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RESUMEN

Con la finalidad de comprobar si |la aplicacion de silicio (Si) conlribuye a aumenlar la produccion
de biomasa, allura de la planta, rendimiento de grano y contenido de Silicio tanto en el grano como en
el follaje del cultivo de arroz, se realizd un experimento en casa de vegetacion utllizando un ultisol de
Calabacilo y un alfisol de Las Guabas, Penonomé. Se aplicaron cinco niveles de silicio (0, 20, 40, 80
y 180 kg/ha) en la forma de 6xido de silicio. Se empleé el malerial genélico de arroz VIOAL-318% en un
disefio experimental Complelamente al Azar. En el suelo de Calabacilo no se observé aumenlo en el
rendimiento al aplicar diferenles dosis de silicio; sin embargo, si hube un aumento en el numero de
hijos por planta y mejor rendimiento relative (90 y 87%) al aplicar entre 20 y 40 kg/ha, respeclivamente
En el suelo de Las Guabas hubo respuesia en paramelros como: altura de la planta, biomasa del
cultivo y nimero de hijos al aplicar eslas mismas dosis. Se encontré que un nivel critico de 2.8 mg/t de
Si disponible garantiza una buena produccion de arroz en suelos intemperizados. Dosis de SiO,, de
100 y 130 kg/ha producian un aumento en la concenlracion de Si en las hojas y granos, respecliva-
menle
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EFECT OF DIFFERENT SILICON LEVELS ON THE RICE CULTURE IN ULTISOILS
AND ALFISOILS. CALABACITO, PANAMA. 2001.

With the purpouse of verilying if the silicon aplications help to increase the produccion of biomass,
height of the plant, yield of grain and silicon content both in the grain and in the foliage of the rice
plantation, it was realized an experiment on greenhouse using an utilsol of Calabacito and an alfisol
of Las Guabas, Penonome. Five silicon levels were applied in the form of silicon oxide (0; 20; 40. 80
and 160 kg/ha). VIOAL-3189 was the genetic material used and the experimental design was
completely randomized. In Calabacilo’s soil increase was not observed in the yield when different
doses of silicon were applied; nevertheless, if there was an increase in the number of sons for plant.
and better relative yield (80 and 87%) on having applied between 20 and 40 kg/ha, respectivily. In the
soil of Las Guabas there was a response in parameters like: height of the plant, biomass of the crop
and number of sans on having applied the same doses. It was founded that a critical level of 2,8 mg/
It of available silicon guarantees a good production of rice in intemperized soils. Dose of 100 kg/ha
and 130 kg/ha of SiO produce an increase in the silicon concentration in the leaf and grain, respectively.

KEYWORDS:
height of plant; number of sons.

INTRODUCCION

El silicio (Si) es el segundo elemen-
to mas abundante en la corteza terres-
tre; se encuentra presente en casi todos
los minerales. La mayoria de los minera-
les en las rocas igneas son silicatos y,
por lo tanto, el suelo en gran medida se
compone de éstos. La accesibilidad del
Si a las plantas depende principalmente
de la rapidez con que ocurre la meteo-
rizacion de los minerales, liberando el Si
en la solucion del suelo. El Si soluble se
encuentra presente como Si(OH),,
monomeérico, en un ampliq rango de pH
(2 a 9) y se encuentra en equilibrio con

Calcium silicon; silicon; ultisoil; alfisoil; yield of grain; rice VIOAL- 3188; biomass:

SiO, amorfo (Ponnamperuma y Castro,
1972). La forma en la cual el Si es absor-
bido por las plantas es el acido mono-
silicico [Si(OH),]. aunque los mecanismos
de absorcidén no son claros.

