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PROLOGO
 

Si algOn cultivo ha tenido 6xito 
en Amrica Latina en aui, tar sus
rendimientos para ayudar a satisfacer la 
demanda creciente de alimento, ha
sido el arroz. El incremento rApido en las cosechas de 
este cereal se
inici6 a finales de la d~cada del 
sesenta con la introducci6n de las
variedades enanas de alto rendimiento, la primera de ellas la IR-8, traida
del IRRI, Filipinas, pcr uno de sus creadores, el Dr. Peter Jennings.
Hasta ese entonces el panorama de la producci6n arrocera en Amrica Latina

estaba dominado 
por el Blue Bonet 50, el Star Bonet, el Blue Belle y el
Belle Patna, provenielites de los Estados 
Unidos ,, par 5tras variedadesseleccionadas de difererntes fuentes, 
como el Magnolia, el Rexoro, el Nira y
el Tapuripa y los Nilos introducidos de Surinam. Desde 1968, la
investigaci6n agricola que se efectu6 en el 
CIAT, (que habla sido iniciada
 par la Fundaci6n Rockefeller y el ICA en Colombia), y que luego se extendi6
 a la colaboraci6n con otras 
naciones, gener6 las variedades mejoradas de la
serie CICA (CICA-4, CICA-6, CICA-7, 
CICA-8, CICA-9) y sus parientes de
 
distintos nombres en varins paises.
 

Conjuntamente con el mejoranmiento, prueba e introducci6n de esasvariedades de alto rendimiento y resistentes a sogata y a piricularia yhoja blanca, se desarrollaron mediante la irivestigaci6n mejores m6todos
agron6micos y de manejo del cultivo, 
se expandi6 el Area bajo irrigaci6n y
se aunment6 
 y tecnific6 la producci6n de semilla. SimultAneamente se
capacitaron numerosos profesionales, investigadores, extensionistas y
educadores, especializados en arroz. As! mismo, 
en el Asia se aument6 el
corocimiento sobre el 
cultivo. Este proceso de investigaci6n, capacitaci6n
y producci6n contin~a hoy en dia hacia futuro,
el y es necesario para

enfrentar nuevos problemas y desafios En 
]a producci6n. Para ayudar a este
proceso, hemos tomado en el CIAT la iniciativa de producir este manual

sobre investigaci6n y producci6n de en
arroz, formd de un compendio de

artIculos de diversos autores, cada uno de ellos autoridad 
en el tema.
 

Este libro pretende ofrecer a los investinadores, extensiunistas,
productores, instructores y estudiantes 
 universiLarios, un texto de
referencia 
y un material de enseianza, complementario a sesiones de
discusi6n y prdctica con especiolistas en el 
cultivo. Para su integraci6n

se han seleccionado los t6picos mds 
 importantes relacionados con la
investigaci6n que 
el CIAT realiza en arroz y con otros aspectos de la
producci6n de arroz en el tr6pico 
de Am6rica Latina. Se han incorporado

tambi6n los resultantes de investigaciones y experiencias individuales de
 numerosos investigadores y de otros profesionales de los paises de la
regi6n. Los articulos incluidos provienen de los materiales de
capacitaci6n que 
 bajo los auspicios de la Oficina de Capacitaci6n
Cientifica y del Programa de Arroz del 
CIAT, durante quince ailos se han
venido 
 preparando par parte de investigadores del Centro y de otras
instituciones colaboradoras, 
coma el Instituto Colombiano Agropecuario,
ICA; la Federaci6n Nacional de Arroceros, FEDEARROZ; la Facultad de
Agronomla de la Universidad Nacional, Palmira; empresa
y la privada.

Estos materiales de enseanza 
cubren todos los temas principales sobre la
tecnologla de produccifn del arroz en la actualidad y se han utilizido ya
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extensamente en programas de capacitaci6n posgrado de numerosos 
profesionales, tanto en el CIAT como en muchos paises de Am6rica Latina, 
han probado su efectividad y han sido refinados y actualizados aho a aho.
 

Igual de importante, las variedades, tecnologias y m6todos ue que 
trata este manual, donde est,.in siendo aplicadas, logran aumentos de 
rendimiento, que como en el caso de Colombia se han duplicado desde los 
comienzos de la d6cada de los anos setenta hasta el presente. Si bien este 
impacto ha sido sobre todo, hasta ahora, en zonas de cultivo bajo riego; en 
varias partes del libro se cubren temas referentes al arroz de secano 
favorecido, y lus rnitodos de investigaci6n que se presentan son aplicables
 
en gran parte a las condicioes de secano. A trav6s de los 12 capitulos 
con 38 articulos, los cuales han sido revisados por los autores y adaptados 
pot lo, editores t~cnicos, Irgenieros Eugenio Tasc6n y Elias Garcia, se ha 
procurado mantener el estilo y contenido propios de cada original. 

Deseamos expresar nuestro agradecimiento a todos los autores y a las 
dem s personas gracias a cuva labor ha sido posible levantar los textos, 
elaborar las ilustraciones e imprimir esta publicaci6n, especialmente a 
Libia de Benavides, Luz Stella Prez y Alcira Arias. Iguilmente al 
personal de artes grjficas y publicaciones de la Unidad de Servicios de 
Comunicacibn e Inforilacin del CIAT. 

Fiiialmente, a les usuarios de este libro, confio en que lo encontraran 
interesante, Otil y notivador para que contribuyan a la producci6n del 
arroz y al avance del conocimiento y la tecnologia sobre este importante 
alimento humano. 

Fernando Fernmndez de C. 
Coordinador,
 
Capacitaci6n Cientifica
 
CIAT 
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EL ARROZ EN EL MUNDO Y AMERICA LATINA
 

R. Posada
 

En este articulo se revisan en la 
primera parte, las tendencias de la
producci6n de arroz, los rendimientos y el Area sembrada en el mundo y en
Amrica Latina, con el objeto de dar una perspectiva mas clara de la
importancia del a-roz en 
la regi6n, su desarrollo mAs reciente y probable
estructura futura. A pesar d! que Amrica Latina representa solo un 
pequeflo
porcentaje del Area sembrada con arroz y del total 
de la producci6n en el
mundo, el arroz ha empezado a ser un 
producto importante en la dieta de la
regi6n, 
a medida que se incrementa el consumo 
percApita, principalmente
como resultado del incremento de la producci6n en casi todos los paises.
 

La segunda parte presenta una 
vista general de la producci6n de arroz
en Am6rica Latina, haciendo nfasis especial 
a los sistemas de producci6n
que actualmente se utilizan 
en cada pals, 
o que pueden tener probabilidades
para un desarrollo futuro. Aqui 
se 
planea ilustrar dos aspectos importantes
de la investigaci6n 
de arroz en America Latina: a) por una parte lo
complejo del sector, inducido 
 por la gran variedad de sistemas
producci6n y b) por de
 
otra parte, la dependencia 
del sector en pollticas


gubernamentales para guiar su 
futuro desarrollo.
 

En la parte final se hacen algunas preguntas, aOn sin respuesta,relacionadas con la estructura futura del sector arrocero en AmnericaLatina. Las respuestas a 6stas serAn muy imoortantes como ayuda a formarcriterios para la distribuci6n de los 
recursns de investigaci6n, entre
algunos sistemas de producci6n. Teniendo en cuenta algunos 
problemas
inesperaaos como 
la intervenci6n gubernamental, 
los sistemas de producci6n
y la capacidad nacional para la investigaci6n en arroz se propone una lista
de investigaciones econ6micas. 
Especlficamente sugiere un
se 
 modelo de
simulaci6n del 
sector arrocero.
 

TENDENCIAS DEL ARROZ
 

Las tendencias de la produccidn de arroz 
en el mundo, las Areas y los
rendimientos, se han mantenido estables durante las Oltimas dos d6cadas. El
Area cosechada creci6 a una proporci6n anual de 1.09 por ciento durante el
perlodo 1960-69 y de 
1.02 por ciento durante el periodo de 1970-79. El
incremento absoluto del 
rendimiento de arroz 
fue de 390 kg/ha en ;us
60 y 290 kg/ha en los 70. Por lo tanto, la producci6n ha 
afos
 

estado creciendo
regularmente durarte los 
Oltimos veinte alos 
con dos excepciones notables,
las cosechas de los ailos 
1965-66 y 1972-73.
 

La proporci6n del 
arroz molinado se ha mantenido igual durante todo el
perfodo analizado. Las exportaciones de
en proporci6n con la produc!i6n
grano molinado, tambi6n 
se han mantenido constantes, puesto que 
tanto el
volumen de las exportaciones 
como el de la producci6n, se han duplicado. La
informaci6n de setenta,
los muestra una tendencia a un aumento de 
estas
exportaciones. Las 
reservas se han triplicado durante los Oltimos 20 aflos,
pero cuando se midi6 como 
porcentaje de utilizaci6n, s6lo increment6
se 

entre 5.5 y 9.5 por ciento (Cuadro 1).
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Cuadro 1. 	Tendencias mundiales en grea, rendimiento, producci6n, existencias, exportaciones y consumo per
 
c5pita.
 

Area Producci6n Existencia Export. Consumo
 
cosechada Rendimiento (arroz cascara) (molinada) (molinada) aparente
 
millon ton. ton/ha mill6n ton. millon ton. millon ton. kg/persona/afio
 

1960-62 120.7 1.98 238.9 8.0 6.7 52.7
 

1970-72 131.5 2.37 311.6 15.4 8.6 56.4
 

1978-80 143.6 2.66 381.9 26.0 12.6 58.0
 

Fuente : USDA, Foreing Agricultural Circular, FG-38-80 Dic.19.1980
 



En America Latina se 
produjeron incrementos en la
los producci6n, el Area
y rendimientos. 
Una excepci6n es Brasil, 
donde los incrementos 
en
producci6n son principalmente debido a los incrementos en el
mientras Area sembrada,
que los rendimientos 
estAn estancados. 
Lo mismo ocurre en los
palses templados (Cuadro 2).
 

En t6rminos de Lci,iercio, la regi6n ha
exportador a un neto 
cambiado de ser un netoimportador. En efecto algunos cambios en la
de comercio pueden ser estructura
observados. Brasil, 
 M xico y Ecuador fueron
exportadores y ahora importan, mientras que Colombia, Venezuela, Costa Rica
y Panama fueron importadnres y ahora exportan (Cuadro 3).
 

Los 
costos de producci6n y los precios son mAs dificiles de obtener y
ademAs no pueden ser promediados sobre

asequible es 

una base mundial. La informaci6n mAs
la de los precios internacionales con que se
transacciones. hacen las grandesSin embargo, aOn con esta informaci6nidea clara, ya que es dificil tener unahay once 
mayores 

categorlas diferentes. Tomando lascategorias, se puede observar cuatro
de que hay una tendencia haciabaja de precios en los unamercados internacionales y durante la 
segunda parte
de los setenta (Cuadro 1).
 

Definitivamente, 
se puede observar una relaci6n
existencias y los inversa entre las
precios internacionales. 
Como resultado 
a todas estas
tendencias, la disponibilidad de 
arroz blanco para 
consumo percApita, como
se puede observar en el 
Cuadro 4, se 
ha incrementado 
en un 
diez por ciento
con respecto a los niveles de 1960-62.
 

Vale la pena anotar que casi todo el arroz producido en el mundo,utiliza para consumo humano, se 
trigo y el maiz. 

lo que no ocurre con otros cereales como elEn Am6rica Latina han ocurrido grandes cambios elconsumo. enCon algunas excepciones como Brasil, 
 M6xico y Argentina,
consumo perc~pita aparentemente else ha incrementado enArea (Cuadro todos los paises del5). Los cambios mAs dramticos han ocurridotropical de Sur Amrica, y en 
en la partealgunos casos 
como Colombia y Venez!uela, se
ha duplicado el 
consumo pertapita.
 

AREAS, RENDIWIENTOS Y PRODUCCION MUNDIAL
 

La produccifn mundial estA altamente concentradaLejano Oriente-Oceania y en 
en dos regiones, elel 
Sur-Sur Oriente de Asia (Cuadro 6).
regiones Las dossuman el 90 por ciento de la producci6n mundial. Sinobservando embargo,este conjunto de informaci6n, es posiblecondiciones de producci6n no son 

concluir que las
iguales


rendimientos en las dos regiones. Lns
del lejano Oriente-Oceania, 
 incluye paises
Australia, son como Jap6n ydos veces mayores a aquellos del Sur-Sur Oriente Asia.Regiones deen el hemisferio norte, 
 como Europa Occidental,
Oriental-URSS Europa
y el Medio Oriente, tienden a 
tener
rendimiento. altos niveles de
Las regiones las
en Areas tropicales, tienen mAs bajos
rendimientos que aquellos 
en las Areas no tropicales, promediando 
s6lo 2
ton/ha.
 

