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ABSTRACT

Agronomic response of upland rice (Oryza sativa) to rates of 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) used, 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
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

La produccién de arroz aumenta, tal vez en
mayor grado que en otros cultivos, con la absor-
cién del N (De Datta, 1981; Murayama, 1979).
La incorporaci6n al suelo de abonos verdes previo
al arroz, ademés de aportar N puede movilizar las
reservas de este elemento en el suelo (Wescott y
Mikkelsen, 1987) asi como los fertilizantes
(Broadbent y Reyes, 1971).
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En el caso de leguminosas fijadoras de N,
los abonos verdes han mejorado la respuesta pro-
medio del arroz en 2 t/ha (Morris er al., 1986).
Ademds, la combinaci6n del residuo y los fertili-
zantes nitrogenados ha sido benéfica pues el N
sustituy6é a una cantidad similar de urea al ser
incorporado al suelo 15 dias antes de la siembra
(John et al., 1989). Sin embargo, pocos estudios
se han realizado para establecer la interaccién
entre residuos de leguminosas y los fertilizantes
nitrogenados (Hesterman et al., 1987; John et al.,
1989).

El cultivo de la soya deriva entre el 25 y el
75% del N asimilado de 1a fijaci6n de N (Deibert
et al., 1979), dependiendo del N disponible y de
la fertilidad del suelo (Allos y Bartholomew,
1959). El N en el grano se exporta, sin embargo,
asociado a los residuos de cosecha y los restos
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Cuadro 1. Anflisis del suelo del sitio del ensayo sobre rotaciones soya-arroz y sorgo-arroz. Quepos, Puntarenas, Costa Rica.

An{lisis quimico Andlisis fisico

pH Ca Mg K Al Fe Cu Zn Mn Ar L Arc.
cmol(+)/kg mg/kg %

48 13,8 19 028 03 43 16 2 59 28 50 22

Textura:  Franco a franco limoso. Clasificacién taxon6mica: Fluventic Hapludoll.

radicales permanecen en el suelo cantidades
importantes de este elemento, el cual es eventual-
mente disponible a un cultivo no fijador de N en
rotacién.

El maiz y el sorgo en rotacién con la soya,
por ejemplo, han requerido de menos fertilizante
nitrogenado para obtener rendimientos miximos
(Peterson y Varvel, 1989a). Ademds, 1a produccién
del maiz se ha incrementado como resultado de la
rotacién (Peterson y Varvel, 1989b). La rotacién es
beneficiosa para los cereales y la soya (Dabney et
al., 1988), pues el monocultivo en ambos disminu-
y6 1a produccién (Roder et al., 1988).

El efecto benéfico de la rotacién se debe al
N presente en el residuo de la soya, de descompo-
sicién rdpida (Broder y Wagner, 1988) eomo se ha
documentado para el maiz (Power et al., 1986),
sin embargo, existen otros beneficios adicionales
cuya causalidad precisa se desconoce (Hesterman
et al., 1987). Asi, 1a rotacién de cultivos mejora
la fertilidad del suelo, reduce la erosién, facilita el
control de plagas y enfermedades y contribuye a
una mayor estabilidad en 1a produccién agricola
(Gangwar y Kalra, 1982; Hesterman et al., 1986;
Moore, 1962).

La soya es una opcién en algunas 4reas de
Costa Rica, donde adem4s se siembran gramineas
como el arroz y el sorgo. En el presente trabajo
se compard la respuesta del arroz a la fertilizacién
nitrogenada en interaccién con 2 alternativas de
rotacién: sorgo-arroz y soya-arroz.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se ubicé en la finca del Sr. Omar
Quesada, situada a 10 msnm en el cantén de
Aguirre, provincia de Puntarenas, Costa Rica, que
se encuentra en la zona de vida Bosque Hiimedo
Tropical (Holdridge, 1979). La temperatura pro-
medio anual es de 25,7°C, con una mixima de
30,8°C y una minima de 20,6°C. La precipitacién

promedio anual es de 3500 mm. El suelo, un
Fluventic Hapludoll (Pérez et al., 1979) (Cuadro
1), es de origen aluvial, plano, profundo, de dre-
naje moderado, y fértil, aunque bajo en P y mate-
ria orgédnica, con textura franca o franco limosa.
El andlisis se realiz6 antes de la siembra del arroz.

El 4rea escogida para realizar ¢l ensayo es
de topografia plana y anteriormente se habia sem-
brado sorgo y soya en lotes contiguos. En este
sector de la finca tradicionalmente se siembra
arroz en rotacién con sorgo con pocas siembras
recientes de soya.

