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Resumen

Introduccién. El contenido de nutrientes en la planta de arroz (Oryza sativa) durante sus etapas fenoldgicas del
cultivo es afectado por la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la dosis y fuente de los fertilizantes, las variedades
y los sistemas de cultivos utilizados. Objetivo. El objetivo de este trabajo fue determinar la extracciéon de macro y
micro nutrientes en dos variedades de arroz segun etapa fenoldgica, en un suelo Inceptisol bajo condiciones de riego.
Materiales y métodos. El estudio se realiz6 en Penonomé, Coclé, Panamad, en los ciclos agricolas del 2015 y 2016.
Se utilizaron las variedades de arroz IDIAP FL 106-11 e IDIAP FL 137-11. Se realizaron muestreos de plantas cada
quince dfas a partir de la germinacién con cuatro réplicas y empleo de un marco de 0,25 m x 0,25 m. Se realizé un
andlisis de regresion para determinar la extraccion de nutrientes por etapa de cultivo. Resultados. La variedad IDIAP
FL 106-11 produjo 31,7 t.ha' de materia seca y la IDIAP FL 137-11 26,9 t.ha!; la produccion de grano fue similar con
5,5 tha'y 53 tha', respectivamente. Existi6 diferencia significativa en la extraccion de nutrientes entre las distintas
etapas fenoldgicas en ambas variedades (p<0,001). IDIAP FL 106-11 extrajo mayor cantidad de N, K, Mn, Zn y Cu
que IDIAP Fl 137-11, la cual absorbié mayor cantidad de P, Ca, Mg y Fe. El orden de importancia de los nutrientes
basados en la cantidad extraida fue K>N>Ca>P>Mg>Mn>Fe>Zn>Cu. Bajo las condiciones del estudio IDIAP FL
106-11 exigié mayor cantidad de nutrientes para producir una tonelada de grano que IDIAP FL 137-11. Conclusion.
Cada variedad present6 distinta absorcién de nutrientes lo que sugiere un ajuste en los planes de fertilizaciéon que se
manejan en la actualidad.

Palabras claves: absorcidn, fenologia, fertilizacion, nutrientes, variedades de arroz.

Abstract

Introduction. Nutrients content in rice (Oryza sativa) plant during its different phenological stages is affected
by nutrients content in soil, dose and fertilizers source, varieties, and implemented cropping systems. Objective.
The objective of this research was to determine the extraction of macro and micro nutrients from two rice varieties
in each phenological stage, in an Inceptisol soil under irrigated conditions. Materials and methods. The study was
developed in Penonome, Cocle, Panama in the 2015 and 2016 agricultural cycles. The IDIAP FL 106-11 and IDIAP
FL 137-11 varieties were used. Plants samples were taken every fifteen days since germination with four repetitions
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using a frame of 0.25 m X 0.25 m. A regression analysis was performed to determine the nutrients extraction per crop
stage. Results. IDIAP FL 106-11 variety yielded 31.7 t.ha of dry matter and the IDIAP FL 137-11 about 26.9 t.ha;
grain yield was similar with 5.5 t.ha' and 5.3 t.ha', respectively. There were significant differences about nutrients
extraction between the different phenological stages in both varieties (p<0.001). IDIAP FL 106-11 extracts more N, K,
Mn, Zn, and Cu than IDIAP FL 137-11, which absorbed more P, Ca, Mg, and Fe. Nutrients importance order, based
on extracted quantity, was K>N>Ca>P>Mg>Mn>Fe>Zn>Cu. In a study conditions, IDIAP FL 106-11 requires greater
amounts of nutrients to produce a ton of grain than IDIAP FL 137-11. Conclusion. Each variety presented nutrient
different absorption implying an adjustment in the fertilization plans that are currently handled.

Keywords: absorption, phenology, fertilization nutrients, rice varieties.

Introduccion

En el cultivo del arroz (Oryza sativa), la fertilizacion constituye un factor importante en la obtencion de alta
productividad. La respuesta a la fertilizacién depende de la variedad, la fertilidad del suelo, el clima, el manejo del
aguay del control de plagas y enfermedades (INPOFOS, 2004; Molina y Rodriguez, 2012). Con base en el consumo
total de nutrientes de un cultivo, se puede estimar la dosis de nutrientes necesarios para obtener una productividad
dada. Esto se logra confrontando el consumo total con las cantidades presentes en el suelo, para determinar las
cantidades de nutrientes necesarios para llegar a la meta de productvidad deseada (Ramirez y Bertsch, 2002).

Los elementos minerales necesarios para el desarrollo y metabolismo de las plantas se denominan nutrientes.
Son elementos esenciales que desempefian funciones especificas dentro de la planta, la ausencia de ellos impiden el
desarrollo del ciclo biolégico, y ningtin otro elemento puede sustituirle. Los elementos nutritivos esenciales para el
arroz son carbono (C), oxigeno (O), hidrégeno (H), nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg), azufre (S), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), cobre (Cu), boro (B), zinc (Zn) y cloro (Cl), y
silicio (Si), este tltimo incluido por estudios recientes (Rodriguez y Forez, 2004).