Am6rica Latina tiene los mAs bajos 
 rendimientos
consiguiente, amn tiene la del mundo, por
capacidad de incrementarlos sustancialmente 
con
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Cuadro 2. Tasas de crecimiento para producci6n, area y rendimientos en
 
Am6rica Latina. 1970-1980
 

Pais 	 Producci6n 


Brasil 	 2.04* 


M6xico 	 1.61 


Sur Am6rica Tropical 7.18*** 


Bolivia 3.83 

Colombia 8.93*** 

Ecuador 7.45** 

Paraguay 4.27 

Per6 -0.79 

Venezuela 14.89** 


Am6rica Central 4.83* 


Costa Rica 9.85*** 

El Salvador 1.06 

Guatemala 9.43*** 

Honduras 17.52*** 

Nicaragua -4.60* 

Panamg 4.17 


Caribe 	 5.50*** 


Cuba 4.07*** 

Rep. Dominicana 7.60*** 

Haiti 3.98 

Jamaica 22.84*** 

Trinidad 9.71*** 


Sur America Templada 3.30* 


Argentina -1.14 

Chile 7.55 

Uruguay 8.55*** 


Total Am6rica Latina 3.50** 


Area Rendimientos
 

2.24** -0.21
 

-0.29 1.89**
 

4.84*** 2.34***
 

2.61 1.26
 
6.44*** 2.49***
 
5.68* 1.77
 
4.32*** -0.06
 
-1.47 	 0.66
 
7.01** 7.89***
 

2.87*** 1.96***
 

8.17*** 1.69
 
2.09 -1.13
 
3.75 5.88***
 
12.98*** 4.44***
 
-6.21*** 1.60
 
1.61 	 ?.57***
 

2.43** 3.07***
 

2.90 1.09
 
5.15** 2.46*
 

**
 -4.11* 8.11 

24.00*** 1.45
 
9.08*** 0.12
 

3.94*** -0.64*
 

0.75 -1.90**
 
6.69** 0.90
 
8.32*** 0.29
 

2.67*** 0.83*
 

****** significativo al nivel de 10%, 5" y 1% respectivamente. 
Fuente: FAO Production Yearbook
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Cuadro 3. Comercio neto de arroz, Amrica Latina. 1960-1980. Exportaciones
netas est~n en n6meros negativos. Todos los datos en 
miles de
toneladas.
 

Pads 1960/62 1970/72 
 1978/80
 

Pafs 
 Arroz molinado 
 Arroz molinado 
 Arroz molinado
 

Brasil 
 - 65 
 - 78 
 264
 
M6xico 


- 15 2 
 20
 
Sur Aiirica Tropical 
 25 
 - 19 70
 

Bolivia 
 4
Colombia -_


13 
 3
Ecuador -57
 - 17 
5
Paraguay


Per6 
 11

Venezuela 142
14 
 - 16 - 30
 

Am6rica Central 
 6 
 13 
 - 20
 
Costa Rica 

El Salvador a - 40
2 
 2
Guatemala 3


2
Honduras 3
1 
 6
Nicaragua 7
2 
 - 11Panam5 15
1 
 10 
 - 8
 
Caribe 
 227 
 287 
 284
 

Cuba 
 180 
 218
Rep. Dominicana 177
 
3
Haitf 15
 

Jamaica 18
19 
 35
Trinidad 41
28 
 31 
 33
 
Sur Am6rica Templada 
 - 35 - 96 -223
 

Argentina 
 - 17 
 - 72
Chile -100
 - 1 
 24
Uruguay 11
 - 17 
 - 48 
 -134
 
Total Am6rica Latina 
 -836 
 - 80 
 257
 

Fuente : 
FAO, Trade Yearbook.
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Cuadro 4. Precios internacionales, algunas categorfas 1974-1980 - USS/tona 

Categoria 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 

5% quebrado 

10% quebrado 

15% quebrado 

20% quebrado 

556 

529 

526 

369 

341 

338 

335 

254 

238 

236 

233 

271 

250 

247 

244 

373 

355 

349 

345 

337 

322 

317 

312 

438 

419 

409 

404 

Fuente : Reporte de Arroz Reuter, Varias publicaciones. 

a. Precio FOB en Tailandia,Bangkok 



Cuadro 5. 	Consumo aparente de arroz per c6pita en Am6rica Latina durante
 
el 
periodo 1960-1980. Estimado como:(Producci6n + Comercio neto*)/
 
poblaci6n 

1960/62 1970/72 1978/80 

Pals 
arroz cascara 
Kg/persona/a~o 

arroz cascara 
Kg/persona/afio 

arroz ciscara 
Kg/persona/ao 

Brasil 


M6xico 


Sur Am6rica 	Tropical 


Bolivia 

Colombia 

Ecuador 

Paraguay 

Pe-' 

Venezuela 


Am6rica Central 


Costa Rica 

El Salvador 

Guatemala 

Hcrduras 

Nicaragua 

Panamd 


Caribe 


Cuba 

Rep.Dominicana 

Haiti 

Jamaica 

Trinidad 


Sur Am6rica 	Templada 


Argentina 

Chile 

Uruguay 


Total Am6rica Latina 


71 76 70 
8 7 7 

27 30 ,7 

7 15 ii 
33 39 67 
30 26 41 
9 18 20 

36 39 40 
13 14 39 

22 22 24 

46 52 60 
10 13 12 
3 3 5 

11 5 11 
26 30 32 
95 89 87 

45 50 57 

76 77 74 
41 47 69 
4 15 25 

20 27 32 
57 55 63 

8 10 8 

7 8 5 
12 11 13 
12 19 16 

29 38 41 

*Comercio 
neto en arroz molinado ha sido convertido a comercio neto en
 
arroz c~scara,usando una tasa de rendimiento en molino de 65%
 
Fuente: FAQ, Production Yearbook; FAO, Trade Yearbooks; U.N. Demographic
 

Yearbook.
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Cuadro 6. Arroz en el mundo: Area, rendimiento y producci6n por regiones, promedio 1970-1980
 

Area Producci6n Comercio neto Consumo apacosechada 
 Rendimiento arroz cascara impor-export rente per c6
millon/ha % ton/ha 
 millon ton % arroz molinado pita Kg/perso

miles ton na/ao
 

Europa Occidente .3 0.2 
 5.0 1.5 0.3 
 312 5.5
 
Europa Oriental y URSS 
 .7 0.5 3.7 2.6 0.7 729 5.5
 
Lejano Oriente y Oceania 41.3 28.8 4.1 
 169.3 44.3 - 1172 
 106.7
 

co Sur y Sureste de Asia 87.1 60.7 
 2.0 174.2 45.6 
 - 785 90.4 
Medio Oriente .5 0.3 3.7 
 1.9 0.5 1506 21.8
 
Africa 4.5 3.1 
 1.8 8.1 2.1 1751 24.2
 
America del Sur 
 6.5 4.5 1.8 11.7 3.2 - 351 30.3
 
America Central y Caribe 0.8 0.6 2.4 
 1.9 0.5 251 
 13.0
 
USAI/ 1.9 1.3 5.7 
 10.8 2.8 - 2241 
 21.6
 

TOTAL 143.6 100.0 
 2.6 381.9 100.0 0
 

I/ Estimado como residuo
 

Fuente: USDA, Foreign Agricultural Circular FG38-80, Diciembre 19.1980
 



nueva tecnologla. AdemAs, crecimiento promedio de Areas sembradas en
su 

arroz es 
mucho mayor que en otras Areas del resto 
del mundo, lo cual
sugiere que la importancia de 
esta regi6n, en t6rminos de producci6n de
 arroz, se incrementarA 
en un futuro cercano.
 

En el Cuadro 6 se 
puede observar el comercio neto dei arroz. Las mAs
grandes regiones importadoras son Medio 
Oriente y Amrica, seguidos por
Europa y URSS, Am6rica Latina comprende Sur Amrica, Am6rica Central 
y el
Caribe, estan cerca de su 
 autoabastecimiento. 
Las exportaciones estAn
principalmente dominadas por USA, con el 50 ciento
por del total de
exportaciones, y el 
Lejano Oriente-Oceania.
 

PRODUCCION DE ARROZ EN AMERICA LATINA
 

En t~rminos generales el arroz es producido bajo sistemas:
dos con
riego y en secano. El sistema de producci6n con riego tiene como principal
caracteristica el control 
sobre el 
manejo del agua y se obtienen mayores
rendimientos. 
El sistema de producci6n en secano es caracterizado por las
lluvias como fuente
Onica de agua. La distribuci6n y la cantidad en las
lluvias a trav6s 
de las regiones, es una de las razones para la gran
variedad de rendimientos observados en 
el sistema. Otras razones para W11o
son 
la calidad del suelo y los factores del medio ambiente agricola. Existe
la necesidad de asignar una importancia potencial relativa de cada sistema
 
para estabiecer una estrategia de investigaci6n.
 

M~xico
 

En M6xico existen dos sistemas de producci6n: Uno basado en el riego y
el otro que es abastecido por las lluvias. El sistema de 
riego estA
localizado principalmente en la regi6n del Pacifico, representando 
un 57
por ciento del Area sembrada. El 
 sistema de secano estd localizado en el
sur en YucatAn. En t6rminos de futuras 
tendencias, se 
espera un Anfasis en
la disminuci6n del 
sector de riego, debido a los altos costos de producci6n
y la competencia con 
las cosechas de hortalizas. Por otro 
lado, se espera
un aumento en el sector de secano, debido a los co~tos bajos y a la
decisi6n del gobierno de extender el Area para arroz 
secano en el Sur y
Sur-Oriente. En efecto, ha ocurrido 
una disminuci6n de 15.000 hectAreas en
el total 
de Area sembrada bajo condiciones de riego entre los ahos 1969 y

1978 (Cuadros 7, 8 y 9).
 

Am6rica Central y el Caribe
 

El sistema de producci6n de arroz predominante en Am6rica Central es
el de secano, con un Area equivalente al 87 por ciento del total de la
 
regi6n.
 

Los mayores productores en el 
Caribe son Cuba y Repfblica Dominicana.
El sistema de producci6n predominante es el 
de riego y estA concentrado en
Cuba. En el Caribe, tanto el incremento en Area como en rendimiento son
igualmente importantes en la explicaci6n del 
aumento total de la producci6n

de arroz (Cuadros 7, 8 y 9).
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Cuadro 7. Area sembrada en arroz, Am6rica Latina. Perfodo 1960-1980
 

Pais 


Brasil 


M6xico 


Sur Am6rica Tropical 


Bolivia 

Colombia 

Ecuador 

Paraguay 

Peru 

Venezuela 


Amrica Central 


Costa Rica 

El Salvador 

Guatemala 

Honduras 

Nicaragua 

Panam6 


Caribe 


Cuba 

Rep . Dominicana 

Haii 

Jamaica 

Trinidad 


Sur America Templada 


Argentina 

Chile 

Uruguay 


Total Am6rica Latina 


1960/62 

O00.has 


3163 


141 


503 


7 

248 

99 

7 


86 

56 


206 


53 

11 

10 

13 

23 

96 


174 


148 

19 


3 

4 


105 


52 

36 

17 


4792 


1970/72 1978/80
 
O00.has O00.has
 

5074 5757
 

152 144
 

634 940
 

49 59
 
252 434
 
67 101
 
23 31
 
134 113
 
109 202
 

196 255
 

37 77
 
14 15
 
10 13
 
6 20
 

39 24
 
90 106
 

288 336
 

133 165
 
76 108
 
75 52
 
-- 3
 
4 8
 

146 197
 

87 93
 
26 40
 
33 64
 

6490 7629
 

Fuente : FAO, Production Yearbooks.
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Cuadro 8. Producci6n total de arroz, Amdrica Latina, 
1460-1980
 

Pais 


Brasil 


Mdxico 


Sur Am6rica Tropical 


Bolivia 

Colombia 

Ecuador 

Paraguay 

Per6 

Venezuela 


Am6rica Central 


Costa Rica 

El Salvador 

Guatemala 

Honduras 

Nicaragua 

Panamg 


Caribe 


Cuba 

Repiblica Dominicana 

Haiti 

Jamaica 

Trinidad 


Sur Am6rica Templada 


Argentina 

Chile 

Uruguay 


Total Amdrica Latina 


1960/62 

O00.ton 


5248 


322 


1151 


24 

503 

161 

17 


361 

85 


260 


59 

24 

14 

22 

37 


104 


412 


254 

130 

17 

4 

7 


333 


174 

101 

58 


7726 


1970//2 

O00.ton 


7421 


406 


1864 


72 

865 

164 

46 

548 

169 


361 


86 

51 

15 

7 


81 

121 


632 


335 

205 

81 

1 


10 


535 


329 

76 


130 


11219 


1978/80
 
O00.ton
 

8210 57.5
 

455 3.2
 

3392 23.8
 

92 0.6
 
1847 	 13.0
 
297 2.1
 
61 0.4
 

483 3.4
 
612 4.3
 

552 3.9
 

192 1.4
 
55 0.4
 
34 0.2
 
32 0.2
 
62 0.4
 

177 1.2
 

984 6.9
 

461 3.2 
380 2.7 
115 0.8 
6 -

22 0.2
 

677 4.7
 

296 2.1
 
127 0.9
 
254 1.7
 

14270 100.0
 

Fuente : FAO, Production Yearbuoks.
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Cuadro 9. Rendimientos de arroz, Am6rica Latina, 1960-1980
 

PaTs 


Brasil 


M6xico 


Sur Am6rica Tropical 


Bolivia 

Colombia 

Ecuador 

Paraguay 

Per6 

Venezuela 


Am6rica Central 


Costa Rica 

El Salvador 

Guatemala 

Honduras 

Nicaragua 

Panamd 


Caribe 


Cuba 

Rep. Dominicana 

Haiti 

Jamaica 

Trinidad 


urAr.6rica Tpmplada 


Argentina 

Chile 

Uruguay 


Total An6rica Latina 


1960/62 

kg/ha 


1660 


2280 


2288 


400 

2023 

1613 

2296 

4170 

1533 


1262 


1106 

2270 

1416 

1626 

1620 

1080 


2367 


1703 

823 

-

1640 

1113 


3171 


3353 

2790 

3523 


1800 


1970/72 1978/82
 
kg/ha kg/ha
 

1463 1420
 

2671 3167
 

2940 3608
 

1469 1584
 
3433 4249
 
2448 2938
 
2000 1974
 
4089 4252
 
1550 3020
 

1841 2164
 

2324 2497
 
3643 3650
 
1500 2608
 
1167 1072
 
2077 2513
 
1344 1672
 

2194 2928
 

2519 2824
 
2697 3533
 
1080 2220
 

3073
 
2500 2788
 

3664 3436
 

3782 3182
 
2923 3132
 
3939 3942
 

1728 1870
 

Fuente : FAO, Production Yearbooks.
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Sur America Tropical
 

La mayorla de la producci6n, mAs no 
del Area sembrada en arroz de los
paises tropicales de Sur Amrica, ocurre bajo el sistema 
 de riego.
Colombia, 
Paraguay, PerO y Venezuela, tienen mAs 
tierra dedicada
producci6n con riego que en a la
 secano. Ecuador tiene 
ms o menos la misma
superficie dedicada cada
a sistema, mientras que 
 Bolivia es
productor de secano. Los rendimientos del sistema con riego 
neto
 
son
significativamente 
mAs altos que los de secano en estos paises. Con la
excepci6n de Peru, la producci6n de arroz ha 
aumentado rApidamente en esta
regi6n. Si estas tendencias de producci6n persisten en el futuro, estos
paises habrAn doblado su actual producci6n en 12 afIos. 
Dichas tendencias


deben tomarse con alguna precauci6n.
 

