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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en la finca “Las Lajas”, ubicada en
Malacatoya, Municipio del departamento de Granada, IV Regi6n; con la
finalidad de determinar el momento oportuno y el fraccionamiento adecuado
de aplicacién del fertilizante nitrogenado, haciendo uso de la técnica de 1°N en
el cultivo del arroz inundado (Ofyza sativa L.), variedad Altamira 9. En éste
estudio se aplicaron 100 kg N/ha en forma de urea, fraccionados en cuatro
partes iguales en diferentes etapas fenolégicas del cultivo (Emergencia,
Ahijamiento, Inicio de elongacién del tallo y Cambio de primordio), siendo
que urea marcada con 15N (5.25 4tomos % 15N en exceso), fue aplicada en cada
época, pero en parcelas diferentes. De ésta forma se traté de evaluar la
eficiencia de la fertilizacién nitrogenada aplicada en diferentes etapas
fenol6gicas del cultivo, pero en idénticas condiciones nutricionales. Los
resultados permitieron las siguientes conclusiones : 1. En un vertisol (Typic
pellusterts), de aito contenido de nitrogeno (0.14 %) la aplicacién de 100 kg
N/ha, elevé la produccién de arroz de 2,874 para 5,400kg de granos por
hectarea. 2. El total de materia seca producida por el cultivo se distribuyé en.
55% para rastrojo y 45% para grano independiente de la fertilizacién
nitrogenada. 3. La fertilizacién nitrogenada no afecté la longitud de las
paniculas (20, cm), el peso de 1000 granos (39.4 g.) ni el porcentaje de N en el
rastrojo (0.475%) y granos (0.91%) de el cultivo. 4. El total de N acumulado por
el cultivo se distribuyd en 39% para rastrojo y 61% para grano, independiente
de la fertilizacién nitrogenado. 5. El mayor aprovechamiento del N aplicado se
obtuvo en las aplicaciones tardias, como lo demuestran los més altos valores
de porcentajes de N en la planta proveniente del fertilizante de los
tratamientos de aplicacién del N marcado aplicado a los 44 dias (15%) y 57 dias
(12%), comparado con las aplicaciones tempranas (5 a 8%). 6. Del porcentaje de
N en la planta proveniente del fertilizante en los granos y rastrojos fueron
similares, independiente de la época de aplicacién del fertilizante marcado; lo
cual indica una alta movilidad del nitrégeno en la planta. 7. La eficiencia de la
fertilizacién nitrogenada aplicindose 100 kg de N /ha divididas en cuatro.
fracciones iguales, fue de 34%. 8. La més alta eficiencia de absorcién del
fertilizante aplicado (52%), ocurrié cuando éste se aplicé en la fase de inicio de
elongacién del tallo.



L- INTRODUCCION

En las zonas més pobres del mundo, el arroz aporta el 60 % de las proteinas
y el 75 % de las calorfas de la dieta diaria. La tercera parte de las calorfas que
consumen los habitantes de América Latina provienen del arroz por ello es
uno de los cultivos alimenticios méis importantes (Gonzilez y Otero,1982).

El arroz se ha convertido en los tltimos afios en un alimento esencial en
la dieta del pueblo nicaragiiense, a tal extremo que la produccién no satisface la
demanda de la poblacién, por lo que se ha tenido que recurrir a las
importaciones de este producto ( (MIDINRA 11, 1986).

Durante los ciclos 1990/91-1991/92 se registré un 4rea de 37.80 y 57.05 miles
de hectdrea respectivamente; en relacién a la produccién para el primer ciclo
fue de 74.45 miles de Toneladas (INTA, 1993).

Doll (1986), sefiala que la Agricultura moderna exige la integracién de
todos los factores de produccién , como son : fertilidad , manejo de agua ;
variedades mejoradas , control de malezas , plagas y enfermedades , entre otros,
donde todos éstos factores estin intimamente relacionados, la afeccién de uno o
més de esos factores, ha sido una de las principales causas de los bajos
rendimientos del cultivo en el pafs, con rendimiento promedio de 1932.34
kg/ha.

Evidencias universales dan cuenta que el nitrégeno es el insumo que méis
relacién tiene con el rendimiento del arroz , por lo que es necesario hacer un
uso eficiente del mismo en la produccién de este cultivo.

La eficiencia de uso del fertilizante se expresa como la cantidad de
nitrégeno fertilizante absorbido por la planta expresado en porcentaje
(Urquiaga, 1993).

Numerosos experimentos (IAEA, 1978 citado por Arregocés 1983), han
demostrado que la recuperacién de fertilizantes nitrogenados aplicados al
cultivo del arroz es menor a un 30-40%.

La urea es el fertilizante mas utilizado en arrozales inundados, pero las
pérdidas de nitrogeno a partir de ésta oscilan entre 40 y 80% (De Datta et
al. 1974).



La pobre utilizacién del N por el cultivo del arroz es debido a las pérdidas
que ocurren en el sistema suelo-planta a través de la volatilizacién,
denitrificacién y percolacién (Craswell & Vieck, 1978). La magnitud de las
pérdidas de nitrégeno por los diferentes procesos ha sido determinada por
varios cientificos (De Datta, et al.,1974; Vleck, et al., 1980) : por denitrificacién
oscilan entre 25-90%; por lixiviacién, entre 1-70%; y por volatilizacion, entre
0.5-20%.

Los fertilizantes nitrogenados utilizados ineficientemente representan una
limitante en la produccién, por tener una gran influencia en el rendimiento y
costos de produccion (Arregocés, 1983).

Mathsushima (1965} citado por Vargas et al., (1981) sostiene que existen dos
estados fisiol6gicos criticos para la aplicacién del nitrégeno que son : El
macollamiento, en la fase vegetativa y el inicio del primordio floral durante la
fase reproductiva.

Ante la problemética de la disminuci6én de los rendimientos y el aumento
de los costos de produccién, se hace necesario el estudio de una adecuada

fertilizacién haciendo uso de la técnica del N considerada bastante precisa para
estudios de fertilizacién nitrogenada.

El uso de N, que es un is6topo estable, es una poderosa herramienta en
este tipo de investigacién y es ampliamente usado en estudios de diferentes
aspectos del ciclo del nitrégeno en la agricultura (Hauck, citado por Craswell &
Eskew, 1991).

Estos estudios han sido facilitados por el uso de N, consiguiéndose mayor
precisién en los estudios de la marcha de absorcién y movimiento del
nitrégeno dentro de la planta (Epstein, 1975; Friend, ef al., 1976).

Basado en los argumentos anteriores se propuso el presente estudio cuyo
objetivo eés :

- Determinar el momento oportuno y las proporciones adecuadas de
nitré6geno que deben usarse durante las etapas de desarrollo del cultivo en su
ciclo biolégico.



IL- MATERIALES Y METODOS
2.1 Descripcién del lugar:

El ensayo se establecié en la finca "Las Lajas", ubicada en Malacatoya,
municipio del departamento de Granada , Regién 1V, siendo ésta la zona de
mayor produccién bajo el agroecosistema de riego en Nicaragua; encontrandose
localizada a los 120 8' L.N., 86° 10’ L.O. y una elevacién de 56 msnm.son suelos
pesados con buena retencién de humedad, tienen la caracterfstica de ser
plasticos en himedo y extremadamente duros en seco. Pertenecen al 6rden
vertisol, sub-grupo Tipyc pellusterts caracterizados por estar constituidos de
arcilla montmorillonitica principalmente del tipo 2:1, que los hace ser
hidromérficos Marin y Rodriguez (1976). La zona de vida fue clasificada como
bosque tropical seco Holdridge(1982).

Las caracteristicas quimicas del terreno se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del terreno donde se efectu6 el ensayo.!

pH 6.8 En agua 1:2.5 (Neutro).

