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ABSTRACT

Agronomic response or upland rice (Oryza sativa) to rates or N in
rotation with sorghum (Sorghum bicolor) and soybean (Glycine max). A
field trial was planted in Aguirre county, Province of Puntarenas, near Quepos,
Costa Rica. Rates of N fertilization (source urea) psed, in both rotations, were
0-30-60-90 and 120 kg/ha, in three split applications. The experimental design

--- was a completed block design with four replicates. A positive effect of soybean
U1 residues was observed, yield increases were in the order of 1.5 t/ha at all rates of

N. The N fertilization equivalent at 0 N of rice after soybean was 75 kg N/ha.
~ The incorporation of sorghum residues reduced N recovery efficiency, 17%, at

the rates of 30 and 60 kg/ha as well N efficiency, measured as kg of grain per kg
of N applied at the same rates which suggest N inmobilization. Therefore higher
rates of N are recommended for this rotation. In comparison, incorporation of
soybean residues resulted in normal N recovery rate, 30%, and a better N effi-
ciency. Results suggest that the incorporation of soybean residues in combina-
tion with recommended rates of N fertilization seem to be a good practice in
upland rice. Other advantages of the rotation are also discussed.

INTRODUCCION En el caso de leguminosas fijadoras de N,
los abonos verdes han mejorado la respuesta pro-

La producci6n de arroz aumenta, tal vez en medio del arroz en 2 t/ha (Morris et al.. 1986).
mayor grado que en otros cultivos, con la absor- Ademas, la combinaci6n del residuo y los fertili-
ci6n del N (De Datta, -1981; Murayama, 1979). zantes nitrogenados ha sido benefica pues el N
La incorporaci6n al suelo de abonos verdes previo sustituy6 a una cantidad similar de urea al ser
al arroz, ademas de aportar N puede movilizar lag incorporado al suelo 15 dfas antes de la siembra
reservas de este elemento en el suelo (Wescott y (John et al., 1989). Sin embargo, pocos estudios
Mikkelsen, 1987) asf como los fertilizantes se han realizado para establecer la interacci6n
(Broadbent y Reyes, 1971). entre residuos de leguminosas y los fertilizantes

nitrogenados (Hesterman et al., 1987; John et al.,

~--W~o ~ra p~blicaci6n ell0 de julio de 19~. . 1989)£1 cultivo de la soya deriva entre el 25 y el
TrabaJo nnanclado por el proyecto de Ctencla y 501 I . .lad d la fi . .6 d N (De'beTenologfa AID-CONIClT. 7 -/0 de N aslml 0 e IJacI n e I rt

.. Instituto Nacional de Aprendizaje. San Josf., Costa et al., 1979), dependiendo del N disponible y de

... Rica " la fertilidad del suelo (Alios y Bartholomew,
Centro de Pro~eccl.6n de Cultlvos., Facultad de 1959). EI N -en el grano se exporta, sin embargo,
Agronomfa, Umversldad de Costa Rica. San Josf., . d I .d d h I tCosta Rica. asocla 0 a os resl uos e cosec a y os res os
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Cuadro 1. Ani1isis del suelo del sitio del ensayo sabre raaciooes soya-arroz Y s<X1o-arroz. Quepos, Puntarenas, Costa Rica.

AnaJisis qu1mioo Analisis fisioo

pH Ca Mg K AI P Fe Cu ZIt Mn Ar. L Arc.
H2O

cmol(+)/kg mg/kg %

4,8 13,8 1,9 0,28 0,3 6 43 16 2 S9 28 SO 22

Textura: Franco a franoo lim~o. Clasificaci6n taxoo6mica: Fluventic Hapludoll.

radicales permanecen en el suelo cantidades promedio anual es de 3500 rom. El suelo, un
importantes de este elemento, el coal es eventual- Fluventic Hapludoll (perez et al., 1979) (Cuadra
mente disponible a un cultivo no fijador de N en I), es de origen aluvial, pIano, profunda, de dre-
rotaci6n. naje moderado, y fectil, aunque bajo en P y mate-

