANISMOS DEL SUELO.
2.4.1 Influencia del humus sobre el fosforo. |

Fernandez y Gerretsen mencionan que el humus es un compuesto
organico estable que sirve de nutricion a los nxicroofganismos del suelo, los cuales
“solubilizan” los nutrientes. Al respecto se encontrd que el fésforo absorbido por
las plantas en crecimiento a partir de minerales insolubles con suelos estériles es
muy pequefio en comparacion al fosforo absorbido con condiciones idénticas de
fertilizacion pero en un suelo conteniendo microorganismos (22).

La mayor asimilabilidad de los fosfatos es debida a la accion de
acidos organicos que aparte de modificar el pH, forman quelatos o complejos
estables (8, 15).

Los microorganismos ocasionan un gran numero de transformaciones al

fésforo a través de los siguientes mecanismos:
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a) Alteran la solubilidad de sus compuestos organicos.

b) Mineralizan los compuestos orgénicos,} con separaciéon de
ortofosfatos.

¢) Convierten el anién inofgém'co, asimilable, en protoplasma
celular.

d) Oxidan o reducen compuestos inorganicos fosfatados.

2.4.2 La >mineralizaci6n del humus.

El humus ejerce un aporte gradual de nutn'eﬁtes particularmente
nitrogeno, fosforo, azufre y micronutrientes los cuales son liberados a través de su
mineralizacion.

Lé pérdida de la materia orgéxﬁca existente en el suelo, se produce por
repetidas labores de labranza que airean el suelo y activan la mineralizacién;
asimismo las altas temperaturas superiores a 25°C favorecen la destruccién de la
materia organica (18).

El pH del suelo influye en el contenido de materia organica. En suelos
acidos (pH<S) se produce su acumulacion debido a que la cantidad y variedad de
microorganismos del suelo es limitada generando una menor eficiencia en la
mineralizacion y humificacién. Por otro lado, el bajo pH al determinar la saturacién
del complejo de cambio con aluminio provoca deficiencias de calcio y magnesio
provocando igualmente la acumulacion de carbono (23).

Eid, Black y Kemphome, encontraron que a 20°C las plantas absorbian

fosforo disponible de forma inorganica, sin embargo a 35°C hubo un significativo
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aumento de la fraccién organica del fosforo debido a la relativa rapida
mineralizaciéon de las fuentes organicas las que gracias a la accion microbiana se

hacian disponibles para el cultivo (21).

2.5 FUENTES DE ROCA FOSFORICA.

2.5.1 Localizacion.

Segun el cuadro 8, muchos paises en Latinoamérica tienen depdsitos de
fosfatos. Se han reportado también depositos en otros paises que no figuran en
dicho cuadro. En el programa de investigacion de rocas fosforicas del Centro
Internacional para el Desarrollo de Fertilizantes a la vez se incluyen rocas de
depdsitos que no estan en América Latina, con el fin de estudiar un rango amplio de

propiedades de las rocas fosforicas y compararlas con las rocas locales (20).

CUADRO 8. Depositos de roca fosforica en América Latina.

Numero de = Contenido P,Os Reservas
PAIS

yacimientos - (promedio) (millones de t)
Argentina 1 | 36.0 -~
Bolivia 6 240 | 2238
Brasil 9 14.4 1865.5
Chile 5 14.0 60.5
Colombia : 7 150 163.7
Ecuador 1 30.0 166 —~ 205
Meéxico 10 19.0 6115.1
Peru 1 25.0 10250

Venezuela 9 20.0 2069.7

Fuente: Centro Internacional para el Desarrollo de Fertilizantes, citado por Ramirez (20).



III. MATERIALES Y METODOS

3.1 CAWO EXPERIMENTAL.
3.1.1 Ubicacion.

El presente estudio se desarrollé en el terreno de propiedad de la
familia Cavero, ubicado en la margen derecha de la carretera Tingo Maria -
Pucallpa, a la altura del kilémetro 20. Fisiograficamente es una colina baja con una
pendiehte de 23%, geograficamente estd ubicado a 9°09' latitud sur, y 75°57'

longitud occidental y a una altitud de 641 m.s.n.m.

3.1.2 Historia del campo.

El campo comenz6 a ser explotado desde el afio 1965 asi como sigue:

1965 - 1985 Cultivo de coca.
1985 - 1993 Cultivo de achiote.
1993 - 1997 Sin cultivo, abandonado.

Enero 97 - Agosto 97 Rotacion de cultivos Arroz — Soya

Abril 98 - Julio 98 Arroz en estudio.

3.1.3 Caracteristicas del campo experimental.
El experimento iniciado por Mamani en 1977 fue hecho en un
Dystropept (suelos Inceptisoles acidos de regiones tropicales y subtropicales con
menos del 50% de saturacién de bases y alta saturacion de aluminio), el cual estuvo

empurmado; a continuacidn se cortd y se retiré la purma sin practicar la quema;
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seguidamente el suelo fue arado superficialmente aplicando dosis crecientes y
combinadas de humus y roca bayovar (Cuadro 9). A los 15 dias fue sem.brado el
arroz, variedad “Chanca Banco”, el que fue fertilizado con una dosis de 80 - 120
kg/ha de nitrégeno (Urea) y potasio (cloruro de potasio) respectivamente; al
completar el ciclo del arroz, se procedid a la siembra del cultivo de soya el cual no

recibio fertilizacion adicional (13).

CUADRO 9. Rendimientos alcanzados en los cultivos secuenciales de arroz y

soya por Mamani (1997).
Tratamiento. Roca Humus FERTILIZACION RENDIMIENTO
: Bayovar (t/ha) (kg/ha) (kg/ha)
(kg/ha) Nitrégeno Potasio  Arroz Soya
1 0 0 80 120 2,132 390
2 0 2 30 120 2,266 677
3 0 4 80 120 2,462 654
4 500 0 .80 120 1,523 930
5 500 2 80 120 1,836 947
6 500 4 80 120 2,724 1023
7 1000 0 80 120 1,743 682
8 1000 2 80 120 1,980 769
9 1000 4 80 120 2,356 996
10 . 1500 0 80 120 1,755 1108
11 1500 2 80 120 1,942 975
12 1500 4 80 120 1,612 1096
13 2000 0 80 120 2,064 1128
14 2000 2 80 120 2,014 1193
15 2000 4 80 120 1,747 930
16 (Test.) - - - - 643 506
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3.1.4 Analisis quimico del suelo.
El suelo fue analizado por Mamani (13), el cuadro 10 muestra los

resultados obtenidos al final de los cultivos secuenciales de arroz y soya.

CUADRO 10. Resultados de los analisis de suelo efectuados por Mamani (1997)

a los 240 dias de la aplicacion del humus y Roca Bayovar.

Tratamiento Descripcion pH MO. P CIC. Saturacion

Roca Bayévar Humus (%) (ppm) (meq/100g Al

(kg/ha) (t/ha) suelo) (%)

1 0 0 3.1 55 23.6 59 56
2 0 2 32 55 40.0 6.9 45
3 0 4 3.1 55 20.0 6.4 51
4 500 0 32 55 26.0 6.3 49
S 500 2 31 55 28.0 6.7 56
6 500 4 3.1 45 260 6.4 58
7 1000 0 32 59 56.0 2.7 40
8 1000 2 32 6.7 61.0 7.1 44
9 1000 4 34 57 60.0 7.0 52
10 1500 0 33 59 48.0 6.9 38
11 1500 2 34 63 74.0 7.6 39
12 1500 4 32 42 76.0 99 33
13 2000 0 33 64 79.0 7.9 48
14 2000 2 34 62 60.0 10.8 36
15 2000 4 36 62 74.0 - 9.6 23

6 e e 32 60 570 7.1 52
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3.1.5 Registro del clima.
En el Cuadro 11 se presentan algunos parametros climaticos

correspondientes a los meses de ejecucion del presente trabajo de tesis.

CUADRO 11. Datos meteoroldgicos durante la ejecucion del experimento (Abril

1998 - Julio 1998).

Meses Temperatura Precipitacién Humedad

. Media °C) Pluvial (mm) Relativa (%)
Abril : 25.9 450.8 79
Mayo 26.0 297.9 78
Junio . 255 156.9 76
Julio | 25.5 59.1 - .76

FUENTE.: Estacién Meteoroldgica de "CORPAC S.A." - Tingo Maria.

3.2 MATERIALES.
3.2.1 Material genético.
Semiila, de arroz variedad “Chanca Banco”; la cual fue utilizada por
Mamani en 1977. Su centro de oriéen es el CIAT. Sus principales caracteristicas
de acuerdo al Ministerio de Agricultura, son:

Periodo vegetativo de 90 a 100 dias.

- Porte medio de 100 a 120 cm. de altura.
- Color de glumela: amarillo claro.
- Susceptible al tumbado.

- Calidad molinera: aceptable.
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- Tolerante a enfermedades (quemado de la hoja y mancha
carmelita).

- Resistente al desgrane.

- Baja respuesta al nitrégeno.

- Macollaje pobre.

- Pobre rendimiento (1000 - 2500 kg/ha) (4).

3.2.2 Fertilizantes.
- Urea (46% N), a un nivel de 80 kg de N/ha.
- Cloruro de potasio (60% K,0): a un nivel de 120 kg de K,O/ha.
- Roca Bayo6var y humus aplicados en el experimento anterior (13).

No se volvio a aplicar.

3.3 METODOS.

3.3.1 Factores en estudio.

Factor A: Roca Baydvar (kg/ha).

- a =290

- a2 = 500
- a3 = 1000
- a3y = 1500
- as = 2000

Factor B: Humus de lombriz (t/ha).

- b1=0
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- b2'—"2
- b3=4

Testigo adicional: Sin Roca Baydvar, sin humus y sin abonos sintéticos.

3.3.2 Tratamientos en estudio.
Debido a que se estudié el efecto residual del humus y Roca Bayévar

aplicados por Mamani (13), los tratamientos fueron los presentados en el Cuadro 9.

3.3.3 Diseiio experimental.
Se usd el disefio Bloque Completo Randomizado con arreglo factorial

de 5 x 3 + 1 testigo adicional, con tres repeticiones.

3.3.4 Modelo estadistico.
Modelo aditivo lineal.

Yijk = p +eci + Bj + (ccB)ij + 8k + eijk

Donde:

Yijk = Respuesta obtenida en la unidad experimental correspondiente a
la K -ésima repeticién en la cual s.e aplicé el i-ésimo nivel de
Roca Bayovar con el j-ésimo nivel de humus. .

vl =  Efecto de la media general.

ocl = Efecto del i-ésimo nivel de Roca Baydvar

Bj = Efecto del j-ésimo nivel de humus.
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Efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel de Roca Bayovar
con el j-ésimo nivel de humus.
Efecto de la k-ésima repeticion.
Efecto aleatorio del error experimental asociada a dicha
observacion Yijk para:
1 =1, 2,3, 4, 5 niveles de Roca Baydvar.
j = 1,2, 3 niveles de humus.

k= 1, 2, 3 repeticiones

3.3.5 Analisis de variancia

El esquema es el siguiente (Cuadro 12):

CUADRO 12. Analisis de variancia.

