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RESUMEN

Se realizé un experimento de fertilizacion
con N, P, K y S en arroz inundado, var. CFX 18,
en un Inceptisol ettrico en Guanacaste y se deter-
mind la curva de absorcién de macro y micronu-
trimentos durante el ciclo de cultivo. Los trata-
mientos fueron de 0, 80, 120 y 160 kg.ha’1 de N; 0,
40y 80 kg.ha'! de P,O,; 0y 50 kg.ha! de K,0,y 0
y 20 kg.ha'! de S, con un total de 8 tratamientos y
4 repeticiones. Se realizé un andlisis foliar en pre-
floracién y se determind el rendimiento de arroz
seco y limpio a la cosecha. En el tratamiento de
120 kg.ha! de N, 40 kg.ha! de P,O;, 50 kg.ha! de
K,0,y 20 kg.ha! de S, se realizaron 5 muestreos
de planta entera a los 28,43, 66,79 y 93 dias de la
germinacion, para determinar peso seco, andlisis
quimico de nutrimentos y curvas de absorcién en
funcién de la edad de la planta. Hubo respuesta
significativa en rendimiento al N, P, K y S. El
tratamiento de 120 kg.ha! de N, 40 kg.ha'! de
P,0., 50 kg.ha! de K,O, y 20 kg.ha! de S, pre-
sent6 el rendimiento mds alto de arroz en granza,
en un suelo que tenia un contenido adecuado
de P y K, pero bajo en S. Estas mismas dosis
propiciaron los contenidos de N y P foliar mds
altos, con diferencia significativa respecto a los
tratamientos sin N y sin P. La curva de absorcién
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ABSTRACT

N, P, K, and S fertilization and nutrient
absorption curves on rice var. CFX 18 in
Guanacaste. An experiment of fertilization with
N, P, K and S on rice (cv. CFX 18) was evaluated
under flooded conditions in a Eutric Inceptisol in
Guanacaste; also, the absorption curve of macro
and micronutrients during the growing season
was determined. The treatments were 0, 80, 120
and 160 kg.ha! of N; 0, 40 and 80 kg.ha'! of P,O;
0 and 50 kg.ha'! of K,0, and 0 and 20 kg.ha'! of
S, for a total of 8 treatments with 4 replicates,
in a randomized complete block design. Foliar
analysis was performed at pre-flowering, and the
yield of dry and clean grain was determined at
harvest. In the treatment of 120 kg.ha'! of N, 40
kgha'! of P,Oy, 50 kg.ha! of K,0, and 20 kg.ha'!
of S, 5 whole-plant samples were taken at 28,
43, 66, 79 and 93 days after germination, for dry
weight determination and chemical analysis of
nutrients and for development of the absorption
curves as a function of plant age. There was a
significant response in yield to N, P, K and S.
The treatment of 120 kg.ha' of N, 40 kg.ha! of
P,0O., 50 kgha! of K,O, and 20 kgha'! of S
presented the highest grain yield, in a soil that
had an adequate content of P and K, but low in S.

K Consultor privado, Liberia, Guanacaste, Costa Rica.
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de nutrimentos estuvo relacionada directamente
con la produccién de biomasa. La mayor parte
de la absorcién de nutrimentos se presentd en la
etapa reproductiva y de maduracién. La absorcién
maxima de N, P, K, Ca, Mg y S fue de 61, 25, 197,
17, 11 y 9 kg.ha™!, respectivamente.

INTRODUCCION

La actividad arrocera en Costa Rica es
de gran importancia dentro del sector agricola,
donde la necesidad de lograr altos rendimientos
sin un incremento desmedido en los costos de
producciéon ha obligado a mantener activa la
investigacion en las practicas culturales del cul-
tivo, con la utilizacién de insumos y tecnologias
modernas, donde la fertilizacion es uno de los
rubros mds importantes. Como pais productor de
arroz con mds de 60 000 ha anuales de produc-
cion, se hace imperante la necesidad de innovar
con técnicas y variedades que permitan ser mas
eficientes para enfrentar las condiciones actuales
del mercado y la competencia a nivel internacio-
nal (Villegas et al. 2008).

El arroz en Costa Rica se cultiva en una
gran diversidad de suelos con caracteristicas
fisico-quimicas muy variables, que van desde los
suelos aluviales ricos en Ca y Mg que predominan
en el Sur, Pacifico Central y Guanacaste, hasta los
suelos dcidos bajos en bases intercambiables de la
Zona Norte (Murillo y Gonzélez 1983). La fertili-
zacion del cultivo normalmente se maneja con la
aplicacién de N, P, K, S y Zn, en donde las fuentes
y épocas dependen de los tipos de suelo y de las
condiciones del clima (Cordero 1993).

