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PTESEXfACIOI

Uno de los obJetlvos primordfales de la reclente restructuración

del ICA es el de dotar al Instit.uro de lnstrunentss legar_, loglstlcos,

técnlcos y operativos necesarios para realizar efÍclentenente la Inves-

tigaclón y la fransferencia de Tecnologla Agropecuaria que requlera el

pafs, de tal nanera que 1oa usuari.os i.nterlDedlsrios (UMATAS y Asisterr

tes Técntcos Partlculares e Insticucionales ) y finales (Productores

Agrfcolas y Pecuarios) del lnstituto, puedan conocer pronEa' oportuna

y eficaznente los resultados de 1a lnvestigación que 9e Senera en los

di ferentes frentes de trabajo.

En curnpliniento de ese loable mandato lnetituclonal, el CRECED

Front,era Nor-Oriente ha puesco en marcha un a¡¡bicloso PIJIN DE TRANS-

FERENCIA, dentro del cual se destaca la publlcación periódica de artl-

culos cienEfflcoe y técnicos de especlal interés práctico e importan-

cia econónica para el desarrollo del departanenEo Norte de Santander.

En esta edÍctón se presentan los resulrados obt.enldos de un estudlo

serlo que tuvo una duraclón de 8 años, titulado3 'EFE0I0 DE Ll, FERTI-

LIZACION Y EL SISTEMA DE HANEJO SOBRE LA PRODUCCI0N DEL ARROZ ((htza

sat.iva L.), EN EL DISTRITO DE RIEGO DEL RIO ZULIA".

La inyestigación pernició deflntr las dods óptinras de aptlcaclón

de los t.res nutri.mentos rnayores para el cultlvo de1 arroz, senbrado ea

forma tradic ional  (preparación de1 suelo en seco),  codo en fangueo

(preparación de1 suelo baJo inundaclón). Asl olsno, se analizan los

facEores que rnás lnciden en la eflciencia de la fertllización edáflca,

en un culcivo que, como el arroz, presenta caracterlsticaÉ ouy parEl-

culares de acuerdo al  s istema de maneJo ut i l lzado. l ¡  indiscut ib le

importancla del estudi,o y la solidez de las reconendaclones a|¡erltan

cualquier esfuerzo para que 1o9 productores de arroz las pongan en prác-

tica a la nayor brevedad posible, lo cual les perniLirá usar raclonal-

ment.e los fert i l izantes, disninuír  costos de producción, increEentar

rendiEient.os y, finalnente, hacer de la actlvldád arrocera una eüpreae



Bostenible, eflciente y conpetitiva con los nercados i-nternaclonales

denEro del oarco de La aperEura econónica en que se encuentra empe-

fudo el pals.
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Con el objeto de estudiaf la respuesta del arroz baJo riego a la

fertllieación con los 3 elementos Eayores (N' P205 y KZO), en el

Dlstrito de Riego deL Rlo Zul1a, departarpnto Norte de Santander, se

reall,zaron un total de 20 experinentos l-ocalizados Eanto en Ls Esta-

ción Experirnental El Zulia, cono en fincas de agrlcultores represen-

tativos de esta inporEante zona arrocera, donde se glenbran unas 7.S

hectáreas por senesEre. las condiciones cl1náticas l[perantes en 16

zona son: AltlEud, 100 nsnm; tenperatura proinedia, 28oC¡ precipita-

ción anual, 2.400 mn¡ hunedad relatlva, 802 y evaporaclón nensual 135

rm. Los suelos donde se egtablecieron los experinentos pregentan uná

gran varlabilidad en sus propiedades flsicolulnlcós y se claslflcen

dentro del  orden de los Ent isoles. Lag dosis de ni t rógeno ( t¡)

yariaron entre 60 y 180 kg/ha, las de fósforo (PrO5) cntrc 0 y 8O

lg/tra y las de potasio KrO entre 0 y 60 ke^!a. Cono fuentc de nltr6ge-

no se usó rlrea del 45f de N¡ de fósforo, superfosfato trlple del 4óÍ

de PrO, y de potasi.o, cloruro de potasio del óOl de KrO.- Se aeobraron

las variedades CICA-4, CICA-8, IR-22, ORYZICA-I, ORYZICA-2 y (RÍZEL3,

bajo riego convencional y bajo fang,ueo, los enáIlgic dc varl,anza nos-

traron dlferenclas altanente sl8nlficatlvas entre los diÉerentes tra-

tamlentos estudiados. Con base en las eorclcnes de regreslón nrllttple

se determinaron las dosis óptlmas econ6nicas del N, PrO, y K20 para

cada sl t io experinental ,  var ledad y slstema de síembra, En general ,

dichas dosls variaron entre lO y 135 kg de N/ha, 3O y 50 kg de Prorlha,

y 2O y 4O kg de KrOlha.

I Ingesiero Agrónooo Ph.D.

Frontera Nor-0riente.

Seccfón Recursos Naturales. ICA CRECED

A.A .  1141 .  C r i cu ta .



Palabras c laves adic ionales:

suelos,  t rad ic ional ,  fangueo,

2
Arroz r iego,  nacronu Lr  imento s ,  manejo de

suelos a luv ia les,  Ent . iso l .es.