El N es un regulador del crecimiento que promueve la reproduccion celular y, por ende, el macollamiento de
la planta (Mejia y Menjivar, 2010). De igual manera existe una correlacion positiva entre el nimero de granos por
unidad de drea y el porcentaje de N absorbido por la planta momentos antes de la floracion (Yoshida, 1978).

A diferencia de lo que ocurre con el N, los iones fosfato no se reducen quimicamente dentro de la planta, donde
la mayor parte del fosfato absorbido se incorpora a moléculas orgdnicas (como los ésteres), y estos compuestos se
acumulan en las raices y en las hojas hasta la iniciacién de la panicula (Perdomo et al., 1985).

El K es de gran importancia en el desarrollo de las macollas de la planta, en la formacién de la panicula y en
la resistencia al acame. El Ca funciona como segundo mensajero en la conduccion de sefiales entre los factores
ambientales y los mecanismos de respuesta de las plantas, en términos de crecimiento y desarrollo; esta funcién
se relaciona con la division celular, por tanto, el arroz toma el Ca de manera continua hasta la etapa de llenado de
grano. La principal funcién del Mg estd en la fotosintesis, porque es el dtomo central de la molécula de clorofila
y se requiere en mayor cantidad en las etapas donde hay mayor produccién de biomasa (Mejia y Menjivar, 2010).

Se ha demostrado que en sitios especificos de sintesis proteica de los érganos reproductivos, hay una necesidad
grande de Zn (Marschner, 1995). La funcién principal del Fe es la activacién de enzimas, donde actia como
grupo prostético, interviene, por tanto, en las reacciones fundamentales de la diferenciacién floral. La falta de Cu
disminuye la formacién de espigas o paniculas en algunos cereales, lo que indica su importancia en el inicio de la
etapa reproductiva (Mejia y Menjivar, 2010).

La importancia de determinar épocas de aplicacion de fertilizantes de acuerdo con etapas de maxima absorcion,
asf como la cantidad total de nutrientes que la planta requiere para su desarrollo, radica en que ayudan a desarrollar
practicas adecuadas para mejorar el crecimiento integral de la planta, mediante la aplicacion de los nutrientes en
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proporciones adecuadas y optimizar la produccion sin degradar los recursos naturales (Magnifico et al., 1979;
Baligar y Fageira, 2007; Herber y Kraemer, 2010).

Una curva de absorcién de nutrientes es la representacion grafica de la extraccién de un nutriente e indica
las cantidades de este elemento extraidas por la planta durante su ciclo de vida (Sancho, 1999). Un estudio de
absorcién es un buen punto de partida para estimar la cantidad de nutrientes que se debe reponer al campo para
mantener la fertilidad. Si se desea mantener la sostenibilidad del sistema, se debe al menos reponer al suelo las
mismas cantidades de nutrientes que salen directamente del campo en la biomasa del cultivo (Ramirez et al., 2000;
Bertsch, 2005).

Las principales etapas fenoldgicas del cultivo de arroz en las fases vegetativas, reproductiva y maduracién
fueron descritas por Jarma et al. (2010). La fase vegetativa comprende la germinacion de la semilla, macollamiento
y termina en la iniciacion de la panicula. La fase reproductiva que empieza en la iniciacion de la panicula y termina
en el inicio de la floracién. La fase de madurez fisiol6gica empieza en el inicio de la floracién y termina en la
madurez fisioldgica del grano.

En la actualidad, los planes de fertilizaciéon en Panamd comprenden el uso de férmulas compuestas de
fertilizantes como 12-24-12, 15-30-8 y 10-30-10, donde se aplican a la siembra, con un fraccionamiento del
nitrégeno en forma de urea (46 % N) a los 30 y 60 dias después de siembra, independientemente del ciclo de la
variedad. No se utiliza asufre ni micronutrientes (Camargo et al., 2014)

Se han realizado varios trabajos sobre curvas de absorcién de nutrientes en diversas variedades de arroz
en Panamd (Name y Villarreal, 2004; Villarreal-Barrera, 2018), Argentina (Herber y Kraemer, 2010), Costa
Rica (Bertsch, 2005; Molina y Rodriguez, 2012) y Nicaragua (Amador y Bernal, 2012), presentando diferentes
extracciones de nutrientes segun la variedad, el manejo y el tipo de suelo.

El presente trabajo se realizé con el objetivo de determinar la absorcién y extraccién de macro y micro
nutrientes en dos variedades de arroz segtin la etapa fenoldgica, en un suelo inceptisol bajo condiciones de riego.

Materiales y métodos
Localizacion geografica

El estudio se realiz6 en el Campo Experimental del Sub-Centro Pacifico Marciaga, en el corregimiento de El
Coco, distrito de Penonomé, provincia de Coclé, perteneciente al Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama
(IDIAP). Es un drea de llanuras que corresponde al bosque seco tropical (Holdridge, 1967), ubicado en 8°25°00”
Ny 80°21’10” O (Figura 1). El suelo es fino, mezclado de textura franco arcillo arenosa, clasificado como Aeric
Tropaquept, con un régimen de humedad tstico y un régimen de temperatura isohipertérmico (Jaramillo, 1991).