Dentro del uso de insumos en el cultivo del
arroz, la fertilizacién constituye un factor impor-
tante en la obtencién de altos rendimientos. La
respuesta a la fertilizaciéon depende de la varie-
dad, la fertilidad del suelo, el clima, el manejo
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These same treatments brought about the higher
foliar contents of N and P and were significantly
different from treatments with no N and no P. The
nutrient absorption curve was directly related to
biomass production. Most of the absorption of
nutrients occurred during the reproductive and
ripening stages. The maximum absorption of N,
P, K, Ca, Mg and S was 61, 25, 197, 17, 11 and 9
kg.hal, respectively.

del agua, y el control de plagas y enfermedades
(Cordero 1991).

El N es el elemento mds importante en
los programas de fertilizacién del arroz, ya que
cumple un papel determinante en el desarrollo de
la planta, debido a que forma parte de la estruc-
tura molecular de las proteinas, de las lecitinas,
de la clorofila, de los 4cidos nucleicos (ADN
y ARN) de los citocromos y de las coenzimas
(Dobermann y Fairhurst 2000). E1 N promue-
ve el crecimiento vegetativo, el macollamiento,
la formacién y llenado del grano, y mejora el
rendimiento (De Datta 1981). Su deficiencia se
manifiesta con plantas pequefias y atrofiadas,
hojas pequefias, angostas y erectas, clorosis o
amarillamiento del tejido foliar que inicia en las
hojas mds viejas, reduccién del macollamiento, y
disminucién del rendimiento de grano (Yoshida
1981, Fageria et al. 1995). Las recomendaciones
de fertilizacidn nitrogenada dependen del sistema
de cultivo empleado y la variedad. Normalmente
el arroz de secano requiere dosis bajas de N que
oscilan entre 70-120 kg.ha'! de N, en tanto que
en arroz bajo riego la dosis sube a un rango de
120-160 kg.ha! de N (Cordero 1991, Coto 1991).
Las recomendaciones de N para arroz bajo riego
en Arkansas oscilan entre 100 y 200 kgha'l, y
dependen del ciclo de la variedad (Wilson et
al. 2010). El fraccionamiento de la fertilizacion
nitrogenada es una de las alternativas que sirven
para mejorar la eficiencia de fertilizante. La
aplicacién de N debe distribuirse en las etapas
de mayor demanda del nutriente por parte de la
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planta de arroz, las cuales corresponden a ini-
cio de macollamiento, inicio de formacion del
primordio floral o prefloracién, y en floracién
(Dobermann y Fairhurst 2000). Para una varie-
dad de 125 dias de duracion, el fraccionamiento
del N se podria distribuir a 25-35 dias, 45-55 dias,
65-75 dias después de la siembra, respectivamen-
te (Cordero 1993).

El P es muy importante para el desarrollo
radicular, crecimiento vegetativo, floracion vy
desarrollo del grano, pues ademds es componente
de los dcidos nucleicos, fosfolipidos, asi como de
las membranas celulares (Yoshida 1981). Cumple
una funcién importante en el metabolismo ener-
gético, debido a que es parte constituyente de la
molécula de ATP (adenosin trifosfato) (Fageria et
al. 1995). También es parte integral de las coen-
zimas NAD (nicotinamida adenin dinucleétido)
y NADP (nicotinamida adenin dinucledtido fos-
fato), que cumplen una funcién fundamental en
la fotosintesis, glucdlisis, respiracion y sintesis de
dcidos grasos (Dobermann y Fairhurst 2000). La
deficiencia de P se manifiesta como la aparicion
al inicio de un color verde oscuro en hojas viejas,
que se tornan luego de color amarillo-anaranjado.
Las plantas lucen atrofiadas, con un limitado
macollamiento, y se reduce la longitud de las
hojas y el nimero de panojas (Rodriguez 1999).
Las recomendaciones de P en arroz en Costa Rica
oscilan en un rango de 30-60 kg.ha'! de P,Os, y
generalmente se aplica a la siembra, para apro-
vechar la incorporacién del fertilizante en banda
con el uso de la abonadora (Cordero 1993). Los
suelos con contenidos inferiores a 10 mg.l! de
P disponible responden a las dosis mds altas de
P, en tanto que un valor superior a 15 mg.l' de
P se considera 6ptimo para el cultivo (Cordero y
Miner 1975).

