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Resumen

El cultivo del arroz bajo riego por aspersiéon es una técnica agrondémica to-
talmente desconocida en el Valle Medio del Ebro. Esta nueva técnica se pre-
senta como una alternativa de gran interés que puede mejorar la eficiencia del
uso del agua al evitar las pérdidas de agua de riego que se producen en el sis-
tema tradicional del cultivo y permitiria a su vez su introduccién en las rotacio-
nes de las fincas de aspersion del Valle Medio del Ebro. El objetivo general de
esta tesis es estudiar la viabilidad del cultivo del arroz bajo riego por aspersion
en las condiciones climatoldgicas del Valle Medio del Ebro. Para ello se han
realizado durante los afios 2001 a 2004 distintos ensayos agronémicos que
abarcan 1) la determinacion de las variedades mas adaptadas, 2) la respuesta
productiva a distintas dosis de agua, 3) la respuesta productiva a la fertiliza-
cion y 4) el control de malas hierbas.

En primer lugar se presentan los resultados de la respuesta productiva y
adaptacién al sistema de riego por aspersiéon de 14 variedades comerciales
que se cultivan en el Valle del Ebro. Los resultados de este ensayo indicaron
que las variedades de ciclo mds corto fueron las que se adaptaron mejor, y
que la variedad Guadiamar, ampliamente cultivada de forma tradicional en el
Valle del Ebro, tuvo un buen comportamiento productivo.

En segundo lugar se presentan los resultados de la respuesta productiva
de 4 variedades de arroz a un suministro variable de agua de riego por asper-
sion mediante la utilizacidn de la técnica de la fuente lineal de aspersion. Los
resultados mostraron una relacién lineal y positiva (con altos valores de los
coeficientes de determinacidn) entre las variables productivas y componentes
del rendimiento frente al agua aplicada (riego y precipitaciéon). La variedad
Guadiamar tuvo el mejor comportamiento productivo, con rendimientos maxi-
mos de alrededor de 6 t ha™, obtenidos con dosis de riego entre 700 y 900
mm. Dosis de agua inferiores a 500 no produjeron grano de arroz.

En tercer lugar se presentan los resultados de los ensayos de dosis de
abonado nitrogenado y fosférico y de fraccionamiento del abonado nitrogena-
do. Se observd una influencia positiva de las mayores dosis de fertilizacién ni-
trogenada, que aumentaron la radiacion interceptada, el contenido en N de las
hojas y los componentes del rendimiento, obteniéndose rendimientos acepta-
bles (6-7 t ha') con aplicaciones de 150 a 200 kg de N ha™. En suelos con ba-
jo contenido inicial de P se observd una respuesta positiva a la fertilizacion
fosférica. Aunque no se observaron diferencias significativas entre distintos
tratamientos de fraccionado de N, los mayores rendimientos se obtuvieron con
el fraccionamiento del N al 50 % entre presiembra y ahijado.

En cuarto lugar se presentan los resultados de la selectividad y eficacia de
distintos tratamientos herbicidas. Los resultados pusieron de manifiesto que el
control adecuado de las malas hierbas constituye el aspecto clave para viabili-
dad de la produccién de arroz regado por aspersién. El herbicida clomazona es
el Unico que aplicado en preemergencia a lo largo de los tres afos de ensayos
ha dado lugar a un control aceptable de las gramineas. El oxadiazén aplicado
en mezcla con clomazona mejoro el control de las dicotiledéneas. La pendime-
talina aplicada en preemergencia con clomazona logré un buen control de las
gramineas, pero la mezcla pareci6 tener un efecto fitotdxico.

Los resultados obtenidos en esta tesis proporcionan las bases técnicas pa-
ra el cultivo del arroz bajo riego por aspersion. Es una técnica de produccidn
viable y prometedora siempre que se elija una variedad adecuada a las condi-
ciones climatoldgicas y se consiga mantener un control de las malas hierbas
que evite su competencia con las plantas de arroz, especialmente en la fase de
emergencia y establecimiento del cultivo.



Summary

Rice cultivation using sprinkler irrigation is an agricultural technique that
had never before been investigated in the context of the Middle Ebro Valley.
This new technique is presented as an alternative of great interest that can
improve the efficiency of water use to prevent loss of irrigation water that
occurs in the traditional system of rice cultivation and in turn to allow its
introduction in the crop rotations of the Middle Ebro Valley. The overall
objective of this thesis is to study the feasibility of rice cultivation under
sprinkler irrigation under the weather conditions in the Middle Ebro Valley. To
achieve this goal several agronomic trials were performed from 2001 to 2004
including: 1) the identification of adapted cultivars, 2) the productive response
to different doses of irrigation water, 3) the production response to fertilization
and 4) the control of weeds.

Firstly, the results of the productive response and adaptation to the
sprinkler system of 14 commercial cultivars that are widely grown in the Ebro
Valley are presented. The results of this trial indicated that short cycle
cultivars are the best adapted to the sprinkler irrigation cultivation and that
the Guadiamar cultivar, widely and traditionally grown in the Ebro Valley has a
good productive behaviour.

Secondly, the results of the productive response of 4 rice cultivars to a
variable supply of water using the technique of the sprinkler line source
irrigation are shown. The results showed a linear and positive relationship
(with high values of the determination coefficients) between production
variables and the applied water (irrigation and rainfall). The cultivar
Guadiamar had the better productive performance, with maximum vyields of
about 6 t ha! that were achieved with irrigation doses between 700 and 900
mm. Irrigation doses below 500 mm produced no rice grain yield.

Thirdly, the results of the nitrogen and phosphorus fertilization doses and
the split of nitrogen fertilization trials are presented. There was a positive
influence of the higher doses of nitrogen fertilizer that increased the
intercepted radiation, the N content of leaves and yield components, achieving
acceptable yields of 6-7 t ha? with applications of 150-200 kg N ha™. In soils
with low initial P content, a positive response to P fertilization was observed.
Although no significant differences among splitting treatments were observed,
the highest yields were achieved with two 50% splits of N fertilization in
presowing and tillering.

Fourth are the results of the selectivity and effectiveness of different
herbicide treatments. The results showed that a good control of weeds is the
key factor for the sustainability of rice production under sprinkler irritation.
The clomazone herbicide was the only one that applied in pre-emergence over
the three years of testing provided an acceptable control of grasses.
Oxadiazon applied together with clomazone improved the control of broad
grassleaves. Pendimethalin plus clomazone applied in preemergence achieved
good control of grasses, but the mixture seemed to have a phytotoxic effect.

The results in this thesis provide the technical basis for the cultivation of
rice under sprinkler irrigation. It is a promising and feasible production
technique when choosing an appropriate cultivar adapted to the local weather
conditions and a good weed control to avoid competition with rice plants,
especially in the emergence phase and crop establishment.



Resum

El conreu de I'arros sota reg per aspersio és una técnica agronomica total-
ment desconeguda a la Vall Mitja de I'Ebre. Aquesta nova técnica es presenta
com una alternativa de gran interés que pot millorar l'eficiéncia de I'Us de
I'aigua en evitar les pérdues d'aigua de reg que es produeixen en el sistema
tradicional del cultiu, i permetria a la vegada la introduccié d'aquest conreu en
les rotacions de les finques d'aspersié de la Vall Mitja de I'Ebre. L'objectiu ge-
neral d'aquesta tesi és estudiar la viabilitat del cultiu de I'arros sota reg per
aspersio en les condicions climatologiques de la Vall Mitja de I'Ebre. Per acon-
seguir-lo s'han realitzat, entre els anys 2001 i 2004, diferents assajos agrono-
mics que abasten 1) la determinacid de les varietats més adaptades, 2) la res-
posta productiva a diferents dosis d'aigua, 3) la resposta productiva a la ferti-
litzacio i 4) el control de males herbes.

En primer lloc es presenten els resultats de la resposta productiva i adap-
tacio al sistema de reg per aspersié de 14 varietats comercials que es conreen
ampliament a la Vall de I'Ebre. Els resultats d'aquest assaig van indicar que les
varietats de cicle més curt van ser les que es van adaptar millor, i que la va-
rietat Guadiamar, ampliament conreada de forma tradicional a la Vall de
I'Ebre, va tenir un bon comportament productiu.

En segon lloc es presenten els resultats de la resposta productiva de 4 va-
rietats d'arros a un subministrament variable d'aigua de reg per aspersié mit-
jancant la utilitzacié de la técnica de la font lineal d'aspersid. Els resultats van
mostrar una relacid lineal i positiva (amb alts valors dels coeficients de deter-
minacid) entre les variables productives i components del rendiment enfront
de l'aigua aplicada (reg i precipitacid). La varietat Guadiamar va tenir el millor
comportament productiu, amb rendiments maxims al voltant de 6 t ha™, ob-
tinguts amb dosis de reg entre 700 i 900 mm. Dosis d’aigua inferiors a 500
mm no van produir gra d’arros.

En tercer lloc es presenten els resultats dels assajos de dosi d' adobat ni-
trogenat i fosforic, i de fraccionament de I'adobat nitrogenat. Es va observar
una influéncia positiva de les majors dosis de fertilitzacié nitrogenada, que van
augmentar la radiacio interceptada, el contingut en N de les fulles i els compo-
nents del rendiment, obtenint-se rendiments acceptables (6-7 t ha™') amb apli-
cacions de 150 a 200 kg de N ha™. En sols amb baix contingut inicial de P es
va observar una resposta positiva a la fertilitzacié fosforica. Tot i que no es
van observar diferéncies significatives entre diferents tractaments de fraccio-
nat de N, els majors rendiments es van obtenir amb el fraccionament del N al
50% entre presembra i fillolat.

En quart lloc es presenten els resultats de la selectivitat i eficacia de dife-
rents tractaments herbicides. Els resultats van posar de manifest que el con-
trol adequat de les males herbes constitueix I'aspecte clau per a viabilitat de la
producci6 d'arros regat per aspersio. El herbicida clomazona és I'nic que apli-
cat en preemergencia al llarg dels tres anys d'assajos ha donat lloc a un con-
trol acceptable de les graminies. El oxadiazén aplicat en mescla amb clomazo-
na va millorar el control de les dicotiledonies. La pendimetalina aplicada en
preemergéncia amb clomazona va aconseguir un bon control de les graminies,
pero la barreja va semblar tenir un efecte fitotoxic.

Els resultats obtinguts en aquesta tesi proporcionen les bases técniques
per al cultiu de I'arros sota reg per aspersié. Es una técnica de produccié via-
ble i prometedora sempre que es trii una varietat adequada a les condicions
climatologiques i s'aconsegueixi mantenir un control de les males herbes que
eviti la seva competéncia amb les plantes d'arrds, especialment en la fase
d'emergeéncia i establiment del cultiu.
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1.1. EL ARROZ. IMPORTANCIA DEL CULTIVO.

El arroz es el eje en torno al cual gira la economia de muchos paises, no
s6lo como alimento (constituye la base de la dieta de casi la mitad de los habi-
tantes del mundo) sino como parte de la cultura y la religién (Figura I1.1). Es
de especial relevancia en Asia, donde es el alimento principal que junto con la
soja hizo desarrollarse a las civilizaciones orientales, existiendo referencias de
su cultivo desde hace casi 10.000 afios (Hamilton, 2004). En paises como Ban-
gladesh, Camboya, Indonesia, Laos, Myanmar, Tailandia y Vietnam, el arroz
proporciona un 50-80% del total de calorias consumidas por su poblacion.

Figura 1.1. a) Dios del arroz de la cultura de los indigenas Ifugao, en Luzoén, Filipinas.
b) Terrazas de arroz de los Ifugao, de 2.000 afios de antigliedad, declaradas Patrimonio
de la Humanidad por la UNESCO en Batad, cordillera del norte de Luzén, Filipinas.

El arroz, planta monocotiledénea del genero Oryza, comprende 23 espe-
cies de las cuales se cultivan dos, Oryza sativa L., originaria del trépico hiume-
do de Asia y Oryza glaberrima Steud, originaria de Africa Occidental. A ellas
pertenecen las mas de 2.000 variedades cultivadas en todo los continentes, a
excepcion del Antartico, y en todo tipo de condiciones climaticas y edaficas
(FAO, 2004), lo que se aprecia en el gran nimero de palabras que existen pa-
ra denominar al arroz en el mundo (Tabla I.1). Se pueden encontrar desde va-
riedades que se cultivan a mas de 2.600 m de altura, en el Himalaya, hasta
variedades que se producen bajo dos metros de agua, en el delta del Mekong
(FAO, 2005).
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Tabla 1.1. Nombres comunes de Oryza sativa L. en distintos idiomas en el mundo.

Idioma Nombre comun Idioma Nombre comun

Aleman: reis Hindi: chawal, dhan, shali

Castellano: arroz Indonesio: padi

Catalan: arros Inglés: rice

Chino: cau, dao, kao, ku, tao Italiano: riso

Coreano: byeo Malayo: paddy

Euskera: arroza Portugués: arroz

Francés: riz Vietnamita: IUa, lta gao

Gallego: arroz Otros: arishi, arishi Arruz, kome, kumi,

oruza, rais, raisi, vrihi

Los origenes del arroz no se han podido establecer con precision, pero pa-
rece ser que el arroz africano (O. glaberrima), cuyo centro de diferenciacion
estuvo situado en el delta del rio Niger, empezd a cultivarse hace mas de
3.500 afnos. El arroz asiatico (O. sativa) es el mas extendido y se domestico
hace mas de 6.000 afios en las laderas meridionales del Himalaya. Las varie-
dades utilizadas en la presente tesis pertenecen a esta especie. El arroz asiati-
co ha evolucionado en tres subespecies ecogeograficas:

e Indica, originaria de India, es la més antigua, presenta un grano largo
y cristalino. De esta subespecie derivan Alena, Basmati, Clavel, Dofa-
na, Gladio, Puntal y Thaibonnet, entre otras variedades de grano largo,
preferidas en el norte de Europa por su mayor contacto con paises pro-
ductores de este tipo de arroz.

e Japonica, originaria de China, mas adecuada a zonas templadas y ca-
racterizada por un grano corto, redondo y perlado. De esta subespecie
derivan muchas de las variedades cultivadas durante siglos en Espafia.
Destacan entre ellas: Bahia, Bomba, Delta, Fonsa, Ganao, Guadiamar,
Guara, Lido, Loto, Puebla, Puntal, Senia, Susan, Thainato y Ullal.

e Javanica, con grano largo y ancho, cultivada en el area de Indonesia,
pero casi desconocida en Espaifa.

Existen mas de 2.000 variedades de arroz cultivadas en el mundo, aunque
en el banco de germoplasma del IRRI en Filipinas se conservan alrededor de
83.000 variedades. Las diferencias varietales (UNCTAD, 2006) se refieren a
morfologia de la planta y del grano, calidad del grano, resistencia al encama-
do, precocidad, ahijado, resistencia y tolerancia a los factores bidticos (malas
hierbas, plagas y enfermedades) y abioticos (frio, sequia, acidez del suelo, ca-
rencias en elementos minerales, etc.) y productividad o rendimiento en grano.

El ciclo de la planta de arroz puede variar de 3 a 6 meses, dependiendo de
la variedad y del ambiente en el que se desarrolla. Segun la duracién del ciclo
se distinguen variedades de ciclo corto, medio y largo. Aunque tolera condicio-
nes extremas, su cultivo es mas favorable en zonas muy calurosas y humedas.
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Las temperaturas de germinaciéon son: minima: 10-12°C, 6ptima: 28-30°C,
maxima: 40-45°C.

En el afio 2011 se produjeron en el mundo 723 millones de toneladas de
arroz (FAOSTAT data, 2012), cultivandose en al menos 114 paises, de los cua-
les el 90% son asiaticos (Figura 1.2). Los 10 mayores productores de arroz
son, por orden de importancia: China, India, Indonesia, Bangladesh, Viethnam,
Tailandia, Birmania, Filipinas, Brasil y Camboya.
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Figura 1.2. Produccion, superficie cultivada y rendimiento medio en grano de arroz
cascara por regiones geograficas, en 2011. Fuente: FAOSTAT data, 2012.

La superficie mundial cultivada ha ascendido entre 1961 y 2011 de 115,5 a
164 millones de hectareas, mientras que la produccion casi se ha triplicado en
ese tiempo, con unos rendimientos variables entre 2 y 9 t ha™, correspondien-
do los peores rendimientos a Africa (FAOSTAT data, 2012). Los valores maxi-
mos del rendimiento medio de arroz se obtienen en Oceania, América del Nor-
te y Europa.

Es de destacar el menor consumo de arroz por habitante de los paises eu-
ropeos frente a los asiaticos, siendo en estos ultimos el arroz la mayor fuente
de proteina (Tabla I.2). En Espafia, en el afio 2009 se consumieron mas de
525 mil toneladas de arroz molido, con una media de 11,5 kg persona afio™.
Este valor es muy inferior a los consumos de arroz en Filipinas, China e India
que superan los 68 kg de arroz molido por persona y afio.

A pesar de estas cifras tan elevadas, tan sélo un 6-7% del arroz producido
en el mundo es objeto de importacion-exportacion en el mercado internacio-
nal, destinandose alrededor de la mitad de la produccion para consumo fami-
liar y la otra mitad para la venta en mercados locales. Sin embargo, el aumen-
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to del consumo de arroz que se prevé a medio y largo plazo (IRRI, 1993) ten-
dera a aumentar estas cifras de intercambio.

Tabla 1.2. Consumo de arroz en distintos paises en 2009.

Consumo de arroz Consumo de arroz

(kg persona™ afio™) (kg persona™ afio™)
Pais Molido Cascara Pais Molido Cascara
Filipinas 123,3 184,9 Brasil 34,6 51,9
China 76,3 114,5 Nigeria 20,9 31,3
India 68,2 102,3 Portugal 14,8 22,2
Japén 54,0 80,9 Espafa 11,5 17,3
Egipto 38,6 57,9 Italia 5,9 8,8

Fuente: FAOSTAT data, 2012. Estimacién FAO.

En Espafia, en 2011 la superficie cultivada de arroz fue de 121.700 ha, con
una produccidn total de arroz cadscara de 929.900 t (un cuarto de la europea),
lo que da un rendimiento medio de 7,64 t ha™'. Hay que destacar la evolucién
paralela de la superficie y la produccién total de arroz en Espafia. Tanto la su-
perficie como la produccion de arroz en Espafa practicamente se han duplica-
do desde el afio 1961 hasta el afio 2012 (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Evolucidon de la produccion de arroz cascara y la superficie cultivada de
arroz en Espafia. Fuente: FAOSTAT data, 2012.

Analizando los datos por Comunidades Autéonomas, la de mayor superficie
y producciéon es Andalucia (31% y 35% del total, respectivamente) (Tabla I1.3),
seguida de Extremadura y Catalufia. En todas las Comunidades, a excepcion
de Catalufia y Aragdn, hay una marcada preferencia por las variedades de gra-
no largo (indica), representando el 62% de la superficie total cultivada.
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Tabla 1.3. Superficie cultivada de arroz y produccidn de arroz cascara en 2009 en Espa-
fla por Comunidades Auténomas (CC.AA.) y por subespecies.

Superficie (ha)

Produccion (t)

CC.AA. Indica Japonica Total Indica  Japdnica Total
Andalucia 32.539 5.044  37.583 284.890 41.719 326.609
Aragdn - 12.734 12.734 - 79.817  79.817
Baleares - 44 44 - 154 154
Castilla-La Mancha 126 - 126 819 - 819
Catalufia 1.571 19.844  21.415 10.157 132.087 142.244
Extremadura 22.508 7.108 29.616 169.229 55.230 224.459
R. de Murcia 398 - 398 1.664 - 1.664
Navarra 2.143 - 2.143 15.907 - 15.907
C. Valenciana 15.224 - 15.224 118.246 - 118.246
ESPANA 74.509 44,774 119.283 600.913 308.853 909.766
Fuente: Anuario de Estadistica Agroalimentaria, 2009 (MARM, 2010).

Los rendimientos en grano obtenidos en Espafia son cercanos a los cose-
chados en zonas de clima templado, como Italia y EE.UU., aunque algo inferio-
res a los obtenidos en Australia, donde también se cultiva en zonas de clima
templado, de lo que se deduce que todavia no se ha alcanzado el rendimiento
potencial. Asia, con la mayor produccion de arroz, presenta una gran variabili-
dad en cuanto a rendimientos, debida a la gran variabilidad de las condiciones
climaticas y edaficas locales, cuyos mayores productores, China e India obtu-
vieron en 2011 6,7 y 3,5 t ha* respectivamente (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Evolucion del rendimiento en grano en Espaia y diversos paises productores
de arroz. Fuente: FAOSTAT data, 2012.
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1.2. CULTIVO TRADICIONAL DEL ARROZ: RIEGO POR INUNDACION.

El cultivo tradicional del arroz se considera el mas ineficiente en el uso del
agua de riego, indicando el IRRI (1993) que en algunas ocasiones se llegan a
emplear 5.000 L de agua para producir 1 kg de arroz, lo que equivale a 30.000
m?3 ha! para obtener una produccién media de unos 6.000 kg de arroz. Esta
baja productividad del agua de riego no se debe a unas necesidades hidricas
elevadas del cultivo, sino al propio sistema de cultivo del arroz inundado. Este
sistema requiere la aplicacion de una gran cantidad de agua a la parcela para
mantener una ldmina de agua inundando la parcela a lo largo de su ciclo de
cultivo. Mediante el sistema tradicional de cultivo del arroz la parcela esta so-
metida a altas pérdidas de agua debidas a percolacion profunda de la parcela
inundada, escorrentia y evaporacion directa de la ldamina libre de agua a la at-
mosfera. Estas pérdidas de agua suponen, ademas, pérdidas de elementos mi-
nerales y pesticidas (Aulakh y Singh, 1996). Asi, Abedin Mian et al. (1991) es-
timaron que las pérdidas por percolacion pueden llegar a ser del 60% y Covay
et al. (1992) sefialan que la escorrentia superficial representa un 31% del total
de agua de riego. Sin embargo, Shah y Edling (2000) sefalan valores mas re-
ducidos. La eficiencia del uso del agua, medida como kg de grano m™ de agua
evapotranspirada, puede ser de hasta 1,6 kg m™, comparable con la del resto
de cereales, pero la eficiencia se reduce hasta 0,39 kg m™ si se tiene en cuen-
ta el resto de componentes hidricos y se utiliza el volumen de agua de riego
utilizada en vez del agua evapotranspirada (Tuong y Bhuiyan, 1999).

Una mejora del manejo del riego que reduzca dichas pérdidas puede incre-
mentar sustancialmente la productividad del agua en este cultivo. La mejora
puede darse reduciendo la cantidad de agua que no contribuye a la formacion
del grano con diversas practicas y estrategias (Boling et al., 1998; Bouman y
Tuong, 2001) que optimicen la aplicacion de agua a la parcela y asegurando la
dotacién de riego a la parcela en los momentos adecuados.

Las pérdidas por percolaciéon profunda se pueden reducir con la creacidn
de un horizonte compactado mediante fangueo, pues la tasa de percolacién
puede reducirse hasta cinco veces en relacién con un suelo no fangueado
(Tuong et al., 1994). Asi, las pérdidas por percolacién en suelos con horizontes
compactados pueden ser de tan solo un 5-9% del total del agua aplicada
(Covay et al., 1992; Shah y Edling, 2000). Sin embargo, Kundu y Ladha
(1999) sugieren que una cierta permeabilidad en las fincas arroceras es impor-
tante para mantener la fertilidad a largo plazo ya que el agua que percola lleva
oxigeno disuelto a las raices y diluye o elimina sustancias tdoxicas, a pesar de
que dicha percolacion puede ocasionar pérdidas de nutrientes. En Japon se
considera que una permeabilidad adecuada es 20-30 mm dia™, en China, de
9-15 mm dia™!. Estos valores son superiores a los encontrados en el valle me-
dio del Ebro (4-6 mm dia™!) (Martinez-Cob y Pérez-Coveta, 2006).

La superficie arrocera aumenté en Aragon en los afios 90 hasta unas
14.000 ha, incrementando su rendimiento medio hasta 6.000 kg ha™ gracias a
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la incorporacion de nuevas variedades (Guadiamar, Lido) bien adaptadas a las
condiciones de la zona. Esta superficie se mantiene en la actualidad salvo los
afios con restricciones de agua. En el afio 2010 la superficie cultivada de arroz
fue de 11.756 ha (Tabla 1.3). En el afio 2008 la superficie cultivada de arroz
fue de 9.956 ha (DGA, 2008). Estas cifras fueron inferiores a la de afios ante-
riores debido a las limitaciones existentes en el suministro de agua de riego en
estos dos afios. Gran parte de los arrozales de Aragdn se localizan en suelos
salino-sédicos de elevada impermeabilidad donde el cultivo de arroz por inun-
dacion es el Unico uso sostenible de la tierra.

La técnica de fangueo es una estrategia muy utilizada en los regadios de
Aragén y otras zonas arroceras del Valle del Ebro para reducir pérdidas por
percolacion profunda. La suela de fangueo se crea mediante uno o dos pases
de tractor con ruedas tipo jaula en el suelo inundado para compactar el suelo.

Las pérdidas por escorrentia superficial estan condicionadas en parte por
la gestion del agua en cada Comunidad de Regantes. En el Valle del Ebro, en
zonas con disponibilidad de agua limitada el riego del arroz se hace principal-
mente mediante el uso de balsas particulares donde se almacena el agua de
riego suministrado por la Comunidad de Regantes y el manejo del riego del
arroz consiste en rellenar las parcelas cuando disminuye el nivel de agua en
las mismas, elimindndose la escorrentia. En otras zonas se riega a turnos, re-
llenando las parcelas cada 15 dias. Sin embargo, en zonas con disponibilidad
media-alta, el agua circula continuamente por los tablares de arroz de forma
que un pequefio caudal va pasando de una parcela a la siguiente situada a co-
ta inferior. Unas pequefias pérdidas de escorrentia se producen en la parcela
mas baja, que vierte al desaglie. Aunque evitar esta escorrentia puede supo-
ner un ahorro de agua, los agricultores asocian esta practica con un descenso
en el rendimiento del cultivo. En zonas salinas y regadas con agua con una
elevada concentracion de sales, el mantenimiento del agua en circulacién da
mayores rendimientos (Zeng et al., 2003). Sin embargo, otros estudios de-
muestran que reduciendo la altura de la ldmina de agua, manteniendo el suelo
saturado o alternando periodos secos y himedos se puede ahorrar del 30% al
75% del agua de riego sin disminuir sustancialmente el rendimiento (Sandhu
et al., 1980; Mishra et al., 1990).

Como se ha dicho anteriormente, el arroz en Aragdn se cultiva preferente-
mente en parcelas con suelos salino-sddicos y con aguas de riego de baja sali-
nidad, produciéndose procesos de dispersion, translocacion y taponamiento de
los poros por las arcillas, lo que unido a la compactacién mecanica del suelo
producida por el fangueo, lleva a la creacion de un horizonte casi impermeable
con la consiguiente reduccién de las pérdidas por percolacidén profunda. Este
horizonte, a su vez, impide o limita el ascenso capilar de freaticos salinos y la
consiguiente salinizacion del suelo. El problema que presenta esta técnica es la
casi irreversibilidad de la degradacién de esos suelos y la imposibilidad de su
recuperacion para otros cultivos.
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1.3. CULTIVO DEL ARROZ BAJO RIEGO POR ASPERSION.

El IRRI (1993) anuncié la necesidad de aumentar la produccién mundial de
arroz en un 60% para el afio 2020. La escasez de agua a nivel mundial y el
aumento de la demanda de arroz estan originando un interés por sistemas de
cultivo en los que no se inunden los campos y se emplee menos agua de riego
(Boling et al., 1998; Bouman, 2001; Bouman et al., 2005; Belder et al., 2002;
Shi et al., 2002; Thompson, 2002). Estos sistemas se conocen en general co-
mo “aerdbicos” (IRRI, 2003). En Espafia, Maclean et al. (2002) sefialan como
una de las limitaciones importantes para la produccién de arroz la escasa dis-
ponibilidad de agua. Asi, es un hecho conocido las importantes fluctuaciones
que sufre la superficie dedicada al cultivo del arroz en diversas regiones espa-
folas como Andalucia, Aragén y Extremadura dependiendo de la cantidad de
agua disponible para riego en los embalses al inicio de la temporada de riegos.

Entre los sistemas de cultivo de arroz aerdbico el riego por aspersion es el
que permite un mayor control de la dosis de agua aplicada. El cultivo del arroz
bajo riego por aspersién es una técnica agronémica de gran interés ya que por
un lado permite incrementar la productividad del agua de riego de dos a cua-
tro veces (Blackwell et al., 1985), y por otro lado reduce las pérdidas por per-
colacion profunda en suelos permeables. Ademas de un menor consumo de
agua de riego, en el cultivo del arroz bajo riego por aspersién se pueden redu-
cir de forma importante algunos costes (laboreo, recoleccion, fitosanitarios)
(Spanu y Pruneddu, 1996). Asi, el interés del cultivo del arroz bajo riego por
aspersion no se plantea como alternativa al cultivo tradicional bajo riego por
inundacion en suelos con capas cuasi impermeables, sino como una alternativa
mas de cultivo en suelos de potencial agronémico elevado, que supone un uso
mas eficiente del agua de riego.

En el Valle Medio del Ebro, el arroz (cultivado de forma tradicional con rie-
go por inundacion), la alfalfa y el maiz son los cultivos herbaceos extensivos
mas rentables. En afios con restricciones en la dotacién de agua de riego la
superficie cultivada de arroz se ve reducida drasticamente. El cultivo de arroz
con riego por aspersion permitiria adaptarse mejor a las restricciones de riego
y permitiria atender el incremento futuro de la demanda de arroz cuando se
produzca. Por ello es muy importante conocer las técnicas agrondmicas nece-
sarias para lograr una produccion 6ptima del arroz en riego por aspersion.

En el ambito mundial se ha estudiado el cultivo de arroz con riego por as-
persién en Australia, Brasil, China, EE.UU. e Italia. Se han obtenido resultados
muy dispares que demuestran que esta técnica de cultivo se comporta de ma-
nera diferente en funcién del tipo de suelo, del clima y del manejo. En general,
parece existir una disminucion del rendimiento respecto al riego por inunda-
cion, que varia entre un 10 y un 50% (Akkari et al., 1986; Wescott y Vines,
1986; Muirhead et al., 1989; McCauley, 1990). Sin embargo, hay que destacar
que el cultivo de arroz bajo riego por aspersion tiene menores costes de culti-
vo que el arroz tradicional inundado ya que no requiere maquinaria especial y
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el control de malas hierbas es en principio mas econdmico. En Australia, Muir-
head et al. (1989) compararon los rendimientos del arroz por inundacion con-
tinua con arroz por aspersion observando que los rendimientos con aspersion
no llegaron al 50% del rendimiento obtenido con inundacién continua, obser-
vandose en el arroz regado por aspersion una reduccion significativa del na-
mero de espiguillas por panicula y de la fertilidad de las flores, ademas de una
deficiencia en fésforo. En Brasil, el riego por aspersién se utiliza en una parte
importante de la superficie cultivada de arroz (Crusciol et al., 2003b). Se trata
de zonas de pluviometria elevada (cercanas a 1000 mm), donde las dosis es-
tacionales de riego aplicadas son bajas (<3000 m? ha™), los suelos son acidos
y los rendimientos de 3 a 5 t ha (Crusciol et al., 2003a). En Brasil se estan
desarrollando numerosos estudios en distintas zonas de cultivo para conocer
las mejores practicas agrondmicas del cultivo aerdbico del arroz como los de
Pinheiro et al. (2006), Crusciol et al. (2008) y Reis et al. (2008). George et al.
(2002) indican que en China se alcanzan rendimientos de 7 t ha™ en el arroz
con riego por aspersion. Datos recientes de la FAO (2014) indican que se culti-
van bajo riego por aspersién 80.000 hectareas en China y 250.000 ha en Bra-
sil. En Estados Unidos, Wescott y Vines (1986) observaron una mayor inciden-
cia de Rizoctonia solani en el arroz regado por aspersion, lo que provocd un
menor rendimiento. Sin embargo, en Italia, Spanu y Pruneddu (2000) y Spanu
y Murtas (2002), estudiando distintas variedades como Thaibonnet encontra-
ron rendimientos superiores a 8 t ha! con consumos de agua de riego de
7.500 a 9.000 m? ha™ durante el ciclo de cultivo, similares a los del maiz o la
alfalfa y que suponen hasta un 50% en ahorro de agua frente al riego por
inundacion tradicional (Bouman et al., 2002; Spanu y Murtas, 2002).

En Espaina soélo existe cierta experiencia en arroz cultivado bajo riego por
aspersion en Extremadura (Junta de Extremadura, 1999). Se ha observado
que en las variedades de grano largo el rendimiento con riego por aspersion
fue de un 80% del rendimiento con riego por inundacién, mientras que en las
variedades de grano redondo el rendimiento con riego por aspersién fue de un
50-60% del obtenido con riego por inundacion (Batalla, 1999). Los consumos
medios de agua de riego fueron de 20.700 m® ha? en riego por inundacién y
9.600 m® ha! en riego por aspersion.

El sistema de cultivo de arroz bajo riego por aspersiéon supone un cambio
muy importante para la planta y el suelo en comparacion del sistema tradicio-
nal de cultivo con el terreno inundado.

En lo referente a las necesidades de riego, hay que considerar que con rie-
go por aspersion la evapotranspiracion cambia al reducirse las pérdidas por
evaporacion directa de agua desde el suelo, pero las plantas se encuentran en
un ambiente mas seco que puede aumentar la transpiracion. En lo referente a
las necesidades de fertilizacién, no existe unanimidad en cuanto a la menor
disponibilidad de nutrientes en el riego por aspersion (Westcott y Vines, 1986)
comparado con el riego por inundacién, salvo en el caso del fésforo, que pare-
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ce que estd menos disponible en condiciones de riego por aspersion, atribu-
yéndose a su falta las disminuciones de rendimiento. Sin embargo, los ensayos
realizados en Italia con suelos neutros o alcalinos mostraron rendimientos si-
milares con los dos sistemas de riego (Spanu y Pruneddu, 1996), lo que puede
ocurrir también en el Valle Medio del Ebro, donde predominan los suelos calca-
reos con un pH alto. Respecto a las pérdidas de nitrégeno con este sistema de
riego, las pérdidas de nitrégeno por escorrentia desaparecen, pero pueden au-
mentar las debidas a percolacion, por lo que serd importante estudiar la
respuesta del cultivo a la dosis y el fraccionamiento de la fertilizacién nitroge-
nada.

Otro aspecto que se ve modificado es la flora de malas hierbas y su com-
petencia con el arroz. El control de las malas hierbas en el cultivo tradicional
se basa en gran medida en la existencia de una lamina de agua que impide el
desarrollo de especies no aptas a condiciones anaerdbicas. Ello provoca una
seleccion de las especies de malas hierbas adaptadas a dichas condiciones y
ha dado lugar a un desarrollo de herbicidas disefiados para el control de dichas
especies en el cultivo tradicional con presencia de lamina de agua. Sin embar-
go, existe poca informacion tanto sobre la selectividad como sobre la eficacia
de los herbicidas en el cultivo del arroz aerdbico, incluido el cultivado bajo rie-
go por aspersion (Akkari et al., 1986), y menos aun en zonas de clima semia-
rido como el Valle Medio del Ebro.

El cultivo del arroz con riego por aspersion en las condiciones semiaridas
del Valle Medio del Ebro implica una serie de incdégnitas agrondmicas cuya res-
puesta requiere la investigacion en campo. Los distintos aspectos agronémicos
que hay que estudiar incluyen los siguientes: comportamiento de las distintas
variedades, dosis de agua de riego que hay que aplicar al cultivo, dosis de fer-
tilizantes a aplicar al cultivo y programas herbicidas para el control de las ma-
las hierbas. Estos son los temas que se estudian en la presente tesis.
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CAPITULO 1.

OBJETIVOS
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11.1. OBJETIVOS.

El objetivo principal de esta tesis es estudiar la viabilidad del cultivo del
arroz bajo riego por aspersion en el Valle Medio del Ebro con un menor consu-
mo de agua que el cultivo tradicional bajo riego por inundaciéon y con unos
rendimientos aceptables.

Para ello se han realizado diversos ensayos de campo durante los afios
2001 a 2004 en los que se ha estudiado la respuesta productiva del arroz en
riego por aspersién a distintas variables agrondmicas del cultivo. Los objetivos
parciales de esta tesis son los siguientes:

1) Valorar las variedades de arroz mas adaptadas al riego por aspersion en
las condiciones climatolégicas del Valle Medio del Ebro.

2) Estudiar la respuesta productiva del arroz a distintas dosis de agua apli-
cada en riego por aspersion.

3) Evaluar la respuesta productiva del arroz en riego por aspersion a la
fertilizacion nitrogenada y fosférica y al fraccionamiento de la fertilizacion ni-
trogenada.

4) Optimizar el control de malas hierbas del arroz en riego por aspersion
mediante distintos programas de tratamientos herbicidas.

Asi, la tesis se estructura en 9 capitulos en los que se estudian los distin-
tos aspectos agronémicos mencionados.

En el Capitulo I se presenta una visidn general de la importancia y estado
del cultivo del arroz en el mundo y en Espafia. Se discute la importancia de es-
te cultivo en el mundo y se presenta la problematica existente del cultivo tra-
dicional del arroz, asi como los avances realizados en el conocimiento del culti-
vo del arroz aerdbico en el mundo y las posibilidades del cultivo del arroz por
aspersion en Espana. El Capitulo II recoge los objetivos de la Tesis. En el Ca-
pitulo III se describen las caracteristicas fisicas del suelo de las parcelas, de
las fincas experimentales de la Estacion Experimental de Aula Dei del CSIC
(EEAD-CSIC) y del Centro de Investigacidon y Tecnologia Agroalimentaria de
Aragon (CITA) localizadas en Montafiana (Zaragoza) donde se realizaron todos
los ensayos agronémicos del cultivo de arroz en aspersion. Asimismo en este
capitulo se presentan y se discuten las variables meteorolégicas durante las 4
campanas, del 2001 al 2004, en que se han desarrollado los ensayos agrono-
micos. En el Capitulo IV se estudia la respuesta productiva y adaptacion de
distintas variedades comerciales que se cultivan ampliamente en el Valle del
Ebro al sistema de riego por aspersién. En el Capitulo V se estudia la respues-
ta de las variedades de arroz mas interesantes a un suministro variable de
agua de riego por aspersién para conocer la dosis de riego mas adecuada. En
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estos ensayos de campo se ha utilizado la técnica de la fuente lineal de asper-
sion que es ampliamente utilizada para conocer la respuesta de los cultivos al
suministro variable de agua de riego. En el Capitulo VI se estudia la respuesta
del arroz a distintas dosis de abonado nitrogenado y fosférico y distintos frac-
cionamientos del abonado nitrogenado. En el Capitulo VII se estudia la selecti-
vidad y eficacia de distintos tratamientos herbicidas con el fin de llegar a esta-
blecer el programa de tratamientos mas adecuado para el control de malas
hierbas en este sistema de cultivo. En el Capitulo VIII se aborda una discusion
general sobre los resultados obtenidos y se exponen las conclusiones finales.
Por ultimo, en el Capitulo IX se muestra la bibliografia consultada.
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CAPITULO I11.

CARACTERIZACION
METEOROLOGICA Y EDAFICA.
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111.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se describen las caracteristicas climatoldgicas y edaficas
de los distintos ensayos efectuados en los afios 2001, 2002, 2003 y 2004. En
primer lugar se presenta una descripcion de las condiciones meteoroldgicas de
cada campafa de cultivo del arroz (mayo a octubre) en relaciéon a un ano me-
dio obtenido del registro de 1990 a 2009. Asimismo, se presenta una caracte-
rizacién edafica de los suelos de las parcelas donde se realizaron los ensayos.

Los trabajos comprendidos en la presente tesis se agrupan en los ensayos
siguientes: ensayo de comportamiento de variedades de arroz que se realizd
en el afo 2001 (Variedades), ensayos de respuesta del arroz a distintas dosis
de riego que se efectuaron en los afios 2001, 2002 y 2004 (Dosis de riego),
ensayos de respuesta del arroz a la fertilizacidon nitrogenada y fosférica que se
efectuaron en los afios 2002, 2003 y 2004 (Fertilizacion) y ensayos de control
de malas hierbas que se efectuaron en los afios 2003 y 2004 (Control de ma-
las hierbas).

Los ensayos se efectuaron en cuatro parcelas de las dos fincas experimen-
tales del campus de Aula Dei en Montafiana (Zaragoza): una es la finca experi-
mental del Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragon
(CITA) del Gobierno de Aragon y la otra es la finca de la Estacion Experimental
de Aula Dei (EEAD-CSIC) (Tabla III.1). Los ensayos que se repitieron en afios
consecutivos en la parcela 3 no se realizaron sobre la misma ubicacion sino
que se movieron a otra zona de la misma parcela.

Tabla I11.1. Localizacion de los ensayos.
Parcela Finca Ensayos Afo
1 CITA Variedades 2001
2 EEAD-CSIC Dosis de riego 2001
Dosis de riego ] 2002
e 2002
3 EEAD-CSIC Fertilizacion 7 2003
. 2002
Control de malas hierbas 2003
Dosis de riego ] 2004
4 EEAD-CSIC Fertilizacidon ] 2004
Control de malas hierbas 2004

Ambas fincas distan menos de 1 km y se hallan situadas en unas coorde-
nadas geograficas medias de 41° 43' N y 0° 49' W. La finca del CITA se en-
cuentra en las terrazas situadas junto al rio Gallego a una elevacién media de
unos 225 m y se riega a partir de la acequia Urdana. La finca de la EEAD en
Montafiana ocupa terrazas mas antiguas y mas alejadas del rio Gallego con
una elevacion media de 240 m y se riega principalmente a partir de la acequia
Camarera. Ambas acequias toman el agua del rio Gallego pero la toma de la
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acequia Camarera esta situada aguas arriba de la toma de la acequia Urdana.
La salinidad del agua de la acequia Camarera tiene una conductividad eléctrica
(CE,) de alrededor de 0,7 dS m™, sensiblemente menor que la de la acequia
Urdana que varia de 1,6 a 2,3 dS m™.

111.2. CLIMA.

Los datos meteoroldgicos, a excepcion de la precipitacion, se obtuvieron
de la Estacidon Meteoroldogica Automatica de la finca experimental del CITA,
equipada con sensores para determinar temperatura del aire, humedad relati-
va del aire, precipitacion, direccion y velocidad del viento y radiacién solar y
un datalogger Campbell CR10X (Campbell Scientific Ltd., Shesped, Gran Breta-
fia). Los valores de precipitacion se obtuvieron de la Estacion Meteoroldgica de
la Estacidn Experimental de Aula Dei.

Los datos meteorologicos medios mensuales en los meses de cultivo de los
cuatro afios de ensayos han sido similares, si bien cabe destacar algunas dife-
rencias de interés (Tablas III.2 a III.5). La precipitacidon en los meses de vera-
no en 2001 y 2004 fue inferior a la ocurrida en los afios 2002 y 2003 y a la co-
rrespondiente al afio medio. Por el contrario, las campafias de 2002 y 2003 tu-
vieron una pluviometria superior a la del afilo medio, sobre todo en los meses
de mayo, septiembre y octubre (Figura III.1).

Los valores medios mensuales de las temperaturas maximas del aire del
afio 2003 fueron mayores que en los restantes afios. El valor medio mensual
de las temperaturas minimas en septiembre de los afios 2001 y 2002 fue infe-
rior al de los anos 2003 y 2004. El afio 2003 fue el mas caluroso con valores
de temperaturas maximas superiores a los del afio medio de mayo a agosto
(Figura II1.2). Los afios 2001, 2002 y 2004 tuvieron unas temperaturas maxi-
mas similares a las del afio medio. Los valores de las temperaturas minimas
de junio, julio y agosto de 2003 también fueron superiores a las del afo me-
dio. Hay que destacar los valores de las temperaturas minimas inferiores a los
del afio medio en los meses de julio a octubre del afio 2002. En resumen, las
campafias de los afios 2001 y 2002 fueron mas frias que la correspondiente a
la media del registro de los afios 1990-2009.

Estas pequefias diferencias en la meteorologia especifica de cada afio han
tenido importancia en la produccion del arroz y ayudan a explicar los resulta-
dos obtenidos en los ensayos como se vera en los apartados correspondientes.
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Tabla 111.2. Datos meteorolégicos medios mensuales de la campafia de cultivo del
arroz en 2001.

MES Lluvia T@med T2@max Ta@min HR med HR max HR min Radiacion V viento

(mm) (°C) (°G) (°C) (%) (%) (%) (Wm?  (ms?h
Mayo 51 18,0 25,5 10,6 59 87 30 289 2,2
Junio 7 22,9 31,9 13,8 48 81 20 330 2,3
Julio 7 23,4 31,9 15,0 54 87 25 298 1,9
Agosto 2 24,9 33,2 17,2 55 84 26 262 1,8
Septiembre 60 18,5 26,1 11,7 62 86 34 218 2,3
Octubre 25 16,9 24,2 11,3 75 95 44 140 1,3
Tabla 111.3. Datos meteorolégicos medios mensuales de la campafia de cultivo del

arroz en 2002.

Lluvia T@med T2@max Ta@min HRmed HR max HR min Radiacion V viento

MES (Mm)_ (°0) __(°C) _(°C) (%) (%) (%) __(Wm?) (msh
Mayo 69 16,5 23,2 9,8 59 85 34 276 3,0
Junio 48 22,2 30,5 14,3 53 84 26 304 2,2
Julio 38 23,1 31,0 15,7 54 80 27 320 3,1
Agosto 11 22,3 29,8 15,7 58 84 31 266 2,5
Septiembre 61 19,0 26,7 12,3 66 91 33 216 1,8
Octubre 50 14,9 22,0 8,7 75 93 46 137 1,7
Tabla 111.4. Datos meteoroldgicos medios mensuales de la campafia de cultivo del

arroz en 2003.

MES Lluvia T@med T@max T@min HRmed HR max HR min Radiacion V viento

(mm) (°Q) (¢S (O] (%) (%) (%) Wwm? (ms?
Mayo 77 17,6 25,1 10,3 60 86 32 284 2,6
Junio 22 25,3 33,8 17,4 54 84 25 306 1,9
Julio 0 25,7 33,9 17,6 49 79 21 318 2,1
Agosto 8 26,2 35,1 17,5 52 85 22 269 1,5
Septiembre 64 19,5 26,5 13,6 69 91 39 194 2,0
Octubre 79 14,4 20,0 9,5 73 91 49 126 2,0
Tabla 111.5. Datos meteoroldgicos medios mensuales de la campafia de cultivo del

arroz en 2004.