Materia orgénica 2.74% Walkley y Black.(Medio)

Nitrégeno 0.137 % Kjeldahl (Alto)

Potasio 0.56 Olsen modificado meq/100ml suelo {Alto)
Calcio 49.5 KCl IN meq/100m! suelo (Muy alto)
Magnésio 22.2 KCl IN meq/100ml suelo (Muy alto)
Fésforo 0.083 Olsen modificado (Muy bajo)

1 Andlisis realizado en el laboratoric de suelos de la Universidad Nacional Agraria
(UNA), Managua-Nicaragua.

Asegurando contar siempre con el riego y respetando las épocas de
siembra, el clima de esta zona presenta buenas condiciones para el desarrollo
del cultivo durante todo el afio presentando datos de precipitacién de
1100mm/anual, humedad relativa de 79-80% y temperatura media anual de
26.7 °C.

Obsérvese Figura 1. Datos climdticos de la zona experimental.
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Figura 1. Datos climatolégicos durante el ciclo del cultivo
2.2 -Disefio Utilizado y Anilisis Estadistico

El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones y cinco tratamientos incluyendo un testigo sin aplicacién. El
ensayo consté de 20 parcelas, con un drea cada una de 18 metros cuadrados (6 x
3m), con 20 surcos a 0.15m de separacién entre ellos y un area total de 486
metros cuadrados, utilizdndose una parcela til de 5m? (2.5 x 2m) para el
analisis del 4rea de N y 0.5m? (1 x 0.5m) para anélisis del 4rea que contenia
I5N. Los tratamientos se describen en el Cuadro 2.

Se aplicaron 100 kg N/ha de forma fraccionada en cuatro momentos (1, 22,
44, y 57DDG respectivamente), aplicdindose en cada momento 25 kg N/ha, el N-
Fertilizante marcado se aplicé solo en un momento de acuerdo con los.

tratamientos utilizando urea marcada con ¥*N (UREA 46%, marcada con 1°N en
exceso),

El nitrégeno fue aplicado considerando las etapas de desarrollo del cultivo:
de acuerdo a la siguiente clasificacién. '
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Cuadro 2.-Descripcién de los tratamientos utilizados en el ensayo en
kilogramos de nitrégeno por hectirea.

Tratamiento 1DDG 2DDG 4DDG 57DDG
a 25* 25 25 25
b 25 25* 25 25
c 25 25 25* 25
d 25 25 25 25*
e 0 0 0 0

A P VAR VD ST T T S Y. WO R S A M s U S A MO M Mot A ki Aot ULE WO VRS, O TS S T S T o . e S Bl W A N S S W ALY AL UYWL ST STUT TO - WV MV

DDG: Dias después de la germinacién.
* Aplicacién de UREA marcada con I°N.

1DDG Emergencia de plantula
22DDG Ahijamiento

44DDG Inicio de elongacidén del tallo.
57DDG Cambio de primordio

DDG : Dfas después de la germinacién

2.3 Manéjo Agronémico del Cultivo
2.3.1 Preparacion del suelo

La preparacién del suelo se realizé mediante la tecnologfa en seco,
efectuando la siembra el 2 de septiembre de 1992 y la emergencia de 8-10 DDS;
utilizando una dosis de semilla seca de 120 kg/ha, en surcos separados;
sembréandose a chorrillo, manualmente.

La variedad utilizada fue Altamira 9 que presenta un buen macollamiento,
es un tipo de planta semienana, con un vigor en estado de pldntula normal,
moderadamente resistente al acame, un porcentaje de rendimiento total de 68-
70 y una alta respuesta a la fertilizacién nitrogenada Soto (1993).



2.3.2 Fertilizacién

La fertilizacién en el cultivo se realizé al voleo. Donde el Nitrégeno fue
de100kgN/ha fraccionado en cuatro momentos (Cuadro 2.) aplicado en
dosis25kgN. La fertilizacién fosférica correspondi6 a 60kg P,O5/ha, aplicandose
2 dfas después de la siembra. El potasio no fue necesaria su aplicacién por ser los
suelos nicaragiienses normalmente ricos en este elemento (Bird y Soto, 1991).

2.3.3 .Conirol de Malezas, Plagas y Enfermedades

El control de malezas durante el ciclo del cultivo se realizé de forma
quimica aplicando una mezcla de herbicida post-emergente 3,4
dicloropropionaniluro (propanil) més acido 2,4 diclorofenoxiacético (2,4-D) a
una dosis de 6 y 0.4 1/ha respectivamente; Asf mismo, se realizaron 3 limpias de
forma manual para el control de Cyperus rotundus (Coyolillo).

El control de plagas se realizé de forma quimica , realizindose tres
aplicaciones: la primera a los 35 DDS se empled Tamaron 600 (Metamidophos) a
una dosis de 0.20 1/ha para el control de Spodoptera, la segunda se realizé a los
82 DDS se empled Tamaron 600 (Metamidophos), a una dosis de 0.65 1/ha y una
tercera aplicacién a los 87 DDS empleandose Methil Parathién a una dosis de
2.60 1/ha de producto comercial. Las dos tltimas aplicaciones fueron para la
proteccién de espiga especiaimente del chinche de la panicula Oebalus spp. En
cuanto a enfermedades no fue necesario realizar ningin control durante el
desarrollo del cultivo.

La cosecha se hizé de forma manual el dfa 29 de Diciembre de 1992 ,a los 111
dias después de la emergencia tomando en cuenta la humedad O6ptima de
cosecha de 21 - 24 % siendo separada la granza mediante el golpeo en barriles (
aporreo ) , luego fue limpiada y secada artificialmente hasta que el grano
alcanz6 un contenido de humedad de 14 %. En este momento se determiné el
rendimiento de cada parcela en kg/ha.

2.4 Manejo del Agua

Durante los primeros 25 dfas se mantuvieron pases de agua a intérvalos de
cada 6-7 dias, permitiéndole asf a la planta crecer algunos centimetros antes de
inundar el terreno, una vez establecido el cultivo la lamina de agua se
mantuvo permanente a la altura del primer tercio de la planta.
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Cuando se dieron las aplicaciones posteriores a la primera 22, 4, 57DDG
respectivamente, el campo se drené un dfa antes de la aplicacién de ferﬁlizangg
nitrogenado (UREA marcada con 15N) y posteriormente a las 24 horas de la
aplicacién se inundé el terreno. El drenaje del campo para la cosecha se realiz6
15 dias después del 50% de la floracién (Birh & Soto, 1991).

En la parcela se encontraba una microparcela delimitada por un cajén de
madera de 1.5 m? (1.5 x 1m) para tratar de evitar la mezcla de UREA marcada
con BN aplicado en la microparcela con el N aplicado en el resto de la parcela
experimental.

2.5 Variables evaluadas
2.5.1 Influencia de Ia fertilizacién nitrogenada en el rendimiento del cultivo.

2.5.1.1 Rendimiento de rastrojo y grano de arroz cdscara o paddy seco y limpio
(kg/ha) : Se determiné el rendimiento en kg/ha de arroz céscara, con 14% de

humedad y de rastrojo, el 4rea cosechada fue de 5.5m? por parcela descartandose
los surcos de borde y las cabeceras.

2.5.1.2 Cantidad de materia seca contenida en el rastrojo y grano (kg/ha): La
determinacién del contenido de materia seca tanto en el rastrojo como el grano
se efectud al realizarse la cosecha del érea qtil; a partir de ésta se obtuvo una
muestra representativa toméndole su respectivo peso fresco, las cuales se
llevaron al horno sometiéndose a una temperatura de 60 °C por 48 horas. Se
calcul6 de acuerdo a la siguiente ecuacién :

Materia seca= LS muestra x p g, total,
P.F. muestra

Donde : P.S.= es el peso seco; P.F.= es el peso fresco.
2.5.2. Componentes del rendimiento:
2.5.2.1 Longitud de paniculas:
Se tomaron ‘10 panfculas al azar de los tratamientos ¢ (Tratamiento con

aplicacién) y e (Testigo) y se determiné la longitud de las paniculas en
centimetros.