La funcién principal del K en el cultivo
de arroz es la regulacién hidrica de la planta y el
aumento de la resistencia a plagas y enfermeda-
des como Pyricularia y Heminthosporium (De
Datta 1981). En forma general, el K estd rela-
cionado con procesos muy importantes como la
fotosintesis, respiracion, formacién de clorofila,
metabolismo de carbohidratos y activador de

enzimas necesarias en la sintesis de proteinas
(Dobermann y Fairhurst 2000). El K también
neutraliza los 4dcidos orgdnicos y permite que la
planta resista mejor las bajas temperaturas (Yos-
hida 1981). Muchos de los suelos aluviales altos
en Ca y Mg presentan deficiencia de K, princi-
palmente por desbalance con Ca y Mg (Bertsch
1995). En algunos suelos como los Vertisoles, la
deficiencia de K es mas severa debido a la alta
capacidad de fijacion de K que poseen estos sue-
los con arcillas 2:1 de reticulo expandible como
la montmorillonita (Cordero 1993). Los sintomas
de deficiencia de K causan que las plantas se
atrofien, disminuye la capacidad de formacién
de hijos, y en las hojas mds viejas se presentan
una clorosis en los bordes y puntas que luego
se transforma en necrosis. Los tallos son cortos
y delgados, de menor peso y nimero de granos
(Rodriguez 1999, Dobermann y Fairhurst 2000).

La dosis de K en los programas de fer-
tilizaciéon es muy variable, ya que depende del
resultado del andlisis de suelo y varia entre 20 y
75 kg.ha! de K,O (Cordero 1993), fraccionada en
2 aplicaciones al inicio del macollamiento y en la
formacion del primordio floral (Rodriguez 1999).

El azufre es de gran importancia para
mejorar el aprovechamiento del nitrégeno por la
planta (efecto sinergistico). Forma parte estructu-
ral de las proteinas y constituye los aminodcidos
cistina, cisteina y metionina. Ademds forma
parte de algunas vitaminas como la tiamina y
biotina, de la coenzima A y de varias enzimas
(Dobermann y Fairhurst 2000). La deficiencia de
S es muy similar a la de N, lo cual hace dificil su
identificacion visualmente. Un factor que la dife-
rencia es que los sintomas se presentan en hojas
mas nuevas, al inicio las vainas foliares se tornan
amarillas, avanza hacia las laminas de las hojas
y provoca un amarillamiento general de la planta
durante la etapa de formacién de hijos. (Cordero
1993, Rodriguez 1999). Las recomendaciones
de S en arroz varian entre 15 y 30 kg.ha'l, y es
frecuente encontrar problemas de S en suelos de
origen aluvial (Cordero et al. 1986).

La variedad CFX 18 fue desarrollada en
la Universidad de Lousiana y presenta resistencia
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a algunos herbicidas port-emergentes utilizados
para el control de arroz rojo, una de las malezas
mds serias de los campos arroceros del pais. Esta
variedad no es tan productiva pero si es muy
apropiada para sembrarla en tierras contaminadas
con arroz rojo, por medio del sistema de produc-
cion de “Clearfield”, que tiene como objetivo la
limpieza de campos contaminados con semilla
de esa maleza. CFX 18 es una variedad de ciclo
corto (95-100 dias), que hace necesario una pro-
gramacién mds temprana de la fertilizacién en
comparacién con otras variedades tradicionales.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la
respuesta de la variedad CFX 18 a la fertiliza-
cién con N, P, K, y S, y determinar la curva de
absorcion de nutrimentos, en las condiciones de
Guanacaste.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en la Finca El
Pelén de la Bajura ubicada en El Salto, Liberia,
Guanacaste. Esta zona tiene una elevacion de 40
msnm, con una precipitacién promedio de 1740

mm anuales, con temperaturas minimas y maxi-
mas que oscilan desde los 23 a los 36°C, para un
promedio anual de 28°C. El suelo es un Inceptisol
de origen aluvial, de textura franca, buen drenaje,
topografia plana, de fertilidad buena, con conte-
nidos adecuados de Ca, Mg y K, y altos de P, y
niveles bajos de materia orgdnica (Cuadro 1). Se
utiliz6 la modalidad de riego con anegamiento
en bancales independientes durante casi todo el
ciclo de cultivo.

El ensayo consistié en la aplicacién de
diferentes combinaciones de N, P, K y S. El ele-
mento principal en los ensayos fue el N dado que
estd bien fundamentado que este nutrimento es
el mas importante en la fertilizacién del cultivo.
Se establecieron 4 dosis de N (0, 80, 120 y 160
kg.ha! de N), 3 dosis de P (0, 40 y 80 kg.ha! de
P,0;),2 de K (0 y 50 kg.ha' de K,0),y2de S
(0 y 20 kg.ha!), como se aprecia en el Cuadro 2.
La fertilizacion base cuando el elemento no fue
variable o tratamiento fue de 120 kg.ha! de N, 40
kg.ha! de P,Os, 50 kg.ha! de K,Oy 20 kg.ha'! de
S. Como fuentes de nutrimentos se utilizo urea,
sulfato de amonio, Triple superfosfato, DAP, KCI
y Sulfato de potasio.

