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RESUMEN

Con el propdsito de determinar la causa de la muerte
de las plantas de arroz en una superficie de 1 300 ha
en la Empresa Arrocera Sur del Jibaro de la provincia
Sancti Spiritus, Cuba, fueron realizadas observacio-
nes de campo y se tomaron y analizaron muestras de
agua, de suelo y de plantas en las areas de cultivo
afectadas y no afectadas para poder establecer una
comparacion. En el agua se determinaron el pH, las
sales solubles y la conductividad eléctrica; en el suelo
las caracteristicas fisicas y quimicas. En las plantas el
nitrégeno, fésforo, potasio, hierro y manganeso. En los
estudios en macetas, se realizé un analisis de varianza
en cada indicador evaluado, cuando la prueba F fue
significativa se compararon las medias por Duncan,
para ello se utilizé el paquete estadistico SPSS version
15. Para diagnosticar la causa de la afectacion resul-
t6 adecuado el valor de la relacion Fe/P de la parte
aérea de la planta y el contenido de fésforo asimilable
del suelo. En el area afectada y en los cultivos en ma-
cetas, se comprobd que la causa de las afectaciones
se debia a altas concentraciones de hierro y deficien-
cia de fosforo. Esta afectacion fue resuelta mediante la
aplicacion de elevadas dosis de fertilizante fosférico

Palabras clave: Toxicidad por hierro, deficiencia de fos-
foro, relacion Fe/P en las plantas, antagonismo Fe-P en
las plantas.

ABSTRACT

With the purpose of determining the origin of the rice
plants death over about 1300 ha in the Rice Enterprise
“Sur del Jibaro” in the Sancti Spiritus province, Cuba,
field observations were carried on, and water, soil
and plants samples were taken and analyzed in the
affected and not affected areas, in order to establish
a comparison. In the water, pH, soluble salts and elec-
tric conductivity were determined: in the soil, physical
and chemical characteristics; in the plants, nitrogen,
phosphorous, potassium, iron and magnesium. In
the studies in pots, a variance analysis of each eva-
luated indicator was carried on. When the F test was
significative, the media was compared using Duncan
test. For all this, the Statistical Package SPSS, version
15 was used. For diagnosing the cause of the affec-
tations, the rate Fe/P of the plant aerial part and the
phosphorus contain assimiliable by the soil was ade-
quate. In the affected area and in the crops in pots,
the cause of affectations was the high iron concen-
trations and the insufficiency of phosphorous. These
affectations were eliminated by the application of high
doses of phosphorous fertilizers.

Keywords: rice, Fe toxicity, P insufficiency, Fe/P rate in
plants, antagonisms Fe-P in plants.



INTRODUCCION

En una empresa dedicada al cultivo del arroz en Cuba
se presentaron danos severos anuales en aproxima-
damente 1 300 ha de la plantacion. Esto trajo como
resultando grandes pérdidas econdémicas (alrededor
de un millén de ddlares por cosecha), planteandose la
necesidad de precisar las causas de tan severa afec-
tacion y la de proponer vias para su solucion. Con ese
proposito se cred un grupo multidisciplinario que rea-
lizé estudios en diferentes disciplinas y demostrdé que
no existian problemas genéticos, ni de plagas, enfer-
medades, o de otro tipo, que explicaran la afectacion
del cultivo; excepto aspectos relacionados con las
caracteristicas del suelo del area donde aparecian los
sintomas en las plantas.

Los elementos esenciales que las plantas extraen del
suelo, se requieren en cantidades diferentes, unos en
mayor cantidad (macro elementos) otros en menor (mi-
cro elementos); aunque, como elementos esenciales
que son, la carencia de cualquiera de ellos origina que
la planta no complete su ciclo vegetativo o reproducti-
vo, todos ellos son insustituibles y su insuficiencia es
cada vez mas frecuente a nivel global, en particular
la de zinc y boro, reportandose por su insuficiencia
20% o mas de disminucion de los rendimientos (sin
que aparezcan sintomas visuales) (Fageria, 2008; Zou
et al., 2008; Malakouti et al.,2007). A pesar de estar tan
difundidas las insuficiencias, en ocasiones se presen-
tan excesos de algun(os) micro elemento(s), principal-
mente en cultivos como el del arroz en que las condi-
ciones de aniego favorecen los procesos de reduccion
en el suelo y la aparicion de excesos o desordenes
nutricionales.

La respiracion anaerobica de las raices bajo aniego
origina la formacion de alcohol toxico para las raices
de las plantas. En un medio reducido como sucede
en el caso del cultivo del arroz bajo aniego se pueden
acumular en el suelo excesos de Mn?*, Fe?*, S y aci-
dos organicos y alcanzando estos niveles toxicos.