Todas las plantas contienen Si, pero
las mayores cantidades se han determi-
nado en las gramineas. Entre las plantas
gue han mostrado un aumento en la pro-
ductividad luego de una fertilizacion con
Si tenemos: el arroz, cana de azucar, tri-
go, avena y otros (Fox y col., 1967). Enel
caso del arroz, la acumulacion de Si es
proporcional a la disponibilidad del ele-
mento en el suelo (Epstein, 1991).
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El principal efecto del Sien las
plantas parece ser el aumentar la disponi-
bilidad del fésforo (Goedert y col., 1997).
Kato (1998) encontré que el afadir Si so-
luble al suelo, aumentaba la absorcion de
fosfato (asumiendo que la adsorcion de
Si por el suelo es una reacciéon competiti-
va con la adsorcién de fosforo); esto es
particularmente importante en suelos con
elevada capacidad de fijacion del ele-
mento.

La presencia de Si en la planta de
arroz aumenta la resistencia a enferme-
dades fungosas y le confiere mayor tole-
rancia a la toxicidad, provocada por el ex-
ceso de hierro y manganeso, debido a la
gran oxidacion que esos dos elementos su-
fren en la rizosfera (Korndorfer y col.,
1999). Ademas, mejora la capacidad
fotosintética y le brinda mayor tolerancia a
la falta de agua (Datnoff y col., 1991;
Anderson y col., 1991). A pesar de esto,
el Si no es considerado un nutrimento
esencial para las plantas.

En general, los suelos de las areas
en donde se cultiva arroz en las provin-
cias centrales requieren de un mejor ma-
nejo con relacion al uso de fertilizantes qui-
micos para sostener los rendimientos. El
presente trabajo pretende comprobar si la
aplicacion de Si contribuye al mejoramien-
to del rendimiento de grano, biomasa, al-
tura de planta y contenido de Si, tantoen el
grano como en el follaje. Igualmente, con-
tribuir a la generacién de conocimientos
sobre el manejo del Si en el cultivo, bus-

cando rendimientos sostenidos a traves
de los anos.,

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se realizd
bajo condiciones de casa de vegetacion,
utilizando un suelo ultisol de la Estacion
Experimental de Calabacito y un alfisol de
Las Guabas, representativos de las areas
productoras de arroz en las provincias de
Veraguas y Coclé, respectivamente. Se
utilizaron cinco niveles de Si (0, 20, 40,
80, 160 kg de SiO,/ha) aplicados como
oxido de silicio. Se utilizé como fuente de
Si el silicato de calcio con 73% de SiO, y
3% de CaO.

Los suelos, muestreados de 0 a 20
cm, fueron secados al aire, homoge-
neizados y tamizados a través de una
malla de 2 mm y analizados en sus ca-
racteristicas fisicoquimicas, previo a la
siembra y después de la cosecha. La
textura se determiné por el método de
Bouyoucos; el P y K fueron extraidos con
Mehlich-1 y determinados por colori-
metria y fotometria de llama, respecti-
vamente. EICa, Mg yAl intercambiables
fueron extraidos con la solucion de KCI
1N y determinados por espectro-
fotometria de absorcion atémica (Ca y Mg)
y titulaciéon con NaOH 1N (Al). El Cu, Fe,
Mn y Zn fueron extraidos con Mehlich-1y
determinados por absorcion atomica. El
pH fue determinado en una proporcion
suelo-agua de 1:2.5. El Sidisponible en
el suelo se determiné siguiendo la meto-
dologia de Kilmer (1965).
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Los suelos se mezclaron con los di-
ferentes niveles de Si y luego fueron colo-
cados en los recipientes que tenian una
capacidad para cinco kilogramos de sue-
lo. Adicionalmente, se realizé una fertili-
zacion de NPK, empleando el super-
fosfato triple como fuente de P,O, a
razoén de 100 kg/ha, cloruro de potasio
como fuente de K,O en dosis de 80 kg/ha
y urea como fuente de N a razon de 100
kg N/ha. La aplicacion de N se fracciono
a los 10, 30 y 60 dias posterior a la
siembra.

El material genético de arroz culti-
vado fue el VIOAL - 3189 a razon de tres
semillas por recipiente. Las plantas se
mantuvieron a capacidad de campo, des-
de la germinacion hasta los 30 dias. Lue-
go se mantuvo una lamina de agua per-
manente hasta la maduracion del grano.
Los datos fueron tomados a la cosecha,
120 dias después de la siembra (dds)
para determinar el efecto de los tratamien-
tos en el peso de la espiga, peso de
biomasa producida, rendimiento de gra-
no, numero de hijos producidos y altura
de las plantas. Posterior al corte de las
plantas (hojas + espiga), las muestras
fueron secadas a 65°C en horno de aire
forzado y se pesoé la materia seca.

