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A. Aguilar, D. Grau
Direccion General de Investigacion Agraria, CIDA Las Torres, Alcala del Rio (Sevilla)

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 dacrease was slight between the end of the tille-
ring and the panicle initiation phases. Japonica cultivars reached a maximun yield with 120 Ib/acre, whereas Indica
ones with 120-150 Ib/acre. Adequate and critical leaf nitrogen content values was obtained in order to help to
improve methods for carrying out a correct nitrogen fertilization.

Key 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 afio
1990, fue evaluar la influencia de la dosis del abonado nitrogenado sobre el contenido de nitrégeno en hoja y el
rendimiento en grano de la planta de arroz. Se determinaron los contenidos de nitrégeno foliar de cinco cultivares
de arroz, tipos Indica y Japénica, en los estados fenoldgicos de "medio ahijamiento”, "méximo ahijamiento” e
"iniciacién de la panicula”, aplicando ocho dosis de abonado nitrogenado en fondo. El nitrégeno foliar fue decre-
ciendo de forma parabélica a lo largo del ahijamiento, adquiriendo caracter asintético al alcanzarse la iniciacién
panicular. En cada uno de los tres estados fenoldgicos considerados al aumentarse la dosis de abonado nitroge-
nado se incrementd el contenido de nitrégeno foliar en cada uno de los cinco cultivares. Los cultivares Japénica
alcanzaron el maximo rendimiento en grano con 120 Ib/acre de Nitrégeno, mientras los Indica respondieron hasta
dosis de 120-150 Ib/acre. Para cada estado fenoldgico y cultivar se ha establecido el nivel critico de nitrégeno
foliar, con el que se alcanza el 90 p. 100 de su maximo rendimiento en grano, asi como el intervalo adecuado del
contenido de nitrégeno foliar, sirviendo ambos indices de referencia y ayuda para una correcta fertilizacion, evitan-
do excesos que acarreen consecuencias fisiolégicas y medioambientales negativas.

Palabras clave. Arroz — Abonado nitrogenado — Rendimiento en grano — Nitrégeno foliar.

Introduccion

El abonado nitrogenado es un factor de produccién muy importante en el cultivo del arroz, siendo nece-
sario conocer su efecto sobre los componentes del rendimiento y otros parametros agronémicos como
son el ciclo vegetativo, la altura de la planta, el encamado, 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 nitrégeno por hectarea, segun 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 utilizacién de agroquimicos
para evitar la contaminacion de las aguas del rio. Los arroceros deciden la dosis de abonado nitrogena-
do en funcién de los analisis de suelo, del tipo de cultivo precedente, del aspecto de la planta y también,
como practica muy extendida, del contenido de nitrégeno en hoja. En cambio, el contenido de nitrégeno
foliar no se utiliza como referencia de abonado en el arrozal europeo mediterrdneo, existiendo poca
informacion cientifica al respecto (Tinarelli, 1989).

La acumulacién de nitrégeno en los érganos vegetativos es alta durante las primeras etapas de creci-

miento, disminuyendo posteriormente de forma progresiva. Después de la floracién se produce una
importante translocacién del nitrégeno de los érganos vegetativos a los granos. Al aumentar la dosis de
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abonado nitrogenado se incrementa el contenido en nitrégeno foliar (De Datta, 1986). En la mayor
parte de los casos los sintomas de toxicidad o de carencia de nitrégeno aparecen cuando las plantas
son jovenes, pudiéndose muestrear para su andlisis quimico tanto Ia planta entera (excluyendo las
raices) como la vaina o la “hoja-Y”, es decir, el limbo de la hoja madura mas reciente (Yoshida,
1981). No es aconsejable llevar a cabo dicho diagnéstico utilizando el grano de arroz ya que su com-
posicién quimica estd menos influenciada por las aportaciones de nutrientes (Yoshida, Coronel,
1976).

Mikkelsen, Evatt (1973) desarrollaron un método de evaluacién de las necesidades de nitrégeno de
la planta de arroz basdndose en la relacién existente entre el abonado nitrogenado, el rendimiento
en grano y el contenido de nitrégeno en la hoja. Dichos investigadores definieron dos indices, para
cada uno de los tres estados fenolégicos mencionados inicialmente. Estos indices son el nivel criti-
co y el intervalo adecuado de nitrégeno foliar. Respecto al primero, las plantas que lo alcancen,
para un estado de crecimiento determinado, produciran un 90 p. 100 de su méaximo rendimiento en
grano. Aquellas plantas cuyos contenidos de nitrdgeno en hoja se encuentren dentro del intervalo
adecuado alcanzaran su maximo rendimiento en grano. Por debajo del nivel critico la probabilidad
de respuesta a una fertilizacién adicional es muy alta. Por encima del intervalo de concentracién
adecuado son muy improbables los aumentos del rendimiento en grano y se evidencian excesos de
abonado.