ABSTRACT

In  order  to  sEudy the ef fect .  o f  the N,  P,  K ferc i l izat ion on r ice

product ion,  which vas seeded under  two soi l  nanagement  pract ices

( f lodding and puddl ing) ,  twenty f ie ld  exper imcnEs were developed at

che r ice zone of  Ehe ZuI ia  River  Val ley,  Nor te de Santander  State,

Republ ic  of  Colombia.  This  zone is  located at  100 meters above sea

level  wi th  28oC mean temperature i  prec ip i ta t ion around 2.400 nnr  per

year  I  8O% re lat i .ve humidi ty ,  and 135 mrn evaporat ion per  month.  The

soi ls  used in  th is  invest igaEion are character ized by vary ing great . ly

in ' the j - r  physica l  and chemical  proper t ies,  and are c lass i f ied as

Ent iso ls .  The appl icat i -on rates var ied f rom 60 to 180 kg of  Nfra,  0  to

80 kg of  Pro. /ha,  and 0 to 60 kg of  Kr0/ha.  The source of  N was Lhe

urea (457" of  N)¡ that of  P, the tr ip le superphosphate (467" of  PrO),

and that of  K, potassium clor ide (60% of Kro).  Six var iet . ies r{ere

seeded: CICA-4, CICA-8, IR-22, ORYZICA-I ,  ORYZICA-2 and ORYZICA-3 '

The analysi.s of variance for the rice production showed highly

signi f icant di f ferences among the N, P205, and KrO treatment.s.  The

optinum economical rates for N, P205 and KrO determined by using the

multiple regression equations were: N between 100 to 135 kg/rr.a. P2O5

bet!¡een 30 to 50 kglha, and Kro between 20 to 40 kg/ha.

Additional index words: Flooding rice, nacronutrients, soi,l management

pract ices,  convenEional ,  puddl ing,  a l luv ia l  so i ls ,  Ent iso ls .

INTRODUCCIOil

E l  cu l t ivo del  ar roz es una de las explotac iones agr íco las más

importantes deL departanento Norte de Sant.ander, tanto por la super-

f ic ie  sembrada,  como por  la  cant idad de mano de obra que emplea,  e l

vo lumen de producción que genera y los recursos de capi ta l  que se

invier t.en semestralnente.
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i lás c le l  9OZ del  área arrocera del  deparranenEo Norte de Santander

sc encuentra concentrada en e l  Dis f r i to  t lc  Riego del  Río Zul j -a ,  donde

se s iembran aprox inadamente 7.5C0 hectáreas/semestre '  todas bajO r i .ego '

con rendimientos que osc i lan entre 5 y  6 ron/ha '  E l  resLante 102 se

e¡rcuentra local izado en los va l les de los r íos PanploniEa y Táchi ra

y en la  región del  Catatumbo.  En esta ú l t ima zona se s iembra en la

mor la l idad de secano mecanizado con producciones promedias de 1.5

r o n / h a .

L o s a l t o s r e n d i m i e n t o s o b t e n i d o s e n e l D i s t r i E o d e R i e g o d e l R í o

Zul ia  están d i rectanente re lac lonados con e l  a l to  grado de Eecni f ica- .

ción imperante en la zona y con las condiciones climát.icas excepcio-

nalnente favorables para e1 cul t lvo del  ar roz '  Desafor tunadanente '  en

los últirnos años se ha venido presentando un acenLuado deLerioro de¡

las propi -edades f í  s ico-quírn ica s  de los suelos dedicados a l  cu l t ivo del

arroz,  coÍno consecuencia de la  s iembra cont inua de este cereal '  s i tua-

c ión que t iende a agravarse por  e1 uso i r rac ional  de le  ferEi l izantes '

e l  mal  manejo c le l  agua de r iego y las excesivas prácEicas de prepara-

c ión del  suelo.

Para hacer frente a esa siluación, el Programa Nacional de Suelos

de1 ICA,  real izó durante 8 años una invest igac ión sobre Ia feru i l iza-

c ión c le l  ar roz con N,  P2O5 y KrO,  buscando los s iguientes objeEivos:

Deterninar 1os requerinientos nutricionales de 1as nuevas

var iedades de arroz.

Establecer niveles óptimos de aplicación de N' P2O5 f KtO para

el cultivo del attoz, en 1a zona bajo estudio.

c .  A jusEar los n ive les cr l t icos < le P y K en e1 suelo para e l  cu l t ívo

d e  a t r o z .

d. Dar recomendaciones sobre 1a fert i l ización del  arroz de acuerdo a

las condiciones edafo-climáticas irnperanEes en la zona'

b .
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IIYISIOT DE LIIBI TUIT

Oor¡llrl¡a¡l do 1¡ Za¡ lrrc¡r¡ d.l Dbcrlto dr llc¡o dd llo Zull¡

g1 D¡.strtto de Riego del Rlo Zulia, está locallzado en el depar-

tasanto llorte de Santander, a 3l kilóoetros al Norte de La ciudad de

Crlcuta y cooprende la parte nedla baJa de la cuenca del Rfo Zulia.

Tiene u¡ tot6l de 14.500 hectáreas beneftcledas con riego t dre-

n¿Je y 1.570 hectárcas con drenaje. AcgualnenEe se sie¡bran en arroz

unas 7,1)O hectáreas/seoesEre, todss baJo rie8o (Claro, 1985).

El Área en estudio est¡l constitu{da por planos aluviales del rfo

Zulla que conatituyen un relleno de una depresión circundada por con-

trafucrtea de la cordlllera Orlental y cuyo plso esEá constituldo por

rocag dures de la edad cretácea. El relleno está foroado por aluvio-

ner anti8uoa (en las terrazas fluvlales) y recientenente deposltdos.

Son nateriales de tértura varfada, desde gruesas hasia arcLllosas. lc

eaterlales provlenen de rocas cretÁceas y terclarias (Claro, 1985).

Según Claro (1985), se presentan en la zona 2 paÍsajes bien de-

flnldos: Planlcie de lnundacÍón de orlgen aluvlal reciente y terrazas

aluvLalee de origen sub-reciente poslbleoente pleisrocéntcas.

