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Abstract. The effect  of  eight  rates of  preceeding  nitrogen  fertilization  on  leaf  nitrogen  content  and  grain  yield  of  five 
rice  varieties  (Indica  and  Japonica  subspecies) in the  Sacramento  Valley  (California-USA)  was  studied  Leaf  nitro- 
gen  content  decreased  during  the  tillering  period  However,  this  decrease  was slbht between  the  end  of  !he  tille- 
ring and the  panicle  initiation  phases.  Japonica  cultivars  reached  a  maximun  yield  with  120  lb/acre,  whereas  Indica 
ones with 120-150 lblacre. Adequate and  critical  leaf  nitrogen  content values  was  obtained in order  to  help  to 
improve  methods  for  carrying  out  a  correct  nitrogen  fertilization. 

words. Rice - Nitrogen  fertilization - Grain  yield - Leaf  nitrogen  content. 

Resumen.  El  objetivo de  este  trabajo, llevado  a  cabo  en la localidad de Dingville  (California,  EEUU)  durante el año 
1990, fue  evaluar la influencia la dosis  del  abonado  nitrogenado  sobre el contenido de nitrógeno en hoja  y el 
rendimiento  en  grano  de la planta  de  arroz. Se determinaron los contenidos  de  nitrógeno  foliar de cinco  cultivares 
de  arroz,  tipos Indica y  Japónica,  en los estados  fenológicos de "medio  ahijamiento",  "máximo  ahijamiento"  e 
"iniciación la panicula",  aplicando ocho dosis  de  abonado  nitrogenado en  fondo. El nitrógeno  foliar  fue  decre- 
ciendo  de  forma  parabólica  a lo largo d e l  ahijamiento,  adquiriendo  carácter  asintótico al alcanzarse la iniciación 
panicular.  En  cada  uno  de los tres  estados  fenológicos  considerados al aumentarse la dosis abonado  nitroge- 
nado  se  incrementó el contenido  de  nitrógeno  foliar  en  cada  uno los cinco  cultivares. Los cultivares  Japónica 
alcanzaron el máximo  rendimiento  en  grano  con 120 Ib/acre de  Nitrógeno,  mientras los Indica  respondieron  hasta 
dosis  de 120-150 Ib/acre.  Para  cada  estado  fenológico  y  cultivar  se ha establecido el nivel  critico de nitrógeno 
foliar,  con el que se alcanza el 90 p. 100 de  su  máximo  rendimiento  en  grano, asi como el intervalo  adecuado  del 
contenido de nitrógeno  foliar,  sirviendo  ambos  indices de referencia  y  ayuda  para  una  correcta  fertilización,  evitan- 

excesos  que  acarreen  consecuencias  fisiológicas  y  medioambientales  negativas. 

Palabras clave. Arroz  -Abonado  nitrogenado - Rendimiento  en  grano - Nitrógeno  foliar. 

El abonado  nitrogenado  es  un factor de  producción  muy  importante  en el cultivo del arroz,  siendo  nece- 
sario  conocer  su  efecto  sobre los componentes del rendimiento  y  otros  parámetros  agronómicos  como 
son el ciclo vegetativo, la altura de la planta, el encarnado,  etc.  (Aguilar,  Grau,  1994;  Sendra  et al., 
1993). 

En  California  son  normales  las  fertilizaciones  nitrogenadas  con  dosis  comprendidas  entre  las  120  y 165 
unidades  de  nitrógeno por hectárea,  según el cultivar  y la fertilidad del suelo.  Estas  aportaciones  se  rea- 
lizan antes  de la siembra.  De  forma  excepcional se.llevan a  cabo  abonados  nitrogenados  en  cobertera. 
En  Andalucia  se  aplican  abonados  similares  (Aguilar,  1992). 