Lluvia T@med T2 médx Ta@min HRmed HR mdax HR min Radiacién V viento

MES (mm)  (°C)  (°C)  (°C) (%) (%) (%) _(Wm?) (ms?)
Mayo 38 16,3 23,4 9,4 63 89 32 285 2,3
Junio 15 23,7 32,1 15,2 51 82 24 330 2,5
Julio 27 23,7 31,9 16,1 53 87 25 315 2,4
Agosto 12 24,0 32,3 16,4 55 85 26 264 1,9
Septiembre 20 21,0 28,9 14,4 61 87 31 216 2,4
Octubre 32 16,5 24,3 10,1 68 91 36 142 1,4
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Figura I11.1. Valores medios mensuales de la precipitacion en los afios 2001, 2002,
2003, 2004 y en el afio medio correspondiente al registro de 1990 a 2009 en la estacidon
meteoroldgica de Aula Dei en Montafana (Zaragoza). El valor total corresponde a la su-
ma de los valores mensuales de mayo a octubre.

Los registros de viento indicaron que la direccién predominante durante la
campafa de cultivo del arroz en los cuatro afios estudiados fue del norte-noro-
este (N-NW) (datos no presentados) y que la velocidad del viento superé muy
a menudo los 2 m s (Tablas III.2 a III.5), valor limite aconsejado para obte-
ner una distribucion uniforme del riego por aspersion (Faci y Bercero, 1991).
Esta direccion dominante de los vientos es muy tipica del Valle del Ebro y se
corresponde con el viento localmente denominado cierzo que se encauza en la
direccion del Valle del Ebro (N-NW) y es un viento seco y de gran intensidad
(Puicercus et al., 1994). Sin embargo, los riegos se efectuaron siempre con
velocidades de viento inferiores a 2 m s con objeto de asegurar una buena
uniformidad de distribucién del riego en todos los ensayos planteados en esta
tesis y especialmente en los ensayos de dosis de riego establecidos con la
fuente lineal de aspersion. La campana que tuvo menores velocidades de vien-
to fue la correspondiente al afio 2003.

Ademas de la temperatura y la precipitacion, la radiacidon solar afecta di-
rectamente al crecimiento y al rendimiento del arroz (Gupta y O'Toole, 1986).
La evolucién de la radiacién solar diaria a lo largo de las cuatro campafias de
cultivo de arroz (Figura III.3) ha seguido un comportamiento normal, con los
méaximos de radiacién (350 a 370 W m™2) en los meses de mayo a julio, para ir
descendiendo de manera gradual posteriormente.

Las curvas de evolucién de los valores diarios de la humedad relativa ma-
xima y minima del aire en las cuatro campafias estudiadas han seguido las os-
cilaciones tipicas de este parametro meteoroldgico con una gran parte de los
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valores de la humedad relativa maxima en el rango entre el 75%y 95% vy los
valores minimos en el rango situado entre el 20% y 40% (Figura III.4). Los
valores mas bajos de la humedad relativa minima se producen en los meses
de junio y julio. Se observa que conforme avanza la estacién, los valores de la
humedad relativa minima tienden a aumentar ligeramente.

|W2001 02002 2003 [ 2004 M 90-09|

T2 MAX

Temperatura (°C)
N
o
[

T2 MIN

30 A

25 A

20 A

Temperatura (°C)

MAY JUN JUL AGO SEP OoCT

Figura 111.2. Valores medios mensuales de las temperaturas maximas y minimas del
aire en los aflos 2001, 2002, 2003, 2004 y en el afio medio correspondiente al registro
de 1990 a 2009 en la estacién meteoroldgica del CITA en Montafiana (Zaragoza).
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111.3. SUELO Y AGUA DE RIEGO.

El suelo de las cuatro parcelas experimentales utilizadas en los distintos
ensayos, situadas en las terrazas del rio Gallego, esta clasificado como Typic
Xerofluvent (SSS, 1992). Las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos de
las parcelas experimentales fueron determinadas en el Laboratorio Agroam-
biental del Gobierno de Aragon (Tablas III.6 a II1.9) a excepcidn de los valores
de conductividad eléctrica del extracto de suelo (CE.), que se determinaron en
el laboratorio de la Unidad de Suelos y Riegos del CITA (Gobierno de Aragon).

Tabla 111.6. Caracterizacion edafica de la Parcela 1. Ensayo de variedades, campafia
2001.

Prof. pH CE. COsCa MO p® K® arena limo arcilla Clase®

(cm) (dS m™) (%) (%) (ppm) (ppm) (%) (%) (%) text.
0-37 8,3 5,55 37,7 2,35 50 644 54,2 32,5 13,3 F-Ar
37-53 8,4 4,46 37,6 1,10 7 268 50,6 36,5 12,9 Ar
53-110 8,5 4,98 38,7 0,67 1 61 55,3 34,0 10,7 F-Ar

(1) Método Olsen; (2) Método del acetato amonico; (3) Clase textural: F: franca; Ar: arenosa.

Tabla 111.7. Caracterizacion edafica de la Parcela 2. Ensayo de dosis de riego campafia
2001.
Prof. pH CE. COsCa MO p K® arena limo arcilla Clase®
(cm) (dSmt) (%) (%) (ppm) (ppm) (%) (%) (%) text.
0-30 8,4 0,21 33,7 088 11 126 50,3 27,3 22,4 F-a-Ar
30-60 8,4 0,21 33,8 1,22 9 131 44,0 29,8 26,2 F
60-90 8,4 0,20 30,8 0,89 5 117 41,4 29,7 29,0 F-a
90-120 8,5 0,19 31,0 -- 2 78 50,7 19,7 29,6 F-a-Ar

(1) Método Olsen; (2) Método del acetato amodnico; (3) Clase textural: F: franca; a: arcillosa;
Ar: arenosa.

Tabla 111.8. Caracterizacion edafica de la Parcela 3. Ensayos campafias 2002 (dosis de
riego, fertilizacion y control de malas hierbas) y 2003 (fertilizaciéon y control de malas
hierbas).

Prof. pH CE. COsCa MO p® K@ arena limo arcilla Clase®

(cm) dsm?) (%) (%) (ppm) (ppm) _ (%) (%) (%) text.

0-30 8,5 0,17 30,9 1,49 4 134 20,0 45,8 34,2 F-a-L
30-60 8,5 0,19 31,6 1,30 3 116 18,3 51,3 30,5 F-a-L
60 - 90 8,6 0,17 30,7 0,85 1 98 20,2 50,3 29,5 F-a
90-120 8,6 0,16 30,3 0,72 1 88 19,1 50,3 30,6 F-a-L

(1) Método Olsen; (2) Método del acetato amodnico; (3) Clase textural: F: franca; a: arcillosa;
L: limosa.
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Tabla 111.9. Caracterizacion edéafica de la Parcela 4. Ensayos campafia 2004 (dosis de
agua, fertilizacidon y control de malas hierbas).

Prof. pH CE. MO pw K@ arena limo arcilla Clase®

(cm) (dsm?t) (%) (ppm) (ppm) (%) (%) (%) text.
0-30 8,4 0,22 1,80 16 155 26,5 454 28,1 F-a
30-60 8,4 0,24 1,59 13 149 24,0 46,9 29,1 F-a
60 - 90 8,4 0,21 0,94 5 119 17,4 50,0 32,6 F-a-L

(1) Método Olsen; (2) Método del acetato amodnico; (3) Clase textural: F: franca; a: arcillosa;
L: limosa.

El pH de todos los perfiles de suelo analizados estuvo entre 8,3 y 8,6. La
conductividad eléctrica del extracto de suelo (CEe) en la parcela 1 es mucho
mas elevada que la de las demas parcelas, considerandose dicho suelo entre
ligera y moderadamente salino, con algun punto de los que se usaron para ca-
racterizar la parcela fuertemente salino (12,3 dS m™ en los primeros 30 cm de
profundidad, medido a inicios de 2006 (Tabla III.6)), siendo el arroz un cultivo
especialmente sensible a la salinidad (Maas y Hoffman, 1977; Zeng y
Shannon, 2000). Ayers y Westcot (1985) establecieron el valor limite de tole-
rancia del arroz a la salinidad del suelo (CEe) y del agua de riego (CEa), bajo
riego por inundacién, en 3,0 y 2,0 dS m™! respectivamente, indicando que en
condiciones de riego por aspersién el arroz es todavia mas sensible.

La fertilidad de las parcelas es adecuada en el caso de la 2 y la 4. Sin em-
bargo, la parcela 1 tiene unos valores elevados de P y K, pero la parcela 3 tie-
ne valores bajos de contenido en fésforo. Se trata de suelos basicos tipicos de
las terrazas fluviales del valle del Ebro.

La granulometria varia de unas parcelas a otras, siendo mas ligero el suelo
de la parcela 1, seguido de la parcela 2. El alto porcentaje de limo y arcilla en
las parcelas 3 y 4 provoca que con los primeros riegos tras el labrado del suelo
se forme una costra superficial muy dura, con el consiguiente sellado del suelo
y la dificultad de nascencia del arroz, por lo que en dichas parcelas se requiere
un incremento de la frecuencia del riego en la fase de establecimiento del cul-
tivo para facilitar la emergencia de las plantulas de arroz.

En cuanto a la capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP), las dos parcelas contiguas 3 y 4 tienen valores muy similares con valo-
res medios volumétricos de CC de 36% y de PMP de 20% mientras que las
parcelas 1 y 2 presentan menores valores de CC y PMP. Los valores volumétri-
cos de CC y PMP fueron de 27,8% y 8,9% en la parcela 1 y de 29,0% vy 17,1%
en la parcela 2, respectivamente (Tabla III.10). Hay que destacar la gran dife-
rencia obtenida en los valores del PMP obtenidos en las parcelas 1 y 2 a pesar
de tener unos valores de CC muy similares.
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Tabla 111.10. Valores volumétricos de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP) de las parcelas experimentales. Los valores de las parcelas 2 a 4 se
estimaron segln Rawls y Brakensiek (1989).

Porcentaje en volumen (%)

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
Perfil del suelo (cm) 0-110 0-120 0-120 0-90
CC 27,8 29,0 36,8 36,3
PMP 8,9 17,1 20,2 19,8

El agua de riego procede de las acequias Urdana y Camarera. Se ha anali-
zado a lo largo de los cuatros afios de ensayo en el Laboratorio de la Unidad
de Suelos y Riegos del CITA (Gobierno de Aragon) tanto la salinidad como el
contenido en nitratos (Tabla III.11). La acequia Urdana suministra el agua de
riego a la Parcela 1 mientras que la acequia Camarera riega las otras tres par-
celas experimentales.

Tabla 111.11. Valores maximos, medios y minimos de conductividad eléctrica (CE,) y
contenido en NOs5™ del agua de riego de las acequias Urdana y Camarera, en las campa-
fias de riego de 2001 a 2004.

CE, (dS m™) NOs” (ppm)

Urdana Camarera Urdana Camarera

ARo Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min

2000 2,4 1,7 06 09 06 04 243 18,8 14,1 9,8 6,5 2,2
2002 3,1 22 16 09 07 05 383 182 89 17,5 83 3,9
2003 2,9 1,5 0,6 1,1 06 04 286 11,4 28 141 52 1,8
2004 2,8 1,8 1,0 09 0,7 05 19,0 11,5 4,5 9,7 56 2.2

Andlisis realizados en el laboratorio de la Unidad de Suelos y Riegos del CITA (Gobierno de
Aragon).

Asi, la salinidad del suelo de la Parcela 1 es debida en gran medida a la
carga de sales del agua de riego procedente de la acequia de riego Urdana,
que ha alcanzado valores de conductividad eléctrica desde el inicio de los en-
sayos en 2001 hasta su conclusion en 2004 comprendidos entre 0,6 y 3,1 dS
m’L. El alto valor alcanzado en la campafia de riegos de 2001 (2,4 dS m™) hizo
que se continuaran los ensayos en otras parcelas experimentales (Parcelas 2,
3 y 4) que reciben el agua de riego de la acequia Camarera, de mejor calidad
que la de la acequia Urdana (con valores de conductividad entre 0,4 y 1,1 dS
m™), y que no presentan problemas de salinidad edéafica (Tabla III.11).

La evolucién del contenido en nitratos del agua de ambas acequias respon-
de de forma similar a la evolucidén de la salinidad (Tabla III.11). Ademas, hay
una mayor variabilidad a lo largo de las campafias en los valores en la acequia
Urdana que en la Camarera (Figura IIIL.5).

En los muestreos del agua de riego en que se analizd el contenido en Na®,
Mg** y Ca** los valores de SAR estuvieron comprendidos entre 0,27 y 1,15.
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En tan sélo uno de dichos muestreos de la acequia Urdana el resultado del
SAR (0,27), en relacién con la CE, (0,62 dS m™), manifesté una ligera restric-
cion de uso por afectar a la tasa de infiltracién de agua en el suelo, de acuerdo
con Ayers y Westcot (1985).
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Figura 111.5. Evolucidn de la conductividad eléctrica (CE,) y del contenido en N-NO3™ del
agua de riego de las acequias Urdana y Camarera, en las campafias de riego de 2001 a

2004.
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CAPITULO V.

COMPORTAMIENTO DE
VARIEDADES DE ARROZ
CULTIVADAS CON RIEGO POR
ASPERSION.
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1V.1. INTRODUCCION.

El arroz (género Oryza) tolera un gran abanico de condiciones ambienta-
les: desérticas, alta temperatura y humedad, inundaciones, aridez y frio, y se
cultiva en suelos salinos, alcalinos y acidos, tal como se ha indicado en el pri-
mer capitulo, gracias a las diferencias entre variedades (UNCTAD, 2006).

El sistema de cultivo mas extendido en arroz, a pesar de las grandes dife-
rencias varietales existentes, es el del arroz “lowland”, cuya caracteristica
principal es el de tener las parcelas inundadas y por lo tanto en condiciones
anaerobias. Por el contrario, el arroz “upland” se caracteriza por ser un cultivo
de secano, sin hacer fangueo en el suelo y con siembra en seco, estando el
suelo en condiciones aerobias. Hay que destacar que el arroz “upland” en se-
cano se cultiva en zonas de alta pluviometria y su cultivo en los secanos medi-
terraneos seria inviable debido a las bajas pluviometrias. Las variedades cono-
cidas como “lowland” son altamente productivas pero requieren un alto nivel
de insumos, mientras que las variedades “upland”, mas resistentes a condicio-
nes de estrés, tienen unos rendimientos menores (Lafitte et al., 2006b).

Lafitte et al. (2002, 2006a, 2006b) subrayan que se estd dedicando un
gran esfuerzo en la mejora del cultivo del arroz, para que éste pueda seguir
siendo productivo ante la escasez de agua a nivel mundial. Estos esfuerzos es-
tan encaminados tanto a la busqueda de sistemas que reduzcan el uso de
agua modificando las practicas culturales, como a la seleccidn genética de va-
riedades resistentes a estrés hidrico cruzando variedades “lowland” con varie-
dades “upland”.

En China se estan seleccionando desde hace unos afios variedades que se
adaptan mejor a condiciones aerobias, variedades conocidas como Han Dao
(Bouman et al., 2002; 2006). En Italia (Battilani y Pietrosi, 1991; Guiducci et
al., 1999; Spanu y Pruneddu, 1999, 2000) se han realizado estudios sobre la
adaptabilidad de distintas variedades al riego por aspersién, llegando a conse-
guir rendimientos en algunas variedades superiores a las 10 t ha. En Brasil
(Pinheiro et al., 2006) estos rendimientos son mucho menores, pues parten de
variedades “upland”.

También en Africa se estd dedicando un esfuerzo muy importante en la
mejora genética del arroz, desarrollando lo que han denominado variedades
NERICA. Dichas variedades provienen de la hibridacion de las dos especies
mas importantes a nivel mundial, O. sativa, de alta productividad, x O. glabe-
rrima, de alta resistencia pero bajo rendimiento, para lograr variedades mas
productivas que las locales, aunque resistentes a las condiciones africanas
(WARDA, 2001; AfricaRice, 2010).

Diversos estudios indican que en condiciones aerobias, lo cual sucede
cuando se riega por aspersion, el sistema radicular se desarrolla mas rapida-
mente que la parte aérea de la planta (Shi et al., 2002). Se ha observado que
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el efecto de este sistema de riego afecta al desarrollo de las distintas varieda-
des en distinto grado (Westcott y Vines, 1986; Dabney y Hoff, 1989; Guiducci
et al., 1999). Experimentos desarrollados para comparar tres sistemas de cul-
tivo (inundado, sin inundar e inundacidén intermitente) han destacado una ma-
yor actividad radicular en aquellos casos en que habia condiciones aerobias
frente a las anaerobias (Shi et al., 2002). Por el contrario, Spanu et al. (2004),
obtuvieron una mayor densidad radicular en riego por inundaciéon que en el
riego por aspersion, y sin embargo el rendimiento en grano fue mayor en el
segundo sistema, por lo que interpretaron que también hay una mayor efi-
ciencia del sistema radicular en condiciones aerobias.

En condiciones normales de riego bajo inundacion cada planta produce de
2 a 5 tallos fértiles. La intensidad y la fecha de inicio del ahijamiento dependen
de muchos factores relacionados con las caracteristicas genéticas de la varie-
dad cultivada, con las condiciones climaticas y edaficas del lugar y con las téc-
nicas agronémicas empleadas. Las temperaturas demasiado bajas reducen o
inhiben el ahijamiento, como también el terreno poco fértil y la elevada densi-
dad de siembra. Asi, en el cultivo tradicional del arroz con riego por inundacién
un factor clave es el control de la temperatura del aire mediante el manejo del
agua de riego ya que la temperatura de ésta logra controlar la temperatura del
aire, haciendo que las oscilaciones térmicas sean menores, y por lo tanto la
planta crezca en un ambiente mas favorable (Lépez Bellido, 1991). En el culti-
vo del arroz bajo riego por aspersidn es de prever que la planta estara someti-
da a mayores cambios de temperatura.

La fase de floracion es muy sensible a velocidades altas del viento, a la es-
casez de agua, a la lluvia y a temperaturas extremas. La temperatura éptima
en la fase de floracién es de 30°C y por debajo de 15°C se producen proble-
mas de fertilidad de las espiguillas. Posteriormente, en la fase de llenado del
grano se necesita un gradiente diario de temperatura, favoreciéndole las tem-
peraturas nocturnas algo frias. Peng et al. (2004) sefialan que el aumento de
las temperaturas minimas nocturnas a consecuencia del calentamiento global
son causantes de un descenso en el rendimiento en grano de un 10% por cada
grado de aumento de dicha temperatura. En el Valle Medio del Ebro se dan
unos gradientes térmicos en la fase de llenado del grano que en principio de-
ben permitir la consecucion de un grano de buena calidad.

Existen diferencias entre variedades de arroz que se expresan en el tama-
fio y forma del grano, calidad del mismo, etc. Los granos de arroz tienen una
longitud que varia de 3,5 a 8 mm, anchura de 1,7 a 3 mm y grosor de 1,3 a
2,3 mm, y se clasifican en tres tipos en funcién de su tamafno: grano largo,
grano semilargo y grano redondo o corto. El arroz de grano largo es 3 veces
mas largo que ancho (longitud del grano de 7 a 8 mm). En general, cuando se
cuece es ligero, no se pega y se separa facilmente, aunque también existen los
arroces glutinosos de grano largo en Laos y Tailandia (generalmente tipo indi-
ca). El arroz de grano medio o semilargo es entre 2 y 3 veces mas largo que
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ancho (longitud de unos 6,6 mm), mas corto y mas grueso que el arroz de
grano largo. El arroz de grano corto o redondo es mas corto que los anteriores
(5,5 mm de largo y 2,5 mm de grosor) (Martin et al., 1976). Estos dos ultimos
tipos de grano suelen ser de tipo Japonica.

Antes de llegar al consumidor, el grano que se obtiene en la cosechadora,
el arroz cascara, sufre una serie de procesos abrasivos para eliminar las envol-
turas florales y las capas celulares externas. Durante estos procesos se puede
producir la rotura de granos. Al final del proceso industrial el peso inicial de
grano de arroz cascara se suele repartir aproximadamente en 70% de granos
enteros y partidos, 10% de harina y 20% de cascarilla. Un arroz cascara se
considera de mayor calidad cuanto mayor es el nimero de granos enteros. Por
ello, el objetivo de la industria arrocera y del agricultor es obtener el maximo
rendimiento en granos enteros, llamado rendimiento industrial (Tinarelli,
1989).

Por todo ello, vistas las diferencias varietales existentes y su respuesta a
distintas condiciones ambientales y culturales, y debido a la falta de informa-
cion existente en la zona de estudio, es de interés conocer como se adaptan
las variedades cultivadas en Espafia a un nuevo sistema de riego. Por tanto, el
objetivo de este capitulo es estudiar el comportamiento agronédmico, en riego
por aspersién, de las variedades mas cultivadas en Espafia y clasificarlas se-
gun sus posibilidades de cultivo bajo aspersion en las condiciones climatoldgi-
cas del Valle Medio del Ebro.

1IV.2. MATERIAL Y METODOS.

1V.2.1. Localizaciéon del ensayo.

El ensayo de campo se realizd en el afio 2001 en la finca experimental del
Centro de Investigacién y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén (CITA) del
Gobierno de Aragon, en Montafiana (Zaragoza). Las caracteristicas de empla-
zamiento del ensayo, el clima y el suelo han sido descritas anteriormente en el
Capitulo III.

1V.2.2. Disefio experimental. Variedades.

Se estudié el comportamiento agronémico de 14 variedades de arroz bajo
riego por aspersion. El disefio experimental fue de bloques al azar con tres re-
peticiones. En la Tabla IV.1 se detalla el nombre de las variedades y el peso de
mil semillas, separadas en funcién del tipo de grano de las mismas. Dicho peso
sirvié para calcular la dosis de siembra.

El tamafio de la parcela elemental fue de 15 m x 1,25 m. Cada parcela te-
nia 6 lineas de plantas a una distancia entre lineas de 20 cm.
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Tabla 1V.1. Tipo de grano, subespecie y peso de mil semillas de las variedades del en-
sayo, agrupadas segun el tipo de grano.

Nombre de la variedad Tipo de grano Subespecie Peso de mil semillas (g)
Alena 26,4
Dofiana 24,3
Gladio Largo indica 23,7
Puntal 23,2
Thaibonnet 26,6
Guadiamar 24,2
Lido Semilargo Japonica 25,0
Loto 30,8
Thainato 27,6
Balilla x Sollana 29,3
Ganao 36,9
Guara Redondo Japénica 34,4
Puebla 36,4
Senia 31,0

1V.2.3. Préacticas culturales.

La siembra se efectud el 17 de mayo de 2001, utilizando una sembradora
de ensayos tipo @yjord (Wintersteiger, Ried, Austria) (Figura IV.1). Esta sem-
bradora permite sembrar superficies muy reducidas, asi como ajustar de forma
muy precisa la dosis de siembra, distancia entre lineas y profundidad de siem-
bra. Las 14 variedades se sembraron a una densidad de siembra de 300 semi-
llas m™? y a una profundidad de 3-5 cm.

Figura 1V.1. Imagenes de la sembradora de ensayos tipo @yjord (Wintersteiger, Ried,
Austria).

El riego se realizé con un sistema fijo de aspersién, con los aspersores a
un marco rectangular de 15 m x 15 m y una altura de 1,5 m. Los aspersores
(modelo RC130 de Riegos Costa, Lérida, Espafia) disponian de dos boquillas de
4,4 mm y 2,4 mm de didmetro interior. Se aplicaron 49 riegos con una dosis
estacional de 774 mm, dandose el primer riego el 21 de mayo y el ultimo el 18
de septiembre, con una frecuencia de 2-3 riegos semanales. La pluviometria
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media de los aspersores fue de 7,5 mm h*. La lluvia durante el ciclo de cultivo
del arroz en la campana de 2001 ascendié a 128 mm.

El abonado de fondo en presiembra se realizoé el 25 de abril, con un com-
plejo 8 (N)-15 (P,05)-15 (K,0), a razdn de 670 kg ha™. Se hicieron dos aplica-
ciones en cobertera de 50 kg N ha'! cada una en forma de nitrato amdnico
(33,5% de N), el 11 de junio (comienzo del ahijado del arroz) y el 10 de julio
(pleno ahijado del arroz).

Se realizaron dos tratamientos herbicidas. El primero de ellos, aplicado en
postemergencia temprana (arroz en 2-3 hojas) el 4 de junio, consistié en pro-
panil 35% (Khiumo 35 EC, Riceco) a una dosis de 10 L ha™. El segundo trata-
miento se realizé en postemergencia tardia el 2 de julio, tratamiento que con-
sistid en la aplicacion de bentazona 40% + MCPA 6% (Basagran M 60, Basf), a
una dosis de 4 L ha™.

La cosecha se realizé en dos partes. En primer lugar, el 28 de octubre se
recolecté a mano la biomasa aérea en 1 m? de superficie en el centro de cada
parcela, utilizandose dichas plantas para estudiar los caracteres de cada una
de las variedades y para determinar los componentes del rendimiento. El resto
de la parcela se cosech6 el dia siguiente utilizando una cosechadora de ensa-
yos Hege 125 B (Hans-Ulrich Hege, Waldenburg, Alemania), con una anchura
de corte de 1,25 m.

1V.2.4. Medidas experimentales.

Desarrollo del cultivo.

Nascencia: El 5 de junio se contd el nimero de plantas nacidas por metro
lineal en las dos lineas centrales de cada parcela elemental.

Se hizo un seguimiento de las principales fases de desarrollo fenoldgico del
cultivo segun los siguientes estadios: 1°" tallo de ahijamiento, Ahijamiento
activo, Fin de ahijamiento, Encafado, Formacién de la panicula, Espiga en
zurrdn, Floracion, Grano lechoso, Grano pastoso, Grano vitreo y Maduracion
completa. Se considerd que una parcela elemental se encontraba en un deter-
minado estadio cuando el 50% de las plantas lo alcanzaba.

Biomasa: A lo largo del ciclo del cultivo se realizaron dos muestreos en los
que se segaron las plantas a ras de suelo en una de las repeticiones. El primer
muestreo se hizo el 25 de julio en ahijamiento segandose las plantas en una
longitud de 0,6 m en uno de los surcos centrales de la parcela. El segundo
muestreo se realizé en el momento de la recoleccidn, el 28 de octubre; segan-
dose las plantas de 1 m lineal de los seis surcos (1,25 m?) de cada una de las
parcelas. Las plantas recolectadas se secaron en estufa a 60°C hasta peso
constante.
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Rendimiento y sus componentes.

Rendimiento: El grano obtenido de cada parcela (el procedente de la
muestra de un metro lineal segada a mano mas el resto de la parcela cosecha-
do a maquina) se pesd y se transformd a kg ha™, obteniendo asi el rendimien-
to. Tras la determinacion de la humedad del grano, el rendimiento de todas las
parcelas se transformd a humedad uniforme del 14%.

Indice de cosecha: Se determiné en el muestreo realizado para la biomasa
en el momento de la recoleccién. Se calculé como el cociente entre el rendi-
miento en grano y la biomasa total aérea secos.

Numero de granos: Se tomaron 40 paniculas de una de las repeticiones y
se contaron el nUmero de granos llenos y vacios y se pesaron.

Calidad del grano.

Peso de mil granos (PMG): Del grano recolectado con la cosechadora se
tomd una muestra en la cual se contaron mil granos utilizando un contador de
granos NUMIGRAL (Tripette et Renaud, Paris, Francia), que se pesaron.

Peso por hectolitro (PHL): También llamado densidad aparente, expresa el
peso del grano por unidad de volumen (kg hL™?). Para su medida se utilizd un
medidor de humedad y peso por hectolitro AQUASEARCH 600 (Kett Electric La-
boratory, Tokio, Japdn).

Calibre: De cada una de las variedades se pesé una muestra y se introdujo
en un Clasificador de granos de laboratorio SORTIMAT (Pfeuffer, Kitzingen,
Alemania), aparato calibrador de granos que los separa en funcién de la an-
chura y grosor del grano, utilizando cribas con ranuras rectangulares de 24
mm de longitud y de 2,8, 2,5, 2,2 y <2,2 mm de anchura. El grano de la
muestra se clasificd segun calibre, se pesé y se calculd el porcentaje obtenido
de cada calibre sobre el peso total de la muestra.

Rendimiento industrial: Es el porcentaje de grano entero obtenido después
del proceso de elaboracion en la industria, tras el descascarillado y pulido. Pa-
ra su medida se peso la muestra y se paso 2 veces por el descascarador SATA-
KE THU 35B (Satake Engineering Co. Ltd., Japdn). A continuacion se paso6 por
la pulidora SATAKE TM 05 (Satake Engineering Co. Ltd., Japdn) y por el sepa-
rador de arroz partido HAWK WFD 300 105 (ILPERSA, Sueca, Valencia). Por
ultimo se pesé el grano entero. La valoracion del rendimiento industrial se rea-
lizo en la Cooperativa Agraria San Miguel Arcangel de Valarefia, Zaragoza. Los
valores corresponden a la media de dos parcelas del ensayo. En algunas varie-
dades en que el grano estaba demasiado verde no se pudo valorar.

1V.2.5. Analisis estadistico.

El analisis estadistico se realizd, para las variables que se midieron en las
tres repeticiones, mediante analisis de varianza (ANOVA). En aquellas varia-
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bles en que dicho analisis resultd significativo se realizé la comparacion de me-
dias con el test de Duncan con un nivel de significacion de a=0,05. Se analizd
la relacién de la precocidad del espigado (dias de siembra a espigado) sobre la
biomasa aérea, el rendimiento en grano, el porcentaje de granos vacios y el
PHL mediante analisis de regresién lineal. Se estudiaron también las relaciones
del rendimiento en grano con el IC, el numero de granos por panicula, el
porcentaje de granos vacios, el PMG y el ratio longitud:anchura mediante
analisis de regresion lineal. La significacion de las regresiones se indica como
*: p<0,05; **: p<0,01, ***: p<0,001 y ****: p<0,0001. El programa em-
pleado fue STATGRAPHICS Plus 5.0.

1V.3. RESULTADOS.

1V.3.1. Desarrollo del cultivo.

La densidad de plantas a los 19 dias después de la siembra fue, en ge-
neral, baja (Tabla IV.2) en comparacion con la dosis de siembra (300 semillas
m™2). Aunque la emergencia en condiciones de campo es algo inferior y mas
lenta que la obtenida en laboratorio, la variedad en la que la emergencia fue
mayor sélo superé muy ligeramente el 50% del porcentaje de germinacién ob-
tenido en laboratorio.

Tabla 1V.2. Valores medios de la densidad de plantas el 5 de junio de 2001 (19 dias
tras la siembra) y nimero de dias desde siembra a espigado.

Variedad Densidad de plantas (N° m™2) Dias de siembra a espigado
Grano Largo
Alena 155 bc 128 f
Dofiana 120 ab 128 f
Gladio 147 bc 123 e
Puntal 159 bc 132 g
Thaibonnet 117 a 128 f
Media 140 128
Grano Semilargo
Guadiamar 169 bc 113 C
Lido 157 bc 111 b
Loto 170 bc 102 a
Thainato 130 abc 113 C
Media 156 110
Grano Redondo
Balilla x Sollana 189 C 116 d
Ganao 79 a 102 a
Guara 122 ab 111 b
Puebla 154 bc 123 e
Senia 154 bc 116 d
Media 140 114

Para cada variable, valores con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05).
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La densidad de plantas emergidas de las 14 variedades mostré diferencias
significativas (p<0,05) (Tabla IV.2). Las variedades que tuvieron una menor
densidad de plantas fueron Ganao, Thaibonnet, Guara y Dofiana. La variedad
que tuvo una mayor densidad de plantas fue Balilla x Sollana. Esta diferencia
en la densidad de plantas pudo tener consecuencia en los resultados de otros
caracteres medidos posteriormente. En cualquier caso, la variedad Ganao, que
tuvo un menor niimero de plantas nacidas por m? en el momento del conteo,
fue la que dio un mayor rendimiento. No se observaron diferencias en la densi-
dad de plantas nacidas entre los distintos tipos de variedades.

Los genotipos estudiados mostraron distinta precocidad. Las variedades
mas precoces fueron Ganao y Loto, seguidas de las variedades Lido y Guara
(Tabla IV.2). Las mas tardias fueron Alena, Donana, Thaibonnet y Puntal, con
mas de 4 meses desde siembra a espigado. Los resultados indican que hubo
diferencias maximas de precocidad de 30 dias entre las variedades estudiadas
en el ensayo de aspersion. En promedio se observd que las variedades de gra-
no largo eran las de ciclo mas largo y las de grano semilargo eran las mas pre-
coces.

En la Figura IV.2 se ha representado la evolucion de las temperaturas mi-
nimas diarias y la fecha de espigado de las distintas variedades ensayadas.
Durante el mes de agosto hubo algun dia con bajadas de temperatura, de cor-
ta duracion, por debajo de los 15°C. En ninglin momento la temperatura des-
cendid por debajo de los 15°C en el periodo comprendido entre el 22 y el 30
de agosto. Durante todo el mes de septiembre la temperatura minima diaria
se mantuvo por debajo del umbral de 15°C. El 2 de septiembre la temperatura
minima alcanzé un minimo de 8,3°C. A partir del 11 de septiembre los valores
de la temperatura minima fueron mas bajos, lo cual es indicativo de que el
tiempo en que la temperatura del aire quedd por debajo del umbral fue bas-
tante mas largo, descendiendo a niveles que claramente afectaron a la fecun-
dacién y cuajado de las variedades de ciclo mas largo, que en esos momentos
estaban espigando.

De los dos muestreos de biomasa aérea realizados (Tabla IV.3), en el pri-
mero de ellos, efectuado en pleno ahijado, Lido y Gladio fueron respectiva-
mente las variedades con mayor y menor biomasa aérea, mientras que en el
segundo muestreo, realizado en cosecha, las de mayor y menor biomasa aérea
fueron Senia y Dofiana, respectivamente. No hubo una correlacion significativa
entre la biomasa aérea de los dos muestreos, lo cual indica que no se puede
prever el valor de biomasa aérea en cosecha con los datos de biomasa aérea
en ahijado. En general, se observo que las variedades de grano largo produje-
ron una menor biomasa que las de grano redondo y semilargo. Las variedades
de grano redondo fueron las que produjeron una mayor biomasa en cosecha.
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Figura 1V.2. Valores diarios de la temperatura minima y fecha de espigado (X) de las
distintas variedades en la campafia de 2001.

Tabla 1V.3. Biomasa aérea de cada una de las variedades en las fases de ahijado y en
cosecha.

Biomasa aérea (kg ha)

Variedad En ahijado En cosecha
Grano Largo
Alena 1.220 9.301
Dofana 833 7.978
Gladio 695 10.039
Puntal 797 10.956
Thaibonnet 1.279 10.768
Media 965 9.808
Grano Semilargo
Guadiamar 1.286 13.302
Lido 1.804 12.208
Loto 1.429 10.922
Thainato 1.222 13.459
Media 1.435 12.478
Grano redondo
Balilla x Sollana 1.349 13.703
Ganao 1.430 12.838
Guara 1.158 12.072
Puebla 1.573 14.250
Senia 1.080 14.708
Media 1.318 13.514

Por otra parte, existié una relacidon negativa entre la biomasa en ahijado y
la duracion del periodo de siembra a espigado, indicando que aquellas varieda-
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des que en el ahijado tenian mayor biomasa alcanzaron antes el espigado (Fi-

gura IV.3).
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Figura IV.3. Relacién entre la biomasa aérea en ahijado y el nUmero de dias de siem-
bra a espigado.

1V.3.2. Rendimiento y sus componentes.
- Rendimiento

El rendimiento medio en grano, referido al 14% de humedad, varidé entre
1.397 kg ha! para la variedad Dofiana y 5.815 kg ha™ para la variedad Ganao
(Tabla 1V.4). Las variedades Ganao y Puebla fueron las Unicas que superaron
las 5 t hal, siendo las mas productivas junto a Loto, Thainato y Guadiamar,
con un rendimiento medio superior a las 4 t ha™. Por el contrario, las varieda-
des menos productivas fueron Thaibonnet, Gladio, Puntal, Alena y Doflana, con
rendimientos medios inferiores a las 3 t ha™t.

Se observd una relacion clara entre la precocidad y el rendimiento, de ma-
nera que las variedades de ciclo mas largo resultaron ser las menos producti-
vas (Figura IV.4), existiendo una pendiente negativa de la relacion lineal entre
ambas variables altamente significativa (p<0,001).

- Indice de cosecha

Los valores del IC fueron bajos (de 0,10 a 0,31), con diferencias significa-
tivas entre variedades (Tabla IV.4). El valor mas alto se obtuvo en la variedad
Thainato con un valor de 0,31, seguida de la variedad Ganao (0,30). La varie-
dad con el menor indice de cosecha fue Dofiana (0,10). Existié una clara rela-
cién entre el indice de cosecha y el rendimiento (Figura IV.5).
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Tabla 1V.4. Rendimiento en grano e indice de cosecha (IC) segun la variedad.

Variedad Rendimiento (kg ha?) IC
Grano Largo
Alena 1496 g 0,13 efg
Dofiana 1397 g 0,09 g
Gladio 2287 efg 0,22 abcd
Puntal 1954 fg 0,11 fg
Thaibonnet 2858 defg 0,19 cdef
Grano Semilargo
Guadiamar 4215 abcd 0,26 abcd
Lido 3877 bcde 0,21 bcde
Loto 4845 abc 0,28 abcd
Thainato 4331 abcd 0,31 a
Grano Redondo
Balilla x Sollana 3276 cdef 0,18 defg
Ganao 5815 a 0,30 ab
Guara 3821 bcde 0,22 abcd
Puebla 5543 ab 0,28 abc
Senia 3721  bcdef 0,20 cdef
Media 3531 0,21
Desviacién estandar 553 0,03
CV (%) 44 37

Para cada columna, medias con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05).
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Figura 1V.4. Relacion entre el rendimiento en grano y el nimero de dias desde siembra
a espigado.
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Figura 1V.5. Relacidon entre el rendimiento en grano y el indice de cosecha (IC).

- Componentes del rendimiento: n° de paniculas, n® de granos por panicu-
la y peso de mil granos

El nimero de paniculas por m?, el nimero total de granos por panicula y el
porcentaje de granos vacios mostraron una gran variabilidad (Tabla IV.5), lle-
gando a un coeficiente de variacién (CV) del orden del 40%. El valor medio del
nimero de paniculas por m? fue de 374 con un valor minimo de 254 en la va-
riedad Puntal y un maximo de 549 en la variedad Puebla. Las variedades de
grano semilargo mostraron en promedio un mayor densidad de paniculas
mientras que las variedades de grano largo mostraron en promedio una menor
densidad de paniculas. El valor medio del nimero total de granos por panicula
fue de 71, con una variabilidad media (CV = 23%) mostrando las variedades
de grano largo un mayor nimero de granos por panicula. El nUmero de granos
potenciales por m™? (suma de granos llenos y vacios) oscild entre los 20.400
de Ganao y los 32.320 de Loto, siendo en promedio menor en las variedades
de grano redondo.
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Tabla 1V.5. Densidad de paniculas, nimero total de granos por panicula, nUmero po-
tencial de granos por m?, porcentaje de granos vacios y peso de mil granos (PMG).

Paniculas* Granos* Granos* Granos PMG*

Variedad (N° m2) (N° panicula®) (N° m™) vacios* (%) (9)

Grano Largo

Alena 250 104 26.000 79 19,1
Dofiana 442 68 30.056 85 17,5
Gladio 341 80 27.280 47 20,1
Puntal 254 98 24.892 65 18,2
Thaibonnet 362 64 23.168 51 21,6
Grano Semilargo
Guadiamar 427 66 28.182 33 19,7
Lido 513 48 24.624 18 20,6
Loto 505 64 32.320 25 25,4
Thainato 300 75 22.500 23 24,6
Grano Redondo
Balilla x Sollana 272 75 20.400 51 24,7
Ganao 255 81 20.655 14 31,7
Guara 390 61 23.790 39 25,3
Puebla 549 41 22.509 33 26,7
Senia 370 70 25.900 55 24,6
Media 374 71 25.163 44 22,8
CV (%) 26 23 13 48 17

* Cada valor corresponde a la media de 40 paniculas en la Ultima repeticion.

El valor medio del porcentaje de granos vacios fue del 44% con un CV del
48%. El porcentaje de granos vacios fue mucho mayor en las variedades de
grano largo (65% en promedio) y el menor valor se observo en las variedades
de grano semilargo (25% en promedio). La variedad Ganao fue la que mayor
porcentaje de granos llenos tenia (86%), seguida de Lido, Loto y Thainato, to-
das ellas con un porcentaje de granos llenos superior al 70%, Por el contrario,
Dofiana y Alena fueron las variedades con un peor cuajado.

El valor medio del peso de mil granos fue de 22,8 g, este Ultimo caracter
con una variabilidad mas moderada (CV = 17%). Ganao fue la variedad que
presentdé un mayor valor (31,7 g), seguida de Puebla. En el otro extremo, Do-
filana fue la variedad con menor peso del grano (17,5 g). Ganao fue a la vez la
variedad que tenia mayor nimero de granos llenos por panicula y mayor peso
individual de grano si bien el nimero de granos potenciales fue el menor de
todos.

El porcentaje de granos vacios aumenté de forma importante al aumentar
el niumero de dias de siembra a espigado (Figura IV.6). Una diferencia de 30
dias a espigado cuadriplico el porcentaje de granos vacios.
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Figura 1V.6. Relacidn entre el porcentaje de granos vacios por panicula y el nimero de
dias desde siembra a espigado. Cada punto corresponde a una de las variedades estudiadas.

Las Figuras IV.7 a IV.9 presentan la relacidén entre el rendimiento en grano
y los componentes del rendimiento. Existe una débil correlacidon negativa entre
el rendimiento en grano y el nimero de granos por panicula (Figura IV.7). Es-
te resultado puede parecer contradictorio pero es debido a que las variedades
que han presentado un mayor nimero de granos por panicula también han te-
nido un mayor porcentaje de granos vacios que no han contribuido al rendi-
miento. Esto queda claro en la Figura IV.8, donde se observa que los rendi-
mientos mas altos estuvieron relacionados con un menor porcentaje de granos
vacios. Asimismo se ha observado un aumento lineal del rendimiento al au-
mentar el peso de mil granos (Figura IV.9). Por el contrario, no se ha encon-
trado relacion entre la densidad de plantas o de paniculas con el rendimiento
en grano.
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Figura 1V.7. Relacion entre el rendimiento en grano y el total de granos formados por
panicula. Cada punto corresponde a una de las variedades estudiadas.
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Figura 1V.8. Relacion entre el rendimiento en grano y el porcentaje de granos vacios
por panicula. Cada punto corresponde a una de las variedades estudiadas.
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Figura 1V.9. Relacion entre el rendimiento en grano y el peso de mil granos de la
muestra de 40 paniculas. Cada punto corresponde a una de las variedades estudiadas.

La Tabla IV.6 presenta los valores medios de los rendimientos en grano y
de los componentes del rendimiento de las variedades agrupadas segun el tipo
de grano de las mismas. El analisis de comparacion de medias de estos grupos
de variedades mostrd diferencias significativas entre los rendimientos, IC y
porcentaje de granos vacios de variedades de grano largo con las de grano se-
milargo y redondo. El rendimiento en grano de las variedades de grano largo
fue alrededor de la mitad del obtenido en las variedades de grano semilargo y
redondo (p<0,001). Las diferencias entre variedades de grano largo y las de
grano semilargo y redondo, en el IC (p<0,001) y porcentaje de granos vacios
(p<0,01), son también importantes, del orden del 39% y 48% respectivamen-
te. En cuanto al peso de mil granos, las variedades de grano redondo tuvieron
un valor significativamente mayor que las variedades de los otros tipos de gra-
no (p<0,01).

Tabla 1V.6. Relacién entre el tipo de grano y el rendimiento en grano (kg ha™) referido
al 14% de humedad y los componentes del rendimiento.

Tipo de Rendimiento Ic Paniculas Graljos (N°  Granos Granos PMG
grano (kg ha™) (N° m2) panicula®) (N°m?2) vacios (%) (g)
Largo 1.998 b 0,15b 330 a 83 a 26.279 a 65 a 19,3 b
Semilargo 4.317 a 0,26 a 436 a 63 a 26.907 a 25b 22,6 b
Redondo 4.435 a 0,23 a 367 a 66 a 22.651 a 38b 26,6 a

Para cada columna, medias con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05).
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1V.3.3. Caracteres de calidad del grano obtenidos en la recoleccién con
minicosechadora.

- Peso de mil granos (PMG)

En la recoleccidon final hecha con minicosechadora de ensayos las varieda-
des con mayor valor del peso de mil granos (PMG) fueron Ganao, Guara y Pue-
bla, con 30,3, 30,2 y 29,9 g respectivamente. Las de grano mas ligero fueron
Alena y Dofiana, cuyo PMG no alcanzé los 20 g (Tabla IV.7).

Tabla 1V.7. Peso de mil granos (PMG), peso del hectolitro (PHL), porcentaje de peso de
grano segun su calibre y rendimiento industrial del grano recolectado con cosechadora.

PMG PHL Calibre (%) Rendimiento
Variedad (99 (kghL') <2,2 2,2-2,5 2,5-2,8 >2,8 industrial*
mm mm mm mm (%)
Grano Largo
Alena 19,5 47,1 ef 80 20 0 0 -
Dofiana 19,6 44,5f 91 9 0 0 -
Gladio 21,0 50,5 cde 96 4 0 0 -
Puntal 19,8 47,4 ef 90 9 0 0 48 ef
Thaibonnet 20,5 48,0 def 85 14 1 0 47 f*
Media 20,1 47,5 88 11 0 0
Grano Semilargo
Guadiamar 20,7 56,5a 44 54 2 0 68 a
Lido 21,8 56,0 ab 79 20 0 0 66 a
Loto 24,7 52,9 bc 82 18 0 0 54 cd
Thainato 26,4 59,0 a 14 81 4 1 67 a
Media 23,4 56,1 55 43 2 0 64
Grano Redondo
BxS 24,5 50,0 cde 14 40 43 3 51 def*
Ganao 30,3 51,4 cd 6 36 50 8 52 de
Guara 30,2 52,2c 14 40 44 2 63 ab
Puebla 29,9 51,5cd 11 49 38 1 59 bc
Senia 26,7 48,2 def 18 53 28 1 -
Media 28,3 50,7 13 44 41 3 58
Media 20,4 51,1 52 32 15 1 58
CV (%) 17 8 69 67 131 184 13

Para cada columna, medias con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05).
“En las variedades en que el grano estaba demasiado verde no se pudo valorar el rendimiento
industrial. * Sélo hay datos de una repeticion.