La planicle de inundaclón presenta una Sran variabllldad de

carectereg fleiogrÁflcos, entre los cuales se destacan los diques na-

turales, los cauges antiguos, 1os orlllares sub-recientes, los bajos

o basines y los barrancos de caños.

El área' del Dlstrfto ae caracreriza por ser predominanteruen te

plana (pendientes de 0.5 a 2.Cñ), 1o cual fevorece la explotación del

cultlvo del arroz bajo riego. Exlsten pequeños eectores perlféricos

donde se presentar¡ pendlences mayores del 257. (Claro, 1985I
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Según e l  s is tema de c las i f icac ión de Holdr idge,  las formaciones

ecológicas de la  zoua corresponden a las de bosque seco Eropica l

(bs-T)  y  bosque hr lmedo t ropica l  (bh-T) .

El área se encuenEra a una altura promedio de l0O rn5nn ¡ la pre-

c ip i tac ión anual  var ía entre 1.800 mm a1 Sur  del  Dls t r i to  y  3.000 n¡¡

a l  Nor t .e ,  con un promedio de 2.400 nm la temperatura d iar ia  var la

enEre 18 y 35oC con un promedio de 27oC, s iendo agosto e l  mes nís

caluroso y registrándose Las tenperaturas más bajas en enero. ta hu-

medad re lat iva promedio es del  802.  (Claro,  1985 y Santos,1985) .

Hacia e l  Nor te del  Dis t r i to  de Riego predominan suelos con tex-

tura arc i l losa y f ranco-arc i l losa,  mient . ras que hacia e l  Sur  predo-

ninan suelos con textura franco-arenosa y franco-arcillosa-arenosa. Pour

lo cornún son suelos profundos,  s j .n  l imi tantes in ternas para e l  desa-

r ro l lo  radicu lar ,  excepto los n ive l -es f reát icos a l tos en épocas de

inv i -erno.  El  drenaje natura l  es noderado a pobre.

ln  genera l ,  los a luv iones rec ientes t ienen fer t i l ldad moderada a

baja y  las ter razas son de muy baja fer t i l idad ( I rusta y  For toul ,

1964).

L o s  l l a c r o o u t r i e n t e s  y  s u  E f e c t o  e n  l s  P r o d u c c i ó n  d e l  A r r o z

f¿ s iembra de genot ipos de a l to  potenciaL de rendimiento,  junEo

con un buen manejo de las prácticas culturales del cultivo, son fac-

lores fundamentales para lograr una mayor producción de grano por

k i logramo de fer t i l " izante apl icado.  Sin embargo,  e l  uso ef ic iente de

los fer t i l izantes depende de1 grado de conocin ienEo que se tenga de

la cont . r ibuc ión de los nutr imentos sobre eL rendi Ín iento a t ravés de

1as d i ferentes etapas de desarro l lo  de1 arroz.  Só1o as l  se logrará

s lncronizar  una cant idad razonable de cada nutr inento de acuerdo a

los requer imientos nuEr ic ionales de la  p lanta.

Perdomo et a1. ( f985) af i rman que el  rendimienr.o en grano de

un cul t ivo de arroz es determinado por el  número de panlculas por
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unldad de área, el  número de espigul l las por panlcula,  el  tamaño de la

cáscara y eL peso de los carbohidratos (proteínas, grasas, eEc.)  aI-

uacenados en eI grano. El número de panlculas por unidad de área es

deterninado por el núnero de hijos fornados duranie la etapa de maco-

l laoiento,  o sea, el  porcentaje de hi jos efect ivos resul tantes unos 10

dlas después del estado de náximo nacollamiento.

De acuerdo con los nismos auEores (Perdomo eE al . ,  1985) el  nú-

mero de panlculas por unldad de área, eI núnero de espiguillas llenas
por panlcula y el peso del grano, están correlacionados con la can-

t . idad de nutr inentos absorbidos por la planta duranEe las dÍ ferentes

etapag de su desarrol lo.

F u ¡ c l o n c r  d c  1 o ¡  T r c ¡  t l u C r l t a ¡ t o .  l l . t o r c l

la cantidad de grano producida por unidad de área es el resultado

de la relaci.ón enire la fotoslntesis y la respiración; a su vez ésas

2 activldades son directa o indirectanente afecLadas por la cantidad

de nut.rinentos absorbi.dos de1 suel,o, Cada nutrimento tiene funcionea

especl f icas en la  p lanta.  Por  e jemplo,  e l  n l t rógeno es un componente

eaencia l  de las prote lnas,  las que a su vez con const i tuyentes del

procoplasna y las enzimas. E1 fósforo, como fosfato inorgánico, es un

conpuesto rico en energla y, como una coenzirDa, está directanente in-

volucrado en 1a foEoslntesÍs. El potasio actúa en la apertura y cierre

de los estouas controlando asl la difusión del COz en los reji-dos

verdes, que es el priner paeo de Ia fotoslnte¡Ís. El potasio tanbién

es esencial  en la act iv idad enzimát lca (Perdomo et al . .  1985).

Ab¡orctó¡ dr 1o¡ l l ¡cronut,r l , ¡ . [ tor  por h P1¡st¡  dc Arroz

E1 pr¡xeso de absorción de nu¡rinenlos a través de l¿s diferentes

etapas de creciniento del arroz es una función de las propi.edades

flsico-qufnÍcas del, suelo, la cantidad de ferEj,llzante apllcado, la

varledad sembrada y el si,stema de cultj.vo (Ishizuka, 1964).
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EI nitrógeno (ii) es absorbido ráPidanente durante tas prineras

ef,apas de desarrol lc¡  hasEa el  f inal  del  per lodo vegetat. ivor decae l i -

geraiRenLe durante eI estado de rnáxino $acolla$lenEo y diferenclaclón

de Ia panícula y vuelve a ser absorbido con rapidez hasta la ecapa de

qrano pas[oso (Perclomo eE al . ,  1985).

l-a absorción de fósforo (P) es lenta ha¡ta cuendo se inicia e1
primordio floral , posceriorm.ente es un poco nás rápida hasta poco des-

pués de la floración cuando Ias necesidades de P de l.a planCa han sido

saEisfechas (Perdomo et al . ,  1985).