FUENTE DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD

Bloques

2

Tratamientos
Factorial
A (Roca Baydvar)
B (Humus)
AB
Factorial vs. testigo

Error experimental

i5

14

30

TOTAL

47
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Disposicién experimental.

Caracteristicas de los bloques:

Numero de bloques

- Largode bloques

- Ancho de bloques

- Distancia entre bloques

- Area de cada bloque

- Area total de bloque
Caracteristicas de las parcelas:

- Numero de parcelas por bloques
- Largo de parcela

- Ancho de parcela

- Area de parcela

- Areaneta

Caracteristicas de las hileras:

- Dastancia entre hileras

- Distancia entre golpes

- Nuamero de golpes por hilera
- Nuamero de golpes por parcela
- Numero de semillas por golpe

- Modalidad de siembra

W

64 m

1 m.
256 m*

768 m>

16

4 m
4m
16 m*

Sm

0.25m
025m
17

255
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Dimensiones del campo experimental:

- Largo 66 m
- Ancho 18 m
- Area total del experimento 1188 m’

3.3.7 Croquis del campo experimental y disposicion de parcelas.

Estovs se presentan en las figuras 1-A y 2-A del anexo.

3.4 EJECUCION DEL EXPERIMENTO.
3.4.1 Eleccién, limpieza y demarcacion del terreno.
El terreno fue exactamente el mismo que utiliz6 Mamani en 1977 en el
experimento anterior (13).
Manualmente se cortaron y retiraron las fnalezas. No se practico la
quema. A continuacién se hizo un reconocimiento de las estacas provenientes de
dicho experimento y se renovaron, quedando el campo con la misma disposicion

experimental la cual se presenta en la figura 1-A del anexo.

3.4.2 Muestreo y Analisis de suelo.
Usando el tubo muestreador (profundidad 0 - 20 cm) cada parcela del
‘experimento fue muestreada después de la cosecha del arroz.
- La metodologia empleada en los andlisis de suelos fue la que

tradicionalmente emplea el Laboratorio de Suelos de la UNAS (Cuadro 13).



CUADRO 13. Analisis quimico del suelo.

ELEMENTO METODO
pH: Agua(1:1) Potenciémetro
Materia organica (%) Walkley y Black

CIC (meq/100 g suelo)

Ca + Mg (meq/100 g suelo)
Al (meq/100 g suelo)
Saturacién Al (%)

Fésforo (ppm)

Al + H (meq/100 g suelo)

Suma de cationes
Verseno
Yuan
Olsen modificado

Yuan

FUENTE : Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

3.4.3 Preparacion del terreno.

Se hizo la remocion del suelo en forma manual utilizando azad6n hasta

una profundidad aproximada de 15 cm.

3.4.4 Siémbra.

Las semillas procedentes del Ministerio de Agricultura - Ucayali,

fueron remojadas en una solucion al 2 por mil de Furadan (Carbofuran 4 F), luego

se abrigé y en el momento de la siembra se mezclé la semilla con dosis minimas de

Curater 5G y Antracol.

La siembra fue hecha con tacarpo, con un distaciamiento de 25 x 25

cm, a una profundidad de 5 cm, con 8 a 10 semillas por golpe. El gasto de semilla

fue de 3 kg, lo que corresponde a 39 kg/ha (Figura 2-A del anexo).
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3.4.5 Fertilizacion.
Se empleo urea (46%N) y cloruro de potasio (60% K,O) de acuerdo a
la formula 80 - O - 120. kg de' N, P y K por hectérea‘ Las aplicaciones fueron
fraccionadas, la primera fue a los 15 dias de la siembra en forma localizada, la

segunda aplicacion fue a los 45 dias.

3.4.6 Control de malezas.
Un solo deshierbo fue requerido, que se efectu6 a los 40 dias de la
siembra. Las malezas mas comunes fueron: macorilla (Pteridium sp), rabo de

zorro (Andropogon sp), y remolina (Paspalum Avirgatum).

3.4.7 Control de plagas y enfermedades.

Aun cuando no hubieron dafios de consideracion en lo que a plagas se
refiere se hizo una aplicacion de Tamardn para combatir a los grillos cortadores,
cuya poblacion aument6 después de la siembra y en el momento de la floracién. El
dafio provocado fue el corte transversal al nivel del cuello en las plantulas; en el
caso de flores resultarén afectadas las anteras.

La dosis.usada en ambos casos fue de 2 ml de broducto comercial por
litro de agua mas adherente.

Para controlar la enfermedad "Manché Carmelita” y "Quemado de la
hoja" se hicieron dos aplicaciones preventivas del fungicida Kasuganqicina ala
ldosis de 1 ml de producto comercial por litro de agua mas adherente. Estas fueron

hechas a los 40 y 60 dias después de la siembra.



-45.
3.4.8 Cosecha.
Se realizé cuando la totalidad de los grﬁnos mostraron una coloracion
amarillo pajiza, se cortaron las plantas con hoz y se amontonaron en sus respectivas

parcelas. La trilla fue hecha manualmente.

3.4.9 Secado, venteado y pesado.
El secado del grano tomé aproximadamente 10 horas de sol. Las
impurezas fueron sebaradas usando ventilador, los granos limpios fueron pesados y
su porcentaje de humedad determinado en laboratorio para finalmente ajustar dicho

peso al 14% de humedad de acuerdo a la siguiente formula:

o ..
Peso corregido = 100 - % humedad inicial (Peso 1nicial)

100 - 14

3.5 DETERMINACION DE LAS OBSERVACIONES REGISTRADAS.
3.5.i Rendimiento en grano.
Se determiné pesando el rendimiento del area neta cuyo valor final fue

reajustado al 14% de humedad para finalmente convertir las unidades de g/m’ a

kg/ha.

3.5.2 Analisis de suelo.
Los analisis fueron efectuados por el presente tesista, de acuerdo a la

metodologia que emplea el Laboratorios de Suelos de la UNAS (Cuadro 13).
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3.5.3 Analisis de tejidos.

Se muestrearon 3 | golpes por parcela las cuales incluyeron granos, hojas -
y raices. Dichas muestras fueron cuidadosamente lavadas primero “con agua de cafio
y luego con agua destilada y acidulada antes de ser secadas y molidas separando
granos, hojas y tallos (parte aérea) y raices. La metodologia de andlisis para los
elementos Ca, Mg, K, Fe y Mn, corresponde al “Método del espectrbfotémetro de

absorcion atémica” descrito por la Association of Official Analytical Chemist (2).
El fosforo fue determinado segtin el "Método del coior amarillo del
Vanado - molibdo fosférico modificado”. El nitrégeno se analizé por el método

MicroKjeldahl modificado (10).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DEL RENDIMIENTO DE GRANO EN CASCARA.

En el Cuadro 2-A del anexo se presenta el analisis de variancia donde se
aprecia alta significacién estadistica tanto para el efecto principal Roca Bayovar y
la interaccion. Asimismo se aprecia significacion para el efecto principal humus asi

como para el factorial versus el testigo.

Efecto residual de la Roca Bayévar.

El analisis de los efectos principales para el factor Roca Bayovar (Cuadro 14)
nos indica que los niveles correspondientes a 2000 y 1500 kg/ha de Roca Bayovar
resultaron estadisticamente iguales con rendimientos de 2321 y 2289 kg/ha
respectivamente. Los mniveles 1000 y 500 kg/ha de Roca Baydvar muestran
rendimientos estadisticamente iguales de 1890 y 1585 kg/ha. El nivel O kg/ha de
Roca Baydévar rindié 1258 kg/ha ubicandose en ultimo lugar de acuerdo a la prueba
Duncan para efectos principales.

Resulta interesante notar que eﬁ el cultivo de arroz de la campaifia anterior
(Cuadro 6-A del anexo) todos los niveles de Roca Baydvar resultaron con
rendimientos estadisticamente iguales, mientras que a 17 meses de su incorporacién
se observa que los rendimientos aumentaron con cada incremento de la cantidad de
fésforo aplicado lo que indicaria la mayor disponibilidad de fésforo, elemento que

limita la productividad de los cultivos desarrollados en condiciones de suelos
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acidos. Asi’ mismo en esta segunda cosecha se incrementaron ligeramente los
rendimientos en grano en los niveles mayores de 1000 kg/ha de Roca Bayovar, lo
cual demuestra la mayor disponibilidad de este elemento conformé transcurre el
tiempo tal como se demostrara en base a los cambios positivos en algunas
propiedades quimicas del suelo. Aparentemente, con menos de 1000 kg de Roca

Bayovar no se puede esperar un efecto residual importante.

CUADRO 14. Prueba de Duncan para el efecto residual de los niveles de Roca

Bayovar en el rendimiento de grano de arroz a 17 meses de su

aplicacion.
Nivel de Roca Bayévar Rendimiento Significacion*
(kg/ha) (kg/ha) (a=0.05)
a5 (2000) 2321.1 a
a4 (1500) 2289.6 a
a3 (1000) 1890.2 a b
a, (500) 1585.8 b ¢
a, (0) 1258.7 C

* : Los rendimientos con igual letra en la columna no difieren estadisticamente.

Efecto residual del humus.
El factor humus (Cuadro 15) por el contrario no mostré evidencias claras de
su efecto residual como mejorador del suelo ya que de acuerdo a la prueba de

Duncan para el efecto principal humus, el nivel b, (sin humus) mostrd el
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rendimiento mas alto (2050 kg/ha) el cual a pesar de esto resultd estadisticamente

igual al rendimiento del nivel b; equivalente a 4 t/ha (1885 kg/ha).

CUADRO 15. Prueba de Duncan para el efecto residual de los niveles de humus
en el rendimiento de grano de arroz variedad "Chanca Banco" a 17

meses de su aplicacion.

Nivel de humus Promedio Significacién*
(t/ha) | (kg/ha) (a=0.05)
b, (0) 2050.3 a
b; (4) 1885.9 ab
b, (2) 1671.1 | b

* . Los rendimientos con igual letra en fa columna no difieren estadisticamente

Asi mismo el rendimiento con el nivel 2 t/ha resultd estadisticamente similar
al rendimiento del nivel 4 t/ha. Estos resultados contrastan con los de Mamani (13),
(Cuadro 7-A del anexo), quien no obtuvo diferéncias entre los niveles de humus
aplicado; esto sugiere que la variedad de arroz "Chanca Banco" no respondid
positivamente.a las aplicaciones de humus ni en un comienzo ni | 17 meses después

debido a los altos valores iniciales de materia organica del suelo (Cuadro 23).

Efecto de interaccion.

Debido a que el efecto de la interaccion entre los factores en estudio resultd
altamente significativo (Cuadros 3-A y 4-A del anexo), fue necesario realizar el

analisis de variancia de efectos simples asi como las pruebas de Duncan.
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Humus so.bre Roca Bayévar.