2.5.2.2 Peso de 1000 granos:

Se realiz6 cuando los granos alcanzaron una humedad de 14%
efectuandose en los tratamientos ¢ y e en 10 paniculas obtenidas al azar, para lo
cual se determiné el peso de 250 granos multiplicado por cuatro para obtener el
peso de 1000 granos.

Se realizé andlisis de varianza (SAS) de los rendimientos de arroz en
granza, rastrojo y componentes del rendimiento utilizdndose para ello
separacién de medias la prueba de rangos miiltiples de Duncan al «5% de
probabilidad de error.

2.5.3 Se determiné el porcentaje de acumulacién de nitrégeno y contenido de
materia seca en el arroz sin aplicacién (testigo).

2.5.4. Nitrégeno total en la planta y partes de ésta (NTP, Porcentaje, kg/ha).

A las muestras obtenidas, se les realizé6 un andlisis de composicién
isot6pica de nitrégeno por el método de espectrometria de Emisién NOI-6e (
Prosck, 1969; Labrada et al.,, 1982), obteniéndose el porcentaje de dtomos de 15N
en las muestras de N (% &tomos °N). Calculos sobre la composicién isotépica
de las muestras de N son detalladas por Vose (1980).

2.5.5. El porcentaje de nitrdgeno en la planta y en sus 6rganos (Rastrojo, Grano)

proveniente del fertilizante (%NPPF) fue determinada a través de la siguiente
ecuacién (Vose, 1980) :

% NPPF =7 é’:lﬁN-gn exceso en la planfa (6rganos) x 100

% Atomos 15N en exceso en el fertilizante

Donde: % Atomos PN en exceso en la planta = % Atomos >N en la planta -
Abundancia natural de N (0.366 % Atomos °N).

% Atomos 1PN en exceso en el fertilizante = (5.25 % atomos de N en exceso).

2.5.6. Las cantidades de nitrégeno en la planta y en sus 6rganos (Rastrojo,
Grano) proveniente del fertilizante (QNPPF) fue calculada por la siguiente
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expresion :

QNPPF = %NPPF X ONTP
100.

Donde: QNTP= cantidad de nitrégeno total, acumulada por la planta (6rganos),
en kg/ha.

%NPPF= Porcentaje de nitrégeno en la planta proveniente del fertilizante

2.5.7 La eficiencia de utilizacién del fertilizante nitrogenado por la planta y sus

6rganos (Rastrojo, Grano), la EUF fue calculada de acuerdo con la siguiente
expresioén:

EUF= QNPPE x 100
ONA

Donde : QNPPF fue calculada por la ecuacién anterior, expresada en kg/ha.
QNA= cantidades de nitrégeno aplicada al cultivo en kg/ha.



III- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Influencia de la fertilizacién nitrogenada en el rendimiento del cultivo del
arroz,

3.1.1 Rendimiento de rastrojo (kg/ha).

Debido a la baja capacidad de la mayorfa de los suelos para suministrar
nitrégeno, la mayor parte del N que necesita el cultivo debe aplicarse en la
fertilizacién (FEDEARROZ, 1973). Sobre esto Arzola, ef al., (1981) estima que la
alta respuesta de la fertilizacion se explica por la gran capacidad potencial de
rendimiento que presenta la planta de arroz en condiciones de inundaci6n.

Al intensificar la fertilizacién nitrogenada, se activa la formacién de
compuestos protéicos, lo que se manifiesta ante todo por el incremento
significativo de la masa vegetal de la planta (Quesada, 1981). |

La aplicacién de fertilizantes y, sobre todo nitrogenados, es una de las
principales formas de incrementar la productividad de la planta. Aplicaciones
de éstos constituye uno de los factores fundamentales en la obtencién de altos
rendimientos de arroz. Este cereal es uno de los que més responden a la
aplicacién de fertilizantes.

El nitrégeno favorece la formacién del nimero de hijos, hojas, y su é4rea
foliar. Por ello, la acumulacién de materia verde y seca por la planta de arroz
aumenta en sumo grado con la aplicacién de la dosis nitrogenada (Quesada,
1981).

El andlisis de varianza indica que la aplicacion de N aumentd
significativamente la produccién de rastrojo con relacién al testigo (Cuadro 3.).

El rendimiento obtenido con una dosis de nitrégeno de 100kg/ha de forma
fraccionada, la variedad Altamira 9 produjo 14,829.21 kg/ha de materia fresca. El
tratamiento testigo sin fertilizar presenté un rendimiento bajo en el rastrojo de
9,353.6 kg/ha. Esto lo explica el hecho de que el suelo no tuvo la capacidad de
suplir las necesidades de nitrégeno, no obstante el suelo tenia un alto contenido
de nitrégeno.

Los resultados anteriores estdn de acuerdo con lo estimado por De Datta
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(1981) y Fagades, citado por De Datta, 1986), quienes han comprobado que ia
planta para producir tejido y grano estd supeditada entre otros factores a la
disponibilidad del nitrégeno principalmente durante la fase vegetativa y el
inicio de la reproductiva.

3.1.2 Rendimiento de arroz cdscara o paddy seco y limpio ajustado al 14 % de
humedad (kg/ha).

Los fertilizantes nitrogenados aplicados sobre la superficie provocan un
mayor macollaje y, en consecuencia un mayor niimero de panojas (Piciurru &
Piacco, 1969 citado por Vargas, 1881). Al mismo tiempo Aragén (1984), De Datta
(1981); Garcia & Tretto (1985), afirman que los fertilizantes nitrogenados
incrementan marcadamente el nimero de hijos por unidad de drea y por ende
el rendimiento.

Al realizar el analisis estadistico se presentaron diferencias significativas
entre el promedio de los tratamientos fertilizados (100kgN/ha) y el testigo,
siendo el rendimiento del grano en el promedio 5,401.41 kg/ha y para el
tratamiento (e) 2,874.4 kg/ha. (Cuadro 3). Como se puede observar el
rendimiento del testigo fue bueno considerando la media nacional en
Nicaragua, indicando las buenas condiciones de fertilidad del suelo y manejo
del cultivo en que se realiz6 el ensayo. El incremento de cerca de 100% de la
produccién con la aplicacién de 100kg/ha, alcanzandose 5401kg/ha de grano es
una buena demostracién de que éste cultivo con una adecuada aplicacién de N
se pueden mejorar significativamente el rendimiento de éste cultivo en el pais.

Cuadro 3. Rendimiento de rastrojo y grano kg/ha seco y limpio en la
planta de arroz en el tratamiento fertilizado (100 kgN/ha) y el no fertilizado
{Testigo).

Tra tamxenm Rendimiento de Rastro;e Rendnmento de Gram
(kg/ha) (kg/ha)

100 kgN/ha 14829.21 a 540141 a

0 kgN/ha 9353.63 b 287440

ANDEVA * *

C.V. 7.08 5.09

e . . s i s i e s i Lo A o X o i S AL A GO S AT S O S S S i St s Y W S AL AL S i HOUTS SO A RANA R M SOSN8 el . A AR B Sl s b

Obs. Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes, Duncan (p=0.05).
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3.1.3 Materia seca contenida en el rastrojo y grano (kg/ha).