Material genético

El material genético utilizado en el experimento fueron las variedades del IDIAP denominadas IDIAP FL 106-
11 y la IDIAP FL 137-11 (Cuadro 1). Tipo de grano largo y delgado, subespecie indica.

Caracteristicas edafoclimaticas

Se realiz6 un muestreo del suelo antes de la siembra del experimento, a una profundidad de 30 cm (capa
arable), con base en submuestras, las cuales se mezclaron para sacar una muestra homogénea y representativa en
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Leyenda

ZonasVidaHoldridge [ Bosque Hmedo Tropical Il Bosque muy Hmedo Tropical [] Bosque Pluvial Premontano
B Bosque Hmedo Montano Bajo [0 Bosque muy Hmedo Montano Bajo [] Bosque Pluvial Montano [ Bosque Seco Premontano
B Bosque Hmedo Premontano [l Bosque muy Hmedo Premontano [ Bosque Pluvial Montano Bajo [] Bosque Seco Tropical

Figura 1. Localizacién geografica del estudio de absorcion de nutrientes en dos variedades de arroz, de acuerdo con la clasificacién de
zonas de vida de Holdridge (1967). Campo Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 1. Geographic location of the study of the nutrients” absorption in two rice varieties, according to the classification of life zones
of Holdridge (1967). Pacifico Marciaga Experimental Field. Penonome, Panama. 2016.

Cuadro 1. Caracteristicas de dos variedades de arroz utilizadas en el estudio de absorcién de nutrientes (Fuente: adaptado de Quirds-
Mclntire et al., 2011).

Table 1. Characteristics of two rice varieties used in the nutrient absorption study (Source: Adapted from Quirds-Mclntire et al., 2011).

MM P Flor Mat Prod

Variedad
Dias después de siembra kg/ha
IDIAP FL 106-11 45 53 84 115 5083
IDIAP FL 137-11 47 57 87 118 5122

MM-= maximo macollamiento, IP= inicio de primordio, Flor= floraciéon, Mat= maduracién, Prod= productividad / MM = maximum
tillering, IP = beginning of primordium, Flor = flowering, Mat = maturation, Prod = yield.

cada localidad, para determinar sus caracteristicas fisicoquimicas segin la metodologia descrita por Villarreal y
Name (1996).

En cuanto a contenido de nutrientes y segtn los niveles criticos establecidos por el Laboratorio de Suelos
del IDIAP (Name y Cordero, 1987), se registraron niveles altos de Mn, niveles medios de K y Mg; ademads, hubo
niveles bajos de P, Ca, Al, Fe, Zn y Cu. En cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, presentdé una
textura franco arenosa, con una coloracién en seco pardo amarillento (10YR5/8), pH muy 4cido, una capacidad de
intercambio catiénico efectiva (CICE) baja, con una saturacién de Al baja (5,4 %) y una saturacién de bases alta,
la cual estaba dominada por la saturacién de Ca (55,7 %) y Mg (33,5 %); ademds de un nivel de materia orgdnica
bajo (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo utilizado en el estudio de absorcion de nutrientes en arroz. Campo Experimental
Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Table 2. Physico-chemical characteristics of the soil used in the study of nutrient absorption in rice. Pacifico Marciaga Experimental
Field, Penonome, Panama. 2016.

P K Ca Mg Al Mn Fe Zn Cu
(mg.I'") cmol kg (mg.1h)
40 770 2,1 12 0,2 55 22 05 1,0
Textura color cm((:){f).llz(g" pH % satﬁ:'aci(m s:\):lus::c‘ii";n M.O. %
FA 10YRS/8 3,7 49 54 94,6 0,76

Establecimiento y manejo del estudio

El ensayo se realizé en los ciclos agricolas del 2015 y 2016, de septiembre a diciembre, con un sistema de
riego suplementario. Se utilizaron parcelas de 100 m? para cada variedad (10 m x 10 m); la siembra se realiz6
sobre suelo seco en hileras separadas cada 0,2 m, con una densidad de siembra de 130 kg.ha' de semilla. Se utilizé
una fertilizacién basica de 120 kg N.ha"', 80 kg P,0,.ha"' y 80 kg K,O.ha"', en donde el total del Py K se aplicé al
momento de la siembra con base en la férmula compuesta de 12-24-12 y el N se fracciond en tres partes iguales a
los 30,45 y 55 dias después de la siembra (urea 46 %), con base en los planes de fertilizacion actual para el cultivo,
donde no se utiliza S ni micronutrientes (Camargo et al., 2014).

El manejo agrondémico se realiz6 de acuerdo con las tecnologias generadas por el IDIAP (Camargo et al.,
2014). La cosecha se realiz6 cuando ambas variedades alcanzaron la madurez fisiolégica con una humedad de
grano de 25 %, se limpio y secd para luego determinar la productividad de grano limpio y seco al 14 % humedad.