El maiz y el sorgo en rotaci6n con la soya, ria organica, con textura franca 0 franco limosa.
par ejemplo, ban requerido de menos fertilizante El analisis se realiz6 antes de la siembra del arroz.
nitrogenado para obtener rendimientos maximos El area escogida para realizar el ensayo es
(peterson y Varvel, 1989a). Ademas, la producci6n de topografia plana y anteriormente se habia sem-
del maiz se ha incrementado como resultado de la brado sorgo y soya en lotes contiguos. En este
rotaci6n (Peterson y Varvel, 1989b). La rotaci6n es sector de la finca tradicionalmente se siembra
beneficiosa para los cereales y la soya (Dabney e t arroz en rotaci6n con sorgo con pocas siembras
aI., 1988), pues el monocultivo en ambos disminu- recientes de soya.
y6la producci6n (Roder et aI., 1988). Se establecieron 2 ensayos de respuesta del

El efecto benefico de la rotaci6n se debe al arroz variedad CR 201 a la fertilizaci6n nitroge-
N presente en el residua de la soya, de descompo- Dada en estos lotes, en un disefto de bloques com-
sici6n rapida (Broder y Wagner, 1988) como se ha pletos al azar con 4 tratamientos y 4 repeticiones.
documentado para el maiz (power et al., 1986), El tamafto de las parcelas foe de 5x3 m (15m2) y
sin embargo, existeD otros beneficios adicionales el de la parcela util de 8 m2. Se dej6 un espacio
cora causalidad precisa se desconoce (Hesterman de 2 m entre bloques y de 1 m entre parcelas. La
et al., 1987). Asi, la rotaci6n de cultivos mejora comparaci6n de lag variables de respuesta se rea-
la fertilidad del suelo, reduce la erosi6n, facilita el liz6 mediante el metoda de regresi6n multiple de
control de plagas y enfermedades y contribuye a acuerdo a Kelinbum y Kupper (1978).
una mayor estabilidad en la producci6n agricola En ambos ensayos se aplicaron niveles cre-
(Gangwar y Kalra, 1982; Hesterman et al., 1986; cientes de urea a raz6n de 30, 60, 90 y 120 kg
Moore, 1962). N/ha, fraccionado en 3 aplicaciones iguales, al

La soya es una opci6n en algunas areas de mom en to de la siembra, al macollamiento (25
Costa Rica, donde ademas se siembran gramineas was) y en prefloraci6n (75 dias). Adicionalmente,
como el arroz y el sorgo. En el presente trabajo se fertiliz6 con 90 kg P2°s/l1a como triple super-
se compar61a respuesta del arroz ala fertilizaci6n fosfato y 60 kg K2°/ha como cloruro de potasio.
nitrogenada en interacci6n con 2 altemativas de Los rastrojos de soya y de sorgo se incorporaron
rotaci6n: sorgo-arroz y soya-arroz. bajo condiciones climaticas de escasa 0 nula pre-

cipitaci6n (Cuadro 2) durante la primera semana
del roes de abril. El cultivo de la soya se habia

MATERIALES Y METODOS inoculado con Nitragin comercial (Milwaukee,
Wis., Estados Unidos) con cepas seleccionadas de

El ensayo se ubic6 en la finca del Sr. Omar Bradyrhizobiwn japonicwn. El cultivo de la soya
Quesada, situada a 10 msnm en el cant6n de se habia desarrollado bien y produjo una abun-
Aguirre, provincia de Puntarenas, Costa Rica, que dante cosecha. Las producciones en esta zona
se encuentra en la zona de vida Bosque Humedo oscilan entre 2,3 y 2,8 t//ha (Montero, R. 1990.
Tropical (Holdridge, 1979). La temperatura pro- Comunicaci6n personal).
media anual es de 25,7°C, con una maxima de La preparaci6n del tercena para la siembra
30,8°C y una minima de 20,6°C. La precipitaci6n del arroz consisti6 de un pase de acado y 3 pases
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Cuadro 2. Registro pluviometrico (rom) diario de observaciones en la estaci6n meteoro16gica de Quepos, msublto Metereo16gico
Nacianal,1985.