El potasio (K) es absorbÍdo duranre todo el creciniento de la
planta hasta el fi-nal de la etapa lechosa del 3rano, luego decae llge-

rament.e y vuelve a increnentarse su absorción alcanzando su máxino

contenido en Ia planta al  f inal  del  grano lechoso. Después de este

estado, la planta ya no requiere más potasio (Perdomo et a1.,  1985).

lcrpuceta dcl lrroz ¡ l¡ Fcrttllzrcló! co¡ [. P y I ca Ooltbte

En promedi,o, para producir una tonelada de arroz en eI trópico se
necesÍran de l8 a 27 ke/ha de N, 4 a 5 kg/ha de p y 15 a 35 kg de K.

En el Tolima y HuÍla se han enconErado respuestas notorias a la
apl icación de ni t rógeno, ut i l izando dosts que osci lan entre f25 y lB0
kg/ha. Sin embargo, en Ia t.erraza de lbagué se apllcan las mayores
dosi .s ( f5O-220 kglha de N),  La adlción de dosis nuy alras de ,  en
ausenci.a de cantldades equilibradas de P y K, puede increnentar el
yanear0ient.o de los granos y la suscept.ibilldad aL volcaolento y al
bruzone o piricularia (ICA y FEDEARROZ, 1973).

ExperlÍientos reallzados en el pals, sólo han denosLrado respuesta
a la ferti-lizactón fosfatada en algunas reglones. fas zonag arroceras
del Meta y el Sur del Valle del Cauca, han respondido a alosls altas de
PZOS (más de 100 kgiha), especlaloente en la forma de Escorias Thonas

o Calfos; las del Totima y lluÍla, a dosls noderadas a altas (50 - 80



kgr'ha de P205); en otrae regiones se han reportado neceeldades bajas a

nedlas (30 - 50 tglha de P205). (ICA y FEDEAR.RAZ, D73).

Investlgaciones reallzadas por el Prograoa Naclonal de Suelos del

ICA e t,ravés de nuchos años, ouestran que 1a respuesta a potasio, en

lae principales zonas afroceras del pals, ha sido poco frecuente y en

elgunos casos lnconsistente. En la terraza de Ibagué ee ha encontrado

respuesta s este nutrlnento, en presencla de dosis altas de N y node-

radas a altas de P (ICA y FEDEARROZ, 1973).

Se ha cooprobado que cuando el arroz no nuestra respueata a la

apllcaclón de ún nutrioento porque su disponlbilidad en el suelo es

suficlence, despuée de algunas cosechas af responde a su aplicaclón

debldo a la dlsolnuclón de la capacidad de sunlnistro del suelo.

IüIEIAI¡S Y I{EIIXÍE

Se realizaron un total de 20 experinentos, locallzados tanto en

cl Centro de Investlgaclón El Zul1a co¡¡o en flncas de agricullores

ublcados dentro de1 Di,strtto de Riego del Rlo Zulla. Los anállsls de

los suelos donde ce desarrollaron los experlnentoE ae preaentan en las

Tablas L y 2.

Se utilizó la natrlz experlnental Plan Puebla II, en bloques al

azar. con 1ó tratanlentos y 3 repllcaclones. Se se¡braron 1as varie-

dades CICA-4, CICA-8, IR-22, ORYZICA-I, ORYZICA-2 Y ORYZICA-3, en

parcel¡¡s de 5 Betros de largo por 4 [e¿ros de ancho tanto én el siste-

ua t,radlclonal cooo en fangueo.

Ia preparación del cuelo, en el slstera tradiclonal, conslstló en

un pese de arado de dlscos, 2 rastrilladrs, Dicronlvelación y slenbra

de 150 kg/ha de seo11la seca epllcada al voleo sobre suelo seco. En

fangueo, -'j.as labores reallzadas fueron nacroniveLaclón, tnundaci.ón, 2

pasee de rastrillo, 2 pases de rotovator, uicronivelación y sienbra de

l(l) kgAs de eemllla pregernlnada apllcade a1 voleo sobre euelo húnedo.
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Las dosis de nitrógeno variaron entre 60 y 180 Kg/ha, las de PrOt

entre 0 y 8O kglha y las de KrO entre 0 y 60 kg/ha. Cono fuent,e de

nitrógeno (N) se ut i . l izó la úrea de1 45Í de N; de fósforo (P),  su-

perfosfato tr ipte del  467 de PrO, y,  de potasio (K),  c loruro de

potasio del  602 de KrO.

El P y el K se apli.caron totalment,e al nooenEo de la sieobra, al

voleo e incorporados. En N se aplicó fracci,onado en 3 partes iguales

asl: l/3 al inicio del nacollanlenco, li3 aL máximo macollanlento y

l /3 al  in ic io del  pr imordio f loral .

AdenÁs del rendLmiento, tanbién se evaluó el oacollaniento, la

poblaci,ón y altura de las plancas, el, peso de 1.0O0 g,ranos, la inct-

dencia de plagas y enfernedades, el vuelco y la hunedad del grano al
momento de la cosecha.