Con las observaciones realizadas en el area donde las
plantas de arroz no completaban generalmente su ci-
clo vegetativo ni reproductivo, sin conocerse las cau-
sas de ese desorden, se apreciaba mayor intensidad
de los sintomas e incluso la muerte en los lugares don-
de se acumulaba el agua.
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Precisar la causa de la muerte de las plantas de arroz
en esta superficie agricola resultd una incognita de im-
portancia préactica para una empresa dedicada a este
cultivo. Por esa razdn se realizaron estudios que perse-
guian determinar las causas y dar solucion al proble-
ma que originaba la mortalidad de las plantas de arroz,
lo que no solo constituia una situacion de importancia
local pues podria presentarse en cualquier otra locali-
dad dedicada a este cultivo.

Los estudios realizados con el propdsito de precisar
las causas, establecer el diagnostico, y el tratamiento
a emplear para dar solucién a las afectaciones del cul-
tivo, son expuestos en esta oportunidad con el deseo
de contribuir a que se tomen soluciones adecuadas
en cualquier lugar en que se presente un problema
similar.

Materiales y métodos

Las caracteristicas morfolégica generales del perfil del
suelo donde se afectaban las plantas de arroz se des-
criben a continuacion:

A,p 0-20 cm , Arcilla pardo oscura en estado seco,
agregados poliédricos y nuciformes de 3-5 mm de
diametro, sin concreciones, plastico cuando esta hu-
medo, mal drenaje y presencia de raices.

B, 20-38 cm , Arcilla pardo amarillenta, estructura no
definida, con pequefias manchas rojizas y amarillas en
estado seco, muchas concreciones de color oscuro de
2-4 mm, estas aumentan con la profundidad del hori-
zonte, plastico cuando humedo y mal drenaje.

B, 38-123 cm , Arcilla amarilla parduzca, estructura
poliédrica y en bloques con agregados de 3-5 mm de
diametro, muchas concreciones, pero menos que en
B, plastico cuando himedo, mal drenaje.

B, 123-195 cm, Arcilla amarilla parduzca con muchas
manchas rojizas y muchas concreciones.

La textura arcillosa, gran plasticidad, mal drenaje vy
presencia de manchas rojizas y amarillas en estado
seco son propios de un Gleysol. En esas condiciones
al anegarse existe un fuerte proceso de reduccion. Por
otra parte los colores pardos, amarillos y rojos coin-
ciden con la presencia de abundante hierro férrico el
que podria transformarse en hierro ferroso asimilable
para la planta bajo condiciones de aniego.
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Como se menciond, en el suelo donde se afectan las
plantas (que para su estudio se le ha denominado
“suelo problema”.) crecen mejor las plantas de arroz
en las partes mas elevadas del microrelieve, a pesar
de existir mayor contenido salino que en las partes
mas bajas (Black,1968). El contenido de sales en los
diferentes horizontes de ese suelo nunca fue mayor de
0,05 (% de suelo seco), lo que se corresponde con un
suelo no salino (< de 0,20 % segun Angladete, 1969).
Numerosos trabajos se realizaron sobre el contenido
de sales y la composicion salina del sueloy del agua
de riego, concluyendo que: ni el contenido de sales,
ni alguno de los componentes salinos del suelo, ni
del agua podrian explicar la muerte de las plantas de
arroz.

Después de seco, molido y tamizado los horizontes de
un perfil del suelo problema presentd las caracteristi-
cas que aparecen en la Tabla 1.

Tabla 2. Contenidos de fésforo por los diferentes métodos
empleados en el perfil de suelo (mg Pkg'de suelo de suelo)

Profundidad del suelo (cm)

Métodos
0-20 |20-38 | 38-123 | 123-195

Fésforo asimilable por Olsen 51 1,5 3,0 0,9

Fdésforo asimilable por Bray

) Kurtz 02 | 21| 23 | 05

Fosforo asimilable por Dabin | 12,5 | 12,5 56 12.5

Fosforo asimilable por Truog 41 41 traz 6.6

Fraccion de P-Al 328 | 92 9,2 9,2

Fraccion de P-Fe 101,51 99,8 | 55,0 64,1

Fraccion de P-Ca

395 | 275 | 916 18,3

Para evaluar los contenidos de fésforo asimilable
de la Tabla 2, se exponen los rangos de abasteci-
miento en la Tabla 3

Tabla 3. Rangos criticos de fésforo asimilable del
suelo (mg P.kg'de suelo)