La nufricién nitrogenada tiene un importante pape! en la tasa y duradién
de la produccién de materia seca después de la floracién {Tanaka, 1969).La
eficacia en la produccién de materia seca depende principalmente de las
diferencias varietales en su respuesta al nitrégeno y a la actividad
fotosintética. Estas caracterfsticas se reflejan no solo en la produccién de
materia seca como un todo, sino también en el porcentaje de granos maduros
y en los rendimientos (Murata, 1969).

Por su parte (Picciurru & Piacco 1969, citado por Vargas, 1981) hacen
referencia a que la aplicacién del fertilizante nitrogenado sobre la superficie
determina un contenido significativamente alto de N, tanto en el rastrojo
como en los granos.

En el Cuadro 4, se presentan los resultados sobre la produccién de
materia seca en el rastrojo y grano del cultive. Como era esperado éstos
paridmetros siguieron el mismo comportamiento de la produccion de materia
seca discutidos anteriormente.

La produccién de grano que es el producto final de los procesos de
crecimiento y desarrollo, es controlada por la produccién de materia seca
durante la fase de maduracién. A su vez, ésta estd regulada por la capacidad
potencial de la poblacién para fotosintetizar y la capacidad de las espiguillas
para recibir los fotosintétos (Tanaka, citado por De Datta 1986).

La cantidad de biomasa adquiere una potencial importancia puesto que
esta sefiala la existencia de una correlacién positiva y significativa entre el
rendimiento y la cantidad de materia seca total (Arregocés, 1983).

Cuadro 4. Contenido de materia seca en rastrojo y grano (kg/ha) en la planta
de arroz en el tratamiento fertilizado (100kgN/ha) y el no fertilizado (Tesﬁge)

Tratamxenta Materia seca rastrojo Materxa seca en grano
(kg/ha) {(kg/ha)

100kg N/ ha 6450.83 a 5114 15 a

OkgN/ha 3521.0b 2726.5b

ANDEVA * *

C.VA{%) 11.67 11.14



3.2 Influencia del fertilizante nitrogenado en algunos componentes del
rendimiento.

Las interacciones que se presentaron en menor ¢ mayor grado entre los
diferentes componentes del rendimiento y la compensacién entre ellos,
influye en el rendimiento de grano Viek y Filleri (1984).

Varios investigadores han demostrado que el suministro de nutrientes
ejerce una considerable influencia en los componentes de rendimiento de los
cereales (Mengele & Kirkby, 1982). Garcfa & Tretto, (1985) en un experimento
bajo condiciones controladas, observaron un efecto positivo en los
componentes de rendimiento de arroz al hacer uso de la fertilizacién
nitrogenada.

3.2.1 Longitud de paniculas (cm)

Los resultados en el presente trabajo en relacion a la variable longitud de
panicula sefialan que no hubo diferencias significativas para la dosis de
nitrégeno utilizada entre el tratamiento con aplicacién y el testigo
(Tratamiento sin fertilizar), (Cuadro 5). Estos resultados estan de acuerdo con
los reportes encontrados por Tercero & Pohlan (1988), en los que no se
observaron diferencias estadisticas entre los promedios de los tratamientos.

Una posible explicacién a la escasa respuesta de esta variable podria
-atribuirsele a una fuerte dependencia genética de este componente.

Menor importancia afectando los rendimientos finales se le concede a la
longitud de panfculas, esta variable de acuerdo con Fuentes (1987), citado por
Arregocés, (1983) esté relacionada con la densidad de plantas.

Cuadro 5 Influencia de la fertilizacién nitrogenada sobre la longitud de
panicula en centimetros.

Tratamientos Longitud de paniculas
(em)
¢ 100 kgN/ha 2045a
e0kgN/ha 1951 a
ANDEVA NS
CVA%) 1.93



3.2.2 Peso de mil semillas (g).

El peso de mil semillas es una caracteristica fuertemente influenciada
por la genética de la variedad como también por el manejo agrondémico; en
éste estudio el valor estuvo en un promedio de 29.2 g (Bird y Soto 1991).

Al realizar el anilisis no se evidencia diferencia significativa entre el
tratamiento fertilizado y el testigo (Sin fertilizar), oscilando los promedios
entre 28.8-30 g, estos resultados (Cuadro 6.) muestran que no hubo efecto de la
fertilizacién nitrogenada, por las caracteristicas de estabilidad genética que
presenta la variedad altamira 9.

Hay muchas opiniones al respecto de acuerdo a Mengel & Kirkby (1982),
el nimero de espiguillas por panicula depende del cultivar, de las
condiciones nutricionales y del medio ambiente, todo lo cual afecta la
fotosintesis y el suministro de fotosintdtos a la panicula.

A diferencia de los cereales, el rendimiento del grano del cultivo de arroz
puede verse incrementado en un grado muy limitado a través del
incremento del tamafio del grano y consecuentemente el peso de grano
(Mengel y Kirkby, 1982). Esto es debido a que el tamafio del grano es
fisiol6gicamente restringido por el tamafio de las glumas.

Cuadro 6 Influencia de la fertilizacién nitrogenada sobre el peso de 1000
granos en gramos.

Tratamientos Pesa de 1000 granos
®
c, 100 kgN/ha 300a
e, 0 kgN/ha 288a
ANDEVA NS
C.V. 254

e e e e ey e i b i e ekl A W A B PO IO TP WO T I, Y. MR FTER. T Y. PR T = S b b St i i LA LML R CHNS S O RIS SN ST TR TR ST SR Y . e e —

Donde : ¢ = Tratamiento con aplicacién de 100 kg N /ha (UREA marcada con 15N) a los 44 dfas
después de la germinacion.
¢ = Tratamiento sin aplicacién nitrogenada (Testigo).
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3.3 Porcentaje de acumulacién de nitrégeno y cantidad de materia seca
(kg/ha) en el cultivo sin aplicacién (Testigo)

La absorcién de nutrientes es importante para la obtencién de una buena
base de acumulacién de materia seca, principalmente de fertilizacién
nitrogenada en el cultivo del arroz (Tercero, 1992). El nitr6geno es por lo
tanto el nutrimento que mds influye en los rendimientos y es considerado en
la mayoria de los casos como un factor limitativo en la produccién de arroz
(Doyle, citado por Arregocés & Lebn 1982).

En el caso del testigo (tratamiento sin fertilizar) era de esperarse una
deficiencia en la produccién de asimilatos. Los resultados en el presente
estudio (Figura 3.) indican que en el rastrojo el més alto porcentaje ocurri6é
durante las primeras etapas de desarrollo del cultivo disminuyendo éste
senciblemente en la etapa lechosa del grano, haciendose minima al acercarse
a la cosecha debido al trasloque de fotosintitos para el llenado del grano.
Sobre la fertilizacién nitrogenada, De Datta, 1986 estima que la acumulacién
de nitrégeno en los érganos vegetativos es alta durante las primeras etapas de.
crecimiento y disminuye con éste dltimo, (Figura 2.).

El arroz necesita asimilar nitrégeno durante todo su periodo vegetativo,
pero existen dos etapas de mayor exigencia, durante el macollamiento y el
inicio de la formacién de paniculas. Al momento de la floracién, el nitré6geno
tomado por la planta se encuentra almacenado en los tallos y en las laminas y
vainas de las hojas y es precisamente en éste momento que se inicia la
translocacién, de tal manera que cerca de la mitad del N almacenado va a los
granos. La otra mitad del N contenido en los granos es absorbido por la planta
durante la formacién de ellos (Arregocés & Leén, 1982).

Se sabe que del 75-80% de los carbohidratos del grano se fotosintetizan
después de la floracion (Ishizuka & Tanaka, Welbank ef al., Yoshida & Ahn,
citado por De Datta, 1986).