IBSULTADOS I DISCUSIOX

lc¡u lc ¡dor  ds  lo ¡  A¡ ¡1 t . f !  d t  Sue lor

Los anáIisls de 1os suelos donde se reallzaron los experloentoc
(Tabla I y 2), reportaron una g,ran variabilidad en sus propledades

flsico-quLnicas. En general, son suelos de teltura franco-arcillosa

a arcillosa, moderada a llgerarDente ácidos, baJos a medios en naterla
orgánica, fósforo aprovechable,  potasio y magnesio intercanbiables,
rnedios a altos en calcio, y bajos en su capacidad (b intercanblo catt&
nico (C.I .C.) .  Desde el  punto de vlsta de su clasi f icaclón taxon6-
mica, se tratá de suelos aluviales Jóvenes, pertenecLentes al orden
de los Ent isoles.

Rc rpuee ta  dc l  A r roz  de  R l cao  a  l a  Fc r t i l l zac l ón  con
i, P2q r L2O, cn el Dlrrrt to dc ltcgo dcl tlo Zull¡

En las Tablas 3 y 4 se fncluyen los datc de rendlmientos discriml-
nados por variedad y sistema de sienbra, obtenidos en los diferenres
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erperinento¡ repllc¡dos en e1 tienpo y en el esp6clo. Asl. niano, en

la Tabla 5 se relaclonan log prlnctprles parÁoetros estad{stlcoe

reaultantes de loe análisls de varlanza dc cada ensayo.

los aoAlislg de varlanza para La varlable rendlnlento peroiten

aflr¡ar que ae enco¡traron dlferenclas alta¡ente signi.flcattvas (p>

0.01), en todos los ensayoar entre los dlferentes trataúlentos rle fer-

tfllzacfón eBtudÍadoa. es decir, que laa variedades de arroz CICA-4,

CICI-8, IR-22, ORYZICA-f, ORYZICA-2 Y ORYZICA-3, respondleron favora-

ble¡entc a la fcrtllizacl6n con los l{, PrO, y KrO, en 1os euelos del
Ilistrlto de Rlcgo del Rfo Zulla. En todos los casoe, el increnento en

el rendioLento, cooo consecuencla de la apltcaclón de los 3 nutrinen-

too oayores fué slgnlfJ,cativaBente superlor con relaclón al testlgo
¡bsoluto. Es convenLente resaltar que cn anbos sLatenaa de cultivo
loa lÁxlnos rendLtrlentos (7.019 kg/ha en rradiclonal y 8.642 kg/ha

en farguco) se obtuvl.eron con el trataolento I2O4O-2O kglha de t{,

P20t I f20, respcctfvaoente, que corresponden a un incre[enco del l04.l
y 135.81 con relacLón a los testlgos. Tenbién es conveniente destacar
que la respueste del aÍroz a Ia fertilizacLón con ll, PrO, f I2O fué

notorlanente Lnfluenciada por factores tales cooo la rrledd seúbrada,

eI siste[a óe preparaclón del suelo, el semstre, las práctlcae cultu-

r¿Ies (especialocnte el conirol de nalezas) y el naneJo del agua de
riego. Por eJeoplo, en la Tabla 7 se puede observar que las CICAS
(CICA-4, CICA-8), ecobradas en el slsteoa tradlcfonal requlrteroa

dosis de I rucho náa alras que cl fR-22 y las ORÍZICAS. pero es¿as

últlnas, neceeitaron dosls de P y I y un poco Eáyoréa que lae priocras

para optltrlzar la producción por unldad de árec.

De otro ledo, los rendLnlentos en e1 sistas falgueo, fueron

elenpre superlores a los obtenidos en el slst,eú! tradlclonel, aún con

las ofs¡r¡s vartedades y con dosls nás baJas de t{ y P (Tablas 3 y 4).

En cu¡oto ¡l efecto del tleapo, olcúpre se observaron rendÍ¡lente ús

altos en e1 pri!ér ffit¡e que en el séBúdo. Finalú€nte, las prácti-

cas culturalee y cl laneJo del riego fueron los factores que, en aayor

Brador afectlroa la cficiencia de la fertllización.
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Estos resultados concuerdan con los reportados por muchos otros

lnvest lgadores, encre el los IshÍzuka (1964),  qulen af i rma que el  pro-

ceso de absorción de nutrimentos a través de las diferentes etapas de

creclnienEo del arroz es una función de las propiedades del suelo, la

cantidad de fertilizante aplicado, la varledad senbrada y el sistema

de cultivo emplead o.

Dor l r  Opt l r ¡ r  Econdr lca .  d .  ¡ { ,  P2O5 t  I rO pcra . l  Cu l t l ro

dc l  A r roz  Gn.1  D ls t r l to  dc  l l cgo  dc l  8 lo  Zu l la

En la Tabla 6 se registran los coeficienEes de las ecuacionesde

regresión núlriple correspondientes a los 2 sÍstenas de siembra. Asl

nisno se presenta la significancia estadfst.ica de cada estinati.vo. EI

nodelo correspondiente a1 sisüena tradicional incluye 15 experimenEos

y 5 variedades, en tanto que el del fangueo incluye 5 experioentos y

3 variedades. Cono puede observaise, todos los parámet.ros Ínclu{dos

en el nodelo del slstena Eradicional influyeron signif i-cativamente en

1a producclón del  ar roz,  En e l  caso del  fangueo,  so lamente e l .  N,  e l  P

y la interacci6n PK llegaron a ser estad lsti.camente signi.fi,cat ivos,

la interacción PK fué altanente slgnlficativa en los 2 modelos de

regresión, aunque neg,atlvamente.

En la
Pt05 r KrO

Tabla 7 se consignan 1as dosis óptlmas económicas de N,

para cada variedad y sistema de cultivo. Las cifras que

alll aparecen fueron calculadas con base en la ecuación de regresión

mlltlple obtenidas en el computador para cada genocipo y sistena de

manejo. En Ia nlsna Tabla Eanbién se pueden apreciar los prlncipales

paránetros estadl.aticos (Probabllidad, Coeficiente de Correlaclón

(R2) y  Coef ic lente de Var lac ión (C,V.) )  de cada modelo.