En Colombia, 
Ecuador y Venezuela ha existido un gran porcentaje de
adopci6n de las variedades enanas, lo 
que explica el r6pido increinento de
los rendimientos 
en estos paises. El crecimiento 
de los rendimientos
futuros podrA ser mAs 
lento, mientras que en 
Bolivia y Paraguay la adopci6n

de variedades enanas ha sido limitada.
 

Por otro lado, debldo a los altos costos 
de producci6n con iiego en
Venezuela, se una
espera limitaci6n en el aumento futuro de este 
sector,
aunque hay un 
potencial de producci6n en secano en el 
delta del Orinoco. En
Colombia la expansi6n del sistema de riego estA 
limitado pm los altos
costos en su infraestructura para el control del La
agua. -xpansi6n del
sistema de secano mecanizado favorecido en Llanos
los Orientales de
Colombia, estA condicionada 
 por la disponibilidad de 
 variedades
apropiadas. En Ecuador, Bolivia y PerG se 
 espera un aumento en la
producci6n de secano que
arroz puesto los 
tres palses se enfrentan a
limitaciones relacionadas con infraestructura de riego y el 
abastecimiento
total de agua. En Paraguay el sector de 
secano decaeria en t6rminos de
Area sembrada debido a problemas de sequla (Cuadros 7, 8 y 9).
 

SurAmWrica, Cono Sur
 

Brasil es el mayor productor de arroz en Ani6rica Latina. Del 
total del
Area que siembra, el 8F por ciento 
corresponde al de En
sector secano.
t6rminos de producci6n, el secano contribuye con el 66 
por ciento del
:otal. Los rendimientos en riego 4.0
son 
 ton/ha, mientras que los
rendimientos de secano de ton/ha.
son 1.28 Durante la 6ltima dcada, los
aumentos en la producci6n 
se han obtenido principalmente a trav~s 
de
aunogntos en el 
 Area sembrada porque los rendimientos se han mantenido
constantes. (Cuadros 7, 8 y 9). 
En t6rminos de desarrollo futuro, se espera
un aumento en ambos sectores, el 
de riego y el de secano, pero el objetivo
final es aumentar el sector de hasta
riego realizar una relaci6n 
de
producci6n de 
1:1 para los dof sistemas. En la regi6n 
del Sur Oriente,
especIficamente en Rio Grande do Sul, 
regi6n productora de arroz con 
riego,
un cambio dramAtico estA en camino. Se espera que una variedad enana, laIRGA 409, incremente el promedio de rendimientos en una tonelada. Si las600 mil hectAreas de arroz en esta rogi6n son sembradas con esta nuevavarieded, la producci6n nacional se aumentarla 
en un 10 *.
 

* Este cambio realmente se ha efectuado durante 1983-84. Nota de editor.
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Los paises de la zona templada de Sur America son productores de arroz
 
con riego. En t6rminos de la producci6n, la contribuci6n de Arge:ltina,
 
Chile y Uruguay es menos del 5 por ciento del total en Am6rica Latina. En
 
Chile y Uruguay la producci6n de arroz ha estado aumentando r~pidamente,
 
mientras que en la Argentina so nota una tendencia a la disminuci6n dc la
 
produccibn de arroz. Las condiciones del medio ambiente para la producci6n

de arroz en esta regi6n, variancon respecto al resto del acrea, debido
 
principalmente al clima frio. Los rendimientos son tan altos como en
 
cualquier otra parte del mundo con clima tenlplado (Cuadros 7, 8 y 9).
 

Otros
 

La informaci6n de Guyana y Surinam es escasa. Estos paises son 
b~sicamente productores de arroz con riego, aunque Guyana tiene algo en 
secano. Los rendimientos estin alrededor de 3.0 ton/ira. En tendencias 
futuras, se espera uo incremernto en el area de riego, pero dicho incremento 
puede verse limitado por los allos costos en la infraestructura, asi como 
tambikn por los morcados, puesto que aibos paises producen principalmente 
para exportaci6n. 

INVESTIGACIONES ECONOMICAS
 

Las proyecciones de tendencias indican que Atulrica Latina podrs 
satisfacer su demanda total de arroz durante las pr6ximas dos d6cadas. Esta 
es unp apreciaci~in muy optimista puesto que hay algunos paises, como Brasil 
y M&xILo, donde el crecimiento de la demanda es mayor que el crecimiento de 
]a producci~n. No se sabe si el resto de los paises del Area, con el 
potencial para el comercio exterior, podrian competir en precios con otras 
regiones exportadoras. Por 6sto se hace necesario identificar paises y 
sistemas con (l mayor potencial de incremento y con bajos costos de 
producci~n. Dicha informaci~n puede contribuir al establecimiento do las 
prioridades para la investi gaci[n, asi como para dar recomiendac iones que 
apoyen programas nac ales. Tres probl emas actuale , a] Lamente 
interrelacionados, deben .er examinados con el fln do intentar trazar 
posibles estructuras futuras, ora la producci~n de arroz: 

1. En la mayoria de los paises el arr(z es on cultivo comercial, lo que 
hace que el mayor objetivo de los igricultores es el de producirlo
 
para la venta, buscando una gananicia razonable de acuerdo a su
 
ipversi~n. Por Io tanto, la gananci, relativa en la producci6n de
 
arroz, comparada con la de otras actividades, a,;on determinante
 
importante del nivel do inversi6n y produccihn. De M6xico a la 
Argentina es posible encontrar algGn grado de iritervwncijmn
gubernamental, que resulta ser distorsionante, tanto positiva como 
negativamente para el sector arrocero. Fr casi todws los pairs la 
intervencifn gubernamental mvs directa es con relacift a los precios 
de sustentaci6n; otras formas incluyen crt.ditos subsidiados,
 
imposicibn de precios, ha construccifn de infraestructura
 
(principalmente proyectos de distritos de riego), gastos en
 
investigaci6n y extension. Todas estas variables pueden ser
 
relacionadas con un nivel de aceptacibn o el uso de nuevas variedades
 
liberadas por ul programa nacional de cada pals. Por lo tanto, un
 
proyecto dirigido a predecir la adopci6n de nuev tecnologia para
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arroz en Amrica Latina, debe incluir un cuidadoso repaso del
 
comportamiento del gobierno y sus objetivos con respecto al arroz y
 
otros cultivos.
 

2. Otro problema a considerar es el 
ninero dp sistemas de produccifn

disponioles en cada pais. El 
sistema que prevalece en cierto pals 
o

regi6n, depende de 
los siguientes costos: a) Infraestructura, b)
Costos de transporte y c) Costos de produccidn. Igualmente depende de
 
otros factores como: tierra, recursos disponibles, objetivos

gubernamentales y tecnologqa disponibles para cada sistema. La

identificacifn de 
estos costos y factores es esercial para cuantificar

las relaciones econcmicas, cuales uno de losde los ms importantes esel grado de sustitucifn o complementabilidad que existe entre los dos 
mayores sistemas de producci~fr: secano y riego.
 

3. La generaci6n y difusibn de 
las nuevas variedades en cada l-als, est~n

altamente correlacionadas con la fortaleza del 
programa nacional.

Aunque algunos datos estAn disponibles, un inventario de la capacidad

actual de investigaci6n en arroz es 
necesario y las proyecciones del
 
estado del conocimiento de la producci~n de arroz, deben hacerse en el
 
futuro.
 

Diferentes estrategias de investigaciOn dependen de las posibilidades
 
que los programas nacionales puedan tener para una investigaci6n

adaptiva o innovativa. Los paises con un 
pequeho capital humano, solo

estarian en capacidad de adaptar materiales en estados avanzados de

selecci6n, mientras que los paises con 
programas fuertes de

investigaciOn, podrian t,'abajar con materiales de generaciones
 
tempranas.
 

Una evaluaci6n de prograinas de extensi6n es 
tambi~n importante, puesto

que su fortaleza estA relacionada con el promedio de adopci6n de las
 
nuevas variedades liberadas.
 

Por lo anterior, se puede deducir la complejidad y el tamaho de la
 
tarea de predicci6n del desarrollo del sector arrocero en 
Arerica Latina.

De cualquier forna "un vistazo" general seria errado puesto que hay muchos

pardmetros que constantemente est~n cambiando, lo cual 
afecta la estructura

final del sector. Aparentemente, t~cnicas de simulaci6n podrian ser usadas
 
en esta situaci6n. La construcci6n de un modelo de simulaci6n requerirla
investigaci6n en un nOmero de 
t6picos: a) la evaluaci6n de parametros

criticos como precio y elasticidad de ingreso de oferta y demanda, b)
identificar y cuantificar 
 relacijnes especificas como precios de

sustpntaci6ri y de de
promedios adopci6n 
 nueva tecnologla; cambios

tecnol6gicos y precios 
de tierras etc.; r' observar como la produccibn
total responde a los cambios sistemAti-css en el valor de los parAmetros.
Una vez el modelo de simulaci6n estS ensamblado puede usarse de dos formas:

1) para evaluar las implicaciones de las politicas seleccionadas y 2) para

sugerir investigaciones 
futuras con el fin de mejorar la capacidad del

moaelo de predecir situaciones prevalecientes, i.e. modificando parAmetros
 
y relaciones.
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CAPITULO I
 

ECOLOGIA DEL CULTIVO
 

EL ARROZ y SU MEDIO AMBIENTE
 

ECOSISTEMAS EN RELACION AL MEJORAMIENTO DEL ARROZ
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EL ARROZ Y SU MEDIO AMBIENTE
 

J.P. Vargas
 

El arroz se cultiva 
en una diversidad de condiciones ambientales y
algunos autores sastienen que es un cultivo especial para las zonas homedas

del tr6pico o para climas con temperaturas altas. Otros consideran que el arroz florece en un amplio rango de condiciones que van desde los 45 gra(los
de latitud norte a 40 grados al sur del Ecuador. Tambi6n se afirma que el 
arroz se puede cultivar desde el nivel del mar hasta los 2.500 metros dealtitud, lo 
cual permite que en las 3,eds arroceras, la temperature y la
longitud del dia, al igual que las coridiciones de disponibilidad de agua 
sean muy diversas. 

Las diferentes consideraciones en el anAlisis de los factores queregulan el crecimiento de ]a planta de arroz, ha hecho que muchosinvestigadores estudien los limitantes relacionados con el desarrollo y
adaptabilidad del arroz al medic.
 

El punto de vista en el cua] coinciden la riayoria de los
investigadores, es que una temperatura alta y abundante radiaci6n solar,son necesarias para el arroz, sin embargo, un concepto universal es que una
alta disponibilidad de agua, es el requisito m~s critico en su producci6n y
que la magnitud del gasto de agua una
es funci6n de la evapotranspiraci6n

local, 
combinada con factores de p~rdidas por percolaci6n y escorrentia.
 

De acuerdo a lo anterior, se analizan separadamente los distinto'factores ambientales que influyen en la producci6n del 
cultivo del arroz.
 

FACTORES CLIMATICOS QUE AFECTAN EL ARR0Z
 

TEMPERATURA
 

La temperature afecta no solo el 
crecimiento, sino el desarroilo de la
planta de arroz. No todas las 
distintas fases de desarrolio para su normal
manifestaci6nr tienen los mismos rangos de temperatura, si'o que cada una de

6stas son favorecidas por diferentes 
temperaturas. Los fitomejoradores

desarrollan variedades que pueden adaptarse bien 
a los distintos rangos de
temperatura. Estudios sobre el 
efecto de temperaturas bajas en la planta de
 arroz, se han hecho principalmente al punto de congelaci~n, sin embargo un
interrogante se presenta a temperaturas por encima del punto de congelacifn
entre 10 y 21 C, rango en el cual los cambios bioquimicos ocurridos en la p~nta de arroz, no han sido bien estudiados y por el contrario entre 0 y
 
4 C estn bien determinados.
 

El arroz expuesto a temperaturas bajas durante el 
estedo de plantula,

puede sufrir un estancamiento en su crecimiento, debido a la disrinuci6n enlas reacciones quimicas y procesos fisicos, pero este fen6meno puede ser
reversible 
 por cuanto la planta se recupera cuando las condiciones
 
favorables de temperatura se presentan.
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El proceso de elongaci6n. de las hojas se, afectara 6nicamente enaquellas hojas que se formen durante la exposici6n a la temperatura baja,
mientras;,aquellas que se forman despu6s de temperaturas normales,' tendran 
un taniaflo normal. 

, Condiciones de temperaturas bajas pueden causar en otros estados dedesarrollo un daflo irreversible y la planta puede sufrir un colapsopermanente y en algunos casos hasta la muerte. Ejemplo de lo anterior sepresenta cuando por temperaturas bajas, el vaneamiento de los granos puede

ser total, mientras que la muerte puede llegar a 
ocurrir como consecuencia
de un intenso amarillamiento de las hojas, causado posiblemente por la
importancia de las racles al absorber nutrimentos del suelo.
 

Temperaturas bajas del otden de 150 a 190C durante el estado demeiosisen las c ]ulas madres " 10 a 11 dias antes de la floraci6n, causa
 
alta esterilidad (Stake, 1969).
 