Cuando analizamos los efectos simples del humus (Cuadro 16 y Figura 1) en
cada nivel de Roca Bayovar, observamos que en el nivel a; (0 kg/ha de Roca’
Baydvar) el nivel b; (4 t/ha humus) resulté superior a los niveles b, y by (2 y 0 t/ha
humus respectivamente); es decir el rendimiento del cultivo de arroz se vio
favorecido por el humus residual cuando no se aplic6 Roca Bayovar. En conﬁaste
Mamani (13) (Cuadro 8-A del anexo) para este mismo nivel de Roca Bayo6var
obtuvo rendimientos mucho mayores, los éuales son atribuibles a las mayores
precipitaciones registradas durante las fases de floracion y llenado de granos
(aproximadamente 500 mm versus 350. mm en el actual experimento); los tres
niveles de humus fueron estadisticamente similares al inicio del experimento debido
a las altas reservas de materia ofgénica del suelo antes de la aplicacion del humus.

Pero cuando los niveles de fésforo aplicado fueron de 500, 1000 y 1500 kg/ha
de Roca Baydvar, los rendimientos en los 3 niveles de humus en estudio fueron
estadisticamente similares lo que muestra que el efecto residual del humus, con
estos niveles de fertilizacién fosforica, resulté inapreciable a 17 meses de su
aplicacion; sin embargo con un nivel de fésforo de 2000 kg/ha de Roca Baydvar,
esta tendencia se acentua ya que observamos Que el nivel equivalente a 0 t/ha de
humus tuvo un rendimiento estadisticamente superior a los niveles de 2'y 4 tha los
cuales resultaron estadisticamente similares; nuevamente el efecto mejorador del
humus resulté inapreciable a 17 meses de haber sido aplicado, debido

probablemente a las altas reservas de materia organica del suelo (Cuadro 23).



CUADRO 16. Prueba de Duncan de los efectos simples del humus en cada nivel

de Roca Bayovar para el rendimiento de arroz.

Nivel de humus Rendimiento Significacién*
(t/ha) (kg/ha) (a=0.05)
Prueba de efectos simples para B en a; (0 kg de Roca Bayévar)
bs (4) 1794.0 a
b (2). 1000.0 b
b (0) 982.0 b

Prueba de efectos simples para B en a; (500 kg de Roca Baydvar)

b, (0) 1882.7 a
b (2) 1544.7 a
bs (4) 1330.0 a

Prueba de efectos simples para B en a; (1000 kg de Roca Bayovar)

b (4) ' 2032.7 a
b, (0) 1924.7 a
b (2) ' 1713.3 a

Prueba de efectos simples para B en a, (1500 kg de Roca Bayévar)

bs (4) 2402.0 : a
b (0) 2372.0 a
b2 (2) ' 2094.7 a

Prueba de efectos simples para B en as (2000 kg de Roca Bayovar)

b, (0) 3090.0 a
b2 (2) 2002.7 b
b; (4) 1870.7 b

* . Los rendimientos con igual letra en la columna no difieren estadisticamente.
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En contraposicién, Mamani (13), si obtiene el esperado efecto benéfico del

humus sq’_lo con los niveles de 500 y 1000 kg/ha dé Roca Bayovar (Cuadro 8-A del

anexo) donde claramente se observa que el nivel 4 t/ha de humus result6 . ser
supertor a los niveles 2 y 0 t/ha.

Estos resultados sugieren que el efecto residual del humus es sélo perceptible

en ausencia de Roca Baydvar, el cual al ser aplicado a njvelés de 500, 1000, 1500. y

2000 kg/ha oculta la residualidad del humus aplicado hasta un nivel de 4 t/ha.

Roca Bayé6var sobre humus

Cuando analizamos los efectos simples de la Roca Baydvar sobre el humus
(Cuadro 17 y Figura 2) tenemos que para el primer nivel de humus (0 t/ha), loé
rendimientos fueron estadisticamente superiores para los niveles de 2000 y 1500
kg/ha de Roca Bayovar, seguidos por los niveles de 1000 y 500 que rindieron en
forma similar; el rendimiento mas bajo obviamente fue dado por el nivel 0 kg/ha de
Roca Bayévar. Podemos notar que la ausencia de humus provoca que ei efecto
residual de la Roca Baydvar sea mucho mas evidente en comparacion a lo obtenido
por Mamani (13), (Cuadro 9-A del anexo).

Igualmente para el segundo nivel de humus (2 t/ha) se observan rendimientos
estadisticamente similares para los niveles 1500, 2000, 1000 y 500 kg/ha de Roca
Bayovar; asi mismo el rendimiento mas bajo se obtuvo con el nivel 0 kg/ha de Roca
Baydvar, el cual result6 estadisticamente similar a los niveles 500 y 1000 kg/ha de

Roca Bayovar.
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kg/ha) 2500 - y=97x"- 185x + 982 '
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FIGURA 1. Efecto de las dosis de humus en cada nivel de Roca Baydvar
aplicados hace 17 meses en el rendimiento de arroz de secano.



CUADRO 17. Prueba de Duncan de los efectos simples de la Roca Bayovar en cada

nivel humus para el rendimiento de arroz.

Nivel de Roca Bayévar Rendimiento Significacion*

(kg/ha) (kg/ha) (0=0.05)

Prueba de efectos simples para A en b; (0 t/ha humus)

as (2000) | 3090.0 a
as (1500) | 2372.0 | a b
a3 (1000) 1924.7 b
a; ( 500) 1882.7 b
a; (0) 982.0 c

Prueba de efectos simples para A en b, (2 t/ha humus)

a4 (1500) 2094.7 a
as (2000) 20027 a

a; (1000) - 1713.3 a b
a; ( 500) 1544.7 a b
a; (0) 1000.0 b

Prueba de efectos simples para A en b; (4 t/ha humus)

as (1500) 2402.0 a

as (2000) 2032.7 a b

a; (1000) 1870.7 : a b

a; (1 500) 1794.0 a b
a; (0) 1330.0 b

* . Los rendimientos con igual letra en la columna no difieren estadisticamente.
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FIGURA 2. Efecto de las dosis de Roca Bayoévar en cada nivel de humus

aplicados hace 17 meses en el rendimiento de arroz de secano.
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En los dos efectos simples anteriores se observo que la Roca Bayovar ejercid
mayor inﬂuencia en el rendimiento del arroz cuando fue aplicado sin humus,
mostrando 3 grupos Duncan. A medida que el nivel de humus se increment6 a 2
t/ha se observo una menor diferencia estadistica (2 grupos Duncan). Ya en el tercer
nivel de humus (4 t/ha) tenemos que casi todos los niveles de Roca Baydvar
resultan igualados. Este hecho sugiere que a 17 meses de haber sido aplicados, la
Roca Baydvar tuvo un mayor efecto residual conforme la cantidad de humus
disminuyé lo que hace suponer que el efecto solubilizante del humus, sobre la Roca
Bayovar aplicados por Mamani (13), bien tuvo una duracién muy corta o bien no
llegd a obtenerse una respuesta significativa debido principalmente a la fuerte
acidez del suelo tal como lo reportaron quienes probaron la Roca Baydvar

parcialmente acidulada en suelos 4cidos de Yurimaguas (3).

4.2 DE LA ABSORCION DE NUTRIENTES POR EL ARROZ.

La cantidad de nutrientes removidos del suelo por las plantas de arroz
depende de la cantidad de mateﬁa seca producida (kg/ha) y su concentraciéon de
nutrientes, lo que a su vez varia segun el contenido de nutrientes disponibles en el
suelo (18).

En el cuadro 18 se presentan las concentraciones promedio de 7 nutrientes.
Los valores de paja comparados con los de Yoshida (25) (arroz de secano) y
Howeler (9) (arroz bajo ﬁego) (Cuadros 5 y 3) son intermedios con excepcién del
calcio. Las concentraciones de grano y de raiz presentan una mayor coherencia con

los valores encontrados por Malavolta (14) (Cuadro 2).



CUADRO 18. Concentracién promedio de nutrientes en las diferentes partes del

arroz de secano al estado de madurez.*

Parte de la N P K Ca Mg Fe Mn
planta** (%) (%) (%) (%) (%)  (ppm)  (ppm)
Grano 151 019 084 034 035 35 17
Paja 118 010 156 099 020 354 275
Raiz 145 014 185 101 030 3165 93

* Promedio de 6 observaciones
** En base seca

La escasa informacion sobre concentracion de nutrientes en el arroz de secano
imposibilita realizar mas comparaciones; obviamente las diferencias encontradas se
deben a las distintas condiciones de suelo, variedad cultivada y principalmente al
clima, especificamente a la disminucién de las lluvias, lo cual pudo modificar el
nivel de humedad de los tejidos de las plantas afectando el nivel critico de los
nutrientes (25).

Los datos del cuadro 18 permitieron calcular las exigencias y la exportacion
de nutrientes de todos los tratamientos los cuales se muestran en los cuadros 10-A,
11-A, 12- Ay 13- A del anexo.

Debido a que el rendimiento es una funcién de la absorcion, los analisis de
variancia de los nutrientes absorbidos por los granos en todos los tratamientos
mostraron la misma tendencia que tuvo el rendimiento, esto significa que hubo alta
significacion estadistica para la interaccion entre el humus y la Roca Baydvar

(Cuadro 14-A del anexo).
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La absorcion de N, P, K, Ca, Mg, Fe y Mn estuvo mas influenciada por los
efectos de la Roca Bayévar sobre el humus (Cuadros 18- A y 20- A del anexo):
En ausencia de humus los niveles de 2000 y 1500 kg/ha dévRoca Bayovar fueron
estadisticamente superiores a los niveles 1000 y 500 kg/ha, los que a su vez son
* superiores al nivel 0 kg/ha. Con un nivel de 2 t/ha de humus los niveles de 1500,
2000, 1000 y 500 kg/ha de Roca Bayovar reéﬁltaron ser similareé, asi mismo los
niveles 1000, 500 y 0 kg dé Roca Bayovar resultaron ser iguales estadisticamente.
Por altimo, con 4 t/ha de humus, la Roca Baydvar no muestra un efecto coherente
ya que los niveles 1500, 1000, 2000 y 0 resultaron iguales; la tendencia mostrada
nos indica que a 17 meses de haber sido aplicados, la Roca Bayo6var tuvo un mayor
efecto residual, sobre la absorcion de los 7 elementos en estudio, conforme la
cantidad de humus disminuyd.

Cuando aﬁalizamos el efecto contrario; es decir el que ejerce el humus sobre
la Roca Bayovar encontramos que el humus tuvo el esperado efecto residual sobre
la absorcién de nutrientes solo en ausencia de Roca Bayovar (Cuadros 17- Ay 19-
A del anexo), ejerciendo un efecto nulo con niveles de 500, 1000, 1500 y 2000
kg/ha de Roca Bay6var.

Al final del ciclo bioldgico los contenidos de P y Mg del grano respecto a la
paja (hojas y tallos) resultaron casi iguales; mientras que, los contenidos de N, K,

Ca, Fe y Mn son mucho mas altos en la paja (Cuadros 10-A y 11- A del anexo).
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Los datos de los Cuadros 11-A y 13-A del anexo, fueron usados para preparar
el cuadro 19, el cual muestra la exigencia de nutrientes de cada tratamiento para la
produccion de 1 t de grano de arroz. . Se observa que los tratamientos con mayor
rendimiento fueron menos exigentes en nutrientes.