Se establecieron 2 ensayos de respuesta del
arroz variedad CR 201 a la fertilizacién nitroge-
nada en estos lotes, en un disefio de bloques com-
pletos al azar con 4 tratamientos y 4 repeticiones.
El tamafio de las parcelas fue de 5x3 m (15m2) y
el de 1a parcela itil de 8 m2. Se dejé un espacio
de 2 m entre bloques y de 1 m entre parcelas. La
comparacion de las variables de respuesta se rea-
liz6 mediante el método de regresién miltiple de
acuerdo a Kelinbum y Kupper (1978).

En ambos ensayos se aplicaron niveles cre-
cientes de urea a razén de 30, 60, 90 y 120 kg
N/ha, fraccionado en 3 aplicaciones iguales, al
momento de la siembra, al macollamiento (25
dias) y en prefloracién (75 dias). Adicionalmente,
se fertilizé con 90 kg P,0s/ha como triple super-
fosfato y 60 kg K,0/ha como cloruro de potasio.
Los rastrojos de soya y de sorgo se incorporaron
bajo condiciones climéticas de escasa o nula pre-
cipitacién (Cuadro 2) durante la primera semana
del mes de abril. El cultivo de la soya se habia
inoculado con Nitragin comercial (Milwaukee,
Wis., Estados Unidos) con cepas seleccionadas de
Bradyrhizobium japonicum. El cultivo de la soya
se habia desarrollado bien y produjo una abun-
dante cosecha. Las producciones en esta zona
oscilan entre 2,3 y 2,8 t/ha (Montero, R. 1990.
Comunicacién personal).

La preparacién del terreno para la siembra
del arroz consisti6 de un pase de arado y 3 pases
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Cuadro 2. Registro pluviométrico (mm) diario de observaciones en la estacién meteorolégica de Quepos, Instituto Metereol6gico

Nacional, 1985.

Dia Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre
1 00 0,0 68,0 0,0 12 10,0
2 0,0 30,8 10,4 00 80 19,0
3 0,0 0,0 04 00 42 1164
4 0,0 20 4,0 642 304 24
S 0,0 0,0 0,0 12 0,0 0,4
6 0,0 0,0 18,0 2,0 16,2 72
7 0,0 40,0 0,0 0,0 40,8 1146
9 00 04 17,0 00 40 78,4

10 0,0 10,0 0,0 0,0 1.8 0,0

11 0,0 19,0 4,0 00 0,0 552

12 0,0 402 2,2 30,0 0,0 76

13 0,0 02 12,2 6,6 12,8 0,0

14 0,0 12,4 0,0 326 0,0 12,6

15 0,0 67,4 424 38,0 00 842

16 0,0 21,6 0,0 0,0 152 0,0

17 0,0 140 2,6 48 52,0 0,0

18 0,0 04 42 0,0 38,8 0,0

19 0,0 0,0 14,6 0,0 140,2 9,6

20 0,0 00 8,2 0,0 224 232

21 0,0 0,0 20 24 72 4.8

22 0,0 70,2 32 0,0 38 0,0

23 0,0 0,0 13,4 452 82 0,0

24 11,0 0,0 6,4 8,6 9,4 18,2

25 40 304 14,6 40,0 0,0 0,0

26 0,0 50 4,0 350 70,0 212

27 09 20,4 0,0 32,6 0,0 36,2

28 40,2 0,0 32,0 42 30,0 0,0

29 04 40 28,4 12,4 28,2 6,2

30 0,0 82 0,6 0,0 6,4 308

31 — 48,6 — — 347 —

de rastra. El arroz se sembr6 en forma mecaniza-
da a chorro continuo con una distancia de 18 cm
entre surcos. El combate de malezas se hizo
mediante la aplicacién preemergente de Prowl
(Pendimetalin) a razén de 3 L/ha y posteriormen-
te, una aplicacién posemergente de Stam LV 10
(Propanil) a una dosis de 5 L/ha.

Durante el desarrollo del cultivo no se pre-
sentaron enfermedades, aplicindose solamente el
fungicida Kasumin a 1 L/ha al momento de emer-
gencia de la panoja. Se presentd un ataque de
gusano minador entre los 60 y los 70 dias, que se
controlé con una aplicacién de Tamarén 600 a
razén de 1 L/ha. La cosecha se realiz6 en forma
manual a los 127 dias después de la siembra.

Las variables evaluadas fueron la materia
seca, concentracion de N y rendimiento. Con
base en los datos de materia seca y su contenido

de N, se estimo el total de este elemento en la
paja que, junto con la produccién de grano, sirvié
para estimar la absorcién total. Para la materia
seca se tomaron 0,5 m de las plantas del surc-
ofparcela. El N total se determiné mediante el
método de Micro Kjeldahl.