Muestreo en campo

Los muestreos de campo para la elaboracion de las curvas de absorcion se realizaron con base en la metodologia
descrita por Ramirez y Bertsch (1998), Sancho (1999) y Bertsch (2009). Se muestred cada quince dias, y se asegur6
que coincidieran con las etapas fenoldgicas mds importantes del cultivo de arroz. En cada etapa de muestreo se
hicieron cuatro réplicas, en cada réplica se utiliz6 un marco de 0,25 m x 0,25 m por 30 cm de profundidad del
suelo. Luego del lavado de raices, las muestras se dividieron en raiz, follaje y granos, para determinar la extraccién
de nutrientes en cada una de ellas.

Se pesaron las muestras himedas, luego se llevaron al horno a 70 °C por 48 h y se tomé el peso seco para
calcular la produccion de biomasa seca total (kg.ha') por hectdrea. Para la produccién de grano se utilizé un marco
de 1 m? y se calcul6 la productividad de grano limpio y seco al 14 % de humedad.

Analisis de laboratorio

El contenido de nutrientes se determiné segin la metodologia descrita por Villarreal y Name (1996) y Wilcox
y Rivera (2010). Las muestras secas se molieron y pasaron por un tamiz No. 20 (I mm de abertura en la malla),
luego se guardaron en sobres de papel a temperatura ambiente.

El N se determiné mediante el método Kjeldahl. Se utiliz6 el proceso de mineralizacién via himeda y se
determind el P por método fosfomolibdico, con el empleo de un espectrofotometro de luz visible, y el K, Ca, Mg
Mn, Fe, Cu y Zn se leyeron en absorcién atémica de fuente continua.
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Analisis estadistico

Se realizé una prueba de t-Student (alfa: 0,05) con el software InfoStat versién 18 profesional, para determinar
si existieron diferencias entre las variedades en cuanto a la productividad y absorcién de nutrientes, ademds se
hizo un andlisis de regresion con base en los modelos potencial (y= a*x"), lineal (y= a+bx), exponencial (y= ab*) y
cuadrdtica (y= a+bx+cx?), buscando el que mejor se ajuste para cada nutriente, que permita determinar la absorcion
de cada elemento en cualquier etapa fenoldgica del cultivo.

Donde:
absorcion de nutriente.

SIS
I

pendiente de la curva.

b= intercepto de la curva.

x= variable independiente (etapa de muestreo).

El R? mide la proporcién de la variabilidad en los datos de la variable dependiente o Y (absorcién de nutrientes),
con respecto a la variable independiente o X (fenologia del cultivo o dias de ciclo), que se explica por el modelo
de regresion (Gutierrez y De-La-Vara, 2013).

Variables de estudio

Las variables evaluadas fueron: contenido de macro y micro nutrientes en el suelo, absorcion de nutrientes
por etapa fenolégica por ha (raiz, follaje y panicula), absorcién de nutrientes total por ha (raiz, follaje y panicula),
absorcidn total de nutrientes por ha (raiz+follaje+panicula) y productividad de grano al 14 % humedad.

Resultados
Rendimiento y absorcion total

No hubo diferencia en productividad de grano entre ambas variedades (p=0,190), mientras que para los
nutrientes hubo diferencias significativas en la absorcién por las dos variedades (p<0,001).

La variedad IDIAP FL 137-11 absorbié mayor cantidad de P, Ca, Mg y Fe que la variedad IDIAP FL 106-11,
mientras esta tltima absorbié mayor cantidad de N, K, Mn, Zn y Cu (Cuadro 3).

El andlisis de regresion mostré que existieron diferencias altamente significativas en la extraccién de
nutrientes entre las distintas etapas fenoldgicas del cultivo para las dos variedades (p<0,001). Los coeficientes de
determinacion o R? del modelo de regresion, presentaron ajustes entre 67 y 98 %. Se determinaron las ecuaciones
de regresion para la absorcién de nutrientes en ambas variedades (Cuadro 4).

La curva de crecimiento con base en la produccién de biomasa seca para ambas variedades tuvo un
comportamiento similar, y presenté un aumento lineal hasta la etapa de floraciéon (noventa dias después de
germinado), donde la variedad IDIAP FL 106-11 continué incrementando la produccién de biomasa, y la IDIAP
137-11 tuvo un decrecimiento. Ambas variedades presentaron productividades estadisticamente similares (Figura 2).

Curva de absorcion de nitrégeno

La absorcién de N por etapa fenoldgica, tuvo un comportamiento distinto en las dos variedades de arroz
(p<0,001), mientras que la IDIAP FL 106-11 presenté su maxima absorcién entre los 75 a 90 dias después de
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Cuadro 3. Absorcion total de nutrientes por hectdrea y extraccion por tonelada de grano producido, en dos variedades de arroz. Campo
Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Table 3. Total absorption of nutrients per hectare and extraction per ton of grain produced in two varieties of rice. Pacifico Marciaga
Experimental Field, Penonome, Panama. 2016.