Por otro lado Nakayama (1974), sostiene que el efecto de temperaturas
altas es considerado como un factor adverso a la producci6n, inclusive en
algunas regiones frias del Jap6n. La comblnaci6n de temperaturas altas y

baja radiaci6n solar durante la maduraci6n del grano, causa un acortamiento
 
en este perlodo, siendo un factor determinante en los rendimientos pobres.
 

En condiciones controladas, Moriya y Nara (1971) observaron un alto
porcentaje de esterilidad y granos parcialmente lienos, cuando la planta de arroz fue expuesta durante el estado de floraci6n a n promedio de
te~peratura de 31.5 C siendo la mAxima temperatura de 36 C y la minima27 C. Resultados similares fueron encontrados pbr Sato y otrBs (1973) y
Kusanagi y Washio (1973) con temperaturas maximas de 35 a 30 C y minima 
de 35 a 250C. 

TEMPERATURAS CRITICAS
 

Las temperatu~as criticas para la pbanta de arroz, est~n generalmente

por debajo de 20 C y superiores 'a 30 C, y varlan de acuerdo con el

estado de desarrollo de la planta. 
Por otro lado, 6stas cambian con la
variedad, el tiempo de duraci6n de .la temperatura crltica, los cambios
diurnos y nocturnos y el estado fi.iol6gico de la planta. El Cuadro 1 
muestra la variaci6n de la tempe,Ibra con las distintas fases de
 
desarrollo de la planta. .
 

Cuando se somete la plntl q.na temperatura por debajo de 200Cdurante el estado de redu ' en la divisi6n celular del polen,

normalmente se induce a un a, entaje de esterilidad (Stake 1969). Sin
embargo, temperatura .has, 4 2 C no producirAn dicha esterilidad, si

el tiempo de exposici6n,/ ,repasa los dos dias, pero causarA hasta un
4
100% de esterilidad, s- .xposici6n se prolonga por seis dias.
 

La esterilidad! ',oducida por temperaturas bajas es generalmenteatribulda a efectos de temperatura durante la noche, pero una temperatura
alta en el dia,.puede contrarrestar el efecto de la temperatura baja en la

i> 
noche. Lo anterior se pudo demostrar megiante la exposici6n de la planta de
 
arroz a una temperatura constante de 14 C (dia y noche) durante nueve 
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dias en el estado de reducci6n celular, lo cual caus6 
una esterilidad del41% sin embargo, el porcgntaje de esterilidad se redujo a 12% aumentando 
la temperatura diurna a 26 C. 

Cuadro 1. Respuesta de] 
arroz a la Variaci6n de temperaturas en diferentes
 
estados de desarrollo.
 

Temperaturas criticas (°C) (1)

Etapas de desarrollo Baja Alta 
 -Oiima
 

Germinaci6n 
 10 45 20-35
 

Emergencia y estdbleciiniento de 
planitu las 12-13 35 25-30 

Enraizamiento 
 16 35 25-28
 

Elongacion de hojas 
 7-12 45 31
 

Macollamiento 
 9-16 33 25-31
 

Iniciaci6n de panicula 
 15
 

Diferenciaci6r de panicula 15-20 38
 

Ant, ;is (floraci6n) 
 22 35 30-33
 

Maduraci6n 
 12-18 30 20-25
 

Tomado de Yoshida, 1977A.
 

(1)Se refiere a la temperatura media diaria, excepto para 
la germinaci6n.
 

EFECTOS DE LA TEMPERATURA SOBRE EL CRECIMIENTO Y REN[IMIENTO DEL ARRO()Z
 

Dentro del rango critico de bajas y altas temperaturas, 6stas puedenafectar el rendimiento de la planta, a travs de su irfluencia (brhe elmacollamiento, la 
 formacifn de espiguillas y su mnaduraci6n, io cual puede
cambiar de acuerdo con la varieddd. 

Experimentos realizados por Yoshida (1973) de:ijuestran qim, la tasa decrecimiento de 1a planta de agroz aurnerita linealmeonte con 1 tmpoerituradentro del rango de 22 a 31 C (Figura 1). Duranto el estado inicial,
comprendido entre 20 a 35 dias despu6s de la siembra, li temperatura afocta muy levemeirte el macollamiento y la rslativa tdsa de crecimiento, oxcepto a

la temperatura mas baja estudiada (22 C).
 

El mismo autor encontr6 que el efecto do li tel;iperatura onbre el
macollamiento es regulado por la intensidad de radiacitn solar. 
l"isicaerito
determin6 que con temperaturas altas, se ajment6 li tasa do omergelcia de 
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CRECIMIENTO (valores relativos) 

100 

80 F 
60 F 
40 NUMERO DE ESPIGUILLAS 

IoT11  	 , 

100 r

60 MACOLLAMIENTO (3-5 seminas) 

100 

80 

60 CRECIMIENTO RELATIVO (3.5 semanas) 

100 F 
80 [ 
60 F 
401 TASA CRECIMIENTO (0-1 semana) 

O L" 
22 25 28 31 

TEMPERATURA PROMEDIA DEL AIRE 

Figura 1. 	 Efecto de la temperatura sobre el crpcimiento de 
IR-8 en condiciones controladas Ufimado de 
Yoshida, 1973). 
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hojas y permiti6 un mayor n~mero de yemas (macollas), sin embargo, en
condiciones de iluminaci6n baja, algunas de las yemas no se d~sarrollan
 
hasta convertirse en mdcollas por 
deficiencia de carbohidrat0s recesarios
 
pard su crecimiento.
 

Por otro ]ado, el mismo experimento mostr6 que durante la fasereproductiva de la planta, el nimero de espiguillas por planta aument6 
cuando la temperatura disminuy6, lo cual indica que a la inversa de loanterior, la temperat.ra Optima cambia de alta a baja, a medida que se 
avanza en el cre-imiento de 
 la planta, de la fase vegetativa a la
 
reproductiva.
 

La teiiperatura media 6ptima para la maduraoci6n de las variedades
jap6nicas c-ta reportada en un rango de 20 a 22 C (Aimi y otros, 1959,
Matsushima y otros, 
 1957: Matsushima y Tsunoda, 1959). Resultados de
 
experimentos realizados por Murata (1976), mostraron que el 
peso de 1.000
 
granos de la misma variedad varia de 24 a 21 aramos, cuando se expuso la
planta a un cambio de temperatura de 22 a 28 C durante un periodo de 21 
dias a partir de la floraci~n (Figura 2).
 

24 

23 

22 

21
 
S i I I
 

22 24 26 28
 

TEMPERATURA (T C) 

Figura 2. Efecto de la temperatura sobre el peso de 1.000 granos
durante el perfodo de maduraci6n de arroz. 
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Por otro lado, en el t.r6pico a una teiperatura promedia diurna de 29 CC no 
resulta muy perjudicial en presencia de suficiente radiaci6n solar, lo cul 
pernite concluir que las variedades del tipo indica se adaptan mejor a 
tetperaturas altas, nientras que las jap6nicas necesitan de tenperituras
bajas para una adecuada madurez del grano, caino lo denuestra el trabajo de 
Yoshida y Hara (1977) quienes encontraron en experimentos bajo condiciones 
controladas, que la temperatura promedia diar'ia para el llenado del grano
del arroz de tipo indica0 est entre 10 y 25 C, mientras que para el tipo 
japonica Vdrid de 16 a 22 C (Figura 3). 

PESO 1.000 granos (gr) 
24 

22 

20 

IR20 

Fujisaka 5 

18 

16 // 

/ 

14 /
/ 

12 

OL20 25 30 35 

TEMPERATURA PROMEDIA (°C) 

F~gura 3. Relaci6n entre el peso de 1.000 granos y la temperatura 
media para dos variedades de arroz (Adaptado de Yoshida 
F-d Hara 1977), promedio de 3experimentos. 
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EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL AGUA Y DEL AIRE SOBRE EL ARROZ
 

El desarrollo 
de la planta de arroz en condiciones de inundaci6n y
bajo diferentes niveles de lamina de agua, 
es afectado directamente por la
temperatura. En estas condiciones la mayor dependencia estA relacionada con
la posici6n de los puntos de crecimiento respecto a la profundidad del agua
(Tsunoda y Matsushima, 
 1962). Desde los primeros estados hasta la
iniciaci6n de la panicula, las yemas responsables de las hojas, macollas y
panicula permanecen bajo 
 agua y su desarrollo es afectado por 
 la
temperatura del 
agua. Sin embargo, el crecimiento y elongaci6n de la planta
es influenciada por las dos 
 temperaturas, del aire y del agua,
principalmente porque el 
ciclo de vida es completado en un ambiente a~reo.
 

A medida que la panicula se desarrolla y stL;-sale del nivel del agua,
la influencia de la temperatura del agua para el crecimiento y madurez de
la panicula disminuye y aumenta la dependencia de la temperatura del 
aire
(Tsunoda y Matsushima, 1962; Matsushima y otros 
1964). Por lo anterior se
puede ccncluir que el efecto de la temperatura del aire y del agua varian
con el estado de crecimiento de la planta. As!, 
de acuerdo con Matsushii,a,
1964C durante los estados iniciales de la planta, la temperatura del agua
afecta los rendimientos 
a trav6s d su influencia sobre el nOmero de
panIculas por planta, n6mero 
de grarlos por panicula y el porcentaje de
granos maduros, mientras que 
en los estados mas avanzados, la temperatura
del aire puede afectar el rendimiento, influenciando el porcentaje de
 
granos Ilenos y su peso.
 

Se ha establecido 
que el efecto de la temperatura drl agua es
determinado por su magnitud y la 
profundidad de la lamina aplicada. En la
mayoria de los casos, la temperatura del agua es mayor que la del 
aire y a
medida 
que se aumenta ]a profundidad de la misma, se hace mayor la
dependencia del crecimiento de 
la panicula de la temperatura del aire. AsI,
cuando la temperatura del aire desciende 
por debajo del nivel critico,
aumentando la profundidad del 
agua hasta 15 o 20 cms durante el estado de
reducci6n en 
 la divisi6n celular, se protegerA la planta contra la
esterilidad que puede la
causar temperatura baja del aire (Nishiyama y

otros, 1969).
 

"Stress" causado por temperaturas bajas.
 

Dependiendo del estado de desarrollo, la planta puede sufr~r 
dahos
cuando la temperatura promedia diaria desciende por debajo de 20 C. Asi,
el daho por frio, puede ocurrir 
no s6lo en las regiones templadas, sino
durante el 
verano en el tr6pico y subtr6pico. Se han reportado diferentes
palses con dahos causados por 
fric, entre los cuales estAn Australia,
Blangadesh, 
China, Colombia, Cuba, India, Indonesia, Iran, Jap6n, Corea,
Nepal, Pakistan, PerO, Sri 
Lanka, USA, URSS y otros. Entre los 
principales
efectos se 
han observado: no germinaci6n de la semilla, retraso en la
emergencia de p15ntula,
la enanismo, amarillamiento de las hojas,
esterilidad apical, emergencia parcial la retraso
de panicula, en la
floraci6n, alto porcentaje de granos vanos 
y maduraci6n desuniforme,

(Yoshida, 1978).
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Estudios realizados por Sasaki y Wada, 1973, indican que el arroz
 
tiene su mayor susceptibilidad a temperaturas bajas durante el

"embuchamiento", alrededor de 14 
 a 7 dias antes de la salida de la 
panicula, mientras que la floraci6n le sigue en importancia. Por otro lado 
Shibata, 1970, encontr6 que cuando la planta de arroz es sometida a 
temperatura baja durante trcs dias, 6sta es niAs sensible en el estado de 
floraci6n, es tan sensible, e incluso mAs, que en el "embuchamiento".
 

"Stress" causado por temperaturas altas.
 

Un alto porcentaje {e esterilidad se puede presentar cuando la 
temperatura excede los 35 C en el estado de antesis y el tiempo de 
exposici6n sobrepasa al de una hora. Yoshida, 1978, reporta ,ue cuando la 
planta de arroz es expuIsta a temperaturas superiores a 35 C, los daios 
causados en la planta dependen dl estado de desarrollo de la misma. Asi, 
durante la fase vegetativa se pueden observar sintomas tales como: la punta
blanca de la hoja, bandas clor6ticas, reduccifn en el macollamiento y la 
altura. La fase reproductiva tambi~n puede ser afectada mediante la
 
aparici6n de la panicula blanca, reducci6n del nOmero de granos y mayor 
esterilidad, mientras que en la etapa de maduraci6n se reduce el namero de
 
granos llenos por panIcula.
 

El mismo autor concluye que el estado de desarrollo mns sensible a 
temperaturas altas es el de la floraci6n, seguido por el "embuchamiento" 
alrededcr de nueve dias antes de la salida de la panicula. Una o dos horas
 
de temperatura alta durante la antesis, es definitiva en el porcentaje de
 
esteril idad.
 

Interacci6n entre la temperatura y el suministro de nutrimentos.
 

En la mayoria de los casos lo que determina el rendimiento, es el
 
nOmero de granos por unidad de Area. Yoshida, (1978), reporta que existe 
una alta correlaci6n positiva entre el nfmero de granos pur unidad de 5rea
 
y el total del nitr6geno tornado por la planta al momento de la flcraci6n. 
El observ6 que el nOmero de granos es mayor a medida que aumenta la 
cantidad de nitr6geno suministrado. Por otro lado en on ensayo similar
 
realizado bajo condicioaes controladas, se encontr6 que el nmero de granos
 
aumenta a medida que la temperatura disminuye bajo un determinado nivel de 
nitr6geno, siendo was evidente este resultado con on mayor nivel de 
nitr6geno. Sin embargo, la mayor eficiencia es alcanzada con las 
temperaturas y al nivel de nitr6geno mAs bajos (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. 	Efecto de la temperatura sobre el nOmero de granos y la
 
eficiencia del nitr6geno para producir granos.
 