Se observa que todos lm modelos s¡ al tanente signi f ica[ ivosr con

coef lc ientes de var lación aceptables (6.5 a 16.02) y coef ic ientes

de correLación satj.sfactorios (51.8 a 82.67") , lndicando que las
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ecuaciones seleccionadas presenlan un buen ajuste y explican adecua-

danent.e el fenóneno esiudiado.
De acuerdo con esos resultados las dosis óptimas econónlcas de

1os 3 nutriruentos mayores para 7as variedades esüudiadas I el siste-
na de nanejo ernpleado son las siguientes:

P*
kglha

12o

slsn4{ Tn¡DICIoil L
cIcAS (CICA-4 Y CICA-8)
IR-22

ORYZICAS

Pro¡ed1o Gcner¡1

SISTE{A FAIIGI'EO

ORYZICAS

146 .0

119 .0

131  . 5

13E.0

110 .5

29.1

27.6
45.2

33.O

23.O

22.5

15 .  5

24.6

21.0

20.6

Efec to  dc  Ia ¡  P rop l cdadcc  Qu f ¡ l c ¡ ¡  dc l  Suc lo  rob rc  l !
lcapoctte dcl  l r ror ¡  1¡ Fcrt l . l l ¡ ¡ctó¡

La gran variabtlidad en las propiedades qulnicas de lc suelos in-
cluldos en est.e estudio, incidló notoriaBente en el grado de respuesla
deL atroz a la fertllización. Veamos algunas relaciones, l,a mayor
respuesta al N se obtuyo en la Granja las Piedras, cuyos suelos pre-
senEan la rextura más llviana, los más baJos contenidos de materia
orgáníca y la más baja Capacidad de Intercanbio Cat.iónico (C.I.C.). ¡.á
l i teraEura nundial  reporta que estas 3 propiedades qulnicas, junto con
el pH, son las que nás afectan las respuestas del arroz al N.

Ra¡nfrez (1979)' esrudiando ra efrciencia de ra fertilr.zación con
macronutrinenEos en la región del Alco Magdalena, concluyó que 1a res_
puesta iniclal al N era notoriamente afectada por la cantidad de flateria
orgánica del suelo, por cr¡¿[¡to, en todos 1m casos, la respuesta i-nicial
fué rnayor para los niveles ba.jos de materfa orgánica, en conparación
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con los n ive les medios y  a1tos.

la  presente i -nvest igac ión,  donde

gistraron en aquellos suelos con

orgánica.

Similar conportarniento se observó en
las mayores respuestas al N se re-

1os más bajos contenidos de materia

De otro lado,  Sánchez (197 2)  af j . r rna que la  C. I .C.  es la  carac-

ter ís t ica del  suelo que roás afecta la  respuesta a l  N,  puesto que a

mayor C. I .C.  rnayor  será la  capacidad de1 suelo para retener  y  suminis-

Erar el  ión amonio (M¿1. Sin duda que valores tan bajos en la C.I .C.

como los mostrados por  los suelos de 1a Granja Las Piedras (3.O a 1.7

meq/100 g de suelo)  son propic ios para qrre se produzcan pérd idas s ig-

n i f j .cat ivas del  N apl - icado,  Si  a  1o anter ior  se le  adic iona e l

efecto de 1a texEura del -  suelo es f .ác7l  entender  porqué la  var ie-

dad CICA-8, respondió en estos suelos a canLidades taR altas de N como

150.9 kg/ha.  En e l  caso de la  var iedad CICA-4,  cuyos ópt imos rendi -

mientos se obEuvieron con la  dosis  de 140.9 kg de N/ha,  pero sembrada

en suelos más pesados y con mayor  contenido de mater ia  orgánica,  eL

al to  requer imj-ento de N parece estar  más re lac ionado a l  potencia l

genéEico de la  var iedad y a 1a re lat . j "vamente baja C. I .C,  de los sue-

los donde se establec ieron los exper imentos (Tablas f  y  6) .

Con re lac ión a l  P y  a l  ( ,  en genera l  se observó que la  respuesta

del  arroz a 1a apl icac ión de cualquiera de e l1os estuvo a l tanente aso-

c iada con su d isponib i l idad en eI  suelo,  es deci r ,  qr .e cuanto menor fué

el  contenido repor tado en e1 anál is is  del  suelo,  mayor  fué la  respues-

ta encontrada y v iceversa.  ot ro aspeclo imporEante de señalar  fué e l

favorable efecto e jerc ido por  estos 2 nutr ientes sobre la  aprovechabi -

lidad del N, especialmente cuando este último se aplicó en dosis altas.

Esta correlación fué anplianente visualizada en e1 campo, donde 1as

plantas correspondientes a los t ratanientos con a l tos nÍve les de N,

pero b ien abastec idos de P y K,  nostraron s iempre buen desarro l lo  del

tallo y las ralces, buen ¡rtacollaniento, adecuado tarnaño cle la panlcula,

mayor  peso de 1.000 granos 1 lenos y Eenor  porcenta je de granos vanos,

¿odo 10 cuatr se tradujo en mayores r€ndimientos.
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Efcc to  dc l  Gcao t lpo  ¡ob rc  1 r  U t l l l , t 8c l6 ¡  da  l o ¡  T rc ¡

l {u t r l r co to ¡  } l eyo rc r

Es muy d i f lc i l  separar  e l  e fecLo var legal  de los restantes facto-

res que afectan la  ef j ,c ienc ia de la  fer t i l lzac ión sobre Ia oroducción

del  arroz bajo r iego.