Dla Abril Mayo Junio Julio Agosto Seuemb-e

1 0,0 0,0 68,0 0,0 1,2 10,0
2 0,0 30,8 10,4 0,0 8,0 19,0
3 0,0 0,0 0,4 0,0 4,2 116,4
4 0,0 2,0 4,0 64,2 30,4 2,4
5 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,4
6 0,0 0,0 18,0 2,0 16,2 7,2
7 0,0 40,0 0,0 0,0 40,8 114,6
9 0,0 0,4 17,0 0,0 4,0 78,4

10 0,0 10,0 0,0 0,0 1,8 0,0
11 0,0 19,0 4,0 0,0 0,0 55,2
12 0,0 40,2 2,2 30,0 0,0 7,6
13 0,0 0,2 12,2 6,6 12,8 0,0
14 0,0 12,4 0,0 32,6 0,0 12,6
15 0,0 67,4 42,4 38,0 0,0 84,2
16 0,0 21,6 0,0 0,0 15,2 0,0
17 0,0 14,0 2,6 4,8 52,0 0,0
18 0,0 0,4 4,2 0,0 38,8 0,0
19 0,0 0,0 14,6 0,0 140,2 9,6
20 0,0 0,0 8,2 0,0 22,4 23,2
21 0,0 0,0 2,0 2,4 7,2 4,8
22 0,0 70,2 3,2 0,0 3,8 0,0
23 0,0 0,0 13,4 45,2 8,2 0,0
24 11,0 0,0 6,4 8,6 9,4 18,2
25 4,0 30,4 14,6 40,0 0,0 0,0
26 0,0 5,0 4,0 35,0 70,0 21,2
27 0,9 20,4 0,0 32,6 0,0 36,2
28 40,2 0,0 32,0 4,2 30,0 0,0
29 0,4 4,0 28,4 12,4 28,2 6,2
30 0,0 8,2 0,6 0,0 6,4 30,8
31 - 48,6 - - 34,7 -

de rastra. EI arroz se sembro en forma mecaniza- de N, se estim6 el total de este elemento en la
da a chorro continuo con una distancia de 18 cm paja que, junto con 1a producci6n de gnmo, sirvi6
entre surcos. EI combate de malezas se hizo para estimar la absorci6n total. Para la materia
mediante la aplicaci6n preemergente de Prowl seca se tomaron 0,5 m de las plantas del surc-
(pendimetalin) a raz6n de 3 L/ha y posteriormen- o/parcela. EI N total se determin6 mediante el
te, una aplicaci6n posemergente de Starn LV 10 metodo de Micro Kjeldahl.
(Propanil) a una dosis de 5 L/ha. La cosecha se realiz6 manualmente y el

Durante el desarrollo del cultivo no se pre- grano se Ilev6 a humedad constante (12%) en el
sentaron enfermedades, aplicandose solamente el Centro para Investigaciones en Granos y
fungicida Kasumin a 1 L/ha at momento de emer- Semillas de la Universidad de Costa Rica. La
gencia de la panoja. Se present6 un ataque de eficiencia del fertilizante se calcul6 dividiendo
gusano minador entre los 60 y los 70 dias, que se el incremento en producci6n de gmno de arroz
control6 con una aplicaci6n de Tamar6n 600 a (kg) pOl cada incremento de N en fertilizante
raz6n de 1 L/ha. La cosecha se reatiz6 en forma (kg). La eficiencia del N absorbido (recupera-
manual a los 127 dias despots de la siembm. ci6n) en la biomasa se estim6 estableciendo la

Las variables evaluadas fueron la materia relaci6n de N total en la biomasa pOl cada
seca, concentraci6n de N y rendimiento, Con incremento de N en el fenilizante, de acuerdo a
base en los datos de materia seca y su contenido las dosis ya anotadas.
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Cuadro 3. Efecto de los rastrojos de soya (Glycine max ) y sorgo (Sorghum bicolor ) soble 1& respuesta en rendimiento del &m>z
(O')'za saliva) a la fertilizaci6n nitrogenada. Quepos, Puntarenas, Costa Rica.