En el Valle del Sacramento  (California),  existen  leyes  restrictivas  sobre la utilización  de  agroquímicos 
para  evitar la contaminación  de  las  aguas del rio.  Los  arroceros  deciden la dosis  de  abonado  nitrogena- 
do  en  función  de los análisis  de  suelo, del tipo  de  cultivo  precedente, del aspecto de la planta  y  también, 
como práctica muy  extendida, del contenido  de  nitrógeno  en  hoja.  En  cambio, el contenido  de  nitrógeno 
foliar no  se utiliza como  referencia  de  abonado  en el arrozal europeo  mediterráneo,  existiendo  poca 
información  científica al respecto  '(Tinarelli,  1989). 

La  acumulación  de  nitrógeno  en los órganos  vegetativos  es  alta  durante  las  primeras  etapas  de  creci- 
miento,  disminuyendo  posteriormente  de  forma  progresiva.  Despues  de la floración se  produce  una 
importante  translocación del nitrógeno  de los órganos  vegetativos  a los granos.  AI  aumentar la dosis  de 
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abonado  nitrogenado  se  incrementa el contenido en nitrógeno foliar (De Datta,  1986).  En la mayor 
parte  de los casos los síntomas de toxicidad o de  carencia  de  nitrógeno  aparecen  cuando las plantas 
son  jóvenes,  pudiéndose  muestrear para su análisis químico  tanto la planta  entera  (excluyendo las 
raíces) como la  vaina o la  "hoja-Y, es decir, el limbo  de la hoja  madura  más  reciente  (Yoshida, 
1981). No es  aconsejable llevar a  cabo  dicho  diagnóstico utilizando el grano de arroz ya que com- 
posición  química  está menos influenciada  por las aportaciones  de nutrientes (Yoshida,  Coronel, 
1976). 

Mikkelsen,  Evatt  (1973)  desarrollaron un método de evaluación de las necesidades de nitrógeno  de 
la  planta  de arroz  basándose  en la relación  existente  entre el abonado  nitrogenado, el rendimiento 
en grano  y el contenido  de  nitrógeno en  la hoja. Dichos  investigadores  definieron  dos indices, para 
cada  uno de  los  tres estados  fenológicos  mencionados inicialmente. Estos indices son el nivel  críti- 
co  y el intervalo adecuado  de  nitrógeno foliar. Respecto al primero, las plantas que lo alcancen, 
para un estado  de  crecimiento  determinado,  producirán un 90 p. 100 de  su  máximo  rendimiento en 
grano.  Aquellas  plantas  cuyos  contenidos de nitrógeno  en  hoja  se  encuentren  dentro del intervalo 
adecuado  alcanzarán  su  máximo  rendimiento en grano.  Por  debajo del  nivel crítico la probabilidad 
de  respuesta  a una  fertilización  adicional es  muy  alta.  Por  encima del intervalo de  concentración 
adecuado  son  muy  improbables los aumentos del rendimiento  en  grano  y  se  evidencian  excesos de 
abonado. 

Miller  (1983),  utilizando la misma  metodología,  obtuvo  valores  algo  diferentes  para los citados  indices 
debido  a la aparición  de  nuevos  cultivares y a  las  modificaciones  de las técnicas de cultivo. 

Las  técnicas  agronómicas  y  cultivares  utilizados  en el cultivo del arroz  en  California  y  Andalucía  son 
similares.  Ambos  lugares  disfrutan  de un clima  Mediterráneo,  Dicha  similitud  hace  que los resultados  de 
este  trabajo  puedan  ser  una  buena  referencia  para el arrozal  andaluz,  donde  no  se  han  realizado  traba- 
jos sobre  este  aspecto  agronómico. 

Este  trabajo  es  una  continuación del llevado  a  cabo  por  Aguilar,  Grau  (1994). 