En una serie de experimentos la (IAEA, 1978, citado por De Datta,1986)
sugiere que la planta utiliza el N en sus primeros estados de desarrollo con
menos eficiencia , comparado con la mayor capacidad de absorcién que la
planta tiene al momento de la iniciacién de panfculas.

Para la época de floracién las hojas superiores son las responsables cuales
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las dos superiores son responsables de la fotosintesis del 80% de los
carbohidratos que van al grano (CIAT,1981).

—pee Materia seca R e Materia seca G

- 1000

Materia Seca de Rastrojo (kg/ha)
8 ¢

0 20 40 60 80 100 120
Dias después de la siembra

Figura 2. Acumulacion de materia seca durante el ciclo del cultivo en el
tratamiento no fertilizado.
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Figura 3. Variacién en el %N contenido en la planta através del ciclo en
el testigo.

3.4 Influencia de la fertilizacién nitrgenada en la determinacién del
momento oportuno en el cultivo del arroz Oryza sativa L.

En forma natural existen ocho is6topos del N, el més abundante con un
99.6% de 4tomos de N es el 1N, de los restantes, el >N por su estabilidad es el
més empleado en estudios para cuantificar la recuperacién de N del
fertilizante por las plantas, este is6topo se encuentra en la atmésfera en un
0.366% de 4dtomos de N y su uso demanda mayor manipulacién qufmica y el
uso de aparatos sofisticados como el espectrometro de masas, con el que
separa los dtomos de N de los dos is6topos (1*N y 1°N) en base a sus
diferencias en masa atémica o fotoeléctricas (Foht & Poth,1980).

El usc de trazadores permite evaluar directamente la mayorfa de las
variables que afectan la eficiencia de la fertilizacién, permitiendo resultados
consistentes a corto plazo. Para dicha evaluacién es necesario tomar el
camino mediante el uso de fertilizantes marcados con is6topos, o técnicas
nucleares (Urquiaga & Calvache, 1992).

17



3.4.1 Porcentaje de nitrégeno en la planta entera y sus drganos (Rastrojo,
Grano) en el tratamiento fertilizado (100kg N/ha) y el no fertilizado (Testigo).

El nitrégeno es uno de los elementos quimicos méas ampliamente
distribuidos en la naturaleza; se encuentra presente en la atmdsfera, litésfera
y en la hidrésfera (Mengel & Kirkby, 1987). Sin embargo, atin cuando es
abundante es el principal nutrimento que limita la produccién de arroz
(Richards, 1990), especialmente en los sistemas agricolas del répico (Graham,
et al.,1988).

El nitrégeno es el nutriente més eficaz en el desarrollo y produccién del
cultivo del arroz (Wells & Turner,1984).

Al realizar el analisis estadistico (cuadro 7.) entre el tratamiento
fertilizado (c), en rastrojo con 0.49% y el testigo (e) 0.46%, no hubo diferencias
significativas entre ellos, lo que indica que el contenido de nitrégeno en el
suelo era bueno.

La productividad del cultivo depende de la interaccién suelo-clima-
planta. En lo que respecta al suelo, este medio es importante por ser la
principal fuente de nutrientes y de almacenamiento de agua por el cultivo
(Urquiaga & Calvache, 1992).

Nuestros resultados coinciden con los reportados por Wiley e Inc (1990)
donde el porcentaje de nitrégeno contenido en el rastrojo de las variedades
comunes de arroz oscilan entre 0.5 y 0.6% a la madurez fisiolégica.

La distribucién porcentual de N absorbido y acumulado por el grano en
sus estados de desarrollo en los diferentes tratamientos incluyendo el testigo,
fue determinado a la madurez fisiolégica.

Al realizar el anilisis estadistico en el grano (cuadro 7) entre el
porcentaje total de nitrégeno en la etapa de Inicio de elongacién del tallo,
momento que recibié aplicacién a los 44 DDG y el testigo no se presentaron
diferencias significativas entre dichos tratamientos.

En el porcentaje total de nitrégeno contenido en la planta, se puede notar
que el grano supera en un 50% al porcentaje registrado en el rastrojo.

La razén por la cual en el grano se reporta una mayor concentracion de
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N, es debido a que gran parte de las proteinas almacenadas en la fase
vegetativa se degradan para la produccién de energfa necesaria en la
formacién de espigas y, es a partir de la floracién que el N almacenado en
hojas es traslocado rapidamente al grano Bonilla,et al. (1987), citado por De
Datta, (1986).

Cuadro 7 Porcentaje de nitrégeno total en el rastrojo y Grano en el
tratamiento fertilizado (kgN/ha) y el no fertilizado (Testigo) en el cultivo de
arroz (Oryza sativa L.}, con su respestivo andlisis estadistico.

Tratamiento NTR NTG
{%) (%)

¢ 100kgN /ha 0.49a 1.03a

e 0 kgN/ha 046a 0.79 4
ANDEVA N$S NS
C.VA%) 10.53 6.30

<: Tratamxento fertzlxzada con lt}ﬂng} ha.e: Tratamzenm no fernimd{} {Teshge)

3.4.2 Cantidad de nitrégeno total en la planta y sus 6rganos (Rastrojo, Grano)
en el tratamiento fertilizado (100kgN/ha) y el no fertilizado (Testigo).

La fertilizacién nitrogenada en forma de urea es efectiva para el
crecimiento y desarrollo del cultivo del arroz (Tercero & Pohlan, 1988).
Ademaés incrementa la altura de la planta (Garcia & Tretto, 1985).

Esta bien establecido que la aplicacién de N aumenta notablemente la
formacién de vastagos en las variedades de arroz, lo cual incide en los
rendimientos (Fagades, citado por De Datta, 1986).

El Cuadro 8, muestra los resultados de las cantidades medias de
nitrégeno total extraido de la planta y 6rganos en uno de los tratamientos
fertilizados (c) y el testigo (e), regitrandose entre éstos diferencias
significativas. Los resultados para el tratamiento ¢ fertilizado fue de 35.10 y
51.88 kg N/ha en el rastrojo y grano respectivamente , donde éstos recibieron
su dosis de fertilizacion.

La cantidad méas baja de nitrégeno se encontré en el tratamiento no
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fertilizado (e), siendo de 16.17 y 26.3 kg N/ha en el rastrojo y grano
respectivamente. En las cantidades de N total en la planta, se observa que en
mis del doble de N supera el tratamiento fertilizado al testigo.

Cuadro 8. Cantidades de nitrégeno total acumulados en la planta y 6rganos
(Rastrojo, Grano) en el tratamiento c fertilizado (100 kgN/ha) y el no
fertilizado (Testigo).

Tratamiento QNTR QNTG QNTotai
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

c (100 kgN /ha) 35.10a 5188a 8698 a

¢ (0 kg N/ha) 16.17b 26.30b 42470

ANDEVA * * *

CV.(%) 10.43 11.62 9.30

e s i S R T, S A W AR A P O AL i LA i L, Al A A Al A P A SO PR PV YT i . S B oA i A i St A 4 S AL A S s b Wi

Obs. Medias seguidas de la misma letra mindiscula, no presentan diferencias significativas por
la prueba de Duncan al 0.05%.

3.4.3 Porcentaje de nitrégeno en la planta y sus érganos (Rastrojo, Grano)
proveniente del fertilizante (% NPPF)

Cada dfa més se emplean técnicas del trazador °N en las investigaciones
sobre el destino y el comportamiento del fertilizante nitrogenado, éstas
determinaciones son realizadas con mayor precisién Hauck & Brenner, 1976,
citado por Torbert, et al., 1992). Con la utilizacién de ésta técnica se puede
distinguir el N derivado del fertilizante del derivado del suelo, permitiendo
as{ medir la eficiencia del fertilizante nitrogenado.