Variedad N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu
kg.ha'!
Idiap FL 106-11 298a 61b 360a 159b 16b 6,7a 4.8b 14a 04a
Idiap FL 137-11 196b 69a 213b 173a 2la 6,1b 6,0a 1,2b 0,3b
kg.t! grano
Idiap FL 106-11 49a 10a 59a 26b 2,7b 1,1a 0,3a 0,2a 0,la
Idiap FL 137-11 32b 1la 35b 28a 3,5a 1,1a 0,9a 0,2a 0,la

Letras diferentes en las columnas indican diferencias altamente significativas (p<0,001) / Different letters in the same columns indicates
highly significant difference (p<0.001).

Cuadro 4. Ecuaciones de regresion y coeficiente de determinacion para la extraccién de nutrientes en dos variedades de arroz. Campo
Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Table 4. Regression equations and coefficient of determination for the nutrients extraction in two rice varieties. Pacifico Marciaga
Experimental Field, Penonome, Panama. 2016.

Nutriente IDIAP FL 106-11 IDIAP FL 137-11
Ecuacion R? Ecuacion R?

y=0,0658x!8%+ 091" y=0,0513x!86% 0,75™

P y=0,0016x>344 097" y=0,0026x>253 097"
y=0,0692x"9273 037" y=0,0608x!82 0,71

Ca y=0,0019x20 0,98 y=0,0003x39>! 0,93
Mg y=0,0027x"8857 032" y=2E-06x32% 0,96
Mn y=6E-05x>%% 0,98 y=2E-05x>817¢ 0,95
Fe y=1E-04x23% 0,98 y=6E-05x24876 0,90
Zn y=2E-05x>>3! 091" y=6E-06x>7408 0,92
Cu y=5E-06x247 0,98 y=0,0002x"83 0,88

**= diferencia altamente significativa (p<0,001) / **= highly significant difference (p<0.001).

germinado (ddg), y coincidié con las fases de embuchamiento (hinchamiento de la panicula dentro de la vaina
de la hoja bandera antes de su emergencia) y floracion, la IDIAP FL 137-11 present6 dos picos de absorcién que
coincidieron con el mdximo macollamiento (45 ddg) y el embuchamiento (Figura 3).

Curva de absorcion de fésforo

Las variedades de arroz presentaron una dindmica de absorciéon de P diferenciada (p=0,005); IDIAP FL

137-11 presentd una absorcién maxima entre el primordio floral y el embuchamiento (60 a 75 ddg) y en la etapa
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Figura 2. Produccién de biomasa y rendimiento de grano para las variedades de arroz IDIAP FL 106-11 e IDIAP FL 137-11. Campo
Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 2. Biomass production and grain yield for rice varieties IDIAP FL 106-11 and IDIAP FL 137-11. Pacifico Marciaga Experimental
Field, Penonome, Panama. 2016.
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Figura 3. Absorcion de nitrégeno de acuerdo con la variedad de arroz (IDIAP FL 106-11 e IDIAP FL 137-11) y su etapa fenoldgica.
Campo Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 3. Nitrogen absorption according to the rice variety (IDIAP FL 106-11 and IDIAP FL 137-11) and its phenological stage.
Pacifico Marciaga Experimental Field, Penonome, Panama. 2016.

de maduracién (105 ddg), mientras que, la IDIAP FL 137-11 present6 su maxima extraccion entre las etapas

fenoldgicas comprendidas entre el primordio floral y la floracién (Figura 4).
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Figura 4. Absorcion de fésforo de acuerdo con la variedad de arroz (IDIAP FL 106-11 e IDIAP FL 137-11) y su etapa fenoldgica.
Campo Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 4. Phosphorus absorption according to the rice variety (IDIAP FL 106-11 and IDIAP FL 137-11) and its phenological stage.
Pacifico Marciaga Experimental Field, Penonome, Panama. 2016.

Curva de absorcion de potasio

La absorcién de K tuvo un comportamiento distinto en ambas variedades (p<0,001), la IDIAP FL 106-11
mostré un incremento en la absorcion a inicio de macollamiento (30 ddg) y luego presenté su maxima extracion de
los 75 a 90 ddg, lo que coincidi6 con las fases de embuchamiento y floracién. La IDIAP FL 137-11 present6 dos
picos de absorcién que coinciden con el mdximo macollamiento y la etapa de floracion (Figura 5).

Curva de absorcion de calcio

La tendencia en la absorcién de Ca por ambas variedades fue similar (p=0,130), con un incremento continuo en
la absorcion a medida que se desarroll6 la planta, con una diferencia al llegar a la fase de floracion, donde la IDIAP
FL 137-11 detuvo su extraccion y la IDIAP 106-11 continué absorbiendo Ca hasta el final de su ciclo fenoldgico
(Figura 6).

Curva de absorcion de magnesio

El Mg fue absorbido por ambas variedades de manera distinta (p=0,003), la IDIAP FL 137-11 mostré una gran
absorcion durante el embuchamiento y luego en la etapa de maduracién del cultivo, y la IDIAP FL 106-11 mostré

un pico de absorcion entre las fases de inicio del primordio floral y el embuchamiento o panzoneo (Figura 7).