Tabla 1.Caracteristicas generales del suelo del Gleysol Rangos de abastecimiento
(suelo problema). Métodos M.B Baio | Mo | Ao
Caracteristica Profundidad del suslo {cm) Fosforo asimi|1ab|e <5 5-10 10-18 >18
0-20 | 20-38 | 38-123 | 123-195 por Olsen
Arcila (%) | 60,98 | 67,72 | 60,75 | 59,64 Eoosrfgr%;?'”gﬂfg'f <3 3-7 700 | >20
Limo (%) 1322 | 846 | 2164 | 2386 - —
Arenafina (%) | 1582 11,27 | 845 | 9,81 FOSE&?SZQ%'? U | <435 | 436655 | >655
Arena gruesa (%) | 9,98 | 12,55 9,17 6,70 Fosforo asimilable <15 15-22 o044 | saa
Materia organica 370 170 0.90 0.40 por Truog*
(%) ’ ' ' ’ Para el método de Olsen' se utilizaron los valores de
Valor T(emol™. | aq 5 | 395 | 425 480 Jackson (1962), Bingham (1962), y Hami (1974); para
kg) ’ ’ el método de Bray v kurtz? se utilizo Jackson (1962) y
C(i‘rg;r(‘[‘)bt'(a?')e 2926 | 2710 | 2430 | 2322 Saiz del Rio et al. (1962); para el método de Dabin® se
' ,g utilizaron los valores de Dabin (1967); para el método
'v('grﬁglf[‘ﬁ('g?')e 439 | 356 | 5,31 7,33 de Truog* se utilizaron los valores de Unamba-Oparah
X carmbiable et al. (1968), Pagel (1972) y Hami (1974).
(cmolikgt) | 042 | 024 1 023 ] 023 | 5o, comparacion de | edad |
paracion de las propiedades generales
Na cambiable 082 | 083 104 1138 del “suelo problema” con un suelo aledafio en que
(cmol™.kg™) ’ ' ' ’ se alcanzan elevados rendimientos del cultivo y que
Valor S 1 348913173 | 3088 | 3215 fue empleado para diferentes comparaciones, resultd
(emol® kg™) ' : ’ ' que: el primero presentaba en época de seca mo-
Valor V(%) 89,46 | 80,33 | 7266 | 67,00 teados rojizos y amarillos y azul verdosos en con-
pH en agua 7,5 6,9 7,1 7,1 diciones de aniego lo que podria explicarse por un

Los contenidos de fdsforo asimilable en el suelo,
indican que existe insuficiencia de este nutriente
(comparar Tabla 2 con Tabla 3).En el caso de las
fracciones no se reportan valores criticos.
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proceso de reduccion, ademas durante la época de
seca solo existen pequefias grietas que permiten muy
poca aireacion (Gleysol). El suelo aledafio donde se
alcanzaban buenos rendimientos, presentaba pro-
fundas grietas en época de seca (que permiten la ai-
reacion), caras de deslizamiento, relieve de saltanejo
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y grandes blogues estructurales, todas estas carac-
teristicas propias de un Vertisol.

Estudios en maceta

En todos los casos se utilizé el primer horizonte del
suelo seco al aire y pasado por un tamiz se 2 mm .

Estudio 1 (en el suelo problema): Se establecieron
diferentes tratamientos con fertilizacion fosfoérica, con
niveles de fésforo desde O hasta 0,84 mg de P,O, kg
de suelo™. Los tratamientos fueron: P = 0 mg de P,O, .
kg de suelo™; P,= 0,21 mg de P,O, kg de suelo™; P,=
0,42 mg de P,O, .kg de suelo™; P,= 0,63 mg de P,O, .
kg de suelo™; P,=0,84 mg de P,O, . kg de suelo™. Se
utilizaron niveles de fondo de nitrégeno y potasio. Se
establecieron 4 réplicas.

El fertilizante se disolvid en agua y se aplico homogé-
neamente en el suelo correspondiente para cada ma-
ceta. Se coloco en la maceta y se regd a saturacion,
se recogio el liquido drenado aplicandolo de nuevo
a la maceta. Transcurridos 45 dias se volvio a sacar
el suelo de la maceta, se homogeneizo, prepard y se
tomd una muestra de suelo para su andlisis, entonces
se coloco el peso de suelo designado para la mace-
ta. Se sembro arroz, el que se cosecho a los 55 dias
(a partir de esa fecha) y se determind peso verde y
seco de la parte aérea de la planta.