De acuerdo a los valores medios del peso de mil granos en cosecha (Tabla

IV.6) las variedades estudiadas se podrian clasificar en 3 grupos:

e Ganao, Guara, y Puebla, las de mayor PMG, con valor igual o superior a

30 g.

e Senia, Thainato, Loto y Balilla x Sollana, tienen un PMG intermedio,

entre 25y 30 g.
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e Lido, Gladio, Thaibonnet, Puntal, Dofiana y Alena, fueron las de PMG
mas bajo, inferior a 25 g. Las dos ultimas no alcanzaron los 20 g.

Estos resultados del PMG obtenidos en el grano cosechado con cosechado-
ra son concordantes con los obtenidos en el muestreo de 40 paniculas de cada
variedad efectuado el 28 de octubre (Tabla IV.5). Existe una correlacién estre-
cha y lineal entre el PMG estimado por los dos sistemas (Figura IV.10). Alguna
variedad, sin embargo, presentd resultados algo divergentes como Guara y

Puebla.
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Figura 1V.10. Relacidn entre los pesos de mil granos (PMG) de la cosecha mecanica con
cosechadora y los de los muestreos manuales de 40 paniculas el 28 de octubre de 2001.
Cada punto corresponde a una de las variedades estudiadas.

- Peso por hectolitro (PHL)

El ANOVA mostro la existencia de diferencias significativas (p<0,05) en el
peso por hectolitro (PHL) del grano de las diferentes variedades (Tabla IV.7).
El PHL varié entre los 55-59 kg hL? de Lido, Guadiamar y Thainato y los 45-48
kg hL'! de Senia, Thaibonnet, Puntal, Alena y Dofiana.

Se encontrd una correlacion negativa entre el PHL y los dias a espigado
con un coeficiente de determinacién de 0,41 (p<0,05). Las ocho variedades de
menor peso por hectolitro fueron, a su vez, las de ciclo mas largo (Tabla IV.7 y
Figura IV.11), con excepcion de Puebla, que siendo de ciclo largo tuvo el sexto
valor mas alto de PHL.
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Figura 1V.11. Relacién entre el PHL del grano y el nimero de dias de siembra a espi-
gado.

- Calibre

La variedad Ganao fue la que presenté los granos de mayor calibre pues el
58% del peso correspondié a granos con calibre mayor de 2,5 mm. Balilla x
Sollana y Guara presentaron también un calibre importante con mas del 45%
del peso correspondiente a granos que no pasaban por la criba de 2,5 mm
(Tabla IV.7). En algunas variedades (Alena, Dofana, Gladio, Lido, Loto, Puntal
y Thaibonnet) practicamente el 100% de los granos pasaron por la criba de
2,5 mm. Los distintos grupos de variedades se distinguieron bien por su cali-
bre: las de grano largo tuvieron en promedio el 89% de sus granos de calibre
inferior a 2,2 mm; las de grano semilargo mostraron en promedio un porcen-
taje cercano al 50% de calibres inferior a 2,2 mm vy calibres entre 2,2 y 2,5
mm; las de grano redondo tuvieron mas de un 40% de granos con calibre ma-
yor de 2,5 mm y solamente un 13% de granos con calibre menor de 2,2 mm.

Thaibonnet y Dofiana fueron las variedades que tuvieron mayor longitud
de grano, superando los 9 mm. Por el contrario Balilla x Sollana fue la de gra-
no mas corto, sin llegar a los 7 mm. Atendiendo a la anchura de grano, Ganao
fue la variedad que presentd una mayor anchura (3,4 mm) y Donana la de
grano mas estrecho (2 mm) (Figura IV.12).

De acuerdo con el porcentaje de grano que supera los 2,5 mm de anchura,
se pueden establecer 3 grupos de variedades:

1. Variedades con mas del 20% del grano con anchura >2,5 mm. Serian
los granos redondos: Balilla x Sollana, Ganao, Guara, Puebla y Senia.

2. Variedades con porcentaje de granos con anchura >2,5 mm entre 0%
y 20%. Serian los granos semilargos: Guadiamar y Thainato.
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3. Variedades en que todos los granos tienen anchura <2,5 mm. Son va-
riedades de grano largo: Alena, Dofiana, Gladio, Lido, Loto, Puntal y

Thaibonet.
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Figura 1V.12. Dimensiones (longitud y anchura) de los granos de las variedades ensa-
yadas. La linea vertical en la parte superior de las barras representa la desviacion estandar.

Se encontrd una relacién lineal negativa entre el rendimiento en grano y la
relacidon longitud/anchura del grano en las variedades estudiadas con un valor
del coeficiente de determinacién de 0,73 (p<0,001). Cuanto mayor era la rela-
cion longitud/anchura, es decir el grano se aproximaba mas al tipo largo, me-
nor era el rendimiento en grano (Figura IV.13).
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Figura 1V.13. Relacién entre el rendimiento en grano y el ratio longitud:anchura del
grano.
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- Rendimiento industrial

En algunas de las variedades, que corresponden con aquellas de ciclo mas
largo (Alena, Dofiana, Gladio y Senia), no pudo realizarse el proceso de deter-
minacion del rendimiento industrial por estar el grano algo verde, con mayor
humedad de la deseable para someter al grano a los procesos de descascari-
llado. En la Tabla IV.7 se presentan los valores del rendimiento industrial obte-
nido en las variedades del ensayo en las que se pudo hacer esta determina-
cion. Los valores corresponden a la media de dos parcelas del ensayo.

Los valores de rendimiento industrial variaron entre el 70% vy el 45%.
Guadiamar presenté el mayor rendimiento (68%) y Thaibonnet el menor
(47%) (Tabla 1V.6).

La relacion entre el rendimiento industrial y la longitud del grano para las
variedades en que pudo hacerse la valoraciéon del rendimiento industrial mos-
tré que el rendimiento industrial disminuy6 al aumentar la longitud del grano
(Figura IV.14), con la excepcién de Balilla x Solana.
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Figura 1V.14. Relacién entre el rendimiento industrial y la longitud del grano de arroz.

Los circulos rellenos en negro representan las variedades de las que s6lo hay datos de una re-
peticién y que no se han considerado en la regresion lineal.

1V.4. DISCUSION.

Aunque no se ha llegado a cuantificar en este ensayo, si se ha podido ob-
servar lo manifestado por Blackwell et al. (1985), que indican que cuando el
arroz se riega por aspersion, la emergencia de las plantulas es mas lenta y
tarda mas tiempo en cubrir el terreno que en el cultivo con riego por inunda-

53



Capitulo IV. Comportamiento de variedades de arroz

cion, lo cual supone una menor interceptacion de radiacién solar con el consi-
guiente menor rendimiento (Boonjung y Fukai, 1996).

Dada la escasez de trabajos semejantes al desarrollado en esta tesis, no
hay mucha informacion con la que poder contrastar los resultados obtenidos.
Al ser esta técnica nueva, las dificultades han ido apareciendo desde el inicio
de los ensayos. Asi, la densidad de plantas nacidas cuando se realizd el conteo
resultd mas baja de lo esperada, pues aunque la emergencia en condiciones
de campo es algo inferior y mas lenta que la obtenida en laboratorio, la varie-
dad en la que la emergencia fue mayor sélo superd ligeramente el 50% del
porcentaje de germinacion obtenido en laboratorio. Esto podria achacarse a
que, posiblemente, en la fecha en que se realizd el conteo de plantas (19 dias
después de la siembra) la nascencia no se habia producido de forma completa,
asi como a que el suelo de la parcela tenia una cierta salinidad (CE.= 5,5 dS
m™), superior al umbral de 3 dS m™ establecido por Ayers y Westcot (1985)
para el arroz, que provocaria un descenso de rendimiento de al menos un 25%
(Ayers y Wescot, 1985). Las diferencias observadas entre variedades en cuan-
to a la densidad de plantas nacidas pudieron tener consecuencia en los resul-
tados de otros caracteres medidos posteriormente, si bien es conocida la gran
capacidad de ahijado del arroz. Asi, Ganao, la variedad con menor densidad de
plantas nacidas result6 ser la que dio mayor rendimiento.

En cuanto a la precocidad de las variedades estudiadas para llegar a espi-
gado, las diferencias de hasta 30 dias podrian explicar que las de ciclo mas
largo tuvieran dificultades para cubrir su ciclo vegetativo en nuestras condicio-
nes climaticas, lo que se tradujo en los bajos rendimientos obtenidos con estas
variedades. Cuando se comparan estos resultados con los obtenidos el mismo
afo en riego por inundacion en Navarra (Bozal et al., 2002) y asumiendo que
las condiciones meteoroldgicas en ambas localidades del Valle del Ebro han si-
do parecidas, el ciclo parece alargarse cuando se riega por aspersion, entre 9
y 24 dias para las mismas variedades: Ganao, Gladio, Guadiamar, Lido y Pue-
bla. Esto concuerda con los datos obtenidos por otros autores que indican que
cuando el arroz se cultiva bajo riego por aspersion la floracion se retrasa
(Dabney y Hoff, 1989; Muirhead et al., 1989), aunque el periodo desde flora-
cion a madurez se acorta (Spanu et al., 1989). Este retraso en la floracién au-
menta la probabilidad de que se produzcan temperaturas nocturnas bajas du-
rante el periodo de floracién como ocurrié en nuestros ensayos, que dan lugar
a una disminucién del rendimiento (Muirhead et al., 1989). Por ello, las varie-
dades de ciclo mas corto, que se corresponden con variedades de grano semi-
largo y redondo, parecen tener un rendimiento mayor en aspersion, como se
ha observado en algunas zonas de Italia (Guiducci et al., 1999). En Extrema-
dura, la variedad con mayor rendimiento fue Thaibonnet (Batalla, 1999), pero
su ciclo resulta excesivamente largo para las condiciones climaticas de Aragon.
En los trabajos de Westcott y Vines (1986) y Dabney y Hoff (1989) las diferen-
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cias de rendimiento en relacién con la fecha de espigado se debieron a la dis-
tinta susceptibilidad de las diferentes variedades a enfermedades flngicas.

Al cotejar los datos del ensayo de esta tesis en Zaragoza con los obtenidos
en la misma campafia y con el mismo sistema de riego por aspersion en Cer-
defia (Italia) por Spanu y Murtas (2002) se observan claras diferencias en las
tres variedades comunes: Loto, Gladio y Thaibonnet, con una duracién de
siembra a espigado de 16 a 24 dias menos en Italia que en nuestro ensayo,
debido probablemente a unas condiciones climaticas menos limitantes para el
cultivo del arroz que las del Valle Medio del Ebro. En cualquier caso, las varie-
dades de ciclo mas largo también fueron las que mostraron una menor bioma-
sa en ahijado, por lo que sus menores rendimientos parecen debidos a una
menor adaptacién general a las condiciones climaticas de Aragon. El hecho de
que las variedades de ciclo mas largo resultaran ser las de menor rendimiento
indica que en las condiciones climaticas del Valle Medio del Ebro la integral tér-
mica no permite un adecuado desarrollo de las mismas con esta técnica de
cultivo. De hecho estas variedades de ciclo mas largo son las mas cultivadas
en Andalucia, donde estan perfectamente adaptadas a condiciones climaticas
mas calidas. Una forma de soslayar este problema seria adelantar la fecha de
siembra (Slaton et al., 2003). Sin embargo, los resultados del ensayo de va-
riedades han mostrado que cinco variedades de ciclo mas corto han tenido un
rendimiento aceptable, por lo cual se dispone de un nimero suficiente de va-
riedades para el desarrollo de esta técnica de cultivo.

La relacién observada entre rendimiento e indice de cosecha indica que el
periodo de fecundacidon y cuajado del grano es fundamental para obtener ren-
dimientos aceptables.

Es de remarcar la existencia de una relacion significativa entre el porcenta-
je de granos vacios y el nUmero de dias de siembra a espigado. La explicacién
a esta relacion puede ser la existencia de condiciones meteoroldgicas desfavo-
rables o menos idéneas para un buen desarrollo de la floracion y del cuajado,
que se tradujo posteriormente en unos rendimientos bajos comparados con las
variedades de ciclo mas corto.

La temperatura es el factor que mas influye sobre la planta de arroz du-
rante la fase critica de la divisién meidtica de las células madres del polen y
durante la floracion. La temperatura critica para la induccidon de la esterilidad
se sitla entre los 10 y 15°C, acentuandose este fendmeno con temperaturas
moderadamente bajas pero prolongadas (Tinarelli, 1989). En riego por inunda-
cion se consigue una cierta regulacion de la temperatura del aire con el agua
embalsada (Lopez Bellido, 1991), de forma que ésta actlia como amortiguador
de temperaturas extremas. Sin embargo, en el riego por aspersién al no existir
dicha capa de agua, esta regulacién no ocurre. A ello puede deberse las dife-
rencias en rendimiento y porcentaje de granos vacios observados en este en-
sayo frente a los observados en Navarra por Bozal et al. (2002).
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En cuanto a la relacién entre el rendimiento en grano y los componentes
del rendimiento es de resaltar la débil, aunque significativa, correlacion negati-
va entre el rendimiento en grano y el nimero total de granos formados por
panicula. Este resultado es contradictorio pues, légicamente a mayor nimero
de granos mayor potencial productivo y, por lo tanto, mayor rendimiento. Sin
embargo, dado el alto porcentaje de granos vacios que en algunas variedades
supera al de granos llenos, no puede afirmarse categéricamente que exista de-
pendencia entre ambas variables, ya que esa débil significacion desaparece al
eliminar del analisis algunas de las variedades de ciclo mas largo. Asi, los ren-
dimientos mas altos estuvieron relacionados con un menor porcentaje de gra-
nos vacios. No obstante, esto se podria explicar por las relaciones compensa-
torias establecidas entre los diferentes componentes del rendimiento (Martinez
Eixarch, 2010).

En ensayos realizados por Batalla (1999) en Extremadura, en los que se
compararon 20 variedades en los dos sistemas de riego, el PMG medio en as-
persion fue de 28,3 g en tanto que con inundacion fue de 31,3 g. En nuestro
ensayo el valor medio fue mas bajo, 23,8 g. Sin embargo, si se tienen en
cuenta solo las variedades comunes a ambos ensayos sélo Thainato, que es de
ciclo corto, tuvo un PMG similar, en tanto que las de ciclo largo, mejor adapta-
das a las condiciones de Andalucia y Extremadura, tuvieron en nuestro ensayo
valores de PMG entre 13 y 21% inferiores. Por otra parte, los resultados obte-
nidos en la campafia 2001 en Navarra por Bozal et al. (2002) parecen corrobo-
rar que el PMG, en el sistema de cultivo con riego por aspersion, es inferior al
que se obtiene con inundacion.

Se observo que las ocho variedades de menor PHL fueron, a su vez, las de
ciclo mas largo, con excepcion de Puebla, que siendo de ciclo largo tuvo un
PHL que la situd entre las ocho primeras. El PHL es un caracter que estd muy
influenciado por el medio (suelo, clima y manejo agrondmico) y que indica las
condiciones en que se ha desarrollado el cultivo. Aunque la experiencia es de
sélo un ano, el hecho de que todas las variedades de ciclo largo hayan obteni-
do menor PHL hace pensar en una mala adaptacion a nuestras condiciones.

En cuanto al calibre del grano, todas las variedades presentan valores
aceptables por el mercado, no asi en lo que se refiere al rendimiento industrial
que tuvo valores bajos. La variedad Guadiamar tuvo el mayor valor del rendi-
miento industrial (68%) y Puntal el menor (43%), siendo de subrayar el hecho
de que la variedad Guadiamar es la preferida entre los arroceros de Aragén,
por su buen rendimiento industrial.

La relacién negativa hallada entre la longitud del grano y el rendimiento
industrial parece indicar que a mayor longitud del grano mayor facilidad de
éste de romperse y por tanto ser menos apto para el procesado industrial.
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1V.5. CONCLUSIONES.

La nascencia y establecimiento del cultivo de arroz bajo riego por asper-
sion fueron en general muy lentos, lo que puede explicar que la densidad de
plantas nacidas a los 19 dias de la siembra diera valores inferiores a un 50%
de germinacion. Sin embargo, la variedad con peor nascencia (Ganao) fue la
de mejor rendimiento, lo que implica que hubo una compensacion de rendi-
miento por mayor ahijamiento, y posiblemente que el conteo se realizé antes
de que la nascencia se hubiera completado.

Las diferencias de precocidad en el espigado entre las variedades fueron
de hasta 30 dias. Las variedades de grano largo fueron las de ciclo mas largo y
presentaron problemas para cubrir su ciclo vegetativo, dando como conse-
cuencia peores rendimientos en grano. Existié una relacion entre precocidad y
rendimiento, observandose que las variedades de ciclo mas corto (Ganao, Pue-
bla, Loto, Thainato y Guadiamar) resultaron ser las mas productivas.

El indice de cosecha de todas las variedades fue bastante bajo, siendo la
variedad Thainato la que presentd el maximo valor. Asimismo, las variedades
Ganao, Puebla, Loto, Guadiamar, Gladio y Guara también presentaron valores
altos del indice de cosecha.

El porcentaje de granos vacios fue en general alto. La variedad con menor
porcentaje de granos vacios fue Ganao y la de mayor fue Alena. El porcentaje
de granos vacios aumenté al aumentar los dias a espigado, siendo ésta una de
las razones del menor rendimiento de las variedades de ciclo mas largo.

En cuanto a la calidad del grano, las variedades Thainato, Guadiamar y Li-
do formaron el grupo con mayor valor del PHL del grano mientras que las va-
riedades de ciclo largo tuvieron menor PHL. Asimismo, las variedades Guadia-
mar, Thainato y Lido tuvieron los valores mayores del rendimiento industrial
con valores superiores al 66%.

Las variedades de tipo Indica, de grano largo, se adaptan peor a las condi-
ciones del Valle medio del Ebro y riego por aspersion. Las variedades de grano
redondo y semilargo han dado los mejores rendimientos. En particular las va-
riedades mejor adaptadas han sido: Ganao, Puebla, Loto, Thainato y Guadia-
mar.

Es necesario continuar el estudio del comportamiento de distintas varieda-
des de arroz en riego por aspersion en las condiciones agroclimaticas del Valle
del Ebro, ya que estos resultados corresponden a un Unico afo de ensayos.
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CAPITULO V.

RESPUESTA PRODUCTIVA DEL
ARROZ BAJO RIEGO POR
ASPERSION A DIFERENTES
DOsSISs DE AGUA.
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V.1. INTRODUCCION.

El arroz se cultiva tradicionalmente con riego por inundaciéon continua, de
manera que se forma una lamina de agua sobre parcelas niveladas a pendien-
te cero donde crece el cultivo. Un pequefo caudal de agua entra en la parcela
y mantiene el nivel de agua en la misma. Normalmente en las fincas arroceras
se riegan varias parcelas contiguas de forma que una vez inundadas, ese pe-
quefio caudal de agua entra en la parcela situada a la cota mas alta y el desa-
glie de esa parcela pasa a la siguiente situada a cota inferior y asi sucesiva-
mente hasta regar todas las parcelas. El desagie de la uUltima parcela, situada
a la cota mas baja, se vierte normalmente a un azarbe. Estas pérdidas por es-
correntia en el riego por inundacién del arroz suelen ser bajas debido a que el
desaglie que se produce en la Ultima parcela es muy escaso.

La funcidn del caudal de riego que se aplica a los campos de arroz en riego
por inundacién es proporcionar al cultivo el agua que necesita para su creci-
miento, mantener el nivel de agua a lo largo del ciclo de cultivo y hacer funcio-
nes de calentamiento y refrigeracion de la planta.

Con esta técnica de riego las pérdidas de agua de riego por percolacion y
evaporacion directa pueden ser importantes debido a que se mantiene una la-
mina de agua libre en la parcela a lo largo de practicamente todo el ciclo de
cultivo del arroz. Las pérdidas de agua por evaporacion directa se producen
fundamentalmente en las primeras fases de desarrollo del cultivo cuando la
cobertura de la lamina de agua por el cultivo es escasa. Una vez que el cultivo
sombrea la totalidad de la superficie, las pérdidas de agua por evaporacién se
reducen sensiblemente. Las pérdidas por percolacion dependen sobre todo de
la permeabilidad del suelo. En suelos permeables las pérdidas por percolacion
son muy cuantiosas pero normalmente el cultivo de arroz con riego por inun-
dacion se produce en zonas de suelos con bajas tasas de infiltracién y por tan-
to las pérdidas por percolaciéon no son altas. Con objeto de reducir la percola-
cion muchos agricultores utilizan la técnica del fangueo que consiste en crear
una suela de labor relativamente impermeable mediante laboreo con aperos
adecuados.

Debido a la escasez de agua a nivel mundial se estd generando un interés
creciente por sistemas de cultivo en el que no se inunden los campos y se em-
plee menos agua (Bouman, 2001; Bouman y Tuong, 2001). Una de estas al-
ternativas es el cultivo del arroz bajo riego por aspersion. El ahorro de agua
que representa este sistema supone reducciones del 50% (Bouman et al.,
2002; Spanu y Murtas, 2002), factor de elevada importancia dada la escasez
de agua en determinados afios, que ha limitado hasta el momento la superficie
susceptible de cultivo. Este sistema permite ademas sacar el cultivo de los
campos habituales a otros suelos de mayor fertilidad, reduciéndose el mono-
cultivo y permitiendo una rotaciéon mas variada, con las ventajas agronémicas
y de costes que ello conlleva. El empleo de riego por aspersion en el cultivo de

61



Capitulo V. Respuesta productiva del arroz a diferentes dosis de agua

arroz permite ademas su cultivo en tierras permeables que no serian adecua-
das para la produccion de arroz con riego inundado por las excesivas pérdidas
de percolacion de agua.

Aunque se iniciaron estudios al respecto al final de la década de los 70 e
inicio de los 80 (Ferguson y Gilmour, 1977; Oosterhuis, 1978; Puckridge y
O'Toole, 1981), la linea de investigacion se ralentizé por la inferioridad en los
rendimientos obtenidos frente al sistema de cultivo con riego por inundacién,
en cuanto que la prioridad era el incremento de la produccion.

La bibliografia indica diferencias en los rendimientos obtenidos en arroz re-
gado por aspersion frente al obtenido en inundacién. Asi, hay estudios que han
encontrado una disminucion importante del rendimiento cuando se utiliza riego
por aspersion (Wescott y Vines, 1986; Muirhead et al., 1989; McCauley, 1990;
Bouman et al., 2002;), mientras que otros han obtenido rendimientos simila-
res al arroz inundado (Spanu y Pruneddu, 1996; Guiducci et al., 1999; Spanu
y Murtas, 2002). Hay que destacar que aunque los rendimientos del arroz en
riego por aspersion pueden ser inferiores a los obtenidos con riego por inunda-
cion (Tabla V.1), los costes de produccidon son menores, ya que no se requiere
el uso de maquinaria especial para hacer las labores en suelos enfangados, y
se evitan costosas aplicaciones de herbicidas en el arroz inundado. Por esta ra-
z6n el cultivo del arroz en aspersiéon tiene un mayor interés ya que se puede
mantener la rentabilidad del cultivo alin con menores producciones que en rie-
go inundado.

Tabla V.1. Produccién media de grano de arroz en distintos lugares del mundo.

Produccién media (t ha™)

Aspersion Inundacion
Aragon, Espafia (ensayos propios) 4-7 5-8
Brasil (Crusciol et al., 2003b) 4 6,5-7
China (Bouman et al., 2002) 4,7-6,6 8-8,8
Italia (Guiducci et al., 1999; Spanu y Prunnedu, 1996) 6-10 6-10

En la actualidad el arroz con riego por aspersion se produce en pequeia
escala en diversas areas de Italia y China, llegandose a cultivar hasta 300,000
ha en Brasil (Pinheiro et al., 2006). En Espafa se han iniciando estudios en
Extremadura y Aragon (Batalla, 1999; Martinez-Cob y Pérez-Coveta, 2006;
Castellvi et al., 2006; Cavero et al., 2011).

El objetivo de este capitulo es conocer la respuesta productiva del arroz a
un suministro variable de riego y establecer la dosis de riego mas adecuada
para el cultivo del arroz bajo aspersion en las condiciones climatoldgicas del
Valle Medio del Ebro.
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V.2. MATERIAL Y METODOS.

V.2.1. Localizacion de los ensayos.

En las campafas de los afos 2001, 2002 y 2004 se realizaron ensayos de
campo en la finca experimental de la Estacién Experimental de Aula Dei (CSIC)
en Montanana (Zaragoza). Las caracteristicas fisicas de las parcelas experi-
mentales, sus coordenadas geograficas, el clima y el suelo han sido descritos
anteriormente en el Capitulo III.

V.2.2. Practicas culturales.

Se ha estudiado la respuesta de variedades de arroz de interés para los
agricultores del Valle Medio del Ebro: Balilla x Sollana (denominada en este ca-
pitulo también como BxS), Gladio, Guadiamar y Loto (Tabla V.2). En la campa-
fla de 2001 se sembrd una variedad de grano redondo: Balilla x Sollana, una
de grano largo: Gladio y otra de grano semilargo: Guadiamar. En el afio 2002
se repitieron las mismas variedades, pero a final del ciclo se decidié descartar
la variedad Balilla x Sollana por no haberse podido realizar un adecuado con-
trol de malas hierbas, que afecté de forma importante al rendimiento del culti-
vo. En la campafia de 2004 este ensayo se realizd con las variedades Guadia-
mar y Loto, esta ultima también de grano semilargo, en sustitucidn de las va-
riedades Balilla x Sollana y Gladio (que no estaban disponibles) y que también
resultan de interés en el Valle Medio del Ebro.

Tabla V.2. Variedades estudiadas en los tres afos de ensayo.

Campafia Variedades
2001 Balilla x Sollana, Gladio, Guadiamar
2002 Gladio, Guadiamar
2004 Guadiamar, Loto

La siembra, en los tres afios de ensayo, se realizé con sembradora con-
vencional de cereales, en lineas separadas a 13 cm y a una profundidad de
siembra de 3-5 cm. La dosis de siembra en 2001 fue 150 kg ha y en las cam-
pafias de 2002 y 2004 fue 230 kg ha™!. Se sembré una superficie de 30 m x 15
m en cada una de las variedades, a excepcion del afio 2004 en que la superfi-
cie fue de dos repeticiones de 30 m x 10 m para cada variedad (Figura V.1).

En la campafa 2001 la siembra se efectué el 9 de mayo. Después de la
siembra se instaléd un equipo mdvil de aspersién con tuberias de aluminio for-
mado por tres ramales paralelos de aspersion de 72 m de longitud, separados
a 15 m y con los aspersores a equidistancias de 18 m. Con esta disposicion de
los tres ramales de aspersores se consiguié un marco triangular de riego por
aspersion de 18 m x 15 m. Para un correcto establecimiento del cultivo la par-
cela experimental se regdé de forma uniforme durante 3 semanas todo el ensa-
yo con el equipo descrito que cubria la totalidad de la superficie sembrada,

63



Capitulo V. Respuesta productiva del arroz a diferentes dosis de agua

aplicdndose 76 mm en este periodo de establecimiento del cultivo, dandose el
primer riego el dia 17 de mayo.

2001 Gladio Balilla = Sollana Guadiamar
20\'02 15m 15m 15m
T7 T7 T7
T6 TG TE
T5 TS TS
30m T4 T4 Ta
T3 T3 T3
T2 TZ T2
Ti T1 Ti
T1 Ti T1
T2 T2 T2
T3 T3 T3
T4 T4 T4
15 TS TS
16 T6 TG Linea de
T7 T7 T7 aspersores
2004 Loto Cuadiamar Loto Guadiamar p:;ea sembrada
perimental
10m 10m 10m 10m
17 T7 T7 T7
TG T6 T6 T6
15 TS TS TS
30m T4 T4 Ta T2
T3 T3 T T3
12 T2 T2 T2
Ti T1 T1 T1
T3 T3 T3 T3
T4 T4 T4 T4
TS T5 TS TS5
T7 T7 T7 T7

Figura V.1. Croquis del ensayo en las campafas 2001, 2002 y 2004.

En la campana de 2002 la siembra se efectud el 17 de mayo de 2002 y se
sembraron las mismas variedades que el afo anterior, dandose el primer riego
el dia 28 de mayo. Las condiciones de siembra se repitieron, instalandose para
el riego en este afio un equipo movil de aspersion, con tuberias de polietileno
y enlaces herméticos. Este nuevo material de riego se empled para evitar los
problemas del vaciado de las tuberias clasicas moviles de aluminio empleadas
en el riego por aspersion a través de sus juntas de unidn cuando se pone en
marcha y se apaga el sistema de riego. Las juntas de estos tubos de polietile-
no utilizados en el afio 2002 eran estancas y no se producian fugas en la pues-
ta en marcha y parada del sistema de riego. Durante el primer mes se efectué
un riego uniforme de todo el ensayo con los tres ramales de aspersiéon dis-
puestos en una colocacion similar a la utilizada en el afio 2001 (marco triangu-
lar de 18 m x 15 m) aplicdndose 205 mm de riego. El 25 de junio se retiraron
los ramales exteriores de riego y se instald la fuente lineal de aspersion con
aspersores a 6 m de separacion como el afio anterior.
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En la campana 2004 la siembra se realizd el 27 de abril, pero se hicieron
dos repeticiones de 30 m x 10 m por variedad (Guadiamar y Loto). El procedi-
miento de establecimiento del cultivo en la fase inicial fue similar al utilizado
en las campafias de 2001 y 2002. El equipo de riego por aspersion utilizado
fue el mismo que en el afio 2002 con tuberias de polietileno y enlaces herméti-
cos. La dosis de riego aplicada para el establecimiento del cultivo fue de 221
mm, inicidandose los riegos diferenciales el 21 de junio.

En las tres campafias el ensayo se fertilizé en presiembra con abono 8-15-
15 a una dosis de 670 kg ha! y posteriormente se aplicaron dos coberteras
(en pleno ahijado y en iniciacion de la panicula) en cada una de las cuales se
aplicaron 50 kg N ha! en forma de nitrato aménico al 33,5%.

La cosecha se realizd una vez alcanzada la madurez fisioldgica del cultivo.
Las fechas de aplicacién del abono, asi como de siembra y cosecha del arroz,
se muestran en la Tabla V.3.

Tabla V.3. Fechas en que se realizaron la siembra, cosecha vy fertilizacion en los tres
afios de ensayo.

Fertilizacién
Campafia Siembra Cosecha Fondo Cobertera 1  Cobertera 2
2001 09/may/01  17-25/oct/01 08/may/01 11/jun/01 10/jul/01
2002 17/may/02 04/nov/02 16/may/02 12/jun/02 01/jul/02
2004 27/abr/04 08/oct/04 21/abr/04 21/jun/04 16/jul/04

El control de malas hierbas se realiz6 mediante escarda manual y quimica.
Ademas de la escarda manual efectuada en sucesivas ocasiones a lo largo del
ciclo del cultivo, en la campafia 2001 se efectud un primer tratamiento el 4 de
junio con propanil 35% (Herbimur, Sarabia) a 3,5 L ha! en postemergencia
precoz (arroz con 3-4 hojas) y un segundo tratamiento con bentazona 40% +
MCPA 6% (Basagran M 60, Basf) a dosis de 2 L ha* el 2 de julio. En la campa-
fia 2002 dicho tratamiento con propanil 35% (Herbimur, Sarabia) a 3,5 L ha™,
se realizd en dos ocasiones: la primera, en postemergencia precoz, el 24 de
junio, y la segunda, tres semanas después, el 15 de julio. El tratamiento de
preemergencia en 2004 se hizo el 27 de abril con clomazona 36% (Command
CS, FMC Foret) a dosis de 0,36 kg ha™. El siguiente tratamiento en postemer-
gencia precoz del arroz, con bentazona 40% + MCPA 6% (Basagran M 60,
Basf) a dosis 2 L ha, se realizé el 15 de junio y el tratamiento en postemer-
gencia tardia con azimsulfurén 50% (Gulliver, DuPont) (20 g ha') el 1 de
julio.

V.2.3. Disefio experimental. Tratamientos de riego.

Unas tres semanas después del inicio de los riegos, tras haber logrado la
nascencia y establecimiento del cultivo, se retiraron los ramales exteriores de
riego y se afiadieron aspersores al ramal central para formar la fuente lineal
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de aspersiéon definitiva, de forma que los aspersores quedaron instalados a
equidistancias de 6 m. A partir de esa fecha se iniciaron los riegos diferencia-
les con la fuente lineal de aspersion situada en el centro de la parcela.

El riego diferencial en todas las campafias de riego se efectué con una
fuente lineal de aspersién (Hanks et al., 1976). La fuente lineal consiste en un
ramal equipado con aspersores instalados a equidistancias cortas de forma
que con el solapamiento de los aspersores se consigue una distribucion de
agua simétrica a ambos lados de la fuente lineal de forma triangular con el
maéaximo junto a la fuente lineal y el minimo a una distancia igual al alcance de
los aspersores. Mediante esta técnica se consigue aplicar facilmente un gra-
diente variable de riego en direccion perpendicular a la fuente lineal de asper-
sidn y los ensayos de riego se pueden efectuar en una superficie relativamente
pequefia. Esta técnica de riego se ha utilizado extensamente por numerosos
autores en muchos cultivos con objeto de determinar su funciéon de produccién
respecto al agua (Faci, 1986; Cosculluela y Faci, 1992; Berenguer, 1996; Fa-
rré, 1998).

En los tres afios de estudio la fuente lineal de aspersion estuvo equipada
con aspersores RC130 de Riegos Costa (Lleida, Espafia), con dos boquillas de
4,4 mm y 2,4 mm de diametro, separados a equidistancias de 6 m. Los asper-
sores se instalaron a 1,5 m de altura sobre el suelo. La fuente lineal quedd
orientada en 2001 en direccidon Norte-Sur, mientras que en las campafas 2002
y 2004 la orientacion fue Este-Oeste.

En los ensayos se consideraron como tratamientos de riego 7 parcelas ex-
perimentales situadas a distintas distancias de la fuente lineal de aspersién a
cada lado de la fuente lineal. La dosis mayor de riego se aplicé al tratamiento
T1 situado a 1,5 m de la linea de aspersores (Figuras V.1 y V.2). El tratamien-
to menos regado (T7) apenas recibid riego ya que estaba situado a 13,5 m de
la fuente lineal de aspersion, practicamente fuera ya del alcance de los asper-
sores. Los tratamientos T2 a T6 recibieron cantidades de agua de riego meno-
res conforme su localizacién se alejaba de la linea de aspersores. Los riegos se
efectuaron de forma que el tratamiento mas regado (T1) recibiese una canti-
dad de agua de riego y precipitacion de 1,2 veces la ET,, aplicandose 3 riegos
semanales y evitidndose regar con vientos superiores a 2 m s*. Asi, en las
campafas 2001 y 2002 se establecieron 14 bandas por variedad (7x2) y en la
campafa 2004 se establecieron 28 (7x4).

El agua aplicada en cada tratamiento se midié al finalizar cada riego, con 4
lineas de pluviometros instalados en el centro de cada tratamiento, separados
uno de otro 2 m. Los pluviédmetros utilizados eran de forma troncocdnica,
construidos en material plastico transparente, con una abertura circular de 8,0
cm de didmetro y estaban graduados en divisiones de 1 L m™. Los pluviéme-
tros se instalaron a una altura de 1 m sobre el suelo, permaneciendo siempre
por encima del cultivo.
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Figura V.2. Croquis detallado de una repeticién del ensayo de fuente lineal de aspersion
en una variedad. Fotografia de la fuente lineal de aspersién en 2001.

V.2.4. Medidas experimentales

Estado hidrico del suelo en los ensayos.

Durante los tres afios de ensayo se tomaron muestras gravimétricas de
suelo con barrena, en capas de 30 cm hasta 90 cm de profundidad, al inicio (a
excepciéon del primer afio) y al final del ciclo del cultivo. Las muestras de suelo
se recogieron en recipientes metalicos herméticos y se llevaron al laboratorio
donde se pesaron, se secaron en estufa a 105°C hasta peso constante y pos-
teriormente se volvieron a pesar en balanza de precision para la determinacion
de su humedad gravimétrica.
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En 2001 se instalaron sensores de matriz granular Watermark para medir
el potencial matrico del suelo a una profundidad de 30 y 60 cm en los 7 trata-
mientos de riego realizandose medidas manuales con frecuencia quincenal
desde el ahijamiento hasta la cosecha. En los afios 2002 y 2004 las medidas
se automatizaron mediante la conexion de los sensores a una estacion Micro-
Isis (Progres, Lleida, Espafia) que recogia los datos con una frecuencia de 30
minutos. En el afio 2002 los sensores se instalaron en los tratamientos T1, T3,
T5y T7, a 30 y 60 cm de profundidad. En 2004 se colocaron en los mismos
tratamientos pero a una profundidad de 15 y 30 cm, al haberse observado que
las raices del arroz no sobrepasaron los 30 cm de profundidad.

En las campafias de 2002 y 2004 también se tomaron semanalmente me-
didas de humedad del suelo cada 10 cm hasta una profundidad de 90 cm, con
una sonda FDR Diviner 2000 (Sentek, Pty Ltd. South Australia) en tubos de
acceso para la sonda Diviner 2000 instalados en los distintos tratamientos
(Figura V.3).

Tubos de acceso sonda Diviner

Figura V.3. Tubos de acceso para la medida de la humedad del suelo con la sonda FDR
Diviner 2000 en el afio 2002, en la variedad Guadiamar. De izquierda a derecha, los
tubos corresponden a los tratamientos de riego T6S, T5S, T4S, T3S, T2S y T1S.

Medidas experimentales en el cultivo.

A lo largo del ciclo del arroz se han realizado las siguientes observaciones,
medidas y muestreos:

Densidad de plantas por m?. En todas las campafias se procedié a contar
el nimero de plantas de arroz, en dos marcos de 0,5 m?, a las 6 semanas tras
la siembra.

Altura de planta. Se midio la altura de varias plantas elegidas al azar. En la
campafia de 2001 la altura se midié como la distancia desde el suelo hasta el
extremo superior de la planta. En las campafias de 2002 y 2004 la altura de la
planta después de la aparicién de la panicula se midié como la altura desde el
suelo hasta la base de la panicula.
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Radiacion interceptada por el cultivo. Se midié con el ceptémetro Sunscan
Canopy Analysis System de Delta-T Devices LTD (Cambridge, Inglaterra). Las
mediciones se realizaron en dos momentos a lo largo del cultivo: el 26 de julio
y el 23 de agosto en 2001, el 1 de agosto y el 19 de septiembre de 2002 vy,
por ultimo, el 19 de agosto de 2004. Para cada tratamiento y repeticion se to-
maron dos medidas encima del cultivo, seis debajo (perpendicular a las lineas
de plantas) y otras dos encima. Con la media de las medidas encima y debajo
del cultivo se calcul6 la radiacién interceptada por el cultivo.

Componentes del rendimiento. Una vez alcanzada la madurez fisioldgica, la
recoleccion del arroz se hizo manualmente cosechandose la biomasa aérea de
1 m? en cada una de las parcelas elementales. Se segé a ras de suelo para re-
coger toda la biomasa aérea, procediéndose a separar (y contar) las paniculas
del resto de la planta, tras lo cual se secé en estufa a 60°C. Una vez seco se
pesé la biomasa y se separd el grano de las paniculas, pesando y midiendo la
humedad del grano, para expresar el rendimiento en grano referido al 14% de
humedad. Se obtuvo el valor del peso de mil granos (PMG).

indice de cosecha: Se determind en el muestreo realizado para la biomasa
anteriormente descrito.

Namero de paniculas por m?. Se contaron en el muestreo realizado para la
biomasa anteriormente descrito.

Rendimiento en grano: Las parcelas elementales se cosecharon al dia si-
guiente de la cosecha manual utilizando una cosechadora de ensayos Hege
125 B (Hans-Ulrich Hege, Waldenburg, Alemania), con una anchura de corte
de 1,25 m (Figura V.4). El rendimiento de la parcela se determiné como la su-
ma de los obtenidos en la recolecciéon manual y la mecanica.

Productividad del agua. Se calculd la productividad del agua como los kg
de grano (14% de humedad) producidos por m® de agua aplicada (riego +
precipitacion).

Figura V.4. Recoleccion manual de la biomasa aérea. a) Recoleccion del tratamiento
menos regado (T7). b) Recoleccidén de un tratamiento intermedio (T4).
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V.2.5. Analisis estadistico de los resultados de los ensayos.

El disefio de la fuente lineal no permite la aleatorizacion de los tratamien-
tos (Hanks et al., 1980) y dado que la complejidad de un disefio mas adecua-
do a lo indicado por Johnson et al. (1983) no ha sido posible, se ha procedido
a analizar los resultados obtenidos mediante analisis de regresiéon. Se ha pro-
fundizado en el analisis de los resultados mediante el estudio de las relaciones
existentes entre distintos parametros indicadores del estado hidrico del suelo,
del desarrollo del cultivo y de los rendimientos y sus componentes con las can-
tidades de agua aplicada (riego y precipitacion) en las distintas localizaciones
de la fuente lineal de aspersién seleccionadas como tratamientos de riego. Los
datos puntuales de los analisis de regresidon efectuados corresponden a la me-
dia de las repeticiones a ambos lados de la fuente lineal de los valores del
agua aplicada y de la variable considerada en cada caso. Al hacer los analisis
de regresion de las distintas variables (rendimiento, PMG, densidad de panicu-
las,...), respecto a la cantidad de agua aplicada, cuando estas variables tenian
valores nulos para las menores cantidades de agua se han descartado estos
puntos, excepto el correspondiente a la mayor cantidad de agua. El programa
empleado ha sido STATGRAPHICS Plus 5.0.

V.3. RESULTADOS.
V.3.1. Agua aplicada a los distintos tratamientos.

La distribucion de las cantidades de agua de riego aplicada por la fuente li-
neal de aspersién ha seguido un patrén muy uniforme durante las tres campa-
fias estudiadas, tal como puede observarse en las Figuras V.5 y V.6. Hay que
destacar que la distribucidon del riego estacional aplicado en las tres campafias
presenta una alta simetria respecto a la fuente lineal de aspersion lo cual indi-
ca que la aplicacion de agua fue similar a ambos lados de la fuente lineal. Los
valores maximos de agua aplicada en riego se produjeron junto a la fuente li-
neal de aspersion (tratamiento T1) y los valores minimos en el tratamiento
mas alejado de la fuente lineal de aspersiéon (tratamiento T7).
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Figura V.5. Dosis estacionales de riego aplicadas en los distintos tratamientos (T1 a T7)
en 2001. Las letras O y E detras de la denominacién de los tratamientos indican los lados
Oeste y Este respectivamente de la fuente lineal de aspersion. La linea discontinua de puntos
en color azul indica la posicién de la fuente lineal respecto a los tratamientos.
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Figura V.6. Dosis estacionales de riego (mm) aplicadas en los distintos tratamientos
(T1 a T7) en las campafias 2002 y 2004. Las letras N y S detras de la denominacion de los
tratamientos indican los lados Norte y Sur respectivamente de la fuente lineal de aspersion. La
linea discontinua de puntos en color azul indica la posicién de la fuente lineal respecto a los
tratamientos.

La Tabla V.4 presenta los valores estacionales medios aplicados en los dis-
tintos tratamientos y campanfas de riego. Las cantidades estacionales de riego
aplicadas en el tratamiento mas regado (tratamiento T1) fueron de 838 mm
en 2001, 861 mm en 2002 y 931 mm en 2004. Las cantidades estacionales de
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riego aplicadas en el tratamiento menos regado fueron de 112 mm (2001),
259 mm (2002) y 269 mm (2004). Estas alturas estacionales del tratamiento
T1 corresponden casi en su totalidad a los riegos iniciales de establecimiento
del cultivo que fueron de 76 mm en 2001, 205 mm en 2002 y 221 mm en
2004. Los tratamientos intermedios recibieron cantidades de agua de riego
comprendidas entre estos limites de los tratamientos extremos.

Tabla V.4. Valores estacionales medios del riego aplicado en los distintos tratamientos
en las campafias 2001, 2002 y 2004. En los valores estacionales estan incluidos los
riegos iniciales de establecimiento del cultivo.

Riego aplicado (mm)

Tratamiento 2001 2002 2004
T1 839 861 931
T2 744 838 877
T3 597 740 765
T4 436 581 619
T5 323 438 486
T6 206 332 371
T7 113 259 269

En 2001, el inicio de los riegos para el correcto establecimiento del cultivo
se comenzd el 17 de mayo, con una frecuencia de riegos de 1-2 dias, hasta el
5 de junio, fecha en que se iniciaron los riegos diferenciales, aplicandose en-
tonces 45 riegos hasta el 20 de septiembre. En 2002 se dieron en total 52 rie-
gos, dandose el primero el 29 de mayo y el Ultimo el 20 de septiembre. En
2004 se dieron 83 riegos, iniciandose éstos el 7 de mayo vy finalizdndose el 27
de septiembre. Los valores de la precipitacién durante el ciclo del cultivo del
arroz en las campafias de 2001, 2002 y 2004 fueron de 126 mm, 209 mm y
100 mm, respectivamente.

La fuente lineal produjo un claro gradiente del agua aplicada (riego + pre-
cipitacion) en los distintos tratamientos diferenciales de riego, que se mantuvo
a lo largo de la estacion de riegos del arroz en las tres campafias estudiadas
(Figuras V.7, V.8 y V.9). Los gradientes de agua aplicada son lineales. Los
coeficientes de determinacién de las regresiones lineales del agua aplicada
(R+Pr) frente a los tratamientos oscilaron entre 0,97 y 0,99, siendo significati-
vas (p<0,0001) en los distintos experimentos. En el afio 2001 el riego mas la
precipitacion no llegé a sobrepasar la curva de 1,2*ET,. Sin embargo en 2002
y 2004 el tratamiento T1 super6 ligeramente la curva de 1,2*ET,.
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Figura V.7. Valores acumulados de riego y precipitacion (R+Pr) en cada tratamiento y

1,2*ET, en la campafia 2001.
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Figura V.8. Valores acumulados de riego y precipitaciéon (R+Pr) en cada tratamiento y

1,2*ET, en la campafia 2002.
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1,2*ET, en la campaia 2004.

V.3.2. Potencial matrico del suelo.