Independientemente de la diferencia en rendimiento, la remociéon de N, Py K
es bastante similar entre las variedades de alto y moderado rendimiento. La
diferencia en la cantidad de nutr_ientes absorbidos se explica por el indice de
cosecha. Un cultivo de alto indice de cosecha requiere meﬁos nutrientes porque
menores cantidades de estos son “retenidos” por la paja (25).

Esto explicaria la diferencia en los rendimientos, asi como la mayor cantidad
de nutrientes encontrados en los granos en aquellos tratamientos en los que se
aplicaron mayores cantidades de Roca Baydvar (tratamientos 13, 12 y 10). En
comparacién con aquellos tratamientos sin fertilizacién fosforica, el indice de
cosecha fue notablemente mas alto (Cuadro 20), lo que confirma que en términos
de absorcion de nutrientes existentes un favorable y significativo efecto residual de

la Roca Baydvar.



CUADRO 19. Cantidad de nutrientes necesarios para la producciéon de 1 t de grano arroz bajo condiciones de secano.

Descripcién Rendimiento Nutrientes absorbidos (kg/ha)
* Tratamiento , de grano
Roca Bayévar Humus '
(ke/ha) (t/ha) (kg/ha) N P K Ca Mg Fe Mn
13 2000 0 3090.0 36.3 3.6 36,1 204 73 1.71 0.41
12 1500 4 2402.0 424 @ 43 443 256 83 1.90 0.55
10 1500 0 2372.0 305 42 403 231 78 1.60 0.50
11 1500 2 2094.7 419 4.0 436 252 8.2 1.70 0.55
9 1000 4 2032.7 46.6 4.4 497 290 9.0 2.10 0.60
14 2000 2 . 2002.7 423 4.0 441 255 8.3 1.80 0.56
7 1000 0 1924.7 43.7 4.2 459 266 8.5 190 0.58
4 500 0 1882.7 437 42 46.0 26.7 8.5 1.90 0.50
15 2000 4 1870.7 456 43 484 281 89 220 0.60
3 0 4 1794.0 410 39 424 244 8.1 1.70 0.53
8 - 1000 2 1713.3 477 45 512 298 92 220 0.66
5 500 2 15447 48.1 4.5 51.7 302 93 220 0.60
Testigo - 1455.3 548 51 606 358 105 260 081
6 500 4 1330.0 58.5 53 654 386 11.1 290 0387
2 0 2 1000.0 718 64 729 495 135 380 1.16
1 0 0 982.0 694 62 782 466 129 350 1.07
Promedio de tratamientos 18432 483 4.6 513 303 93 223  0.66
Desviacion estandar 532.59 1027 079 1193 825 178 065 021




CUADRUO 20. Indice de cosecha en el cultivo de arroz de secano.

Descripcion Rendimiento Rendimiento  Indice de
Tratamiento Roca Bayovar Humus de grano de paja Cosecha
. (kgha)  (tha) (kg/ha) (kg/ha)  (grano/paja)
13 2000 0 3090.0 4097.0 0.75
12 1500 4 2402.0 4376.0 0.55
10 1500 0 2372.0 3932.0 0.60
11 1500 2 2094.7 3909.0 0.54
9 1000 4 2032.7 4398.0 0.46
14 2000 2 2002.7 3753.0 0.53
7 1000 0 1924.7 3719.0 0.52
4 500 0 1882.7 3690.0 0.51
15 2000 4 1870.7 3797.0 0.49
3 0 4 1794.0 3161.0 0.57
8 1000 2 1713.3 3791.0 0.45
5 500 2 1544.7 3479.0 0.44
Testigo - --- 1455.3 4012.0 0.36
6 500 4 1330.0 3935.0 0.34
2 0 2 1000.0 3880.0 0.26
1 0 | 0 982.0 3562.0 0.28
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4.3 DE LOS CAMBIOS EN LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL
SUELO. |
4.3.1 Reaccion del suelo.

La reaccion del suelo refleja muchas caractgristicas que influyen sobre
el rendimiento del cultivo principalmente el porcentaje de saturacion de aluminio y
la fijacion del fosforo. El exceso de aluminio provoca disminucidn en la absorcion
de P,K,Ca y Mg. También interﬁere en la formacién de las paredes celulares y en
las reacciones de fosforilacion (14).

A 17 meses de haberse aplicado las combinaciones de humus y roca
fosférica no se registraron cambios notables. El valor de pH inicial medido por
Mamani (13), fue de 3.4 mientras que el rango de pH obtenido al final del
experimento fluctud entre 3.2 y 3.4 (Cuadro 21).

Este mismo cuadro muestra lé evolucién del pH del suelo: durante los
primeros 8 meses (luego de los cultivos de arroz y soya), se observa que los valores
de pH disminuyen lo cual es atribuible al efecto acidificante de la mineralizacién
del humus aplicado (6).

Sin embargo al final del tercer cultivo (arroz), el pH del suelo tiende a
retornar a su valor original conforme la cantidad de Roca Baydvar aplicada fue

mayor lo cual nos demuestra que su accidn neutralizante es lenta y minima.



CUADRO 21. Reaccion del suelo (pH) al inicio, 8 y 17 meses después de la

aplicacion de Roca Baydvar y humus de lombriz en una secuencia

de cultivos en un suelo Dystropept.

Roca Bayovar Humus-

Tiempo (meses)

fratamiento (kg/ha) (tha) . 8+ 17 Promedio**
1 0 0 3.4 3.1 3.2
2 0 2 34 32 33 32
3 0 4 34 3.1 3.2
4 500 0 34 32 3.2
5 500 2 34 3.1 33 3.3
6 500 4 34 3.1 3.3
7 1000 0 34 32 33
8 1000 2 34 32 3.4 3.3
9 1000 4 3.4 3.4 3.3
10 1500 0 3.4 33 3.4
11 1500 2 3.4 3.4 3.3 34
12 1500 4 3.4 3.2 3.4
13 2000 0 3.4 33 3.4
14 2000 2 3.4 3.4 3.4 3.4
15 2000 4 34 3.6 3.4
16 = 3.4 3.2 3.4 34

* Valores medidos por Mamani (13).

**  Promedio de la Reaccion del suelo (pH) a 17 meses después de la aplicacion de Roca Bayo6var y
humus de lombriz.

4.3.2 Fosforo.

El valor de fo6sforo disponible inicial establecido por Mamani (13), fue

de 13.57 ppm, y después de la aplicacién de roca fosforica los valores aumentaron

en gran proporcién (Cuadro 22). En promedio los valores de fésforo disponible



-64 -
aumentaron con cada incremento en la cantidad de Roca Bayovar aplicada, dichos
valores fluctuaron entre. 81 ppm'y 120 ppm con tasas de aplicacion de 500 y 1500
kg/ha de Roca Bayovar. respectivamente, mostrando’ una iigera disminucién (109
ppm P) frente a la méxima tasa de aplicacion (2000 kg/ha de Roca Bayovar),lo cual
nos podria indicar un punto de equilibrio entre la cantidad de fésforo aplicado al
suelo y su disponibilidad paré la planta de arroz cultivada en secano. También es de
esperar que el gran incremento del fosforo disponible en el suelo provenga en parte
del fésforo adicional de la mineralizacién del humué, proceso favorecido por las
précticaé de labranza asi como por las altas temperaturas del suelo tal como lo
indican Eid, Black y Kemphorne (21).

Asi mismo se observa (Figura 3) el efecto poéitivo del humus sobre la
disponibilidad del fésforo con niveles mayores de 1000 kg/ha de Roca Baydvar.
Esto nos permite suponer la presencia de complejos fosfohtimicos formados gracias
a las aplicaciones de humus, quedando asi demostrado el efecto benéfico indirecto
que tuvo el humus sobre el rendimiento del arroz de secano. Resaltan ademas los
altos valores de fosforo disponible en el suelo, incluso en aquellos tratamientos
sin Roca Bayovar, favorecidos seguramente por la topografia del suelo en estudio
y la cercania de las parcelas.

El fosforo es particularmente importante para el arroz de secano
debido a que mejora la eficiencia de uso del agua por parte del cultivo segin

mencionan Fageria y Barbosa (14).
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FIGURA 3. Efecto de las dosis de humus sobre cada nivel de Roca Bayovar

aplicados hace 17 meses en el contenido de fosforo disponible

del suelo.



CUADRO 22. Contenido de fosforo disponible (ppm) al inicto, 8 y 17 meses
deépués de la aplicacion de Roca Baydvar y humus de lombnz en

una secuencia de cultivos en un suelo Dystropept.

Roca Humus Tiempo (meses)
Tratam. Bayodvar (t/ha) Promedio**

(kg/ha) 0* 8* 17 |
1 0 0 13.57 23.60 45
2 0 2 13.57 40.42 46 45
3 0 4 13.57 20.80 44
4 500 0 13.57 26.45 64
5 500 2 13.57 28.01 83 81
6 500 4 13.57 26.45 97
7 1000 0 13.57 56.13 72
8 1000 2 13.57 61.09 93 88
9 1000 4 13.57 60.12 99
10 1500 0 13.57 4830 114
11 1500 2 13.57 74.72 117 120
12 1500 4 13.57 76.36 130
13 2000 0 13.57 - 79.64 86
14 2000 2 13.57 60.94 122 109
15 2000 4 13.57 74.72 118
16 - 13.57 57.65 124

* Valores medidos por Mamani (13).
** Promedio del contenido de fosforo disponible (ppm) a 17 meses después de la aplicacion de Roca

Bayovar y humus de lombriz

4,3.3 Materia organica.
Los valores de porcéntaje de materia orgéanica (Cuadro 23) en general
han disminuido debido a pérdidas atribuibles al efecto de la erosién y en menor

medida debido al proceso de mineralizacién. Las altas precipitaciones asi como las
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altas temperaturas diurnas (>25°C) unidas al proceso de labranza activan el proceso

de mineralizacion (7), =

'CUADRO 23. Contenido de materia organica (%) del suelo al inicio, 8 y 17

meses después de la aplicacién de Roca Baydvar y humus de

lombriz en una secuencia de cultivos en un Dystropept.

Roca Bayévar  Humus Tiempo (meses)

Tratamiento

(kg/ha) (t/ha) 0* 8* 17
1 0 0 5.58 5.58 4.09
2 0 2 5.58 5.72 4.70
3 0 4 5.58 5.51 4.29
4 500 0 5.58 5.58 429
5 500 2 5.58 5.59 4.65
6 500 4 5.58 455 427
7 1000 0 5.58 5.93 5.17
8 1000 2 5.58 - 6.77 4.62
9 1000 4 5.58 5.72 4.96
10 1500 0 5.58 5.99 5.80
11 1500 2 5.58 6.34 4.70
12 1500 4 - 5.58 4.20 4.91
13 2000 0 5.58 6.41 4.92
14 2000 2 5.58 6.20 5.32
15 2000 4 5.58 6.20 5.10
16 - 5.58 6.03 5.70

* . Valores medidos por Mamani (13).

Sin embargo los porcentajes de materia organica alin se mantienen en

un nivel mayor de 4% considerado como alto debido al pH del suelo, lo que se
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traduce en una menor eficiencia en los procesos de humificacién y mineralizacion

produciéndose la acumulacion de materia organica (23).