Estudio 2 (en el suelo problema). El efecto de la fer-
tilizacion mineral (NPK) y el régimen hidrico sobre la
composicion, biomasa formada vy el rendimiento en
grano se realizd6 mediante el establecimiento de cua-
tro tratamientos (1. aniego sin fertilizante, 2: aniego
mas fertilizante, 3: sin aniego ni fertilizante, 4: sin anie-
go con fertilizante) replicados estos 4 veces.

Estudio 3. Se compard bajo condiciones de aniego,
durante siete semanas la formacion de hierro ferroso
y férrico en muestras de suelo del primer horizonte
del Gleysol (suelo problema) con un Vertisol aleda-
fio en que se alcanzaban rendimientos normales del
cultivo.

Los métodos analiticos fueron:

Textura: método de la pipeta y dispersion con
Pirofosfato de Sodio (Thun et al., 1955).

Materia organica: oxidacion con solucion de Sulfato
de Hierro y Amonio (Tiurin-Simakov) y multiplicacion
por 2.
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pH en aguay en soluciéon de KCI . La relacion entre el
suelo y la solucion empleada fue de 1:2,5 . La deter-
minacion con electrodo de cristal.

Valor T: método Schachtschabel con solucion de
Acetato de Amonio1normal pH 7 y valoracion del
Amonio sorbido en el complejo de cambio con 0, 1nor-
mal de NaOH después de anadir formaldehido (Thun
et al., 1955).

Cationes cambiables: en el primer filtrado con Acetato
de Amonio, Cay Mg por valoracion por el método del
versenatoy, Ky Na por fotometria de llama.

Valor S: suma de los cationes cambiables (Ca, Mg,
Na, K) en cmol *) kg™

Valor T: Total de cargas negativas del complejo de
cambio en cmol ¢ kg™

Valor V:(S/T) 100.

Fracciones de fésforo: segun Chang y Jackson
(1957).

El fésforo asimilable se determind mediante extrac-
cién con:

0,58 normal NaHCO, pH 8,5 segun Olsen et al.(1954);
0,03 normal NH,F y 0,1normal de HCI segun Bray y
Kurtz (Jackson,1962).

P-Sorcidn extraccion con 10 g de suelo y con 50 ml
de una solucion de fésforo (KH,PO,, pH 6), con una
concentracion de 100 mg P/100 g de suelo. Se agito,
centrifugd y en una alicuota se determind el fésforo
por el método del vanadio molibdato en el colorime-
tro. El célculo se baso en:

P- Sorcion (mg/100g): Fésforo afiadido con la solu-
cion —fosforo residual en la solucion.

P-Fijacion=P sorbido-P asimilable por
Unamba-Oparah et al., 1968 )

El hierro del suelo se extrajo con la humedad natural,
con una solucion de Acetato de Amonio1normal de
pH 7 (Fe**) y de pH 3 (Fe?* + Fe**), con relacion suelo:
soluciéon 1/16 (una parte de suelo por 16 de solucién)
y 5 minutos de agitacion. La determinacion colorimé-
trica se realizd con Fenantrolina (Jackson, 1962).

Troug (

Para el andlisis de NPK en planta se realiz6 una di-
gestion del material vegetal con una mezcla de H,SO,
y Se. Se determind el Nitrogeno por Kjeldahl, el
Fosforo colorimétricamente después de colorear con
Metavanadato de Amonio y el Potasio con el fotbmetro
de llama. El Hierro y el Manganeso mediante ceniza
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en la mufla. Se determind colorimétricamente el Fe
con Fenantrolina y el Mn con Persulfato de Amonio

Resultados y discusion

Las observaciones de campo, mostraron mayor inten-
sidad de los sintomas (anaranjamiento de las hojas)
en los lugares méas bajos del microrelieve, incluso la
necrosis era evidente donde se encharcaba el agua,
lo que sugeria que condiciones de reduccion del sue-
lo formaban parte de la causa de los dafios. De ser
ello cierto, al aumentar la intensidad de los sintomas,
deberia aumentar el de sustancias que se acumula-
rian hasta niveles toxicos cuando eran mayores las
condiciones de reduccion, por ello se relacionod el in-
cremento de los sintomas con la asimilacion por las
plantas de esas sustancias. Solo fue posible identifi-
car el hierro y el manganeso dadas las limitaciones
analiticas.

a. Grado de intensidad de los sintomas.