I - Material y métodos 

Los  experimentos  fueron  llevados  a  cabo  durante el afio 1990  en  Dingville, localidad enclavada  en el 
Valle del Río  Sacramento,  en  suelos  de  carácter  aluvial,  con textura franco-arcillosa,  representativos  de 
esta  zona  arrocera, la más  importante de California  (pH  7,4,  materia  orgánica 1,9 p. 100,  nitrógeno  orgá- 
nico  0,11  p. 100, fósforo  asimilable 115 ppm  y  potasio  asimilable  349  ppm).  Sus  condiciones  climáticas 
son  típicamente  mediterráneas;  precipitaciones  medias  de  unos  400  mm  anuales,  con  escasas  lluvias 
durante el período  vegetativo del arroz,  temperaturas  altas  y  baja  humedad  relativa del aire.  Los  datos 
meteorológicos  medios  fueron los siguientes : 

I II 111 IV V VI VI1 Vlll lx X XI  XII 

Ta Media 10,5 10,8 14,5 16,3 19,5 25 26,4 27 25,4 16,6 18,7 12 
Precipitación(rnrn) 18,2 92,0 105,6 29,6 O 24 0,5 O 19,2 19,2 24 

El disefio estadístico  empleado  fue  de  parcelas  divididas  (split-plot)  con  cuatro  repeticiones,  correspon- 
diendo la parcela principal a la dosis  de  nitrógeno  y la subparcela al cultivar. La superficie  de la parcela 
elemental  fue  de 1 X 27 piés (24,7 m2). 

Las  diferentes  dosis  de  nitrógeno  se  incorporaron al suelo  antes de la siembra  utilizando  urta  abonadora 
de ensayos  de  seis  surcos. se  aplicó  nitrógeno  en  cobertera. La siembra  se  llevó  a  cabo el día 12 de 
Mayo,  a  mano  y  a  voleo,  con una dosis  de  160  kg/ha.  La  recolección se efectuó  con  una  cosechadora 
de  ensayos el día 23 de  Septiembre, El resto  de  las  prácticas  culturales  fueron las habituales  de la zona 
e  idénticas  para  todas  las  parcelas  elementales. 
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Los  tratamientos  objeto de  estudio  fueron : 

.CI Dosis de nitrógeno 
$Expresadas en libras de  nitrógeno por acre : 0-30-60-90-1  20-150-180-210.  Se  aplicaron  en  forma de 
urea (46 p.  100). 

'Q Cultivares  de  arroz 
- L-202,  de  tipo  Indica,  ciclo  temprano  y  grano  largo, 
- 88-Y-774,  línea  avanzada,  que  hoy  día  se  denomina  L-203,  de  tipo  Indica  y  ciclo  muy  temprano, 

- M-202 y M-203,  ambas  Japónicas  de  grano  medio  y  ciclo  temprano, 
- M-103, de tipo  Japónica,  de  grano  medio y ciclo muy  temprano. 

similar  a  L-202  pero  de  ciclo más  corto, 

Los  parámetros  estudiados  fueron el contenido  de  nitrógeno  foliar  y el rendimiento  en  grano,  que  sirvie; 
'ron  de  base  para el cálculo  de  dos  indices,  el nivel crítico y el intervalo  adecuado.de  nitrógeno  foliar,  de 
,acuerdo con Mikkelsen,  Evatt  (1973) y Miller  (1983). 

Las fechas de  muestreos  fueron : A los 46  días'después de la siembra,  coincidiendo con el medio  ahija- 
do,  a los 59 días  después de la siembra,  que  coincidió con el máximo  ahijado  y  a los 67  días  de la siem- 
bra, que fue  cuando  se  produjo  la  iniciación  panícular. 

'El  contenido  de  nitrógeno  foliar  se  expresó  como  porcentaje  de  nitrógeno  sobre  el total de la materia 
seca de la hoja.  Los  muestreos  se  realizaron  tomando la última  hoja más  joven,  pero  totalmente  desple- 
gada,  de cada  planta  muestreada,  también  llamada  hoja "Y", por la  imagen  que  forma  junto  con la hoja 
aún  más  reciente  que  se  encuentra  todavía  enrollada.  El  tamafio  de  la  muestra fue de 150 hojas  por 
-parcela  elemental,  tomándose  de  éstas  únicamente el limbo  foliar,  sin la vaina.  Se tomaron los limbos  y 
se introdujeron en bolsas  de  papel  para  enviarlas  al  laboratorio, donde  se  determinó  su  contenido  de 
nitrógeno  por  el  método  de  Kdjeldahl. 