4.3.4 Capacidad de intercambio catiénico (CIC efectiva) - Porcentaje de
saturacion de aluminio y calcio - magnesio.

Hasta los primeros ocho meses se observé (Cuadro 24) el efecto
positivo que tuvo tanto el humus como la Roca Bayoévar, luego de esto, los valores
de CIC efectiva (CIC,) alcanzaron en promedio los 10 meq/100 g suelo para todos
los tratamientos. Ni el efecto del humus ni el de la Roca Bayévar, salvo para los
niveles de 4 tha de humus vy 2000 kg/ha de Roca Bayoévar, provocaron este
incremento, recayendo este efecto en la mineralizacion del alto contenido inicial de
materia orgéanica del suelo. Sin embargo el porcentaje de saturacion de aluminio no
disminuy6 notablemente a pesar de las fuertes aplicaciones de Roca Baydvar: de
67.16% de saturacidén de aluminio se redujo hasta, 65% en promedio, para un nivel
de 500 kg/ha de Roca Baydvar y 61% para 1os.niveles 1000, 1500 y 2060 kg/ha de
Roca Baydvar, lo cual demuestra los pocos atributos que esta tiene cuando actia
sola como enmienda controladora de la toxicidad aluminica (1).

El efecto del humus si resulto ser positivo ya que gracias a sus
propiedades solubilizantes logré incrementar la efectividad encalante de la Roca
Bayovar (Figura 4). Aun cuando no se pueden establecer comparaciones ya que
no se reportaron valores iniciales, el porcentaje de saturaciéon de calcio mas

magnesio subid en promedio de 22% hasta 30% (Cuadro 24).



CUADRO 24. CIC efectiva (meq/100 g suelo), porcentaje de saturaciéon de
aluminio y calcio-magnesio del suelo; al inicio, 8 y 17 meses

después de la aplicacion de Roca Baydvar y humus en la rotacion

' de cultivos.
_ TIEMPO (MESES)
Descripcion :
Trat. ,

Roca CIC. -~ % Sat. Al %Sat.CatMg
Bayovar  Humus 0* 8* 17 0* 8+ 17 17
(kg/ha) (t/ha)

1 0 0 6.7 595 102 67.16 5585 66 25
2 0 2 6.7 690 106 67.16 4493 66 23
3 0 4 6.7 645 102 67.16 51.16 66 23
4 500 0 6.7 630 106 67.16 4921 68 22
5 500 2 6.7 670 10.5 67.16 56.71 65 25
6 500 4 6.7 640 98 67.16 5860 64 26
7 1000 0 6.7 275 10.0 67.16 4041 65 25
8 1000 2 6.7 710 98 67.16 4437 60 30
9 1000 4 6.7 700 102 67.16 5214 60 30
10 1500 0 6.7 695 103 6716 3884 63 27:
11 1500 2 6.7 765 105 67.16 39.17 62 28
12 1500 4 6.7 990 105 67.16 33.97 60 29
13 2000 0 67 790 98 67.16 48.10 62 27
14 2000 2 6.7 1085 104 67.16 3687 6l 29
15 2000 4 67 965 105 67.16 2363 60 30
16 -—-- - 67 7.18 109 67.16 5228 64 26

* . Valores medidos por Mamani (13).
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FIGURA 4. Efecto de las dosis de humus sobre cada nivel de Roca Bayo6var

aplicados hace 17 meses en el porcentaje de saturacion de
aluminio del suelo.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos; se puede concluir en lo siguiente:

DEL RENDIMIENTO Y ABSORCION DE NUTRIENTES.

A 17 meses de su aplicaciéon el humus no mostréo un efecto residual
directo sobre el rendimiento.

La Roca Bayovar, por el contrario, aplicada a niveles mayores de 1000
kg/ha mostrd alta residualidad.

Fl esperado efecto positivo de la interaccidn resulté nulo. En términos
practicos para obtener cosechas aceptables (> 2000 kg/ha) siempre fue
necesaria la Roéa Bayoévar con un nivel minimo de 1000 kg/ha.

Los contenidos de N, K, Ca, Fe y Mn fueron mucho mas altos 61; la
paja; mientras que, el P y Mg en promedio fueron eqﬁitativamente
compartidos entre el grano y la paja.

El orden decreciente en las cantidades de nutrientes absorbidos (raices,
paja y granos) fue: N=K>Ca>Mg>P>Fe>Mn; mientras que para los
nutrientes exportados (granos en cascara) el orden varié:
N>K>Ca=Mg>P>Fe=Mn. Asi mismo las altas aplicaciones de Roca
Bayévé.r permitieron obtener mayores indices de cosecha, es decir

menor cantidad de los nutrientes absorbidos quedaron retenidos en la

paja.
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5.2 DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO..

- El contenido de materia organica casi no se vio afectado por la
aplicacion del humus, debido probablemente a la alta tasa de erosion de
los suelos con estas caracteristicas topogféﬁcas. Por otro lado, debido al
bajo pH del suelo, predomina la acumulacién de materia orginica
provocando valores altos en el suelo (> 4%,).

- El pH fue levemente afectado, a pesar de esto, la CIC efectiva si
aumentd considerablemente gracias sobre todo al aporte de 6xidos de
calcio y magnesio provenientes de la Roca Bayovar lo cual a su vez
significo una leve reduccién del porcentaje de saturacion de aluminio.

- Los niveles de fosforo disponible aumentaron grandemente, gracias no
solo a las aplicaciones de Roca Bayovar sino también al humus aplicado,
el cual actué como un agente solubilizante, por lo que podemos afirmar
que nuestro suelo en estudio posee grandes reservas de fosforo, las
cuales podrian continuar siendo explotadas preferiblemente por ciertos
cultivos permanentes; es decir que los cultivos anuales representan sélo
un periodo de transicién recomendandose luego de 2 o 3 campaiias su no
utilizacién por el alto riesgo de erosién que implica su siembra en suelos

de alta pendiente.
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VI. RECOMENDACIONES

El uso del humus en suelos de caracteristicas similares al del presente
experimento, merece una consideracién especial debido a su costo

relativamente elevado.

La aplicacion de estos niveles de fertilizacion fosforica sdlo se justificara para
sistemas de produccion con cultivos asociados teniendo como objetivo final el
establecimiento de cultivos perinanentes. Los cultivos anuales como el arroz
s6lo cubriran en el mejor de los casos, los costos de instalacion de los cultivos

permanentes.

Continuar la evaluacioén del efecto de la Roca Bayodvar debido a los altos

valores de fosforo disponible en el suelo al final del experimento.



VII. RESUMEN

El prgsente trabajo de investigacion se llevo a cabo en un terreno de propiedad
de la familia Cavero, ubicado en la margen derecha de la carretera Tingo Maria —
Pucallpa, a la alatura del kilometro 20, distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio
Prado, departamento de Hudnuco, Region Andrés Avelino Céceres; teniendo como
objetivos:v Evaluar el efecto residual del humus y roca fosférica en el rendimiento
del cultivo de arroz en condiciones de secano, determinar el efecto del humus y la
roca fosforica en la absorcion de nutrientes por el arroz y evaluar los cambios
producidos en las caracteristicas quimicas del suelo después de tres campaiias
agricolas.

Los componentes en estudio estuvieron representados por el factor A
como niveles de Roca Baydvar (kg/ha) : a; =0, a; = 500, a3 = 1000, a, = 1500 y as
= 2000, y como Factor B los niveles de humus de lombriz (t/ha) : b; =0, b, =2 y b;
= 4; mas un testigo sin aplicacion de Roca Baydvar, humus y abonos sintéticos. El
disefio experimental empleado fue el de Bloque Completo Randomizado con
arreglo factorial de 5 x 3 + ltestigo con tres repeticiones, utilizindose la Prueba de
Duncan (a = 0.05) para la comparacion de medias.

Los resultados obtenidos indican que el humus no mostré efecto residual
directo sobre el rendimiento a los 17 meses de su aplicaciéon, por el contrario, la
Roca Bayévar, aplicada a niveles mayores de 1000 kg/ha mostré alta reisdualidad,

y el esperado efecto de la interaccién de los dos factores resultd nulo.
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Asi mismo las altas aplicaciones de Roca BayoOvar permitieron obtener
mayores indices de cosecha, es decir menor cantidad de los nutﬁehtes absorbidos
quedaron retenidos en la ’paja. Los contenidos de N, K, Ca, Fe y Mn revsultaron ser
mas altos en la paja; mientras que el P y Mg en promedio fueron equitativamente
compartdios entre el grano y la paja.

En lo que respecta a los cambios producidos en las propiedades quimicas del
suelo, se pudo determinar que el contenido de materia organica no se vio afectado
por la aplicacion del humus debido ;1 la alta erosién del suelo (alta pendiente); el
pH fue levemente afectado, la CIC efectiva se incrementé considerablemente
debido al aporte de 6xidos de calciq y magnesio provenientes | de la Roca Bayovar
significando una leve reduccién del porcentaje de saturacién de aluminio. Lbs
niveles de fosforo disponible aumentaron significativamente, debido a las
aplicaciones v'de Roca Bayévar y humus de lombriz, pudiendo ser explotadas
preferiblemente por ciertos cultivos permanentes; mientras que para cultivos
anuales luego de 2 6 3 campaiias se recomienda su no utilizacién por el }alto riesgo

de erosion que implica su siembra en suelos de alta pendiente.
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IX. ANEXO



CUADRO 1-A. Prueba de Duncan para el rendimiento de granos en cascara (14% H°).

Descripcion _ ,
Tratamiento Roca Bayévar Humus  Rendimiento Significacion
(kg/ha) (t/ha) (kg/ha) (@=0.05)
T13 2000 0 3090.0 a
T12 1500 4 2402.0 b
T10 1500 0 2372.0 b
T11 1500 2 2094.7 b ¢
T9 1000 4 2032.7 b c
T14 2000 2 2002.7 b c
T7 1000 0 1924.7 b cd
T4 - 500 0 1882.7 b cd
T15 2000 4 1870.7 bcd
T3 0 4 - 17940 b cd
T8 1000 1713.3 c d
TS 500 2 1544.7 cd
Testigo - - 1455.3 c d
T6 500 4 - 13300 d
T2 | 0 2 1000.0
T1 0 0 982.0

* . Los rendimientos con igual letra en la columna no difieren estadisticamente



CUADRO 2-A. Analisis de variancia para rendimiento de grano en céscara

ajustado al 14% de humedad.

FV GL CUADRADOS MEDIOS
Bloque 2 1612573.0 **
Tratamiento 15 850957.0 **
Factorial | 14 877351.0 **
A (R. Bay6var) 4 1877497.6 **
B (Humus) 2 542397.6 *
AxB 8 461016.7 **
Factorial vs Testigo 1 481431.0 *
Error 30 108445.0
Total 47
Coeficiente de Variabilidad (%) 17.86612
* : Significacion estadistica al 5% de Probabilidad

** . Significacion estadistica al 1% de Probabilidad



CUADRO 3-A. Analisis de variancia de efectos simples de la interaccion AB para

el caracter rendimiento de arroz.