El régimen de riego impuesto en los distintos tratamientos con la fuente li-
neal de aspersion produjo un importante efecto en el estado hidrico del suelo a
lo largo del ciclo del cultivo. Los tratamientos mas regados mantuvieron unos
niveles de potencial matrico del suelo mayores que en los tratamientos menos
regados (Figura V.10 y Tablas V.5, V.6 y V.7).

En la Figura V.10 se pueden observar las medidas realizadas con sondas
Watermark a 30 y 60 cm de profundidad en cuatro fechas en los meses de
agosto y septiembre de 2001 en los distintos tratamientos de riego. Se obser-
va que en las cuatro fechas y en las dos profundidades de medida, el potencial
matrico del suelo es muy préximo a cero en el tratamiento mas regado (T1) y
disminuye progresivamente hasta los tratamientos T3 y T4. El comportamiento
del potencial hidrico del suelo en los tratamientos con mayor déficit hidrico
(T5, T6 y T7) es mas erratico debido probablemente a que la extraccion de
agua por el cultivo en estos tratamientos fue muy escasa ya que en algunos
casos la biomasa aérea del cultivo era practicamente nula. Asi, dado que el
sistema radicular del arroz concentra la mayor parte de las raices en los pri-
meros 30 cm de profundidad (Figura V.11), la extraccion de agua por el cultivo
en los tratamientos extremos fue poco importante en la profundidad de 60 cm
y esto hizo que el potencial matrico del suelo permaneciera relativamente alto.
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Figura V.10. Potencial matrico del suelo para los distintos tratamientos de riego, a 30 y
60 cm de profundidad a ambos lados de la fuente lineal de aspersion (oeste y este), en
cuatro fechas en agosto y septiembre de 2001.

Figura V.11. Sistema radicular del arroz regado por aspersion.
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La Tabla V.5 presenta el valor mensual medio del potencial matrico del
suelo, en la campafia 2002, a 30 y 60 cm de profundidad, en los tratamientos
T1, T3, T5 y T7 en la variedad Guadiamar durante la campafa de 2002. En el
tratamiento T1 el potencial hidrico del suelo a 30 y 60 cm de profundidad no
bajé por debajo de -0,02 MPa, lo cual indica que el riego aplicado durante todo
el ciclo del cultivo mantuvo la humedad del suelo préxima a capacidad de cam-
po y presumiblemente el cultivo tuvo un buen suministro hidrico. En el trata-
miento T3 en los meses de julio a septiembre el riego mantuvo el potencial
matrico del suelo a 30 cm de profundidad en valores de -0,03 MPa, y a 60 cm
de profundidad mantuvo una mayor humedad. En los tratamientos T5 y T7 el
potencial matrico fue menor.

Tabla V.5. Valores mensuales medios del potencial matrico del suelo a 30 y 60 cm de
profundidad en la variedad Guadiamar en 2002.

Potencial matrico del suelo (MPa)

30 cm 60 cm
Mes T1 T3 T5 T7 T1 T3 T5 T7
Julio -0,016 -0,031 -0,066 * -0,014 -0,013 -0,056 -0,033
Agosto -0,019 -0,030 * * -0,009 -0,013 -0,069 -0,099
Septiembre -0,016 -0,030 -0,120 * -0,019 -0,013 * -0,120

* Valor no valido por estar fuera de rango.

En la campafia de 2004 los riegos diferenciales produjeron un efecto simi-
lar al de las campafias anteriores en el régimen hidrico del suelo en los distin-
tos tratamientos de riego. Las Tablas V.6 y V.7 presentan la evolucién del po-
tencial matrico del suelo a 15 y 30 cm de profundidad en los tratamientos T1,
T3, T5 y T7 de las variedades Guadiamar y Loto, respectivamente. En ambas
variedades el potencial matrico del suelo del tratamiento T1 a 15 y 30 cm se
mantiene en niveles altos, superiores normalmente a -0,02 MPa salvo en algu-
nos momentos puntuales hasta primeros de octubre. Al final del periodo de
cultivo se observa un aumento de la tensiéon de humedad que llega hasta valo-
res de -0,08 MPa a 15 cm de profundidad debido a que en esas fechas ya se
habia alcanzado la madurez fisiolégica y se interrumpieron los riegos. En
ambas variedades el potencial matrico del suelo a 15 y 30 cm de profundidad
del tratamiento T3 fue menor que en el T1. En los tratamientos T5 y T7 el po-
tencial matrico del suelo a 15 y 30 cm de profundidad fue menor que en los
tratamientos T3 y T1 y descendid por debajo de -0,12 MPa durante distintos
periodos. En el caso de la variedad Guadiamar hay que destacar que se obser-
varon mayores oscilaciones del potencial matrico del suelo sobre todo en el
tratamiento T5 que pudieron ser debidos a la propia instalaciéon de las sondas
Watermark. Al instalar las sondas pudo quedar un camino preferencial de en-
trada vertical de algo de agua de los riegos que llegd hasta las mismas sondas
afectando a las lecturas.
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Tabla V.6. Valores mensuales medios del potencial matrico a 15 y 30 cm de profundi-
dad en la variedad Guadiamar en 2004.

Potencial matrico del suelo (MPa)

15 cm 30 cm
Mes T1 T3 T5 T7 T1 T3 T5 T7
Junio -0,001 -0,018 -0,020 -0,044 -0,003 -0,011 -0,016 -0,018
Julio -0,009 -0,022 -0,062 -0,077 -0,016 -0,018 -0,034 -0,048
Agosto -0,014 -0,037 -0,075 * -0,015 -0,035 -0,054 -0,087
Sept -0,019 -0,034 -0,100 * -0,016 -0,038 -0,068 -0,074

* Valor no valido por estar fuera de rango.

Tabla V.7. Valores mensuales medios del potencial matrico a 15 y 30 cm de profundi-
dad en la variedad Loto en 2004.

Potencial matrico del suelo (MPa)

15 cm 30 cm
Mes T1 T3 T5 T7 T1 T3 T5 T7
Junio -0,012 -0,021 -0,020 -0,049 -0,015 -0,019 -0,012 -0,029
Julio -0,007 -0,042 -0,079 -0,095 -0,015 -0,020 -0,048 -0,090
Agosto -0,014 -0,068 * * -0,016 -0,078 -0,102 -0,113
Sept -0,014 -0,032 * * -0,014 -0,024 -0,045 *

* Valor no vélido por estar fuera de rango.

V.3.3. Evolucioén de la altura de agua almacenada en el suelo.

En las campafas de 2002 y 2004 se instalaron tubos de acceso para la
medida de la humedad del suelo con la sonda Diviner 2000, que se utilizaron
para conocer la evolucién del agua almacenada en el suelo en los distintos tra-
tamientos de riego (Tablas V.8 y V.9). En general, los resultados muestran el
efecto del riego diferencial de la fuente lineal de aspersién en los distintos tra-
tamientos de riego, pero en el afio 2002 los resultados son algo erraticos ya
que en la parcela de Gladio el contenido en agua del suelo en T3 es mayor que
en T2 y en Guadiamar ocurre lo contrario. En las dos variedades, los valores
de agua almacenada en el suelo han ido aumentando a lo largo de la campafa
hasta el fin de los riegos, a excepcion de los tratamientos menos regados. En
la parcela de la variedad Guadiamar en 2002, la altura de agua en el periodo
de julio a septiembre se mantuvo en valores minimos comprendidos entre 65 y
110 mm en los tratamientos menos regados, mientras que en los tratamientos
mas regados (T2 y T3) se mantuvo en valores comprendidos entre 120 y 165
mm (Tabla V.8). En la variedad Gladio han estado comprendidas entre 133 y
174 mm, que corresponden a unos contenidos de humedad medios de 20% vy
30%, respectivamente.

77



Capitulo V. Respuesta productiva del arroz a diferentes dosis de agua

Tabla V.8. Valores medios mensuales de la altura de agua retenida en el perfil del suelo
de 0 a 60 cm en las parcelas de las variedades Gladio y Guadiamar en la campafia de
2002.

Altura de agua (mm)

Tratamiento Gladio Guadiamar
Julio Agosto  Septiembre Julio Agosto  Septiembre
T1 160 166 174 120 129 134
T2 143 133 139 156 160 165
T3 173 168 173 138 150 158
T4 149 138 135 156 158 155
T5 108 89 96
T6 97 66 79

Para los tratamientos T5 y T6 de Gladio no se dispone de medida.

En la campafa del 2004 los resultados muestran con mas claridad el gra-
diente de las alturas de agua retenidas en el suelo a lo largo de la campafia
del 2004 en las parcelas de las variedades Guadiamar y Loto. Los tratamientos
mas regados han mantenido unas alturas de agua en el suelo en los trata-
mientos mas regados (T1 y T2) de 210 a 260 mm mientras que en los trata-
mientos menos regados estos valores variaron entre 130 y 165 mm (T6 y T7),
con valores superiores en la parcela de la variedad Guadiamar (Tabla V.9).

Tabla V.9. Valores medios mensuales de la altura de agua retenida en el perfil del suelo
de 0 a 60 cm en las parcelas de las variedades Guadiamar y Loto en la campafia de
2004.

Altura de agua (mm)

Tratamiento Guadiamar Loto
Julio Agosto  Septiembre Julio Agosto  Septiembre
T1 261 258 256 248 240 237
T2 253 244 237 241 220 211
T3 239 214 207 188 143 148
T4 229 185 173 195 145 143
T5 198 169 158 163 146 151
T6 165 142 138 167 144 141
T7 157 140 135 159 140 133

En la Tabla V.10 se presentan los valores medios de la humedad gravimé-
trica al inicio del ensayo de la fuente lineal en los afnos 2002 y 2004. En ambos
afios el perfil de humedad del suelo al inicio de los ensayos fue similar con va-
lores de humedad del suelo entre 18% y 19% en el perfil de del suelo de 30 a
90 cm de profundidad y valores algo mas bajos en el perfil de 0 a 30 cm de
profundidad.
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Tabla V.10. Humedad gravimétrica del suelo al inicio de los ensayos de la fuente lineal
de aspersion en las campafias de 2002 y 2004.

Humedad gravimétrica media (%)

Perfil del suelo 2002 2004
0-30 cm 16,5 17,6
30-60 cm 19,0 19,1
60-90 cm 18,0 18,3

Las Tablas V.11 a V.13 presentan los valores de la humedad gravimétrica
después del cosechado del arroz en los distintos tratamientos en las campaiias
de 2001, 2002 y 2004. En el afio 2001 sélo se tomaron muestras de suelo al
final de la campafia en los tratamientos T1 a T4. En general se observa un
descenso de la humedad del suelo en todos los perfiles y en las tres varieda-
des conforme se pasa del tratamiento T1 al T4 (Tabla V.11).

Tabla V.11. Humedad gravimétrica del suelo al final del ciclo del cultivo del arroz en los
distintos tratamientos de riego de la fuente lineal de aspersion en noviembre de 2001.

Humedad gravimétrica media (%)

Tratamiento BxS Gladio Guadiamar
0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90
T1 11,9 13,8 14,2 11,3 152 16,0 13,0 15,1 14,5
T2 10,9 14,4 13,5 11,0 14,6 15,4 13,1 15,0 14,4
T3 10,4 13,7 14,7 10,3 13,8 14,9 11,1 13,7 14,7
T4 10,5 11,3 12,4 8,6 11,5 13,7 10,4 11,0 11,2

En el afio 2002 se observé un gradiente de la humedad final del suelo
acorde con el gradiente de agua aplicada en la fuente lineal sobre todo en los
perfiles de 0-30 cm y 30-60 cm en la variedad Gladio y en el perfil de 0-30 cm
en la variedad Guadiamar (Tabla V.12). En el resto de perfiles de suelo el efec-
to del riego diferencial fue mucho menor. Presumiblemente la menor ET en los
tratamientos de menor dosis de riego debido al poco crecimiento del cultivo
mantuvo la humedad en el perfil del suelo en perfiles mas profundos hasta la
fecha de cosecha. En el afio 2004 también se observo en las dos variedades
estudiadas (Guadiamar y Loto) un claro gradiente de humedad del suelo acor-
de con el gradiente de agua aplicada en riego en los distintos tratamientos
mediante la fuente lineal de aspersion (Tabla V.13).
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Tabla V.12. Humedad gravimétrica del suelo al final del ciclo del cultivo del arroz en los
distintos tratamientos de riego de la fuente lineal de aspersion en noviembre de 2002.

Humedad gravimétrica media (%)

Tratamiento Gladio Guadiamar
0-30 30-60 60-90 90-120 0-30 30-60 60-90 90-120
T1 17,2 19,9 18,8 16,1 17,3 18,8 18,1 19,0
T2 17,1 19,6 19,3 18,8 17,5 19,6 18,9 19,8
T3 15,9 20,0 19,0 18,4 17,4 19,0 18,7 19,1
T4 16,0 18,6 19,3 - 16,5 18,6 15,7 19,4
T5 14,4 17,8 19,3 18,2 14,9 17,9 18,5 19,5
T6 14,0 17,2 18,6 18,5 15,1 18,3 18,2 19,4
T7 14,0 17,5 18,4 17,9 14,1 18,2 18,0 18,6

Tabla V.13. Humedad gravimétrica del suelo al final del ciclo del cultivo del arroz en los
distintos tratamientos de riego de la fuente lineal de aspersién en octubre de 2004.

Humedad gravimétrica media (%)

Tratamiento Guadiamar Loto

0-15 15-30 30-60 60-90 0-15 15-30 30-60 60-90
T1 15,9 17,1 18,9 19,3 20,2 22,2 21,9 19,7
T2 17,3 16,9 17,7 19,2 19,6 22,0 20,6 19,8
T3 14,1 15,3 17,3 17,9 18,2 18,8 19,3 19,8
T4 11,6 12,7 15,5 17,1 14,0 15,3 16,7 18,3
T5 10,5 13,6 15,3 16,9 9,7 13,7 16,1 17,3
T6 9,2 14,1 15,8 16,7 8,0 13,4 15,8 17,1
T7 8,9 12,6 14,6 15,9 7,2 13,1 15,4 16,8

V.3.4. Desarrollo del cultivo.

La densidad de plantas nacidas en las distintas parcelas estuvo en todas
las variedades ensayadas por encima de las 220 plantas m™ (Tabla V.14). En
el afio 2001 la densidad de plantas nacidas en la variedad Gladio fue menor
que en las otras variedades. Se observaron diferencias en la densidad de plan-
tas entre afios. En el afio 2004 se obtuvieron las densidades mas bajas.

Tabla V.14. Densidad de plantas nacidas, medida 6 semanas después de la siembra en
las distintas variedades y afios de ensayo con la fuente lineal de aspersién.

Densidad de plantas (n°® m™)

Variedad 2001 2002 2004
BxS 352 - -
Gladio 230 341 -
Guadiamar 318 303 223
Loto - - 221

Aunque la altura del cultivo es una caracteristica varietal, ha ido aumen-
tando significativamente (p<0,01) al aumentar el agua aplicada (Tabla V.15)
reflejando el potencial productivo de la planta: las plantas mas desarrolladas,
con mayor altura, han tenido un mayor rendimiento en grano. Para cada varie-
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dad y para cada afio la relacién fue lineal a excepcién de la variedad Guadia-
mar en 2002, con una relacion cuadratica.

En 2001 la altura del cultivo cinco semanas después de la siembra apenas
alcanzaba los 20 cm (Figura V.12). Se observa que conforme pasa el tiempo
las plantas de arroz en los tratamientos mas alejados de la fuente lineal de as-
persion dejan de crecer e incluso en la variedad Gladio las plantas mueren en
los extremos de la fuente lineal (tratamientos T6 y T7).

La variedad mas alta en 2001 fue Balilla x Sollana (88 cm), seguida de
Guadiamar (55 cm), siendo la mas baja Gladio (50 cm), lo cual concuerda con
los resultados obtenidos en el ensayo de variedades, descrito en el Capitulo
IV. En los afios 2002 y 2004 el comportamiento de la altura del cultivo fue si-
milar al del 2001. En 2002, afo con menores producciones de grano, también
se obtuvieron menores valores en la altura maxima alcanzada, con 34 y 31 cm
para Guadiamar y Gladio respectivamente (Figura V.13). En 2004 la variedad
que alcanzé mayor altura fue Loto (46 cm) (Figura V.14) Hay que destacar
que la altura en 2002 y 2004 se midié como la distancia del suelo hasta la ba-
se de la panicula y en el afio 2001 se midié hasta el extremo superior de la
planta.

Tabla V.15. Ecuaciones de regresion entre la altura de la planta una vez alcanzado el
pleno desarrollo (cm) y la dosis de agua aplicada en riego y precipitacion (mm).

Fecha Variedad Modelo de regresion R? Nivel de significacion
BXS h=-11,66 + 0,103:(R+Pr) 0,97 oKk
10/09/01  Gladio h =3,62 + 0,051:(R+Pr) 0,94 Hokok
Guadiamar h =-6,89 + 0,067-(R+Pr) 0,89 *oK
Gladio h =4,71 + 0,022:(R+Pr) 0,99 *oAoK
07/10/02 Guadiamar N~ 6%65070;32’?3155?%) " 0,98 *%
21/09/04 Guadiamar h = 11,04 + 0,023-(R+Pr) 0,85 ok
16/09/04 Loto h=12,90 + 0,027-(R+Pr) 0,94 *okx

h: altura; R: riego; Pr: precipitacion. Nivel de significacion: **: (p<0,01); ***: (p<0,001).
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Capitulo V. Respuesta productiva del arroz a diferentes dosis de agua

En la Figura V.15 se presenta la relacién entre el riego mas la precipitaciéon
con la altura final de las plantas y con la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada (IPAR), una vez alcanzada la maxima cobertura del suelo, en las
distintas variedades en las campafias 2001, 2002 y 2004. Al aumentar el agua
recibida por las plantas aumentd significativamente (p<0,05) su altura y el
IPAR. Este incremento se dio de manera lineal para la altura todos los afios y
para cada variedad, excepto en 2002 con la variedad Guadiamar como ya se
ha sefialado con anterioridad. Para el IPAR en 2001 esta relacidon fue también
lineal y las pendientes de los modelos de regresion para cada variedad no fue-
ron significativamente distintas. En 2002 y 2004 la relacion fue cuadratica. Los
coeficientes de determinacion de las regresiones fueron en todos los casos su-
periores a 0,85 para la altura (Tabla V.15) y 0,89 para el IPAR (Tabla V.16).
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Figura V.15. Relacién entre a) la altura final de las plantas y b) la fracciéon de radiacién
fotosintéticamente activa interceptada (IPAR) con el agua aplicada (riego mas precipita-
cién (R+Pr)) en las variedades ensayadas en las tres campafias estudiadas.
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Tabla V.16. Relacion entre el valor del PAR interceptado (IPAR, %) en floracion y la
dosis de agua aplicada (riego + precipitacién (R+Pr), mm).

Afio Variedad Modelo de regresidn R? . le_el d?,
significacion
+ IPAR = -25,7 + 0,12:(R+Pr) 0,91 ok Kk
B IPAR = - 22,6 + 0,13-(R+P *xok
23/08/01 xS_ ,6 +0,13:( r) 0,89
Gladio IPAR = - 25,9 + 0,12:(R+Pr) 0,97 *kx
Guadiamar IPAR = - 28,5+ 0,13:(R+Pr) 0,91 *okx
Gladio RN gggggff;fgf;'(w”‘ 0,97 *oxxx
15/09/02 IPAR’— 178,8 + 0,53-(R+Pr)
i = - ’ 799" - *okk
Guadiamar 0,00027-(R+Pr)? 0,97
Guadiamar PAR = 1062 + 04L.(R4PD - g3 .
19/08/04 IPAR’— 73,7 + 0,30-(R+P
Loto = -73,7 + 0,30-(R+Pr) - 0,98 *Hk

0,00013-(R+Pr)?

Nivel de significacién: *: (p<0,05); ***: (p<0,001); ****: (p<0,0001). : Las pendientes de
cada variedad por separado no son significativamente diferentes (p<0,05) por lo que se inclu-
ye el modelo con todas las variedades.

V.3.5. Rendimiento, biomasa e indice de cosecha del arroz.

La Figura V.16 presenta las relaciones obtenidas entre el rendimiento en
grano, la produccién de biomasa aérea y el indice de cosecha con la altura es-
tacional de agua aplicada (riego y precipitacion), para las distintas variedades
estudiadas y campafias de ensayos realizadas. En todos los casos se ha encon-
trado que una relacion de tipo lineal es la que mejor se ajusta a los resultados
obtenidos (Tabla V.17). Para cada afo las pendientes de las rectas son muy si-
milares en las distintas variedades, con alguna excepcidon como el caso del
rendimiento en grano en 2001 y 2002 en que Guadiamar tuvo una mayor res-
puesta al agua aplicada que Gladio. Estas relaciones muestran que para el ran-
go de valores de riego utilizado en los ensayos, al aumentar la cantidad esta-
cional de agua aplicada aumenta el rendimiento en grano, la producciéon de
biomasa aérea y el indice de cosecha.
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En las tres campafas de riego estudiadas, las dosis estacionales de agua
aplicada menores de 500 mm dieron rendimientos de arroz practicamente nu-
los. La aplicacién de dosis de agua de riego de 700-900 mm dio lugar a los
mayores aumentos de rendimiento en grano. Sin embargo y a partir de ahi, no
siempre las dosis maximas de riego aplicado estuvieron asociadas a los valores
maximos del rendimiento en grano. La produccidon de biomasa y el indice de
cosecha tuvieron un comportamiento muy similar al del rendimiento en grano
para los tres afos de estudio, aumentando conforme aumentaba la cantidad
aplicada en riego. Sin embargo, la produccion de biomasa fue bastante pareci-
da entre afos y variedades, mientras que el indice de cosecha vari6 entre afios
y entre variedades. En los afios 2001 y 2004 el indice de cosecha alcanzé valo-
res maximos préximos a 0,6 mientras que en el afio 2002 no llegaron a alcan-
zarse valores de 0,4. En el afio 2001 la variedad Gladio tuvo un indice de cose-
cha inferior a los obtenidos en las variedades Guadiamar y Balilla x Sollana.

En el afio 2002 los rendimientos en todos los tratamientos del ensayo fue-
ron inferiores a los obtenidos en los afios 2001 y 2004. Estos menores rendi-
mientos en 2002 fueron debidos a un retraso en la fecha de siembra y a las
bajas temperaturas registradas durante el verano que dieron lugar a un retra-
so en la fecha de floracion (tuvo lugar a finales de agosto en la variedad Gua-
diamar, que es la de ciclo mas corto), lo cual afecté negativamente al cuajado
dando lugar a un indice de cosecha bajo.

Todas las ecuaciones de regresion lineal de los parametros estudiados vy
para cada una de las variedades y afios de ensayo han sido significativas con
niveles de significacién inferiores o iguales a 0,05 y valores de R?> comprendi-
dos entre 0,89 y 0,97 (Tabla V.17). Las pendientes de las regresiones obteni-
das son positivas en todos los casos, lo cual indica que dentro de los rangos de
riego estudiados el aumento de agua aplicada supuso un aumento del rendi-
miento, biomasa e indice de cosecha. Hay que destacar, sin embargo, que en
la zona de rendimientos maximos existid una dispersidon considerable de los
datos. La variedad mas productiva ha resultado Guadiamar, que dio lugar a un
mayor rendimiento, produccion de biomasa aérea e indice de cosecha que el
resto de variedades estudiadas a igualdad de dosis de agua aplicada en los
tres afios de estudio, excepcién del primer afio en la producciéon de biomasa,
en que la variedad Balilla x Sollana fue superior.
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Tabla V.17. Pardmetros de la regresién lineal entre el rendimiento en grano (kg ha™),
la producciéon de biomasa aérea (kg ha?) y el indice de cosecha y la dosis de agua
aplicada en riego y precipitacion (R+Pr, mm).

Variedad Modelo de regresion R?  Nivel de significacién
Rendimiento
BXS Rdto = -4.412 + 8,70-(R+Pr) 0,90 ok
2001  Gladio Rdto = -3.270 + 7,25-(R+Pr) 0,97 ok
____________________________________________ Guadiamar Rdto = -5.359 + 11,45-(R+Pr) 0,90 .
500 Gladio Rdto = -2.343 + 3,87-(R+Pr) 0,93 *k
~Guadiamar Rdto = -3.201 + 5,54-(R+Pr) 0,97 *ok
2004 Guadiamar Rdto = -7.779 + 12,91:(R+Pr) 0,90
Loto Rdto = -6.871 + 11,02-(R+Pr) 0,89
Biomasa
BxS Biom = -4.984,7 + 16,17-(R+Pr) 0,93 *kx
2001  Gladio Biom = -3.027,2 + 11,17-(R+Pr) 0,92 *okx
____________________________________________ Guadiamar Biom = -4.374,6 + 15,60-(R+Pr) 0,89 *
2002 Gladio Biom = -4.126,2 + 10,08:(R+Pr) 0,99 *kx
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll Guadiamar Biom = -5.146,1 + 11,72-(R+Pr) 0,99 *okx
2004 Guadiamar Biom = -6.530,9 + 15,35:(R+Pr) 0,94 *okx
Loto Biom = -5.034,9 + 12,84-(R+Pr) 0,92 *oHk
Indice de cosecha
BxS IC = -0,54 + 0,0010:(R+Pr) 0,99 *kx
2001 Gladio IC =-0,39 + 0,0009:(R+Pr) 0,97 *x
____________________________________________ Guadiamar IC = -0,55 + 0,0012-(R+Pr) 0,93 >
2002 Gladio IC = -0,32 + 0,0005:-(R+Pr) 0,95 *x
~Guadiamar IC = -0,41 + 0,0007-(R+Pr) 0,95 *okok
5004 Guadiamar IC = -0,74 +0,0013(R+Pr) 0,90 *
Loto IC = -0,84 + 0,0014-(R+Pr) 0,92 *

Nivel de significacion: *: (p<0,05), **: (p<0,01), ***: (p<0,001).

V.3.6. Componentes del rendimiento.

En el caso del nimero de paniculas por metro cuadrado y el peso de mil
granos, también se encontrd que existia una relacién de tipo lineal entre estos
componentes del rendimiento y la dosis estacional de agua aplicada en riego y
precipitacion. Los resultados muestran que el nimero de paniculas m™ se re-
dujo de forma drastica al reducir la cantidad de agua aplicada. El peso de mil
granos también se vio afectado de forma similar pero el efecto del riego no fue
tan acusado (Figura V.17).
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Figura V.17. Relacién entre a) la densidad de paniculas y b) el peso de mil granos de
las distintas variedades con el agua aplicada en riego y precipitacion (R+Pr) en las cam-
pafias 2001, 2002 y 2004.

Todas las ecuaciones de regresidn lineal fueron significativas (p<0,001)
con valores de R? comprendidos entre 0,57 y 0,97 (Tabla V.18). La variedad
Guadiamar fue la de mayor respuesta al riego aplicado en cuanto a la densidad
de paniculas (mayores valores de la pendiente). Con la excepcién de Gladio en
el primer afio, no se observaron diferencias entre variedades en la respuesta
del peso de mil granos al agua aplicada (pendientes similares cada afio). Las
diferencias en el PMG entre variedades se debieron a las caracteristicas del
grano de cada variedad (Balilla x Sollana de grano redondo; Guadiamar y Loto
de grano semilargo; Gladio de grano largo).
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Tabla V.18. Pardmetros de la regresién lineal entre los componentes del rendimiento
(densidad de paniculas (N°P) y peso de mil granos (PMG)) y la dosis de agua aplicada
(riego + precipitacion (R+Pr), mm).

Variedad Modelo de regresion R? Nivel de significacién
N° paniculas m>
BxS NoP = -253,5 + 0,64:(R+Pr) 0,76 *okx
2001 Gladio Nop = -287,7 + 0,86:(R+Pr) 0,85 *okx
Guadiamar N©°P = -383,3 + 1,13-(R+Pr) 0,89 *kx
2002 Gladio NoP = -677,6 + 1,26:(R+Pr) 0,97 *xok
Guadiamar N°P = -733,8 + 1,37-(R+Pr) 0,94 *okx
5004 Guadiamar NOP = -898,7 + 1,69-(R+Pr) 0,81 *okok
Loto NOP = -661,4 + 1,15-(R+Pr) 0,86 Hokok
PMG (q)
BxS PMG = -11,6 + 0,045-(R+Pr) 0,67 ko
2001 Gladio PMG = -6,5 + 0,030:(R+Pr) 0,57 ns
Guadiamar PMG = -9,6 + 0,038:(R+Pr) 0,66 *kx
2002 Gladio PMG = -15,3 + 0,029-(R+Pr) 0,97 *
Guadiamar PMG = -16,0 + 0,034-(R+Pr) 0,90 Hokok
5004 Guadiamar PMG = -25,6 + 0,050-(R+Pr) 0,81 *okok
Loto PMG = -31,2 + 0,061-(R+Pr) 0,82 Hokok

Nivel de significacion: *: (p<0,05); **: (p<0,01); ***: (p<0,001); ns: no significativo.

V.3.7. Productividad del agua aplicada.

La productividad del agua aplicada (riego y precipitacion estacional) ha va-
riado a lo largo de los afios, siendo la mas alta en el afio el 2004, con valores
alrededor del medio kilogramo de arroz producido por m*® de agua (riego +
precipitacion) (Tabla V.19). La campana 2002 tuvo malos resultados producti-
vos que se ven también reflejados en los bajos valores de productividad del
agua, siendo cerca de un 50% inferior a los otros dos afios.

Tabla V.19. Productividad del agua aplicada (riego y precipitacion estacional (R+Pr)).

Productividad del agua (R+Pr) (kg m™)

Trata- 2001 2002 2004

miento BxS Gladio Guad Gladio Guad Guad Loto
T1 0,416 0,374 0,499 0,196 0,265 0,527 0,487
T2 0,400 0,387 0,644 0,165 0,205 0,453 0,401
T3 0,202 0,209 0,471 0,113 0,161 0,427 0,402
T4 0,003 0,153 0,047 0,060 0,141 0,332 0,096
T5 0 0 0 0,010 0,077 0,050 0
T6 0 0 0 0 0,019 0 0
T7 0 0 0 0 0 0 0

BxS: Balilla x Sollana; Guad: Guadiamar.

Para las distintas variedades y afios de estudio se encontrd que existia una
relacién de tipo lineal entre la productividad del agua aplicada y las alturas
estacionales de agua aplicada en riego y precipitacion. Los resultados mues-
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tran que la productividad aumenta con el agua aplicada (Figura V.18). Todas
las ecuaciones de regresion lineal fueron significativas (p<0,001) con valores
de R? comprendidos entre 0,68 y 0,86 (Tabla V.20). Los valores mas elevados
de la productividad del agua aplicada se han conseguido todos los afios con la
variedad Guadiamar y los inferiores con la variedad Gladio. La variedad Loto
en el afio 2004 alcanzd valores de productividad del agua similares a Guadia-
mar. Se alcanzaron valores maximos de 0,64 kg m™ con aplicaciones de agua
de 872 mm en 2001 y de 0,53 con 1.030 mm en 2004 (Figura V.18 y Tabla
V.20). Solamente en el caso de la variedad Guadiamar en uno de los afios
(2001) se observé que la mayor productividad del agua aplicada no se produjo
con la mayor dosis de agua aplicada sino en el tratamiento T2.
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Figura V.18. Relacién entre la productividad del agua de las distintas variedades y el
agua aplicada en riego y precipitacion (R+Pr) en las campafias 2001, 2002 y 2004.
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Tabla V.20. Parametros de la regresion lineal entre la productividad del agua (kg m3) y
la dosis de agua aplicada (riego + precipitacién (R+Pr), mm).

Variedad Modelo de regresidn R?  Nivel de significacién
BxS Prod_Agua = -0,244 + 0,0007-(R+Pr) 0,80 *xx

2001 Gladio Prod_Agua = -0,220 + 0,0006-(R+Pr) 0,68 kol
Guadiamar Prod_Agua = -0,322 + 0,0009:(R+Pr) 0,74 *okx

2002 Gladio Prod_Agua = -0,177 + 0,0003:(R+Pr) 0,69 Hokok
Guadiamar Prod_Agua = -0,252 + 0,0005:(R+Pr) 0,77 *kx

2004 Guadiamar Prod_Agua = -0,417 + 0,0008:(R+Pr) 0,86 Hokox
Loto Prod_Agua = -0,381 + 0,0008-(R+Pr) 0,83 Hokox

Prod_Agua: productividad del agua. Nivel de significacion: ***: (p<0,001).

V.4. DISCUSION.

La distribucion del agua de riego a ambos lados de la fuente lineal de as-
persion fue muy similar y tuvo una forma de campana con un descenso lineal
del agua aplicada al alejarse de la fuente lineal. Por ello, las localizaciones si-
tuadas a ambos lados de la fuente lineal de aspersion pudieron considerarse
como repeticiones de las distintas dosis de riego aplicadas

El régimen de riego impuesto en los distintos tratamientos con la fuente li-
neal de aspersién produjo un importante efecto en el estado hidrico del suelo a
lo largo del ciclo del cultivo. Los tratamientos mas cercanos a la fuente lineal
de aspersion mantuvieron unos niveles de humedad, en el suelo, mas altos
que los tratamientos menos regados. Las lecturas del potencial matrico del
suelo con los sensores Watermark y las lecturas de humedad del suelo con la
sonda Diviner 2000 mostraron claramente diferencias importantes en el estado
hidrico del suelo en los diferentes tratamientos. En algunos casos se observa
un comportamiento algo erratico de las medidas del potencial hidrico del sue-
lo. Asi en los tratamientos con menor riego aplicado (T5, T6 y T7) a veces se
observaron valores altos del potencial hidrico lo cual puede ser debido a que al
verse reducido el crecimiento cultivo de forma temprana, la extraccién de agua
por el mismo en estos tratamientos fue muy escasa y el agua caida en riegos
posteriores no pudo ser utilizada por el cultivo. Esto estad relacionado con el
hecho de que el arroz concentra la mayor parte de las raices en los primeros
30 cm de profundidad (Figura V.10), por lo que la extracciéon de agua de hori-
zontes mas profundos fue poco importante.

La utilizacion de los sensores de matriz granular Watermark conectados a
la estacién Microlsis no ha resultado muy adecuada para medir el estado hidri-
co del suelo en los tratamientos menos regados por tener un rango de medi-
das limitado a -0,12 MPa. Con frecuencia las lecturas del potencial hidrico del
suelo disminuyeron por debajo de este limite. El mayor rango de lecturas de
humedad del suelo de la sonda portatil Diviner 2000 permitié analizar la evolu-
cion de la humedad del suelo a lo largo del ciclo del arroz.

92



Agronomia del cultivo del arroz en riego por aspersion

El riego diferencial produjo un importante efecto en la altura de la planta,
PAR interceptado, rendimiento en grano, produccion de biomasa aérea, nime-
ro de paniculas, peso de mil granos, indice de cosecha y productividad del
agua aplicada. Para todos estos parametros productivos se encontroé en gene-
ral que existia una relacién de tipo lineal con el agua aplicada en riego y preci-
pitacién. Cuanto mayor era la cantidad de agua aplicada, mayor era el valor de
la variable considerada. Estas regresiones lineales tuvieron en todos los casos
altos valores de los coeficientes de determinacion.

La variedad Guadiamar dio lugar a un mayor rendimiento que el resto de
variedades estudiadas a igualdad de dosis de agua aplicada en los tres afios de
estudio. Esto concuerda con los resultados obtenidos en el ensayo de varieda-
des. Los valores maximos del rendimiento en grano de esta variedad fueron
alrededor de un 20% inferiores a los obtenidos en zonas préoximas en riego por
inundacion.

En el afio 2001 los valores maximos del rendimiento en arroz cascara fue-
ron de 6 t ha! en la variedad Guadiamar y del orden 4 t ha en Gladio y Balilla
x Sollana. En el afo 2002 debido a un problema de mala fecundacién por pro-
blemas de bajas temperaturas, los rendimientos maximos de arroz cascara no
superaron las 4 t ha'! en Guadiamar y las 3 t ha en Gladio. En el afio 2004 se
volvié a obtener un rendimiento maximo de 6 t ha™ en Guadiamar y en la va-
riedad Loto se llegd a obtener 5 t ha™. En los tres afios la pendiente de la re-
gresion lineal entre rendimiento y agua aplicada fue mayor en la variedad
Guadiamar comparada con las demas variedades indicando que esta variedad
fue la que tuvo una mayor respuesta al agua aplicada en riego por aspersion.
La variedad Guadiamar fue superior a las demas variedades estudiadas en la
produccién de biomasa aérea, en el nimero de espigas por m™, en el indice de
cosecha y en la productividad del agua. En el rango de agua aplicada estudia-
do, para las dosis mas altas (T1 y T2) parece que se estabiliza la produccion,
lo cual ocurre con casi todas las especies cuando el riego y precipitacion sobre-
pasan las necesidades del cultivo (Rowe y Johnson, 1992; Blanco et al., 1995;
Mata et al., 2006; Finger, 2007).

En cuanto a la productividad del agua aplicada, el afio con peores resulta-
dos fue 2002, con un maximo de 0,26 kg m™>, para la variedad Guadiamar y
0,20 kg m™ para la variedad Gladio, datos que provienen de los bajos valores
de produccion alcanzados en ese afio. Sin embargo, los valores maximos obte-
nidos en 2001 y 2004 fueron de mas del doble, de 0,64 kg m™ para la varie-
dad Guadiamar, similares a los obtenidos en Aragén por Martinez-Cob y Perez
Coveta (2006) y en India por Kahlown et al. (2007). Los valores de agua de
riego aportada en el cultivo del arroz bajo riego por inundacién en el Valle me-
dio del Ebro, estimados por Salvador et al. (2011), tienen una alta variabili-
dad, con un valor medio de 11.404 m? ha' y una desviacién estandar de
3.847 m> ha! por lo que la productividad del agua aplicada es por tanto muy
variable. En la revisién de valores de productividad del agua de distintos culti-

93



Capitulo V. Respuesta productiva del arroz a diferentes dosis de agua

vos de Zwart y Bastiaanssen (2004), se manifiesta también una gran variabi-
lidad de estos valores en arroz bajo riego por inundacién, entre 0,6 y 1,6 kg
m=3, lo cual subrayan también Cai y Sharma (2010). Hay que tener en cuenta
que los valores de productividad del agua del presente trabajo incluye también
el agua de lluvia, la cual no es tenida en cuenta en otros trabajos. Valores ob-
tenidos por Bueno et al. (2010) en el trépico, arrojan cifras de productividad
del agua superiores en ensayos de ahorro de agua frente a la inundacién tradi-
cional, mayores en aquellos genotipos seleccionados para un menor consumo
de agua.

V.5. CONCLUSIONES.

El régimen de riego impuesto en los distintos tratamientos con la fuente li-
neal de aspersion produjo un importante efecto en el estado hidrico del suelo a
lo largo del ciclo del cultivo.

Para el rango de valores del riego aplicado en los ensayos, se encontré una
relacion de tipo lineal entre la cantidad estacional de agua aplicada en riego y
precipitacion y la altura de la planta, la fraccidn de PAR interceptado, el rendi-
miento en grano, la produccion de biomasa aérea, nimero de paniculas, peso
de mil granos, indice de cosecha y la productividad del agua aplicada.

Las aplicaciones de agua de riego inferiores a 500 mm no llegaron a pro-
ducir cosecha alguna.

Los niveles de agua de riego con los que se ha conseguido el maximo ren-
dimiento han estado comprendidos entre 700 y 900 mm, dosis que son entre
un 100 y 30% inferiores a las utilizadas en los sistemas de riego por inunda-
cion en zonas limitrofes, que llegan a aplicar entre 1100 y 1600 mm.

La variedad mas productiva bajo riego por aspersidon resulté Guadiamar,
con un rendimiento cercano a los 6.000 kg ha™ en dos de los tres afios de es-
tudio, lo que ha supuesto un rendimiento del mismo nivel respecto a la pro-
duccion media en los sistemas de riego por inundacién en zonas limitrofes.

La productividad del agua (riego mas precipitacion estacional) en los trata-
mientos mas regados ha sido adecuada, siendo Guadiamar y Loto las varieda-
des con mejor respuesta con valores en torno a 0,5 kg m™,

Los resultados del trabajo de la respuesta del arroz a distintas dosis de rie-
go por aspersidon muestran que la produccién de arroz con riego por aspersion
es viable pero es necesario un buen establecimiento del cultivo en la fase ini-
cial, unas cantidades de agua de riego y precipitacién que cubran las necesida-
des hidricas y un control exhaustivo de las malas hierbas con eficaces trata-
mientos herbicidas.
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CAPITULO VI.

EFECTO DE LA FERTILIZACION
NITROGENADA Y FOSFORICA EN
EL ARROZ REGADO POR
ASPERSION.
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VI1.1. INTRODUCCION.

En el arroz bajo riego por aspersion es previsible que se produzcan cam-
bios en las pérdidas de nutrientes y variaciones en su disponibilidad para las
plantas con respecto al riego por inundacién. Estos cambios pueden deberse a
que desaparece la ldmina de agua presente en el arroz bajo riego por inunda-
cion, lamina que crea unas condiciones de anaerobiosis, y a que no es necesa-
rio crear la capa de fangueo tipica en los arrozales tradicionales. También cabe
esperar que desaparezcan las pérdidas de N por escorrentia superficial y que
se reduzcan las pérdidas por volatilizacion y desnitrificacion que se han descri-
to en el cultivo tradicional (Minzoni et al., 1988; Freney et al., 1990; Aulakh y
Singh, 1996; Cho, 2003; Choudhury y Kennedy, 2005). No obstante, las pér-
didas por percolacién bajo la zona de raices pueden aumentar, dada la escasa
profundidad de desarrollo de éstas y el aumento de la nitrificacion.

Como se ha reiterado a lo largo de esta tesis con la informacion sobre la
adaptacion de variedades y de la dosis de agua requerida en el arroz cultivado
bajo riego por aspersidn, por no ser el sistema tradicional de cultivo existe
poca informacion sobre el efecto de los fertilizantes en el crecimiento y la pro-
duccidn del arroz. En la bibliografia disponible, Wescott y Vines (1986) sugie-
ren que la menor disponibilidad de nutrientes, al cambiar del medio inundado
al no inundado, puede ser una de las causas del menor rendimiento cuando el
riego del arroz se realiza por aspersion. Asi, las recomendaciones de abonado
para el arroz bajo inundacion no tienen por qué ser las mismas que en riego
por aspersion.

Ferguson y Gilmour (1978) observaron que cuando las dosis aplicadas de
N fueron altas (del orden de 135 kg ha'), las pérdidas de N fueron similares
en el riego por aspersién y en el riego por inundacion. El fraccionamiento del N
fertilizante y la aplicacion de una dosis adecuada podrian limitar estas pérdi-
das. Wescott y Vines (1986) indican que la aplicacion fraccionada del N incre-
menta los rendimientos del arroz bajo riego por aspersion y diversos autores
también recomiendan su fraccionamiento (Battilani y Pietrosi, 1990; Spanu vy
Pruneddu, 1997; Guiducci et al., 1999).

El caso del fosforo puede ser particularmente importante en las condicio-
nes edaficas del valle medio del Ebro donde predominan los suelos calcareos
con un pH alto. En dichos suelos, el fosforo esta presente predominantemente
en forma de fosfato calcico, muy poco soluble, pudiendo llegar a ser el factor
mas limitante de la produccién aunque con bajo riesgo de pérdidas por lavado
(Betran Aso, 2006). En la Tabla VI.1 se muestra una interpretacion de niveles
de fosforo en el suelo en funcién de la textura para cultivos extensivos.
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Tabla VI1.1. Interpretacién del analisis de P Olsen en el suelo en funcidén de la textura
para cultivos extensivos (Lopez Ritas y Lopez Melida, 1978).

Contenido de P Olsen (ppm)

Textura Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Gruesa y media <5 5-14 15-24 25-34 >34
Fina <3 3-7 8-12 13-17 >17

Slaton et al. (2002) encontraron respuestas importantes al P en arroz cul-
tivado bajo inundacién en suelos alcalinos. Dado que gran parte de los ensa-
yos realizados sobre arroz en riego por aspersion en el mundo se han hecho
sobre suelos de pH acido en Estados Unidos (Akkari et al., 1986; Wescott y
Vines, 1986; McCauley, 1990), Australia (Muirhead et al., 1989) y Brasil
(Crusciol et al., 2003a, 2003b), la importancia de la fertilizacion fosforica no se
ha puesto de manifiesto, aunque en el estudio de Australia el arroz fue de-
ficiente en fésforo. Los estudios realizados en Italia, donde se han obtenido
altos rendimientos (mayores de 7,0 t ha™!) (Battilani y Pietrosi, 1990; Spanu y
Pruneddu, 1996; Spanu y Murtas, 2002), se han hecho sobre suelos con pH
neutro o alcalino pero con altos contenidos en fésforo (mayores de 80 ppm
P,0Os Olsen) y con dosis de abonado de 100 kg P,Os ha™.

Dobermann y Fairhust (2000) describen ampliamente la funciéon y manejo
de nutrientes y los trastornos nutricionales en arroz, principalmente en los
ecosistemas mas frecuentes de cultivo, destacando las siguientes propiedades.
El N afecta a todos los parametros que contribuyen al rendimiento y los mayo-
res requerimientos se producen entre inicio de ahijado e inicio de formacion de
la panicula. EI P promueve el ahijado, el desarrollo de las raices, una floracion
temprana y la maduracion, entre otros. Es particulamente importante en los
estadios de crecimiento iniciales. El K incrementa el nimero de espiguillas por
panicula, el porcentaje de granos llenos y del PMG y hace mas resistente a la
planta a condiciones climaticas adversas, encharcado, plagas y enfermedades.
El Ca participa en el mantenimiento de la biomembrana, activa enzimas, es
necesario para la osmoregulacion y el balance catién-anién en las células. Ade-
mas, incrementa la resistencia de la planta a enfermedades. El Mg activa nu-
merosas enzimas e interviene en la asimilacién de CO, y la sintesis de protei-
nas. Su deficiencia es mas probable en suelos aerdbicos que en suelos inunda-
dos, por su aporte en el agua de riego. El Fe es esencial en la fotosintesis y su
deficiencia puede inhibir la absorcién de K. Su deficiencia es mas frecuente en
suelos aerobicos, pues la solubilidad del mismo aumenta con la inundacion. El
Mn estd involucrado en las reacciones de oxidoreduccion y el intercambio de
O, en la fotosintesis y previene la toxicidad del Fe. Plantas con deficiencia en
este nutriente también son deficientes en P. El Cu es clave en el metabolismo
del N, en la fotosintesis, en la formacién de polen y su fertilidad. Interviene en
el ahijado y en la esterilidad de las espiguillas y tiene poca movilidad en la
planta si hay deficiencia en N. El Zn es esencial en varios procesos bioquimi-
cos. La deficiencia severa de Zn provoca disminucion del ahijado, llegando a
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detenerlo, alarga el ciclo del cultivo y aumenta la esterilidad de las espiguillas.
Esta deficiencia es mas frecuente en suelos neutros o calcareos con alto conte-
nido en bicarbonatos y en suelos salino sodicos.