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

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

Este trabajo es una continuacién del lievado 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 Rio Sacramento, en suelos de caracter aluvial, con textura franco-arcillosa, representativos de
esta zona arrocera, la méas importante de California (pH 7,4, materia organica 1,9 p. 100, nitrégeno orgé-
nico 0,11 p. 100, fésforo asimilable 11,5 ppm y potasio asimilable 349 ppm). Sus condiciones climaticas
son tipicamente mediterraneas; precipitaciones medias de unos 400 mm anuales, con escasas lluvias
durante el periodo vegetativo del arroz, temperaturas altas y baja humedad relativa del aire. Los datos
meteorolégicos medios fueron los siguientes :

Meses I I ] v v Vi vil Vil IX X XI Xii
Ta Media (°C) 10,5 10,8 14,5 163 19,5 25 26,4 27 254 16,6 18,7 12
Precipitacion(mm) 182 92,0 1056 29,6 0 24 0,5 0 19,2 558 19,2 24

El disefio estadistico empleado fue de parcelas divididas (split-plot) con cuatro repeticiones, correspon-
diendo la parcela principal a la dosis de nitrégeno y la subparcela al cultivar. La superficie de la parcela
elemental fue de 10 x 27 piés (24,7 m2),

Las diferentes dosis de nitrégeno se incorporaron al suelo antes de la siembra utilizando una abonadora
de ensayos de seis surcos. No se aplicé nitrégeno en cobertera. La siembra se llevé a cabo el dia 12 de
Mayo, a mano y a voleo, con una dosis de 160 kg/ha, La recoleccién se efectué con una cosechadora
de ensayos el dia 23 de Septiembre. El resto de las précticas culturales fueron las habituales de la zona
e idénticas para todas las parcelas elementales. ,
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Los tratamientos objeto de estudio fueron :

1 Dosis de nitrégeno
Expresadas en libras de nitrégeno por acre : 0-30-60-90-120-150-180-210. 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, linea avanzada, que hoy dia se denomina L-203, de tipo Indica y ciclo muy temprano,
similar a L-202 pero de ciclo mas corio,
— M-202 y M-203, ambas Japédnicas de grano medio y ciclo temprano,
—~ M-103, de tipo Japdnica, de grano medio y ciclo muy temprano.

Los paradmetros estudiados fueron el contenido de nitrogeno foliar y el rendimiento en grano, que sirvie-
ron de base para €l célculo de dos indices, el nivel critico y el intervalo adecuado.de nitrégeno foliar, de
-acuerdo con Mikkelsen, Evatt (1973) y Miller (1983).

Las fechas de muestreos fueron : A los 46 dias después de la siembra, coincidiendo con el medio ahija-
do, a los 59 dias después de la siembra, que coincidié con el maximo ahijado y a los 67 dias de la siem-
bra, que fue cuando se produjo la iniciacién panicular.

El contenido de nitrégeno foliar se expresé como porcentaje de nitrégeno sobre el total de la materia
seca de la hoja. Los muestreos se realizaron tomando la tltima hoja méas joven, pero fotalmente desple-
gada, de cada planta muestreada, también llamada hoja “Y”, por la imagen que forma junto con la hoja
aun mds reciente que se encuentra todavia enrollada. El tamafio de la muestra fue de 150 hojas por
parcela elemental, tomandose de éstas unicamente el limbo foliar, sin la vaina. Se tomaron los limbos y
se introdujeron en bolsas de papei para enviarlas al laboratorio, donde se determind su contenido de
nitrégeno por el método de Kdjeldahl.

El rendimiento en grano se expreso en kg/ha al 14 p. 100 de humedad. Se coseché toda la parcela ele-
mental. “

Il — Resultados y discusién

1. Produccion de grano

Al aumentar la dosis de nitrégeno se incrementé el rendimiento en grano de forma parabdlica,
alcanzandose los rendimientos maximos con dosis que oscilaron entre las 90 y 150 Ib/acre, dependien-
do del cultivar. Por encima de esta aportacién, los rendimientos decrecieron en los cinco cultivares
ensayados (Figura 1). De forma general, los cultivares de tipo Indica alcanzaron-su maxima produccién
con dosis de abonado nitrogenado mayores que las correspondientes a los cultivares de tipo Japénica
(Tabla 1). El tallo mas corto y la major resistencia al encamado de los cultivares Indica parecen permitir
aplicaciones nitrogenadas mas copiosas. Un estudio méas detallado sobre la influencia del abonado
nitrogenado sobre los componentes del rendimiento y otros pardmetros agrondmicos de este experi-
mento se puede encontrar en Aguilar, Grau (1994).