Para determinar la concentracion de
Sien el grano y follaje se empled la meto-
dologia de ignicion en mufla y determina-
cién por gravimetria hasta lograr tres pe-
sadas parecidas (EMBRAPA, 1997).

Para conocer el valor de la produc-
cion relativa en cada tratamiento se divi-
di6 el peso promedio de la produccion de
grano de cada tratamiento, de ambos sue-
los, entre el peso promedio del tratamien-
to que presentd la mayor produccion de
grano multiplicado por 100. Se determina-
ron las curvas de regresion entre dosis y
contenido de Si en hojas y granos. Ade-
mas, se determind el nivel critico de Sien
el suelo utilizando el método grafico de
Cate y Nelson (1965).

Se utilizé el disefio experimental
Completamente al Azar, con cinco tra-
tamientos y cuatro repeticiones.

El analisis estadistico fue realizado
con el programa estadistico SAS para
ANOVA, prueba de Duncan y analisis de
correlacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan las ca-
racteristicas fisicas y quimicas de los
suelos de las areas seleccionadas. El
suelo de Calabacito presenta un pH bajo,
niveles inferiores de P, bases intercambia-
bles y niveles mas altos de aluminio inter-
cambiable, evidenciando con esto que son
suelos altamente intemperizados vy
lixiviados, con acentuada desilicatizacion
y pobreza en bases, constituidos por una
fraccion arcillosa dominada por caolinita
e importantes fracciones de gibsita y
goetita (Namey col., 1991).
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El suelo de Las Guabas presento un
nivel mucho mas elevado de fertilidad
permitiendo suponer que probablemente,
la aplicacion de silicio no tendra mayor
efecto positivo en los parametros selec-
cionados para medir su efecto en el ren-
dimiento. Esta diferencia marcada en el
contenido de macro y micronutrimentos
permitié comparar el efecto de la aplica-
cion del Si a nivel de laboratorio e inver-
nadero.

Segun Snydery col. (1986), suelos
con niveles de Siinferiores a 10 mg/dm?,
extraidos con acido acético, 0.5 mol/dm?,
deberian recibir fertilizacion con silicato de
calcio para obtener un rendimiento maxi-

mo, mientras que suelos con concentra-
ciones iguales o superiores a 13 mg/dm?,
no necesitarian la aplicacion de este ele-
mento.

En el Cuadro 2 se observa que la
permanencia de una condicion ana-
erébica en los suelos tuvo un efecto
importante sobre el pH y los niveles de
aluminio intercambiable, principalmente
en el suelo de Calabacito. Los niveles de
fésforo fueron influenciados por el au-
mento del pH y por los niveles crecientes
de Si aplicados al suelo. En relacion al
calcio y magnesio no se observo ningun
efecto porla baja concentracion de estos
elementos en el material utilizado.

CUADRO2.  CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS SUELOS
DESPUES DE LA COSECHA.
Tratamiento pH P K | Ca | Mg | A
ka/ha (suelo-agua mg/lt Cmol/kg
1.25)
Calabacito

0 46 Trazas 30 0.60 0.08 06
20 5.1 Trazas 31 062 0.08 08
40 53 2 33 061 010 1.0
80 54 2 33 080 0.10 07
160 54 i 33 (.66 010 06

Las Guabas
0 53 12 58 068 020 03
20 54 12 59 0.66 023 0.2
40 54 12 63 070 024 02
80 54 11 84 0.71 024 03
160 55 11 B4 07 0.25 02
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En el Cuadro 3 se aprecia que la
aplicacion de Si afecté estadisticamente
el namero de hijos en el caso del suelo
ultisol, cuando las dosis fueron de 20y
40 kg de SiO,/ha. En cambio, en el suelo
alfisol, el Si afect6 positivamente la altu-
ra, el numero de hijos y la biomasa y ne-
gativamente el rendimiento de grano.