El contenido de hierro y la relacion Fe/P de la planta
incrementa con el aumento del grado de intensidad
de los sintomas, mientras que disminuian los conteni-
dos de fosforo y potasio. En el mayor grado de inten-
sidad de los sintomas de las plantas (Tabla 5) se su-
perd 10 veces del limite de toxicidad por hierro para
la planta de arroz (300 ppm de Fe segun Yoshida et
al., 1972) y disminuy¢ el de fésforo por debajo del
nivel critico 0,1 %P (Tablas 4y 5).

Tabla 4. Relacion entre el contenido de nutrientes de
la parte de la planta sobre el suelos y la intensidad
de los sintomas (Edad: 50 dias)

Incremento de los sintomas 1 =>5
Contenido Anaranjamiento => muerte
1 2 3 4 5

Fe(ppm) 492 480 414 914 1925

N (%) 2,46 2,60 2,32 2,50 1,56

P (%) 0,14 0,13 0,11 0,08 0,07

K (%) 2,59 2,59 2,29 1,33 0,94
Mn(ppm) 169 180 128 154 230

Fe/P 0,4 0,4 0,4 11 1,8

Fe/Mn 2,6 2,6 3,2 59 8,4

Al transcurrir el tiempo, se aprecia con mayor clari-
dad el exceso de hierro y la insuficiencia de fésforo
(comparar Tablas 4 y 5).
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Tabla 5: Relacion entre el contenido de nutrientes de
la parte de la planta sobre el y la intensidad de los
sintomas (Edad: 85 dias)

Incremento de los sintomas 1=> 5
Contenido Anaranjamiento => muerte

1 2 3 4 5
Fe(ppm) 420 585 1100 1210 3392
N (%) 1,42 1,80 1,68 1,68 1,75
P (%) 0,10 0,07 0,05 0,05 0,04
K (%) 1,79 1,51 1,21 1,04 0,50
Mn(ppm) 111 117 150 110 147
Fe/P 0,4 0,8 2,2 2,4 8,5

La toxicidad de Fe puede ocurrir con el exceso de
lluvias o en suelos anegados, como en este caso de
arroz bajo aniego (reduccion de Fe**=>Fe?*). Otro
factor importante es la carencia de sustancias que
se reducen primero que este, como son: OZ, nitratos
y el Mn*, las cuales de no estar presentes dejan al
Fe®* como primera opcioén para ser reducido, pudien-
do alcanzar niveles toxicos. Esto a su vez representa
una complejidad para establecer un diagnoéstico de
la insuficiencia o exceso de este nutriente, pues la
cuantia de esas sustancias que afectan la reduccion
y la asimilabilidad del hierro pueden ser muy varia-
bles espacial y temporalmente.

Relaciones entre caracteristicas de los suelos.

En la Tabla 6 se puede apreciar que por los dos méto-
dos de fésforo asimilable empleados, el rendimiento
en peso verde y seco de la planta aumenta cuando
el contenido de fésforo asimilable incrementa. Ambos
métodos se relacionan positivamente con las fraccio-
nes de fosforo y negativamente con la retencion vy fi-
jacion de fosforo del suelo. Al aumentar el contenido
de fosforo asimilable del suelo disminuye la retencion
y fijaciéon de fosforo, 1o que podria explicarse por sa-
turarse con el fertilizante fosférico los lugares de las
arcillas donde este proceso ocurre. Por otfra parte,
debe invertirse determinada cantidad de fertilizante
fosférico para lograr que quede en el suelo suficiente
fésforo asimilable para el cultivo.

La aplicacion de fertilizante fosférico disminuye la
sorcion vy fijacion de foésforo, lo que esta en corres-
pondencia con saturarse las posiciones de fijacion y
quedar mas fosforo disponible en la solucion del sue-
lo. Esto significa que en suelos con gran capacidad
de fijacion de fosforo, una parte apreciable del ferti-
lizante fosférico aplicado no es aprovechado por el
cultivo, pero se requiere para aumentar el contenido
de fésforo asimilable del suelo o como en el caso que
se estudia para reducir el exceso de hierro.
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Las fracciones de foésforo (excepto el fosforo solu-
ble en agua, P-A) se han relacionado fuerte y posi-
tivamente con el peso verde y seco de las plantas,
lo que evidencia que estas podrian servir para el

diagnodstico de la necesidad de fertilizante fosforico,
aunque el procedimiento analitico en estos casos, €s
mas complejo y costoso que para el fésforo asimila-
ble (Tabla 6).

Tabla 6. Relaciones entre algunas caracteristicas del suelo problema y la biomasa formada por la planta de

arroz (correlacion lineal de Pearson) (Estudio?).