2. Evolucion del contenido del nitrégeno foliar

La evolucién del contenido de nitrégeno foliar, expresado en porcentaje, se presenta en la Figura 2. En
ella se observa que durante el periodo considerado, el contenido de nitrégeno en la hoja fue dismi-
nuyendo conforme avanzaba el ciclo vegetativo de la planta. Entre los estados fenoldgicos de medio y
maximo ahijado, desde los 46 a los 59 dias después de la siembra en las condiciones del ensayo, esta
disminucion fue de tipo parabdlica. Posteriormente, entre los estados de maximo ahijado e iniciacién de
la panicula, desde los 59 a los 67 dias después de la siembra, la evolucidn del nitrégeno foliar adquirid
caracter asintético.
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La evolucién del nitrégeno foliar en los cinco cultivares ensayados tuvo un comportamiento paralelo,
segun se aprecia en la Figura 3, con diferencias significativas entre cultivares.

3. Abonado nitrogenado de fondo y nitrégeno foliar

El incremento del abonado nitrogenado aumentd el contenido en nitrégeno del limbo foliar en todos los
cultivares considerados y en cada una de las tres fechas de muestreo (Tabla 1). Esto coincide con lo
descrito por De Datta (1986).

En la Figura 3 se presentan las curvas de evolucién del nitrégeno foliar para cada una de las dosis de
nitrégeno 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 iniciacion de la panicula. En dichas cur-
vas también se puede observar la existencia de dos tramos, siendo el primero de tipo parabdlico y el
segundo asintético, tal como se expuso en el apartado anterior.

4. Nivel critico e intervalo adecuado del contenido de nitrégeno foliar

Para su dosis éptima de abonado, con la que se obtienen los méximos rendimientos en grano, se han
determinado para cada cultivar sus contenidos en nitrégeno foliar en el “medio ahijado”, “méximo ahija-
do” e “iniciacién de la panicula”. Se han caiculado también los correspondientes niveles criticos e inter-
valos adecuados del porcentaje de nitrégeno en la hoja. El contenido en nitrégeno foliar depende, entre
otros factores, del cultivar. En la Tabla 2 aparecen los valores obtenidos para el cuitivar 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 (1973) y por Miller (1983), excepto para los valores correspondiente al medio
ahijado, debido a la dificultad en precisar cuando se produce este estado fenoldgico, por lo que se reco-
mienda que se utilicen los otros dos estados, més faciles de determinar en campo, para recomendar
dosis de abonado basadas en el andlisis de nitrégeno foliar. El menor valor del intervalo adecuado es el
correspondiente al maximo 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 maximo
ahijado y 10 p. 100 en la iniciacién de la panicula).

Estos resultados pueden ayudar al manejo de la fertilizacion 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 maximo del intervalo adecuado puede
ser una referencia de gran utilidad para evitar excesos en la fertilizacién nitrogenada, que pueden acar-
rear impactos medioambientales negativos.

Il - Conclusiones

El contenido en nitrégeno del limbo foliar, expresado como porcentaje de materia seca, fue disminuyen-
do de forma parabélica a lo largo de la fase de ahijamiento tomando un carécter asintético cuando se
alcanzo el estado fenoldgico de iniciacion panicular. Al aumentarse la dosis de abonado nitrogenado se
incrementé significativamente el contenido de nitrégeno foliar en cada uno de los cinco cultivares
ensayados. Los maximos rendimientos en grano se alcanzaron con fertilizaciones comprendidas entre
- 90y 150 libras de nitrégeno por acre, segln cultivares. Dada la relacién existente entre la dosis de abo-
nado, el contenido de nitrégeno foliar y el rendimiento en grano, se han obtenido tanto el nivel critico de
nitrégeno foliar, con el que se alcanza el 90 p. 100 del méximo rendimiento en grano, como el intervalo
adecuado de contenido de nitrégeno foliar, encontrandose algunas diferencias segun cultivares. Los
valores de ambos indices pueden servir de referencia y ayuda para una correcta fertilizacion. .
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. TABLA 1
INFLUENCIA DE LA DOSIS DE ABONADO NITROGENADO EN FONDO SOBRE EL CONTENIDO DE
NITROGENO EN HOJA (porcentaje sobre materia seca) Y EL RENDIMIENTO EN GRANO (Kg/ha al 14 p. 100 de
humedad) EN CINCO CULTIVARES DE ARROZ. DINGVILLE, CALIFORNIA (EEUU), 1990
Effect of preseeding nitrogen rate on leaf nitrogen content (dry matter percentage) and grain yield (Kg/ha. 14 p. 100 moisture} of
Jive rice cultivars. Dingville, California (USA),1990.