En todos los casos, los coeficien-
tes de variacion fueron bajos, comproban-
do el manejo riguroso que se le dio al ex-
perimento. La baja respuesta a la aplica-
cion de Si observada en el suelo de

Calabacito, probablemente puede ser atri-
buida a la elevada capacidad de fijacion
de fosfato de este suelo. Segun Kato
(1998), ambos mecanismos de fijacion
son muy semejantes y compiten entre si,
Esto puede comprobarse por la baja con-
centracion de Si disponible después de la
siembra que se observa en este suelo
(Cuadro 6); resultados semejantes fueron
encontrados por Korndorfer y col. (1999)
en ultisoles de Brasil.

En el Cuadro 4, al comparar los re-
sultados del experimento, considerando

CUADRO 3. EFECTO DE LOS NIVELES DE SiO, EN LA ALTURA, PRODUCCION DE
BIOMASA, RENDIMIENTO DE GRANO Y NUMERO DE HIJOS DE PLANTAS DE
ARROZ EN SUELOS ULTISOLES Y ALFISOLES (n=4)

Tratamiento Altura Biomasa Re;:lg:;i:l’to Numh;;os de
~ kg/ha cm - g
ULTISOL
0 85.5 a 131.5a 28.5a 3.2 b*
20 90.5 a 194.1 a 31.9 a 40a
40 89.6 a 155.2 a 30.8 a 45a
80 88.0 a 169.4 a 28.5a 30 b
160 90.5 a 1357 a 28.3 a 3.0 b
C\V. 3.5% 26.6% 13.4% 9.6%
ALFISOL -
0 840 ¢c** 278.6 ab" 35.3 a* 3.0 d*
20 90.0 ab 327.5 ab 27.8 ab 4.7ab
40 90.5 a 357.1 ab 23.5 ab 5.0a
80 850 c¢ 393.7a | 238 b 4.2 bc
160 87.0 ab 248.3 b 244 b 38 ¢
- C.V. 23 % 26.6% 20.3% 9.3%




el efecto del suelo, se encontro que en el
alfisol se dio una mayor produccién de
biomasa y numero de hijos. No se encon-
traron diferencias estadisticamente sig-
nificativas en el rendimiento de grano y
en la altura; sin embargo, se detecté ma-
yor rendimiento y altura en el ultisol.

El analisis combinado de los resul-
tados obtenidos en los dos suelos permi-
tieron detectar diferencias estadistica-
mente significativas en la altura, biomasa
y numero de hijos (Cuadro 5).

Datnoff y col. (1997), al estudiar el
efecto de la aplicacion de silicio en la for-
ma de silicato de calcio, sobre la pro-
duccion de biomasa en cana de azucar,
encontraron que al aplicar dosis eleva-
das (> de 4 t/ha) habia una disminucion
en la altura de las plantas y en la pro-
duccion de biomasa, no asi en el nimero
de hijos de la cana de azucar. Atribuyen-
do este hecho observado a que dosis
muy elevadas del producto producen un
aumentoen el pH del suelo, lo que pue-
de traer como consecuencia la inso-
lubilizacion de ciertos micronutrimentos.

El Cuadro 6 muestra los prome-
dios de Si disponible en cada tratamien-
to y peso de grano utilizados para el
calculo del rendimiento relativo. Se
observa que los mejores promedios de
rendimiento relativo fueron obtenidos
al aplicar 20 y 40 kg/ha en el suelo de
Calabacito y 0 kg/ha en Las Guabas.
En ambos suelos se presanta una ten-
dencia a aumentar la concentracion de
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Si disponible hasta los 40 kg/ha. A par-
tir de los 80 kg/ha, la tendencia de la con-
centracion de Si en el suelo es a dismi-
nuir con relacion a la dosis anterior. Esto
indica la posibilidad de la fijacion del ele-
mento aplicado sobre este nivel.