Rotacioo
N kg/ha Diferencia
(urea) Soya-arroz Sorgo-arroz % de

aurnento
Produccioo Eficiencia Produccioo Eficiencia (l/IIa)

(l/IIa) (kg grano/kg N) (t/ha) (kg grano/kg N)

0 3,5c - 2 ad - 75(1,5
)b b ' d

30 4,1 20,0 2,4 13,3c 70(1,7)

ro 4,9ab 26,6ab 3,4fx: 33,3a 44(1,5)
90 5,3a 13,OC 3,7 10,OC 43(1,6)

120 5,4a 3,3d 4,1b 13,3c 31(1,5)

Los valores por variable con igualletra no son diferentes al P < 0,05.

n ' J IJ I) '. ir..~ .. .,
RESULTADOS Y DISCUSION

La incorporaci6n de rastrojos de soya bene-
fici6 el cultivo del arroz en comparaci6n con el
arroz sembrado despues de sorgo tanto en produc-
ci6n de materia seca, como N total y rendimiento
del grano, concordando con 10 que informa la lite-
ratura (Bouldin, 1988). A continuaci6n se presen-
tan en forma individuallos resultados obtenidos. ..

r:, \~. -"-_c-
Rendimiento de grana

La producci6n de grano con 0 N rue un ., --- -+---
75% mayor en el ensayo de arroz despues de soya. " .
(ASOY) que la obtenida en el experimento de Flg. 1. ~espu~sta del arroz (O')'~ saliva L.) . 1& fertiliza-

0 ) ) (3 Cl6n mtrogenada en rotaClOO coo sorgo (Sorghumarroz despues de sorgo ~AS R (Cuadro 3, ,4 bicolor) y soya (Glycine max). Rendimiento de
t/ha y 2,0 t/ha, respecuvamente). Se detectaron grano. Quepos, Puntarenas, Costa Rica.
diferencias significativas entre niveles de N en
ambas rotaciones. Las curvas de regresi6n de
ASOR y ASOY se presentan en la Figura I. La que en ASOR en el primer incremento de 0 a 30
respuesta a la adici6n de N, en terminos del incre- kg N/ha (20 contra 13,3),10 cual sugiere inmovi-
menta relativo par dosis de N aplicada, rue mayor lizaci6n en el segundo caso. En log niveles
en eIASOR. En el ASOY la curva de respuesta medios de 60 y 90 kg N/ha, la eficiencia rue
al N se aplan6 a log 60 kg/ha, pasiblemente debi- semejante en ambos experimentos, y al nivel de
do aI N extra aportado par log residuos de soya, 120 kg N/ha la eficiencia rue mayor en el ASOR
mientras que en ASOR no se alcanz6 un m~imo que en el ASOY (13,3 contra 3,3). Es natural que
ni con la dosis mas alta de N. Es posible que la se aplane la curva de respuesta en el ASOY a este
incorporaci6n de residuos de sorgo, con alta rela- myel pues ademas del fertilizante se dispone del
ci6n C:N inmoviliz6 el N inorganico y redujo su N del residuo. A 0 N de ASOY, bubo una pro-
disponibilidad en el suelo en detrimento del arroz. ducci6n de arroz equivalente a 75 kg N/ha, 10 cual
AI fertilizar con N, sobre todo a !as dosis de 90 y indica el aporte importante de log residuos de
120 kg/ha, se subsanaron lag necesidades de lag soya e indica ademas que en log primeros niveles
plantas y de log microorganism os. Sin embargo, de N de fertilizante en ASOY no bubo inmovili-
aun a estas dosis de fertilizante, no rue posible zaci6n, al contrario del ASOR. Sin embargo, la
igualar log rendimientos del arroz en ASOR con eficiencia de recuperaci6n del N de fertilizante en
log de ASOY. el ASOY no rue especialmente aIta y descarta un

La eficiencia del N, kg de grano/kg de N efecto sinergico, que mejore la eficiencia del ferti-
aplicado (Cuadro 3) rue tambien mayor en ASOY lizante, entre el N aplicado y el N en los residuos.
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Fig. 2. Aumento relativo del rendimiento en grano del cul- Fig. 3. Cantidad de materia seca producida por el arroz
tivo del arroz (Oryza saliva) en rotaci6n con la (Oryza saliva) ante la fertilizaci6n nitrogenada en
soya (Glycine max) en relaci6n con la rotaci6n con rotaci6n con sorgo (Sorghum bicolor) y soya
sorgo (Sorghum bicolor) ante niveles de nitr6geno. (Glycine max). Quepos, Puntarenas, Costa Rica.
Quepos, Puntarenas, Costa Rica.