FV GL CUADROS MEDIOS
Aenb, | 4 1777212.4 **
Aenb, 4 568117.1 **
Aenbs 4 454201.6 **
Error 30 : 108445.0
* . Significacion estadistica al 5% de Probabilidad

** . Significacién estadistica al 1% de Probabilidad

CUADRO 4-A. Analisis de variancia de efectos simples de la interacciéon BA

para el caracter rendimiento.

FV GL - CUADRADROS MEDIOS

Bena, 2 645052.00 *
Ben a, 2 232883.11 NS
Bena; 2 79149.78 NS
Benay 2 86133.78 NS
Bena;s 2 1343245.80 **
Error 30 108445.00

* . Significacion estadistica al 5% de Probabilidad

** . Significacion estadistica al 1% de Probabilidad
NS : No significativo .



CUADRO 5-A. Prueba de Duncan para el rendimiento de granos en cascara (14% H®).

Mamani (1997)
Tratamiento Rendimiento Significacion*

(kg/ha) : , (a=0.05)
T6 27242 a
T3 2461.9 ab
T9 2356.2 | ab
T2 2265.7 ab
T1 2132.0 ab
T13 2064.3 ab
T14 2013.5 ab
T8 1979.7 ab
T11 1941.6 _ ab
TS5 1835.9 ab
T10 1755.5 ab
T15 1747.0 ab
T7 1742.8 b
T12 1611.7 bc
T4 1522.8 c
T16 | 643.0 c

*: Los rendimientos con igual letra en la columna no difieren estadisticamente



CUADRO 6-A. Prueba de Duncan para el efecto residual de los niveles de Roca

Bayovar en el rendimiento de grano de arroz Var. Chanca Banco.

Mamani 1997

Nivel Roca Bayévar Rendimiento Significacién*
(kg/ha) (kg/ha) _ (x=0.05)
a; (0) 2286.5 a
a; (500) 2033.6 a
a3 (1000) ' 2026.2 a
as (2000) 1941.6 a
as (1500) 1769.6 a

* . Los rendimientos con igual letra en la columna no difieren estadisticamente.

CUADRO 7-A. Prueba de Duncan para el efecto residual de los niveles de humus

en el rendimiento de grano de arroz Var. Chanca Banco.

Mamani, 1997

Nivel Humus Rendimiento - Significacién*
(t/ha) (kg/ha) (x=0.05)
b (4) 2180.2 a
b2 (2) 20073 a
b, (0) 1843 .4 a

* . Los rendimientos con igual letra en la columna no difieren estadisticamente.



CUADRO 8-A. Prueba de Duncan de los efectos siniples del humus en cada nivel

de Roca Bayovar para el rendimiento de grano de arroz.

Mamani (1997)
Nivel de Humus Promedios Significacion*
(t/ha) (kg/ha) (=0.05)
Prueba de efectos simples para B en a, (0 kg/ha de Roca Baydvar)
b3 (4) 2461.9 a
b2 (2) 2265.7 a
b; (0) 2132.0 a
Prueba de efectos simples para B en a; (500 kg/ha de Roca Bayovar )
b (4) 27242 a
b2 (2) | 1835.9 b
b, (0) 15228 b
Prueba de efectos simples para B en a; (1000 kg/ha de Roca Baydvar)
bs (4) 2356.2 a
b, (2) ‘ 1979.7 ab
b1 (0) 1742.8 : b
Prueba de efectos simples para B en a; (1500 kg/ha de Roca Bayovar)
b2 (2) 1941.6 a
by (0) 1755.5 . a
b3 (4) 1611.7 a
Prueba de efectos simples para B en as (2000 kg/ha de Roca Baydvar)
b1 (0) 2064.3 v a
b2 (2) 2013.5 a
bs (4) 1747.0 | a

* . Los rendimientos con igual letra en la columna no difieren estadisticamente



CUADRO 9-A. Prueba de Duncan de los efectos simples de la Roca Baydvar en el

nivel de humus para el rendimiento de grano de arroz.

Mamani (1997)
Nivel de Roca Bayéovar Promedios
- (kg/ha) (kg/ha)
Prueba de efectos simples para A en b; (0 t/ha humus)
a; (0) 2132.0
as (2000) 2064.3
a4 (1500) 1755.5
a3 (1000) 1742.8
a; (500) 1522.8
Prueba de efectos simples para A en b, (2 t/ha humus)
a; (0) _ . 2265.7
as (2000) 2013.5
a3 (1000) . 1979.7
a4 (1500) 1941.6
az (500) - 1835.9
Prueba de efectos simples para A en bs (4 t/ha humus)
a, (500) 27242
a1 (0) 2461.9
as (IOOO) 2356.2
as (2000) 1747.0

as (1500) | 1611.7




Cuadro 10-A : Nutrientes absorbidos por los granos del cultivo de arroz de secano.

Tratamiento Descripcion Rendimiento Nutrientes absorbides (kg/ha)
Roca Bayévar Humus de grano N P K Ca Mg Fe Mn
(kg/ha) (t/ha) (kg/ha) .
13 2000 0 3090,0 46,7 59 26,0 10,5 10,8 0,11 0,05
12 1500 4 2402,0 36,3 4.6 20,2 8,2 8,4 0,08 0,04
10 1500 0 2372,0 35,8 4.5 19,9 8,1 8,3 0,08 0,04
11 1500 2 2094,7 31,6 4,0 17,6 7.1 7.3 0,07 0,03
9 1000 4 20327 30,7 3,9 17,1 6,9 7.1 0,07 0,03
14 2000 2 2002,7 30,2 3.8 16,8 6,8 7,0 0,07 0,03
7 1000 0 1924,7 29,1 3,7 16,2 6,5 6,7 0,07 0,03
4 500 0 1882,7 28.4 3,6 15,8 6,4 6,6 0,07 ' 0,03
15 2000 4 1870,7 283 3,6 15,7 6,4 6,6 0,07 0,03
3 0 4 1794,0 27,1 3.4 15,0 6,1 6,3 0,06 0,03
8 1000 2 1713,3 25,9 3.3 14,4 5,8 6,0 0,06 0,03
5 500 2 15447 23,3 2,9 13,0 53 5.4 0,05 0,03
Testigo --- 14553 22,0 2,9 12,2 5,0 5.1 0,05 0,02
6 500 4 1330,0 20,1 2,5 11,2 4,5 4,7 0,05 0,02
2 0 2 1000,0 15,1 1,9 8,4 3,4 3,5 0,04 0,02
1 0 0 982,0 14,8 1,9 8,3 3.3 34 0,03 0,02
Promedio de tratamientos 18432 27,8 3.5 15,5 6,3 6,5 0,06 0,03
Desviacion estandar 532,59 8,04 1,00 4.47 1,81 1,86 0,01 0,01




Cuadro 11-A : Nutrientes absorbidos por la paja del cultivo de arroz de secano.

Tratamiento Descripcion Rendimiento Nutrientes absorbidos (kg/ha)

Roca Bayévar Humus de paja N P K Ca Mg - Fe Mn
(kg/ha) (t//ha) (kg/ha)

13 2000 0, 4097.0 48 34 3,69 63,91 40,56 8,19 1,45 1,13
12 1500 4 4376,0 51,63 4,38 68,27 43 32 8,75 1,55 1,20
10 1500 0 3932.0 46,63 4.44 61,34 38,93 7,86 1,39 1,08
11 1500 2 3909.0 46,12 3,52 60,98 38,70 7,82 1,38 1,07
9 1000 4 43980 51,90 3,96 68,61 43,54 8,80 1,56 1,21
14 2000 2 3753,0 4429 3,38 58,55 37,15 7,51 1,33 1,03
7 1000 0 3719,0 43,88 3,35 58,02 36,82 7,44 1,32 1,02
4 500 0 3690,0 43 54 3,32 57,56 36,53 7,38 1,30 1,01
15 2000 4 3797,0 44,80 3,42 59,23 37,52 7,59 1,34 1,04
3 0 4 3161,0 37,30 2,84 4931 31,29 6,32 1,12 0,87
8 1000 2 3791,0 44,73 3,41 59,14 37,52 7,58 1,34 1,04
5 500 2 3479,0 41,05 3,13 5427 34,44 6,96 1,23 0,96
Testigo --- 4012,0 47,34 3,61 62,59 39,72 8,02 1,42 1,10
6 500 4 3935,0 46,43 3,54 61,39 38,96 7,87 1,39 1,08
2 0 2 3880,0 4578 3,49 50,53 38,41 7,76 1,37 1,07
1 0 0 3562,0 43,10 3,21 55,57 35,26 7,12 1,26 0,98
Promedio de tratamientos 3843,19 45,43 3,54 59,33 38,04 7,69 1,36 1,06
Desviacion estandar 309,36 3,60 0,42 5,36 3,06 0,62 0,11 0,08




Cuadro 12- A : Nutrientes absorbidos por las raices del cultivo de arroz de secano.

Tratamiento Descripcion Rendimiento Nutrientes absorbidos (kg/ha)
Roca Bayévar Humus de raiz N P K Ca Mg Fe Mn
(kg/ha) (t/ha) (kg/ha)
13 2000 0 1178,0 17,08 1,65 21,79 12,02 3,53 3,73 0,11
12 1500 4 976,0 14,15 1,37 18,06 9,96 2,93 3,09 0,09
10 1500 0 780,0 11,31 1,09 14,43 7,96 2,34 2,47 0,07
11 1500 2 695,0 10,08 0,97 12,86 7,09 2,09 2,20 0,06
9 1000 4 839,0 12,17 1,17 15,52 8,56 2,52 2,65 0,08
14 2000 2 700,0 10,15 0,98 12,95 7,14 2,10 2,21 0,07
7 1000 0 772,0 11,19 1,08 14,28 7,87 2,32 2,44 0,07
4 500 0 721,0 10,45 1,01 13,34 7,35 2,16 2,28 0,07
15 2000 4 850,0 12,33 1,19 15,73 8,67 2,55 2,69 0,08
3 0 4 639,0 9,27 0,89 11,82 6,52 1,92 2,02 0,06
8 1000 2 769,0 11,15 1,08 14,23 7,84 2,31 2,43 0,07
5 500 2 685,0 9,93 0,96 12,67 6,99 2,06 2,17 0,06
Testigo --- 725,0 10,51 1,01 13,41 7,40 2,18 2,29 0,07
6 500 4 780,0 11,31 1,09 14,43 7,96 2,34 2,47 0,07
2 0 2 756,0 10,96 1,06 13,99 7,71 2,27 2,39 0,07
1 0 0 704,0 10,21 0,99 13,02 7,18 2,11 2,23 0,06 -
Promedio de tratamientos 785,6 11,39 1,10 14,53 8,01 2,36 2,49 0,07
Desviacion estandar 134,5 1,95 0,19 2,49 1,37 0,40 0,43 0,01




Cuadro 13-A : Total de nutrientes absorbidos por el cultivo de arroz de secano.