Cuadro 1. Resultados de andlisis de suelos, Finca El Pelon de la Bajura, Liberia, Guanacaste.

Ubicacién pH cmol(+).1! % mg.l"!
H,0 | ACIDEZ Ca Mg K CICE | SA | P S Zn Cu Fe  Mn
Finca El Pelén 6,1 0,20 8,60 1,29 0,47 10,6 2 18 8 57 12 434 209

Cuadro 2. Tratamientos del ensayo.
Tratamiento N P,0Oq K,0 S
kg.ha'!

1 0 40 50 20

2 80 40 50 20

3 120 40 50 20

4 160 40 50 20

5 120 0 50 20

6 120 80 50 20

7 120 40 0 20

8 120 40 50 0
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Los nutrimentos se fraccionaron de la
siguiente forma:

- El P se aplic6 el 100% a la siembra.

- El N se fraccion6 en 4 aplicaciones.
Siembra: 15%.
15 dias después de germinacién (ddg): 25%.
30 dias ddg: 25%.
45 dias ddg: 35%.

- El K se fraccion6 en 2 aplicaciones, 40%
a los 15 dias ddg y 60% a los 30 dias ddg.

- El S se fraccion6 en 2 aplicaciones en par-
tes iguales a los 15 y 30 dias ddg.

El fertilizante se aplicé al voleo sobre la
superficie del suelo.

Los ensayos se establecieron con 8 tra-
tamientos (Cuadro 2) y 4 repeticiones, con un
disefio experimental de Bloques Completos al
Azar. Cada parcela o unidad experimental tenia
un tamafio 50 m?. La semilla se sembré al voleo
con una voleadora, a 3,5 sacos.hal. Las prdcticas
de cultivo como preparacién de suelos, control
de malezas, manejo fitosanitario, etc, fueron las
mismas que utiliz6 comercialmente la empresa
Hacienda El Pel6n de la Bajura.

Se realizé un muestreo foliar durante la
etapa de pre-floracidn, a los 45 dias ddg. Se tom6
la segunda hoja de arriba hacia abajo, para el
andlisis quimico de N, P, Ca, Mg, K, S, Fe, Cu,
Zn, Mn y B, que se realiz6 en el Laboratorio de
Suelos del CIA-UCR.

Se realizaron muestreos de planta ente-
ra para establecer las curvas de absorcion de
nutrimentos de la variedad. Los muestreos se

realizaron en el tratamiento 3, considerado de
manera preliminar como un tratamiento 6ptimo
de fertilizacion.

Los muestreos se tomaron en 5 épocas
diferentes del crecimiento de la planta, que se
detallan en el Cuadro 3.

Para hacer el muestreo se disefié un marco
de pvc de 0,5 m x 0,5 m, el cual se colocé aleato-
riamente sobre el suelo en cada repeticion del tra-
tamiento 3 en las diferentes épocas de muestreo
y se recogiod todo el material vegetativo del arroz
que se ubicaba dentro del marco. Posteriormente
el material se separd en raiz, follaje, y granos,
y se determiné el peso fresco y peso seco, y la
concentracion de nutrimentos en una sub-muestra
molida. Con los datos de peso seco y contenido
del nutrimento, se calculé la absorcion de los
elementos por hectdrea y se disefiaron las curvas
de absorcion en funcion del tiempo de muestreo.

La cosecha de los ensayos se realizé en
forma manual, al cortar con machete las espigas de
arroz en el drea ttil de cada parcela experimental.
Se coseché en un area til de 12 m?. El grano se
separ6 de la espiga con una trilladora mecénica, se
peso y luego se tomd una sub-muestra para deter-
minar el % de humedad y calcular los valores de
peso del arroz en granza seco y limpio.

Se realiz6 el andlisis de varianza de la
variable rendimiento de arroz en granza seco y
limpio, con la aplicacién del programa estadis-
tico SAS (SAS 2009). Adicionalmente se hizo el
analisis de significancia estadistica con la prueba
“t” y contrastes ortogonales. Los resultados del
andlisis foliar también fueron procesados de la
misma forma.

Cuadro 3. Etapas fenoldgicas del cultivo del arroz, variedad CFX 18.

Etapa fenoldgica

Rango de tiempo (ddg)

Macollamiento activo
Inicio primordio floral
Floracién

Llenado de grano (lechoso)

Maduracién

28
43
66
79
93
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RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de grano

En el Cuadro 4 se presentan los resultados
de rendimiento de arroz en granza seco y limpio
en kg.ha'!. Los rendimientos estuvieron un poco
por debajo de lo esperado debido a que no hubo
un macollamiento 6ptimo desde el inicio, esto
por cuanto el suministro de agua fue insuficiente
en el drea experimental durante algunos dias por
problemas de la finca que estuvieron fuera del
control de los autores. Finalmente el suministro
de agua se normalizé pero siempre afecté un
poco el macollamiento.