El objetivo de este trabajo es establecer el programa de fertilizacién mas
adecuado para el correcto abonado en el cultivo de arroz regado por asper-
sion, mediante el estudio del efecto de distintas dosis de abonado nitrogenado
y fosférico y el estudio del efecto de distintos fraccionamientos del abonado ni-
trogenado, asi como estudiar su repercusion sobre la absorcidon de otros macro
y micronutrientes.

V1.2. MATERIAL Y METODOS.

V1.2.1. Localizaciéon de los ensayos.

Se realizaron ensayos de campo durante los afios 2002, 2003 y 2004 en la
finca experimental de la Estacién Experimental de Aula Dei (CSIC) en Monta-
flana (Zaragoza), en dos parcelas contiguas, cuyas caracteristicas estan des-
critas en el Capitulo III.

V1.2.2. Disefio experimental. Fertilizacion.

Se realizaron dos ensayos cada afio, uno para determinar la respuesta del
arroz a la fertilizacion nitrogenada y fosférica y otro para comprobar la res-
puesta al fraccionamiento de la aplicacién del nitrégeno (Figura VI.1).
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Figura V1.1. Vista general del ensayo de fertilizacién. Campafia 2004.
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- Ensayo de fertilizacién nitrogenada y fosférica

En el ensayo de respuesta al N y P se estudiaron 4 dosis de nitrogeno
(100, 150, 200 y 250 kg N ha en 2002; 50, 100, 150 y 200 kg N ha! en
2003 y 2004) y 3 dosis de fosforo (0, 75, 150 kg P,Os ha™ en los tres afios de
ensayos) en un disefio factorial en bloques al azar con 3 repeticiones, siendo la
parcela elemental de 20 m? (Tabla VI.2).

Tabla VI1.2. Tratamientos de fertilizacion nitrogenada y fosforica en los tres afios de
ensayo.

2002 2003 y 2004
Tratamiento N (kg ha) P,0Os (kg ha™) N (kg ha) P,Os (kg ha™)
1 100 150 50 150
2 150 150 100 150
3 200 150 150 150
4 250 150 200 150
5 100 75 50 75
6 150 75 100 75
7 200 75 150 75
8 250 75 200 75
9 100 0 50 0
10 150 0 100 0
11 200 0 150 0
12 250 0 200 0

El nitrégeno se aplicé en forma de nitrato amoénico (33% N) en forma gra-
nulada, la mitad en fondo y la otra mitad al inicio del ahijado del arroz. El fés-
foro se aplicé en forma de superfosfato triple (18% P,0s), en fondo. Todas las
parcelas se abonaron en fondo con 100 kg K,O ha™ como cloruro potésico
(60% K,0).

- Ensayo de fraccionamiento del nitrégeno

El tipo de abono nitrogenado, fosforico y potasico fue el mismo que en el
ensayo anterior. Las dosis de fésforo (P,Os) y potasio (K,0O) fueron de 100 kg
ha de cada uno.

Respecto al abonado nitrogenado, en este ensayo se aplicaron en total 150
kg de N ha™ que se fraccionaron de la siguiente forma: a) tratamiento 1: se
aplicé todo el N en fondo; b) tratamiento 2: se aplicd la mitad en fondo vy la
otra mitad al inicio del ahijado del arroz; c) tratamiento 3 se aplicé la mitad en
fondo y el resto en dos coberteras, la primera al inicio del ahijado y la segunda
al inicio de la formacién de la panicula del arroz (Tabla VI.3).

En este ensayo el disefio fue en bloques al azar con 4 repeticiones y una
parcela elemental de 20 m?.
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Tabla VI1.3. Tratamientos en el ensayo de fraccionado del N en los tres afios de ensayo,
en fondo, a inicio del ahijado del arroz (Cobertera 1) y a inicio de formacién de la pani-
cula del arroz (Cobertera 2).

N (kg hat)
Tratamiento Fondo Cobertera 1 Cobertera 2
1: 150+0+0 150 0 0
2: 75+75+0 75 75 0
3: 75+37,5+37,5 75 37,5 37,5

V1.2.3. Practicas culturales.

- Material vegetal

En todos los ensayos se utilizd la variedad Guadiamar, por ser la variedad
mas extendida en el Valle Medio del Ebro y por haber dado un rendimiento
aceptable en el ensayo de variedades (Capitulo IV). Al ser de ciclo corto, se
adapta adecuadamente al riego por aspersion en las condiciones climatoldgicas
de la zona (Martinez Gémez, 2002).

- Siembra y cosecha

La primera campafia de ensayos se sembré el 17 de mayo y se cosechd el
4 de noviembre de 2002, la segunda se sembrd el 28 de abril y se cosecho el
29 de septiembre de 2003 y la tercera y Ultima se sembré el 27 de abril y se
cosecho el 7 de octubre de 2004, con las mismas practicas agrarias para el
buen establecimiento del cultivo.

En todas las campafias se utiliz6 laboreo convencional y la dosis de siem-
bra fue de 230 kg ha™, siembra realizada con una sembradora convencional de
cereales en lineas separadas a 13 cm y una profundidad de siembra de 3-5
cm.

La cosecha se realizé en dos partes. En primer lugar, se recolecté a mano
la biomasa aérea en 1 m? de superficie en el centro de cada parcela, utilizan-
dose dichas plantas para determinar los componentes del rendimiento. El resto
de la parcela se coseché el dia siguiente utilizando una cosechadora de ensa-
yos Hege 125 B (Hans-Ulrich Hege, Waldenburg, Alemania), con una anchura
de corte de 1,25 m.

- Tratamientos herbicidas y pesticidas

El control de malas hierbas se realizé mediante escarda manual y quimica.

En la campafia 2002 se efectud un primer tratamiento tras la siembra con
oxadiazdn 25% (Ronstar, Aventis) a 2 L ha™! y dos tratamientos en postemer-
gencia con propanil 35% (Herbimur, Sarabia) a 3,5 L ha™?, el primero en el es-
tadio de arroz con 3-4 hojas, el 24 de junio de 2002, y el segundo, tres sema-
nas después, el 15 de julio de 2002.

En la campafia 2003, el 28 de abril se realizé el mismo tratamiento en
preemergencia que el afio anterior y un solo tratamiento en postemergencia,
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con el arroz en pleno ahijado con bentazona 40% + MCPA 6% (Basagran M
60, Basf) a dosis de 4 L ha™l. En esta campafia fue necesario tratar con el pes-
ticida fenitrotién 50% (1 L ha!) en dos ocasiones contra la oruga defoliadora
Mythimna (Pseudaletia) unipuncta (Haworth) y una con deltametrin 2,5% (0,5
L ha') + malathién 50% (1,25 L ha™!) contra la langosta (Dociostaurus maroc-
canus (Thunberg)).

El tratamiento de preemergencia en 2004 se hizo el 27 de abril con cloma-
zona 36% (Command CS, FMC Foret) a dosis de 0,36 kg ha™. El siguiente tra-
tamiento en postemergencia precoz del arroz con bentazona 40% + MCPA 6%
(Basagran M 60, Basf) a dosis de 2 L ha™ se realizé el 15 de junio y el trata-
miento en postemergencia tardia con azimsulfuréon 50% (Gulliver, DuPont) a
dosis de 0,020 kg hat el 1 de julio.

- Riego

Después de la siembra se instalaron equipos méviles de aspersién con tu-
berias de polietileno en un marco de 15m x 18m. Los aspersores (RC130 de
Riegos Costa) disponian de dos boquillas de 4,4 mm y 2,4 mm de diametro y
se colocaron a 1,5 m de altura sobre el suelo. Para el correcto establecimiento
del cultivo fue necesario iniciar todas las campafias con riegos cortos y fre-
cuentes que deshicieran el encostramiento superficial del suelo y favorecieran
la nascencia del arroz. Posteriormente, se pasé a regar con una frecuencia de
2-3 riegos por semana. La cantidad de agua aplicada en los riegos se determi-
nd con pluvidmetros instalados en la parcela experimental.

El riego aplicado se calculé en funcion de la ET,, considerando que el coefi-
ciente de cultivo (Kc) fue 1,2 durante todo el cultivo. La ET, se calculd segln
el método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) a partir de los datos me-
teorologicos registrados en una estacion meteoroldgica automatica situada a 1
km y descrita en el Capitulo III.

En 2002 el primer riego se dio el 29 de mayo y el ultimo el 20 de septiem-
bre, con un total de 52 riegos y una dosis estacional de 722 mm. La pluviome-
tria media en 2002 fue de 5,0 L m2 h™*. En 2003, el primer riego se dio el 2 de
mayo y el ultimo el 18 de septiembre con un total de 72 riegos y una dosis
estacional de 750 mm. La pluviometria media en 2003 fue de 5,7 L m™? h™. En
2004 el primer riego se dio el 7 de mayo y el ultimo el 27 de septiembre, con
un total de 83 riegos y una dosis estacional de 885 mm. La pluviometria media
en 2004 fue de 5,4 L m? hl. Las ligeras diferencias observadas en los valores
de la pluviometria media fueron debidas a la variacién de la presion de funcio-
namiento en los equipos de aspersién en las distintas campanas.

V1.2.4. Medidas experimentales.

Contenido de N inorganico en el suelo: Antes de la siembra y después de
la cosecha se hizo un muestreo de suelo hasta 90 cm de profundidad para de-
terminar el contenido en NO3-N en todo el perfil y NH4-N en el caso del perfil
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0-30 cm en 2002 y en el perfil 0-90 cm en 2003 y 2004. Antes de la siembra
se hizo un muestreo por blogue y tras la cosecha uno por parcela experimental
y bloque.

A lo largo del ciclo del arroz se han realizado las siguientes observaciones,
medidas y muestreos:

Rendimiento: El grano obtenido de cada parcela (suma del procedente de
la muestra de 1 m? segada a mano mas el resto de la parcela cosechado a ma-
quina) se pesé y se transformé en kg ha?, obteniendo asi el rendimiento. Tras
la determinacion de la humedad del grano, el rendimiento de todas las parce-
las se transformd a humedad uniforme del 14%.

Componentes del rendimiento: El indice de cosecha se determiné en el
muestreo manual realizado para determinar la biomasa en el momento de la
recoleccidn. En dicho muestreo se contd el nUmero de paniculas obteniendo la
densidad de paniculas por m?. Del grano recolectado con la cosechadora se to-
mo una submuestra en la cual se contaron mil granos utilizando un contador
de granos NUMIGRAL (Tripette et Renaud, Paris, Francia), que se pesaron para
obtener el Peso de mil granos (PMG) y de otra submuestra se obtuvo el Peso
por hectolitro (PHL) mediante el medidor de humedad y peso por hectolitro
AQUASEARCH 600 (Kett Electric Laboratory, Tokio, Japon).

Nutrientes en planta: Se tomaron muestras al azar de 40 hojas enteras
para analizar su contenido en N y P, asi como en K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, y Zn.
Las hojas se tomaron en inicio de ahijado (Ultima hoja), pleno ahijado (Ultima
hoja) y floraciéon (hoja bandera). Las hojas se secaron en estufa a 60 °C y
posteriormente se molieron. Tras la cosecha se analizd el contenido en N, P, K,
Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn del grano y de la paja. EI N se analizé por combustion
(Na 2100 Protein, CE Instruments, Wigan, UK). Para el analisis del resto de
elementos minerales, las muestras fueron calcinadas segin el método de la
AOAC (Horwitz, 1980) y fueron analizadas mediante métodos aprobados por el
Comité Inter-Institutos (CII, 1969). El P se analizé por colorimetria (Genesys
10vis, Thermo-Scientific, Madison, WI, USA). El resto de elementos se analizé
por espectrofotometria de emisiéon (K y Na) y de absorcién atomica (Ca, Mg,
Fe, Mn, Cu y Zn) (UNICAM 969, Thermo-Scientific, Madison, WI, USA).

Asimismo, se determind el porcentaje de radiacion fotosintéticamente acti-
va (PAR) interceptada por el cultivo en floraciéon de la misma manera que en el
ensayo de dosis de agua (Capitulo V).

Balance de N en el suelo: Entre las entradas se ha incluido el N inicial en el
suelo (Ns_n1), el nitrégeno aportado por la fertilizacion (Ng) y la masa de N en
el agua de riego (NR). Entre las salidas se ha incluido la extraccion de N por el
cultivo (N¢) y el N final en el suelo (Ns_fy). EI N no computado incluye las pér-
didas por lavado, inmovilizacién de N y pérdidas gaseosas y se ha calculado
como la diferencia entre las entradas y salidas de N en el suelo.
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VI1.2.5. Analisis estadistico.

El efecto de la dosis de N y P sobre el rendimiento, sus componentes y el
contenido en nutrientes de las plantas de arroz se analizé mediante analisis de
regresién “stepwise”, procedimiento que selecciona aquellas variables indepen-
dientes que deben estar en el modelo y que resultan significativas (p<0,05);
se han utilizado las variables dosis de nitrégeno (N), dosis de fésforo (P), N2,
P2 y sus interacciones N*P y N2*P2, E| efecto de la dosis de N en el contenido
en nitrato y amonio en suelo se analizé mediante andlisis de varianza y las
medias se separaron con el test LSD al nivel de a=0,05. El efecto del fraccio-
namiento del N se analizé6 mediante analisis de varianza y las medias se sepa-
raron con el test LSD al nivel de o=0,05. El programa empleado fue STAT-
GRAPHICS Plus 5.0.

V1.3. RESULTADOS.
V1.3.1. Ensayo de fertilizacion nitrogenada y fosfoérica

V1.3.1.1. Rendimiento y crecimiento del arroz

En el afio 2002 los rendimientos en grano (14% de humedad) fueron ba-
jos, debido a la meteorologia adversa (verano fresco) junto con una siembra
tardia. Sin embargo, los rendimientos obtenidos en 2003 y 2004 pueden con-
siderarse como aceptables (Tabla VI.4 y Figura VI.2).

Tabla V1.4. Valores medios del rendimiento, biomasa e indice de cosecha del arroz con
las distintas dosis de nitrogeno y fésforo aplicadas en los afios 2002, 2003 y 2004.

Tratamiento Rendimiento (t ha?) Biomasa (t ha™) IC

(kg ha) 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004
N (50) - 5,03 4,38 - 11,76 7,53 - 0,36 0,49
N (100) 3,01 5,45 5,73 6,53 12,76 11,48 0,42 0,36 0,48
N (150) 3,22 5,75 6,82 7,51 13,39 12,86 0,39 0,36 0,48
N (200) 3,06 6,49 7,11 7,21 15,07 13,47 0,39 0,37 0,48
N (250) 2,85 - - 7,25 - - 0,36 - -
P (0) 3,04 4,93 6,12 6,74 11,35 11,36 0,41 0,37 0,48
P (75) 3,26 5,36 6,19 7,49 12,28 11,96 0,40 0,36 0,49
P (150) 2,81 6,75 5,72 7,14 16,10 10,68 0,36 0,36 0,48
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Rendimiento (t/ha)

Figura VI1.2. Efecto de la dosis de N y P en el rendimiento del arroz en los afios 2002,
2003 y 2004.

En el afio 2002 no se observd efecto del N ni del P sobre el rendimiento del
arroz, probablemente debido a los bajos rendimientos obtenidos (Tabla VI.5,
Figura VI.2). Sin embargo, en 2003 se observd un aumento del rendimiento al
aumentar la dosis de N y de P (Tabla VI.5, Figura VI.2). En el afio 2004 tam-
bién se observé un aumento del rendimiento con las dosis crecientes de N
pero no se observo efecto de la dosis de P (Tabla VI.5, Figura VI.2).

Tabla VI1.5. Analisis de regresidon del efecto de la dosis de N y P en el rendimiento, la
biomasa aérea y el indice de cosecha en los afios 2002, 2003 y 2004.

Parametros Afio Modelo de regresion R? Nivel de
productivos significacion

2002 NS

Rendimiento (kg ha™) 2003 4,763 + 0,10-N-P 0,20 *
2004 3.690 + 18,56:N 0,53 *okok
2002 NS

Biomasa (kg ha™) 2003 10.916 + 0,26-N-P 0,22 *
2004 6.538 + 38,38:N 0,38 *okok
2002 0,42 - 0,0000023-N-P 0,18 *

Indice de Cosecha 2003 NS
2004 NS

Nivel de significacion: *:(p<0,05); **:(p<0,01); ***: (p<0,001); NS: efecto no significativo.

Los resultados de la produccion de biomasa aérea fueron similares a los
obtenidos con el rendimiento en grano. Asi, la biomasa tampoco se vio afecta-
da por las dosis de N y P en 2002 (Tabla VI.5, Figura VI.3). Sin embargo, en el
afio 2003 se observd un aumento de la produccién de biomasa con el aumento
de la dosis de N y de P (Tabla VI.5, Figura VI.3). En el afio 2004 se observo un

aumento de la biomasa con el aumento de la dosis de N aplicada (Tabla VI.5,
Figura VI.3).
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El indice de cosecha no se vio alterado por la fertilizacién nitrogenada ni
fosforica en los afios 2003 y 2004 (Tabla VI.5). Sin embargo, en el afio 2002,
en el que se observaron rendimientos bajos, el indice de cosecha disminuyd li-
geramente conforme aumento la dosis de N y P (Tabla VI.5). Hay que destacar
que en el afio 2004 se obtuvieron los mayores valores del indice de cosecha en
todos los tratamientos de fertilizacion (Tabla VI.4).

2002 2003 2004

Biomasa (t/ha)

Figura V1.3. Efecto de la dosis de N y P en la biomasa del arroz en los afios 2002, 2003
y 2004.

La Tabla VI.6 presenta los resultados de densidad de paniculas, PHL vy
PMG. En general, la densidad de paniculas fue algo mayor en 2004 que en
2003, con un rango de valores comprendido entre 510 y 856 paniculas m™. En
el ano 2002 no se determind esta variable. No obstante, la densidad de pani-
culas estos dos afios (2003 y 2004) fue superior a los valores obtenidos en
esta variedad en los ensayos de variedades y fuente lineal en los afios 2001 y
2002, ensayos en los que se determind dicha variable. El PHL apenas vari6 en
los afios 2003 y 2004 con valores comprendidos entre 57,7 y 59,8 kg hL! pero
fue superior a los obtenidos en el afilo 2002, con un rango comprendido entre

50,4 y 51,6 kg hL?, afio de cosecha muy baja. El PMG tuvo un comportamien-
to similar al del PHL.
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Tabla VI1.6. Valores medios de la densidad de paniculas, PHL y PMG con las distintas
dosis de nitrégeno y fésforo aplicadas en los afios 2002, 2003 y 2004.

Tratamiento Paniculas (n° m2) PHL (kg hL?) PMG (g)

(kg ha) 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004
N (50) - 585 643 - 59,8 59,5 - 24,0 241
N (100) - 571 778 51,3 58,6 59,5 21,7 251 24,1
N (150) - 597 856 51,6 57,9 58,6 21,4 23,7 23,7
N (200) - 700 836 51,0 57,8 59,4 21,3 24,1 23,9
N (250) - - - 50,4 - - 21,1 - -
""" PO - 510 765 51,6 57,7 59,5 21,6 23,8 24,1
P (75) - 563 809 50,7 58,6 58,9 21,2 243 23,6
P (150) - 805 760 51,0 58,9 59,3 21,3 24,8 24,2

No se encontraron relaciones significativas entre el PMG y el PHL con las
dosis de fertilizantes aplicadas en ninguno de los afios de estudio (Tabla VI.7).
Los valores medios del PHL y del PMG han sido inferiores en 2002, afio de
rendimientos en grano también inferiores, lo cual concuerda con la relacion
confirmada en el ensayo de variedades entre rendimiento y PMG. Sin embar-
go, la densidad de paniculas aumentd en 2003 al aumentar el N y P aplicado y
aumentd en 2004 al aumentar el N aplicado, no observandose efecto del N ni
del P aplicado en 2002.

Tabla V1.7. Analisis de regresion del efecto de la dosis de N y P en los componentes del
rendimiento: densidad de paniculas, PMG y PHL en los afios 2002, 2003 y 2004.

Pardmetros productivos Afo Modelo de regresidn R? Nivel de significacion
. , 2002 -
D(fl';ﬂ;’_?;’ de paniculas 5443 486+ 0,015-N-P 0,29 *ox
2004 614 + 1,31:N 0,18 ok
2002 NS
PMG (g) 2003 NS
2004 NS
2002 NS
PHL (kg hL) 2003 NS
2004 NS

Nivel de significacion: *:(p<0,05); **:(p<0,01); ***: (p<0,001); NS: efecto no significativo.

V1.3.1.2. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (IPAR)

Al observar los resultados de la IPAR por el arroz en la fase de floracion en
los distintos tratamientos de N, se observa una tendencia a aumentar la IPAR
al aumentar la dosis de N en los tres afios de estudio pero esta relacion es me-
nos clara en el 2002 (Figura VI.4, Tabla VI.8).
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Figura VI1.4. Relacidn entre el N aplicado y la radiacidn fotosintéticamente activa inter-
ceptada en la fase de floracién del arroz en los afios 2002, 2003 y 2004. Las barras
verticales representan la desviacién estandar.

En el afio 2002 el analisis de regresién mostré que la IPAR no se vio afec-
tado por las dosis de N y P aplicadas (Tabla VI.9). En el aifio 2003 la IPAR au-
menté al aumentar la dosis de N y P. En el afio 2004 la IPAR se vio afectado
Unicamente por la dosis de N y se encontré una relacién cuadratica (R>=0,59)
(Tablas VI.8 y VI.9).

Tabla VI.8. Valores medios de la radiacién fotosintéticamente activa interceptada
(IPAR) por el arroz en floracion con las distintas dosis de nitrégeno y fésforo aplicadas.

Tratamiento IPAR (%)

(kg ha) 2002 2003 2004
N (50) - 79,5 70,1
N (100) 76,4 83,0 86,2
N (150) 82,5 84,3 89,2
N (200) 80,8 90,7 90,9
N (250) ) 83,3 - -

P (0) 80,6 81,5 83,2
P (75) 81,2 83,4 86,7
P (150) 80,4 89,6 82,4

Tabla VI1.9. Andlisis de regresidn del efecto de la dosis de N y P (kg ha') en la radiacién
fotosintéticamente activa interceptada (IPAR, %).

Afo Modelo de regresidn R? Nivel de significacion
2002 NS

2003 80,44 + 0,00047:N-P 0,20 *

2004 49,84 + 0,49-N - 0,0014-N? 0,59 N: *%%; N2; %%

Nivel de significacion: *:(p<0,05); **:(p<0,01); ***: (p<0,001); NS: efecto no significativo.
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La Figura VI.5 muestra que en los afios 2003 y 2004 existié una clara rela-
cién lineal significativa (p<0,001) entre la IPAR y el rendimiento (R*=0,89)
(Figura VI.5), de tal manera que al aumentar la radiacién interceptada por el
cultivo aumento el rendimiento. Las observaciones del afio 2002, dado el bajo
rendimiento en grano, se separan de la tendencia general de la recta de regre-
sion.
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Figura V1.5. Relacién entre el rendimiento en grano para las distintas dosis de N en los
afos 2003 y 2004 vy la radiacidén fotosintéticamente activa interceptada (IPAR) por el
arroz. Los datos de 2002 no se usaron para la regresion.

V1.3.1.3. Contenido en nutrientes
- Contenido en hoja

El contenido de N en las hojas de arroz estuvo siempre por encima del um-
bral de deficiencia establecido por Dobermann y Fairhust (2000) (Tablas VI.10
a VI.12). El contenido de N en hoja en el estadio de inicio de ahijado sélo se
vio afectado significativamente por las dosis de N y de P aplicadas en el afio
2004, en el que se observé un aumento del contenido de N al aumentar la do-
sis de N y una ligera disminucién al aumentar la dosis de P (Tabla VI.13). Sin
embargo, en pleno ahijado el contenido en N de las hojas aumenté con la do-
sis de N en dos de los afios del estudio. En floracién el contenido en N de la
hoja aumenté al aumentar la dosis de nitrégeno aplicado en todos los afos y
ademas, la aplicacion de P en 2003 también aumentd el contenido en N de las
hojas del arroz.
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Tabla VI1.10. Valores éptimos y de deficiencia del contenido en nutrientes de arroz (Do-
bermann y Fairhust, 2000).

Tejido y

- N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
nivel

% mg kg

Hoja en pleno ahijado
Opt. 2,9-4,2 0,20-0,40 1,8-2,6 0,2-0,6 0,15-0,30 75-150 40-700 7-15 25-50
Def. <2,5 <0,10 <1,5 <0,15 <0,12 <70 <40 <5 <20
Hoja en floracion
Opt.  2,2-2,5 0,20-0,30 1,4-2,0
Def. <2,0 <0,18 <1,2
Paja en cosecha
Opt. 0,6-0,8 0,10-0,15 1,5-2,0 0,3-0,5 0,20-0,30
Def. <1,2 <0,15 <0,10 <6
Grano en cosecha
Opt. 0,9-1,2 0,18-0,26 0,2-0,3

Opt: Rango 6ptimo. Def.: Deficiencia

Tabla VI1.11. Valores medios del contenido en nutrientes de hojas en distintos momen-
tos fenoldgicos en el ensayo de fertilizacion en 2002.

Tratamiento N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
(kg ha) (%) mg kg™
Inicio ahijado
N (100) 3,74 0,20 2,11 0,47 0,208 175 29,0 7,00 20,7
N (150) 381 0,19 2,18 0,54 0,225 219 30,9 8,12 17,4
N (200) 381 0,21 2,15 0,47 0,213 190 30,2 8,78 25,5
N (250) 3,86 0,20 2,21 0,50 0,221 170 30,3 9,06 19,8
P (0) 383 0,19 2,08 0,44 0,205 176 30,7 9,14 17,5
P (75) 3,82 0,22 2,21 0,52 0,224 196 29,5 7,73 17,8
P (150) 3,77 0,20 2,20 0,53 0,223 193 30,2 7,85 27,2
Pleno ahijado
N (100) 3,26 0,165 1,56 0,493 0,167 98 32,7 6,16 33,4
N (150) 3,51 0,173 1,58 0,531 0,181 105 31,8 7,51 18,0
N (200) 3,45 0,164 1,59 0,505 0,171 113 33,9 6,92 17,0
N (250) 3,64 0,175 1,60 0,538 0,190 102 350 7,88 17,6
P (0) 3,49 0,165 1,53 0,491 0,167 105 35,0 7,07 18,4
P (75) 3,50 0,176 1,64 0,519 0,181 105 33,0 7,43 22,7
P (150) 3,41 0,167 1,58 0,540 0,185 102 32,0 6,86 234
Floracion
N (100) 2,67 0,164 1,14 0,460 0,074 62 46,0 5,29 10,5
N (150) 2,97 0,175 1,19 0,508 0,084 65 38,2 6,63 11,5
N (200) 298 0,166 1,18 0,499 0,080 66 43,8 6,78 11,0
N (250) 3,15 0,168 1,22 0,506 0,087 66 43,4 7,24 11,4
P (0) 290 0,163 1,14 0,480 0,079 64 49,2 7,03 10,9
P (75) 3,02 0,174 1,21 0,501 0,084 68 36,2 6,50 10,8
P (150) 291 0,167 1,20 0,500 0,081 63 43,1 593 11,6
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Tabla VI1.12. Valores medios del contenido en nutrientes de hojas en distintos momen-
tos fenoldgicos en los ensayos de fertilizacion en 2003 y 2004.

Tratamiento N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
(kg ha) % mg kgt
2003
Inicio ahijado
N (50) 4,19 0,208 2,06 0,477 0,274 155 59,4 10,09 22,0
N (100) 4,18 0,210 2,17 0,432 0,272 81 56,2 7,92 21,3
N (150) 4,44 0,217 2,09 0,440 0,271 95 58,8 9,13 23,3
N (200) 4,48 0,211 2,04 0,472 0,279 108 61,7 8,88 22,7
P (0) 4,33 0,207 2,12 0,426 0,265 131 57,0 9,57 22,6
P (75) 4,28 0,212 2,06 0,459 0,267 94 61,1 8,87 21,7
P (150) 4,36 0,216 2,09 0,482 0,279 104 58,9 8,58 22,7
Pleno ahijado
N (50) 3,24 0,185 1,71 0,368 0,078 67 29,7 3,46 13,3
N (100) 3,44 0,186 1,85 0,398 0,089 64 31,1 4,28 13,9
N (150) 3,60 0,195 1,88 0,388 0,096 62 28,3 4,24 15,8
N (200) 3,81 0,199 1,81 0,374 0,093 63 29,0 5,40 15,9
P (0) 3,51 0,184 1,81 0,389 0,088 70 33,4 4,45 14,4
P (75) 3,39 0,193 1,77 0,353 0,088 58 26,9 4,00 14,4
P (150) 3,67 0,197 1,85 0,405 0,092 64 28,3 4,59 15,4
Floracion
N (50) 299 0,200 1,16 0,443 0,100 69 39,6 7,50 9,0
N (100) 3,43 0,200 1,17 0,453 0,108 68 48,0 8,04 10,5
N (150) 3,67 0,205 1,21 0,474 0,119 79 35,1 7,44 11,2
N (200) 3,68 0,209 1,21 0,479 0,110 75 39,1 7,10 11,4
P (0) 3,31 0,197 1,17 0,447 0,105 71 49,8 7,30 10,0
P (75) 3,41 0,205 1,18 0,461 0,113 75 39,7 7,87 10,4
P (150) 3,61 0,209 1,22 0,478 0,110 73 31,8 7,38 11,1
2004
Inicio ahijado
N (50) 4,15 0,244 2,27 0,479 0,256 118 46,0 5,43 24,8
N (100) 4,48 0,247 2,27 0,460 0,280 116 44,8 5,83 26,1

N (150) 4,59 0,252 2,27 0,494 0,273 110 48,0 6,71 26,5
N (200) 4,78 0,252 2,33 0,479 0,283 114 44,9 6,18 26,8

P(0) 4,68 0,246 2,26 0,446 0,268 123 48,8 5,88 27,7
P(75) 4,44 0,253 2,35 0,500 0,279 116 46,6 6,27 26,3
P(150) 4,38 0,247 2,25 0,488 0,272 105 42,4 5,96 24,2

Floraciéon

N(50) 2,30 0,218 1,11 0,664 0,065 81 950 8,80 12,0
N (100) 2,55 0,197 1,27 0,567 0,065 71 56,9 6,91 7,8
N (150) 2,73 0,210 1,34 0,538 0,073 80 44,5 6,54 10,0
N (200) 2,86 0,196 1,30 0,538 0,070 8 394 526 8,7

P(O) 2,56 0,202 1,23 0,578 0,067 77 74,3 7,04 12,3

P(75) 2,68 0,202 1,29 0,574 0,068 80 50,1 7,34 8,4

P(150) 2,61 0,212 1,25 0,578 0,070 82 52,5 6,26 8,2
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Tabla VI1.13. Relacion entre el contenido de N (%) en hoja de arroz en distintos mo-
mentos fenoldgicos y la dosis de N y de P (kg ha*) en 2002, 2003 y 2004.

Modelo de regresion R? Nivel de significacion

Inicio del ahijado

2002 NS

2003 NS

2004 4 4+ 0,0051:N - 0,000015:N-P 0,35 N: ***. Nxp: *
Pleno ahijado

2002 3,09 + 0,0021:N 0,28 *ok

2003 3,10 + 0,0034:N 0,20 *

2004 -
Floracion

2002 2,43 + 0,00296-N 0,26 *x

2003 3,29 + 0,000022-N-P 0,25 *x

2004 2,15 + 0,0037:N 0,46 xRk

Nivel de significacion: *:(p<0,05); **:(p<0,01); ***: (p<0,001); NS: efecto no significativo.

El contenido de P en las hojas de arroz estuvo siempre por encima del um-
bral de deficiencia (<0,18%) establecido por Dobermann y Fairhust (2000) ex-
cepto en floracién en 2002, que se observd deficiencia en todos los tratamien-
tos (Tablas VI.11 y VI.12). Solamente en el afio 2003 se observd un aumento
significativo del contenido en P de las hojas al aumentar el P y el N aplicado
(Tabla VI.14).

Tabla V1.14. Relacidén entre el contenido de P (%) en hoja de arroz en distintos mo-
mentos fenoldgicos y las dosis de N y de P (kg ha?) aplicadas en 2002, 2003 y 2004.

Modelo de regresion R? Nivel de significacion
Inicio de ahijado
2002 NS
2003 NS
2004 NS
Pleno ahijado
2002 NS
2003 0,185 + 0,00000069-N-P 0,16 *
2004 -
Floracion
2002 NS
2003 0,198 + 0,00000062:N-P 0,27 *k
2004 NS

Nivel de significacion: *:(p<0,05); **:(p<0,01); NS: efecto no significativo.

En el estadio de inicio del ahijado, en el afio 2002 se observd que el au-
mento de la dosis de P aplicada incrementé el contenido en Ca, Mg y Zn de las
hojas (Tabla VI.15). Asimismo, el incremento de la dosis de N y P aumenté el
contenido en K. En el aflo 2003 no se observo ningun efecto de las dosis de N
y P aplicadas sobre el contenido de K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn. En el afio 2004
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el incremento de la dosis de P disminuyd el contenido en Fe y Zn. Este ano el
aumento de las dosis de N y P disminuyé el contenido en Mn.

Tabla VI1.15. Relacion entre el contenido de K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en hojas de
arroz, en inicio de ahijado, y las dosis de N y de P (kg ha™') aplicadas en 2002, 2003 y
2004.

Nutrientes Afio Modelo de regresién R? Nivel de significacion
2002 2,11 + 0,0000040-N-P 0,16 ok
K (%) 2003 NS
2004 NS
2002 0,454 + 0,000572-P 0,09 *
Ca (%) 2003 NS
2004 NS
2002 0,208 + 0,000121-P 0,12 *
Mg (%) 2003 NS
2004 NS
2002 NS
Fe (mg kg?) 2003 NS
2004 123,5 - 0,1194-P 0,17 ok
2002 NS
Mn (mg kg™) 2003 NS
2004 48,76 - 0,000302-N-P 0,13 *
2002 NS
Cu (mg kg™) 2003 NS
2004 NS
2002 16,55 + 0,00046-P? 0,13 *
Zn (mg kg?) 2003 NS
2004 27,79 - 0,0233-P 0,28 *okox

Nivel de significacion: *:(p<0,05); **:(p<0,01);***: (p<0,001); NS: efecto no significativo.

Segun los umbrales indicados por Dobermann y Fairhust (2000) (Tabla
VI.10), en el estadio de pleno ahijado se observé deficiencia de Mn en 2002, y
de Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en 2003 (Tablas VI.11 y VI.12). No se observo efecto
de la dosis de N y P aplicados sobre el contenido de K, Ca y Fe en los dos afos
en que se estudié (2002 y 2003). En 2002, el aumento de la dosis de N incre-
mentd el contenido en Cu de las hojas y el incremento de la dosis de N y P au-
mento el contenido en Mg (Tabla VI.16). En 2003, el incremento de la dosis de
N aumentd el contenido en Mg y Zn de las hojas. Sin embargo, el aumento de
las dosis de N y P disminuyd el contenido en Mn.

En el estadio de floracion se observd deficiencia de K en 2003 con dosis
bajas de N (<100 kg ha') y de P (<75 kg ha™) y deficiencia de Mg y Zn en
2004 (Tablas VI.11 y VI.12). No se observé efecto de la dosis N y P aplicados
sobre el contenido de Mg y Fe de la hoja bandera en ninguno de los anos (Ta-
bla VI.17). En 2002, solamente el contenido en Cu de la hoja bandera se vio
afectado por el N y P aplicados, aumentando al incrementar la dosis de N, pero
disminuyendo ligeramente al aumentar la dosis de P. En 2003, al incrementar
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simultdneamente las dosis de N y P, aumenté el contenido en Ca y Zn de la
hoja bandera, pero disminuyo el contenido en Mn. En 2004, el contenido en K
aumentd al incrementar la dosis de N hasta los 160 kg N ha™, disminuyendo
para dosis mayores. Este afio el contenido en Mn y Cu disminuyeron al incre-
mentar la dosis de N aplicada.

Tabla VI1.16. Relacion entre el contenido de K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en hojas de
arroz en pleno ahijado y las dosis de N y de P (kg ha™') aplicadas en 2002 y 2003.

Nutrientes Afio Modelo de regresion R? Nivel de significacion
< %) 2002 NS
2003 NS
2002 NS
Ca (%
a (%) 2003 NS
Mg (%) 2002 0,167 + 0,00000075-N-P 0,16 o
gL 2003 0,078 + 0,000089-N 0,11 *
2002 NS
F kg
e(mgka™) 5503 NS
M (mg kg?) 2002 NS
2003 31,72 - 0,000301-N-P 0,11 x
2002 5,53 + 0,0091-N 0,12 *
C k -1 12 7 12
umgaka™ 5503 NS
2002 NS
z kg
n(maka™) 5003 13,52 + 0,000058-N> 0,11 *

Nivel de significacion: *:(p<0,05); **:(p<0,01); NS: efecto no significativo.
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Tabla VI1.17. Relacion entre el contenido de K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en hojas de
arroz en floracién y las dosis de N y de P (kg ha™) aplicadas en 2002, 2003 y 2004.

Nutrientes Afo Modelo de regresion R? sigNr:;/f?cla(::?én

2002 NS

K (%) 2003 NS

_____________________________________________________________ _ 2004 0,853 +0,0061:N - 0,000019-N* ~ 0,45 N ***; N2
2002 NS

Ca (%) 2003 0,44 + 0,00000204-N-P 0,18 *
2004 0,678 - 0,000812-N *x
2002 NS

Mg (%) 2003 NS

............................................................. - 2004 NS
2002 NS

Fe (mg kg™) 2003 NS

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 2004 NS
2002 NS

Mn (mg kg™*) 2003 47,47 - 0,000854-N-P 0,19 *

_____________________________________________________________ _ 2004 103,7 - 0,358 033
2002 4,39 + 0,0154:N - 0,000045-N-P 0,31 N: ***, N.p: *

Cu (mg kg?) 2003 NS

_____________________________________________________________ _ 2004 9,62 - 0,0219N 024 *x
2002 NS

Zn (mg kg™) 2003 9,76 + 0,000089-N-P 0,20 *
2004 NS

Nivel de significacién: *:(p<0,05); **:(p<0,01);***: (p<0,001); NS: efecto no significativo.

- Contenido en el grano y en la paja en cosecha

El contenido en N del grano estuvo dentro del rango 6ptimo (Tablas VI.10
y VI.18) y solo se vio afectado por la fertilizacion nitrogenada en 2004, afio en
que se observd un aumento conforme aumentd la dosis de N aplicada (Tabla
VI.19). El contenido en P del grano también estuvo dentro del rango éptimo y
aumentd al aumentar la dosis de P aplicada en 2002 y 2003 (Tabla VI.18). Sin
embargo, el aumento de la dosis de N dio lugar a una disminucién del conteni-
do en P del grano en 2002 y 2003.

El contenido en N de la paja estuvo dentro del rango éptimo excepto en
2004 (Tablas VI.10, VI.18 y VI.19). El contenido en N de la paja aumentd con
la dosis de N aplicada sélo en 2002. El contenido en P de la paja estuvo por
debajo del rango éptimo en 2002 y 2004 salvo con la dosis mas alta de P. En
2003 el contenido en P de la paja estuvo por debajo del rango éptimo a dosis
altas de N y P, probablemente debido a un efecto diluciéon debido al aumento
de la produccién de biomasa. El contenido en P de la paja disminuyo al au-
mentar la dosis de N aplicada en 2004, pero aumenté al aumentar las dosis de
N y P aplicadas en 2002.
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Tabla V1.18. Valores medios del contenido en nutrientes del grano y de la paja en los ensayos de fertilizacién en 2002, 2003 y 2004.

Grano Paja
Tratamiento N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
(kg ha®) % mg kg* % mg kg*

2002

N (100) 1,28 0,236 0,367 0,073 0,108 37 17,0 5,06 10,5 0,61 0,055 1,44 0,55 0,138 164 46,6 3,88 15,5

N (150) 1,35 0,219 0,361 0,068 0,100 29 13,9 5,20 11,5 0,71 0,058 1,41 0,50 0,141 169 40,3 3,94 17,9

N (200) 1,36 0,199 0,341 0,064 0,091 29 15,8 5,27 11,0 0,74 0,056 1,37 0,51 0,140 161 49,1 4,34 17,6

N (250) 1,35 0,207 0,338 0,062 0,092 35 14,2 5,38 11,4 0,76 0,062 135 0,49 0,136 172 49,0 4,85 16,3

P (0) 1,31 0,207 0,339 0,065 0,095 31 18,0 5,52 10,9 0,67 0,052 141 0,52 0,135 188 58,7 4,20 17,0

P (75) 1,35 0,209 0,346 0,064 0,093 32 12,9 5,01 10,8 0,73 0,059 1,41 0,53 0,140 166 40,0 4,40 18,1

P (150) 1,35 0,230 0,371 0,072 0,105 35 14,7 5,16 11,6 0,71 0,062 1,36 0,48 0,140 146 40,0 4,16 15,4
2003

N (50) 1,27 0,248 0,209 0,054 0,105 85 21,6 3,84 20,8 0,55 0,070 1,39 0,43 0,180 61 31,6 562 7,7

N (100) 1,33 0,232 0,194 0,057 0,099 72 18,2 4,15 20,2 0,61 0,062 1,56 0,46 0,196 61 30,3 594 8,6

N (150) 1,34 0,244 0,205 0,058 0,103 63 12,7 4,27 20,2 0,67 0,060 1,68 0,44 0,209 68 21,9 4,92 10,4

N (200) 1,32 0,245 0,199 0,047 0,101 69 17,5 5,32 20,3 0,68 0,053 1,69 0,49 0,193 88 28,8 6,27 10,3

P (0) 1,32 0,255 0,214 0,057 0,108 78 21,7 4,67 21,8 0,61 0,067 145 0,45 0,190 70 32,0 598 9,6

P (75) 1,31 0,248 0,198 0,053 0,101 77 18,7 4,33 20,4 0,64 0,064 1,56 0,44 0,200 63 27,6 589 8,9

P (150) 1,32 0,224 0,193 0,052 0,097 62 12,1 4,18 18,9 0,64 0,053 1,71 0,47 0,193 76 25,0 5,20 9,3
2004

N (50) 1,08 0,304 0,218 0,078 0,110 105 32,5 5,05 21,5 0,45 0,079 1,55 0,61 0,174 99 51,2 2,90 11,4

N (100) 1,05 0,282 0,229 0,07 0,104 99 21,7 5,50 19,3 0,44 0,052 1,72 10,64 0,179 94 35,2 3,29 10,7

N (150) 1,11 0,275 0,223 0,072 0,103 111 15,1 5,17 18,5 0,47 0,041 1,79 0,68 0,188 97 30,5 3,05 10,8

N (200) 1,17 0,247 0,222 0,066 0,100 75 14,8 4,97 17,8 0,43 0,037 1,87 0,63 0,192 97 33,2 3,40 10,4

P (0) 1,09 0,277 0,212 0,065 0,101 99 23,8 5,46 19,3 0,43 0,046 1,71 0,63 0,176 94 46,9 3,21 10,7

P (75) 1,12 0,275 0,229 0,077 0,104 98 18,7 5,03 19,2 0,46 0,052 1,78 0,64 0,187 93 30,3 3,18 11,0

P (150) 1,09 0,279 0,228 0,073 0,108 94 20,5 5,03 19,4 0,46 0,059 1,71 0,65 0,187 104 35,4 3,08 10,7
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Tabla V1.19. Relacidn entre el contenido de Ny P (%) en el grano y la paja de arroz en
cosecha y las dosis de N y de P (kg ha™) aplicadas en 2002, 2003 y 2004.

Modelo de regresidn R? Nivel de significacion
N en grano (%)
2002 NS
2003 NS
2004 1,05 + 0,000028-N? 0,20 *x
N en paja (%)
2002 0,539 + 0,00095-N 0,11 *
2003 NS
2004 NS
P en grano (%)
2002 0,243 - 0,000216-N + 0,00000011-P? 0,29 N: **; p2; *
2003 0,255 - 0,0000014-P? 0,25 **
2004 NS
P en paja (%)
2002 0,053 + 0,00000034-N-P 0,10 *
2003 NS
2004 0,087 - 0,000278:N 0,42 *okok

Nivel de significacion: *:(p<0,05); **:(p<0,01); ***: (p<0,001); NS: efecto no significativo.

El contenido en K del grano soélo se vio afectado por la fertilizacién aplicada
en 2002, aumentando al aumentar la dosis de P aplicada y disminuyendo al
aumentar la dosis de N aplicada (Tabla VI.20). El contenido en Ca del grano no
se vio afectado por la fertilizacion con N y P. El contenido en Mg del grano dis-
minuyd en 2002 y 2004 al aumentar la dosis de N aplicada, pero aumenté al
aumentar la dosis de P aplicada. El contenido en Fe del grano solo se vio afec-
tado en uno de los afios (2003), disminuyendo conforme aumento las dosis de
N y P aplicadas. El contenido en Mn del grano disminuyé en 2003 al aumentar
las dosis de N y P aplicadas; en 2004 disminuyd al aumentar la dosis de N
hasta 190 kg ha™. El contenido en Cu aumenté en 2003 al aumentar la dosis
de N aplicada. El contenido en Zn del grano disminuyd en 2003 al aumentar la
dosis de P aplicada y en 2004 al aumentar la dosis de N aplicada.
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Tabla V1.20. Relacion entre el contenido de K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en el grano de
arroz en cosecha y las dosis de N y de P (kg ha™') aplicadas en 2002, 2003 y 2004.