Tanaska et  a l ,  (1966)  af l rna que Las caracter ls t icas var ie ta les

que más inciden en La respuesta del arroz al N son la estnEura foliar,

la  a l tura de la  p lanta,  la  res is tenci -a a l  vo lcanlento,  la  capacldad de

nacollamiento y el perlodo vegetativo. En este esu.dio, la resisEencia

al  vuelco y la  capacidad de nacol lamiento de los genot ipos estudlados

fueron las variables rnás afectadas por la fertil ización nitrogena-

da. En general., alEas dosis de N increr¡entaron el nacollamiento gcr un

lado,  pero,  por  e l  o t ro,  aumentaron la  suscept ib i l idad a l  vuelco.  Este

conportaniento fué nás notorlo en las ORYZICAS y el CICA-8 y su efecto

fué más acentuado en fangueo que en tradicional.

Como ya se alijo, el núnero de panfculas por unidad de superfi.cie

es uno de los componenEes del rendiniento y depende del núnero de hijos

efecEivos a l  nonento de la  f lorac ión,  en tanto que et  yo lcanj .ento

interfi.ere la translocación de la luz y los nutrlent.es, afecta la foto-

s lnEesls ,  causa esEer i l idad y d isrn inuye la  respuegta aI  N,  reduciendo,

f ina lmente,  los rendlmientos del -  ar roz (León y Arregocés,  1985) .

Efcc to  dc l  s1¡ tc ¡a  t : , : : : ' : : ; . ' ; : : ; . t '  rü r r1 l ' r ' c1ó¡  dc l

III sj.stema de siembra, tradicional o fangueo, influyó grandenente

sobre la  ef lc ienc ia de la  fer t i l izac ión,  especia lmente n l t rogenada.

Aunque en ambos casos el atroz se sembró bajo la modalidad de riego

contro lado,  ex is ten sustancia les d i ferenclas en e l  maneJo de a lgunas

práct lcas cul tura les que son det .erminant .es en 1a obtención de at tos

rendimi .entos.
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En general ,  1a adecuada densida, l  dc s ie.nbra '  la  baja inc idencia

de malezas y e1 ef ic iente manejo c le l  agua de r icSo se consEi luyeron en

las labores detern inantes Para e l  1o3rc t le  nejores rendimientos,  en e l

s is tema fangueo.  De ot ro lado,  en cste s is tema'  la  ef ic ienc ia de los

fer t i l izantes apl icados se lncrencnta a1 d isrn lnui rse las pérd idas

ocasionadas por  percolac ión y escorrent ia .

En esta invest igacJ-ón,  1a producción del  ar roz fué s iempre supe-

r ior  en fangueo y e l  consumo de l ' l  y  P por  las ORYZICAS disrn inuyó con-

s iderablemente cuando fueron sembrados bajo este s is tema.  Fué así

cono las ORYZICAS, en e l  s isEerna t radic ional - ,  requi r ieron en prornedio,

131.5 kg/la de N y 45.2 kSr'ha de PrO, para opLim]-zar la producción,

mientras que en fangueo,  esEos n ismos Senot ipos reporLarorr  los rendi -

mienros más rentables con só1¡ . ¡  110.5 kg/ha de N y 23.0 kg/ha de P)Os.

Esros hal lazgos esEán re lac ionados con 1os cambios químicos que

ocurren en los suelos después de la  inundación.  En e l  s j -s tema t radi -

c ional ,  1a ex is tencia de per íodos a l ternos de inundación y sequía,

ocasionan cambios bruscos en e l  estado de reducción u ox idaci .ón del  N

del  suelo,  los cuales,  a su vez '  a fectan la  inmovi l izac ió¡r  o  minera l í -

zac ión de este nutr imento y ,  por  ende,  la  for rnación de Nl{4+ ó Nq-.  b

d isponib i l idad del  N para e l  ar roz,  depende de la  nagni tud re lat iva de

estos procesos que son los que regulan las pérd idas de es le nutr imento

una vez minera l izado Por  Procesos microbia les de la  mater ia  orgánica o

cuando es apl icado como fer t i ' l izante.

En condic iones de inundaci .ón in tern i tente la  cant i t lad c le NH4n

disminuye,  en tanto que 1a de NOr-  f lucrúa con 1os c ic los y  luego se

nant iene constante.  En este s is tena se incremenEan las pérd idas por

denicr  i f icac ión.  Por  e l  contrar io ,  en fangueo,  e l  suelo pernanece bajo

inundación constante duranEe todo e l  per íodo vegetat ivo del  ar rozrcrean-

do condic iones químicas y bío lógicas que afeccan las t rans formac io  ne s

c le l  N.  Debido a la  ausencia de oxígeno,  1a minera l izac ión de1 N orgá-

nico cesa al llegar al estado de amonio, que se considera benéfico para

el arroz , porque este cereal uEiliza me jor el MO+ Que el l ' lQ- V, aderás,

concentrac iones a l - tas de NHr+ no son tóx icas para este cu l t ivo.



23
En el  caso del  fósforo,  es ampl iamenEe conocido que bajo inunda-

c ión const .anEe,  donde prevalecen condic i -ones anaeróbicas,  los fosfatos

de h ierro fér r ico son reducidos a ferrosos,  los cuales por  ser  más

solubles,  increr ientan la .d isponib i l idad del  P,  Esta puede ser  la  cau-

sa por  la  cual ,  la  dosis  de P,  en fangueo,  se redujo conside rablemente

con re lac ión aI  s is tema Eradic ional .