Cuadro 4. Efecto de la fertilizacion con N, P, K y S en el
rendimiento de arroz en granza de la variedad
CFX 18 en Liberia, Guanacaste.

Tratamiento Rendimiento
kg.ha'!
3.120-40-50-20 3923 a
4. 160-40-50-20 3702 ab
6. 120-80-50-20 3494 be
7. 120-40-0-20 3367cd
2. 80-40-50-20 3123 de
5. 120-0-50-20 3013 e
8. 120-40-50-0 2873 ¢
1. 0-40-50-20 1613 g

Valores con las misma letra no difieren significativamente
entre si con p<0,001 (Diferencia minima significativa=333
kg.hal).

El andlisis de varianza mostré que hubo
diferencias significativas entre tratamientos
(p<0,001). La prueba de diferencia minima sig-
nificativa (dms) permiti6 separar los tratamientos
en orden de mayor a menor rendimiento segtin los
resultados obtenidos.

La respuesta al N fue muy evidente y el
tratamiento sin este elemento presentd el ren-
dimiento mds bajo, y su valor fue significativa-
mente diferente del resto de los tratamientos. La
dosis de 120 kg.ha! de N present6 el rendimiento
mds alto, que superd en forma significativa a los
tratamientos de 80 y 0 kg.ha"! de N, y muestran la
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importancia que tiene este elemento en la produc-
cion de arroz (Buzetti et al. 2006). Los resultados
coinciden con las recomendaciones de Cordero
(1993), quién menciona que el rango de respuesta
del N oscila entre 80 y 180 kg.ha™!, segtin condi-
ciones climadticas, edaficas y varietales.

La dosis de 160 kg.ha! de N presenté un
rendimiento inferior a 120 kg.ha'! de N, aunque esa
diferencia no fue estadisticamente significativa.
Cordero (1991) encontrd la mdxima respuesta eco-
némica a la aplicacién de 180 kg.ha! de N con la
variedad CR 1821 en condiciones de riego, si bien
esta variedad tiene un potencial de produccién
superior a CFX 18 y presenta una mayor capacidad
de absorcién de N (Cordero y Murillo 1990).

Los resultados de este estudio concuerdan
con los datos presentados por Quirds y Ramirez
(2006), quienes encontraron el mejor rendimiento
de arroz en la variedad CR 1113 con una dosis de
120 kg.ha'! de N, fraccionado en 3 aplicaciones
durante el ciclo de crecimiento. Vargas (2002)
encontré la mdxima respuesta en rendimiento
de arroz variedad Fedearroz 50, con una dosis
de 180 kgha'! en un Inceptisol alto en bases
intercambiables de Parrita, bajo condiciones de
secano.

La respuesta al N se observa con mayor
claridad en la Figura 1, donde se presentan los
resultados de los tratamientos de 0 a 160 kg.ha™!
de N, con la misma dosis de P, Ky S.

Se hizo una medicién de la eficiencia de
fertilizacién para el mejor tratamiento de 120
kg.ha'! de N:

Eficiencia de fertilizacion=(Rend. 0 N-Rend. 120
kg.ha! de N)/dosis de N

Eficiencia de fertilizacion=(3923 kg—1613 kg)/120 kg
Eficiencia de fertilizacién=19,25 kg arroz.kg™.
ha! de N

A pesar de que CFX 18 no es una variedad
de alta produccion, la eficiencia de fertilizacion
fue de 19,25 kg de grano por cada kg de N
agregado, que se considera buena. La eficiencia
fue mayor que los datos reportados por Cordero
(1991) quién encontré valores de eficiencia entre
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Fig. 1.

Guanacaste.

9y 14 kg arroz.kg'.ha! de N, en un experimen-
to de fertilizacién nitrogenada con la variedad
CR 1821.

Para el caso del P, los niveles de 40 y 80
kg.ha! de P,O; fueron significativamente supe-
riores al tratamiento sin P (Cuadro 4). La respues-
ta a la fertilizacién con P se presenté a pesar de
que el suelo tenia un nivel adecuado del elemento
(18 mg.I'"), donde la dosis de 40 kg.ha! de P,O,
fue la de mejor respuesta agrondmica. Los resul-
tados no coinciden con las recomendaciones de
Cordero (1993), quién indica que por encima de
10 mg.I'! no se esperarfa respuesta a la aplicacién
del elemento.

Vargas (2002) evalué el efecto de diferen-
tes dosis de P (0 a 90 kg.ha'! de P,O,) en arroz
variedad Fedearroz 50 en Parrita, y no encontré
respuesta en rendimiento, atribuyéndolo al buen
nivel inicial de P encontrado en el suelo (22
mg.l).