Valor Olsen | Rely delosioro | pjacion dep| AP | FeP Ca-P Ap | Posg uerde de | Peso se0 de
Bray y Kutrz | 0,96 0,74 0,80~ | 096~ | 0,89 [ 074~ | 0,76 0,63 0,54**
Olsen 0,72 086 | 097 [093 [ o7t~ [ o072~ 0,58"* 0,50*
P-sorcion 064 | -0,70~ [ 0,62 | -0,41 0,37 0,51 -0,48"
P-fijacion 0,80~ | -0,82*| 075 [-055~ | -074" 20,69
Al-P 093 | o071~ | 0,7 0,717 0,69
Fe-P 078" | 0,75 0,68" 0,64"
CaP 0,69 0,69 0,63
AP 0,36 0,25
Pesglgﬁtrgse de 0,97***

Las estrechas relaciones encontradas entre la biomasa
formada, el contenido de fosforo asimilable por los dos
métodos utilizados y las fracciones de fésforo, sugie-
ren que cualquiera de los métodos estudiados podria
ser Util con propdositos de diagnosticar la necesidad de
fertilizante fosférico en estas condiciones.

b. Contenido de formas de hierro en el suelo.

Una indicacion directa de que un contenido de hie-
rro toxico en el “suelo problema” sea la causa de la
muerte de las plantas, no se evidencia en los analisis
realizados, lo que se corresponde con las amplias va-
riaciones que de la forma asimilable Fe?* ocurren por
diferentes causas en el suelo. La relacion Fe*+*/ Fe** es
menor en el suelo problema, que en un suelo Vertisol
aledano, lo que sugiere un proceso de reduccion mas
intenso en el suelo problema, que facilita una mayor
disponibilidad de hierro ferroso (que es el asimilable
para la planta) y esta en correspondencia con un exce-
so de este elemento en ese suelo (Figura 1).

0 —_—

B Suelo Problema

B Vertisuelo

Figura 1. Variacion de la relacion Fe**/Fe?* en los dos suelos
estudiados (eje Y) al transcurrir las semanas de aniego desde
1-8 (eje X) (Estudio 3).
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Como este suelo no presenta reaccion acida, ello
no explicaria la toxicidad por hierro que parece aso-
ciarse principalmente con fuertes condiciones de
reduccion y carencia de elementos que se reducen
primero que el hierro (oxigeno, nitratos, manganeso)
y antagonismo con el fosforo ya que el contenido de
este ultimo es bajo y podria incrementar su insufi-
ciencia en caso de exceso de hierro.

c. Estudio sobre la relacion Fe/P en la planta.

En este estudio se hizo evidente el antagonismo en-
tre el hierro y el fésforo, a mayor contenido de fos-
foro en la planta cosechada, menor fue el de hierro
(Figura 2) lo que deja abierta la posibilidad de que
la relacion Fe/P podria ser de gran utilidad para el
diagnostico de este desorden nutricional.

12
10

E T
e N T _ HPeso seco
4 S T - (g/maceta)
- — - -
2 0.8’ o —
0 ¥ @ o ® Relacion Fe/P en
- las plantas de
1.Aniego 2.5in . arroz
mas NPK 3.Sin
aniego anieso ni 4.Aniego
mas NPK 8 sin NPK

NPK

Figura 2.Biomasa formada por maceta relacion Fe/P de la parte
de la planta sobre el suelo

En la Fig. 2 se evidencia que en la medida en que
los tratamientos poseen mayor peso seco es menor
la relacion Fe/P de la parte aérea de las plantas.

Agroecosistemasl| Revista para la transformacion agraria sostenible ISSN: 2415-2862



El exceso de Hierro se ha observado principalmente
en arroz de aniego (inundacion), debido a que bajo
las condiciones fuertemente reductoras, la capacidad
OX|dante de las raices no basta para oxidar el exceso
de Fe™ que aparece cuando el suelo es muy rico en
oxidos de hierro libres de facil reduccion. Esta capaci-
dad de las ralces para excluir de la absorcion un ex-
ceso de Fe™ disminuye cuando hay insuficiencia de
potasio o de otros nutrimentos (P, Mn, Ca, Mg) (Tanaka
y Tadano, 1972).La solubilidad del Hierro en el suelo
depende del pH, potencial redox, grado de cristali-
zacion de los 6xidos de hierro, contenido de materia
organica y solubilidad del hierro en la rizésfera, lo que
hace poco confiable la determinacion del contenido
de hierro del suelo respecto a la nutricion de la planta
(Chapman,1966); ademas, aun cuando se determine
la cantidad exacta de hierro ferroso (Fe®*) del suelo
(que es la forma asimilable para la planta), su efecto
dependera de: la concentracion de otras sustancias(-
del manganeso, silicio, fésforo), variedad de arroz y el
tiempo de la cosecha (Ponnaperuma,1964).