En el cuadro 9, son presentados los resultados medios de ésta variable
estudiada en la planta y sus érganos en los diferentes estados de desarrollo, asi
mismo un anélisis estadistico. Se observa que hubieron diferencias
significativas con respecto a la época 0 momento de aplicacién.

En el rastrojo el porcentaje méximo de NPPF (15.31%) ocurrié en el
tratamiento que recibi6 su aplicacién a los 44 DDG en la etapa de Inicio de
elongacién del tallo; disminuyendo a seguir significativamente (p=0.05), en el
momento donde su aplicacién fue hecha a 57 DDG (11.47%). Los mds bajos
valores fueron observados en los tratamientos donde se apﬁcé aly22DDG,
encontrando resultados de 5.5 y 9.22% respectivamente.
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Los porcentajes mas altos se registraron en los momentos que recibieron
dosis nitrogenada a los 44 y 57 DDG. Segtin Calvache et al,, (1982), éstos
resultados fueron producto de la mayor absorcién de fertilizante nitrogenado
aplicado.

Estos datos dan idea que la fertilizacién més eficiente fue aquella, en la
que se aplicé al momento de inicio de elongacién; posiblemente asociado con
mayor desarrollo radicular y mayor demanda de N para la planta en ésta fase
de desarrollo del cultivo.

Investigadores estiman que con un déficit de nitrégeno entre el periodo
de cdmbic de primordio y formacién de paniculas disminuye el nimero de
florecillas de segundo 6rden, el de grano en la panfcula y como consecuencia
el rendimiento (Arzola et al., 1981).

Aplicaciones de N en el cultivo de arroz resulta mas efectiva en el
periodo de inicio de diferenciacién del primordio Calzada, (1959); Hall y
Rayley, (1964), Thenabadu, (1972) citado por Quesada, {1981).

El Cuadro 9, muestra los valores medios de nitrégeno proveniente del
fertilizante en el grano en cuatro momentos, donde se observan diferencias
significativas entre las épocas de aplicacién. El méximo porcentaje de NPPF
(15.04%), ocurre en el momento en que se aplicd el fertilizante a los 44 DDG,
etapa de Inicio de elongacién del tallo, disminuyendo significativamente
{p=0.05), en el momento que corresponde su aplicacién a los 57 DDG (12.97%).
El % NPPF en los dos primeros momentos se observa una tendencia a
disminuir, registrandose datos porcentuales de, 5.12 y 7.80% respectivamente.
Estos momentos coinciden con la aplicacién del fertilizante a 1 y 22 DDG.

La absorcién de N por la planta de arroz se produce durante todo el
periodo de desarrollo; no obstante,en la etapa de ahijamiento activo y antes
del inicio de la formacién de panfcula, éste proceso ocurre con mayor
intensidad (Matsushima, 1969 citado por Quesada, 1981). Sobre ésto estima
Calderon, 1970 citado por Quesada, 1981) que la aplicacién de nitrégeno
durante el desarrollo del cultivo, en dependencia de la presencia de éste
elemento en el suelo se realiza en los periodos criticos del crecimiento de la
planta.

El cuadro 9, adem4s, nos demuestra los porcentajes de N total
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proveniente del fertilizante en la planta entera en los cuatro momentos de
aplicacién

En los porcentajes de NPPF se encuentran diferencias estadisticamente
significativas de acuerdo a las diferentes épocas o momentos de aplicacién del
fertilizante nitrogenado. Pero no asf en los porcentajes de NPPF tanto en el
grano como en el rastrojo en el mismo momento, es decir que se observa una
distribucién porcentual casi similares en ambos 6rganos de la planta

La alta movilidad del N en la planta fue demostrada en estudios
realizados usando NHy, NO;, N; marcados con 15N (Yoneyama, e Ishiznca,
1982; Ohyama, 1989 citados por Zuniga, 1993.

La similitud en el %NPPF en los érganos (Rastrojo, Grano), en cada
época evaluada, demuestran una alta movilidad o dindmica del nitrégeno
dentro de la planta. Resultados similares fueron encontrados por Meirelles,
et al., (1980); Neptune & Muraoka (1978), con un mismo cultivo y tipo de
suelo.

Urquiaga, Libardi, et al., (1985), estiman que una alta movilidad o
dindmica de compuestos nitrogenados dentro de la planta explica una poca
variacién en la composicién isotdpica de N en los diferentes érganos de la
planta, a igual se debe de que las proteinas contenidas en la planta son el
resultado de una continua sintesis o degradacion y a la velocidad con que los
aminodcidos u otros compuestos sean traslocados dentro del floema o
facilmente redistribuidos.

El méximo valor porcentual de NPPF, en la planta entera se presentd en
el momento donde la aplicacién del fertilizante fue a 44 DDG (15.18%), etapa
Inicio de elongaci6n del tallo, disminuye significativamente (p=0.05) en el
momento en que fue aplicado a los 57DDG; con un valor de 12.22%,
momento que pertenece a la etapa de cdmbio de primordio. Los tratamientos
que tuvieron los resultados més bajos de 5.32 y 8.51% respectivamente,
fueron los que recibieron aplicacién a 1y 22 DDG.

La gran necesidad de méjorar la eficiencia de los fertilizantes
nitrogenados ha puesto de relieve el uso de is6topos estables. El is6topo

estable de 13N ha sido introducido en esfuerzo de obtener méas ideas sobre la
utilizacién del fertilizante nitrogenado.

22



Con la realizacién de analisis del contenido de 1N de la planta en varias
etapas durante la temporada de crecimiento, se permite calcular la
recuperacién del fertilizante en varias etapas del desarrollo (De Datta, 1986)

En la Fig. 4, puede visualizarse claramente la marcha de absorcién y
distribucién del %NPPF presentados anteriormente en los estados de
desarrollo fenolégico del cultivo.

Cuadro 9. Porcentaje de nitrégeno en la planta y 6rganos (Rastrojo, Grano)
proveniente del fertilizante durante el desarrollo del cultivo

v e o ke el VAl P, PPV i i, b e e o e e Ml A MRS O A i i Skt Ty i e s W S A SIS TN SRR S U S i koS i S s v SOV TS T b el N e A S

Tratamiento NPPF-Rastrojo NPPF-Grano NPPE-Total
(DDG) (%) (%) (%)

1 551 ¢ 512¢ 532d

22 922b 7.80b 851c¢

44 1531 a 1504 a 15.18 a

57 1147b 1297 a 1222b

ANDEVA * * *

C.V.(%) 18.03 16.10 15.71

Obs Medxas de ka columna segmdas de la misma letra no son estadxshcamente diferentes,
Duncan {(p=0.05}.

3.4.4 Cantidad de nitrégeno acumulado en la planta y sus érganos (Rastrojo,
Grano) proveniente del fertilizante (QNPPF) durante el desarrollo del cultivo

Las cantidades de nitrégeno ya sea del fertilizante o del suelo puede ser
absorbido por las rafces de las plantas tanto en forma amoniacal como nitrica
(Viets, et al., 1946 citado por Calvache et al., 1982), por eso estd determinado
que éste cultivo preferentemente absorve el i6n amonio (NH,*)

preferencialmente en la fase inicial de crecimiento (Schrader ¢t al.,1972;
Warncke & Barber, 1973 y Zsoldos, 1971 citados por Libardi et al ,1982).

Mediante el uso de técnicas de enrriquecimiento isot6pico se pueden
marcar los fertilizantes nitrogenados para estudiar més facilmente la

dindmica de éste nutriente en la planta (Ivanko y Maxianova, 1968 citado por
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Calvache et al 1982).

Numerosos investigadores (Neptune, 1966; Malavolta & Pires, 1978;
Reichardt, 1979 citado por Calvache, 1982) han usado abonos nitrogenados

marcados con 1N, procurando obtener un méximo aprovechamiento del
abono nitrogenado por el cultivo.