Hubo respuesta a la fertilizacion con K,
debido a que las dosis de 0 y 50 kg.ha! de K,O
(tratamientos 3 y 7), con las mismas dosis de N,
P y S, mostraron diferencias significativas entre
si (Cuadro 4), a pesar de que el suelo presentd
un contenido adecuado de K (0,47 cmol().1").
Vargas (2002) no encontré respuesta del arroz a
la fertilizacién con K en un suelo de Parrita con
0,37 cmol(#).I"! Cordero (1993) recomienda la
aplicacion de K sélo en caso de suelos con 0,2
cmol(#).I"" 0 menos del elemento.

Efecto de la dosis de N en el rendimiento del arroz variedad CFXI8, Liberia,

Los resultados muestran que hubo respues-
ta al S, al comparar los tratamientos 3 y 8, en los
que hubo diferencias significativas. Se destaca el
hecho de que el tratamiento sin S presenté uno
de los rendimientos mas bajos del ensayo, sélo
super? al tratamiento sin N. En este caso el resul-
tado coincide con el nivel bajo de S en el suelo
(8 mg.I'"), considerado un valor de deficiencia y
que segtin Cordero (1993) requeriria una dosis de
15 kg.ha'! de S. El efecto del S en arroz ha sido
también documentado por Cordero et al. (1986),
quienes encontraron respuesta al S en un suelo
aluvial de Jacd, Puntarenas.

Analisis foliar

En el Cuadro 5 se presentan los resultados
del andlisis foliar realizado durante la fase final
de macollamiento. En general no se presentaron
contenidos deficientes de nutrimentos con excep-
cién de N y S en algunos tratamientos.

El andlisis de varianza mostré que hubo
diferencias significativas entre tratamientos para
los contenidos foliares de N, P, Mn y S. Para el caso
del N, la mayoria de los tratamientos presentaron
valores por encima de 2,5%, considerado el nivel
minimo de suficiencia para esa etapa de creci-
miento del arroz (Dobermann y Fairhurst 2000).
Los tratamientos con dosis de 120-160 kg.ha'!
de N mostraron el contenido mas alto de N, tales
comoel 3,4,5,6y 7,y de acuerdo con la prueba de
diferencia minima significativa no hubo diferencias
estadisticas entre ellos (Cuadro 6). El tratamiento
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Cuadro 5. Resultado del analisis foliar realizado durante la fase de macollamiento en arroz var. CFX 18, Liberia, Guanacaste.

(%) mg.kg!
Tratamiento
N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B

1. 0-40-50-20 1,58 0,16 0,31 0,12 1,97 0,09 82 9 28 443 12
2. 80-40-50-20 2,39 0,18 0,29 0,12 2,06 0,18 96 11 36 527 9.8
3. 120-40-50-20 3,03 0,23 0,23 0,13 2,09 0,14 118 14 32 937 12,2
4. 160-40-50-20 2778 0,19 0,25 0,12 1,88 0,16 105 12 26 436 16,3
5.120-0-50-20 2,84 0,17 0,22 0,12 2,08 0,15 104 12 31 421 18,2
6. 120-80-50-20 2,68 0,21 0,36 0,12 1,93 0,2 103 13 27 630 9,5
7.120-40-0-20 2,81 0,22 0,25 0,13 2,00 0,28 111 12 29 680 17,2
8. 120-40-50-0 2,49 0,16 0,58 0,14 2,13 0,11 87 61 55 141 14,5

Cuadro 6. Efecto de la fertilizacion con N, P, K'y S en el contenido foliar de N, P, S y Mn en hojas de arroz, Liberia, Guanacaste.

Tratamiento % N Tratamiento Mn (mg.kg™)
3. 120-40-50-20 303a 3.120-40-50-20 937 a

5. 120-0-50-20 2,84 ab 7.120-40-0-20 680 b
7.120-40-0-20 2,81 abc 6. 120-80-50-20 630 be
4. 160-40-50-20 2,78 abed 2. 80-40-50-20 527 bed
6. 120-80-50-20 2,68 abed 1. 0-40-50-20 443 d

8. 120-40-50-0 2,49 bed 4. 160-40-50-20 436 de
2.80-40-50-20 2,39d 5.120-0-50-20 42l e

1. 0-40-50-20 1,58 e 8. 120-40-50-0 141 f
Tratamiento % P Tratamiento % S

3. 120-40-50-20 023 a 7. 120-40-0-20 0,28 a
7. 120-40-0-20 0,22 ab 6. 120-80-50-20 0,20 b
6. 120-80-50-20 0,21 be 2. 80-40-50-20 0,18 be
4.160-40-50-20 0,19 cd 4.160-40-50-20 0,16 bed
2. 80-40-50-20 0,18 de 5.120-0-50-20 0,15 bed
5.120-0-50-20 0,17 ef 3. 120-40-50-20 0,14 cd
1. 0-40-50-20 0,16 ef 8. 120-40-50-0 0,11 de
8. 120-40-50-0 0,16 ef 1. 0-40-50-20 0,09 e