El rendimiento en grano  se  expresó  en  kg/ha  al 14 p. 1 de humedad.  Se  cosechó toda la parcela  ele- 
mental. 

- Resultados y discusi8n 

1. Producción de grano 

AI aumentar la dosis de nitrógeno se incrementó el rendimiento en grano de forma parabólica, 
alcanzándose los rendimientos  máximos  con  dosis  que  oscilaron  entre  las 90 y 150 Ib/acre,  dependien- 
do del cultivar.  Por  encima de esta  aportación, los rendimientos  decrecieron  en los cinco  cultivares 
ensayados (Figura De forma  general, los cultivares  de  tipo  Indica  alcanzaron su máxima  producción 
con dosis  de  abonado  nitrogenado  mayores  que  las  correspondientes  a  los  cultivares  de  tipo  Japónica 
(Tabla El tallo más  corto  y  la  major  resistencia  al  encarnado  de los cultivares  Indica  parecen  permitir 
aplicaciones  nitrogenadas  más  copiosas.  Un  estudio  más  detallado  sobre la influencia del abonado 
nitrogenado  sobre los componentes  del  rendimiento  y  otros  parámetros  agronómicos  de  este  experi- 
mento  se  puede  encontrar  en  Aguilar,  Grau  (1994). 

2.'Evo~ución del  contenido  del  nitrógeno  foliar 

La evolución del contenido  de  nitrógeno  foliar,  expresado en porcentaje,  se  presenta en la Figura En 
ella se observa  que  durante el período  considerado, el contenido  de  nitrógeno en la  hoja fue dismi- 
nuyendo  conforme  avanzaba  el  ciclo  vegetativo  de la planta.  Entre los estados  fenológicos  de  medio y 
máximo  ahijado,  desde los 46  a  los 59 días  después  de  la  siembra  en  las  condiciones del ensayo,  esta 
disminución  fue  de  tipo  parabólica.  Posteriormente,  entre los estados  de  máximo  ahijado  e  iniciación  de 
la  panícula,  desde los 59 a los 67  días  después  de  la  siembra, la evolución del nitrógeno  foliar  adquirió 
carácter  asintótico. 
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La evolución del nitrógeno  foliar en los cinco  cultivares  ensayados  tuvo un comportamiento  paralelo, 
según  se  aprecia  en  la Figura 3, con diferencias  significativas  entre  cultivares. 

3. Abonado  nitrogenadd‘ae  fondo y nitrógeno  foliar 

El incremento del abonado  nitrogenado  aumentó el contenido en nitrógeno del limbo foliar en.todos los 
cultivares  considerados  y en cada  una de las tres fechas  de  muestre0 (Tabla Esto  coincide con lo 
descrito por De Datta (1 986). 

En la Figura 3 se  presentan las curvas  de  evolución  del  nitrógeno  foliar para cada una de las dosis  de 
nitrógeno  aportadas,  considerando la media  de los cinco  cultivares.  Dichas  curvas tienden a  ser  parale- 
las,  aumentando  su  ordenada  conforme  se  incrementa  la  dosis. El comportamiento  se  aprecia  mas cla- 
ramente en el intervalo  comprendido  entre el medio  ahijado  y  la  iniciación  de la panícula. En dichas cuf- 
vas también  se la existencia  de dos tramos,  siendo  el  primero  de y  el 
segundo  asintótico, tal como  se  expuso  en  el  apartado  anterior. 