Curva de absorcion de manganeso

La dindmica en absorcién de Mn presenté un comportamiento similar en ambas variedades (p=0,096), con un

pico de maxima extraccion bien marcado durante el periodo de floracion (Figura 8).
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Figura 5. Absorcién de potasio de acuerdo con la variedad de arroz (IDIAP FL 106-11 e IDIAP FL 137-11) y su etapa fenoldgica.
Campo Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 5. Potassium absorption according to the rice variety (IDIAP FL 106-11 and IDIAP FL 137-11) and its phenological stage.
Pacifico Marciaga Experimental Field, Penonome, Panama. 2016.
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Figura 6. Absorcién de calcio de acuerdo con la variedad de arroz (IDIAP FL 106-11 e IDIAP FL 137-11) y su etapa fenolégica. Campo
Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 6. Calcium absorption according to the rice variety (IDIAP FL 106-11 and IDIAP FL 137-11) and its phenological stage. Pacifico
Marciaga Experimental Field, Penonome, Panama. 2016.
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Figura 7. Absorcion de magnesio de acuerdo con la variedad de arroz (IDIAP FL 106-11 e IDIAP FL 137-11) y su etapa fenoldgica.
Campo Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 7. Magnesium absorption according to the rice variety (IDIAP FL 106-11 and IDIAP FL 137-11) and its phenological stage.
Pacifico Marciaga Experimental Field, Penonome, Panama. 2016.
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Figura 8. Absorcién de manganeso de acuerdo con la variedad de arroz (IDIAP FL 106-11 e IDIAP FL 137-11) y su etapa fenoldgica.
Campo Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 8. Manganese absorption according to the rice variety (IDIAP FL 106-11 and IDIAP FL 137-11) and its phenological stage.
Pacifico Marciaga Experimental Feld, Penonome, Panama. 2016.

Agron. Mesoam. 30(2):407-424, mayo-agosto, 2019 417
ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v30i2.33997



Barahona-Amores et al.: Absorcién de nutrientes en arroz bajo riego

Curva de absorcion de hierro

La dindmica de absorcién de Fe por ambas variedades fue distinta (p<0,001), donde la IDIAP FL 137-11
mostré un incremento en el maximo macollamiento y luego una extracciéon maxima durante la floracién, mientras
que la IDIAP FL 106-11 tuvo la mdxima extraccion durante la floracion (Figura 9).
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Figura 9. Extraccion de hierro de acuerdo con la variedad de arroz (IDIAP FL 106-11 e IDIAP FL 137-11) y su etapa fenoldgica. Campo
Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 9. Iron extraction according to the rice variety (IDIAP FL 106-11 and IDIAP FL 137-11) and its phenological stage. Pacifico
Marciaga Experimental Field, Penonome, Panama. 2016.

Curva de absorciéon de zinc

La dindmica de absorcién de Zn difirié con la variedad (p=0,034), en cuanto la IDIAP 137-11 presenté un
incremento en el maximo macollamiento y su maxima extraccion durante la etapa fenoldgica de floracién, mientras
que la IDIAP FL 106-11 tuvo un pico de absorcion durante el inicio del macollamiento y su mayor absorcion se
encontrd en la fase de embuchamiento (Figura 10).

Curva de absorcion de cobre

Las dos variedades de arroz mostraron un comportamiento diferente en la extracciéon de Cu durante su
fenologia (p=0,021), donde la IDIAP FL 106-11 tuvo una maxima extraccion entre las fases de embuchamiento y
floracion, y la IDIAP FL 137-11 incrementd su absorcién durante el mdximo macollamiento y luego presenta un
pico de absorcion durante la floracion (Figura 11).
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Figura 10. Absorcion de zinc de acuerdo con la variedad de arroz (IDIAP FL 106-11 e IDIAP FL 137-11) y su etapa fenolégica. Campo
Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 10. Zinc absorption according to the rice variety (IDIAP FL 106-11 and IDIAP FL 137-11) and its phenological stage. Pacfico
Marciaga Experimental Field, Penonomé, Panama. 2016.
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Figura 11. Absorcién de cobre de acuerdo con la variedad de arroz (IDIAP FL 106-11 e IDIAP FL 137-11) y su etapa fenoldgica.
Campo Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 11. Copper absorption according to the rice variety (IDIAP FL 106-11 and IDIAP FL 137-11) and its phenological stage. Pacifico
Marciaga Experimental Field, Penonomé, Panama. 2016.

Orden de importancia de nutrientes segiin cantidades absorbidas

El orden de importancia de los nutrientes nutrientes para ambas variedades de arroz y con base en la cantidad

total extraida durante todo el ciclo fenolégico, fue de K>N>Ca>P>Mg>Fe>Zn>Mn>Cu (Figura 12).
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Figura 12. Orden de importancia de nutrientes segtn las cantidades absorbidas por las variedades de arroz IDIAP FL 106-11 e IDIAP
FL 137-11. Campo Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 12. Nutrients order of importance according to quantities absorbed by the varieties of rice IDIAP FL 106-11 and IDIAP FL
137-11. Pacifico Marciaga Experimental Field, Penonomé, Panama. 2016.