La cosecha se realizé manualmente y el
grano se llevé a humedad constante (12%) en el
Centro para Investigaciones en Granos y
Semillas de 1a Universidad de Costa Rica. La
eficiencia del fertilizante se calculé dividiendo
el incremento en produccién de grano de arroz
(kg) por cada incremento de N en fertilizante
(kg). La eficiencia del N absorbido (recupera-
cién) en la biomasa se estimé estableciendo la
relacién de N total en la biomasa por cada
incremento de N en el fertilizante, de acuerdo a
las dosis ya anotadas.
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Cuadro 3. Efecto de los rastrojos de soya (Glycine max ) y sorgo (Sorghum bicolor ) sobre la respuesta en rendimiento del arroz
(Oryza sativa ) a 1a fertilizacién nitrogenada. Quepos, Puntarenas, Costa Rica.

Rotacién
Nkg/ha Diferencia
(urea) Soya-arroz Sorgo-arroz % de
- aumento
Produccién Eficiencia Produccién Eficiencia (t/ha)
(t/ha) (kg grano/kg N) (t/ha) (kg grano/kg N)

0 3,5¢ — 2,04 — 75(1.5)
30 4,1b 20,00 2,44 13,3¢ 7001.7)
60 4,93b 26,63b 3.4¢ 33,38 44(1,5)
% 5,33 13,0 3,7b¢ 10,06 43(1,6)

120 543 3,3d 4,1b oo133¢ 31(1,5)

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

RESULTADOS Y DISCUSION

La incorporacién de rastrojos de soya bene-
fici6 el cultivo del arroz en comparacién.con el
arroz sembrado después de sorgo tanto en produc-
cién de materia seca, como N total y rendimiento
del grano, concordando con lo que informa la lite-
ratura (Bouldin, 1988). A continuacién se presen-
tan en forma individual los resultados obtenidos.

Rendimiento de grano

La produccién de grano con O N fue un
75% mayor en el ensayo de arroz después de soya
(ASOY) que la obtenida en el experimento de
arroz después de sorgo (ASOR) (Cuadro 3), (3,4
t/ha y 2,0 t/ha, respectivamente). Se detectaron
diferencias significativas entre niveles de N en
ambas rotaciones. Las curvas de regresién de
ASOR y ASOY se presentan en la Figura 1. La
respuesta a la adicién de N, en términos del incre-
mento relativo por dosis de N aplicada, fue mayor
en el ASOR. En el ASOY la curva de respuesta
al N se aplané a los 60 kg/ha, posiblemente debi-
do al N extra aportado por los residuos de soya,
mientras que en ASOR no se alcanzé un m4ximo
ni con la dosis més alta de N. Es posible que la
incorporacién de residuos de sorgo, con alta rela-
cién C:N inmovilizé el N inorganico y redujo su
disponibilidad en el suelo en detrimento del arroz.
Al fertilizar con N, sobre todo a las dosis de 90 y
120 kg/ha, se subsanaron las necesidades de las
plantas y de los microorganismos. Sin embargo,
aln a estas dosis de fertilizante, no fue posible
igualar los rendimientos del arroz en ASOR con
los de ASOY.

La eficiencia del N, kg de grano/kg de N
aplicado (Cuadro 3) fue también mayor en ASOY

Fig. 1.

Respuesta del arroz (Oryza sativa L.) a la fertiliza-
¢i6n nitrogenada en rotacién con sorgo (Sorghum
bicolor) y soya (Glycine max). Rendimiento de
grano. Quepos, Puntarenas, Costa Rica.

que en ASOR en el primer incremento de 0 a 30
kg N/ha (20 contra 13,3), lo cual sugiere inmovi-
lizacién en el segundo caso. En los niveles
medios de 60 y 90 kg N/ha, 1a eficiencia fue
semejante en ambos experimentos, y al nivel de
120 kg N/ha la eficiencia fue mayor en el ASOR
que en el ASOY (13,3 contra 3,3). Es natural que
se aplane la curva de respuesta en el ASOY a este
nivel pues ademds del fertilizante se dispone del
N del residuo. A O N de ASOY, hubo una pro-
duccién de arroz equivalente a 75 kg N/ha, lo cual
indica el aporte importante de los residuos de
soya e indica ademds que en los primeros niveles
de N de fertilizante en ASOY no hubo inmovili-
zacion, al contrario del ASOR. Sin embargo, la
eficiencia de recuperacién del N de fertilizante en
el ASOY no fue especialmente alta y descarta un
efecto sinérgico, que mejore la eficiencia del ferti-
lizante, entre el N aplicado y €l N en los residuos.
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Niveles de N kgha (Urea)
Aumento relativo del rendimiento en grano del cul-
tivo del arroz (Oryza sativa) en rotacién con la
soya (Glycine max) en relacién con la rotacién con
sorgo (Sorghum bicolor) ante niveles de nitrégeno.
Quepos, Puntarenas, Costa Rica.