4. Nivel  crítico e intervalo  adecuado  del  contenido  de  nitrógeno  foliar 

Para  su  dosis  óptima  de  abonado,  con la que se obtienen los máximos  rendimientos en grano,  se  han 
determinado  para  cada  cultivar  sus  contenidos  en  nitrógeno  foliar  en el “medio  ahijado”,  “máximo  ahija- 
do” e  “iniciación  de la panícula”.  Se han calculado  tambien los correspondientes  niveles  críticos  e  inter- 
valos  adecuados del porcentaje  de  nitrógeno en la hoja. El  contenido  en  nitrógeno  foliar  depende,  entre 
otros  factores, del cultivar. En la Tabla aparecen los valores  obtenidos  para  el  cultivar  L-202,  y los cor- 
respondientes  a la media  de los cinco  cultivares. Estos  resultados  son  similares, en general,  a los des- 
critos por Mikkelsen,  Evatt (1 973) y  por  Miller (1983), excepto para los valores  correspondiente  al  medio 
ahijado,  debido a la dificultad en precisar  cuando se  produce  este  estado  fenológico,  por  lo  que  se  reco- 
mienda  que  se utilicen los otros  dos estados,  más fáciles de  determinar en campo, para recomendar 
dosis  de  abonado  basadas en el análisis  de  nitrógeno  foliar. El menor  valor del intervalo  adecuado es el 
correspondiente al máximo  rendimiento  en  grano  y el mayor  valor  es el resultado  de  incrementar el pri- 
mero en los porcentajes  descritos  por  Miller (1983), (20 p. 100 en  medio  ahijado, 15 p. 100 en  máximo 
ahijado  y 1 O p. 1 en  la iniciación de la panícula). 

Estos resultados pueden ayudar al manejo  de la fertilización nitrogenada de los,nuevos cultivares 
ensayados, tanto  en  posibles  aportaciones de socorro en  cobertera  durante la misma campafia como 
para  rectificaciones de  abonado en campafias  sucesivas.  El  valor  máximo  del  intervalo  adecuado  puede 
ser una referencia de gran utilidad para  evitar  excesos  en la fertilización  nitrogenada,  que  pueden  acar- 
rear  impactos  medioambientales  negativos. 

El  contenido  en  nitrógeno del limbo  foliar,  expresado como  porcentaje  de  materia  seca,  fue  disminuyen- 
do  de forma  parabólica  a lo largo de la fase  de  ahijamiento  tomando un carácter  asintótico  cuando  se 
alcanzó el estado  fenológico de iniciación  panicular. AI aumentarse la dosis de  abonado  nitrogenado  se 
incrementó significativamente el contenido de nitrógeno foliar en cada uno de los cinco cultivares 
ensayados. Los máximos  rendimientos en grano se alcanzaron  con  fertilizaciones  comprendidas  entre 
90 y 150 libras de nitrógeno  por acre,  según cultivares.  Dada la relación  existente  entre la dosis  de  abo- 
nado, el contenido  de  nitrógeno  foliar  y  el  rendimiento  en  grano, se han  obtenido  tanto el nivel critico de 
nitrógeno  foliar, con el que  se  alcanza el 90 p. 100 del máximo rendimiento  en  grano,  como  el  intervalo 
adecuado de contenido de nitrógeno  foliar,  encontrándose  algunas  diferencias  según  cultivares. Los 
valores  de  ambos  indices  pueden  servir  de  referencia  y  ayuda  para una correcta  fertilización. 
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l 
INFLUENCIA EN 

EN (porcentaje sobm materia seca) Y EN (Kglha a1 14 p. de - 
humedad) EN ARROZ (EEUU), 1990. 

of preseeding nimgen mte CH) nitmgen content (dry mutter  percentage) p i n  yield (Kg/h. l4  p. O0 moisture) of 
five rice cultiwrs. C'lifomia (vsi1).1990. 