Extraccién de nutrientes por distintas secciones de la planta de arroz

Al observar la absorcion de nutrientes de forma relativa (Figura 13), se distingue que en la raiz, el nutriente que
se acumul6 en mayor proporcién fue el Fe, con casi un 80 % del total, mientras que el K y P concentraron menos

del 5 % de su total en este érgano (Figura 13). En los 6rganos foliares (hoja y tallo), fue donde se dio la mayor
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Figura 13. Absorcién relativa de nutrientes por distintas secciones en dos variedades de arroz IDIAP FL 106-11 e IDIAP FL 137-11.
Campo Experimental Pacifico Marciaga, Penonomé, Panama. 2016.

Figure 13. Relative absorption of nutrients by different sections in two rice varieties IDIAP FL 106-11 and IDIAP FL 137-1. Pacifico
Marciaga Experimental Field, Penonomé, Panama. 2016.
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concentracién de los nutrientes absorbidos por la planta, donde el K y Mn concentraron mds del 80 % de su total, y
solo el Fe tuvo menos del 50 % concentrado en esta parte de la planta de arroz. El nutriente que proporcionalmente
destiné la mayor cantidad de su absorcién por la planta hacia la espiga fue el P, con casi un 40 %, mientras que el
Mn y el Fe concentraron menos del 10 % de su total absorbido en esta seccién.

Discusion

La variedad IDIAP FL 106-11 extrajo mayor cantidad de nutrientes que la variedad IDIAP FL 137-11, a
pesar de que la productividad fue similar, lo que se traduce en una eficiencia mds baja en cuanto a la particion de
fotosintatos. La variedad IDIAP FL 137-11 necesité menor cantidad de nutrientes para producir una tonelada de
arroz que la IDIAP FL 106-11. La eficiencia también se puede determinar con el indice de cosecha (IC), el cual
es la relacion entre la biomasa seca producida y la produccién de grano seco (0 % humedad), donde la IDIAP FL
137-11 present6 un IC de 0,35 y la IDIAP FL 106-11 de 0,31. Esto concuerda con lo expuesto por Bouman et al.
(2014), respecto a que las variedades modernas tropicales de corta duracién presentan un IC que vade 0,3 20,5 en
la estacion 1luviosa con alta nubosidad.

La ecuacién de tipo potencial fue la que mejor se ajusté a la tendencia de los datos, y explicé mejor la
correlacion entre la edad de cultivo y la extraccion de nutrientes en ambas variedades.

Los resultados de este estudio coinciden con los reportes de Molina y Rodriguez (2012), Amador y Bernal
(2012), quienes encontraron la maxima extraccion de N en la etapa de mdximo macollamiento mientras que
Solarzano (2003), reporté el mdximo macollamiento y el inicio de floracién como las etapas de mayor extraccion de
N; Name y Villarreal (2004) reportaron la etapa de llenado de grano como la de mayor extracciéon de N en el cultivo
de arroz. El nitrégeno requiere un manejo cuidadoso, debido a que es muy susceptible a pérdidas por volatilizacion,
lixiviacién, desnitrificacion, erosion y escorrentia, lo cual implica realizar un fraccionamiento momentos antes
de que ocurran las etapas criticas de absorcién, como inicio de macollamiento, mdximo macollamiento y la
diferenciacién floral, para que el mismo este disponible en el suelo para su absorcién por la planta.

A partir del inicio de la formacién del primordio y hasta la floracién del arroz, la planta absorbié el 58 %
del P total requerido (Molina y Rodriguez, 2012). Los resultados de esta investigacién mostraron a las etapas
reproductivas como las de mayor absorcién de P, coincidiendo con otros autores que afirmaron que las etapas de
mayor demanda de fésforo son el macollamiento, grano maduro (Amador y Bernal, 2012) y la etapa de llenado de
grano (Name y Villarreal, 2004). El P en el suelo presenté una baja movilidad, debido a que es adsorbido por las
arcillas, lo que implicé una lenta disponibilidad, por lo cual las aplicaciones al momento de la siembra favorecen
a que esté disponible en la etapa reproductiva que es la de mayor demanda, ya que tiene gran movilidad dentro de
la planta.

Los resultados de la variedad IDIAP FL 106-11 coincidieron con los encontrados por Molina y Rodriguez
(2012), quienes reportaron una absorcion tardia muy alta durante la fase de maduracién, que correspondié al 45 %
del K total absorbido; un resultado similar encontré Vargas (2002) donde mds del 80 % del K fue absorbido en la
fase reproductiva y de maduracidn; mientras que, Name y Villarreal (2004) reportaron la etapa de llenado de grano
como la de mayor extraccién de K. Los resultados de la variedad IDIAP FL 137-11 se asemejaron a los de Amador
y Bernal (2012), quienes reportaron la mayor absorcién de K en la etapa de macollamiento. La dindmica del K en
el suelo fue mas estable que la del N, donde no hay pérdidas por volatilizacién ni lixiviacion, por lo cual muchos
planes de fertilizacién de arroz (como el actual) realizan una sola aplicacién al momento de la siembra, sin embargo,
los resultados obtenidos sugieren que hay que hacer un fraccionamiento del mismo junto al fraccionamiento del N.