Nutrientes Afio Modelo de regresidn R? . N'Y?' dg,
significacion

2002 0,376 - 0,00022:N + 0,000014-P? 0,25 N: *; P2y **

K (%) 2003 NS
2004 NS
2002 NS

Ca (%) 2003 NS
2004 NS _
2002 0,113 - 0,00011-N + 0,00000049-P? 0,27 N: **; p2; *

Mg (%) 2003 NS
2004 0,112 - 0,000062:N 0,09 *
2002 NS

Fe (mg kg™?) 2003 80,37 - 0,00084:N-P 0,20 *
2004 NS
2002 NS

Mn (mg kg™) 2003 21,67 - 0,00051:N-P 0,21 ok
2004 49,03 - 0,382:N + 0,001-N? 0,45 N: **; N2; %
2002 NS

Cu (mg kg™) 2003 3,53 + 0,000044-N? 0,22 *ok
2004 NS
2002 NS

Zn (mg kg™) 2003 21,67 - 0,0176-P 0,15 *
2004 22,26 - 0,0237:N 0,50 KoKk

Nivel de significacion: *:(p<0,05); **:(p<0,01); ***: (p<0,001); NS: efecto no significativo.

El contenido en Ca, Cu y Zn de la paja de arroz no se vio afectado por el N
y P aplicados en ninguno de los afios (Tabla VI.21). El contenido en K aumenté
al incrementar la dosis de N en 2003 y 2004 y al incrementar también la dosis
de P aplicada en 2003. El contenido en Mg aumentd en 2004 al incrementar
las dosis aplicadas de N y P. El contenido en Fe de la paja aumento al incre-
mentar la dosis de N aplicada en 2003, pero disminuyé al incrementar la dosis
de P aplicada en 2002. El contenido en Mn de la paja disminuy6é en 2002 y
2004 al incrementar la dosis de N aplicada. Ademas, en 2004 el incremento de
la dosis de P también disminuyd el contenido de Mn de la paja.

118



Agronomia del cultivo del arroz en riego por aspersion

Tabla VI1.21. Relacion entre el contenido de K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en la paja de
arroz en cosecha y las dosis de N y de P (kg ha™') aplicadas en 2002, 2003 y 2004.

Nutrientes Afio Modelo de regresidn R? Nivel de significacion
2002 NS
K (%) 2003 1,43 + 0,000015-N-P 0,21 *k
2004 1,48 + 0,002-N 0,50 *okx
2002 NS
Ca (%) 2003 NS
2004 NS
2002 NS
Mg (%) 2003 NS
2004 0,176 + 0,00000081-N-P 0,09 *
2002 187,7 - 0,281-P 0,17 *
Fe (mg kg?) 2003 54,90 + 0,00074-N2 0,27 ok
2004 NS
2002 55,60 - 0,125-P 0,20 **
Mn (mg kg™) 2003 NS
2004 44,71 - 0,00077-N-P 0,10 *
2002 NS
Cu (mg kg™) 2003 NS
2004 NS
2002 NS
Zn (mg kg?) 2003 NS
2004 NS

Nivel de significacion: *:(p<0,05); **:(p<0,01); ***: (p<0,001); NS: efecto no significativo.

V1.3.1.4. Contenido de N inorgéanico en el suelo

La forma mayoritaria del N inorganico en el suelo ha sido NOs", siendo ina-
preciable en 2003 como NH,". Si bien la cantidad de nitrégeno inorganico pre-
sente en el suelo antes de realizarse el abonado de fondo ha sido variable en
los distintos afios, los primeros 30 cm del suelo han tenido un mayor conteni-
do que a mayor profundidad (Tabla VI.22). En el afio 2003, los valores inicia-
les de N inorganico fueron de practicamente el doble que en 2004.

Tabla V1.22. Contenido de nitratos y amonio del suelo al inicio de los ensayos en las
campafias de 2002, 2003 y 2004.

NOs-N Yy NH4-N (kg ha—l)

Perfil del suelo 2002 2003 2004
(cm) NOs-N  NH4-N NOs-N  NHa-N NOs-N  NH4-N
0-30 45,5 15,5 92,9 Ip 42,0 4,3
30-60 41,4 - 55,8 Ip 29,4 3,6
60-90 21,3 - 39,4 Ip 22,1 2,2

Total 0-90 108,1 15,5 188,2 Ip 93,5 10,2

Ip: Inapreciable

En cosecha se observd todos los afios una disminucion del contenido de N
inorganico en los primeros 30 cm del suelo, lugar en el que se concentra la
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mayor parte de las raices del arroz (Figura VI.6, Tablas VI.23 a VI.25). Sin
embargo, en perfiles mas profundos la tendencia (excepto en 2002) fue hacia
un aumento del contenido en N inorganico en cosecha. El suelo del tratamiento
al que se aplico la menor cantidad de N fue el que tuvo menor contenido en N
en forma de nitrato y amonio. En el resto de tratamientos los niveles de N
inorganico en cosecha fueron mayores pero sin diferencias entre las ditintas
dosis considernado el perfil de 0-90 cm.
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Figura VI1.6. Contenido de nitrato y amonio del suelo a distintas profundidades en
presiembra y al final del ensayo de fertilizacidon (N y P) segun las dosis de N (kg ha™)
aplicadas en los afios 2002, 2003 y 2004.
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Tabla V1.23. Contenido de nitrato y amonio del suelo en funcidén del nitrégeno aplicado
y de la profundidad del suelo en postcosecha del ensayo de fertilizaciéon nitrogenada y
fosférica en la campafia de 2002.

N aplicado N-NOs + N-NH, (kg hat)

(kg hat) 0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-90 cm
100 19,2 13,9 15,5 48,6
150 24,3 22,7 33,5 80,5
200 20,0 21,4 37,0 78,4
250 22,6 22,1 35,8 80,5

Tabla V1.24. Contenido de nitrato y amonio del suelo en funcién del nitrégeno aplicado
y de la profundidad del suelo en postcosecha del ensayo de fertilizacion nitrogenada y
fosforica en la campafia de 2003.

N aplicado N-NOs + N-NH,4 (kg ha')

(kg ha) 0-15cm 15-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-90 cm
50 21,8 29,7 34,7 57,9 144,1
100 31,0 37,5 40,8 61,4 170,7
150 21,3 29,5 58,3 68,6 177,6
200 19,6 23,4 56,9 81,7 181,6

Tabla V1.25. Contenido de nitrato y amonio del suelo en funcién del nitrégeno aplicado
y de la profundidad del suelo en postcosecha del ensayo de fertilizacion nitrogenada y
fosférica en la campafia de 2004.

N aplicado N-NOs + N-NH,4 (kg ha™)

(kg ha) 0-15cm 15-30 cm 30-60 cm 60-90 cm 0-90 cm
50 19,0 17,7 34,6 42,5 113,7
100 21,1 20,4 44,0 53,7 139,2
150 22,5 25,2 46,5 49,4 143,6
200 18,0 21,3 49,0 57,0 145,2

En general, las entradas de N han superado las salidas, a excepcién de los
tratamientos de 50 y 100 kg ha™ en la campafia 2004 (Tabla VI.26). Esto indi-
ca que ha habido pérdidas de N. Las pérdidas fueron mucho mayores en el afo
2002 probablemente debido a que el N no pudo ser aprovechado por el cultivo
(bajas extracciones) dadas las condiciones meteoroldgicas adversas de ese
afo (Tabla VI.26). En el afio 2003 las extracciones del cultivo aumentaron al
aumentar la dosis de N aplicado pero en 2004 aumentaron hasta la dosis de
150 kg de N ha. Las pérdidas de N aumentaron al aumentar la dosis de N
aplicada. Considerando la excepcionalidad del afio 2002, los datos del balance
indican que las pérdidas fueron bajas cuando la dosis de N aplicado no superd
los 100 kg N/ha.
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Tabla V1.26. Balance de N en el suelo de 0 a 90 cm de profundidad en las 3 campafias
en el ensayo de fertilizacion nitrogenada y fosforica.

N (kg hat)
Entradas Salidas Balance

Afio Tratamiento Ns_int Ne Nr#* Nc Ns_rin
2002 N (100) 123,7 100 13,5 57,0 48,6 131,6 £13,6
N (150) 123,7 150 13,5 71,5 80,6 135,1 +23,8
N (200) 123,7 200 13,5 70,3 78,4 188,5 +£35,9
N (250) - 123,7 250 13,5 68,7 80,4 238,1 +18,6
2003 N (50) 188,1 50 8,8 94,8 144,1 8,0 +81,8
N (100) 188,1 100 8,8 112,2 170,7 14,1 +93,9
N (150) 188,1 150 8,8 110,2 177,6 59,2 +64,9
N (200) - 188,1 200 8,8 144,6 181,6 70,7 +£103,9
2004 N (50) 103,6 50 11,2 56,5 113,7 -5,4 +21,7
N (100) 103,6 100 11,2 84,0 139,2 -8,3 37,7
N (150) 103,6 150 11,2 100,1 143,6 21,2 +67,3
N (200) 103,6 200 11,2 106,0 145,2 63,6 +41,1

Balance = entradas - salidas. Entradas: N inicial en el suelo (Ns ini), fertilizacion (Ng) y masa
de N en el riego (Ng). Salidas: extraccion del cultivo (Nc) y N final en el suelo (Ns gin)-
F Estimado a partir del valor medio del contenido de N en el agua de riego (Tabla 111.11).

V1.3.2. Efecto del fraccionamiento de N

VI1.3.2.1. Rendimiento y crecimiento del arroz

En ninguno de los afios del estudio se observaron diferencias significativas
entre los distintos tratamientos de fraccionamiento del N en cuanto al rendi-
miento, la biomasa y el indice de cosecha (Tabla VI.27). Sin embargo, en los
afios con producciones aceptables (campafias de 2003 y 2004), se observd
que el mayor rendimiento y la mayor biomasa se obtuvieron con el fracciona-
miento del N al 50% entre presiembra y ahijado, y que los menores valores se
obtuvieron cuando el N se aportd en tres veces. Asimismo, en el afio 2004 se
observd una mayor incidencia de Pyricularia en el tratamiento en el que el N
se aportd en tres veces.

Tabla VI1.27. Rendimiento, biomasa e indice de cosecha (IC) del arroz en los distintos
tratamientos de fraccionado de nitrégeno aplicados en los afios 2002, 2003 y 2004.

Rendimiento (t ha™) Biomasa (t ha™) IC
N (kg ha) 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004
NS NS NS NS NS NS NS NS NS
150+0+0 2,52 5,63 6,59 586 11,88 11,82 0,40 0,35 0,56
75+75+0 2,41 597 7,13 6,54 12,85 12,27 0,34 0,35 0,60
75+37,5+37,5 2,58 5,12 5,25 6,56 9,98 9,58 0,36 0,37 0,57

Nivel de significaciéon: NS: efecto no significativo al nivel de p<0,05.
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Los componentes del rendimiento que se midieron tampoco resultaron
afectados significativamente por el fraccionado del N, no hallandose diferen-
cias en la densidad de paniculas por m?, ni el PHL ni el PMG (Tabla VI.28).
Aunque las diferencias no fueron significativas, se observé un menor numero
de paniculas con el fraccionamiento tardio del N.

Tabla VI1.28. Valores medios de la densidad de paniculas, PHL y PMG en los distintos
tratamientos de fraccionado de nitrégeno aplicados en los afios 2002, 2003 y 2004.

Tratamiento Paniculas (n® m™) PHL (kg hL) PMG (g)

N (kg ha?) 2002 2003 2004 2002 2003 2004 2002 2003 2004
NS NS NS NS NS NS NS NS

150+0+0 - 545,0 481,8 52,10 59,09 58,15 22,08 24,86 23,38

75+75+0 - 632,3 465,8 50,80 59,35 58,40 21,28 23,73 23,50

75+37,5+37,5 - 468,1 345,0 50,98 59,68 57,05 21,84 23,94 23,20

Nivel de significacion: NS: efecto no significativo al nivel de p<0,05.

V1.3.2.2. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (IPAR)

La radiacién fotosintéticamente activa interceptada por el arroz en flora-
cion no se vio significativamente afectada por el fraccionamiento del N, con
valores superiores en los dos Ultimos afios de ensayo respecto a los obtenidos
en el primer afio del ensayo (Tabla VI.29). Estos resultados del IPAR son con-
sistentes con los resultados obtenidos en cuanto a rendimiento en grano, bio-
masa e IC (Tabla VI.27), en que tampoco hubo diferencias significativas entre
tratamientos.

Tabla VI1.29. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (IPAR) por el arroz en
floracion en los ensayos de fraccionamiento de N.

Tratamiento IPAR (%)
N (kg hat) 2002 (19 sept.) 2003 (25 agosto) 2004 (10 agosto)
NS NS NS
1504040 71,0 87,8 88,4
75+75+0 77,9 85,3 90,7
75+37,5+37,5 78,7 79,8 87,4

Nivel de significacion: NS: efecto no significativo al nivel de p<0,05.

V1.3.2.3. Contenido en nutrientes

El contenido de N en hoja estuvo en el rango de valores éptimos estableci-
dos por Dobermann y Fairhust (2002) y sélo se vio afectado por los tratamien-
tos de fraccionamiento del N en el estadio de pleno ahijado en 2002. En este
afo, se observd un mayor contenido de N en hoja con el fraccionamiento del N
al 50% entre presiembra y ahijado respecto de la aplicacion de todo el N en
presiembra (Tablas VI.10 y VI.30). El contenido de N en la hoja bandera en
floracion fue mayor en 2003 que en los otros dos afios de ensayos. El conteni-
do en N del grano y la paja del arroz en cosecha no se vieron afectados signifi-
cativamente por el fraccionamiento del N. En el afio 2004 el contenido de N en
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el grano y la paja fueron menores que en los afios anteriores, estando los tra-
tamientos de abonado en fondo al 100% vy el fraccionado al 50% entre fondo y
ahijado por debajo de los valores éptimos (0,9-1,2% en grano y 0,6-0,8% en
paja).

Tabla V1.30. Contenido de N en plantas de arroz muestreadas a lo largo de las tres
campanas en los ensayos de fraccionamiento de N.

N (%)
Hoja Planta

N (kg ha?) Inicio ahijado Pleno ahijado Floracion Grano Paja
2002 NS S NS NS NS
150+0+0 3,61 3,03b 2,70 1,28 0,62
75+75+0 3,93 3,43 a 2,84 1,29 0,68
75+37,5+37,5 3,72 3,21 ab 2,88 1,21 0,65
2003 NS NS NS NS NS
150+0+0 4,17 3,48 3,22 1,34 0,68
75+75+0 3,99 3,38 3,24 1,33 0,70
75+37,5+37,5 3,82 3,20 3,69 1,41 0,75
2004 NS NS NS NS NS
150+0+0 4,73 2,82 2,06 1,09 0,58
75+75+0 4,83 3,09 2,20 1,10 0,56
75+37,5+37,5 4,51 3,30 2,13 1,20 0,60

Para cada columna y afo, valores con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05).
Nivel de significacion: NS: efecto no significativo (p>0,05). S: efecto significativo (p<0,05).

En cuanto al resto de nutrientes analizados, cabe destacar que en lineas
generales no hubo efecto significativo del fraccionado de nitrogeno en su con-
tenido en hoja. Solo hubo un efecto sobre el contenido de Cu, Fe, Ky Mn en
uno de los tres afos en cada caso (Tabla VI.31). En floraciéon hubo deficiencia
en hoja en P (<0,18%) en las campafias 2002 y 2004 y en K (<1,2%) en las
tres campafias. En pleno ahijado hubo deficiencia en Zn (<20 mg kg™) en las
tres campafas.

En la paja no se alcanzaron los valores 6ptimos de contenido en P (0,6-
0,8%) en algunos tratamientos de 2002 y 2004 y hubo deficiencia en Cu (<6
mg kg!) en los mismos afios. El contenido en nutrientes de la paja no se vio
afectado significativamente por el fraccionamiento del N. En el caso del conte-
nido en nutrientes del grano el fraccionamiento del N afectd al contenido en P
en los afios 2002 y 2004 y al contenido en Fe en 2003 y al de Mg en 2004, los
dos ultimos con el mayor valor en el fraccionado en 50% en presiembra y 25%
en dos coberteras (tratamiento 75+37,5+37,5) (Tabla VI.32).
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Tabla VI1.31. Valores medios del contenido en P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn de hojas
muestreadas a lo largo de las tres campafias en el ensayo de fraccionamiento de N.

Tratamiento P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
N (kg ha) % mg kg™
2002
Inicio de ahijado NS NS NS NS NS NS NS NS

1504040 0,165 1,98 0,42 0,202 160 24,2 6,12 14,3
75+75+0 0,183 2,10 0,49 0,219 169 25,3 5,44 20,5
75+37,5+37,5 0,171 1,97 046 0,206 158 21,9 4,64 14,0

Pleno ahijado NS NS NS S NS NS NS NS
150+0+0 0,155 1,40 0,43 0,136b 78 28,4 544 14,1
75+75+0 0,176 1,59 0,52 0,193 a 83 31,7 9,81 19,8

75+37,5+37,5 0,157 1,50 0,48 0,173 a 89 28,5 6,03 174

Floracién NS NS NS NS NS NS S NS
15040+0 0,164 1,07 0,45 0,078 51 46,3 4,40b 9,6
7547540 0,160 1,15 0,44 0,079 54 39,3 5,37a 10,8

75+37,5+37,5 0,164 1,18 0,47 0,078 53 404 5,32a 9,8
2003

Inicio de ahijado NS NS NS NS NS NS NS NS
150+4+0+0 0,213 2,21 0,47 0,299 74 43,4 8,87 21,4
75+75+40 0,199 2,24 0,49 0,289 107 44,7 9,53 21,7

75+37,5+37,5 0,207 2,10 0,50 0,276 87 47,4 9,80 19,2

Pleno ahijado NS NS NS NS NS NS NS NS

150+0+0 0,189 1,73 0,34 0,090 41,4 19,3 5,20 13,9
75+75+0 0,184 1,56 0,35 0,086 32,6 22,3 5,11 13,2
75+37,5+37,5 0,187 1,67 0,38 0,091 289 17,2 505 12,7

Floracion NS NS NS NS S NS NS NS
150+0+0 0,208 1,18 0,47 0,100 60b 26,4 5,75 8,6
75+75+0 0,209 1,19 0,45 0,093 55b 27,6 5,51 9,2

75+37,5+37,5 0,219 1,19 0,53 0,125 75a 45,3 7,18 8,7

2004
Inicio de ahijado NS S NS NS NS S NS NS
1504040 0,247 2,27 ab 0,53 0,289 125 41,7a 7,67 24,0
75+75+0 0,257 2,35a 0,50 0,301 101 40,2a 6,99 26,4

75+37,5+37,5 0,256 2,22b 0,50 0,277 91 32,7b 6,73 23,4
Pleno ahijado NS NS NS NS NS NS NS NS
150+0+0 0,178 1,62 0,35 0,118 86 34,6 13,1 9,2
75+75+0 0,177 1,75 0,40 0,135 84 37,0 11,9 9,7
75+37,5+37,5 0,195 1,71 0,41 0,150 82 36,3 14,1 9,6
Floracién NS NS NS NS NS NS NS NS
150+0+40 0,132 1,06b 0,82 0,061 63 42,7 4,81 7,8
75+75+0 0,125 1,16 a 0,84 0,065 64 45,3 5,35 9,0
75+37,5+37,5 0,140 1,16 a 0,89 0,080 70 40,9 5,38 9,5

Para cada columna, afio y momento de muestreo, valores con la misma letra no difieren signi-
ficativamente (p<0,05). Nivel de significacion: NS: efecto no significativo (p>0,05). S: efecto
significativo (p<0,05). i: significativo al nivel de 0,611.
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Tabla V1.32. Valores medios del contenido en P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn del grano y
la paja en cosecha en las distintas campafias del ensayo de fraccionamiento de N.

Tratamiento P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
N (kg ha) % mg kg

2002
Grano S NS NS NS NS NS NS NS
150+0+0 0,234a 0,35 0,07 0,106 32 18,6 4,99 9,6
75+75+0 0,207 b 0,35 0,08 0,097 26 16,2 5,06 10,8
75+37,5+37,5 0,209b 0,36 0,09 0,100 37 14,7 4,47 9,8
Paja NS NS NS NS NS NS NS NS
150+0+0 0,059 1,23 0,44 0,120 135 46,9 3,90 19,5
75+75+0 0,064 1,31 0,43 0,129 116 39,0 4,06 22,8
75+37,5+37,5 0,057 1,30 0,45 0,136 134 50,0 4,71 19,9

2003
Grano NS NS NS NS S NS NS NS
150+0+0 0,252 0,22 0,06 0,114 59b 85 6,92 21,9
75+75+0 0,249 0,21 0,05 0,116 49c¢ 13,2 5,68 20,6
75+37,5+37,5 0,259 0,20 0,06 0,115 72a 11,2 6,91 21,8
Paja NS NS NS NS NS NS NS NS
150+0+0 0,067 1,42 0,55 0,193 97 17,0 10,9 6,8
75+75+0 0,066 1,47 0,52 0,194 101 22,4 10,5 10,1
75+37,5+37,5 0,066 1,61 0,49 0,215 91 22,9 12,5 9,6

2004
Grano S NS NS S NS NS NS NS
150+0+0 0,275a 0,21 0,08 0,103b 79 16,7 4,99 18,3
75+75+0 0,246 b 0,21 0,06 0,098b 71 12,0 5,49 16,5
75+37,5+37,5 0,276 a 0,22 0,07 0,108 a 51 13,0 4,08 18,1
Paja NS NS NS NS NS NS NS NS
150+0+0 0,053 1,84 0,70 0,210 82 19,8 4,08 11,7
75+75+0 0,036 1,86 0,68 0,196 83 23,4 3,73 10,8
75+37,5+37,5 0,066 1,80 0,69 0,201 118 18,3 3,77 11,1

Para cada columna, afio y tipo de muestra, valores con la misma letra no difieren significativa-
mente (p<0,05). Nivel de significacién: NS: efecto no significativo (p>0,05). S: efecto signifi-
cativo (p<0,05).

V1.3.2.4. Contenido de N inorgéanico del suelo

El contenido de N inorganico en el suelo antes de la siembra mostré valo-
res menores conforme aumenté la profundidad (Figura VI.7). Sin embargo, en
cosecha del arroz se observé el comportamiento contrario. El contenido de N
inorganico en el suelo en cosecha no se ha visto significativamente afectado
por el fraccionado del nitrdgeno. En general, en cosecha el contenido en N
inorganico del suelo fue menor que el inicial antes de la siembra del arroz en
la capa mas superficial, ocurriendo lo contrario en la capa mas profunda. Esto
indica que ha habido un movimiento del abono nitrogenado hacia capas mas
profundas.
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Figura VI1.7. Contenido de nitrato y amonio del suelo a diferentes profundidades en
presiembra y al final del ensayo en los tratamientos de fraccionado del N en los afos
2002, 2003 y 2004.

Al hacer el balance del N en el suelo de 0 a 90 cm de profundidad, se ob-
serva que en la campafia 2002, en la que hubo una menor extraccion de N por
el cultivo por las condiciones climatoldgicas adversas que redujeron de manera
importante el rendimiento, hubo una mayor pérdida de N que fue fuera del
perfil analizado (Tabla VI.33). Estas pérdidas fueron menores en la campafa
2003 y sobre todo en la campafia de 2004, especialmente en el tratamiento de
fraccionado al 50% entre fondo y ahijado ambos afios.
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Tabla V1.33. Balance de N en el suelo de 0 a 90 cm de profundidad en las 3 campafias
en el ensayo de fraccionado de N.

N (kg ha)
Entradas Salidas Balance

Afo Tratamiento Ns_int N Nr* Nc Ns_rin
2002 150+0+0 123,7 150 13,5 48,6 87,2 151,5 *16,4
75+75+0 123,7 150 13,5 57,1 72,6 157,5 *£11,3
~ 75+37,5437,5 123,7 150 13,5 55,5 85,9 145,8 +30,4
2003 150+0+0 188,1 150 8,8 104,3 160,0 82,7 £59,0
75+75+0 188,1 150 8,8 125,1 156,4 65,4 +87,6
~ 75+37,5+37,5 188,1 150 8,8 100,5 153,6 92,8 +£72,6
2004  1504+0+0 103,6 150 11,2 99,9 127,0 37,9 £33,1
75+75+0 103,6 150 11,2 108,1 140,3 16,3 *31,6
75+37,5+37,5 103,6 150 11,2 89,9 136,5 38,4 £52,4

Balance = entradas - salidas. Entradas: N inicial en el suelo (Ns_ini), fertilizacion (Ng) y masa
de N en el riego (Ng). Salidas: extraccion del cultivo (N¢) y N final en el suelo (Ns fin).-
* Estimado a partir del valor mediode contenido de N en el agua de riego (Tabla 111.11).

V1.4. DISCUSION.

Los resultados de los ensayos de respuesta del arroz a la fertilizacién ni-
trogenada y fosférica han mostrado cierta variabilidad. En el afio 2002 las pro-
ducciones de biomasa y de grano fueron muy bajas en ambos ensayos, debido
a la meteorologia adversa para el desarrollo del cultivo y, sobre todo, en la
fase de llenado del grano. Dicha meteorologia afecté de forma general a los
productores de arroz en el Valle del Ebro, que obtuvieron rendimientos muy
bajos. Por ello los resultados de este afio deben considerarse con precaucién y
no se van a considerar en la Discusion.

Los resultados del ensayo de fertilizacion nitrogenada y fosférica mostra-
ron un claro y significativo efecto de la dosis de N en el rendimiento en grano
y en la biomasa aérea del arroz, con un aumento del rendimiento conforme
aumento la dosis de N (2003 y 2004) con rendimientos cercanos e incluso
superiores a los obtenidos esos afos por agricultores de cultivo tradicional de
arroz con riego por inundacién (promedio en Aragén de 5,8 t ha en 2003 y
5,2 t ha en 2004 segln datos de la DGA (2008)). Asi mismo, en el afio 2003
se observd un efecto significativo del P en el rendimiento en grano y en la
biomasa aérea del arroz, que aumentaron al incrementar la dosis de P
aplicada. En la parcela en que se llevd a cabo el ensayo en 2003 el nivel inicial
de P en el suelo era bajo en el perfil de 0-30 cm en donde el arroz desarrolla
principalmente sus raices (4 mg kg? P Olsen) segtn la clasificaciéon de Lépez
Ritas y Lépez Melida (1978), al contrario que en el suelo en que se desarrolld
el ensayo en 2004, con un nivel inicial alto (15 mg kg P Olsen). Dichos
niveles explican la diferencia en la significacion del efecto del P en 2003 y
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2004 y reflejan las diferencias de los niveles de P disponible en el suelo. El
indice de cosecha en estos dos afios no se vio afectado por la dosis de N y P.

El aumento del rendimiento del arroz debido a la fertilizacion nitrogenada
(2003 y 2004) y fosforica (2003) fue debido a una mayor densidad de panicu-
las y no a un mayor peso del grano. Este aumento del rendimiento estuvo re-
lacionado con el aumento de la radiacion fotosintéticamente activa intercepta-
da por el cultivo conforme aumenté el N aplicado los dos afios (2003 y 2004) y
conforme aumenté el P en 2003. El efecto del N y el P se reflejo en el conteni-
do en nutrientes de la planta de arroz durante el ciclo de cultivo. Asi, el conte-
nido en N de las hojas aumenté al aumentar la dosis de N aplicada en todos
los afios y al aumentar la dosis de P en el afio 2003. Weerakoon et al. (2000)
han observado una mayor eficiencia en el uso de la radiacién con contenidos
altos de N en hoja, particularmente en los primeros estadios de desarrollo del
arroz. En 2003 el contenido en P de las hojas bandera en floracion aumenté al
aumentar la dosis de P, lo que llevé a un aumento de los rendimientos al au-
mentar la dosis de P aplicada. En cosecha el contenido en N del grano aumen-
té al aumentar la fertilizacion nitrogenada en 2004, mientras que en 2003 el
contenido en P del grano aumento al aumentar la fertilizacion fosférica, refle-
jando el elemento fertilizante mas limitante en cada ano. En lo que respecta al
resto de nutrientes, se observd que el N y el P aumentaron el contenido de las
hojas en Ca y Zn en 2003 y el N aumentd el contenido en K de las hojas en
2004. Sin embargo, la aplicacion de N y P produjo reducciones en el contenido
de algunos nutrientes en las hojas (Mn en 2003, Ca, Fe, Man, Cu y Zn en
2004) probablemente debido a un efecto dilucidon al estimular el crecimiento
vegetativo del cultivo. Este efecto dilucion también se puso de manifiesto en el
contenido en el grano de algunos nutrientes.

En cuanto a la dosis éptima a aplicar, Aragon y De Datta (1982) observa-
ron que en variedades modernas de arroz los mayores rendimientos (6,5-8,0 t
ha) se obtuvieron con 120 kg N ha™*. Sin embargo, Spanu y Pruneddu (1997)
recomiendan 150 kg N ha™ para rendimientos de 8-10 t ha™l. En nuestro ensa-
yo se observd una respuesta creciente a la dosis de N, estando la dosis 6ptima
entre 150 y 200 kg N ha™l. Aragon y De Datta (1982) observaron que en situa-
ciones de estrés hidrico las dosis altas de N redujeron el rendimiento del arroz
regado por aspersién. Sin embargo, en nuestro estudio esto no se produjo de-
bido al adecuado aporte de riego.

Conforme aumento la dosis de N aplicada aumenté el contenido en N inor-
ganico en el momento de la cosecha en el horizonte de suelo mas profundo
(60-90 cm). Este aumento del N inorganico en profundidad esta relacionado
con el poco desarrollo de las raices del arroz en profundidad (Battiliani y Pie-
trosi, 1991; Blackwell et al., 1985) y es un aspecto negativo del uso de dosis
altas de N ya que conlleva un mayor riesgo de pérdidas de N por lavado que
se ha observado al realizar el balance de N inorganico en el suelo. Podria re-
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sultar interesante en este caso la utilizacién de cultivos cubierta durante el in-
vierno para evitar estas pérdidas (Salmeron et al., 2010 y 2011).

El fraccionado de la fertilizacion nitrogenada no aumenté significativamen-
te el rendimiento del arroz comparado con la aplicacién en fondo en ninguno
de los afios. Tampoco la biomasa, el indice de cosecha, la densidad de panicu-
las y el peso del grano fueron afectados por el fraccionamiento del N fertilizan-
te. No obstante se observé una tendencia a un rendimiento superior cuando el
N se fracciond en dos aplicaciones, la primera en fondo y la segunda en cober-
tera en el estadio de inicio de ahijado, lo cual concuerda con los trabajos, en-
tre otros, de Cabangon et al. (2004) y Rehman et al. (2013) en condiciones de
riego por inundacion. Por el contrario, otros trabajos en arroz aerdbico como el
de Sathiya y Ramesh (2009) sugieren buenos resultados con fraccionados en 4
momentos, lo que deberia ser estudiado por si dichos aumentos de
rendimiento compensan el incremento de costes de la aplicacion tan fracciona-
da del N. Da Silva y Stutte (1981) encontraron que la fertilizacion con NH,4-N
es preferible en las primeras etapas de crecimiento del arroz. Seria interesante
estudiar el efecto de la forma de abonado en un nuevo ensayo de fraccionado
del arroz por si se pudieran conseguir mejores rendimientos.

V1.5. CONCLUSIONES.

Para obtener niveles aceptables de rendimiento de arroz bajo aspersidn
(6-7 t ha!) se necesitan aplicaciones de N de 150 a 200 kg de N ha™.

Al aumentar la dosis de N aplicado aumentaron la radiacién interceptada,
el contenido en N de las hojas, los componentes del rendimiento y, consiguien-
temente, el rendimiento.

La respuesta positiva del arroz a la fertilizacidon fosfdrica se produce, cuan-
do las condiciones climatolégicas no son adversas, en suelos con bajos conte-
nidos en fésforo como los del ensayo de 2003 (<5 mg P Olsen kg™). Con nive-
les de P Olsen en el suelo de 15 mg kg™* no se encontrd respuesta.

Las dosis optimas de fertilizacion nitrogenada y fosforica siempre depende-
ran de los niveles iniciales de N y P en el suelo.

La respuesta del contenido en nutrientes en planta y grano ha variado en
funcion del afio y del momento de muestreo.

Los resultados de los ensayos indican que el aporte del 50% del N en co-
bertera en inicio del ahijado mejora el crecimiento del cultivo. Aunque no se
observaron diferencias significativas entre distintos tratamientos de fracciona-
do de N, los mayores rendimientos se obtuvieron con el fraccionamiento del N
al 50% entre presiembra y ahijado, y los menores valores se obtuvieron cuan-
do el N se aporto en tres veces.
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En uno de los anos en que se desarrollé el ensayo, la aplicacién tardia de
N dio lugar a una mayor incidencia de Pyricularia.

El balance de N indicé la existencia de pérdidas, que fueron menores con
las dosis de abonado nitrogenado menores de 150 kg N haly cuando el N se
fracciono al 50% entre fondo e inicio de ahijado.
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CAPITULO VII.

CONTROL DE MALAS HIERBAS
EN ARROZ CULTIVADO BAJO
RIEGO POR ASPERSION.
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VII1.1. INTRODUCCION.

Uno de los principales cambios en el cultivo de arroz con riego por asper-
sion frente al sistema de cultivo tradicional con riego por inundacién es el con-
trol de las malas hierbas (Akkari et al., 1986; Battilani y Petrosi, 1990, Spanu
et al., 1992). En el cultivo tradicional el control de malas hierbas se basa en
gran medida en la existencia de una lamina de agua que impide el desarrollo
de especies no aptas a condiciones anaerdbicas, pero favorece la aparicién de
especies acuaticas y semiacuaticas. Ello provoca una seleccion de las especies
de malas hierbas adaptadas a dichas condiciones. Por otra parte, el cultivo del
arroz tradicional suele realizarse en monocultivo, donde el control de las malas
hierbas resulta dificil y costoso, requiriendo un uso importante de productos
herbicidas (Hill et al., 1994; Tiebas y Biurrun, 1995; Florez et al., 1999; Rao
et al., 2007).

La importancia del cultivo de arroz en el mundo ha dado lugar a un gran
esfuerzo en el estudio de la competencia de las malas hierbas con el arroz, asi
como en su control con herbicidas o métodos culturales (Rao et al., 2007). Asi,
en Espana existian en el momento de la realizacion de los ensayos 17 her-
bicidas autorizados para el control de malas hierbas en este cultivo (MAPA,
2005). Dado que la mayor parte del arroz es cultivado en condiciones de suelo
inundado, los herbicidas han sido desarrollados principalmente para dichas
condiciones. Sin embargo, existe poca informacion tanto sobre la competencia
de las malas hierbas con el arroz, como sobre su control en condiciones de rie-
go por aspersion, en la que el terreno nunca esta inundado. En Espafa la su-
perficie de arroz en riego por aspersion es testimonial. En el mundo el riego
del arroz por aspersion solamente es importante en Brasil (Pinheiro et al.,
2006) y China (George et al., 2002). Es por ello que existe poca informacion
sobre la competencia de las malas hierbas con el arroz y sobre la selectividad
y eficacia de herbicidas cuando el arroz se riega por aspersion sin inundar el
terreno (Akkari et al., 1986; Spanu et al., 1992). Se han hecho algunos estu-
dios en arroz “upland” (de tierras altas, que no permanece siempre inundado)
(Okafor y de Datta, 1976; Enyinnia, 1992; Esqueda, 2000), pero se trata de
zonas con elevada pluviometria y no de clima semiarido como el del valle del
Ebro.

Cuando el terreno no es inundado se ha observado que las especies de
malas hierbas presentes en arroz son las tipicas de cultivos bien regados, pero
no las especies acuaticas y subacuaticas (Spanu et al., 1992). Asi, se ha ob-
servado una fuerte competencia de gramineas como Echinochloa crus-galli y
Digitaria spp. (Akkari et al., 1986; Spanu et al., 1992; Gitsopoulos y Froud-
Williams, 2004) y de dicotiledoneas como Portulaca oleracea, Convolvulus ar-
vensis, Medicago spp., Solanum nigrum, Xanthium strumarium y Amaranthus
spp. (Akkari et al., 1986; Battilani y Petrosi, 1990; Spanu et al., 1992). Smith
(1988) indica que Echinochloa crus-galli es un fuerte competidor cuando se
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realiza la siembra del arroz en seco y se retrasa la inundacién. De hecho exis-
ten diversos estudios que muestran un incremento de la competencia de Echi-
nochloa crus-galli con el arroz al disminuir la profundidad de la [amina de agua
y la duracion del periodo de inundacién (Agostinetto et al., 2007; Rao et al.,
2007). Akkari et al. (1986) han observado que el control de las malas hierbas
perennes Cyperus rotundus y Sorghum halepense es uno de los principales
problemas de este sistema de cultivo. La importancia del Cyperus rotundus
como mala hierba en arroz “upland” ha sido también puesta de manifiesto por
Okafor y De Datta (1976).

La eficacia de los herbicidas, es decir, su accion tdxica sobre las malas
hierbas, se puede ver modificada por el riego por aspersion dado que en este
sistema de riego el régimen de riego frecuente puede provocar el lavado de los
productos de accidn foliar y/o la activacion y/o la percolacion de los herbicidas
que actuan a través del suelo (Spanu y Pruneddu, 1998). Dado que con el rie-
go por aspersion el suelo no esta inundado, aquellos herbicidas que acttan a
través del suelo seran los que mas pueden ver afectado su comportamiento en
comparacién con el sistema de cultivo tradicional.

Entre los herbicidas que acttan a través del suelo y que se han mostrado
eficaces y selectivos en arroz regado por aspersion se encuentra la pendimeta-
lina, la dinitramina y el linurdn (Spanu et al., 1992). En este trabajo el control
de las malas hierbas sélo resulté completo con la pendimetalina. Aunque nin-
guno de estos tres herbicidas esta registrado para su uso en arroz en Espana,
resulta interesante estudiar la aplicacion de pendimetalina por ser un herbicida
que ha mostrado una buena eficacia en el control de las malas hierbas con el
sistema de riego por aspersidn en otros cultivos.

Soélo la clomazona, el oxadiazén y el molinato son herbicidas que actlan a
través del suelo y estan registrados para su uso en arroz en preemergencia. La
clomazona se ha mostrado como eficaz en el control de malas hierbas grami-
neas aplicada en preemergencia o postemergencia precoz de las malas hierbas
en cultivos de arroz (Jordan et al., 1998a; Webster et al., 1999; Scherder et
al., 2004; Zhang et al., 2004; Talbert y Burgos, 2007), aunque se ha obser-
vado cierta fitotoxicidad que parece depender de la variedad y del sistema de
implantacién (Zhang et al., 2004; Mudge et al., 2005a). Sin embargo, no
existen trabajos sobre el uso de la clomazona en arroz regado por aspersion.
El oxadiazon ha sido utilizado con éxito en arroz bajo aspersion en mezcla con
propanil (Akkari et al., 1986), si bien es de resefiar que su accién es sobre to-
do contra malas hierbas dicotileddneas (Babiker, 1982; Smith y Khodayari,
1985; Enyinnia, 1992), aunque también se observd en estos estudios diversos
grados de fitotoxicidad. El molinato necesita la inundacion del terreno para lo-
grar un adecuado control de las malas hierbas, por lo que no resulta intere-
sante en arroz regado por aspersion.
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El quinclorac, que es otro herbicida que actla a través del suelo, esta au-
torizado para su uso en postemergencia del arroz y de las malas hierbas, pero
necesita que el suelo esté continuamente himedo para ser eficaz.

Ferguson y Gilmour (1978) encontraron problemas de control de malas
hierbas en arroz cultivado con riego por aspersién cuando el cultivo de arroz
se repitid varios anos. Sin embargo, la rotacion de cultivos que permite el rie-
go por aspersion puede ser una caracteristica muy favorable para el control de
malas hierbas en el cultivo de arroz, evitando las infestaciones caracteristicas
del sistema con riego por inundacién en monocultivo, como son Echinochloa
crus-galli resistente al propanil o el arroz salvaje (Oryza sativa) (Baltazar y
Smith, 1994; Catala et al., 2000).

El objetivo de este trabajo es el estudio de la selectividad y eficacia de
distintos tratamientos herbicidas en el cultivo de arroz regado por aspersion
con el fin de establecer el programa de tratamientos mas adecuado para el
control de malas hierbas en este sistema de cultivo.

VII1.2. MATERIAL Y METODOS.

VI11.2.1. Descripcidn de los ensayos.

Se realizaron ensayos durante los afios 2002, 2003 y 2004 en la finca
experimental de la Estacién Experimental de Aula Dei (CSIC) en Montafiana
(Zaragoza). La caracterizacion edafica y climatoldgica estd descrita en el Capi-
tulo III.

En todos los ensayos se utilizé la variedad Guadiamar, por ser la variedad
mas extendida en el Valle Medio del Ebro. Al ser de ciclo corto, se adapta ade-
cuadamente al riego por aspersion en las condiciones climatoldgicas de la zona
(Martinez Gomez, 2002).

V11.2.2. Practicas culturales.
Labores

El ensayo se fertilizé en presiembra con abono 8-15-15 a una dosis de 670
kg ha? y posteriormente se realizaron dos aplicaciones de cobertera, una en
pleno ahijado y otra en iniciacion de la panicula, en cada una de las cuales se
aplicaron 50 kg N ha™* como nitrato amoénico del 33,5%.

La siembra se realizé con sembradora convencional de cereales en lineas
separadas a 13 cm, con una dosis de siembra de 230 kg ha™. La recoleccién
del arroz se hizo con microcosechadora de 1,20 m de anchura de corte (Figura
VII.1), cosechdndose la parte central de cada parcela elemental (8,4 m? de su-
perficie recolectada por parcela). En aquellos casos en que la densidad de ma-
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las hierbas era tan elevada que impedia el correcto funcionamiento de la mi-
crocosechadora, se cosech6 manualmente 1 m? de superficie.

En la Tabla VII.1 se muestran las fechas en que se realizaron las distintas
labores en el ensayo: fertilizacion, siembra y cosecha.

Tabla VII1.1. Fechas en que se realizaron la siembra, cosecha vy fertilizacién en los tres
afnos de ensayo.

Fertilizacidon
Campafia Siembra Cosecha Fondo Cobertera1  Cobertera 2
2002 17/may/02 04/nov/02 16/may/02 12/jun/02 01/jul/02
2003 28/abr/03 29/sep/03 25/abr/03 13/jun/03 01/jul/03
2004 27/abr/04 07/oct/04 22/abr/04 21/jun/04 16/ju/104

Riego

Después de la siembra se instalaron equipos moviles de aspersion con tu-
berias de polietileno en un marco de 15m x 18m. Los aspersores (RC130 de
Riegos Costa) disponian de dos boquillas de 4,4 mm y 2,4 mm de diametro y
se colocaron a 1,5 m de altura sobre el suelo. La pluviometria media de los as-
persores fue de 5 mm h'l. Para el correcto establecimiento del cultivo fue ne-
cesario iniciar todas las campafias con riegos cortos y frecuentes (diarios) para
evitar el encostramiento superficial del suelo y favorecer la nascencia del
arroz. Posteriormente, se pasé a regar con una frecuencia de 2-3 riegos por
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semana. La cantidad de agua aplicada en los sucesivos riegos se determiné
con pluviémetros instalados en la parcela experimental.

El riego aplicado se calculd en funcidn de la ET,, considerando que el coefi-
ciente de cultivo (Kc) fue 1,2 durante todo el ciclo del cultivo. La ET, se calculd
segun el método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) a partir de los datos
meteoroldgicos registrados en una estacién meteoroldgica automatica situada
alkm.

El agua aplicada en riego varié entre 722 mm en 2002 y 885 mm en 2004.
El primer riego se dio a primeros de mayo excepto en 2002 que se dio a fina-
les de mayo debido a que la siembra fue mas tardia. El ultimo riego se dio ha-
cia el 20 de septiembre (Tabla VIIL.2).

Tabla VI11.2. Caracteristicas del calendario de riego aplicado en los tres afios de estudio.

Afio N° de riegos Pluviometria total (I m2) Primer riego Ultimo riego

2002 52 722 29/mayo/02 20/septiembre/02
2003 72 750 02/mayo/03 18/septiembre/03
2004 83 885 07/mayo/04 27/septiembre/04

Control de plagas

En el afio 2003 fue necesario tratar con fenitrotién 50% (1 L ha) en dos
ocasiones contra la oruga defoliadora Mythimna (Pseudaletia) unipuncta (Ha-
worth) y una vez con deltametrin 2,5% (0,5 L ha) + malatién 50% (1,25 L
ha') contra la langosta (Dociostaurus maroccanus (Thunberg)).

VI11.2.3. Disefio experimental. Tratamientos herbicidas.

Se estudiod la selectividad y eficacia de distintos programas de herbicidas,
que incluyeron distintas combinaciones y dosis de los siguientes herbicidas:
azimsulfurén 50% (Gulliver, DuPont), bensulfuron-metil 60% (Londax 60 DF,
Dupont), bentazona 40% + MCPA 6% (Basagran M 60, Basf), cihalofop-butil
20% (Clincher, Dow Agrosciences Iberica, S.A.)(}), cinosulfurén 20% (Setoff
20 WG, Syngenta Agro, S.A.), clomazona 36% (Command CS, FMC Foret),
oxadiazén 25% (Ronstar, Aventis), pendimetalina 33% (Stomp LE, Basf), pro-
foxidim(?) 20% (Aura, Basf) y propanil 35% (Herbimur, Sarabia).

Se utilizdé un disefio en bloques al azar con 4 repeticiones y parcelas ele-
mentales de 28 m? cada una (4m x 7m).

Se aplicé junto con Surfactante DP, de la casa DuPont (éter de alquil poliglicol 44% +
dioctil sulfosuccionato sddico 1,5%).

2 Llamado clefoxidim hasta su modificacién en la ORDEN PRE/1672/2003 (BOE num.
151, pag. 24386). Se aplica con el Coadyuvante Dash HD de Basf (metil oleato/metil
palmitato 34,5%).
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Cada afio se ensayaron 8 programas de herbicidas y se mantuvo una par-
cela sin tratar (parcela testigo) (Tablas VII.3 a VIL.5). La seleccion de los pro-
gramas se hizo en funcién de la bibliografia y de los resultados obtenidos en la
campana anterior, con el objetivo de encontrar el programa herbicida mas
adecuado. En el afio 2004, dada la alta densidad de Cyperus rotundus, los tra-
tamientos herbicidas de postemergencia se eligieron especificamente contra
esta mala hierba.

Tabla VI1.3. Momento de aplicacion, herbicida y dosis de materia activa aplicados por
hectarea en los distintos tratamientos en 2002.

Tratamientos (kg m.a. ha?)