Los valores limites de toxicidad por hierro en suelo en
el cultivo del arroz varian ampliamente con las condi-
ciones del medio: 100 ppm (Ishuzuka y Tanaka, 1961),
50 ppm (Tanaka y Navasero, 1966),100 ppm en me-
dio acido, 500 ppm a pH mayor (Tanaka y Tadano,
1970), 5 ppm si existe insuficiencia de Manganeso
(Ponnamperuma e lkeashi, 1979). Estos ultimos auto-
res resumen que el valor limite de toxicidad por hierro
puede variar entre 50 y 1 700 ppm .

A pesar de esas dificultades, Arzola (1982) encontrd
una mejor predictibilidad de la toxicidad por hierro en
arroz, a partir de la relacion Fe**/Fe**del suelo (extrac-
cion con acetato de amonio apH 3y 7, segun Jackson,
1962), alcanzando el suelo donde se presenté toxici-
dad una relacion de 3,4 y en la planta un contenido
de 770 ppm de Fe. Las dificultades encontradas para
diagnosticar el estado nutricional de un cultivo en lo
referente a metales pesados, explica la existencia de
gran cantidad de métodos de extraccion de los mis-
mos (Cottenie et al., 1982).

Al incrementar la dosis de fésforo aplicada, aumenta
en general el contenido de fésforo de la planta, mien-
tras que el contenido de hierro asi como la relacion
Fe/P disminuye. Esto origina un mayor rendimiento.
Altas aplicaciones de fertilizante fosférico podrian por
lo tanto, servir para eliminar la insuficiencia de fésforo
y la toxicidad por hierro en ese suelo. Ese efecto de la
fertilizacion fosférica sobre la toxicidad por hierro pue-
de explicarse por la formacion de fosfatos de hierro
en el suelo y en la planta y, por una mayor capacidad
de oxidacion del sistema radical de las plantas. De
las investigaciones realizadas pueden derivarse los
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siguientes grupos de valores para la relacion Fe/P de
la parte de la planta de arroz sobre el suelo (Tabla 7).

Tabla?. El rendimiento del arroz en funcién de la rela-
cion Fe/P (ambos en ppm) de la planta de arroz sobre
el suelo.

Relacion Fe/P de la planta Rendimient%rggzla planta de

< 0,32 Formacion de granos
0,32-2,00 Solo se forma biomasa
> 2,00 Muerte de las plantas

d. Diagnostico y solucion de la muerte de la
plantacion

Se realizaron estudios, principalmente dirigidos a se-
leccionar métodos para el analisis de fosforo asimila-
ble del suelo y para establecer la dosis de fertilizante
a emplear. Las relaciones entre el fosforo asimilable
del suelo y la biomasa formada (peso seco) se pre-
sentan en la Figura 3.

Olsen

Y=17,54+7,72x-0,1667x% R?=0,92

y=M.R. en %
120

100

&0
40

20

]
(8] 10 20 30 40 50 50

mg de P.kg de suelo-1
Bray y Kurtz (30 min agit)
Y=-12,80+6,92x-0,0936x> R>= 0,92

v VI.R.en %%

120
100 /—o
80

&0
A0

20

O 10 20 20 a0

mgde P.kg de suelo -1

M.R.=Maximo rendimiento en porciento

Figura 3.Relacién entre el contenido de fosforo del suelo y el ren-
dimiento (en porciento del maximo) por dos métodos de fésforo
asimilable (Arzola, 1980)
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De desearse alcanzar el 100% del rendimiento, lo
que representaria una elevada una elevada aplica-
cion de fertilizante fosférico, quedan como precisio-
nes dinamicas evaluar periddicamente los precios
de los insumos y productos, para establecer lo mas
beneficioso en cada momento (dosis 6ptima).

De las relaciones encontradas fue posible establecer
rangos de abastecimiento nutricional para el contenido
de fésforo en el suelo (Tabla 8).Una vez establecidos
los rangos de abastecimiento, es necesario precisar
qué dosis de fertilizante fosférico debia emplearse para
alcanzar un contenido adecuado de este nutriente en
el suelo, es decir proponer un sistema de recomenda-
cion de fertilizante fosférico que permita eliminar la insu-
ficiencia o el exceso. El 6ptimo contenido de fésforo en
el suelo podria lograrse de aplicarse en el rango “muy
bajo” mucho mas de lo que se pierde con la cosecha.
En el rango “bajo” se aplicaria mas fosforo de lo perdido
por la cosecha pero no tanto como en el caso anterior;
en “medio” ligeramente mas de lo perdido y en “alto” no
aplicar. En el caso del fésforo, las pérdidas se refieren
principalmente a lo extraido por la cosecha vy las ga-
nancias a lo aportado con el fertilizante fosférico, por
ello el balance es relativamente sencillo, siempre que se
considere el nivel de rendimiento del cultivo.