Tratamiento Descripcion - Rendimiento Nutrientes absorbidos (kg/ha)
Roca Baydvar Humus Mat. seca N P K Ca Mg Fe Mn
(kg/ha) (t/ha) (kg/ha)
13 2000 0 8365,0 112,08 11,21 111,66 63,09 22.54 5,29 1,29
12 1500 4 7754,0 102,05 10,31 106,51 61,45 20,09 4,72 1,33
10 1500 0 7084.0 93,76 10,04 95,69 5495 18,50 3,94 1,19
11 1500 2 66987 87,83 8,47 91,44 52,91 17,24 3,65 1,16
9 1000 4 7269,7 94,76 8,99 101,20 59,01 18,43 4,28 1,32
14 2000 2 6455,7 84,68 8,17 88,32 51,10 16,62 3,61 1,13
7 1000 0 6415,7 84,13 8,09 88,47 51,23 16,50 3,83 1,12
4 500 0 6293,7 82,42 7,91 86,71 50,28 16,13 3,65 1,11
15 2000 4 65177 85,38 8,16 90,67 52,55 16,69 4,10 1,15
3 0 4 55940 73,66 7,14 76,13 43,91 14,52 3,20 0,96
8 1000 2 6273,3 81,75 7,75 87,76 51,19 15,89 3,83 1,14
5 500 2 5708,7 74,30 7,02 79,92 46,68 14,43 3,45 1,05
Testigo - 61923 79,83 7.47 88,22 52,07 15,29 3,76 1,19
6 500 4 6045,0 77,82 7,16 86,99 51,44 14,87 3,91 1,17
2 0 2 5636,0 71,84 6,45 72,95 49,52 13,53 3,80 1,16
1 0 0 5248.0 68,14 6,07 76,84 45,78 12,67 3,52 1,06
Promedio de tratamientos 6472,0 84,70 8,20 89,30 52,30 16,50 3,90 1,20
Desviacion estandar 7685 10,74 1,28 9,61 5,24 2,28 0,53 0,10




CUADRO 14-A.

Analisis de variancia del contenido de nutrientes en el grano de arroz.

Absorcion
F.V. G.L CUADRADOS MEDIOS
N P K Ca Mg Fe Mn

Bloque 2 367.70 ** 5.80 ** 113.80 ** 18.70 ** 19.80 ** 0.00210 ** 0.00050 **
Tratamicento 15 194.00 ** 3.10 ** 60.00 ** 9.80 ** 10.40 ** 0.00100 ** 0.00020 **
Factorial 14 200.00 ** 3.20 ** 61.90 ** 10.10 ** 10.80 ** 0.00100 ** 0.00020 **

A 4 427.90 ** 6.80 ** 132.50** 21,70 *+ 23.00 ** 0.00220 ** 0.00050 **

B 2 123.70 * 1.90 * 38.20 . 6.30 * 6.60 * 0.00050 * 0.00010 NS

AxB 8 105.10 ** 1.60 ** 32.50 ** 5.30 ** 5.70 ** 0.00050 ** 0.00020 **

Fact. vs testigo | 109.80 ** 1.80 * 34.00 * 5.60 % 5.90 ** 0.00100 * 0.00010 NS
Error experim 30 2410 0.40 7.60 1.25 1.33 0.00014 0.00014
Total 47 | |
Coef. de Variab. (%) 17.8 17.8 178 17.8 17.8 18.1 20.5
* . Significacion estadistica al 5% de probabilidad
%k

. Significacion estadistica al 1% de probabilidad
NS : No significativo



CUADRO 15-A. Prueba de Duncan para efecto residual de los niveles de Roca Bayodvar a 17 meses de su aplicaciéon en

la absorcion de nutrientes por el grano de arroz (<=0.05).

Nivel de N P K Ca Mg __Fe Mn
Roca Prom. Sig.* Prom Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.*  Prom. Sig.* Prom. Sig.
Bayovar (kg/ha (kg/ha) (kg/ha (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
(kgha) ) ) |
2000 3500 a 441 a 1950 a 790 a 8.10 a 0.080 a 0040 a
1500 3460 a 435 a 1920 a 780 a 8.00 a 0080 a 0038 a
1000 28.50 ab 3.5 ab 1590 ab 640 ab 6.60 ab 0.070 ab 0.033 ab
500 2390 bec 3.00 bec 1330 bec 5.40 bc 560 - be 0.060 - bec 0.027 bc
0 19.00 c 2.40 ¢ 1060 c 4.30 c 4.40 c 0.040 c 0.023 c

*: Los promedios con 1gual letra en la columna no difieren estadisticamente.

CUADRO 16-A. Prueba de Duncan para el efecto residual de los niveles de humus a 17 meses de su aplicacién en la

absorcion de nutrientes por el grano de arroz (ec=0.05).

Nivel de N P K Ca Mg -__Fe Mn
Humus Prom. Sig.* Prom Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.*
(kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) |
0 31.00 a 3.90 a 17.20 a 7.00 o a 7.20 a 0.070 a 0.035 a
4 . 2850 ab 360 ab 1580 ab 640 ab 660  ab 0066 a 0032 a
2 25.20 b 3.20 b 14.00 b 5.70 b 5.90 b 0059 a 0.030 a

*: Los promedios con igual letra en la columna no difieren estadisticamente



CUADRO 17-A. Analisis de variancia de efectos del humus en cada nivel de Roca
Bayovar aplicados hace 17 meses en la absorcion de nutrientes

por el grano de arroz.

Absorcion de nutrientes

CUADRADOS MEDIOS

F.V. G.L N P K Ca Mg Fe Mn

Bena, 2 14720 ** 230 ** 4550 ** 750** 790 ** 0.00081 **  0.00023 **
Bena; 2 53.10NS 090NS 1640NS 270NS 290NS 0.00030NS 0.00008 NS
Bena; 2 18.10NS 0.30NS 560NS 09INS 100NS 0.000l10NS 0.00003 NS
2 1960 NS 0.30NS 6.10NS 099NS 110NS - 0.00010NS  0.00001 NS
Ben as 2 30630 ** 480 ** 9480 ** 15.50** 16.50**  0.00150 **  0.00043 **
Error 30 24.70 0.39 7.70 1.25 1.33 0.00014 0.00004

Bena,

**:  Significacion estadistica al 1% de probabilidad.
NS: No significativo

CUADRO 18-A. Anélisis de vaniancia del efecto de la Roca Baydvar en cada
nivel de humus aplicados hace 17 meses en la absorcion de

nutrientes por el grano de arroz.

Absorcion de nutrientes

CUADRADOS MEDIOS

F.V. G.L N K P Ca Mg Fe Mn

Aenb 4 4053 *¥* 6.4 ** 1254 ** 206 ** 21.8 ** 0.00220 **  0.00053 **
Aenb, 4 1295 %% 2.1 ** 40.1 ** 6.6 *¥* 7.0 ** 0.00060 **  0.00015 *

Aenby - 4 103.5 %% 1.6 ** 32.1 *+ 53+* 5.6 ** 0.00055 * 0.00012 *
Error 30 247 0.4 7.1 13 13 0.00014 0.00004
* . Significacidn estadistica al 5% de probabilidad

ok : Significacion estadistica al 1% de probabilidad



CUADRO 19-A:  Prueba de Duncan del efectos del humus en cada nivel de Roca Bay6var aplicados hace 17 meses en
la absorcion de nutrientes por los granos de arroz (¢=0.05).

Nivel de N P K Ca Mg Fe Mn

Roca bayovar  Prom.  Sig.* Prom  Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.*
(Kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Prueba de cfectos simples para B en a; (0 kg/ha de Roca Baydvar) _
4 27.1 a 34 a 15.1 a 6.1 a 6.3 a 0.063 a 0.033 a
2 15.1 b 1.9 b 8.9 b 34 b 35 b 0.037 b 0.020 ab
0 14.8 b 1.9 b 83 b 33 b 34 b 0.033 b 0.016 b
Prucba de efectos simples para B en a; (500 kg/ha de Roca Bayovar)
0 284 a 3.6 a 15.8 a 6.4 a 6.6 a 0.067 a 0.033 a
2 233 a 2.0 a 12.0 a 53 a 54 a 0.057 ab 0.027 a
4 20.1 a 25 a 11.2 a 4.5 a 4.7 a 0.047 b 0.023 a
Prucba de cfectos simples para B en a; (1000 kg/ha de Roca Baydvar) : _
4 30.7 a 39 a 17.1 a 6.9 a 7.1 a 0.073 a 0.037 a
0 - 291 a 37 a 16.2 a 6.5 a 6.7 a 0.067 a 0.033 a
2 259 a 33 a 14.4 a 58 a 6.0 a 0.060 a 0.030 a
Prueba de cfectos simples para B en a, (1500 kg/ha de Roca Bayévar)
4 363 a 4.6 a 20.2 a 8.2 a 8.4 a 0.083 a 0.040 a
0 358 a 45 a 20.0 a 8.t a 8.3 a 0.083 a 0.040 a
2 316 a 4.0 a 17.0 a 7.1 a 73 a 0.073 a 0.037 a
Prucba de cfectos simples para B en as (2000 kg/ha de Roca Baydvar) ' ' '
0 46.7 a 5.9 a 26.0 a 10.5 a 10.8 a 0.107 a 0.053 a
2 30.2 b 3.8 b 16.8 b 6.8 b 7.0 b 0.070 a 0.037 b
4 28.3 b 3.6 b 15.7 b 6.4 b 6.6 b 0.067 a 0.030 b

*: Los promedios con igual letra en la columna no difieren estadisticamente



CUADRO 20-A: Prueba de Duncan del efecto de 1a Roca Bayovar en cada nivel de humus aplicados hace 17 meses en la

absorcion de nutrientes por los granos de arroz (a=0.05).

Nivel de N P K Ca Mg Fe Mn
Roca Bayévar Prom. Sig.* Prom Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.* Prom. Sig.*
(kg/ha) (kg/ha) __(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Prueba de efectos simples para A en b; (0 ha humus) ~ v
2000 46.7 a 59 a 26.0 a 105 a 10.8 a 0.107 a 0.053 a
1500 35.8 ab 45 ab 200 ab 8.1 ab 83 ab  0.083 b 0.040 ab
1000 29.1 b 3.7 b 162 b 6.5 b 6.7 b 0.067 b 0.033 b
500 28.4 b 3.6 b 158 b 64 b 66 b 0.067 b 0033 b
0 14.8 ¢ 1.9 c 83 c 33 c 34 ¢ 0033 ¢ 0017
Prueba de efectos simples para A en b, (2 t/ha humus) :
1500 31.6 a 4.0 a 17.6 a 7.1 a 7.3 a 0.073 a 0.037 a
2000 30.2 a 3.8 a 16.8 a 6.8 a 70 a 0070 a 0.037 a
1000 25.9 ab 3.3 ab 144 ab 5.8 ab 60  ab 0060 a 0.030 a
500 23.3 ab 29 ab 120 ab 52 ab 54 ab  0.057 a 0.027 a
0 15.1 b 1.9 b 84 b 34 b 35 b 0037 a 0020 a
Prueba de efectos simples para A en b; (4 t/ha humus) ’
1500 36.3 a 4.6 a 20.2 a 8.2 a 8.4 a 0.083 a 0.040 a
1000 30.7 ab 3.9 ab 17.1 ab 6.9 ab 7.1 ab 0073 ab 0037 - ab
2000 28.3 ab 36 ab 157 ab 6.4 ab 66  ab 0.067 ab 0.033 ab
0 27.1 ab 34 ab 151 ab 6.1 ab 63 ab 0063 ab 0030 ab
500 20.1 b 25 b 112 b 45 b 47 b 0.047 b 0.023 b

*: Los promedios con igual letra en la columna no difieren estadisticamente.