st 0 20 150 8L
I 330 413 456 506 531 537 546 5,59
1| 2,04 250 297 305 330 350 391 408
m 191 234 28 29 300 306 358 388

§ Rendimientoengrano 4057 5855 8778 9256 10162 10890 10751 9564
2 g, I 335 447 478 529 513 547 559 561
88-Y-774 i" é 1 214 260 287 295 362 368 38 407 323
Z  m 1,91 243 25 297 346 349 358 404 306
Rendimientoengrano 4282 7415 8908 -~ 10392 11789 11777 11225 10694 9560
s 1 3,57 394 480 517 523 545 553 561 491
M-103 ? § I 2,16 229 2,78 344 369 38 429 433 335
z m L9 2,19 270 3,14 338 354 38 404 3,09
Rendimiento en grano 3460 5752 7955 9533 9323 7858 7923 7472 7410
5 5 I 331 429 451 461 468 500 533 536 4,64
g M-202 .§° é i 1,97 222 273 291 304 344 399 404 3,04
E z m 208 2,17 251 270 315 339 344 399 293
Rendimiento en grano 3790 5766 8871 9498 10674 10607 9534 8271 8376
. 1 358 425 468 48 512 544 546 553 4386
M-203 §° ;g u 2,22 247 273 3,14 346 381 448 442 3,34
3 Ty
Z m 207 237 271 2,77 342 371 368 406 3,10
Rendimientoengrano 4315 6914 8683 8696 8880 8625 8660 7951 7841
o L-202 M-202 M-203 88-Y-774 M-103
MEDIA DE £5 1 4,85 4,64 4,86 4,96 4,91
CINCO :_E A | | 3,18 3,04 3,34 3,23 3,35
CULTIVARES m 2,94 2,93 3,10 3,06 3,09
— Rendimiento en grano 8669_ 8365 7828 9560 _ 7410 _
Ny Catr OV
Nitrégeno I 035 0,16 5,57
Foliar m 052 0,20 10,52
o 033 0,14 8,21
Rendimiento en grano 657 491 11,4

Fecha de siembra / Seeding date: 11 de Mayo / May, 11.
Fecha de muestreos / Sampling dates:
I: 27 de Junio / June, 27. Medio ahijado (Mid-tillering).
II: 10 de Junio / June, 10. Méximo ahijado (Maximun tillering).
1I: 18 de Julio / July, 18. Iniciacion de la panicula (Panicle initiation).
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TABLA 2
NIVEL CRITICO E INTERVALO ADECUADO DE NITROGENO FOLIAR EN ARROZ.
DINGVILLE, CALIFORNIA (EEUU) 1990. MEDIA DE CINCO CULTIVARES
Y CULTIVAR 1-202!
Critical and adecuate concentrations of leaf nitrogen content in rice.

Dingville, California (USA) 1990. Five cultivars average and L-202 cultivar

Estado de crecimiento NITROGENO FOLIAR (porcentaje sobre materia seca)

de Ia planta Media de cinco cultivares L-202

(dias después de Ia siembra)  Nivel critico® Intervalo adecuado  Nivel critico Intervalo adecuado

Medio ahijado (46) 43 5,1-6,1 5.2 54-64
Miximo ahijado (59) 3,0 34-39 3,2 35-40

Iniciacién de la panicula (67) 28 33-36 29 3,1-34

1. Andlisis sobre materia seca de la hoja madura mas reciente. Método de Kjeldahl.
1. Analysis on dry weight basis of most recently matured leaves for Kjeldahl.

2. Las plantas con un nivel critico de nitrégeno foliar producen aproximadamente un 90 p. 100 del
méximo rendimiento en grano.

2. Plants with a critical level of leaf nitrogen content produce aproximately 90 p. 100 of maximum
grain yield. :
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Fig. 2.- Evolucién del contenido del nitrdgeno foliar (%)
segiin distintas dosis en fondo de abonado nitrogenado en
arroz. Media de cinco cultivares. Dingville. 1990.

Evolution of the leaf nitrogen content according to before
seeding nitrogen dose in rice. Five cultivars average. Dingville.
1990.
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Fig. 3.- Evolucién del contenido del nitrégeno foliar (%) segin
.distintos cultivares de arroz. Media de ocho dosis de abonado.
Dingville. 1990.

Evolution of the leaf nitrogen content according to rice cultivars.
Eigth nitrogen dose average. Dingville. 1990.
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