NOmero do granos NOmero de granos por
 
por M2 m 
de N absorbido
Terneratura
o 50 lOON 150N(I ) 50N OON 15N 

dia/noche (C) 

35/27 	 24.400 28.800 27.800 2.9 2.0 1.4
 

32/24 	 27.500 30.800 29.900 3.0 2.2 1.6
 

29/21 
 28.800 31.300 37.600 3.3 2.3 2.1
 

26/18 
 32.600 40.900 48.200 3.2 2.5 2.2
 

(1) Kg N/ha
 
Tomado de IRRI(1978)
 

Experimentos realizados por Sasaki y otros 
(1973), demostraron que el
nitr6gero puede variar el porcentaje de esterilidad causado por bajas
temperaturas durante Ia reducci6n de 
]a divisi6n celular. Cuando la
temperatura estA por encima o muy por debajo de la temperatura critica, elsuministro de nitr6qeno tiene muy poco 
efecto sore la esterilidad, sin
embargo bajo una temperatura 
 moderada a (16 C) eI porcentaje de
esterilidad 
se aumenta con u, incremento en el nivel del nitr6geno, ', asexperiencias reportadas por Sdsaki y Wada 
(1975), indican que los efectos

negativos de una alta dosis de nitr6geno en condiciones de temperatura baja
durante la 
fase reproductiva, puede ser contrarrestada mediante el 
aumento
 
en el nivel del f6sforo aplicado, (Figura 4).
 

RADIACION SOLAR
 
La mayoria de la energia solar provenience del sol, tiene una longitud
de onda comprendida entre 0.3 y 3.0 
micrones y normalnlente se denomina
 

radiaci6n 	de onda corta. 
Por otro lado la tierra emite radiaci6n de onda
 
larga entre 3 y 50 micrones.
 

El tejido 
verde de las hojas utiliza para su fotosintesis la energla

solar en una longit.id de onda de 0.4 
a 0.7 micrones, la cual se ha liamado

normalmente como "Radiaci6n fotosint _tica (PAR)
activa" o simplemente luz

solar y el total de la radiaci6n solar estA alrededor de 0.50, tanto en 
el
 
tr~pico como en la zona templada (Monteith, 1972).
 

La unidad de radiaci6n solar mAs conveniente empleada agricultura
en 

es Cal/cm2/dia, aunque muchns fisicos y cientificos emplean otras unidades.

Yoshida (1978), afirma que la radiaci6n solar media 
en 26 sitios de 15
paises arroceros varla de 50 Cal/cm2/dia en Milano (Italia) a 700

cal/M2/dia, o mas en Junio-Julio Lisboa
en 	 (portugal) y Davis (California,

USA). Sin 	embargo, la mayoria de los sitios reciben un 
promedio alrededor
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de 300 cal/cm2/dla o un poco mAs, durante el perfodo de madurez del 
arroz.
 

ESTERILIDAD (%)
 
60
 

P: 0.48 

50 

4.0 P: 0.96 

". ,*P: 1.92 

30 

0.48 	 0.96 

NIVEL DE NITROGENO (gr/mat) 

Figura 4. 	 Efecto de la aplicaci6n de f6sforo (P2 ) sobre 
la esterilidad (%)causado por baja temperatura 
en el estado de reducci6n (Sasaki y Wasa, 1975). 

REQUERIMIENTOS DE LA RADIACION SOLAR EN LOS DIFERENTES 
 ESTADOS DE
 
DESARROLLO DEL ARROZ.
 

Las necesidades de radiaci6n solar para el cultivo del arroz varian 
con los diferentes estados de desarrollo de la planta. Una baja radiaci6n
 
solar durante la fase vegetativa, afecta muy ligeramente los rendimientos y
 
sus componentes, mientras la fase reprojuctiva existe una
que en 	 marcada
 
disminuci6n en el nOmero de granos. Por otro lado durante el periodo de 
llenado a maduraci6n del grano, se reducen drasticamente los rendimientos 
por disminuci6n en el porcentaje de granos llernos.
 

Una relaci6n cuantitativa entre el rendimiento y la radiacihn solar,
 
se puede observar en el Cuadro 3, presentado por Yoshida y Parao (1976).

Dicho cuadro muestra que la radiaci6n solar tiene su mayor influencia sobre
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los rendimientos durante la fase reproductiva de la planta, seguida por lafase de maduraci6n, mientras que durante la fase vegetativa tiene muy poco
efecto (Figura 5).
 

RENDIMIENTO (t/ha) 

7
 

VEGETATIVO MALURACI(,N 

6 

5 

REPRODUCTIVO 

4 

// 
3 

100 200 300 
 400 bOO 600 700
 

RADIACION SOLAR (Cal/cm 2 
/d ia) 

Figura 5. 	 Efecto de la radiaci6n solar en diferentes etapas de cre
cimiento sobre el rendiniento de IR-747b2-6 (tornado
de Yoshida y Parao, 1976). 

FOTOSINTESIS
 

FotosIntesis es el proceso medio cual I, energla espor 	 del solaratrapada por el tejido verde de las plantas y convertida en energya
quimica, para ser almacenada en forma de carbohidratos. Cerca de 80 a 90%del peso de la materia seca de las plantas verdes, es derivado de lafosotIntesis, mientras que 
el resto, normalmente proviene del suelo como
 
minerales.
 

La fotosintesis en un 
cultivo de 	arroz estA principalmente determinada
 
por la incidencia de la 
radiaci6n solar, la tasa de fotos~ntesis por unidad
de Area foliar, el Indice de Area foliar, la orientaci6n de la hoja. Sin

embargo, es importante anotar que 
 una alta 	 radiaci6n solar es un
 
pre-requisito para una tasa alta de fotosintesis.
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PRECIPITACION
 

El arroz se cultiva no solamente en condiciones de irrigaci6n, sino
 
tambi6n en zonas bajas con alta precipitaci6n, zonas con laminas de agua
 
profundas y en secano en condiciones regularnente drenadas. En estas
 
circunstancias el arroz puede estar sujeto a dafios causados por la
 
sumersi6n de la planta debido a la inundaci6n de las tier'ras bajas,
 
mientras que en zonas altas, la sequia puede presentarse muy
 
frecuentemente.
 

Cuadro 3. Efecto de baja radiaci6n solar durante diferentes estados de
 
desarrollo sobre el rendimiento y los componentes de IR747 B2-6
 

Luz 
solar Rendimiento No. granos Granos Indice Peso-1000 
(%) Kg/ha n/M2(xlOO) llenos cosecha granos(gr)

()
 

F a s e V e g e t a t i v a
 

100 7.110 41.6 88.9 0.49 20.0
 

75 6.940 40.6 89,9 0.48 19.9
 

25 6.300 38.1 84.3 0.51 19.8
 

F a se Rep rod u c ti v a
 

100 7.110 41.6 88.9 0.49 20.0
 

75 5.710 30.3 87.8 0.47 20.3
 

50 4.450 24.4 89.4 0.40 19.5
 

25 3.210 16.5 89.4 0.36 19.1
 

Fa se Madu raci 6n
 

100 7.110 41.6 88.9 0.49 20.0
 

20.0
75 6.530 41.1 81.1 0.49 


50 5.160 40.6 64.5 0.44 19.5
 

25 3.930 41.7 54.9 1j.38 19.1
 

Tomado de Yoshida y Parao (1976)
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Se tiene conocimiento que la precipitaci6n puede agravar
caracteristicas de volcamiento de la planta; factores tales como hojaslargas, pesadas y h6nmedas, tienden a 
juntarse y causar volcamiento.
 

En ]a explotaci6n del 
arrcz con aqua lluvia y cuando la temperatura se
encuentra dentro du' rango de los niveles criticos, ]a precipitaci6n es el
factor lii;itante. Cuando se hace suministro de riego, el crecimiento y losrendimientus de la planta, est~n determinados 
en gran proporci6n por la
temperatura y la radiaci6ri solar. 

FRANSPIRACION
 

La transpiraci6n se refiere a la p6rdida de aqua en forma de vapor atrav6s de la superficie de la planta. En este orden de ideas, 
la planta se
mir-chitarfi o morira, al menos se surninistre agua para compensar lap6rdida por transpiraci6n. Este
que 

proceso normdlmente se lieva a cabo atrav6s de los estomas, y una pequeha proporci6n, a trav~s de la cuticula. 

La p6rdida de aqua en la transpiraci6n estj directamente relacionadacon !a tasa de crecimiento, asi ]a transpiraci6n se puede considerar comoel nmero de gramos de agua transpirada por cada gramo de materia secaproducida. Sin embargo sto varia con la humedad del suelo, el clima, lavdriedad, estado de crecimiento y el periodo vegetativo. SegOn Matsushima(1962), Yoshida (1975), normalmente esta relaci6n varia entre 250-350 gramos de aqua por gramo de materia org~nica seca producida. 

REQUERIMIENTOS DE AGUA
 

El aqua es indispensable para ]a vida de la planta de arroz. Elcontenido del aqua en la planta varia de acuerdo con la estructura y con elestado de desarrollo de la misma. La inayoria del aqua empleada por laplanta para su formacifi es tomdda a trav6s de las raices. La planta eipleamenos del 15'. del aqua absorbida mientras que el se a la
resto pierde
atm6sfera por medio de la transpiraci6n de las hojas. 
 Un adecuado
suministro de aqua uno loses de factores mis importantes en la producci6nde arroz. En muchas dreas el arroz sufre Ins excesos de aqua o sequia,especialmente por ia irregularidad en las iluvias y/o suministro de
irrigaci6n.
 

La principal raz6n para la inundaci6n en el cultivo del arroz esporque la niayoria de las variedades de arroz presentan un mejor crecimiento
y mayor rendiiiento cuando se 
cultivan bajo inundaci6n del suelo. La
funci6n esencial del aqua es 
la modificaci6n de las caracteristicas fisicas
de la planta, el status nutricional y fisico de los suelos y la naturaleza
 y extensi6n del crecimiento de las malezas. 

En el medio del cultivo de arruz de riego se pierde aqua a trav6s deia transpiraci6n, evaporaci6n y percolaci6n. Dentro de 
las p6rdidas,
ocasionadas por percolaci6n son las mAs variables 
las 

y est~n afectadas porfactores de suelos como son: textura, topografia y nivel freatico. 
Un promedio de requerimientos de aqua para arroz irriqado en 43diferentes localidades del mundo, se presentan en 
el cuadro 4.
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Cuadro 4. Requerimientos de agua en arroz irrigado
 

P6rdida de agua mm/dia
 

Transpiraci6n 1.5 - 9.8
 

Evaporaci6n 1.0 - 6.2
 

Percolaci6n 0.2 -15.6
 

Total p6rdida diaria 5.6 -20.4
 

Operaci6n de campo
 

Semilleros 40 rim
 

Preparaci6n de tierras 200 mm
 

Irrigaci~n de campo 1000 mm
 

otal 1240 mm/cosecha
 

Kung (1971)
 

VIENTO
 

El viento juega un papel muy importante durante la vida de la planta 
de arroz. Estg reportado que el viento con una velocidad lenta, aumenta los 
rendimientos por acci6n de la turbulencia en el medio de una comunidad de 
plantas. Yabuki y otros (1972), afirman que la tasa de fotosintesis es 
mayor con el aumento suave de la velocidad del viento, ya que el aumento en 
la turbulencia incrementa el suministro de gas carb6nico (CO ) Wadswoeth 
(1959) encontr6 que velocidades mayores de 0.3 a 0.9 metros po segundo, no 
tienen mayor efecto en la fotosintesis de la planta. 

Por otro lado vientos fuertes con caracteristicas de vendaval, son
 
perjudiciales para la planta, como quiera que aumenta el vulcamiento.
 
Tambi6n vientos muy secos han mostrado causar secamiento de las hojas,
 
fen6meno 6ste que es grave en condiciones de secano. Tambi6n vientos secos
 
y calientes, pueden causar laceraciones de hojas y granos, presentando
 
adenAs en muchos casos abortos en las flores
 

HUMEDAD RELATIVA
 

La evaporaci6n es una funci6n inversa de la humedad relativa
 
(contenido de vapor de agua en el aire). Se ha demostrado que teniendo los
 
demAs factores constantes, un aumento en la humedad relativa reduce la
 
intensidad de la evapotranspiraci6n, ya que el gradiente de presi6n de
 
vapor de agua, entre la atm6sfera y la superficie hOmeda, es baja. La
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capacidad del aire de retener vapor de agua aumenta rApidamente con latemperatura, por lo 
tanto, e, aire caliente del tr6pico toma mayor vapor de
 agua que el aire frio de otra,. zonas.
 

SUELOS
 

El suelo en el cual 
se puede desarrollar el 
arroz es tan variado, como
el rango de climas, al cual se puede exponer el cultivo. La textura variade arena a arcilla, 
con extremos de pH entre 3.0 a 10; contenido de materia
orgAnica del I a 50%, concentraciones de sal 
de 0-1% y disponibilidad de
nutrimentos desde 
 muy marcadas deficiencias hasta 
 el exceso. La
productividad de la tierra empleada para arroz, est5 determinada en sumayoria por las condiciones del suelo y el agua disponible.
 

El arroz es el Onico cultivo que se produce en suelos saturados deagua, e incluso sumergidos durante parte o todo el ciclo de vida de laplanta y por esta raz6n las propiedades fisicas del suelo son relativamente poco importantes a medida que haya un 
adecuado suministro de agua.
 

La textura del suelo juega un papel muy importante en el manejo delaqua de riego y ce la fertilizaci~n. Un tamao pequeho en los poros desuelos de textura fina, permite 
un lento movimiento del agua, mientras un
excesivo 
suministro de &lla y fertilizantes en 
suelos de textura liviana,
aumenta las p6rdidas por lavado y percolaci6n.
 