La relacién entre contenido de Si dis-
ponible en el suelo y rendimiento relativo
de arroz en cada tratamiento aparece en
la Figura 1. Para obtener el nivel critico
de Sien el suelo (2.8 mg/it) fue necesario
definir primeramente la ecuacion mate-
matica que mejor se ajustaba al modelo,
luego se establecié el modelo grafico de
acuerdo a Cate y Nelson (1965).

El analisis de regresion mostroé que
la ecuacion y = -0.363x% + 1.3946x +
85.623 fue la que presentd el mejor co-
eficiente de correlacién (R? = 0.59).

Kornddrfer y col. (1999), trabajando
con ultisoles de Brasil, encontraron que
un nivel de 9.8 mg/Itde Sien el suelo era
suficiente para obtener una produccion op-
tima de arroz.

Los tratamientos mostraron una gran
influencia en el contenido de Si, en el gra-
no y en el follaje de las plantas de arroz,
como se observa en los Cuadros 7 y 8.
Esto se demuestra al encontrarse un ele-
vado coeficiente de correlacion entre Siy
los cinco tratamientos (R= 0.95; P<0.10)
comprobando la alta relacion de depen-
dencia entre ambas variables. A partir de
los 20 kg/ha de Si, la tendencia es a au-
mentar la concentracion de silice, tanto
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en grano como en follaje, dando la posi-
bilidad que esto mejore la resistencia a
diferentes tipos de estrés a la cual
pueda estar sometida la planta y a una
mejor calidad del grano.

El contenido de P no guarda una re-
lacién directa con el aumento del nivel de
Siaplicado. Se puede verificar que tanto
en el grano como en el follaje, los mayo-
res contenidos en la parte aérea de la
planta se obtuvieron al aplicar 20 y 40 kg
de SiO, por hectarea. También lo de-
muestra el indice de correlacion obteni-
do, siendo este negativo y no significati-
vo entre el nivel de Si y contenido de P
(R=-0.09, P<0.55). Segun Kato (1998),
elevadas aplicaciones de silicato de cal-
cio pueden provocarla elevacion excesi-
va del pH del suelo, ocasionando la fija-
cion de los fosfatos y consecuentemen-
te, una disminucion de la concentracion
de P disponible en la solucion del suelo.

Korndorfer y col. (1999) al aplicar
diferentes niveles de SiO,, en experimen-
tos con arroz de secano, realizados en
suelos acidos de Brasil, encontraron que
los mejores resultados se obtenian al apli-
car dosis de SiO, entre 80 y 150 kg/ha.

A pesar de haber obtenido valores
elevados de Fe en el follaje, superiores a
1,100 mg/kg, las plantas no mostraron
sintomas de fitotoxicidad por Fe. La hu-
medad del suelo permanecid por un lar-
go periodo de tiempo superior a la capa-
cidad de campo, lo que favorecio una con-
dicion de anaerobiosis y posiblemente, la

reduccion del Fe (Fe**g—®Fe*), aumen-
tando de esta forma la disponibilidad para
las plantas. La presencia o exceso de Fe™
en la solucién del suelo puede provocar
toxicidad de este elemento en el arroz y
deficiencia de otros micro y macro-
nutrimentos esenciales en la nutricion de
la planta (Ponnamperuma y Castro, 1972).
Tratandose de suelos ultisoles vy alfisoles
ricos en Oxidos de Fe, era de esperarse
una posible muestra de fitotoxidad en las
plantas; sin embargo, segun Korndorfer y
col. {(1999), la absorcion de Si porlas planta
de arroz tiene un gran efecto en el trans-
porte de O, hasta las raices. El Sipuede
aumentar el numero y el diametro de las
parénquimas de las plantas, estructuras
responsables por la conduccion del oxi-
geno de las hojas hasta la raiz. De esta
forma, mientras mayor sea la cantidad
de Siabsorbido, mayor es el transporte de
O, y, en consecuencia, mayor la precipi-
tacion del Fe libre (Fe®)y menor su ab-
sorcion.

Seguln Snydery col. (1986), el culli-
vo de arroz al menos debe contener 3%
de Sien la parte aérea para garantizar un
desarrollo ideal yaumento en el rendimien-
to. En los suelos estudiados las cantida-
des promedio variaron entre 2.6 y 4.8%
(Cuadro 7).