La disminucién de la eficiencia del fertilizante en
términos de produccién a las mayores dosis de N
(90 y 120 kg /ha) en ambos sistemas es una una
indicacién de la disminucién de la respuesta agro-
némica del cultivo al N. '

En términos relativos y absolutos el rendi-
miento de grano fue mayor en ¢l ASOY que el
ASOR en todos los niveles de fertilizacién nitro-
genada (Figuras 1 y 2). Sin embargo, el aumento
relativo disminuyé del 75% a O N al 31% en el
nivel de 120 kg N/ha (Cuadro 3). En todos los
niveles de N la diferencia entre ASOY y ASOR
fue de alrededor de 1,5 t/ha de grano.

Materia seca y N absorbido

La produccién de biomasa aérea fue mayor
en ASOY que en ASOR en todos los niveles de
fertilizacién (Cuadro 4), y al igual que con el ren-
dimiento, hubo una respuesta relativa mayor a los
niveles crecientes de urea en el ASOR que en el
ASOY.

El método de regresién miiltiple determiné
que las curvas de regresién fueron distintas, aun-
que al nivel mas alto de 120 kg/ha hubo cierta
convergencia entre ambos sistemas de rotacién
(Figura 3). La curva para ASOY fue bastante
plana en comparacién con €l ASOR. La recupe-
racién de N por la biomasa, expresada como kg
de N absorbido/kg de N aplicado, en el ASOY fue
mayor que en el ASOR (Cuadro 4).

Debido a la alta relacién C:N de los resi-
duos de sorgo y a su alto contenido en lignina, los
mismos se degradaron lentamente, y posiblemente
poco N de la biomasa estuvo disponible al cultivo
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Fig. 3. Cantidad de materia seca producida por el arroz

(Oryza sativa) ante la fenilizacién nitrogenada en
rotacién con sorgo (Sorghum bicolor) y soya
(Glycine max). Quepos, Puntarenas, Costa Rica.

del arroz tal como lo corrobora la baja recupera-
cién del fertilizante en el ASOR, debido a la
inmovilizacién de N, a los niveles de 30 y 60 kg
N/ha (Cuadro 4). Por esta razén los niveles reco-
mendados de N para el cultivo del arroz deberfan
aumentarse en rotacién con sorgo. Esto se se ha
demostrado en rotaciones con otras gramineas
(Power et al., 1986). A las dosis de 90 y 120
kg/ha la recuperacién del N mejoré notablemente
y se acercé a las tasas de recuperacién reportadas
en la literatura (30-40%) (Murayama, 1979). Sin
embargo, el hecho de que a ningtin nivel de N la
respuesta se acercara a la del ASOY, sugiere un
efecto de los residuos de soya que no se puede
achacar enteramente al N (Hestermann et al.,
1987; Bouldin, 1988).

La mayor eficiencia del N aplicado (Cuadro
3) y la mayor recuperacién (Cuadro 4) en el
ASQY sugieren el aporte de N por los residuos de
soya y la ausencia de inmovilizacién. Lo més pro-
bable es que 1a mineralizacién del N, a amonio y
luego a nitrato, en el residuo de soya -del cual una
fraccién importante proviens de la fijacién del N
atmosférico- ocurri6 rapidamente, pues las plantu-
las de arroz desde un inicio mostraron un creci-
miento vigoroso ain a O N, Por el contrario, el
arroz mostré sintomas de deficiencia de N, a saber
plantas de baja altura, hojas delgadas y amarillen-
tas (De Datta, 1981) en rotacién con sorgo.

Otros autores (Broder y Wagner, 1988) han
encontrado una tasa de mineralizacién rapida de
los residuos de soya; en 32 dias se habia descom-
puesto un 68% del material incorporado. En ese
estudio los residuos de soya en contraste con los
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Cuadro 4. Efecto de los rastrojos de soya (Glycine max) y sorgo (Sorghum bicolor) sobre la recuperacién de N por el arroz (Oryza
sativa ) ante la fertilizacién nitrogenada. Quepos, Puntarenas, Costa Rica.