El arroz soporta bien suelos con pH entre 4.0 y 8.4 sin embargo sumejor desarrollo lo obtiene cuando la acidez no 
baja de 5.0 ni pasa de 6.5.
Tolera bastante la salinidad, permitiendo buenas producciones en suelos
salinos, los cuales a su 
vez van siendo lavados con los permanentes riegos

requeridos por la planta de arroz.
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ECOSISTEMAS EN RELACION AL MEJORAMIENTO DEL ARROZ
 

P.R. Jennings
 

Las variedades de arroz se comportan - forma diferente en los 
distintos sistemas de producci6n. En este drL~culo el t~rmino "Sistema 
de producci6n" se sustituye por el de "Ecosisteria", el cual comprende 
todas las interacciones de una variedad con el medio ambiente -el clima 
y el suelo-, las pr~cticas de cultivo y los agentes biol6gicos que la 
afectan: pat6genos, plagas y malezas.
 

Se conoce que las variedades apropiadas para el cultivo de secano,
 
no lo son para arroz con riego y variedades de riego, con pocas
 
excepciones, no se adaptan bien en secano. De igual manera una variedad
 
de secano de Costa Rica, no tendria valor en secano de Brasil y
 
viceversa. Una buena variedad de arroz con riego de Colombia, tampoco se
 
comportarla satisfactoriamente en Chile, ni la variedad chilena en
 
Colombia. Entonces, el factor que determina ]a adzptabilidad y utilidad
 
de una va,'iedad es el "Ecosistema".
 

ECOSISTEMAS EN ARROZ CON RIEGO
 

El sistema de riego ha recibido m~s investigaci6n, ha demostrado
 
mas progreso, tiene rendimientos mds altos y es mAs f~cil de mejorar que
 
el sistema de secano. Esto es debido a que el agua controlada en el
 
riego reduce bastante los limitantes, de tal manera que los ecosistemas
 
de riego son menos complejos, mAs estables y uniformes que los de
 
secano. Arroz con riego del Asia tiene mAs en comOin con el arroz de
 
riego en Colombia, que el arroz de riego en Colombia con arroz de secano
 
en el Brasil.
 

En comparaci6n con los ecosistemas de secano, arroz con riego en
 
Am6rica Latina es relativamente estable y uniforme, y es posible
 
dividirlo en dos grandes ecosistemas:
 

1. Zona templada representada por Chile, Uruguay, Argentina y Rio
 

Grande do Sul en Brasil.
 

2. Zona tropical que comprende desde Mexico hasta PerO
 

La divisi6n anterior se basa en un solo factor que es Id 
temperatura ambiental, la cual exige en el Cono Sur variedades 
tolerantes al frIo. En el restj de Am6rica Latina, desde PerO hasta 
Mexico, una variedad de amplia adaptabilidad, como CICA 8 o Bg 90-2, ha
 
producido rendimientos excelentes y estables.
 

Esta uniformidad de la variedad en el ecosistema de riego, donde el
 
agua reduce la complejidad del ecosistema, no caracteriza al arroz de
 
secano. Especificamente los efectos del agua de riego sobre el suelo y
 
el cultivo son:
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a. Efectos qu~micos:
 

1. El suelo no tiene oxigeno, excepto en 
una capa delgada de la
 
superficie, o sea 
que estA reducido.
 

2. El 
pH sube en suelos acidos (excepto en suelos hidrom6rficos) y

baja en suelos calcareos a niveles no dafiinos.
 

3. Reduce los compuestos de hierro, de f6rrico a ferroso, liberando
 
cantidades aprovechables de Fe.
 

4. Aumenta ia disponibilidad del N,P,Si, Fe y Mn.
 

5. Favorece la fijaci~n de nitr6geno del aire por bacterias, Azolla
 
y algas verde-azuladav.
 

b. Controla parcialmente las malezas
 

c. Elimina "estr6s" por la sequla
 

d. Permite nivelaci6n precisa del suelo
 

e. Reduce la 
intensidad de plagas, enfermedades y des6rdenes
 
fisiol6gicos, tales como 
:
 

enfermedades y des6rdenes fisiol6gicos, tales 


-
-
-
-

-

Cucarro 
Gusanos blancos 
Verraquito de tierra 
Chinche de la raiz 
Barrenador menor del 

Euetheola sp. 
Phylophaga sp.
Gryllotalpa (Neocurtilla) hexadactyla 
Bilissus leucopterus 

-
-
-
-
-

maiz 
Piricalaria, Quemado 
Helminthosporium 
Rhynchospnriui 
Nematodes 
Clorosis 

Elasmopalpus lignosellus 
Pyricu aria o 
Helininthosporium oryzae
Rhynchosporium oryzar
Meloidogyne sp.; Aphelenchoides sp.
Deficiencia de hierro en suelos 

El riego trae como desventaja la incidencia de algunas plagas, 
como:
 

- Gorgojito de agua Lissorhoptrus oryzepilus 
- Minador de la hoja ydrellia sp. 
- Cercospora Cercospora oryzae
- Pudrici6n del tallo 	 Leptosphaeria salvinii (Sclerotium 

0 ryzaee
- Bronceado enDeficiencia de Zn
SAnaranjamiento 
 Toxicidad indirecta del hierro en
 

suelos Scidos
- Espiga erecta 	 Relacionado con falta de drenaje y

Factores del suelo
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Se puede considerar el arioz con riego de Am6rica Latina tropical,como un ecosistema relativamente uniforme en los limitantes importantescon 	 las excepciones 
 de "Sogata" (Sogatodes oryzicola) y Piricularia
(Pyricularia or zae), le es
cual problema 
 severo en ciertas
cominaciones desue o y clima. 
Piricularia es menos importante 
en zonas
templadas. Es posible que un Centro 
 Internacional 
 como el CIAT
desarrolle lineas de arroz 
 de buen comportamiento para todo 
el Area
tropical, 
 si el programa de mejoramiento trabaja en sitios donde sepresentan los limitantes mds importantes. 

ECOSTSTEMAS EN ARROZ DE SECANO
 

En comparaci6n con el arroz de riego, el cultivo en secano es mdsdificil. Secano refiere al
se cultivo que 
depende de ]as lluvias para su
normal crecimiento, sin caballones o muros en el campo, y que por Iotanto, no puede retener una limina de agua sobre la 
Auperficie.
 

La ausencia de una l-mina produce intLracciones entre ]a variedad,la acci6n de los herbicidas, la nutrici6n mineral 
 (deficiencias do
elementos menores y desbalances de elerentos mayores), sequia,la las
plagas y enfermedades, resultando as! compiejoun 
 de 	 Iimi tantesdiferentes a los de arroz con riego. Por ejemplo el arroz de secanoatacado nor pat6genos considerados como problemas menores 
es 

en arroz deriego. El caso cl~sico es Helminthosporlum orvzae. Adems otrospat6genos causan: 
escaldado (Rhynchosporium oryzae-,-anubo 
de la vaina
(Thanatephorus cucumeris), 
 pudricion de vaina
la (Acrocyl indrium

ryzae) y mancha ojival Drechslera gigantea).
 

Hay tres conclusiones al respecto:
 

1. 	El arroz de secano, as mAs inestable, variado y complejo que el de 
riego.


2. 	Mejoramiento de secano es mds dificil, 
con m5s limitantes y
variabilidad en los ecosistemas, por lo cual se tiene :nenos
probabilidad de avance gen6tico.


3. 	Mejoramiento de secano requiere materiales gen6ticos y mitodos
distintos a los empleados en el cultivo con riego. Esto debido a que en secano se trabaja mucho mnAs con tulerancias varietales,

mientras que en riego con resistencias variotales.
 

TIPOS.E ECOSSTEMAS DE SECANO EN AMERICA LATINA
 

Observemos los diferentes tipos de sCeaIIo desde I pinto de vistadel clima, el suelo, los pat6genos y las prlcticas culturales, enrelaci6n con el mejoramientD varietal. 
cada 

Entre los ecosistemas de secano,uno tiene su propio grupo de limitantes. Tratemos de definir' cuAlesecosistemas son posibles de mejorar y cu1 iles son dificiles. Anteconviene establecer que no se puede decir 	
todo 

con 	 precisi6n donde termina uilecosistema y comienza el otro. 
Asi 	 pues, para estudiarlos se ha optado
por agrupar los ecosistemas en dos categorias amplias: 
favorecidos y no
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favorecidus. La bueria fertilidad ael suelo y la adecuada humedad son los 
factores cunstantus que distinguen el secano favorecido del no favorecido. 
La densidad de siembra es funci6n agron6mica de la humedad en el suelo. La 
tendencia es uti'izar una alta densidad cuando la capacidad de retenci6n de
 
humedad del suel es baja, resultando en "estr~s" de sequia.
 

A. ECOSIST[NAS DE SABANA.
 

Se'cano inoderadainente favorecido a desfavorecidc. Existen tres
 
tipos diferentes de ecosisoii:as los cuales se describen a
 
continuacif6: 

Tipo 1. Secdno de Sabana. L.ianos Orientales de Colombia 

- Soelos muyTI cidos, infrtiles v erosionables, con toxicidad 
de AL, deficiencias de f~sforo, potasio y de bases 
intercambiables. 

- Excelente cantidad y distribuciTb de lluvia, donde la 
sequia("Veranico") no es problen1 

- Suelos livi,ros fAcilnente wecanizables 
- La densidad de sieobra normal, es similar a la utilizada en 

riego
 
- Las malezas no son problema grave en las primcras siembras. 

Piricularia, hoja blanca, iianchado del grano y escaldado de 
la hoja son importantes 

- Otros factores limitantes 

Requisito: Variedad tolerante a altas cuncentraciones de aluminio en
 
el suelo, tales como las brasileras, africanas y Monoaiaya

(tradicional de la zona).

Estrategia: Insumos minimos y sembrar en surcos, aplicando calcio +
 
f6sforo 	en banda, debajo de la semilla.
 

Se estima on rendimiento potencial de 2 ton/ha con variedades 
criollas altas y 3 ton/ha con las variedades mejeradas de porte
intermedio, resistentes a enfermedades y tolerantes al aluminio. Este 
es un ecosistema te6rico, puesto que el arroz de secano en el area, 
estA restringido a suelos aluviales o de vegas, el cual corresponde a
 
un secano favo,'ecido. 

Tipc 2. 	 Secano moder3danente favorecido. Areas de Mato Grosso,
 
Maranhao y Para en el Brasil.
 

- Parecido al No. 1, quiz5 con suelos no tan Acidos. El
 
r6gimen de lluvias es menus favorable, pero aceptable, pues
 
la sequia no es muy fuerte.
 

- Densidad normal de siembra, con rendimientos de 3 a 4 
tons/ha posibles. 

- Perspectivas favorables: areas vastas y de bajo costo con 
buena liuvia para un sistema de cultivo econ6mico. 

Soluciones gen6ticas para los tipos 1 y 2. Tres requisitos
 
importantes que las variedades obtenidas deben cumplir:
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a. Que sean tolerantes a problemas de f6sforo y aluminio
b. Que sean toleantes a Piricularia y otras enfermedades fungosas
c. Tolerantes a sequla moderada
 

Estas tolerancias se encuentran en 
las variedades nativas, criollas

de sabanas del Africa y America del Sur.
 

Tipo 3. 	Secano no favorecido, Sao Paulo, Minas Gerais, Goias
 
(Brasil)
 

- Caracteristicas: Suelos acidos e inf6rtiles. Lluvias
 
menores y mal 
distribuidas. Sequia (canicula)fuerte.
 

- Densidad de siembri iuy baja, 
con surcos hasta de 60
 
centimetros entre si.
 

- Requisitos gen6ticos: La tolerancia a sequia es crucial;

tolerancia a Piricularia y variedades altas (debido a
densidad baja). El rendimiento promedio de 1.0 ton/ha 
se

debe tratar de subir a 1.5 ton/ha.
 

Este sistema ha persistido 
no obstante los bajos rendimientos
obtenidos, debido a subsidios gubernamentales en forma de cr6dito
barato y seguro de cosecha. La decisi6n de 
tratar de aumentar la
productividad de] ecosistema es 
m~s politica que cientifica, ya que
existen 	otras areas 
con mejor precipitaci6n.

Problema: Las variedades brasileras figuran entre las 
mas
tolerantes a la sequia en 
el 	mundo. Parece muy dificil, aunque es
posible, aumentar ligeramente el nivel 
actual de tolerancia a Id
 
sequid.
 

El 	intento de aumentdr el 
rendimiento debe concentrarse mns en la
tolerancia a la 
sequia que en Piricularia o en el suelo, como
factor limitante. Esto requeriria estudios b5sicos de dos tipos:
 

a) El 
sistema de raices en relaci6n a la tolerdrici.i a sequla.
Algunas 	variedades de porte bajo tienen un sistema radicular
 
profundo, tipico de variedades altas.
 

b) Reducci6n de la transpiraci6n de la 
hoja para combatir la
 
tensi6n 	por sequia.
 

Estrategias en mejoramiento:
 

1) 	Entrecruzar las mejores variedades mundiales en cuanto a
tolerancia a sequia (Brasil x Africa x 
Asia), para aumentar
nivel de tolerancia. Si los mecanismos de la 
tolerancia tienen
genes diferentes, existe posibilidad de aumentar la tolerancia.
 

2) Irradiar variedades Brasileras y seleccionar plantas mns bajas
con mejor macollamiento y probarlas a una mayor aensidad de
siembra en surcos 
a menos de 60 centimetros entre si.
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En relaci6n con los tres ecosistemas de Sabana puede concluirse que

existen mayores posibilidades gerifticas para zonas de alta
 
precipitaci6n y pocas para zonas de baja precipitaci6n.
 

B. ECOSISTEMAS DE CENTRO AMERICA Y COSTA NORTE DE COLOMIA
 

Secano favorecido a moderadamente favorecido. 

Caracteristicas:
 

- Zona originalmente cubierta con bosque, con suelos ligeramente

6cidos, livianos y m~s trtiles que los do saharna.
 