La disminuci6n de la eficiencia del fertilizante en del arroz tal como 10 corrobora la baja recupera-
terminos de producci6n alas mayores dosis de N ci6n del fertilizante en el ASOR, debido a la
(90 y 120 kg /ha) en ambos sistemas es una una inmovilizaci6n de N, a los niveles de 30 y 60 kg
indicaci6n de la disminuci6n de la respuesta agro- N/ha (Cuadro 4). Par esta raz6n los niveles reco-
n6mica del cultivo al N. mendados de N para el cultivo del arroz deberlan

En terminos relativos y absolutos el rendi- aumentarse en rotaci6n con sorgo. Esto se se ha
miento de grana rue mayor en el ASOY que el demostrado en rotaciones con otras gramfneas
ASOR en todos los niveles de fertilizaci6n nitro- (power et al.. 1986). A las dosis de 90 y 120
genada (Figuras 1 y 2). Sin embargo. el aumento kg/ha la recuperaci6n del N mejor6 notablemente
relativo disminuy6 del 75% a 0 N al 31 % en el y se acerc6 a lag tasas de recuperaci6n reportadas
nivel de 120 kg N/ha (CuadrO 3). En todos los en la literatura (30-40%) (Murayama, 1979). Sin
niveles de N la diferencia entre ASOY y ASOR embargo, el hecho de que a ningun nivel de N la
rue ue alrededor de 1,5 t/ha de grana. respuesta se acercara a la del ASOY, sugiere un

efecto de los residuos de soya que no se puede
Materia seta y N absorbido achacar enteramente al N (Hestermann et al..

La producci6n de biomasa aerea rue mayor 1987; Bouldin, 1988).
en ASOY que en ASOR en todos log niveles de La mayor eficiencia del N aplicado (Cuadro
fertilizaci6n (Cuadro 4), y aligual que con el ren- 3) y la mayor recuperaci6n (Cuadro 4) en el
dimiento, bubo una respuesta relativa mayor a los ASOY sugieren el aporte de N POT los residuos de
niveles crecientes de urea en el ASOR que en el soya y la ausencia de inmovilizaci6n. Lo mas pro-
ASOY. bable es que la mineralizaci6n del N, a amonio y

EI metoda de regresi6n multiple determin6 luego a nitrato, en el residua de soya -del cual una
que las curvas de regresi6n fueron distintas, aun- fracci6n importante provien~ de la fijaci6n del N
que al nivel mas alto de 120 kg/ha bubo cierta atrnosferico- ocurri6 rapidamente, pues las plAntu-
convergencia entre ambos sistemas de rotaci6n lag de arroz desde un inicio mostraron un creci-
(Figura 3). La curva para ASOY rue bastante miento vigoroso aun a 0 N. Par el contrario, el
plana en comparaci6n con el ASOR. La recupe- arroz mostr6 sfntomas de deficiencia de N, a saber
raci6n de N POT la biomasa, expresada como kg plantas de baja altura, hojas delgadas y amarillen-
de N absorbido/kg de N aplicado, en el ASOY rue tas (De Datta, 1981) en rotaci6n con sorgo.
mayor que en el ASOR (Cuadro 4). Otros autores (Broder y Wagner, 1988) ban

Debido a la alta relaci6n C:N de los resi- encontrado una tasa de mineralizaci6n rapida de
duos de sorgo y a su alto contenido en lignina, los log residuos de soya; en 32 dias se habia descom-
mismos se degradaron lentamente, y posiblemente puesto un 68% del material incorporado. En ese
poco N de la biomasa estuvo disponible al cultivo estudio los residuos de soya en contraste con log
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Cuadro 4. EfeClo de los BStrojOS de soya (Glycine max) y sorgo (Sorghwn bicolor) srore 1a recupeBcifxl de N por el ant)z (Oryza
sativa) ante 1a fenilizaci6n nitrogenada. QueJX>s, Puntarenas, Costa Rica.