3,30  4,13  4,56 5,31  5,37 5,46 539 4,85 = l 9  .p; 2,14 2,50 2,97  3,05  3,30 3,50 3,91 4,OX 3,18 p m 1,91 2,34 2,84 2,94 3,OO 3,06  3,58  3,88 2,94 

g n w  4057 5855  8778 9256  10162  10890  10751  9564 8664 

O 3.35 4,47 4,78 5,29 5,13 5,47 539 5,61 4,96 

3% 2,14 2,87 2,95 3,62 3,68 3,89 4,07 3,23 
1 %  

P 1,91  2,43 2,56 2,97 3,46 3,49  3,58 4 9  3,06 

4282 7415  8908  10392  11789  11777  11225  10694  9560 

337 3,94 4,80 5,17 5.23 5,45 533 5.61  4,91 

*E 3 2,16 2,2Y 2.78 3,44 3,69  3,83 4,29 4,33 3,35 

E h  m 1,W 2,19  2,70 3,14 3,38 334 3,82 4,04 3,09 

3460  5752  7955  9533  9323  7858  7923  7472  7410 

c O 3,31 4,29 4,51 4,61 4,68 5,OO 5,33 5,36 4,64 

2 $3  1,97 2,22 2,73 2.91 3.04 3,99 4,04 3,04 
Y e ,  

E m 2,08 2,17 2,51 2,70  3,15 3,39 3,44 3,99 2,93 

grano 3790  5766  8871  9498  10674  10607  9534  8271  8376 

3 3,58 4,25 4,68 4.83  5,12 544 5.46 533 4 , s  

2,22 2.47 2,73 3,14 3,46 3,81 4,48 4,42 3,34 

2,07 2,37 2,71 2,77 3,42 3,71 3,68 4,06 3,lO 

en grana 15 6914 8683 8696 8880 8625 8660 7951 7841 

p 

O G202 %Y-774 
1 4,85 4,64 4,86 4.96 4,91 

p 3,18 3,04 3,34 3,23 
.e 

m 2,94 2,93 3,lO  3,06 3.09 

8669  8365 7828  9560  7410 

de Nitrdgeno Cultivar C.V. (V.) 

Nitldgeno 0,35 0,16 5.57 

0,33 0,14 8,21 

grano 657 491 11,4 

Foliar 0,52 0,20 10,52 

Feha siembra / Seeding date: 1 1 / 1 1. 
Fecha muestreos / Sampling dates: 

27 de Junio / June, 27. ahijado 
10 Junio / June, 10. ahijado till@). 

1 Julio Julv, 18. la initiation). 
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G202 ' 
Critical and adecuore  concentralions leaf nilrogen codeni rice. 

California cultivar 

Estado de crecimiento (porcentaje materia 

de la planta de cinco cultivares 

despds Nivel "02 Intetvak, adecuado Nivel "0 adecuado 

(46) 4,8 - 6,l 52 5.4 - 6.4 

ahijado (59) 3,O 3,4 - 3,9 332 - 4,O 

Jhiciación de la panfcula (67) 2,8  3,3 - 3,6 2,9 3,l - 3,4 

1. Análisis sobre materia seca la hoja madura mas Mdt& 

1. Analysis dry weight basis most matured for 

2. Las phras con nivel critico nifrdgeno produœn aproximadamente p. 100 del 
m-o rendimiento en grano. 

2. critical level of kaf nitrogen  content produce aproximately 90 p. 100 maximum 

grain yield 
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Fig. 2.- Evolución  del  contenido  del  nitrógeno foliar (%) 
según distintas dosis en fondo  de  abonado  nitrogenado en 
arroz. cultivares. 1990. 

the  leaf  nitrogen content according to before 
seeding  nitrogen dose in rice. 
1990. 
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Fig. 3.- Evolución del contenido del nitr6geno foliar (%) según 
distintos  cultivares de arroz. ocho do-sis de abonado. 

1990. 

of the leaf nitrogen  content according to rice  cultivars. 
1990. 
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