Tratamientos con la misma letra no difieren significativamente con p<0,001.

sin N presenté la concentracién mds baja del
elemento con un valor de 1,58% y fue inferior
en forma significativa del resto de tratamientos,
seguido a continuacién por la dosis baja de N
(80 kg.ha!) (Cuadro 6). Cuando no se adiciond
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S, el nivel de N fue también muy bajo, como
se observa en el resultado del tratamiento 8, lo
que probablemente se debe al efecto sinergistico
del S que ayuda a mejorar la asimilacion del N
(Marschner 1995).
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El contenido de P foliar presentd valo-
res por encima del nivel critico para arroz. Sin
embargo, su concentracion fue afectada en forma
significativa por los tratamientos de fertilizacién
(Cuadro 6), que coincidié con la respuesta encon-
trada en rendimiento a la dosis de 40 kg.ha'! de
P,0O;. Se destaca el hecho que 2 de los tratamien-
tos que presentaron el nivel mas bajo de P fueron
la dosis O de N y S, lo que indica la importancia
que tienen estos 2 elementos en la asimilacién de
P por la planta.

El contenido de S foliar también presentd
diferencias significativas (Cuadro 6), y la mayoria
de los tratamientos presentaron un nivel inferior
al nivel minimo de 0,2%. De acuerdo con la prue-
ba de diferencia minima significativa, las con-
centraciones mds bajas de S se presentaron en los
tratamientos sin N y S (Cuadro 6). Se destaca el
tratamiento sin K que mostré el nivel mds alto de
S foliar, probablemente debido a un antagonismo
entre ambos elementos. Con base en los conteni-
dos bajos de S foliar, es probable que la dosis de
S utilizada fuera insuficiente, lo que se confirma
por la respuesta encontrada.

Hubo diferencias significativas por efecto
de tratamiento en la concentracion de Mn foliar,
las cuales probablemente se debieron mds al
efecto del manejo del agua que a los mismos tra-
tamientos, ya que por coincidencia el tratamiento
3 en algunas parcelas se acumulé mds el agua que

70 7

60 -

50 48% N
absorbido

40 A

Absorcién (kg.ha™)

en otras debido a diferencias en nivelacién del
terreno y por su ubicacion.

Curvas de absorcion de nutrimentos

La absorcién de nutrimentos en el tiempo
estuvo directamente relacionada con la produc-
cién de biomasa. Para el caso del N, la absorcion
del elemento se incrementé desde la germina-
cién hasta alcanzar el valor maximo a los 79
dias (Figura 2), con una absorcién total de 61
kg.hal. La absorcién de N estuvo limitada por
el rendimiento ligeramente bajo obtenido en
el tratamiento 3 (3,9 tha). La etapa de mayor
absorcion de N se ubicé entre los 28 y 79 dias
después de la germinacién, periodo en el que se
absorbid el 52% del N total. La maxima absorcion
de N coincidi6 con la fase de llenado en la etapa
de grano lechoso. La absorciéon de N disminuy6
después de los 79 dias, debido a la maduracién y
finalizacién del llenado de grano, y la pérdida de
biomasa drea. La variedad CFX 18 present una
absorciéon de N muy temprana debido a su ciclo
corto. El1 48% del N fue absorbido en los primeros
28 dias después de germinacion y coincide con la
etapa de macollamiento activo.

Un posible esquema de aplicacion de N en
CFX 18 seria: 15, 30, 45 y 55 dias después de la
germinacion, pues en ese caso coincidird con las
etapas de inicio de macollamiento, macollamien-
to activo, inicio de primordio y pre-floracion,

.

52%
absorbido

0o 7

14 21

28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Tiempo (ddg)

Fig. 2.

Curva de absorcion total de N en var. CFX 18, Liberia, Guanacaste.
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respectivamente, tal y como lo indican Dober-
mann y Fairhurst (2000) y Cordero (1993).