Los resultados de absorcion de Ca de este estudio difirieron de los trabajos realizados por Amador y Bernal
(2012), quienes reportaron que las etapas de mayor demanda fueron macollamiento y floracién; mientras que,
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Molina y Rodriguez (2012) identifican los estados de macollamiento y llenado de grano como las de mayor
demanda de Ca, pero en las variedades estudiadas en esta investigacion, la mayor extraccion se presento en las
etapas reproductivas del cultivo, con baja extraccion en las etapas de macollamiento.

El Ca fue el tercer elemento mas absorbido por el cultivo de arroz, sin embargo, este no forma parte de los
planes de fertilizacidn actuales, por lo cual se deberfa incluir, principalmente en suelos con bajo contenido del mismo.

En cuanto al Mg, los resultados de este estudio coincidieron con los encontrados por Amador y Bernal (2012),
quienes reportan la etapa de floracién como una de las de mayor demanda de este elemento.

En la absorcién de Mn, los resultados de este experimento difirieron de los trabajos realizados por Amador y
Bernal (2012), donde reportaron su mayor absorcién en la etapa de macollamiento; sin embargo, fueron similares
a los reportados por Molina y Rodriguez (2012), quienes ubicaron las etapas tardias como las de mayor extraccion
de Mn en el cultivo de arroz.

Trabajos realizados por Molina y Rodriguez (2012) y Amador y Bernal (2012), ubicaron la etapa de maduracién
como la de mayor extraccion de Fe, lo cual difiri6 con esta investigacion, ya que la etapa de floracion fue la de
mayor extraccion de Fe en ambas variedades.

Los resultados mostraron las etapas reproductivas como las de mayor absorcién de Zn, coincidiendo con
Molina y Rodriguez (2012) quienes reportaron que la mayor parte del zinc se absorbié durante la fase reproductiva;
ademds, de Amador y Bernal (2012) identificaron la etapa de maduracién como la de mayor extraccién de este
elemento.

Autores afirman que la mayor parte del cobre es absorbido durante la fase reproductiva (Molina y Rodriguez,
2012), pero otros encontraron que la etapa de maduracién es la de mayor extraccion de cobre (Amador y Bernal,
2012), ambos supuestos coinciden con los resultados de este estudio, donde las etapas reproductivas fueron las de
mayor absorcién de Cu en ambas variedades.

El orden de extraccion de nutrientes para las variedades IDIAP 106-11 e IDIAP 137-11 mostré al K como el
elemento extraido en mayor cantidad, seguido del N, Ca, Py Mg. Estos resultados coincidieron con los reportados
por Molina y Rodriguez (2012), quienes encontraron el mismo orden de absorcion por el cultivo de arroz; ademads
Herber y Kraemer (2010) encontraron resultados similares, solo difirieron al reportar que el Mg se extrajo en
mayor cantidad que el P. Los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren la incorporacion a los programas
de fertilizacién actuales nutrientes como Ca, Mg, Cu, Fe y Zn, principalmente en suelos con bajos contenidos de
estos elementos.

La proporcién en la cual los distintos 6rganos de la planta de arroz extrajeron los nutrientes es de gran
relevancia en los programas de fertilizacion, en especial en aquellas zonas donde se cultiva de manera continua a
través de los afios, determinando asi la cantidad de nutrientes que salen del sistema con la cosecha (grano) y los
nutrientes que se reciclan a través de la reincorporacion de los residuos vegetales al suelo una vez que estos se
descomponen (raiz, tallo y hojas).

Los resultados de este estudio coincidieron con los reportados por Vargas (2002), Bertsch (2009) y los de
Herber y Kraemer (2010), donde el P concentré cerca del 40 % de su total en el grano, siendo el macronutriente
que, proporcionalmente a su absorcion, salié en mayor cantidad del sistema con la cosecha; mientras que, el K que
se extrajo en mayor cantidad por el cultivo de arroz, se concentrd en mds del 80 % en los 6rganos foliares (hoja y
tallo), por lo cual podria reciclarse en el sistema con la reincorporacién de los residuos del cultivo al suelo. Estos
resultados se deben tener en consideracion para ajustar los planes de fertilizacién actuales, tomando en cuenta los
requerimientos de las variedades, la disponibilidad de los nutrientes en el suelo y la eficiencia de los fertilizantes a
utilizar, se deben aplicar como minimo, las cantidades de los nutrientes que son extraidos del suelo en la cosecha,
para mantener la fertilidad del mismo.
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Conclusiones

Las dos variedades de arroz presentaron diferente extraccién de nutrientes bajo las mismas condiciones, por lo
cual se sugiere ajustar los planes de fertilizacion (120 kg N.ha', 80 kg P,O ha' y 80 kg K O.ha") para el cultivo
de arroz recomendados actualmente (generalizada), con cada variedad.

La variedad IDIAP FL 137-11 present6 mayor eficiencia en la utilizacién de los nutrientes absorbidos con
respecto al rendimiento de grano y al indice de cosecha. Esto implica que hay que hacer ajustes en los planes de
fertilizacion actuales de acuerdo con la variedad que se utilice.
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