_# PRE [2 STS] (Dosis) POST1 [7 STS] y POST2 [10 STS] (Dosis)

1 Testigo sin escarda ~ Sin escarda

2 Sin escarda 1: Azimsulfurén (0,025) + cinosulfurén (0,08)
) 1: Bensulfurén (0,051) + propanil (3,5)

3 Sin escarda 2: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24))

4 Sin escarda 1: Clhalonp-butll (0,3) + bensulfurén (0,051)

2: Propanil (3,5)

. 1: Propanil (3,5)

5_ Sin escarda 2: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24)

6 Clomazona (0,36) 2: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24)

Clomazona (0,36) + .

77 pendimetalina (1,32) ] Sin escarda

8 Oxadiazén (0,5) ~ 1: Profoxidim (0,14)

9 Pendimetalina (1,32) Sin escarda

PRE: preemergencia; POST1: postemergencia precoz; POST2: postemergencia tardia; STS:
semanas tras siembra.

Tabla VI1.4. Momento de aplicacion, herbicida y dosis de materia activa aplicados por
hectarea en los distintos tratamientos en 2003.

Tratamientos (kg m.a. ha?)

# PRE [0 STS] (Dosis) POST1 [2 STS]y POST2 [8 STS] (Dosis)
1 Testigo sin escarda Sin escarda
. 1: Propanil (3,5
2 sin escarda 2: BenF;azon(a (1),6) + MCPA (0,24)
3 Clomazona (0,36) 2: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24)
4 Clomazona (0,36) + oxadiazén (0,25) 2: Azimsulfurén (0,025)
5 Clomazona (0,36) + pendimetalina (1,32)  2: Propanil (3,5)
6 Oxadiazén (0,5) 2: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24)
7 Oxadiazén (0,5) 2: Azimsulfurdn (0,020)
8 Pendimetalina (0,99) 2: Clomazona (0,36) + propanil (1,75)
9 Pendimetalina (1,32) 2: Propanil (3,5)

PRE: preemergencia; POST1: postemergencia precoz; POST2: postemergencia tardia; STS:
semanas tras siembra.
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Tabla VI1.5. Momento de aplicacion, herbicida y dosis de materia activa aplicados por
hectarea en los distintos tratamientos en 2004.

Tratamientos (kg m.a. ha™)
POST1 [6 STS] y POST2 [9 STS]
(Dosis)
1 Testigo sin escarda Sin escarda

.......... : Bentazona (1,6) + MCPA (0,24)
2 Clomazona (0,27) : Azimsulfurén (0,020)

: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24)
: Azimsulfurén (0,020)

: Azimsulfurén (0,020)

: Azimsulfurén (0,025)

: Azimsulfurén (0,025)

1 Azimsulfurén (0,020)

: Bentazona (2) + MCPA (0,3)

1 Azimsulfurén (0,020)

: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24)
: Azimsulfurén (0,020)

PRE: preemergencia; POST1: postemergencia precoz; POST2: postemergencia tardia; STS:
semanas tras siembra.

# PRE [1 STS] (Dosis)

Clomazona (0,36)

1
2
1
3 ] 2
4 Clomazona (0,27) + oxadiazén (0,25) 1
5 Clomazona (0,36) + oxadiazon (0,25) 1
""""" ) 1
1
1
2
1
2

6 Clomazona (0,36) + pendimetalina (0,66)

7 Clomazona (0,36) + pendimetalina (1,32)

8 Oxadiazédn (0,5)

9 Pendimetalina (1,32)

Los herbicidas se aplicaron con un pulverizador de precisiéon a una presion
de 200 kPa, un volumen de aplicacién de 300 L ha™ y boquillas de abanico pla-
no (Figura VII.2). Los tratamientos de preemergencia, postemergencia precoz
y tardia se aplicaron en las fechas que se indican en la Tabla VII.6.

Figura VI11.2. Equipo empleado para la aplicacion de los tratamientos herbicidas.

141



Capitulo VII. Control de malas hierbas en arroz

Tabla VI11.6. Fechas en que se realizaron los tratamientos de preemergencia, postemer-
gencia precoz y postemergencia tardia en los tres afios de ensayo.

Campafa Preemergencia Postemergencia precoz Postemergencia tardia
2002 27/mayo/02 02/julio/02 23/julio/02
2003 02/mayo/03 12/junio/03 09/julio/03
2004 05/mayo/04 11/junio/04 01/julio/04

A continuacién se describen las principales caracteristicas de los distintos
herbicidas empleados en los ensayos, clasificados segin su momento de apli-
cacion (Lifian, 2005; HRAC, 2005):

Herbicidas de preemergencia:

- Clomazona. Herbicida de pre y postemergencia precoz de la familia quimica
de las isoxazolidinonas. Su modo de accidn, por contacto y sistémico, es la in-
hibicién de la sintesis de los carotenoides provocando la decoloracién de la
planta. Su vida media en el suelo es variable (de 2 a 10 semanas). Controla
Echinochloa crus-galli, Abutilon theophrasti, Amaranthus hybridus, Chenopo-
dium album, Datura stramonium, Digitaria sanguinalis, Galium aparine, Poly-
gonum spp., Portulaca oleracea, Solanum nigrum y Xanthium strumarium.

- Oxadiazon. Es un herbicida de pre y postemergencia de la familia quimica
de los oxadiazoles, que actlan inhibiendo la protoporfirindgeno oxidasa (PPO)
y por tanto, interfiriendo en la divisidon celular. Es muy poco soluble, con una
persistencia en el suelo de 3 a 6 meses. Controla: Alisma plantago-aquatica,
Alopecurus myosuroides, Amaranthus spp., Anagallis arvensis, Avena spp.,
Capsella bursa-pastoris, Chenopodium spp., Convolvulus arvensis, Echinochloa
crus-galli, Hetheranthera spp., Plantago lanceolata, Portulaca oleracea, Setaria
spp. Y Solanum nigrum.

- Pendimetalina. Herbicida de pre y postemergencia precoz de la familia de
las dinitroanilinas, que acttan inhibiendo la unién de los microtibulos en la mi-
tosis (interfiere la divisidn del ndcleo de la célula). Se trata de un herbicida re-
sidual con una persistencia de 3 a 4 meses. Controla Alopecurus myosuroides,
Amaranthus spp., Chenopodium spp., Digitaria sanguinalis, Echinochloa spp.,
Setaria spp. Y Solanum nigrum.

Herbicidas de postemergencia:

- Azimsulfuron. Herbicida sistémico de la familia de las sulfonilureas que in-
terfiere en la sintesis de los aminoacidos isoleucina, leucina y valina y por tan-
to inhibe la division y el crecimiento celular. Es absorbido por hojas y brotes y
en menor medida por las raices. Controla Echinochloa spp., Alisma plantago-
aquatica, Ammannia coccinea, Bergia, Cyperus difformis, Hetheranthera, Pota-
mogeton nodosus, Scirpus spp., Typha spp.
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- Bentazona+MCPA. Herbicida sistémico absorbido por via foliar, de las fami-
lias quimicas benzotiadiazoles (bentazona) y acidos fenoxi-carboxilicos (MCPA)
respectivamente, que actdan por inhibicion de la fotosintesis en el fotosistema
IT y mediante auxinas sintéticas. Controla: Alisma plantago-aquatica, Amaran-
thus spp., Ammannia coccinea, Atriplex spp., Capsella bursa-pastoris, Cheno-
podium album, Cyperus difformis, Datura stramonium, Euphorbia spp., Juncus
spp., Galium aparine, Portulaca oleracea, Raphanus raphanistrum, Scirpus
spp., Senecio, Sinapis, Solanum nigrum, Sonchus spp., Typha spp.

- Bensulfuréon-metil. Herbicida sistémico de la familia quimica de las sulfoni-
lureas. Actla por inhibicién de la acetolactato sintetasa ALS. Controla Alisma
plantago-aquatica, Ammannia coccinea, Bergia aquatica, Cyperus difformis,
Scirpus spp.

- Cihalofop-butil. Herbicida sistémico de la familia de los aryloxifenoxi-pro-
pionatos, que actuan por inhibicién de la coenzima acetil carboxilasa (ACCasa).
Es absorbido por hojas y tallos. Controla el género Echinochloa.

- Cinosulfuron. Herbicida sistémico de la familia de las sulfonilureas. Se ab-
sorbe por via foliar y radicular, deteniendo el crecimiento de brotes y raices al
inhibir la actividad meristematica. Controla Alisma plantago-aquatica, Amman-
nia coccinea, Bergia aquatica, Cyperus difformis, Scirpus spp. y Potamogeton
nodosus.

- Profoxidim. Herbicida sistémico que pertenece a la familia de las ciclohexa-
nonas, y actua por inhibicion de la acetil CoA carboxilasa (ACCasa), interfirien-
do la biosintesis de los lipidos. Es absorbido por las partes verdes de la planta.
Controla Echinochloa spp. y otras gramineas.

- Propanil. Herbicida de contacto y sistémico, absorbido por las hojas, es una
amida que actla por inhibicidn de la fotosintesis en el fotosistema II. Controla
Alisma plantago-aquatica, Cyperus difformis, E. crus-galli, Lemna gibba, Poly-
gonum spp., Potamogeton nodosus, Scirpus spp., Typha latifolia y algas.

VI1.2.4. Medidas de selectividad, eficacia y rendimiento.

La selectividad se estim6é mediante la determinacion de la densidad de
plantas de arroz emergidas y la valoracién visual de la fitotoxicidad.

La densidad de plantas se determind seis semanas tras la siembra median-
te conteo de las plantas de arroz en cuatro tiradas de un marco de 0,27 m? en
cada parcela elemental.

La valoracién visual de la fitotoxicidad se realizdé en distintos momentos
(Tabla VII.7) comparando los sintomas que se observaban en las parcelas con
tratamientos herbicidas con las parcelas testigo sin tratar, segun una escala de
0 a 10 teniendo en cuenta la descripcion de la Tabla VII.8.
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Tabla VI1.7. Fecha de las distintas valoraciones de selectividad y eficacia efectuadas a
lo largo de las 3 campafas de ensayos en semanas tras la siembra (STS).

Fechas de las valoraciones de selectividad y eficacia en STS
Afo Preemergencia Postemergencia precoz Postemergencia tardia Valoracion final

2002 6 10 12 19
2003 6 10 10 19
2004 6 9 11 20

Tabla VI11.8. Descripcion de la escala de valoracion visual de la fitotoxicidad.

Valoracién visual de

fitotoxicidad Tipo de dafio

0 No se aprecian danos en el cultivo.

Se observan dafios ligeros. Ligeras decoloraciones (menos del
10% del cultivo afectado).

=

Leve Se observa algun efecto (10-25% de afeccidn en el cultivo).

Efectos visibles (25%).

HOTWIN

Los efectos empiezan a ser importantes (25-50% del cultivo
se ve afectado).

Efectos importantes (mas del 50% del cultivo esta afectado).

Moderada Algunas plantas estan muertas.

Mortalidad del cultivo inferior al 10%.

Mortalidad del cultivo del 25-50%.

5
6
7 Mortalidad del cultivo del 10-25%.
8
9

Grave Mortalidad del cultivo del 50-75%.

10 Mortalidad del cultivo del 75-100%.

La eficacia se valoré determinando la densidad de las distintas malas
hierbas mediante el conteo de éstas. El conteo se realizd utilizando un marco
de 0,27 m? y contando el nimero de malas hierbas presentes en 4 tiradas al
azar dentro de cada parcela elemental. Las valoraciones posteriores a la flora-
cion del arroz se realizaron visualmente comparando, con una escala de 0 a
100, los distintos programas con las parcelas testigo (Tabla VII.9). Los conteos
de malas hierbas se realizaron seis semanas tras la siembra del arroz para la
valoracién de tratamientos de preemergencia y entre dos y tres semanas des-
pués de efectuar los tratamientos herbicidas de postemergencia. La valoracion
visual se realizd6 aproximadamente cuatro semanas antes de la cosecha los
tres afios y dos semanas tras el tratamiento de postemergencia tardia en la
campafa de 2004 (Tabla VII.7).

El rendimiento se determind a partir del peso de arroz cosechado y de su
humedad, transformandose en rendimiento en grano al 14% de humedad.
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Tabla VI1.9. Descripcion de la escala de valoracion visual de la eficacia (adaptado de
EWRC, en Australian Weeds Committee, 1979).

Control de malas hierbas (%) Eficacia (mortandad de malas hierbas)
0 - 29 Ninguna
30 - 54 Muy pobre
55 - 69 Pobre
70 - 81 Débil
82 - 89 Moderado, pero generalmente no aceptado
90 - 94 Bueno - aceptable
95 - 97 Muy bueno
98 - 99 Excelente
100 Completa eliminacion

VI1.2.5. Andlisis estadistico.

El analisis estadistico se realizd mediante ANOVA y separacion de medias
con el test LSD (a=0,05). En el caso de la densidad de malas hierbas se trans-
formaron los datos con (x+0,5)%2 para lograr la normalidad. Los datos de den-
sidad de malas hierbas que aparecen en las tablas de resultados son los datos
sin transformar. Se realizd un analisis de regresion multiple “stepwise” para
determinar la importancia de la selectividad y el control de malas hierbas en el
rendimiento del arroz, utilizando las variables valoracion visual de control de
gramineas (ControlGRA), de dicotiledoneas (ControlDIC), de ciperaceas (Con-
trolCYP), de fitoxicidad en cosecha (FITOCosecha), ControlGRA?, ControlDIC?,
ControlCYP?, FITOCosecha? y sus interacciones simples. El programa empleado
ha sido STATGRAPHICS Plus 5.0.

VI11.3. RESULTADOS.

VI11.3.1. Selectividad.

Las Tablas VII.10 a VII.12 presentan los resultados del nimero de plantas
emergidas a las 6 semanas tras la siembra (STS) y de la fitotoxicidad observa-
da en distintas fechas en los distintos tratamientos herbicidas durante los tres
afios de ensayo.

VI11.3.1.1. Densidad de plantas de arroz.

En 2002 se observé que el tratamiento con pendimetalina a 1,32 kg ha™
disminuyd la densidad de plantas de arroz respecto del testigo, mientras que
el tratamiento con clomazona a 0,36 kg ha! presenté una mayor densidad de
plantas de arroz que el testigo (Tabla VII.10). Aunque en los afios siguientes
no se observaron diferencias significativas entre los distintos tratamientos, el
tratamiento con pendimetalina a 1,32 kg ha™ (sola o en mezcla con clomazo-

145



Capitulo VII. Control de malas hierbas en arroz

na) parecié tener una tendencia a reducir el nimero de plantas de arroz res-
pecto del testigo en 2003 (Tablas VII.11 y VIL.12).

VI11.3.1.2. Fitotoxicidad visual.

Todos los tratamientos con clomazona en preemergencia mostraron sinto-
mas de fitotoxicidad de leves a moderados tras la emergencia del cultivo (Ta-
blas VII.10 a VII.12), con el blanqueamiento caracteristico de las hojas (Figura
VII.3). Estos sintomas fueron desapareciendo con el paso del tiempo, no ob-
servandose ya en la valoracion previa a la cosecha. Los tratamientos con oxa-
diazén y pendimetalina en preemergencia no mostraron sintomas visuales de
fitotoxicidad, aunque cuando se usaron en mezcla con clomazona aumentaron
ligeramente dichos sintomas.

Figura VI11.3. Blanqueamiento en hojas de arroz producido por el herbicida clomazona.

En postemergencia, la aplicacién temprana de azimsulfuron (POST1) dio
lugar a sintomas moderados de fitotoxicidad (Tablas VII.10 y VII.12), mientras
que su aplicacién mas tardia (POST2) disminuyé los sintomas (Tablas VII.11 y
VIL.12). En 2003, el azimsulfuron a la dosis de 0,020 kg ha™* resulté menos fi-
totdxico que a la de 0,025 kg ha™. El tratamiento con bentazona+MCPA en
postemergencia no produjo sintomas visuales de fitotoxicidad. La clomazona
aplicada en postemergencia junto con el propanil (Tabla VII.11) produjo sinto-
mas moderados de fitotoxicidad. El resto de tratamientos de postemergencia
no presentaron sintomas visuales de fitotoxicidad.

En cosecha ningun programa mostré fitotoxicidad visual, con la excepcion
del tratamiento con azimsulfurén + cinosulfurén en postemergencia precoz en
2002, que dio lugar a una fitotoxicidad moderada en cosecha.
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Tabla VI1.10. Densidad de plantas de arroz y fitotoxicidad visual en 2002, tras los tra-
tamientos de preemergencia (PRE), postemergencia precoz (POST1), postemergencia
tardia (POST2) y un mes antes de la cosecha.

Tratamientos (kg m.a. ha™) dPIantas Fitotoxicidad (escala 0-10)
e arroz
o -2
PRE [2 STS] POST1 [7 STS] y (N° m™=) PRE POST1 POST2 Cosecha
# X POST2 [10 STS] 6 6 10 12 19
(Dosis) )
(Dosis) STS STS STS  STS STS
1 Testigo sin escarda Sin escarda 267 b 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a
. 1: Azimsulfurén (0,025) B _ _
2 Sin escarda + cinosulfurén (0,08) . 2,5a 4,0c
1: Bensulfurdn (0,051) +
) propanil (3,5) _ )
3 Sin escarda 2: Bentazona (1,6) + 0,8a 0,0a 0,0a
MCPA (0,24) )
1: cihalofop-butil (0,3) +
4 Sin escarda bensulfurén (0,051) - - 03a 08a 0,5ab
2: Propanil (3,5)
1: Propanil (3,5)
5 Sin escarda 2: Bentazona (1,6) + - - 1,5a 1,5a 0,0a
MCPA (0,24)
2: Bentazona (1,6) +
6 Clomazona (0,36) MCPA (0,24) . 441 c 3(0b 1,0a 1,5a 2,0b
Clomazona (0,36) + . _
7 pendimetalina (1,32) Sin escarda “ 237 ab 3,5b 1,8a 0,0 a
8 Oxadiazon (0,5) 1: Profoxidim (0,14) ~26lab 0,3a 28a - 1,0 ab
9 Pendimetalina (1,32) Sin escarda 196 a 0,0a 0,5a - 0,0 a

En los tratamientos 2 a 5, sin tratamiento de preemergencia, no se realizé el conteo de plan-
tas de arroz por considerarlo igual que el testigo sin escarda. Tampoco se hizo la valoracién de
la fitotoxicidad en aquellos tratamientos en que no se aplicé herbicida. El nimero entre parén-
tesis en los tratamientos indica la dosis en kg de materia activa por hectarea. Para cada co-
lumna, medias con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). STS: semanas tras
siembra.
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Tabla VI1.11. Densidad de plantas de arroz y fitotoxicidad visual en 2003, tras los tra-
tamientos de preemergencia (PRE), postemergencia tardia (POST2) y un mes antes de
la cosecha.

. 1 Plantas Fitotoxicidad
Tratamientos (kg m.a. ha™) de arroz (escala 0-10)
N° m2 PRE POST2 h
. POST1 [2 STS] y POST2 > M) OST2 Cosecha
# PRE [0 STS] (Dosis) [8 STS] (Dosis) 6 6 10 19
STS STS STS STS
1 Testigo sin escarda Sin escarda . 306a 0,0a 0,0a 0,0 a
1: Propanil (3,5)
2 Sin escarda 2: Bentazona (1,6) + 284a 0,0a 0,0a 0,0 a
_ MCPA (0,24)
2: Bentazona (1,6) +
3 Clomazona (0,36) MCPA (0,24) 3056a 3,2b 1,0abc 0,0a

‘Clomazona (0,36) +
~ oxadiazén (0,25)
Clomazona (0,36) +
__pendimetalina (1,32)
6 Oxadiazén (0,5)

2: Azimsulfurén (0,025) 286a 2,5b 3,2de 0,5ab

2: Propanil (3,5) 216 a 3,0b 2,2cd 1,0b

: Azimsulfurén (0,020) 279a 0,2a 1,5bc 0,0a

: Bentazona (1,6) +
MCPA (0,24)

: Clomazona (0,36) +

) _ propanil (1,75) .

9 Pendimetalina (1,32) 2: Propanil (3,5) 234a 0,7a 0,5ab 0,0a

NN

7 Oxadiazon (0,5) 274a 0,0a 0,0a 0,0a

o .

8 Pendimetalina (0,99) 297a 0,2a 3,7e 0,0 a

El nimero entre paréntesis en los tratamientos indica la dosis en kg de materia activa por hec-
tarea. Para cada columna, medias con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05).
STS: semanas tras siembra.

148



Agronomia del cultivo del arroz en riego por aspersion

Tabla VI1.12. Densidad de plantas de arroz y fitotoxicidad visual en 2004, tras los tra-
tamientos de preemergencia (PRE), postemergencia precoz (POST1), postemergencia
tardia (POST2) y un mes antes de la cosecha.

Plantas de Fitotoxicidad
T i kg m.a. ha't
ratamientos (kg m.a. ha™) arroz (escala 0-10)
POST1 [6 STS] y (N° m2) PRE  POST1 POST2 Cosecha
# PRE [1 STS] (Dosis) POST2 [9 STS]
(Dosis) 6 STS 6STS 9STS 11STS 20STS
1 Testigo sin escarda Sin escarda 188 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a
1: Bentazona (1,6) +
2 clomazona (0,27) MCPA (0,24) 174 a 2,2b 0,7 a 2,7b 1,2a

2: Azimsulfurén (0,02)

1: Bentazona (1,6) +
3 Clomazona (0,36) MCPA (0,24) 167 a 2,5bc 0,7a 3,0b 1,2a
2: Azimsulfurén (0,02)

Clomazona (0,27) +

oxadiazén (0,25) 1: Azimsulfurén (0,02) 154 a 2,7bc  3,7b 2,5b 0,5a

Clomazona (0,36) + 1: Azimsulfurdn

oxadiazén (0,25) (0,025) 196 a 30c  40b  25b 07a

Clomazona (0,36) +  1: Azimsulfurdn

pendimetalina (0,66)  (0,025) 211a L7b 40b 30b 05a

Clomazona (0,36) +

pendimetalina (1,32) 1: Azimsulfurén (0,02) 177 a 2,7 bc 4,2b 2,7b 0,7 a

1: Bentazona (2) +
8 Oxadiazén (0,5) MCPA (0,3) 163 a 0,5a 0,0 a 2,7b 0,7 a
2: Azimsulfurén (0,02)

1: Bentazona (1,6) +
9 Pendimetalina (1,32) MCPA (0,24) 171 a 0,5a 0,5a 2,7b 1,0a
2: Azimsulfurén (0,02)

El nimero entre paréntesis en los tratamientos indica la dosis en kg de materia activa por hec-
tarea. Para cada columna, medias con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05).
STS: semanas tras siembra.

V11.3.2. Eficacia.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en los conteos de
malas hierbas realizados tras las aplicaciones de los distintos tratamientos her-
bicidas y las valoraciones visuales de eficacia, en los tres afios de ensayos.

Ensayo del afio 2002
Las malas hierbas presentes en la campafia 2002 fueron las siguientes:

- Gramineas:

. > 1 planta m™: Echinochloa crus-galli y Setaria pumila.

. < 1 planta m™: Bromus sp., Hordeum sp., Cynodon dactylon y Setaria
verticillata.
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- Dicotiledéneas:

. > 1 planta m™: Amaranthus blitoides, Anagallis arvensis, Chenopodium
album, Diplotaxis erucoides y Sonchus oleraceus.

. < 1 planta m™: Atriplex hastata, Capsella bursa-pastoris, Convolvulus
arvensis, Conyza sp., Euphorbia sp., Heliotropium euro-
paeum, Kickxia sp., Lactuca, Picris echioides, Polygonum
aviculare, Portulaca oleracea, Rumex crispus, Sinapis ar-
vensis, Solanum nigrum, Trifolium sp., Xanthium stru-
marium.

- Ciperaceas:
. > 1 planta m™: Cyperus rotundus.

Los tratamientos que incluyeron un herbicida aplicado en preemergencia
(Tabla VII.13) controlaron de forma satisfactoria las malas hierbas gramineas
durante todo el periodo de cultivo. En cualquier caso, el nUmero de gramineas
en el testigo sin tratar fue muy bajo este afio (<5 plantas m™). Los tratamien-
tos de postemergencia no controlaron las gramineas.

Tanto Echinochloa crus-galli como Setaria pumilla se presentaron a bajas
densidades no observandose diferencias entre las dos especies en cuanto al
control por los distintos tratamientos herbicidas (Tabla VII.14).

Los tratamientos en preemergencia con oxadiazon y pendimetalina consi-
guieron un buen control de las dicotileddneas 6 semanas tras la siembra. Sin
embargo, la clomazona se mostré menos eficaz en el control de las dicotiledo-
neas. Los tratamientos de postemergencia precoz redujeron de forma impor-
tante las dicotiledoneas. En cualquier caso, en la evaluacidon realizada tras el
tratamiento de postemergencia precoz, el mejor control de las dicotiledéneas
se observé en las parcelas tratadas con pendimetalina y oxadiazén en pre-
emergencia y en las parcelas tratadas en postemergencia precoz con azimsul-
furéon (0,025) + cinosulfuréon (0,08). Los tratamientos en postemergencia tar-
dia fueron eficaces en el control de dicotiledoneas, reduciéndose su densidad
en al menos siete veces respecto al testigo sin tratar. En cosecha se observé
un control adecuado de las dicotiledoneas con casi todos los programas (entre
el 70% vy el 90% de control), exceptuando el programa 4 sin tratamiento de
preemergencia y con cihalofop-butil (0,3 kg m.a. ha!) + bensulfurén (0,051
kg m.a. hal) en postemergencia precoz y propanil (3,5 kg m.a. ha®) en post-
emergencia tardia.

Entre las malas hierbas dicotiledoneas destaco la presencia de Anagallis
arvensis y en menor medida de Sonchus oleraceus (Tabla VII.14). El control
de A. arvensis fue efectivo con los tratamientos de preemergencia en los que
se empled pendimetalina y oxadiazdn, y algo menos aunque también significa-
tivamente distinto del testigo sin tratar con la clomazona sola. Esta mala hier-
ba fue controlada por todos los tratamientos aplicados en postemergencia ex-
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cepto por el propanil (3,5 kg m.a. ha). S. oleraceus fue bien controlado por
todos los tratamientos de preemergencia, pero solo fue controlado en post-
emergencia con profoxidim y con azimsulfurén + cinosulfurén. El tratamiento
en postemergencia tardia con bentazona+MCPA redujo la densidad de A. ar-
vensis pero no la de S. oleraceus.

Ninguno de los herbicidas aplicados en preemergencia controlé Cyperus
rotundus. Tras los tratamientos de postemergencia se observd que el trata-
miento testigo sin herbicida tenia una densidad de C. rotundus menor que mu-
chos tratamientos. Esto se debid a que en aquellos tratamientos en los que se
controlaron las gramineas y las dicotiledéneas, esta especie no sufridé la com-
petencia de dichas malas hierbas.

Ensayo del afio 2003
Las malas hierbas presentes en la campafia 2003 fueron las siguientes:
- Gramineas:

. > 1 planta m™: Echinochloa crus-galli.

. < 1 planta m™: Setaria pumila y Setaria verticillata.
- Dicotileddneas:

. > 1 planta m™2: Amaranthus blitoides, Anagallis arvensis, Coronopus pro-
cumbens y Sonchus oleraceus.

. < 1 planta m™: Atriplex hastata®, Capsella bursa-pastoris, Convolvulus
arvensis, Datura stramonium¥, Diplotaxis erucoides, He-
liotropium europaeum, Kickxia sp., Picris echioides*, Po-
lygonum aviculare, Polygonum persicaria*, Portulaca ole-
racea, Chenopodium album*, Rumex crispus*, Senecio
vulgaris, Solanum nigrum, Sonchus tenerrimus*, Taraxa-
cum sp.* y Xanthium strumarium.

- Ciperaceas:
. > 1 planta m™: Cyperus rotundus.

La mayor densidad de gramineas en 2003 puso de manifiesto diferencias
de eficacia entre los tratamientos con herbicidas de preemergencia (Tabla
VII.15). E. crus-galli fue la Unica especie graminea presente a densidades de
mas de 1 planta m™? (Tabla VII.16). Se observd que el oxadiazén solo a una
dosis de 0,5 kg ha!, y la pendimetalina sola a una dosis de 0,99 kg ha?, no
fueron suficientemente eficaces, teniendo un control muy pobre de las grami-
neas antes de cosecha. Los mejores resultados se obtuvieron en aquellos pro-
gramas con pendimetalina a una dosis de 1,32 kg ha, y con clomazona (0,36
kg ha!) sola o con pendimetalina (1,32 kg ha') u oxadiazén (0,25 kg ha™). La

* Detectado so6lo en la valoracién visual de eficacia pero no en los conteos.
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aplicacién de propanil (3,5 kg ha') en postemergencia precoz logré controlar
temporalmente las gramineas pero dado su caracter de herbicida no residual,
en la valoracién final antes de la cosecha las parcelas con este tratamiento es-
taban infestadas de gramineas (Tabla VII.15).

Respecto a las dicotiledoneas (Tabla VII.15), todos los tratamientos dieron
lugar a un buen control, bien por la accién del herbicida de preemergencia o
bien por la accion del herbicida aplicado en postemergencia. Todos los trata-
mientos que incluian un tratamiento en preemergencia controlaron totalmente
Amaranthus blitoides y A. arvensis. En el caso de S. oleraceus, sélo la pendi-
metalina a la menor dosis (0,99 kg ha) no consiguié un control completo. Los
tratamientos en postemergencia consiguieron controlar completamente las
malas hierbas no controladas con el tratamiento de preemergencia (Tabla
VIIL.16).

Como en el afio anterior, las parcelas con un mejor control de gramineas
tras el tratamiento de preemergencia presentaron densidades de C. rotundus
similares o mayores que el testigo sin tratar debido a la menor competencia de
otras malas hierbas en las parcelas tratadas con herbicidas. La aplicaciéon en
postemergencia tardia de bentazona+MCPA (1,6+0,24 kg ha™!) logré un cierto
control. Sin embargo, la aplicacién de azimsulfurén a dosis de 0,020 y 0,025
kg ha™ logré un buen control de esta especie (Tabla VII.15).

Ensayo del afio 2004
En la campafia 2004 las malas hierbas presentes fueron:

-  Gramineas:

. > 1 planta m™: Echinochloa crus-galli.
. < 1 planta m™: Paspalum paspalodes y Setaria pumila.
- Dicotileddéneas:
. > 1 planta m™: Atriplex hastata, Coronopus procumbens y Sonchus ole-
raceus.

. < 1 planta m=2: Anagallis arvensis, Amaranthus blitoides, Chenopodium
album, Convolvulus arvensis, Kickxia sp., Lotus cornicu-
latus, Panicum milliaceum, Picris echioides, Polygonum
aviculare, Portulaca oleracea, Potentilla reptans, Rumex
crispus, Senecio vulgaris, Sinapis arvensis, Trifolium sp.
y Xanthium strumarium.

- Ciperaceas:
. > 1 planta m™: Cyperus rotundus.

Aunque los valores de eficacia en el control de gramineas no fueron tan al-
tos como en la campanfa anterior, se consiguié un control adecuado con varios
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programas herbicidas. Al igual que en 2003, E. crus-galli fue la Unica graminea
presente a densidades relevantes. El mejor control se obtuvo con los progra-
mas que tenian en preemergencia clomazona a dosis de 0,36 kg ha™, sola o
con oxadiazén (0,25 kg ha?) o pendimetalina. Cuando la clomazona estuvo
mezclada con el oxadiazédn no se observo diferencia en el control de gramineas
entre las dosis de clomazona de 0,36 y 0,27 kg hal. El tratamiento con pendi-
metalina sola, al igual que en la campafia 2003, no controld adecuadamente
las gramineas. Este control insuficiente ya ocurrié en 2003 aunque en menor
medida. La aplicacion de oxadiazén solo en preemergencia tan solo logré un
control parcial de las gramineas (Tabla VII.17).

Las malas hierbas dicotiledéneas fueron bien controladas por los trata-
mientos que incluyeron oxadiazén o pendimetalina en preemergencia. La clo-
mazona aplicada en preemergencia logré un control parcial de las dicotiledd-
neas que disminuyd al disminuir la dosis. Se observo falta de control de Atri-
plex hastata con clomazona cuando este herbicida se aplicé solo. Si bien esta
mala hierba fue controlada con clomazona a 0,36 kg ha a las seis semanas
de la siembra, en la evaluacién realizada tres semanas después se habia perdi-
do dicho control aun cuando se habia aplicado ademdas un tratamiento con
bentazona+MCPA. El resto de malas hierbas dicotiledéneas fueron controlada
por todos los programas herbicidas (Tablas VII.17 y VII.18).

La especie C. rotundus no fue controlada por los herbicidas aplicados en
preemergencia. Tampoco fue controlada por la aplicacion en postemergencia
precoz con bentazona+MCPA. Si resultd eficaz azimsulfurén a 0,020 y 0,025
kg ha™ tanto en postemergencia precoz como en postemergencia tardia. Este
segundo tratamiento de postemergencia tardia se realizd sobre las parcelas
tratadas en postemergencia precoz con bentazona+MCPA debido a la falta de
eficacia de dicho tratamiento. Como se puede observar en los resultados de
eficacia tras los tratamientos de postemergencia tardia y la valoracién final (9
semanas después), en general, hubo un descenso en el control en aquellos
programas en que el azimsulfurén se aplicé en postemergencia precoz y no en
postemergencia tardia (Tabla VIL.17).
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Tabla VI11.13. Densidad de malas hierbas gramineas (GRA), dicotiledéneas (DIC) y Cyperus rotundus (CYP) tras los tratamientos de preemer-
gencia (PRE), postemergencia precoz (POST1) y tardia (POST2), valoracion visual de la eficacia un mes antes de cosecha y rendimiento en gra-
no (14% de humedad) en el ensayo de 2002.

Tratamientos (kg m.a. ha) Densidad de malas hierbas (n® m2) Eficacia (%) Rendi-
# PRE [2 STS] (Dosis) POST1 [7 STS] vy PRE [6 STS] POST1 [10 STS] POST2 [12 STS] Cosecha [19 STS] miento
POST2 [10 STS] (Dosis) GRA DIC CYP GRA DIC CYP GRA DIC CYP GRA DIC CYP (tha)
1 Testigo sin escarda Sin escarda ) 3a 23a 14a 5ab 37a 18b 4a 35a 55ab od Oc od 1,07 bc
2 Sin escarda 1+ Azimsulfuron (0,025) + - - - 2abc 2d 13b - - - 50b 83a 9a 0,71lc
cinosulfurén (0,08)
1: Bensulfurdén (0,051) +
3 Sin escarda propanil (3,5) - - - sab 7c 19b 5a 7b 26bc  33bc 7la 90a 20la
2: Bentazona (1,6) +
MCPA (0,24)
1: Cihalofop-butil (0,3) +
4 Sin escarda bensulfurén (0,051) - - - 7 a 7c 10b 7a 5b 14c 40bc 48b 94 a 1,58 ab
2: Propanil (3,5)
1: Propanil (3,5)
5 Sin escarda 2: Bentazona (1,6) + - - - 12a 16b 29ab 13a 2b 47 abc 31c 69a 94a 1,53 ab
MCPA (0,24)
2: Bentazona (1,6) +
6 Clomazona (0,36) MCPA (0,24) Ob 9b 32a 1bc 14bc 57 a la 5b 85a 89a 79a 61b 1,54 ab
7 Clomazona (0,36) + = g ogeqra 0b Oc 13a 0Oc 0d 34ab - - - 100a 84a 49bc  1,65ab
pendimetalina (1,32)
8 Oxadiazon (0,5) 1: Profoxidim (0,14) 1b 0c 28a Oc 1d 48a - - - 99a 89a 33c 1,50 ab
9 Pendimetalina (1,32) Sin escarda Ob 1c 29a Oc 2d 52a - - - 94a 73a 50bc 2,04 a

No se realiz6 el conteo de malas hierbas en aquellos tratamientos en que no se aplicé herbicida, a excepcion del testigo sin escarda. Para cada columna,
medias con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). STS: semanas tras siembra.
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Tabla VI1.14. Densidad de las principales malas hierbas (Echinochloa crus-galli, Setaria pumila, Anagallis arvensis y Sonchus oleraceus) en el

ensayo de 2002, tras los tratamientos de preemergencia (PRE), postemergencia precoz (POST1) y tardia (POST2).

Tratamientos

(kg m.a. ha™)

Densidad de malas hierbas (n°® m2)

# PRE [2 STS] (Dosis)

POST1 [7 STS] y

E. crus-galli

S. pumila

A. arvensis

S. oleraceus

POST2 [10 STS] (Dosis) PRE POST1 POST2 PRE POST1 POST2 PRE POST1 POST2 PRE POST1 POST2
1 Testigo sin escarda Sin escarda 2a 4 a 2a la la la 18a 28a 28 a 3a 3a 2a
) 1: Azimsulfurén (0,025) + . _ ; } _ _ _
2 Sin escarda cinsulfurén (0,08) 1 bc la Oc Oc
1: Bensulfurdn (0,051) +
. propanil (3,5) _ _ _ _
3 Sin escarda 2: Bentazona (1,6) + 2 ab 3a 2a la 4c 4b 3a 2a
MCPA (0,24)
1: cihalofop-butil (0,3) +
4 Sin escarda bensulfurén (0,051) - 2 ab 3a - 5a 4a - Oc 1b - 3a la
2: Propanil (3,5)
1: Propanil (3,5)
5 Sin escarda 2: Bentazona (1,6) + - 3ab 4a - 9a 9a - 13b 1b - 2 ab 2a
MCPA (0,24)
2: Bentazona (1,6) +
6 Clomazona (0,36) MCPA (0,24) 0Ob Oc 0a Oa 1la 0a 9b 12b 3b 0b 1bc 0a
7 Clomagona (9’36) + Sin escarda 0Ob Oc - Oa 0a - Oc Oc - Ob Oc -
pendimetalina (1,32)
8 Oxadiazén (0,5) 1: Profoxidim (0,14) Ob Oc - Oa 0a - Oc 1c - Ob Oc -
9 Pendimetalina (1,32) Sin escarda 0Ob Oc - 0a 0a - Oc 0c - 1b 2ab -

No se realiz6 el conteo de malas hierbas en aquellos tratamientos en que no se aplicé herbicida, a excepcidn del testigo sin

medias con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). STS: semanas tras siembra.

escarda. Para cada columna,
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Tabla VI11.15. Densidad de malas hierbas gramineas (GRA), dicotiledéneas (DIC) y Cyperus rotundus (CYP) tras los tratamientos de preemer-
gencia (PRE), postemergencia tardia (POST2), valoracion visual de la eficacia un mes antes de cosecha y rendimiento en grano (14% de hume-
dad) en el ensayo de 2003.

Tratamientos (kg m.a. hat) Densidad de malas hierbas (n® m2) Eficacia (%) o
4 PRE [0STS] (Dosis)  POSTLI2STS]y PRE [6 STS] POST2 [10 STS] Cosecha [19 STS] Rer(‘f':;'_?)”m
osis .
! POST2 [8 STS] (Dosis) GRA DIC CYP GRA DIC CYP GRA DIC CYP
1 Testigo sin escarda Sin escarda 36a 2l1a 14bc 49 a 20a 5ab Oc Oc Oe 0,17 e
1: Propanil (3,5)
2 Sin escarda 2: Bentazona (1,6) + 20 a 5b 9c 19bc Ob 9ab 3c 94ab - 0,32 de
MCPA (0,24)
2: Bentazona (1,6) +
3 Clomazona (0,36) MCPA (0,24) 0c 1cd 24 abc 0d 1b 1lab 8la 95a 69 ab 6,06 a
Clomazona (0,36) + . .
4 oxadiazén (0,25) 2: Azimsulfurén (0,025) Oc 0d 27ab od Ob 2ab 91a 93ab 92a 6,91 a
Clomazona (0,36) + . .
5 pendimetalina (1,32) 2: Propanil (3,5) Oc 0d 39a od Ob 9a 88a 89ab 10de 2,23 cde
6 Oxadiazén (0,5) 2: Azimsulfurén (0,020) 13bc 0d 20abc 29 ab Ob 1b 38b 100a 94 a 2,17 cde
o 2: Bentazona (1,6) +
7 Oxadiazon (0,5) MCPA (0,24) 3bc 0d 35a 7bcd Ob 1b 38b 89ab 49 bc 2,73 bc
8 Pendimetalina (0,99) 2 ¢lomazona (0,36) + 3bc 3bc 29ab 6bcd Ob 7ab 53b 81b 23cde 2,62 cd

propanil (1,75)
9 Pendimetalina (1,32) 2: Propanil (3,5) 1c lcd 32a 2 cd 1b 3ab 76 a 88ab 33 cd 5,03 ab

Para cada columna, medias con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). STS: semanas tras siembra.
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Tabla VI11.16. Densidad de las principales malas hierbas (Echinochloa crus-galli, Amaranthus blitoides, Anagallis arvensis y Sonchus oleraceus)

en el ensayo de 2003, tras los tratamientos de preemergencia (PRE), postemergencia tardia (POST2).

Tratamientos (kg m.a. ha™)

Densidad de malas hierbas (n® m2)

. . E. crus-galli A. blitoides A. arvensis S. oleraceus
# PRE [0 STS] (Dosis) POST1 [2 STS] y POST2 [8 STS] (Dosis)
PRE POST2 PRE POST2 PRE POST2 PRE POST2
1 Testigo sin escarda ~Sin escarda ) 34 a 48 a la la 3a 10 a 12 a 8 a
. 1: Propanil (3,5)
2 - Sin escarda 2: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24) - 20ab 19 abc Oa Oa Ob Oa 4b 0Ob
3 Clomazona (0,36) 2: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24) ) Oc od 0a 0a 0Ob 0a lc Ob
4 Clomazona (0,36) + 2: Azimsulfurén (0,025) 0c 0d 0a Oa Ob Oa 0c 0b
~oxadiazoén (0,25) )
Clomazona (0,36) + . .
5 _ pendimetalina (1,32) 2: Propanil (3,5) . Oc 0d 0a 0a 0b 0a Oc 0b
6 Oxadiazon (0,5) 2 Azimsulfurén (0,020) ) 9 bc 28 ab 0a 0a 0b 0a Oc 0b
7 Oxadiazon (0,5) ~2: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24) ) 3c 7 bcd 0a 0a 0b 0a Oc 0b
8 Pendimetalina (0,99) ~2: Clomazona (0,36) + propanil (1,75) 3c 6 bcd 0a 0a 0b 0a 3b 0Ob
9 Pendimetalina (1,32) 2: Propanil (3,5) 1c 1cd 0a 0a Ob 0a 1c 1b

Para cada columna, medias con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). STS: semanas tras siembra.
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Tabla VI11.17. Densidad de malas hierbas gramineas (GRA), dicotiledéneas (DIC) y Cyperus rotundus (CYP) tras los tratamientos de preemer-
gencia (PRE) y postemergencia precoz (POST1), valoracion visual de la eficacia tras los tratamientos de postemergencia tardia (POST2) y un

mes antes de cosecha y rendimiento en grano (14% de humedad) en el ensayo de 2004.

Tratamientos | m.a. ha?) Densidad de malas hierbas (n°® m)

Eficacia (%)

Rendimiento

) POST1 [6 STS] y PRE [6 STS] POST1 [ 9 STS] POST2 [11 STS] Cosecha (20 STS] »
# PRE [1 STS] (Dosis . (that)
: I ) POST2 [9 STS] (Dosis) ~ GRA DIC CYP GRA DIC CYP GRA DIC CYP GRA DIC  CYP
1 Testigo sin escarda Sin escarda ~ 43a 15a 190a 38a 15a 322ab 0d 0d Oe Oc 0d 0d 0,00d
1: Bentazona (1,6) +
2 Clomazona (0,27) MCPA (0,24) Ob 8a 204a 0d 6b 175cd 94a 51c 73bcd 76 a 67c 66 abc 4,40 abc
2: Azimsulfurén (0,020)
1: Bentazona (1,6) +
3 Clomazona (0,36) MCPA (0,24) 3b 2b 266a 3cd 4bc 322ab 98a 84b 71lcd 80a 8labc 8la 5,80 a
2: Azimsulfurén (0,020)
Clomazona (0,27) + . .
4 oxadiazon (0,25) 1: Azimsulfurdn (0,020) 7 0Ob O0b 223a 0d O0c 122d 94a 98ab 89a 8la 87abc 62 abc 5,26 ab
5 Clomazona (0,36) + 4. azimcuifurén (0,025) 1b 1b 169a 0d Oc 92d 85ab 95ab 90a 80a 83abc 58bc 5,40 ab
oxadiazén (0,25) )
Clomazona (0,36) + . .
6 ) : 1: Azimsulfurén (0,025) Ob 2b 151a 0d Oc 104d 92a 93ab 85abc 85a 90abc 67 abc 5,36 ab
pendimetalina (0,66) )
7 Clomazona (0,36) + 4. ajimcuifurén (0,020) 0b 2b 182a 1cd 1c 122cd  88a 96ab 86ab  70ab 77bc 50c 3,98 abc
pendimetalina (1,32) )
1: Bentazona (2) +
8 Oxadiazon (0,5) MCPA (0,3) 3b 0b 247 a 6bc 0O0c 389a 68bc 100a 63d 46b 99a 52 bc 2,55¢
2: Azimsulfurén (0,020)
1: Bentazona (1,6) +
9 Pendimetalina (1,32) MCPA (0,24) 6b 1b 184 a 10b 0c 224 bc 53c 94ab 65d 40b 91ab 72ab 3,13 bc

2: Azimsulfurén (0,020)

Para cada columna, medias con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). STS: semanas tras siembra.

Z01Je Us Seqlaly Sejew op [043U0) "TIA ojmjden




6ST

Tabla VI11.18. Densidad de las principales malas hierbas (Echinochloa crus-galli, Atriplex hastata, Coronopus procumbens y Sonchus oleraceus)
en el ensayo de 2004, tras los tratamientos de preemergencia (PRE), postemergencia precoz (POST1).

Tratamientos (kg m.a. ha?)