Segun Takahashi (1995), la cantidad
de Si en la hoja de plantas de arroz esta
directamente relacionada con la cantidad
de Siaplicada al suelo. Se cree que el Si
proporciona proteccion contra enfermeda-
des fungosas, porque este elemento crea
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una barrera mecanica en la epidermis de
la hoja a través de la precipitacion del Si.
Ademas, también reduce la formacion de
aminoacidos y almidén que promueven el
crecimiento de los hongos.

Con relacion al efecto del suelo
sobre el contenido de nutrimentos en la
parte aérea y en el grano, se puede ob-
servar en los Cuadros 9 y 10 que el suelo
no mostro efecto en el contenido de
nutrimentos del grano, a pesar, de la gran
diferencia en su estado de fertilidad
(Cuadro 1), pero si se observaron diferen-
cias estadisticamente significativas en el
follaje.

Como se comprueba en las Figu-
ras 2y 3, el arroz es una graminea que
tiende a acumular Si, tanto en las hojas
como en el grano. Sin embargo, cuando
las dosis son muy elevadas, la acumu-
lacion es menor y se incurre en la apli-
cacion de cantidades innecesarias del
nutrimento, En las hojas (Figura 2) se pue-
de observar que la ecuacion polinomial
obtenida nos muestra que es innecesario
aplicar mas de 100 kg de SiO,/ha para
aumentar el contenido de Si en la hoja de
arroz. En el grano (Figura 3), después de
130 kg de SiO,/ha no se observa un au-
mento en la acumulacién de Si en el gra-
no, segun la ecuacién polinomial obte-
nida (R?= 0.90).

CONCLUSIONES

@& En el suelo del orden Ultisol
(Calabacita), por ser un suelo con
alta capacidad de fijacién de nutri-
mentos, no se observé aumento
estadisticamente significativo en el
rendimiento de arroz al aplicar dife-
rentes dosis de SiO,; sin embargo,
hubo un mayor ahijamiento al aplicar
entre 20 y 40 kg/ha de SiO..

& En el suelo del orden Alfisol (Las
Guabas) por ser un suelo de me-
diana fertilidad, no se obtuvo un
mayor rendimiento al aplicar do-
sis crecientes de SiO,; sin em-
bargo, hubo respuesta en para-
metros como: altura de la planta,
biomasa del cultivo y ahijamiento,
principalmente, cuando se adi-
ciond entre 20y 40 kg/ ha de SiO,,.

& Engeneral, se comprob6 que |3 fer-
tilizacion de suelos intemperizados
con SiO, mejora la capacidad
fotosintética de los cultivos, altura de
la planta, biomasa y nimero de hijos
del cultivo.

& Seobservo una elevada produccion

relativa en el suelo de Calabacito,
especialmente en los tratamientos
donde se aplico 20 y 40 kg/ha de
Si0,, con 90 y 87%, respecti-
vamente.
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FIGURA 2. RELACION ENTRE DOSIS DE SiO. APLICADAY PORCENTAJE
DE Si ABSORBIDO POR LA PLANTA.
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FIGURA 3. RELACION ENTRE DOSIS DE SiO,APLICADO Y PORCENTAJE
DE Si EN EL GRANO DE ARROZ.
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& Los resultados del experimento,
como primera aproximacién, evi-
dencian que una concentracion de
2.8 mg/lt de Si disponible en el suelo
es suficiente para garantizar una
buena produccion de arroz en suelos
altamente intemperizados.

& Se encontré que la aplicacion de
SiO, al suelo entre 20 y 40 kg/ha
contribuye a aumentar la absorcion
de fosforo y hierro.

& A pesar de las elevadas concen-
traciones de hierro en el follaje no se
detect6 sintomas de toxicidad en la
planta.

& Segun la ecuacion de regresion,
para producir un aumento en el
contenido de Si en follaje y grano se
requieren como maximo, 100y 130
kg/ha de SiO, aplicados al suelo,
respectivamente.
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