Tabla 8. Calibracién de dos métodos de determina-
cion de fésforo asimilable del suelo (Olsen; Bray y
Kurtz).

_ Fosforo
Rendi- Rfﬁfsﬁgc‘?fe asimilable Dosis de P
miento en . mg Pkg) a emplear
. miento g mKg
dp<|3r0|53 nto de fésforo Bray y kgeﬁa"
el maximo -
Olsen Kurtz
<50 Muy bajo <13 <6 [16xExR
50-75 Bajo 13-18 | 6-13 [1,4xE xR
- 18,01- | 13,01-
75-95 Medio 55 18 1,2xExR
>95 Alto >25 >18 OxExR

E (granos):6 kg de PO/t de granos (Aguilar, 2006).
R=Rendimiento en t.ha"

Factores para calcular la dosis: Muy bajo (2 x E x R),
Bajo (1,5 x E x R), Medio (1,3 x E xR), Alto (0 x E x R)

En este caso se proponen los niveles de extrac-
cion de la parte aérea de la planta reportados por
IMPOFOS (2010) que son mas conservadores que
los de Aguilar (2006).

En condiciones de maceta, como es el caso de
este estudio, no se consideran muchos factores
ajenos a la nutricion fosférica que puedan limitar
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el efecto de los fertilizantes fosféricos, ni es posible
una evaluacion econdmica; por ello, se requiere de
los experimentos de campo. Se hacen necesarias
evaluaciones de las caracteristicas del suelo con el
proposito de eliminar o minimizar el efecto de dife-
rentes factores edaficos limitantes del rendimiento
y del efecto de los fertilizantes minerales (Arzola
y Vilma Contreras, 2011; Cristancho et al., 2007).
Estas limitaciones pueden afectar la eficiencia de la
fertilizacion y variar en correspondencia con ello la
dosis de fertilizantes minerales a emplear.

Los resultados obtenidos en este estudio en condi-
ciones de maceta, han permitido elaborar un siste-
ma de recomendacion que podia servir como orien-
tacion de la necesidad de fertilizante fosférico de
presentarse un problema similar y no existir una séli-
da informacién de experimentos de campo.

Un sistema para el diagnostico de la necesidad de
fertilizantes fosféricos debe integrar el efecto de la
fertilizacion al variar el abastecimiento del nutriente,
la absorcién del cultivo y los factores limitantes bio-
ticos y abidticos presentes que puedan afectar la
nutricion fosférica ( Inpofos, 2010; Tohiruddin et al.,
2009; Vargas, 2006). La integracion de todos esos
factores se requiere para perfeccionar la recomen-
dacion establecida en funcion del andlisis de suelo
(Lazcano-Ferrat , 2007).

Los resultados obtenidos en areas de produccion,
muestran que para obtener con seguridad buen ren-
dimiento de las plantas de arroz en la region pro-
blema se necesitan muy elevadas dosis de fésforo
(alrededor de 275 kg P/ha) lo cual, no esta dispo-
nible en la practica, por ello se debe (hasta tanto
se terminen otras investigaciones) cultivar otra plan-
ta que requiera de menor necesidad de fertilizante
fosforico.

Conclusiones y recomendaciones

Este desorden nutricional resulta de un exceso de
hierro e insuficiencia de fosforo, el que presenta
como sintoma un anaranjamiento de las hojas y en
caso severo muerte de las plantas.

La relacion Fe/P de la biomasa de la planta de arroz
sobre el suelo podria ser de gran utilidad para el
diagnostico, pues con su aumento se hacen mas se-
veros los sintomas.

La aplicacion de elevadas dosis de fertilizante fos-
forico puede facilitar la obtencion de cosechas
normales.

Métodos adecuados para el diagnoéstico de la nece-
sidad de fertilizantes fosféricos resultan el de, Bray y
Kurtz y el de Olsen.



Experimentos de campo y evaluaciones periddicas
serfan necesarias en la region donde mueren las
plantas para mejorar el diagnéstico y tratamiento de
este desorden nutricional

De no ser econdmicamente sostenible cultivar arroz
en ese suelo, debe seleccionarse otra opcion de uso.
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