204
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Figura 4. Porcentaje de nitrégeno en la planta proveniente del fertilizante en
el rastrojo, grano y planta total.

El cuadro 10, muestra los resultados de las cantidades medias de
nitrégeno proveniente del fertilizante (kg N/ha), en Ia planta y sus drganos
en los diferentes estados de desarrollo con su anilisis estadistico
correspondiente (p=0.05).

Se observa que en el rastrojo hay variacién significativa en sus
cantidades de NPPF en los diferentes momentos de aplicacién, La méxima
acumulacién de nitrégeno (5.40 kg N/ha de N-Fert.) ocurre en el momento
que recibié aplicacion a los 44 DDG, momento que obedece a la etapa de Inicio
de elongacion del tallo.

Mikkelsen 'y Evatt, 1973 citado por Quesada, 1981) estiman que el
nitrégeno proveniente del fertilizante aplicado en la superficie tenga éxito en
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las variedades de arroz, la aplicacién no debe llevarse a cabo después de la
etapa de Inicio de elongacién del tallo

Sobre ésto (Eriguin, 1968 citado por Quesada, 1981), consideran que
mientras mayor sea el sumistro de N antes dela etapa de cimbio de primordio
(I, 11, III etapas de la organogénesis), tanto mayor seran las posibilidades de que
se forme una panfcula compacta; mientras més grueso y grande sea el punto
de crecimiento (primordio) que se diferencia en la panicula mayor sera el
tamafio de ésta, y mientras mejor sea el suministro de sustancias nutritivas a
la planta durante la formacién de granos el ntimero de los mismos serd
mayor en la panicula.

En la etapa de cdmbio de primordio la cantidad de NPPF disminuye a
seguir senciblemente (3.40 kg N/ha) en la época en que se fertiliza a los 57
DDG, Las menores acumulaciones de N proveniente del fertilizante se
estiman en los dos primeros tratamientos que fueron fertilizados a 1 y 22
DDG con resultados promedios de 1.54 y 2.83 kg N /ha respectivamente.

Las bajas cantidades de nitrégeno en el rastrojo proveniente del
fertilizante a la cosecha en los diferentes tratamientos en estudio indica que
fueron acompafiados por el incremento de las cantidades en el grano, lo que
indica una gran translocacién de N para los granos. De acuerdo a estudios
realizados por Tanaka, et al.(1959) el nitrégeno absorbido durante la fase
vegetativa es almacenada para ser utilizada en desarrollos posteriores.

El estado de la planta durante la fase reproductiva determina el niimero
y tamafio de las espiguillas, asf como el estado de las hojas que contribuyen a
la maduracion (Tanaka ef al., 1966).

Las cantidades medias de N en el grano proveniente del fertilizante
(Cuadro 10.) en los diferentes momentos de aplicacién, se evidencia una alta
variaci6n significativa (p=0.05). Cabe destacar que en el momento que recibio
aplicacién a los 44 DDG, la planta obtiene su maxima acumulacién (7.82
kg/ha de N-Fert.), en la etapa de inicio de elongacién del tallo disminuyendo
un poco (6.35 kg N/ha de N-Fert.), en el momente fertilizado a los 57 DDG,
que pertenece a la etapa de cdmbio de primordio .

Los primeros momentos de aplicacién en el desarrollo del cultivo, 1 y 22
DDG consernientes a las etapas de a las etapas de Emergencia de plantula e
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Inicio de ahijamiento presentaron resultados similares de 2.85 y 4.26 kgN/ha
respectivamente.

El cuadro 10., muestra los resultados de las cantidades medias del N
proveniente del fertilizante en la planta entera, en los diferentes estados de
desarrollo con su respectivo andlisis estad{stico.

Se observa que en las cantidades totales extraidas del fertilizante por la
planta a la cosecha varfan significativamente {p=0.05) en cuatro momentos de
la aplicacién del fertilizante nitrogenado.

La maxima acumulacién en la planta entera ocurre en la época
fertilizada a los 44DDG con un valor de (3.21kgN/ha), coincidiendo con la
etapa de Inicio de elongacién del tallo y permanece as{ mismo una variacién
de (9.73 kg/ha de N-Fert.) en el momento aplicado a los a los 57DDG que
pertenece a la etapa de Cambio de primordio. Los tratamientos que recibieron
aplicacién en los momentos de 1 y 22 DDG, obtuvieron resultados de 432 y
7.09 kgN/ha respectivamente.

En la Fig. 4, puede visualizarse mejor la marcha de absorcién y
distribucién del NPPF presentados anteriormente en los momentos de
aplicacién y etapas de desarrollo del cultivo.

Cuadro 10. Cantidades de nitrégeno acumulado en la planta y érganos
(Rastrojo, Grano) provenientes del fertilizante (QNPPF)

I . e e A A s UL ST WS PO T T W S S A I VL AR T, . YRS N S W T et i v oAV W T T TR T, S b i e WAl AN S WA A i i, s s

Tratamiento  QNPPF-Rast. QNPPF-Gran  QNPPF-Tot.

(DDG) (kgN/ha) (kgN/ha) (kgN/ha)

1 154¢ 2.85b 439d

22 283d 426b 7.09¢

44 540a 782a 1321 a

57 3.38b 635a 973b
ANDEVA " * *

CV.(%) 15.70 21.91 18.26

s i . UL Ao Kt i i i ot i, i ki Wl St OD N T HY SH an Vodi m  S — V. A CG  Ml C MAMAL M AA MA S.  AN AAAL SHIAAR.  SAA lA  ll

Obs. Medias seguidas de la misma letra mintscula no son significativamente diferentes ,Duncan
{P=0.05).
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3.4.5. Eficiencia de utilizacién del fertilizante nitrogenado (EUF)

La eficiencia de utilizacién del fertilizante nitrogenado ha sido definida
de diversas maneras, algunas desde el punto de vista fisiolégico, como la
relacién entre la produccién de grano o biomasa por unidad de nutriente
absorbido o también como la relacién de la cantidad de N absorbido por la
planta del fertilizante como en nuestro caso (Urquiaga, 1993).

Resultados de investigaciones de muchos paises arroceros indican que
para poder disminufr las pérdidas de N y aumentar su eficiencia, los
fertilizantes nitrogenados deben aplicarse durante las etapas criticas del
cultivo y el método de aplicacién tendrd que ajustarse a la época y necesidad
del cultivo Vargas, Bonilla & Ottavo (1981).

De Datta(1986), define la eficiencia de los fertilizantes como la capacidad
de absorcién por la planta del fertilizante.

Numerosos experimentos de respuesta al nitrégeno han demostrado que
la recuperacién de los fertilizantes nitrogenados aplicados al cultivo de arroz
rara vez es mayor del 30 al 40% (De Datta, et al., 1968).

Los fertilizantes marcados con N, permiten medidas directas de
absorcién por la planta del N fertilizante aplicado al suelo (Urquiaga, 1993).

En lo que respecta a la eficiencia (%) de utilizacién del fertilizante
nitrogenado (EUF), para la planta entera (Cuadro 11), se observé que ésta
aumenté significativamenta hasta llegar a la aplicacién efectuada a los 44
DDG, disminuyendo senciblemente a la aplicada a los 57 DDG.