Pande y Si ,nghi  (1969) ,  Sánchez (1973) ,  De Dat ta y  Ker im ( f974)

y Sighi  e t  a l .  (1977)  estudiando los efectos benéf icos del  fangueo

sobre la  nuEr ic ión del  ar roz,  han determinado que Ia d isn inución del

movimiento de agua a través del suelo aumenta signif ica rivament.e la

ef ic ienc ia del  N apl icado,  debido a que se presentan menores pérd idas

por  l ix iv iac ión.  Adernás,  según Dej .  y  Yarnsaki  (1979) ,  e l  fangueo

reduce Ia perneabi l idad,  pronueve 1a minera l izac ión del  N e incrementa

el  potencia l  de suminis t . io  de P por  e l  suelo.

E f e c t o  d e l  S e l e s t r e  s o b r e  1 a  A b s o r c i ó n  d e  N u t r i e n t e s

y  P r o d u c c i ó n  d e 1  A r r o z

las condic iones c l imát icas imperantes en e l  Dis t r i to  de Riego del

Rlo Zul ia  son muy b ien def in idas en los semestres del  año.  El  pr imer

semestre (enero a jun io) ,  se caracter iza por  días largos con e levada

temperatura (28oC promeclio), ai.ta radiaciín solar y baja nubosidad.

Las lluvias más abundantes se presentan generalmente duranEe los neses

de abril y mayo. En el segundo semestre (julio a diciembre) los días

son inás cortos, las temperaturas descienden considerablemente después

de agosto,  la  radÍac ión solar  d isn inuye hacia e l  f ina l  de l  año,  la  nu-

bosidad se incremenEa y las ] - luvÍas son abundantes e in t .ensas durante
los meses de sepEiembre,  octubre y  noviembre.

Esta diferencj.ación en las condiciones clirnáticas i-nfluyen gran-

demente en e l  desarro l lo  y  producción de1 arroz,  s iendo e l  pr i rner  se-

nesE.re nás benévolo para e l  cu l t ivo y ,  en e l  cua1,  se obt ienen los

nás a l t .os rendimientos.  Si  se Eiene en cuenta que factores c l inát icos

ta les como La temperatura,  la  radiac ión solar  y  Ia  prec ip i tac ión
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afectan la absorción de nutrlentes por la planta de arroz, es evidente
que en el prlner senesErc ae requleren ¡layores cantidades de los 3
Eecronutrlentes para desarrollar su verdadero potencial genético.

Ffnalmente, es necesarlo resaltar que los rendinientos del arroz
son una funclón directa del naneJo que se le dé al cultlvo. La fertl-
lizaci6n es apenas uno de los nuchos fr,tcres que afectan la producclón

del arro¿. Nlngún beneficio econótrlco se obtendrá si ésta y todas las
deoÁs pr6cticag cultursles no se realtzan oportuna y eficientenente.

cofcLusIof,Es I rEcolrE[DAcI0xEs

1. Se encontraron respuestas altamente significatlvas a la fertiliza-

clón con N, P205 y KZO.

2. En e1 sistena tradlclonal, las varledades CICA-4 y CICA-E requi-
rieron, en prooedlo, las nás altas apllcaciones de N (145.9 bfta)
para optl¡¡lzar la producción; le elguleron las ORYZICAS I y 2,
(131.5 kg/ha) y f inalnente, fa In-22 (119.0 k3/ha).

3. En el sistena tradiclonal, las ORYZICAS I y 2 necesitaron dosis Eás
altas de fósforo (34.4 kg de Prorlha) para lograr óptinos rendi-
nientoa. [e siguleron 1ae CICAS (29.1 ke de Pror/ha) y, final-
nente, el IR-22 (27.6 kg de Prorlha).

ó. En fangueo, laa dosls de l{ y P descendieron notoriaEente. Er este

slstena los uayores rendioientos de las ORYZICAS se regl.straron
con Ia apl lcaclón de 114.2 kg/ha de N y 24.4 kglha de pror.

5. El nlvel de l( se Eantuvo constante en los 2 sisteras de sleobra,
pues Elentras en el slstena tradLclonal la dosle fué de 27.0 kg/ha
de (r0, en fangueo, fué de 26.8 kg/ha de KrO.

6. En fangueo. sletrpre ge obtuvieron las oás altas producciones, sún

con las ¡llsnas variedades y con dosis nás.bajas de t{ y p. EL uanc-

Jo de agua de riego influyó ¡¡ucho en este conportaoiento.
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7.  En fangueo,  debj -do a que e l  suelo permanece bajo constante inunda-

c ión,  se reduce la  pérd i .da de N por  percolac ión y escorrent la  y  se

incrementa l -a  d isponj -b i l idad de P por  Ia  reducción de fosfatos de

hierro fér r icos o fer rosos.

8.  [ ,as favorables condic iones ambienta les del  pr imer semestre,  con

re lac ión a las del  segundo,  in f luyen posi t ivamente en e l  crec i -

miento y  rendi rn iento del  ar roz.  las producciones obtenidas en 1os

exper i rnentos sembrados en e l  pr imer semestre fueron mayores que

aquel las obtenidas en los ensayos del  segundo semestre.

s L s -

SISTEi lA

Tradic ional

Tradic i -onal

Tradic ional

Tradic ional

Tradic ional

Tradicional

Fangueo

Fangueo

Fangueo

Fangueo

l{

140 .  9

150 .  9

119 .0

t29 .7

134 .1

135 .0

118 .0

117 .0

1 r  6 .0

I  17 .O

Pzos
l1gAra

27  , 7

30 .  5

27  . 6

39 .7

35.2

2r .4
28 .  0

21 .0

23.5

f,zo

20 .8

¿ 4 . J

15 .5

23.5
'r< 7

22.O

26 .O

l1 .B

48  .6

28.8

9.  Las dosis  ópEirnas económicas de N,  PrO,  y  KrO para la  produccj .ón de

arroz en e l  Dis t r i to  de Riego del  Río Zul ia ,  por  var iedad y

tena,  resul -  t .aron ser :
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