- Precipitaci6n total buena a excelente, "canicula" corta presente
 
en algunos ahos.
 

- Densidad normal: Sietlbra en surcos de 17 a 34 centimetros. 
- Cultivo mecanizado y con alLo uso de insuros. 
- Las malezas soil ii.3s limitantes que en saband a causa de los 

suelos f~rtiles.
 
- Deficiencias en eleimentos tales, COIc zinc, azufre, manganeso, 

hierro y f6sforo.
 
- Las enfermedades son un factur limitante. Entre otras 
Pyricularia 

oryzae, Helminthosporium oyzae y Rhynchosporium oryzae
- Los rendimientos van desdecero en anos malos hasta 5.0 tn/ha en 

ahos excelentes, con promedius do 2.5-3.0 ton/ha. 

Las variedades de riego han tenido cierto impacto, desplazando a
las tradicionales. Los productores en cl ecosistema siembran 
semienanas, fert-ilizan, aplican herbicidas y el cultivo es
mecanizado. La ventaja principal dc' tipo semienane es facilitar la
mecanizaci6n do la cosecha dehido a poco vuelco. Los rendimientos 
han aumentado en los 01timnos ahos. 

Las variedades IR8, CICA 4 y Tikal 2 entre otras, han sido
 
inestables debido a la sequia, o "canicula", situaci6n que agrava

los problemas do deficiencias nutricionales y enfermedades,
 
mientras que Costa Rica 1113 y otras seleccionadas localmente se
 
comportan mucho mejor.
 

Estrategias para mejorar el rendimiento: 

a. Seleccionar progenitores del tipo semien-,- o, con resistencia
 
estable a Piricularia y tolerantes a seqJia.
 

b. Seleccionar on la 
zona a partir de la F2 y no con lineas
 
avanzadas (F5-6)de los centros internacionales.
 

c. Sembrar poblaciones segregantes en surcos de 25 o 30 centImetros
 
por 5-10 centimetros entre plantas con ur,. planta 
por sitio.
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d. M6todo de selecci6n masal modificado (F
2 5 )
 

e. 
Someter las poblaciones segregantes a presionos f ertes de:
 

I. Suelo liviano, alto y en periodo de sequia
2. No regar durante la "canicula"

3. Aplicar cantidades moderadas de nitr6geno y cero, o poco


f6sforo
 
4. No aplicar insecticidas o fungicidas.
Solamente aplicdr insecticidas cuando aparezca 
 Spodoptera sp. en

cultivos j6venes
 

f. Alternar sitios de selecci6n de semestre a semestre, para ganaruna segunda generaci6n por dfO, pero sin riekjo en el sequndo
semesstre. 

g. Ensayos de rendimientos: conducir la mayoria en fincas t1picas yusar 	diseno de parcelas largas y wngostas, para aprovecharvariabilidad en el suelo y humedad.er ]a Estudiar las variables
nitrOgeno y f6sroro principalmente.
 

C. 	 ECOSISTEMA DE BOSQUE HUMEDO 

Stir de Mxico, Choc6 en Colombia, Amdzonia en PerQ y Brasil,
Bolivia y Darien en Panam.
 

Secano tradicional, pequefos productores de 
 1/2 a 	I ha sistema"primitivo" en tecnologia. Caracteristic,is de producci6n: 

a. Tumba del bosque y quema
 

b. No hdy roturacijn del suelu 

c. 
Suelo f~rtil por las cenizas. Suelo b5sico variable:
frecuentemente inf(rtil 
como 	en PerG o fC-rtil en Bolivia 

d. Precipitaci6i, favorable
 

e. Siembra a "espeque" o "chuzo", aproximddamente a 50 x 50 y 5-20 
semillas por sitio 

f. Mano de obra en 
el 100' de las labores
 

g. Malezds de hoja incha son predorinantes 

h. Rotaci6n, despu6s de 2 cosechas abandonan el lote " siembran uno 
nuevo
 

i. Enfermeaades normalmente leves 	por la densidad baja 

j. No utilizan plaguicidas ni fertilizarites
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k. Variedades criollas
 

1. Rendimiento 0.5-1.0 ton/ha
 

m. Cosecha panicula par panicula. El grano generalmente no es
 
comercializado
 

En este sistema hay pocos problemas evidentes, fuera del bajo
 
rendimiento. El sistema, en base de variedades criollas, estA en
 
balance con el ecosistema total.
 

Los problemas que se observan con la introducci6n de variedades
 
modernas en densidades altas son:
 

a. Paniculas pequehas que complican la cosecha
 

b. Si se aplican fertilizantes o se aumenta la densidad (1o cual es
 
necesario para las variedades modernas), aparecen problemas con
 
pat6genos, debido a cambios en el microclima dentro del follaje a
 
cambios en base de la alimentaci~n de los microorganismos.
 

Existen dos alternativas de soluci6n para el ecosistema:
 

1. No hacerle nada. No correr el riesgo de empeoar la situaci6n
 
par falta de entendimiento de l11o. Definitivamente olvidarse
 
del nitr6geno, la alta densidad y la mecanizaci6n.
 

2. Convertir al agricultor de parcela pequefia a productor mediano,
 
con cr6dito, refonina agraria, cooperativas e intervenciones
 
sociales, para permitir mecanizar la preparaci6n del suelo y
 
sembrar manualmente 5-20 hect~reas con variedades mejoradas y
 
cosecha manual. Solo asi la cosecha total de la finca llegarA a
 
una cifra que le permita al productor ganar y ahorrar dinero.
 

44
 



CAPITULO II
 

ORIGEN, TAXONOMIA Y MORFOLOGIA
 

ORIGEN, TAXONOMIA Y ANATOMIA DE LA PLANTA DE ARROZ
 

MORFOLOGIA DE LA PLANTA DE ARROZ
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ORIGEN, TAXONOMIA Y ANATOMIA DE LA PLANTA DE ARROZ (Oryza sativa L.)
 

J. Gonzdlez F.
 

Los procesos naturales de evoluci6n han causado en la planta de arroz
 
gran nomero de variedades
 una alta variabilidad gen6tica, demostrada por el 


cultivo es un fen6meno sin interrupci6n,
que hoy existen. La extensi6n del 

siendo una de las plantas de cultivo mAs antigua, y base alimenticia de
 

los continentes de mayor poblaci6n del mundo como son: Asia, Africa y
 

Am6rica.
 

ORIGEN Y DISTRIBUCION
 

Hay dos especies de arroz cultivadas, una de origen asi~tico Oryza
 

sativa L. y otra de origen africano Oryza glaberrima Steud. La expansion
 

del cultivo se debe a la primera especie, puesto que la segunda solo
 

del Africa (Angladette, 1969).
existe en el Oeste 


ser el arroz una de las plantas mas antiguas, ha sido dificil
Por 

en que el hombre inici6 su propagaci6n.
establecer con exactitud la 6poca 


61, antes de Cristo, donde

La literatura china hace menci6n de 3000 ahos 


inicio de la siembra de arroz como una ceremonia religiosa
consideraban el 

a su se menciona el
importante que estaba reservada Emperador. Tambi6n 


m~s importante de cinco cultivos en la alimentacion. En el
 
arroz como el 

Valle del Yang-Se Kiang se han encontrado restos de arroz, los cuales se
 

de Cristo (Angladette, 1969).
supone existieron 3000 a 4000 aios antes 


en que el
Varios autores en diferentes escritos estan de acuerdo 


origen de Oryza sativa L. esta al sur de la India, donde hay condiciones fa.
 

cut-tivo y existe una gran caitidad de especies silvestres.
vorables para el 

que Or za sativa L. se origin6 en


Roschevicz, citado por Angladete, cree 

a - Tnia en la Peninsula
el sudeste asidtico, principalmente en 


Koening, antepasado directo de Orvza sativa,

Indochinz, donde Oryza fatua 

se encuentra en estado silvestre.
 

propag6 desde el sudeste asiAtico, la India
Se admite que el arroz se 

a los 3000 afios antes de
hasta China en una 6poca intermedia, pero superior 
 o desde


Cristo; despu6s de la China fue introducido a Corea y de all!, 

Siglo I antes de Cristo


China, fue introducido al Jap6n, parece ser en el 

(Cheaney 1974).
 

arroz se introdujera a Filipinas, donde
Es probable que desde China el 

2000 a'os antes de Cristo. Del sur de la India lleg6 a
 

se cultiva desde 

penetr6 a Ceil~n hoy Sri-Lanka. El arroz lleg6 m~s


Indonesia y de all! 

tarde al Asia Occidental y a la Cuenca del Mediterr~neo, parece ser bajo
 

imperio Persa, sembr~ndose en la Mesopotamia, el Eufrates y Siria. A

el 

a 1. India por Alejandro Magno en el ata 320

consecuencia de la invasi6n 

antes de Cristo, los griegos lo introduje.-on a su pais; aOn cuando pueden
 

haberlo conocido desde antes por los contactos que tenian con 
los viajeros
 
India, antes de la invasion


arabes que visitaban la costa occidental de la 


de Alejandro.
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Los Arabes fueron muy eficientes en la expansi6n del
siglo IX cultivo, desde el
antes de Cristo cuando lo introdujeron a Egipto, hasta !os
VIII al siglos
X en que hicieron la introducci6n del 
arroz asi~tico de grano largo
al Africa Oriental en el 
noreste de Madagascar, y lo llevaron a Marruecos y
a Espa~a cuando la invasi6n de la Peninsula
Gracias Ibrica (Angladette, 1969).
a las colcnias portuguesas, 
holandesas y espahiolas
introdujeron las variedades asiAticas a ese continente. 
de Africa, se
 

No hd 
side pusible establecer 
con exactitud de
lleg6 el arroz al donde vino y cuando
Hemisferio Occidental, algunos autores
hal Col6n, elnso segundo viajo afirnan que Crist6
en

(Cheaney, 1974). 

1493, trajo semillas, pero no germinaron
El historiador Sim6n, 

que en el 

citado por Jennings, 1961, afirma
VAle del 'agdalena en Columbia hubo siembras en 
1580.
 
Los holandeses y los portugueses a finales del
el arroz a Amrica siglo XVII intodujerondel Nortp, 15s exactanente 
a Carolina.
procedente de Madaqascar Un barcoda ,ado por una tempestady dej6 40 libras de 

toc6 puerto en Charlestonsemilla en 1685 (Cheaney, R.L. 1974).
 
La otra especin cultivadd Oryza qhberrima Steud, 
 es originaria
Oeste de Africa, pusiblemente del
dAT Vta -Central del Rio Niger y su Areade dispersi6n est5 circunscrite a so 
lugar de origen (Anqladette, 1969). 
Seg~n Porter 1959, el cultivo de 
arroz dfricano
antes de Cristo, y durante comenz6 1500 aWhseste periodo ha evulucionadoOryza gaberriQa con limitaci~n.Steud, no cul tivadaes fuera cc suactualmente zona de origenestA en retroceso, ylas variedades
disminuyen poco qup al A se cultivand poco y son sustituTdas por variedades asijticas con mayor
adaptaci6n y que en general tienen la cariopsideaceptado que el de coler blanco, mAsrojo del Or'yza clah'wrima. 

rutas colori~adoras del 
La figura I muestra I.-s posiblescuitivo, seqi Chedn,_y, 1974.
 

TAXONOMIA
 

El arroz es una 
Faner6gama, tipo espermatofita, subtipo angiosperma
 

Clase Monocotiledonea
 

Orden Glumiflora 

Familia Graminea
 

Subfamilia Panicoideas
 

Tribu Oryzae
 

Subtribu Oryzineas
 

Gdnero Oryza (Angladette, Gonz~lez, Porter)
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Figural 1. Movimiento del arroz en el mundo desde su punto de origen. (Cheaney, 1974). 



TRIBU ORYZAE * 

Se caracteriza por las espiguillas en racimo o en panIcula, unas veces
 
uniflorales con frecuencia carentes de glumas, o bien con dos o tres
 
flores, ]as inferiores poseen una sola pieza, la glumela, siendo f6rtil la
 
flor terminal Onicamente. Los estambres son frecuentemente seis, pero a ve
ces son merlos e incluso pueden reducirse a uno. SegOn Prodoehl y Bewo, ci
 
tados por Angladette, li tribu comprende dos subtribus: a) Las oryzineas y
 
b) Las zizanineas que incluyen cuatro q6neros segin sus caracteristicas 
sexuales y la presencia o ausencia de glumas.
 

SUBTRIBU ORYZINEAS: Espiguillas bisexuales
 

- Presencia de glumas : Con frecuencia rudimentarias, pero bien 
visibles.
 

- Espiguillas comprimidas lateralmente, aristadas o rsticas, cariopside 
estrechanente encerrada por las glumas endurecidas ... G6nero _ya 

- Sin glumas : 

Espiguillas sobre pedOnculos nuy cortas, mOticas, muy comprimidas 
lateralmente bastante parecidas a las de Oryza pero mis pequeiias 3 
a 4 mm . ...................................... G6nero Leercia 

Espiguillas sobre pedOnculos de longitud variable, solitarias o po
 
co numerosas, lanceoladas, de glumelas papiraceas. G6nero
 
Hygroryza
 

SUBTRIBU ZIZANINEAS: Espiguillas unisexuales
 

- inflorescencia en panicula estrecha, numerosas ramas suberectas, sin 
glumas, glumelas membranosas, estrechas y oblorigas prolongAndose ha 
inferior por una larga arista de 8 a 10 minen la espiguilla macho y de 
15 a 20 mnmlas espiguillas hembras ................... G nero Zyzania 

G6nero Oryza 

Las distintas especies del g6nero Oryza, con la excepci6n de la
 
especie sativa L., no llamaron la atenci6n de los botAnicos hasta hace 2
 
siglos. Las especies de este g6nero son numerosas y han sido motivo de 
diversas clasificaciones por investigadores tax6nomos.
 