Rotacifxl
N kg/1ia Soya-ant)z Socgo-ant)z
(urea)

Rendirniento Eficiencia Rendirniento Eficimcia
materia seca (kg N absorb! materia seca (kg N absorb!

(I/ha) kg N aplicado) (I/ha) kg N aplicado)

0 9,6&b - 5,~f-
30 9,7a O,2~b 6,4e O,18c
60 10,0& 0,28ab 7,1d O,I4c
90 10,1a 0,36& 8,OC 0,27b

120 10,3a 0,33a 8,8b 0,27b

Los valores par variable con igualletra no son diferentes al P < 0,05.

de maiz y bigo presentaron una mayor concenua- aumento en log rendimientos del arroz utilizando
ci6n de compuestos organicos solubles. Se encon- las dosis recomendadas para el cultivo.
u6 ademas un efecto residual pequeno, abibuible Ademas de log beneficios ya apuntados de
a una pequena fracci6n del residuo de soya que es la rotaci6n, se pueden agregar otras ventajas adi-
de degradaci6n leota, aun al cabo de 3 aDos, el cionales tales como el control eficiente de lag
cual tendria un efecto acumulativo importante malezas del arroz a un costo bajo, el costo menor
para el mejoramiento de la propiedades fisicas del en la preparaci6n del terreno, la interrupci6n de la
suelo de implantarse esta rotaci6n todos log aDos. rotaci6n de log ciclos de algunas plagas y pat6ge-
Este beneficio podria seT tan importante como el nos y fmalmente, el mantenimiento y mejoramien-
aporte inmediato de nubimentos POT el residuo to de la fertilidad del suelo. Estos factores haD de
(Bouldin, 1988). Ademas no se puede descartar la cuantificarse y evaluarse econ6micamente en estu-
movilizaci6n de lag reservas organicas de N en el dios futuros.
suelo (Wescott y Milkkelsen, 1987), y la disponi-
bilidad de otros nutrimentos en el residuo pues la
soya, gracias a su sistema radical profundo log R~UMEN
absorbe de un volumeD del suelo al cual el arroz
no tiene acceso (Moore, 1962; Sanford et al.. Se Ilev6 a cabo un ensayo de campo para
1973). determinar la respuesta a la fertilizaci6n nitroge-

La incorporaci6n de log residuos de soya Dada del cultivo del arroz (Oryza sativa) en rota-
mejor6la producci6n en cerca de 1,5 t/ha en todos ci6n con el sorgo (Sorghum bicolor) y la soya
log niveles de N, coincidente con manejos simila- (Glycine max). EI ensayo se realiz6 en el Cant6n
res con ouas leguminosas de grano (Morris et al.. de Aguirre, Provincia de Puntarenas, cerca de
1986). Puerto Quepos. Se utilizaron 5 niveles de N (apli-

Los rastrojos de la soya -estimados entre 2 y cados como Urea): 0, 30, 60, 90 Y 120 kg /ha en
2,5 t/ha y enue 60 y 80 kg N/ha- se incorporaron ambas rotaciones, fraccionados en 3 aplicaciones,
en log primeros 20-25 cm de suelo cuando estaba en un diseno de bloques completos al azar con 4
seco, y posiblemente la mineralizaci6n no ocurri6 repeticiones.
sino hasta que lag lluvias se establecieron, 10 dias La influencia positiva de log rastrojos de
antes de la siembra del arroz. Esto posiblemente soya provoc6 aumentos en la producci6n de arroz
mejor6 el aprovechamiento del N en el residua en todos log niveles de N del orden de 1,5 t/ha. EI
POT el arroz (John et al.. 1989). Durante el cicio equivalente de fertilizante de log residuos Cue de 75
del cultivo del arroz la lluvia Cue suficiente kg de N/ha. La incorporaci6n de residuOs de sorgo
(Cuadro 2). redujo la eficiencia de recuperaci6n del fertilizante

Si bien la rotaci6n permitiria reducir lag niuogenado a 17%, a log niveles de 30 y 60 kg /ha.
dosis de fertilizante niuogenado, esta pnictica no mientras que en el caso de soya Cue satisfactoria.
sena recomendable pues su beneficia reside en el cerca del 30%,10 cual sugiere inmovilizaci6n de N

\
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