CUADRO 21-A. Rendimiento de materia seca del arroz de secano en diferentes

fracciones vegetativas.

Roca Rendimiento promedio (kg/ha)
Tratam. lzliglr:)r I?:/::;s Raiz Paja Grano
1 0 0 704 3562 982
2 0 2 756 3880 . 1000
3 0 4 639 . 3161 1794
4 500 0 721 - 3690 1882
5 .500 2 685 3479 - 1544
6 | 500 4 780 3935 1330
7 1000 0 772 3719 1924
8 1000 2 769 3791 1713
9 1000 4 839 4398 2032
10 1500 0 780 3932 2372
11 1500 2 695 3909 2094
12 1500 4 976 2402
13 2000 0 1178 4097 3090
14 2000 2 700 3753 2002
15 2000 4 850 3797 1870
16 --- -- 725 4012 1455




CUADRO 22- A. Porcentaje de saturacién de aluminio del suelo a 17 meses de la

incorporacion de Roca Baydvar y humus de lombriz.

Tratam. Descripcion Bloques Total Promedios
tratam.
Roca I I 1 o
Bayévar Humus ' X; X3
(kg/ha)  (t/ha)
1 0 0 68 70 59 197 66
2 0 2 69 69 61 199 66 66
3 0 4 68 68 62 198 66
4 500 0 69 68 66 203 68
5 500 2 63 69 64 196 65 66
6 500 4 67 67 58 192 64
7 1000 0 69 61 65 195 65
8 1000 2 66 55 59 180 60 62
9 1000 4 64 54 62 180 60
10 1500 0 65 62 62 189 63
11 1500 2 63 60 63 186 62 62
12 1500 4 62 54 64 180 60
13 2000 0 64 60 62 186 62
14 2000 2 61 65 57 183 61 61
15 2000 4 60 62 58 180 60
16 - --- 64 66 62 192 64
Promedio de bloques 65 63 62

X1:

XZ:

Promedio de tratamientos

Promedio de un mismo nivel de Roca Bayo6var



CUADRO 23-A. Reaccion del suelo a 17 meses de la aplicaciéon de Roca

Bayovar y humus de lombriz.

Descripcion Bloques

Tratam. Total Promedios
Roca I 1I I
Bayovar Humus tratam.  x Xz
(kg/ha)  (t/ha)
1 0 0 32 32 3.2 9.6 3.2
2 0 2 34 32 3.3 9.9 33 3.2
3 0 4 32 3.1 3.3 9.6 3.2
4 500 0 32 33 3.2 9.7 3.3
5 500 2 33 32 34 9.9 33 33
6 500 4 33 34 33 10.0 33
7 1000 0 32 33 33 9.8 3.3
8 1000 2 33 3.6 3.4 10.3 3.4 33
9 1000 4 34 34 3.2 10.0 3.3
10 1500 0 33 34 3.4 10.1 3.4
11 1500 2 33 34 33 10.0 33 3.4
12 1500 4 34 3.6 3.2 10.2 3.4
13 2000. 0 34. 35 3.4 10.3. 3.4
14 2000 2 33 34 3.4 10.1 3.4 3.4
15 2000 4 34 34 3.4 10.2 3.4
16 - - 34 34 3.3 101 34
Promedio de bloques 33 34 3.3

X;: Promedio de tratamientos

X,: Promedio de un mismo nivel de Roca Bayovar



CUADRO 24-A.  Capacidad de intercambio catiénico del suelo(meq/100 g) a
| 17 meses de la incorporacién de Roca BayéVar y humus de

Jombriz.

Tratam. Descripcion Bloques ‘Total Promedios
tratam.
Roca I o I _ L
‘Bayévar Humus X, Xz
(kg/ha)  (t/ha) .
1 0 0 9.6 10.4 10.6 30.6 10.2
2 0 2 10.9 10.2 10.7 31.8 10.6 103
3 0 4 101 103 102 306 102
4 500 0 10.9 10.6 10.3 31.8 10.6
5 500 2 104 101  11.0 315 105 103
6 500 4 10.2 10.1 9.1 29.4 9.8
7 1000 -0 10.6 10.1 93 30.0 10.0
8 1000 2 9.6 10.3 9.5 294 98 10.0
9 1000 4 10.5 10.1 10.1 30.6 10.2
10 1500 0 10.3 10.2 10.4 30.9 10.3
11 1500 2 11.1 9.8 | 10.6 31.5 10.5 104
12 1500 4 107 103 10.5 315 105
13 2000 0 10.0 10.6 8.8 29.4 9.8
14 2000 2 10.4 10.9 9.8 31.1 104 102
15 2000 4 10.6 10.1 10.9 31.6 10.5
16 --- --- 10.8 10.9 11 32.7 10.9
Promedio de bloques 104 103 10.2

Xi: Promedio de tratamientos

X,: Promedio de un mismo nivel de Roca Bayovar



CUADRO 25-A. Cationes cambiables (Meq. Ca + Mg/100g suelo) encontrados
en el suelo a 17 meses de la incorporécién de Roca Bayovar y
humus de lombriz.

Tratam. Descripcion Bloques Total Promedios
' ' : tratam.
Roca I I 18 o
Bayévar Humus Xy X,
(kg/ha)  (t/ha)
1 0 0 1.9 2.9 3.3 8.1 2.7
2 0 2 24 2.2 3.1 7.7 26 26
3 0 4 24 23 2.6 7.3 2.4
4 500 0 2.5 2.5 2.3 7.3 24
5 500 2 3.0 2.2 29 8.1 27 26
6 500 4 2.5 2.5 2.7 7.7 2.6
7 1000 0 24 31 23 78 26
8 1000 2 2.6 3.8 3.0 9.4 3.1 3.0
9 1000 4 2.9 3.7 2.9 95 3.2
10 1500 0 2.8 3.0 2.9 8.7 29
11 1500 2 3.1 3.0 2.9 9.0 3.0 3.0
12 1500 4 3.0 3.8 2.5 9.3 3.1
13 2000 0 2.7 3.5 2.2 8.4 2.8
14 2000 2 3.2 2.8 3.2 9.2 3.1 3.0
15 2000 4 33 3.0 34 9.7 3.2
16 - --- 29 2.7 3.1 8.7 29
Promedio de bloques 2.7 2.9 2.8

Xl:

Xz:

Promedio de tratamientos

Promedio de un mismo nivel de Roca Baydvar



CUADRO 26-A. Porcentaje de materia organica del suelo a 17 meses de la

incorporacion de Roca Baydvar y humus de lombriz.

Tratam, Descripcion Bloques - Total  Promedios
tratam.
Roca SERDE | 11 I .
Bayovar Humus X X,
(kg/ha)  (t/ha)
1 0 0 3.80 433 414 1227 4.09
2 0 2 4,70 3.99 5.41 14.10 470 436
3 0 4 3.80 428 479 1287 429
4 500 0 4.40 4.70 3.77 12.87 4.29
5 500 2 4.60 4.20 515 1395 4.65 4.40
6 500 4 440 - 420 421 12.81 4.27
7 1000 0 4.60 6.58 4.33 15.51 5.17
8 1000 2 3.77  5.88 421 13.86 462 4.92
9 1000 4 4.19 4.20 6.49 14.88 4.96
10 1500 0 5.19 6.60 5.60 1739 580
11 1500 2 6.09 3.92 4.10 14.11 470 5.14
12 1500 4 5.83 4.70 4.20 14.73 4.91
13 2000 0 526 610 340 1476 492
14 2000 2 4.26 6.30 5.40 1596 532 5.11
15 2000 4 4,98 4.30 6.02 1530 5.10
16 --- --- 4.70 6.20 6.20 17.10  5.70
Promedio de bloques 4.66 5.03 4.84

Xi: Promedio de tratamientos

X,: Promedio de un mismo nivel de Roca Bayévar



CUADRO 27- A. Contenido de fésforo disponible del suelo (ppm P) a 17 meses

de la incorporacién de Roca Bay6var y humus de lombriz.

Tratam. Descripcion Bloques Total Promedios
tratam.
Roca I I 11 - .
Bayovar Humus X X,
(kg/ha)  (t/ha)
1 0 0 60 35 40 135 45
2 0 2 28 64 46 138 46 45
3 0 4 32 45 55 132 44
4 500 0 54 92 46 192 64
5 500 2 76 52 121 249 83 81
6 500 4 78 58 155 291 97
7 1000 0 45 99 72 216 72
8 1000 2 65 166 48 279 93 88
9 1000 4 104 44 149 297 99
10 1500 0 107 105 120 342 104
11 1500 2 134 96 121 351 117 120
12 1500 4 124 135 131 390 130
13 2000 0 85 132 41 258 86
14 2000 2 80 154 132 366 122 109
15 2000 4 133 46 175 354 118
16 - --- 104 127 140 371 124
Promedio de bloques 82 91 100

Yl: Promedio de tratamientos

Xy

Promedio de un mismo nivel de Roca Bayovar



FIGURA 1- A. Distribucién de los 16 tratamientos.
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Ejemplo de cdlculo de la ecuacion polinominal del tercer caso de la figura 1 (pag 53).

X Y x? x? x* XY XY
(t/ha bumus) | (Rdto.)
0 1924 0 0 0 0 0
2 1713 4 16 3426 3426 6852
4 2032 16 256 8128 8128 32512
> 6 5669 20 272 11554 11554 39364
Promedio 2 1889.6 6.7 90.7 13121.3 3851.3 ©13121.3
A continuacion construiremos los siguientes sistemas de ecuaciones
5669 =3a+6b;+20by......cccociiiiiii. 1
11554 =6a+20b,+72bs.................. 2 ‘
39364 =20a + 72b; +272by.............. 3
Resolviendo 1 y 2 : multiplicando 1 por (-2) tenemos.......
-11338 =-6a - 12b; — 40b, '
11554 = 6a + 20b; + 72b,
216 =8b;+32bs....oiiiii. 4 despejando by: by =126 —32bs...............
» 8
Resolviendo 1 y 3: multiplicando 1 por (-20) y 3 por (3) tenemos........
-113380 =-60a - 120b; — 40b,
118092 = 60a + 216b; +816b,
6 despejando by: by =4712 - 416b,........... 7

4712 = 96b, + 416b;

igualando Sy 7
216 -32b, = 4712 - 416

8

96




de donde: b, = 66.25 ; reemplazando este valor en 7

tenemos b, =-238

Sustituyendo estos valores en la ecuacién general: by = Y — b;X; — b, X?
tenemos : by = 1899.6 — (-238x2) — (66.25x6.67)

de donde : by = 1924

Reemplazando en la ecuacidn general tenemos:
Y = 66.25X* - 238X + 1924



FIGURA 2- A: Detalle de una parcela experimental.
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