Rotacién
Nkg/ha Soya-arroz Sorgo-arroz
(urea)
Rendimiento Eficiencia Rendimiento Eficiencia
materia seca (kg N absorb/ materia seca (kg N absorb/
(t/ha) kg N aplicado) (t/ha) kg N aplicado)
0 9,6ab —_ 5.9¢f _
30 9,78 0,298b 6,4¢ 0,18¢
60 10,08 0,283b 7,14 0,14¢
] 10,12 0,363 8,0¢ 027b
120 10,32 : 0338 8,8b 027

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

de maiz y trigo presentaron una mayor concentra-
cién de compuestos orgénicos solubles. Se encon-
tré ademas un efecto residual pequefio, atribuible
a una pequefia fraccién del residuo de soya que es
de degradacién lenta, ain al cabo de 3 ailos, el
cual tendria un efecto acumulativo importante
para el mejoramiento de la propiedades fisicas del
suelo de implantarse esta rotacién todos los afios.
Este beneficio podria ser tan importante como el
aporte inmediato de nutrimentos por el residuo
(Bouldin, 1988). Ademas no se puede descartar la
movilizacién de las reservas orgénicas de N en el
suelo (Wescott y Milkkelsen, 1987), y la disponi-
bilidad de otros nutrimentos en el residuo pues la
soya, gracias a su sistema radical profundo los
absorbe de un volumen del suelo al cual el arroz
no tiene acceso (Moore, 1962; Sanford et al.,
1973).

La incorporacién de los residuos de soya
mejord la produccién en cerca de 1,5 t/ha en todos
los niveles de N, coincidente con manejos simila-
res con otras leguminosas de grano (Morris et al.,
1986).

Los rastrojos de la soya -estimados entre 2 y
2,5 t/ha y entre 60 y 80 kg N/ha- se incorporaron
en los primeros 20-25 cm de suelo cuando estaba
seco, y posiblemente Ia mineralizacién no ocurrié
sino hasta que las lluvias se establecieron, 10 dias
antes de la siembra del arroz. Esto posiblemente
mejoré el aprovechamiento del N en el residuo
por el arroz (John et al., 1989). Durante el ciclo
del cultivo del arroz la lluvia fue suficiente
(Cuadro 2).

Si bien la rotacién permitiria reducir las
dosis de fertilizante nitrogenado, esta préictica no
seria recomendable pues su beneficio reside en el

aumento en los rendimientos del arroz utilizando
las dosis recomendadas para el cultivo.

Ademds de los beneficios ya apuntados de
la rotacién, se pueden agregar otras ventajas adi-
cionales tales como el control eficiente de las
malezas del arroz a un costo bajo, el costo menor
en la preparaci6n del terreno, la interrupcién de la
rotacioén de los ciclos de algunas plagas y patdge-
nos y finalmente, el mantenimiento y mejoramien-
to de la fertilidad del suelo. Estos factores han de
cuantificarse y evaluarse econémicamente en estu-
dios futuros.

RESUMEN

Se llevé a cabo un ensayo de campo para
determinar la respuesta a la fertilizacién nitroge-
nada del cultivo del arroz (Oryza sativa) en rota-
cién con el sorgo (Sorghum bicolor) y la soya
(Glycine max). El ensayo se realizé en el Cantén
de Aguirre, Provincia de Puntarenas, cerca de
Puerto Quepos. Se utilizaron 5 niveles de N (apli-
cados como Urea): 0, 30, 60, 90 y 120 kg /ha en
ambas rotaciones, fraccionados en 3 aplicaciones,
en un disefio de bloques completos al azar con 4
repeticiones.

La influencia positiva de los rastrojos de
soya provocé aumentos en la produccién de arroz
en todos los niveles de N del orden de 1,5 tha. El
equivalente de fertilizante de los residuos fue de 75
kg de N/ha. La incorporacién de residuos de sorgo
redujo la eficiencia de recuperaci6n del fertilizante
nitrogenade a 17%, a los niveles de 30 y 60 kg /ha,
mientras que en el caso de soya fue satisfactoria,
cerca del 30%, lo cual sugiere inmovilizacién de N

i
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en el primer caso. La eficiencia del fertilizante,
medida como kg de grano/kg de fertilizante, fue
mayor en la rotacién soya-arroz que en la rotacién
sorgo-arroz, en los dos niveles mis bajos de N.
Se sugieren niveles més altos de N en la rotacién
sorgo-arroz para evitar la inmovilizacién de N.
Los aumentos en la produccién del arroz sugieren
que la rotacién de este cultivo con la soya utili-
zando los niveles recomendados de N serfa una
prictica rentable y recomendable. Se discuten
otros beneficios de la rotacién.
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