Densidad de malas hierbas (n® m™)

E. crus-galli A. hastata C. procumbens S. oleraceus
# PRE [1 STS] (Dosis) POSJéS[TGZS[TgSéTVS] (Dosis)
PRE POST1 PRE POST1 PRE POST1 PRE POST1

1 Testigo sin escarda Sin escarda 42 a 37 a 2b 4 ab 2ab 1a 3a 4 a
1: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24)

2 Clomazona (0,27) 2: Azimsulfurén (0,020) 0b Oc 4 a 6a 2a 0a 1ab 0b
1: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24)

3 Clomazona (0,36) 2: Azimsulfurén (0,020) 1b 1c 1 bc 4 ab labc Oa 0b 0b

4 Clomazona (0,27) + . \uisuifurén (0,020) 0b Oc 0c ob 0c Oa 0b 0b

oxadiazon (0,25)
5 Clomazona (0,36) + . rimsuifuren (0,025) ob  Oc 0c  0b Obc Oa ob  0b
oxadiazén (0,25)
Clomazona (0,36) + A .
6 pendimetalina (0,66) 1: Azimsulfurdn (0,025) 0Ob Oc Oc 0b 2ab Oa Ob Ob
Clomazona (0,36) + . .
7 pendimetalina (1,32) 1: Azimsulfuron (0,020) 0b 1c Oc 0b Oc 0a 1ab 0b
o 1: Bentazona (2) + MCPA (0,3)

8 Oxadiazoén (0,5) 2: Azimsulfurén (0,020) 2b 4c Oc 0b Oc 0a 0b 0b
. . 1: Bentazona (1,6) + MCPA (0,24)

9 Pendimetalina (1,32) 2: Azimsulfurén (0,020) 6b 9b Oc 0b Oc 0a 1b 0b

Para cada columna, medias con la misma letra no difieren significativamente (p<0,05). STS: semanas tras siembra.
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Capitulo VII. Control de malas hierbas en arroz

VI11.3.3. Rendimiento en grano.

El rendimiento del arroz se puede ver afectado tanto por la falta de selecti-
vidad de los programas herbicidas como por la falta de eficacia del control de
las malas hierbas que da lugar a una competencia de las mismas con el culti-
VO.

Se ha podido constatar una fuerte competencia de las malas hierbas con el
arroz en riego por aspersion, de forma que los testigos sin escarda tuvieron
rendimientos de 1,1 t ha en 2002 y practicamente nulos en 2003 y 2004 (Ta-
blas VII.13, VII.15 y VII.17). Esta fuerte competencia ha determinado que
aquellos programas herbicidas que no han resultado eficaces hayan dado lugar
a pérdidas de rendimiento debido a la competencia de las malas hierbas. En
todas las campafias los mejores resultados se obtuvieron en aquellos progra-
mas que incluian un tratamiento de preemergencia que conseguia controlar el
desarrollo de malas hierbas gramineas. Esto queda de manifiesto en el analisis
de regresidn stepwise en el que solo el control de malas hierbas gramineas ex-
plicé el rendimiento del arroz todos los afios (Tabla VII.19). Por otra parte, la
fitoxicidad en cosecha estuvo relacionada con el rendimiento en dos de los tres
afios de experimentacion.

En la campafia de 2002, las bajas temperaturas en el momento de cuajado
del grano afectaron al rendimiento en grano, obteniéndose rendimientos muy
bajos, que fueron similares a los obtenidos en otros ensayos de esta tesis (Ca-
pitulos V y VI) y que estuvieron en consonancia con los obtenidos por los agri-
cultores del valle medio del Ebro en cultivo tradicional de arroz inundado. A
pesar de los bajos valores, se detectaron diferencias significativas entre trata-
mientos herbicidas (Tabla VII.13). Todos los tratamientos, excepto el que in-
cluia azimsulfurén (0,025 kg ha!) + cinosulfurén (0,08 kg ha™) en postemer-
gencia precoz, aumentaron el rendimiento (de un 40 a un 90%) respecto al
testigo sin tratar, aunque solamente fue significativo el aumento en el caso del
programa 3 con bensulfurén (0,051 kg ha!) + propanil (3,5 kg ha™!) en post-
emergencia precoz y bentazona+MCPA (1,640,24 kg ha™) en postemergencia
tardia y el programa 9 con pendimetalina (1,32 kg ha') en preemergencia.

En 2003 (Tabla VII.15), los mayores rendimientos se obtuvieron con los
programas 3 y 4 que consistian en la aplicaciéon en preemergencia de clomazo-
na a 0,36 kg ha™, sola 0 mezclada con oxadiazén a 0,25 kg ha y la aplicacién
en postemergencia de azimsulfurén a 0,020 kg ha'! o de bentazona+MCPA
(1,6+0,24 kg ha™). La aplicacién de pendimetalina en preemergencia a 1,32
kg ha? y propanil a 3,5 kg ha! en postemergencia tardia también produjo
rendimientos aceptables (5 t ha?). El resto de tratamientos produjo rendi-
mientos inferiores a 3 t ha™! debido a la falta de control de las gramineas (pro-
gramas 6, 7 y 8) o a un posible efecto fitotdxico (programa 5).
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En la campana de 2004 también se obtuvieron rendimientos significativa-
mente mayores con los tratamientos que controlaron las gramineas. Asi, los
mayores rendimientos se obtuvieron con la aplicacion en preemergencia de
clomazona a 0,36 kg ha™, sola o mezclada con oxadiazén a 0,25 kg ha™ o
pendimetalina a 0,66 kg ha™. En el caso de la mezcla de clomazona con oxa-
diazon, el rendimiento no se vio afectado al reducir la dosis de clomazona a
0,27 kg ha™. En el caso de la mezcla de clomazona con pendimetalina, el me-
nor rendimiento observado al aumentar la dosis de pendimetalina pudo deber-
se a un menor control de las gramineas en la fase final del cultivo (Tabla
VII.17), aunque no es descartable cierta fitotoxicidad pues dicho tratamiento
también produjo un rendimiento bajo en 2003 pese a un buen control de las
gramineas dicho afio. En los programas con un control aceptable de las grami-
neas (2, 3, 4, 5 y 6) no se observaron diferencias significativas en el rendi-
miento entre los programas en que se aplicd azimsulfurdn en postemergencia
precoz o tardia para el control de Cyperus rotundus.

Tabla VI11.19. Analisis de regresion entre el rendimiento en grano del arroz y el control
de malas hierbas y la fitotoxicidad en cosecha.

Afio Modelo de regresion R? Nivel de significacion
2002 Rdto = 1.268 + 7,3:ControlGRA -227-FITOCose 0,31 ControlGRA: *;
FITOCose: **
2003 Rdto = -196 + 75,1:ControlGRA -317-FITOCose 0,82 ControlGRA: *;
FITOCose: ***
2004 Rdto = 17,2 + 64,0:-ControlGRA 0,94 ControlGRA: ***

ControlGRA: control de gramineas; FITOCose: fitotoxicidad en cosecha; Rdto, rendimiento.
Nivel de significaciéon: *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001.

VI11.4. DISCUSION.

Durante el desarrollo de los ensayos de herbicidas en el arroz bajo riego
por aspersion, las malas hierbas presentes mas importantes han sido Echino-
chloa crus-galli, Setaria pumila, Cyperus rotundus, Amaranthus blitoides, Ana-
gallis arvensis, Atriplex hastata y Sonchus oleraceus. Se han considerado tres
grupos: por un lado todas las malas hierbas gramineas, por otro las malas
hierbas dicotileddneas y, por ultimo, y separado del resto, Cyperus rotundus,
una mala hierba caracteristica de las huertas antiguas y que no suele aparecer
en los nuevos regadios, por lo que no se prevé su presencia en campo en con-
diciones de siembra de arroz en este sistema.

Se ha podido constatar que el control adecuado de las malas hierbas cons-
tituye el aspecto clave para conseguir un rendimiento aceptable en arroz rega-
do por aspersion. Esto ha sido puesto de manifiesto por algunos autores
(Akkari et al., 1986; Battilani y Petrosi, 1990), aunque quizas en nuestras
condiciones esto es aln mas importante. La fuerte competencia ejercida por
las gramineas y en particular por E. crus-galli hace que si no se consigue un
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buen control de esta mala hierba desde el inicio del cultivo el rendimiento se
vea fuertemente reducido, lo cual también sucede con siembra en seco y pos-
terior inundacidén permanente (Jordan et al., 1998b).

Los resultados obtenidos indican que el herbicida clomazona es el Unico
que aplicado en preemergencia a lo largo de los tres afios de ensayos ha dado
lugar a un control aceptable de las gramineas. En arroz inundado se ha cons-
tatado un buen control de las gramineas con este herbicida en Arkansas
(Webster y Baldwin, 1998; Talbert y Burgos, 2007) y en Louisiana (Jordan et
al., 1998a). La clomazona produjo sintomas de fitotoxicidad en las primeras
fases de crecimiento del cultivo que posteriormente desaparecieron por lo que
mostrd una selectividad aceptable. Esto ha sido también puesto de manifiesto
por diversos autores en arroz inundado (Webster et al., 1999; Scherder et al.,
2004; Zhang et al., 2004, 2005; Mudge et al., 2005a) y en arroz "upland”
(Esqueda, 2000), aunque algunos trabajos sefialan que dosis altas provocan
descensos en el rendimiento (Bollich et al., 2000; Mudge et al., 2005a). La
moderada fitotoxicidad de la clomazona observada en el sistema de riego por
aspersion concuerda con los resultados de Jordan et al. (1998a), que advirtie-
ron una menor fitotoxicidad cuando la clomazona se aplica en arroz sembrado
en seco, frente a la encontrada en arroz sembrado directamente en el terreno
inundado. Mudge et al. (2005b) plantean que anadiendo bensulfurén o halo-
sulfurén a la clomazona los sintomas de blanqueamiento disminuyen sin dismi-
nuir la eficacia de la clomazona.

Zhang et al. (2004) y Mudge et al. (2005a) han encontrado diferencias va-
rietales en cuanto a la selectividad de la clomazona en arroz. Asi, en riego por
inundacion parece que las variedades de grano semilargo (como Guadiamar) y
redondo son mas sensibles a la clomazona. En nuestros ensayos se ha utiliza-
do la variedad Guadiamar por ser la mas sembrada en cultivo tradicional en el
valle medio del Ebro. En el caso de utilizar otras variedades resultaria intere-
sante hacer un ensayo previo de selectividad.

El oxadiazén se ha mostrado como un herbicida selectivo en arroz regado
por aspersion cuando se aplica en preemergencia, aunque aplicado solo no
controlé adecuadamente las gramineas. Sin embargo, aplicado en mezcla con
clomazona mejoré el control de las dicotiledéneas. El buen control de dicotile-
doneas por el oxadiazon ha sido puesto de manifiesto por Akkari et al. (1986)
en arroz regado por aspersion, asi como en arroz “upland” por Enyinnia (1992)
y en arroz inundado por Smith y Khodayari (1985) y por Prasad y Rafey
(1995). A diferencia de lo encontrado en otros trabajos (Babiker, 1982; Smith
y Khodayari, 1985), no se observd fitotoxicidad del oxadiazon aplicado en pre-
emergencia sobre el arroz. En el trabajo de Smith y Khodayari (1985) el oxa-
diazdn se aplicd en postemergencia y la fitotoxicidad fue pasajera pero en el
de Babiker (1982), en el que se aplicé en preemergencia, el rendimiento del
arroz se vio afectado.
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La pendimetalina aplicada en preemergencia logré un buen control de las
gramineas a la dosis maxima ensayada (1,32 kg ha™') tan solo uno de los afios
de ensayo. Cuando se mezclé con clomazona se obtuvo un mejor control de
las gramineas, pero la mezcla de pendimetalina a la mayor dosis parecié tener
un efecto fitotdxico, también observado por Smith y Khodayari (1985) y por
Street y Lanham (1996), ya que pese a ejercer un buen control de las malas
hierbas, el rendimiento fue inferior al de otros tratamientos con similares nive-
les de control de las malas hierbas. Este efecto fitotoxico fue claro en el ensa-
yo de 2004, en el que la mezcla con la menor dosis de pendimetalina produjo
un mayor rendimiento que cuando se utilizé a la dosis mas alta. Diversos tra-
bajos han mostrado diferencias en la eficacia de la pendimetalina en funcion
de la textura del suelo, asi como su menor persistencia cuando no se incorpora
en el suelo (Savage y Jordan, 1980; Zimdahl et al., 1984). Aunque la pendi-
metalina es el herbicida que se recomienda en Italia en arroz regado por as-
persién (Spanu y Murtas, 2002) y se ha indicado como eficaz en el control de
las gramineas en riego por inundacion (Street y Lanham, 1996; Baltazar y
Smith, 1994), en nuestras condiciones no ha resultado tan selectiva como la
clomazona y el oxadiazoén, por lo que resulta mas interesante estudiar su apli-
cacion a dosis mas bajas en mezcla con la clomazona, ya que complementa su
accion sobre las gramineas y las dicotileddneas.

Se ha constatado, al igual que en otros trabajos (Akkari et al., 1986), que
el control de la mala hierba perenne Cyperus rotundus es uno de los principa-
les problemas de este sistema de cultivo. Esta especie no es una mala hierba
comun en los arrozales tradicionales al no soportar la inundacidon del terreno,
por lo que existe poca informacién sobre el efecto que los herbicidas utilizados
en arroz tienen sobre esta mala hierba. Si aparece en aquellos sistemas de
cultivo en los que se combinan periodos en que el suelo no esta encharcado y
periodos de inundacién (Bhargavi y Reddy, 1992) como el arroz “upland” o el
de siembra en seco. En nuestro trabajo se observd que infestaciones bajas de
C. rotundus pueden ser controladas con la mezcla de bentazona+MCPA. Sin
embargo, cuando la infestacion de C. rotundus es importante, sélo el azimsul-
furdn controlé adecuadamente esta mala hierba. Esto se ha observado los tres
afios de estudio en que en cosecha la bentazona+MCPA alcanzé una eficacia
del 60-70%, mientras que el azimsulfurdn superd el 90% de eficacia. En cuan-
to a la selectividad, este ultimo herbicida causé menos dano en el arroz en es-
tadios mas avanzados, por lo que seria recomendable su aplicacién en post-
emergencia tardia. Habria que descartar su uso para el control de E. crus-galli,
pues aunque estd recomendado para el control de gramineas en arroz bajo
riego por inundacién (Baltazar y Smith, 1994) no ha sido eficaz bajo riego por
aspersion.

163



Capitulo VII. Control de malas hierbas en arroz

VI11.5. CONCLUSIONES.

En los ensayos realizados se ha observado una fuerte competencia de las
malas hierbas con el arroz, de forma que los testigos sin escarda tuvieron ren-
dimientos inferiores a las 1,1 t ha™t, e incluso nulos.

El control de malas hierbas gramineas desde el momento de la siembra del
arroz es imprescindible para su cultivo bajo riego por aspersion. En el caso de
infestaciones de gramineas, los mejores resultados se obtuvieron con la apli-
cacion de clomazona en preemergencia a 0,36 kg ha?, sola o mezclada con
oxadiazén a 0,25 kg ha! o con pendimetalina a 0,66 kg ha™. La aplicacién de
pendimetalina a 1,32 kg ha en preemergencia no controlé las gramineas en
uno de los afios, dando lugar a una disminucién importante del rendimiento.

Las malas hierbas dicotiledéneas fueron adecuadamente controladas con la
aplicacién en preemergencia de oxadiazén a 0,5 kg ha, solo o en mezcla con
clomazona, y con la aplicacién de bentazona+MCPA en postemergencia.

El control de Cyperus rotundus puede realizarse con bentazona+MCPA
(1,6+0,24 kg ha) cuando la infestacién sea baja y con azimsulfurén a 0,020
kg ha* con infestaciones severas.

Los tratamientos en preemergencia con clomazona dieron lugar a una fito-
toxicidad de la cual el cultivo se recuperd. La aplicacion de pendimetalina a
1,32 kg ha? en preemergencia no dio sintomas de fitotoxicidad en cosecha
pero redujo el rendimiento del arroz.

La puesta a punto de sistemas de escarda en el arroz regado por aspersion
requiere de mas investigacidén en distintas areas regables en las que se podria
implantar, pues existen escasos trabajos en el mundo, y es de importancia de-
cisiva para la viabilidad de esta modalidad de cultivo.
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CAPITULO VIII.

DiscusiON GENERAL Y
CONCLUSIONES FINALES
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VIII.1. DISCUSION GENERAL.

La creciente demanda de alimentos, debida al crecimiento de la poblacidn
mundial, y la cada vez menor disponibilidad de agua para las actividades agra-
rias estan haciendo necesario aumentar la productividad del agua utilizada en
la agricultura. En el arroz este aumento puede lograrse actuando sobre el agua
de riego, bien mediante la mejora de su manejo cuando se cultiva en terreno
inundado o bien, como se plantea en esta tesis, mediante su cultivo bajo riego
por aspersion.

Ademas, debido a la rentabilidad del cultivo del arroz, la superficie cultiva-
da en Espafa se ha incrementando en los Ultimos afnos (MAGRAMA, 2013), ex-
pandiéndose fuera de sus zonas tradicionales. Asi, en algunas ocasiones el cul-
tivo tradicional del arroz se ha efectuado en suelos de alta permeabilidad, lle-
gando a determinarse valores de percolacion profunda del orden de 800 mm,
valor mayor que la que se produce en un tipico suelo de arrozal (Playan et al.,
2008). Por otra parte, estas pérdidas por percolacion profunda en el cultivo del
arroz por inundacién en suelos permeables podrian tener efectos medioam-
bientales negativos, debido a las pérdidas por percolacion profunda de agro-
quimicos.

En el desarrollo de esta tesis se ha podido constatar que la informacién
cientifica existente en el ambito internacional sobre el cultivo del arroz bajo
riego por aspersion es reducida y los resultados muy dispares, probablemente
debido a la interaccién de factores edaficos, climaticos y bioldgicos (variedades
de arroz seleccionadas a lo largo de siglos para condiciones de cultivo anaero-
bias, malas hierbas, plagas y enfermedades), existiendo algo de bibliografia en
lo referente al denominado arroz aerdbico. La mayor parte de los escasos tra-
bajos se han centrado en el estudio de la adaptacion varietal y la respuesta al
riego (Battilani y Pietrosi, 1991; Guiducci et al. 1999; Puckridge y O'Toole,
1981), existiendo mas limitada informacion sobre las necesidades de fertiliza-
cion y el control de malas hierbas. Los resultados obtenidos en esta tesis reali-
zan una aportacién relevante en estos aspectos, junto con los que se obtengan
en estudios posteriores para completar los nuevos interrogantes que se plan-
tean.

A lo largo de esta tesis, que ha abordado aspectos tan diversos como la
adaptacion de variedades, la dosis de agua necesaria para un correcto desa-
rrollo del cultivo, los fertilizantes mas adecuados y el control de malas hierbas,
se ha confirmado que el cultivo del arroz bajo riego por aspersién es una téc-
nica agrondmica de gran interés, ya que por un lado permite una mayor pro-
ductividad del agua de riego (de dos a cuatro veces, (Blackwell et al., 1985)) y
por otro lado reduce la percolacion profunda en suelos permeables.

Es importante sefialar de nuevo que el interés del cultivo del arroz bajo
riego por aspersion no se plantea, al menos en Espafia, como alternativa al
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cultivo tradicional bajo riego por inundacién, en suelos con capas cuasi imper-
meables, sino como una alternativa mas en la rotacion de cultivos en suelos
de potencial agrondmico elevado, que supone un uso mas eficiente del agua
de riego y una reduccién importante de algunos costes (laboreo, recoleccion,
fitosanitarios) (Spanu y Pruneddu, 1996). Esto supondria, que en afios con
restricciones en la dotacién de agua de riego, la superficie cultivada de arroz
no tendria que ser reducida drasticamente. Aunque el cultivo de arroz en Es-
pafa en 2014 ya no recibe subvenciones de la PAC, el IRRI (1993) ha indicado
la necesidad de aumentar la produccion de arroz en un 60% para el ano 2020
y Tuong y Bouman (2003) sefialan que para 2025 sufrirdn escasez de agua
entre 15 y 20 millones de hectareas de arroz bajo riego por inundacion. El cul-
tivo con riego por aspersion permitiria atender esta demanda cuando se pro-
duzca.

En Aragdn, este sistema de cultivo se comenzé en el afio 2001 con los tra-
bajos de la presente tesis doctoral. Los resultados han sido muy prometedores
obteniéndose rendimientos del orden de 6-7 t ha® con aplicaciones de agua de
riego del orden de 800 mm pero con rendimientos nulos para aplicaciones de
agua inferiores a 500 mm. Estos valores de riego coinciden con los obtenidos
en ensayos realizados por Pérez-Coveta y Martinez-Cob (2002) para determi-
nar la ET del arroz. También existe una informacion muy limitada sobre la ET
del arroz en este sistema de riego y sobre dosis y frecuencia de riego. En ex-
perimentos realizados en lisimetros de pesada en Aragdn indican que la ET del
arroz bajo riego por aspersion fueron del orden de 750 mm, similar a la obser-
vada en un cultivo de arroz inundado situado a unos 70 km de distancia de
Zaragoza y con una climatologia muy parecida (Pérez-Coveta y Martinez-Cob,
2002). En Italia, Spanu y Pruneddu (1996) indican valores la ET del arroz del
orden de 600 a 800 mm, y en Texas, McCauley (1990) estimd6 que la ET del
arroz oscilé entre 750 y 1.000 mm.

En general, se ha observado que cuando el arroz es cultivado bajo riego
por aspersion la floracién se retrasa (Dabney y Hoff, 1989; Muirhead et al.,
1989) y el periodo de floracion a madurez se acorta (Spanu et al., 1989). Este
retraso en la floracion puede aumentar la probabilidad de que se produzcan
temperaturas nocturnas bajas impidiendo la correcta dehiscencia de las ante-
ras y la formacion de polen fértil, que provocan problemas de desarrollo y ma-
duracién del grano (Chaudhary et al., 2003; Nahar et al., 2009), dando lugar a
una disminucidn del rendimiento (Muirhead et al., 1989). Es debido a ello que
las variedades de ciclo mas corto (Ganao, Guadiamar y Guara) son las que tu-
vieron un rendimiento mayor en el area de estudio, al igual que se ha obser-
vado en algunas zonas de Italia (Guiducci et al., 1999). En el Valle Medio del
Ebro el arroz regado por inundacién se siembra normalmente en mayo. Los
ensayos realizados indican que dado que la floracién del arroz se retrasa cuan-
do se riega por aspersion, se tendria que plantear una siembra mas temprana
y asi evitar las bajas temperaturas en el final del ciclo. El efecto de la fecha de
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siembra deberia ser estudiado en combinacion con el varietal dadas las dife-
rencias de ciclo entre las distintas variedades y teniendo en cuenta que las
condiciones para el cultivo del arroz son mucho mas limitantes en cuanto a ci-
clo en el Valle Medio del Ebro que en otros lugares de Espafia, aunque con
otras ventajas como la calidad del agua de riego y la mayor diferencia entre
temperatura nocturna y diurna en el momento del llenado del grano que mejo-
ra su calidad.

La seleccion de variedades apropiadas resulta clave, junto con un adecua-
do control de malas hierbas, aspecto este ultimo que ha resultado decisivo pa-
ra el éxito del sistema de cultivo bajo riego por aspersién, condiciénes también
relevantes y reflejadas en la bibliografia referida al arroz aerdbico (Nie et al.,
2012). En el ensayo de comportamiento de variedades se encontré que existia
una relacion clara entre la precocidad y el rendimiento, de manera que las va-
riedades de ciclo mas corto eran las mas productivas y las mas adecuadas pa-
ra su cultivo en las condiciones del Valle Medio del Ebro. Asi las variedades
mas productivas fueron Ganao, Puebla, Loto y Thainato y las mas precoces Lo-
to, Lido, Guara, Guadiamar y Thainato. En cuanto al rendimiento industrial, los
valores mas altos se consiguieron en las variedades Guadiamar, Lido, Thainato
y Guara. En vista de estos resultados obtenidos y del interés de los producto-
res del Valle Medio del Ebro, las variedades elegidas para los ensayos agroné-
micos de respuesta al riego variable por aspersion fueron: Balilla x Sollana,
Gladio, Guadiamar y Loto. Dado que la variedad Guadiamar es la preferida en-
tre los arroceros de Aragon, por su buen rendimiento industrial que fue confir-
mado en el ensayo de variedades, se emple6 esta variedad también en los en-
sayos de fertilizacion y control de malas hierbas. No obstante los resultados
obtenidos, la seleccién de variedades adecuadas para el riego por aspersion en
las condiciones del Valle Medio del Ebro requiere la realizacién de ensayos adi-
cionales con las variedades comerciales y nuevas variedades que se estan se-
leccionando en distintas partes del mundo para condiciones aerobias como Han
Dai 502 y Han Dao 297 en China, Pusa Hybrid 10 y Proagro 6111 en India,
B6144F-MR-6-0-0 en Laos y Apo, UPLRi5 y PSBRc80 en Filipinas (Bouman,
2008; Nie et al., 2012).

Otro aspecto importante que se ha podido constatar es que cuando el
arroz se riega por aspersion, le cuesta mucho tiempo cubrir el terreno. En oca-
siones esto se debe en parte a un menor porcentaje de emergencia respecto al
cultivo con riego por inundacién (Blackwell et al., 1985). Esto supone una me-
nor interceptacién de la radiacién solar y un menor rendimiento (Boonjung y
Fukai, 1996). Para futuros trabajos, seria de interés estudiar el efecto de la
densidad de siembra en combinacién con la fecha y la variedad, dado que un
aumento de la densidad de siembra podria facilitar la competencia del cultivo
con las malas hierbas.

En cuanto al manejo del riego, los resultados obtenidos estan muy relacio-
nados con la profundidad explorada por las raices. Muchos estudios indican
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que la mayor parte de las raices se sitlan en los 20 cm superficiales del suelo
y por ello el arroz bajo riego por aspersidon necesita riegos frecuentes (Battilia-
ni y Pietrosi, 1991; Blackwell et al., 1985). Asi, se ha constatado en la biblio-
grafia que un intervalo de riego de 7 dias en inicio de panicula puede causar
pérdidas importantes de rendimiento (Blackwell et al., 1985). Muirhead et al.
(1989) observaron que la aplicacién de la misma cantidad semanal de agua de
riego dio lugar a un mayor rendimiento conforme mayor era el nimero de
eventos de riego en que se repartia. Spanu y Pruneddu (1996) no encontraron
diferencias de rendimiento entre regar con dosis de 20 o 30 mm, pero si que
observaron diferencias segun los valores de Kc utilizados en las distintas fases
de desarrollo del arroz para determinar las necesidades de riego. Dabney y
Hoff (1989) observaron rendimientos similares cuando el riego se realizé cuan-
do el potencial matrico en los primeros 30 cm alcanzé -0,020 o -0,050 MPa,
excepto en un afio en que la demanda evaporativa fue muy alta, que se ob-
servo una mayor produccién con -0,020 MPa. Battiliani y Pietrosi (1991) en-
contraron una disminucién muy importante del rendimiento al aplicar dosis de
agua de riego por debajo del 100% de la evapotranspiracién maxima estimada
a partir de la evaporacion de un tanque clase A. En general, se recomiendan
riegos frecuentes y de corta duracién para mantener la humedad del suelo
proxima a saturacién, lo cual exige sistemas de riego por aspersion que permi-
tan intervalos de riego de 2-3 dias en las fases de necesidades maximas del
arroz como se ha hecho en esta tesis, lo que puede ser limitante en algunos
sistemas de riego por aspersién (Spanu y Pruneddu, 1999).

Boonjung y Fukai (1996) observaron que el estrés hidrico en plantas jove-
nes afecta fundamentalmente al desarrollo de las raices y de las hojas, lo cual
conduce a una menor interceptacion de radiacién solar y a una menor produc-
cion de biomasa del arroz. En estadios mas avanzados, el estrés hidrico reduce
la eficiencia en el uso de la radiacién. En el ensayo de respuesta al riego por
aspersion del arroz se observd que el régimen de riego variable impuesto con
la fuente lineal de aspersion produjo un importante efecto en el estado hidrico
del suelo a lo largo del ciclo del cultivo en los diferentes tratamientos de riego.
Los tratamientos mas cercanos a la fuente lineal de aspersiéon (con mayor do-
sis de riego) mantuvieron unos niveles de humedad en el suelo mayores que
los tratamientos menos regados y mas alejados de la fuente lineal. Asimismo
el riego diferencial produjo un importante efecto en la altura de la planta, frac-
cion de PAR interceptado, rendimiento en grano, producciéon de biomasa aérea,
numero de paniculas, peso de mil granos e indice de cosecha. Para todos estos
parametros productivos se encontré que existia una relacién de tipo lineal con
el agua aplicada en riego y precipitacion. Cuanto mayor era la cantidad de
agua aplicada en riego mayor era la variable considerada. Estas regresiones li-
neales tuvieron en todos los casos altos valores de los coeficientes de determi-
nacién. En los tres afios de ensayos de riego, la regresion lineal entre rendi-
miento y agua aplicada de la variedad Guadiamar estuvo por encima de las
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demas variedades indicando que esta variedad fue la que tuvo un mejor com-
portamiento bajo riego por aspersion.

También existe limitada informacion sobre el efecto de los fertilizantes en
el arroz cultivado con riego por aspersion dado que no es el sistema tradicional
de cultivo. Wescott y Vines (1986) apuntan que la menor disponibilidad de nu-
trientes puede ser una de las causas del menor rendimiento cuando el riego
del arroz se realiza por aspersién. Asi, las recomendaciones de abonado para
el arroz bajo inundacién no pueden ser las mismas que en riego por aspersion,
como sefialan Zhang et al. (2009) para el arroz aerébico.

En riego por aspersion las pérdidas de N por escorrentia superficial desa-
parecen y deberian ser menores las pérdidas por volatilizacion y desnitrifica-
cion. Sin embargo, las pérdidas de N por percolacion por debajo de la zona de
raices pueden aumentar, dada la escasa profundidad de desarrollo de éstas y
el aumento de la nitrificacion, como se ha podido encontrar en el ensayo de
fertilizacién, tanto de fertilizacién nitrogenada y fosférica como de fraccionado
de la fertilizacidn nitrogenada. Ferguson y Gilmour (1979) observaron que
cuando las dosis de N aplicado fueron altas, las pérdidas de N fueron similares
en el riego por aspersién y en el riego por inundacion. Awan et al. (2014)
apuntan que no encontraron relacion entre la aplicacion de N y el N extraido
por el cultivo, debido probablemente a las pérdidas significativas del fertilizan-
te nitrogenado.

El fraccionamiento del N fertilizante, el tipo fertilizante y la aplicacion de
una dosis adecuada pueden limitar estas pérdidas. Wescott y Vines (1986) in-
dican que la aplicacién fraccionada del N incrementa los rendimientos del arroz
bajo riego por aspersion y diversos autores recomiendan su fraccionamiento
(Battilani y Pietrosi, 1990; Spanu y Pruneddu, 1997; Guiducci et al., 1999;
Awan et al., 2014). Asi, los resultados de esta tesis indican que el aporte del
50% del N en cobertera mejora el crecimiento del cultivo, aunque el rendi-
miento no se ha visto significativamente incrementado. Seria de interés estu-
diar el comportamiento del arroz cuando se aplican otros tipos de fertilizante
y/o el fraccionado de dosis diferentes a la ensayada. Trabajos como el de
Sathiya y Ramesh (2009) estudian distintas combinaciones de fraccionado del
abono nitrogenado en el arroz aerdbico en 4 veces para incrementar el rendi-
miento, con la ventaja de minimizar las pérdidas del fertilizante. Da Silva y
Stutte (1981) encontraron que la fertilizacion con NH4-N es preferible en las
primeras etapas de crecimiento del arroz.

En cuanto a la dosis a aplicar, como se ha resaltado ya en el capitulo de
fertilizacion, varia entre los 120 kg N ha! que aconsejan Aragon y De Datta
(1982) y que produjeron los mayores rendimientos (6,5-8,0 t ha®), y los 150
kg N ha™ sugeridos por Spanu y Pruneddu (1997) para rendimientos de 8-10 t
ha. En los trabajos de esta tesis se ha observado una respuesta creciente a
la dosis de N, con valores dptimos entre 150 y 200 kg N ha™!, coincidentes, in-
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cluso superiores a los de Spanu y Pruneddu (1997) aunque con rendimientos
inferiores.

Dado que la mayoria de estudios se ha llevado a cabo en suelos de pH &ci-
do, o basicos con alto contenido en P, el efecto de la fertilizacidon fosférica no
se ha puesto de manifiesto, siendo ésta importante en el valle medio del Ebro,
con suelos con pH basico y niveles bajos de P. Asi, es de remarcar la impor-
tancia que tiene en suelos con bajo contenido inicial en el suelo (por debajo de
5 mg P Olsen kg™), pues con valores iniciales superiores 15 a mg P Olsen kg},
como se ha demostrado en este trabajo, no hay respuesta. El afio con res-
puesta positiva, se consiguié un rendimiento superior a 6,5 t ha* con la dosis
de 150 kg P ha™.

En suelos calcareos, Sonar y Ghugare (1982) y Savithri et al. (1999) indi-
can una menor disponibilidad de Fe en condiciones no inundadas, lo que puede
llevar a deficiencias de Fe cuando el arroz se cultiva sin el terreno permanen-
temente inundado, como también senalan Dobermann y Fairhust (2000). Este
problema parece mas importante en las modernas variedades de arroz de talla
corta porque su requerimiento de Fe es mayor. Este aspecto alin no ha sido
estudiado en el cultivo de arroz bajo aspersién, pero puede ser importante en
la zona del Valle del Ebro. Otro aspecto a considerar es el Mn, que trabajos re-
cientes indican que su deficiencia podria estar detras de los menores rendi-
mientos del arroz en monocultivo (Bouman, 2008), aunque la rotacion de cul-
tivos que permite el riego por aspersion lo podria evitar.

El mantenimiento de una capa de agua en el cultivo de arroz bajo inunda-
cion evita la aparicion de numerosas malas hierbas habituales en otros culti-
vos, pero favorece la aparicion de especies acuaticas y semiacuaticas. El régi-
men de monocultivo del arroz inundado ha conllevado la seleccién de especies
de malas hierbas bien adaptadas a las condiciones de cultivo, cuyo control re-
sulta dificil y costoso, requiriendo un uso importante de productos herbicidas
(Tiebas y Biurrun, 1995). En el caso del arroz regado por aspersion, las malas
hierbas encontradas durante el desarrollo de esta tesis han sido las habituales
en otros cultivos no inundados.

Se ha podido constatar que el control de las malas hierbas es la principal
limitacion del cultivo de arroz bajo aspersién (Blanco et al., 2003), al igual que
se ha visto en otros trabajos (Akkari et al., 1986; Battilani y Petrosi, 1990). En
los ensayos realizados en la presente tesis se ha observado una fuerte
competencia de las malas hierbas con el arroz, de forma que los testigos sin
escarda tuvieron rendimientos inferiores a las 2 t ha (Blanco et al., 2003).

El arroz dispone de hasta 17 herbicidas® autorizados en Espafia (Lifian,
2013). Sin embargo, la informacién disponible sobre la selectividad y eficacia

3 azimsulfurén, bensulfurén metil, bentazona, bispiribac-sodio, cicloxidim, cihalofop-

butil, cletodim, clomazona, halosulfuron-metil, imazamox, imazosulfuron, mcpa, moli-
nato, oxadiazdn, penoxsulam, profoxidim, propaquizafop.
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de dichos herbicidas en el cultivo con riego por aspersion es escasa (Spanu et
al., 1992). Hay que tener en cuenta que muchos herbicidas utilizados en el
cultivo tradicional de arroz con el terreno inundado basan su manejo en la
existencia de una lamina de agua, requiriéndose, en ocasiones, que el agua
cubra las plantas para evitar la fitotoxicidad. La eficacia de los herbicidas, es
decir, su accidn toxica sobre las malas hierbas, se ve modificada bajo el régi-
men de riego frecuente por lavado de los productos de accion foliar o por per-
colacion de los residuos en el suelo y por la modificacion de la composicion de
las especies invasoras del arroz (Spanu y Pruneddu, 1998). Ferguson y Gil-
mour (1979) encontraron problemas de control de malas hierbas en arroz cul-
tivado con riego por aspersion cuando el arroz se repitié varios afios. Sin em-
bargo, la rotacién de cultivos que permite el riego por aspersidon va a ser una
caracteristica muy favorable para el cultivo, evitando las infestaciones caracte-
risticas del arroz con riego por inundacién en monocultivo, como son Echino-
chloa crus-galli resistente al propanil o el arroz salvaje (Oryza sativa) (Catald
et al., 2000).

En este trabajo se ha observado que los herbicidas clomazona, oxadiazén
y pendimetalina aplicados en preemergencia pueden ser la base de un adecua-
do control de las malas hierbas anuales, pero los resultados han variado en los
tres anos de estudio, de forma que el oxadiazdn requiere la mezcla con alguno
de los otros dos herbicidas. La pendimetalina logré un buen control, pero pese
a ser el herbicida que se recomienda en Italia (Spanu y Murtas, 2002), en
nuestras condiciones no ha resultado tan selectiva como la clomazona y el
oxadiazon, por lo que seria interesante estudiar su aplicacion a dosis mas ba-
jas. La clomazona, registrada en Espafa para su uso en arroz en 2003, ha ob-
tenido buenos resultados también en arroz inundado en Arkansas (Webster y
Baldwin, 1998) y en Louisiana (Jordan et al., 1998a).

Se ha constatado, al igual que en otros trabajos (Akkari et al., 1986), que
el control de las malas hierbas perennes Cyperus rotundus y Sorghum hale-
pense es uno de los principales problemas de este sistema de cultivo. Estas
especies no son malas hierbas comunes en los arrozales tradicionales al no so-
portar la inundacion del terreno. Se ha observado que la bentazona y el azim-
sulfurén son eficaces en el control de Cyperus rotundus, pero es necesario es-
tudiar mejor las dosis y el momento de la aplicacion. En cuanto al Sorghum
halepense, no existe informacion sobre su control con los herbicidas autoriza-
dos en arroz, si bien las pruebas realizadas en el 2003 con el herbicida cihalo-
fop-butilo son esperanzadoras.

La puesta a punto de sistemas de escarda en el arroz regado por aspersion
es un tema clave y decisivo para el éxito de esta nueva técnica de cultivo y
también es original, pues existen escasos trabajos en el mundo.

Ha habido pocos esfuerzos cientificos en el ambito nacional sobre la mejo-
ra del manejo del riego en el cultivo del arroz. En el ambito internacional ha
habido mayores esfuerzos, si bien el hecho de que el cultivo se realiza mayori-
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tariamente en zonas tropicales de elevada pluviometria y con un nivel tecnold-
gico bajo no ha priorizado la mejora del manejo del agua de riego en sus obje-
tivos de investigacion. Sin embargo, en las zonas de cultivo en las que el su-
ministro hidrico al cultivo se realiza fundamentalmente mediante el riego, re-
sulta prioritario la optimizacién de su manejo para conseguir aumentar su efi-
ciencia.

El sector agrario se encuentra expectante por obtener respuestas a esas
incognitas a causa de la potencialidad del cultivo de arroz bajo aspersion en
tierras de alto potencial agronémico y para poder incluir el arroz en sus alter-
nativas de cultivos. Los resultados de esta tesis permitirdn que los agricultores
(cooperativas arroceras, comunidades de regantes) puedan contar con infor-
macién detallada sobre la agronomia del cultivo del arroz bajo aspersién que
les ayudara a tomar decisiones sobre la conveniencia de este tipo de cultivo en
cada circunstancia particular. Aunque la extrapolacién de los resultados a otras
zonas espafiolas pueda necesitar de cierta experimentacién en las mismas, as-
pectos como la fertilizacion y control de malas hierbas probablemente seran
directamente extrapolables.

VII11.2. CONCLUSIONES FINALES.

Del analisis y discusion de los resultados obtenidos en los distintos ensa-
yos realizados en la presente tesis, con el objetivo general de conocer la viabi-
lidad del cultivo del arroz bajo riego por aspersion en las condiciones del Valle
medio del Ebro, se obtienen las siguientes conclusiones:

1. Los resultados indican un efecto importante de la meteorologia del afio en
el rendimiento de grano del arroz cuando se riega por aspersion.

2. Los riegos frecuentes y de corta duracion aplicados en los ensayos han
permitido mantener una humedad del suelo por encima de capacidad de
campo. Esto se ha logrado con sistemas de riego por aspersion que permi-
ten intervalos de riego de 2-3 dias en las fases de necesidades maximas
del arroz.

3. La nascencia y establecimiento del cultivo de arroz bajo riego por asper-
sion es en general muy lento y delicado. Es conveniente aumentar ligera-
mente la dosis de siembra respecto a la de riego por inundacioén.

4. Las variedades de ciclo mas corto (Ganao, Puebla, Loto, Thainato y Gua-
diamar) resultaron ser las mas productivas, dando la mejor calidad del
grano y los mejores rendimientos. Por el contrario, las variedades de ciclo
mas largo presentaron problemas para completar la maduracién del grano
y cubrir su ciclo vegetativo, dando como consecuencia peores rendimien-
tos en grano.
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10.

11.

12.

La variedad Guadiamar, ampliamente cultivada de forma tradicional en el
Valle del Ebro tuvo el mayor valor de rendimiento industrial y un buen
comportamiento productivo bajo riego por aspersion en relacion al resto
de las variedades estudiadas en el ensayo de variedades. Obtuvo también
el mayor rendimiento productivo en el ensayo de dosis de riego, con rendi-
mientos cercanos a 6.000 kg ha™, valores que se repitieron en los ensayos
de fertilizacion y control de malas hierbas, en dos de los tres afios de estu-
dio. Este valor de la produccidn es similar a la produccién media en la zona
en sistemas de riego por inundacion.

Es necesario continuar el estudio del comportamiento de distintas varieda-
des de arroz en riego por aspersién en las condiciones agroclimaticas del
Valle del Ebro, ya que estos resultados corresponden a un Unico afo de
ensayos.

Para el rango de valores del riego aplicado en los ensayos, se encontré
una relacion de tipo lineal entre la cantidad estacional de agua aplicada en
riego y precipitacion y la altura de la planta, la fraccion de PAR intercepta-
do, el rendimiento en grano, la produccién de biomasa aérea, nUmero de
paniculas, peso de mil granos, indice de cosecha y la productividad del
agua aplicada.

Los valores maximos de produccién de grano se obtuvieron con dosis de
riego entre 700 y 900 mm. Aplicaciones inferiores a 500 mm no llegaron a
producir rendimiento de grano.

Para obtener niveles aceptables de rendimiento de arroz bajo aspersién
(6-7 t ha') se necesitan aplicaciones de N de 150 a 200 kg de N ha™.

La respuesta positiva del arroz a la fertilizacion fosforica se produce en
suelos con bajos contenidos en fésforo como los del ensayo de 2003 (<5
mg P Olsen kg). Con niveles de P Olsen en el suelo de 15 mg kg™ no se
encontré respuesta.

El aporte del 50% del N en cobertera en inicio del ahijado mejora el creci-
miento del cultivo. Aunque no se observaron diferencias significativas en-
tre distintos tratamientos de fraccionado de N, los mayores rendimientos
se obtuvieron con el fraccionamiento del N al 50% entre presiembra y ahi-
jado, y los menores valores se obtuvieron cuando el N se aporté en tres
veces.

Dado el sistema radicular tan superficial del cultivo de arroz, con el mane-
jo estandar de una o dos aplicaciones de N es de esperar elevadas pérdi-
das de N del sistema por lavado de nitratos o niveles residuales elevados.
Esto aumenta el riesgo de lavado en el periodo intercultivo si se producen
lluvias importantes o si se riega en exceso. Seria interesante continuar el
estudio de un mayor fraccionado del N, asi como el uso de fertilizantes de
liberacion controlada y de cultivos cubierta.
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13.

14.

15.

16.

17.
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La pérdida de N aumenté con la dosis de N fertilizante aplicado y fue con-
siderable con dosis de N fertilizante superiores a 150 kg N ha™.

El control de las malas hierbas mediante la aplicacion de tratamientos her-
bicidas es fundamental para la viabilidad del cultivo de arroz bajo asper-
sion.

El control de malas hierbas gramineas desde el momento de la siembra del
arroz es imprescindible para su cultivo bajo riego por aspersion. Algunos
de los tratamientos herbicidas en preemergencia y postemergencia han re-
sultado muy eficaces y son fundamentales para el éxito del cultivo del
arroz bajo riego por aspersion. Los mejores resultados se obtuvieron con
la aplicacion de clomazona en preemergencia a 0,36 kg ha™, sola 0 mez-
clada con oxadiazén a 0,25 kg ha™ o con pendimetalina a 0,66 kg ha™.

El control de malas hierbas dicotiledéneas se logré con la aplicacién en
preemergencia de oxadiazén a 0,5 kg ha™, solo o en mezcla con clomazo-
na, y con la aplicaciéon de bentazona+MCPA en postemergencia.

En definitiva, el cultivo del arroz bajo riego por aspersion es una técnica de
produccion viable y prometedora siempre que se elija una variedad ade-
cuada a las condiciones climatoldgicas del lugar y se consiga mantener un
control de las malas hierbas que evite su competencia con las plantas de
arroz, especialmente en la fase de emergencia y establecimiento del cul-
tivo.
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Agronomia del cultivo del arroz en riego por aspersion

ANEJO. LISTA DE ABREVIATURAS

o nivel de significacién

a: clase textural arcillosa

ANOVA: andlisis de varianza

Ar: clase textural arenosa

CC: capacidad de campo

CE,: conductividad eléctrica del agua
de riego

CE.: conductividad eléctrica del
extracto del suelo

COsCa: carbonato calcico

ControlCYP: control de ciperaceas

ControlDIC: control de dicotiledoneas

ControlGRA: control de gramineas

CV: coeficiente de variacién

CYP: Cyperus rotundus

Def.: deficiencia

DIC: dicotiledéneas

ET: Evapotranspiracion

ETo: Evapotranspiracion de referencia

ET.: Evapotranspiracion del cultivo

F: clase textural franca

FITO: fototoxicidad

FITOCosecha: fitotoxicidad en cosecha

GRA: gramineas

h: altura

HR: humedad relativa

IC: Indice de cosecha

IPAR: radiacién fotosintéticamente
activa interceptada

K: potasio

L: clase textural limosa

max: maxima

med: media

Mg: magnesio

min:
MO:

NF:

Ngr:

Ns_rin:
Ns_mi:

NHg:
NO3-:
Opt:

PHL:
PMG:
PMP:

POST1:
POST2:
Pr:
PRE:
Prof.:

SAR:

STS:
Ta:

minima
materia organica
Nitrogeno

N extraido por el
cultivo

N aportado en la
fertilizacion
masa de N en el riego

N inorganico en el
suelo en postcosecha

N inorganico en el
suelo en presiembra

amonio
nitrato
rango 6éptimo
fésforo

probabilidad de estar
por debajo del nivel de
significacion

peso hectolitro

peso de mil granos

punto de marchitez
permanente

postemergencia precoz
postemergencia tardia
precipitacion
preemergencia
profundidad

efecto significativo

relacion de adsorcidn
de sodio

semanas tras siembra
temperatura

velocidad
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