La aplicacién de 100 kg N/ha aplicadas en cuatro fraccionamientos de 25
kg/ha en las épocas estudiadas permiti6 una EUFN de alrededor de 34%, la
cual puede ser considerada buena en éste cultivo bajo inundacién donde se
dan las condiciones favorables para su pérdida (Lixiviacién, Denitrificacién,
etc), que disminuye su disponibilidad y ya que ésta en cereales dificilmente
excede al 50% (Aurora, et 4l., 1980 citado por Urquiaga et al., 1985). Por otro
lado, los resultados alcanzados permiten visualizar que es posible aumentos
en ésta eficiencia si realizamos un fraccionamiento més adecuado, como por
ejemplo aplicando la mayor dosis a los 44 DDG, pués en esa época se
encuentra una eficiencia de 53%, el triple de la aplicacién a la germinacién.
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Figura 5. Eficiencia de utilizacién del fertilizante de acuerdo al momento de
aplicacién del mismo

El tratamiento ¢, que obtuvo mayor eficiencia de utilizacién del N-
Fertilizante, fu el que recibié aplicacion en la etapa de Inicio de elongacién del
tallo (44 DDG). En esta etapa se darian las condiciones para que el cultive
aproveche el N de manera mas eficiente. De acuerdo a estudios realizados por
Tanaka, et al.,(1959), el N absorbido durante la fase vegetativa es
almacenado para ser utilizado en las fases de desarrollo posteriores

‘Estudios llevados a cabo en California demostraron que el 18% del
trazador!>N era absorbido cuando el N se aplicaba sobre la superficie durante
la etapa de méxima formaci6én de véstagos y el 45% cuando se aplicaba sobre
la superficie durante la elongacién de entrenudos y paniculas (Patnaik &
Broadbent, 1967 citado por Muhammad et al.,1973). Nuestros resultados
superan a los reportados anteriorment

Se deduce que la dosis de aplicacién del fertilizante tiene un papel
importante en la variacién de la eficiencia Neptune & Muraocka (1978),
también en un suelo similar, mostraron que las més altas eficiencias ocurren
con bajas dosis (15-30 kgN /ha) de fertilizante nitrogenado aplicado en épocas
de mayor absorcién por la planta.
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De los datos del cuadro 11, se deduce posiblemente que los mayores o
menores valores de eficiencia de utilizacién del N-Fertilizante por el cultivo
estuvieron directamente relacionados con las menores o mayores pérdidas
del N por los procesos prevalecientes en ese momento.

'La Agencia Internacional de Energfa Atémica (IAEA, 1978 citado por De
Datta, 1986), en la realizacién de varios experimentos encontré que el N
aplicado al momento de la siembra es utilizado con una EUF de
aproximadamente un 12% y al momento de la iniciaciéon de formacién de
panicula de un 34%. En general la eficiencia de recuperacién del nitrégeno
por aplicaciones tardfas es usualmente més alta.

En un estudio de laboratorio de suelos utilizando un modelo de difusién
de NH, y NO; en suelos inundados la eficiencia total del uso del N promedi6
en 45%. Donde bajo inundacién continua aproximadamente 2/3 del
fertilizante aplicado (64% de eficiencia del uso del N) fue recuperado por el
arroz, y bajo condiciones alternas de inundacién y secano la respuesta fue
muy pobre con aproximadamente cerca de 1/4 (26% de la eficiencia del uso)
fue recuperado por el cuitivo. Esto demuestra la importancia de la
combinacién apropiada de la irrigacién y manejo del fertilizante en suelos
arroceros para maximizar la utilizacién del nitrégeno Hanif, (1987).

En condiciones de aniego el N proveniente del fertilizante es mds
efectivo en forma amoniacal (NH,*), con una adecuada aplicacién de N en
forma amoniacal éste se mantiene en el suelo anegado en forma asimilable
para que lo pueda tomar la planta de arroz. Después del aniego el nitrégeno
nitrico (NOj;") se reduce y se transforma en nhitrgeno gaseoso que se evapora
del suelo anegado (Dijkshoorn e Ismunadji, 1972 citado por Quesada, 1981).

La eficiencia del fertilizante puede ser aumentada dandose las
condiciones favorables para el cultivo como mediante la aplicacién
fraccionada de los fertilizantes en el momento en que la planta mds lo
necesita y reduciendose las posibilidades de pérdida (Arzola et al., 198]1; De
Datta, 1986).

Como la mayor eficiencia del fertilizante nitrogenado se logra al aplicarlo
en el momento en que la planta mas lo necesita (De Datta, 1978). Esto sugiere
considerar los estados de desarrollo del cultivo, al decidir sobre la fertilizacion
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nitrogenada Tanaka (1959) y De Datta (1986), sostienen que el nitrogeno
absorbido entre los estados iniciales o medios del ahijamiento y la iniciacién
de paniculas conducen a un incremento en el ntimero de paniculas.

Cuadro 11 Eficiencia del fertilizante nitrogenado (EUFN) en el cultivo del
arroz de acuerdo al momento de aplicacién del fertilizante.

s o i e S i i U SRS SO TR W UNAR: e, e LA et i Al A WO SN A SOPET SRR, I W . Aol M i gk, M M RN AN WA RS DN TP . A i e W A W

Tratamiento Eficiencia (EUF)

(DDG) (%)

1 1754 d

22 2834 c¢

44 52.85a

57 3893b
ANDEVA *
C.V.(%) 18.28

i i e e sl Sl iyl S vy it AR il o e e s O S WAL R SO s e i e i . L Sy WO TN B WS O MO KOO o o i Ll M WS O DOt DALl U T L o —

Obs. Medias seguidas de la misma letra mimiscula no son significativamente diferentes, Duncan
{p=0.05).
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IV. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se puede llegar a las siguientes
conclusiones:

L

En un vertisol (Typic pellusterts), de alto contenido de nitrogeno (0.14 %)
la aplicacién de 100 kg N/ha, elev6 la produccién de arroz de 2,874 para
5400 kg de granos por hectérea.

El total de materia seca producida por el cultivo se distribuy6 en 55%
para rastrojo y 45% para grano independiente de la fertilizaci6én
nitrogenada.

La fertilizaci6n nitrogenada no afect$ la longitud de las panfculas (20,
cm), el peso de 1000 granos (39.4 g) ni el porcentaje de N en el rastrojo
(0.475%) y granos (0.91%) de el cultivo. ‘

El total de N acumulado por el cultivo se distribuy6 en 39% para rastrojo
y 61% para grano, independiente de la fertilizacién nitrogenado.

El mayor aprovechamiento del N aplicado se obtuvo en las aplicaciones

tardfas, como lo demuestran los més altos valores de porcentajes de N en
la planta proveniente del fertilizante de los tratamientos de aplicacién

del N marcado aplicado a los 44 dias (15%) y 57 dfas (12%), comparado

con las aplicaciones tempranas (5 a 8%).

Del porcentaje de N en la planta proveniente del fertilizante en los
granos y rastrojos fueron similares, independiente de la época de
aplicacién del fertilizante marcado; lo cual indica una alta movilidad del
nitrégeno en la planta.

La eficiencia de la fertilizacién nitrogenada aplicindose 100 kg de N /ha
divididas en cuatro fracciones iguales, fue de 34%.

La més alta eficiencia de absorcién del fertilizante aplicado (52%), ocurrié
cuando éste se aplic en la fase de inicio de elongacion del tallo.
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V.- RECOMENDACIONES

E n base a los resultados obtenidos se pueden hacer las siguientes
recomendaciones:

1- En el cultivo de arroz inundado variedad Altamira 9, la fertilizacién
nitrogenada deberta ser realizada entre el estado fenolégico de pre-
ahijamiento ycambio de primordios de las plantas correspondiendo
entre los 20 y los 57 dfas después de la emergencia.

2- Para la variedad Altamira 9, en suelos de media fertilidad se
recomendarfa aplicar el fertilizante nitrogenado de la siguiente manera:
40 % en la fase de pre-ahijamiento y 60% en la fase de inicio de
elongacién del tallo.

3- Se recomienda continuara este tipo de estudios para otras variedades,
suelos y otras condiciones de manejo del cultivo.
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