La absorcién de P fue ascendente hasta
los 66 dias (Figura 3) en el que alcanza su valor
mdximo total de 12 kg.ha'!. Durante la etapa de
crecimiento vegetativo (hasta el dia 43) se absor-
bi6 el 42% de los requerimientos totales de P. A
partir del inicio de la formacién del primordio y
hasta la floracién, la planta absorbi6 el 58% del
P total requerido. Entre los 28 y 66 dias la planta
absorbié mas del 80% de sus requerimientos de
P, demostré que la mayor parte de la absorcion
de P es tardia, y que se concentra durante la
etapa reproductiva. Resultados similares han sido
reportados por Molina (citado por Berstch 2003)
en variedades como CR 1113, Camago 8, Anabela,

AGRONOMIA COSTARRICENSE

Llano 5, 4338 y 4102. En un estudio realizado por
Vargas (2002), la absorcién total de de P en la
variedad Fedearroz 50 fue de 45 kg.ha'! y cerca
del 60% se presentd durante la etapa reproducti-
va. La fertilizacién con P en arroz se realiza a la
siembra o poco después de la siembra (Cordero
1991), principalmente para favorecer la coloca-
cién del fertilizante y disminuir las pérdidas por
fijacién, y para mejorar el anclaje de la planta
desde el inicio del crecimiento (Vargas 2002). Sin
embargo, las curvas de absorcién indican que el
P podria ser aplicado también durante el macolla-
miento e inicio de la fase reproductiva.

La absorcién de K fue ascendente durante
casi todo el ciclo del cultivo hasta la maduracién
del grano (Figura 4), hasta alcanzar un valor

1 1 ;
i i !
14 1 | i !
=~ 12 ] P | s8% !
© i ' absorbido i
S 10 - o7 | :
(o)) 1 o 1 i
< g 25% ! |absorbido! i
5 absorbido i i !
S 6 A i : !
2 : !
n 1
2 4 | ! '
1
2 1 | i !
1 1 \
0 T T T t T T T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 I
Tiempo (ddg)
Fig. 3. Curva de absorcion total de P en var. CFX 18, Liberia, Guanacaste.
K
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< 50 A
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Fig. 4. Curva de absorcion total de K en var. CFX 18, Liberia, Guanacaste.
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médximo de 197 kg.ha!. Al inicio del crecimiento
y hasta la etapa de macollamiento activo (28 ddg),
la planta absorbi6 el 15% del K total requerido.
Desde ese momento y hasta la floracién (66 ddg),
la planta absorbié el 40% del K total. Y final-
mente se presentd una absorcion tardia muy alta
durante la fase de maduracion y que correspondié
al 45% del K total absorbido. Un resultado similar
encontrd Vargas (2002) en la variedad Fedearroz
50, en la que mas del 80% del K fue absorbido en
la fase reproductiva y de maduracion.

En la Figura 5 se presenta la absorcién de
Ca, Mg y S. El patrén de absorciéon de Ca fue
muy similar al de N y P, y la mayor parte de la
absorcién de Ca ocurri6 entre los 28 y 79 dias. El

valor méximo de absorcion fue de 17 kg.ha'!. La
extraccién mdxima de Mg fue de 11 kg.ha'!, valor
similar a la absorcién de P. Ambos nutrimentos
mantuvieron una curva de absorcion ascendente
hasta llegar a la fase de maduracion. El S también
tuvo un comportamiento de absorcién similar al
N, con un valor mdximo absorbido de 9 kg.ha! a
los 79 dias.

Para el caso de los micronutrimentos, el
Fe y Mn fueron absorbidos en mayor cantidad
que los otros, con valores 5,7 y 6,9 kg.ha!, res-
pectivamente, en su pico maximo de absorcién
a los 93 dias (Figura 6), la mayor parte de esta
absorcién se presentd en la raiz debido a que
la planta acumula ambos nutrimentos en este
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3) 12 1
E 10 1
é 8 n
2 61
< 4 -
2 -
0 T T T T T T T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
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Fig. 5. Curvas de absorcion total de Ca, Mg y S en var. CFX 18, Liberia Guanacaste.
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Fig. 6. Curva de absorcién total de Fe y Mn en var. CFX 18, Liberia, Guanacaste.
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organo (Dobermann y Fairhurst 2000). El mayor
incremento en la absorcidn se present6 durante la
etapa de llenado del grano.

La absorcion de Cu, Zn y B se incrementd
a partir de los 28 dias y alcanz6 los valores mas
altos durante la maduracién (Figura 7). La mayor
parte se absorbié durante la fase reproductiva y
de maduracion. La absorciéon maxima de Cu, Zn
y B fue de 345, 371 y 64 g.ha’!, respectivamente.

400 A
350 1
300
250
200 -
150 A
100 A
50 -
0

Absorcién (gr.ha")

Para efectos de aplicacion foliar de micronutri-
mentos como Zn y B, el mejor momento es al ini-
cio del primordio, en pre-floracién y en floracion.
El orden de absorcién de nutrimentos
de la variedad CFX 18 bajo las condiciones de
Guanacaste para una produccién de biomasa
fresca de 18 t.ha! y un rendimiento promedio
de 3,9 tha' de arroz seco y limpio fue de:
K>N>Ca>P>Mg>S>Mn>Fe>Zn>Cu>B.

0o 7

14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Tiempo (ddg)

Fig. 7.
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