* Adaptado de Angladette, A. 1969 
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Durante el aio 1931, R.Y. Roschevicz, citado por Hang 1964, public6los resultados de ss investigaciones sabre la 
 sisteAtica del genero

Oryza, en cuatro secciones :
 

- Secci6n sativa, Roschev. abarca las especies cultivadas y la mayoria
de las especies silvestres. En esta secci6n el mayor nimero de 
especies son anuales. 

- Seccin granulata, Roschev. se encuentran en el sureste de Asia, todas
las especies son perennes. 

- Secci~n coarctata, Roschev. distribuida en diferentes partes del
inundo,la mayoria soi, perennes. 

- Seccion rhynchoryza, Roschev. el tipa de planta de esta seccifn es
diferente a los otros 
tipos.
 

En esta clasificaci6n 
se admiten 19 especies descritas y una especie no 
des
 
crita.
 

En el Simposio Internacional sabre Gentica y Citogen6tica realizadoen los Babes, Filipinas, en 1963, admitieron 19 ospecies claramente
diferenciadas y 6 inciertas.
 

Actualmente se menciona un nOmero de 28 especies do este q6nero, lamayoria de cualeslas est~n descritas en el Cuadro I (Zhukovs.y, 1971).Existe la posibilidad de que se descubran especies ,luevas y que losestudios de morfologa, anatomIa y citogentica, pi.mitat sii reagrupaci6M osenalen la conveniericid de desmembracin de otras 6 espeeies, cuya vilidezen el mamento actual es incierta, segOn Id C0i1CIusiOn del Simposio do 1963. 
En las especies del g~nero Oryza el hasen~mero dt crmosomas es 1? ypor trdnsplaidizaciOn a partir de Cse nrmero, se habriade poliploides. Es foriado una seriepar 611o que las especies Oryza cuyo nrimero cromoso-Mtico es ?4, pueden considerarse conm tetraploides, y las de 41 coma oc

taploides.
 

En 1d especie Oryza sativa L. se consideran tres yrupos (o ti pos dearroz: "Indica , "Japonica- "Jav nica o bul A. S (rigen p)l01e sOr eAresul tido do las soelecciones hechas en lus Procesos de domesticaciAn dearroces silvestr-s, bajo diferentes ambientes (Chardoler, 1979.) Wo,arroces indica y japOrica fueron considerados coma subespecie; de "yado
sativa, y ahora son consideradas coa razas ecogeogrA fic ... 

Las variedades tradicionales de tipo "indica" cuItivadas en los trApicos tienen coma caracterist.ica su al tura Mayor, macol lamliente denso,hajas largas e inclinadas de color verde pilido, grao dey media a largo,contenido media y altu amilosa, In cual le dA dspecto seco, hlando y poco
desintegrado en la cocci6ri. 

Los trabajos de mejoranierto han producido variedades do arroz tipoindica, de estatura corta, macallamiento abundante y respuesta a nitr6geno,produciendo rendinintos tan altos coma los de jap6nica. 
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Cuadro 1. Especies del a nero oryza, regiones de origen y 
n~mero de cromosomas. 

Especies 


1. 0. sativa L. 


2. 	0. perennis Moench 


3. 	0. latifolia Desv. 


4. 	0. coarctata Roxb. 


5. 	0. granulata Ness y Arn 


ex-Watt 


6. 	0. officinalis Wall 


ex-Watt
 

7. 	0. minuta J.S. Pres1. 


ex C.O. Presl.
 

8. 	0. fatua Koening 


Cromosoma s 
Regiones originarias No. (2n) 

Extremo Oriente 24
 

(India Indochina)
 

Muchas subespecies en todo el mundo 24
 

Amtrica Tropical, Indochina 48
 

India, Pakistan y Birmania 48
 

India, CeilAn, Tailandia, Bimania
 

Malasia, Camboya, Vietnam, Indonesia
 

India, Birnania 24
 

Malasia, Indonesia, Filipinas 24
 

India, Birmania, Tailandia, Indochina,
 

Filipinas 24
 
9. 	0. meyeriana (Zoll y More, Tailandia, Indochina, Indonesia,
 

ex-Steud.) Baill Filipinas 24
 

10. 	0. ridleyi Hook Tailandia, Malasia, Camtya, Indonesia,
 

Nueva Guinea 4B
 

11. 0. schelechteriana Pilger Nueva Guinea
 

12. 	0. australiensis Domin. 


13. 	0. malempuzhiensis 


Krisch y Chand
 

14. 0. olaberrima Steud 


15. 	0. punctata Kotschy 


ex-Steud
 

16. 	0. braciyantha Chev. y 


Roehr
 

17. 0. breviliyjlata Chev. y 


Roehr
 

18. 	0. perrieri Camus 


19. 0. tisseranti Chev. 


20. 0. eiciengeri A. Peter 


21. G. ubaghensis Chev. 


22. 	0. angustifolia Hubbard 


23. 	0. longiglumis Jansen 


24. 	0. grandiglunis (Doell.) 


25. 	0. alta Swallen 


Australia 

India 48 

Africa Occidental 24 

Africa Tropical N.E. (Occidental) 24 

Africa Occidental, Central, SudAn 24 

Africa Occidental, Central, SudAn 24 

Madagascar 

Africa Central y Occidental 

Africa Occidental 48 

Africa Tropical, Congo 24 

Rodesia del Norte 

Am6rica del Sur 48 

Am6rica del Sur 48 

Am6rica del Sur y Central 48 

Fuente: Angladette 1969 y Zhukovsky 1971
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Las wriedades de tipo "jap6nica" tienen hojas erectas de color verde
intenso, 
 con menor capacidad de mdcollamiento que las
respuesta al nitr6geno Indicas, con mayor
en rendimiento; sotiinsensibles al fotoperiodo
tolerantes 
a bajas temperaturas. y
Los granos son cortos
contenido de amilL y anchos, con
hajo, son 
pegajosos y tiendpn a desintegrarse la
en
cocci6n.
 

El tipo "javanica o bulO", 
es morfol6gicamente similar al
nica, pero sus hojas mAs tipo jap'
son anchas y pubescentes, 
su macollamiento
bajo, pero la planta es es
fuerte y rigida, insensible al fotoperiodo y los
 granos son aristados.
 

ANATOMIA DE LA PLANTA '
 -

DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS DE LAS RAICES
 

La estructura anat6mica de 
las ralces es similar a la de
acuAticas, las plantas
aOn cuando difiere 
de 6llas por poseer pelos absorbentes 
en
abundancia. Consta de seis diferentes estructuras, como puede apreciarse en
la Figura 2.
 

EPIDERMIS: Es la primera capa 
de c6lulas y en &lla se 
inician
absorbeLites, los pelos
los cuales tienen vida corta, pues en 
poco tiempo desaparecen.
 
EXODERMIS: 
 Es la capa mAs exterior de la corteza, formada por una o mAs
capas de c6lulas. EstA 
 diferenciada como 
tejido protectivo y sus c6lulas
contienen corcho en 
las paredes.
 

ESCLERENQUIMA: Se encuentra debajo d,2la 
exodermis, protege 
a la raiz
ucspu6s de la dasaparici6n de Ids dos capas antes mencionadas. EstA 
formada
por capas de c6lulas con paredes gruesas que son 
un aislamiento al 
 paso de
agua hacia dentro y fuera de la 
ra~z.
 
PARENQUIMA CORTICAL: 
Compuesto por c6lulas 
con protoplasma
concernientes vivo nucleado,
con las actividades 
metab6licas 
de la planta. Sus c6lulas
varlan en tamaho, forma y espesor 
de las paredes. Los
par6nquima tienen tejidos del
espacios intercelulares 
grandes.
tejido cortical es la que ocupa el 

La parte central del
 mayor volumen, se compone
capas, con agua de varias
en las raices j6venes, siendo
conforme crece la 
una unidad compacta; pero
planta se separan en espacios a~reos,
de aire tipicas que forman c~maras
en las plantas que se desarrollan 
en suelos inundados
tienen una funci6n importante en la respiraci6n de las 

y

raices, us~ndose el
t~rmino "Par6nquima".
 

CILINDRO VASCULAR: Son tejidos vasculares que asocian el 
tallo a las raices
y comprenden las siguientes partes
 

* Adaptado de Chan, T.T. y C. Loresto, 1968
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Espacios aiireos 

Vaso criba-floema 

Epidermis 

Vaiso leiioso central 

Esclernquima 00 

PPelo radical
 
Par Clnquima ucordcal 

Exodermis '50: 0-

Peo radical 

___Pardnquima 

Epidermis 
Exodermis- czD(7 r-,

Escler~nquima ___ Endodermis 

C6Iulas de la superficie Seccion cortical 
externa 

Figura 2. Corte transversal de una raiz (Vasconcellos, 1963). 
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Endodermis, c~lulas alargadas de paredes gruesas en 
la ralces
 
desarrolladas.
 

Periciclo o par6nquima medular, que es la 
parte de los tejidos de la
ralz que forman la estela localizada entre el endodermis.
 

Floema, es 
el principal tejido conductor de alimentos dentro

de 
 las plantas vasculares, basicamente estA compuesto por elementos
 
criba, c6lulas de par6nquima, fibras y escleroides.
 

Xilema, es el tejido principal conductor de agua, se 
caracteriza por
 
sus elementos en forma de trAquea.
 

Mddula, tambi6n llamada vaso lehoso central es un 
crecimiento celular
 
en el centro, la m6dula generalmente se desarrolla cuando a~n no 
se ha

formado el xilema en 
el centro.
 

COFIA : Masa de c6lulas en 
forma de dedal que cubre el meristema apical de
la raiz, sirve de capa protector3 del meristemo y ayuda a la penetraci6n de
 
la ralz en el suelo.
 

DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS DEL ENTRENUDO
 

La Figura 3 nos muestra 
un corte de un entrenudo desarrollado en el

cual se diferencian 7 estructuras.
 

EPIDERMIS: Capa de c6lulas con paredes 
 gruesas, sus funciones son
restricci6n a la transpiraci6n, protecci6n mecAnica, 
intercambio gaseoso a
trav6s de los estomas y almacenamiento de agua y productos del metabolismo,
 
comprende :
 

- Clulas guardas, en los estoruas, son dos c6lulas que al cambiar en

turgencia abren o cierran la apertura del 
estoma
 

- Tricomas, crecimientos hacia afuera de la epidermis, variables en
 
tamafo
 

- C6lulas cortas que son vivas, se dividen en: 
c61ulas silice,

les cuales han perdido su protoplasto al madurar y subsecuentemente se
llenan de silice, y c6lulas de corcho, suberizan sus paredes siendo

impermeables al agua.
 

-
 C61ulas largas, onduladas, 
con paredes delgadas epidermales
 

ESCLERENQUIMA: Es 
un complejo de c6lulas de paredes delgadas, generalmente
limnificadas, las cuales dan resistencia a la planta. Tiene varias capas
cuyo resultado es darle fortaleza contra el doblez, el 
 peso y la presi6n;
estas c6lulas de escler6nquima estAn interconectadas 
 formando bandas
 
delgadas hacia la panicula.
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Epidermis 

Espacios intercelu
lares aeos 

M~dula 

\ /Esclerenquima 

Haces vasculares 
externos 

Haces vasculares 
internos 

F1oema 
Xilema 
Fibras 

Par~nquima 

Corte transversal de entrenudo maduro 

C lulaslargas 

CUlula corcho 

C6Iula silice 

C6lulas
cortas4i--Tricomona 

C6lulas
guardas 

Epidermis de un entrenudo 

Figura 3. Corte transversal y epidermis de un entrenudo maduro. 
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PARENQUIMA: 
 Son c~lulas vivas, con paredes delgadas en forma de poliedro y

tienen que ver con las actividades metab6licas.
 

ESPACIOS INTERCELULARES LISIGENOS: espacios
Son dentro del par6nquima,

c6lulas de tejidos resultantes de la disoluci6n de otras c6lulas 
cuando
maduran. Los tejidos lisigenos de los nudos mAs bajos, conectan

entrenudos adyacentes proveyendo pasos 

los
 
de aire de la parte del tallo que
crece fuera de 
la tierra hacia las ralces; estos tejidos son llamados
 

aer6nquima.
 

HACES VASCULARES. Estan envueltos una
por vaina u hoja de c6lulas de
escler6nquima. Existen cuatro tipos de haces vasculares y son 
:
 

- Floema, el cual a su vez comprende : elementos o vasos cribados que

son c~lulas longitudinales para la conducci6n de materiales
 
alimenticios; c6lulas de par6nquima para almacenamiento y

translocaci6n de sustancias alimenticias; c~lulas de escler6nquima,

fibras de escler6nquima para soporte y en algunas oportunidades puede

almacenar alimentos.
 

- Xilema: son elementos en forma de traquea para la conducci6n de agua.
 

- Fibras para soporte y almacenar alimentos; c6lula par6nquima para

almacenamiento y translocaci6n de sustancias energ6ticas.
 

- Fibras : C61ulas de escler6nquima alargadas, ahusadas, con pared

delgada y una pared secundaria con o sin lignina para soporte.
 

MEDULA : Es el tejido central, la m~dula se convierte en una porci6n hueca
 
cuando el entrenudo madura.
 

MERISTEMO INTERCALAR 
 : Tejido derivado del meristemo apical que

continua sus funciones meristemAticas 
 a alguna distancia del
nieristemo principal, est5 localizado en las axilas.
 

DESCRIPCION DE LOS TEJIDOS DE LA HOJA
 

Deben diferenciarse 
 en ella dos partes : la vaina y la lamina. La
vaina se caracteriza por la presencia de lagunas 
aeriferas en el
mes6filo, que se hacen mas importantes 
con la altura, los haces vasculares

estAn dispuestos en dos circulos conc6ntricos, uno de haces pequefios
exteriores, otro de haces grandes que alternan 
con los primeros hacia el
 
interior.
 

ESTRUCTURAS DE LA VAINA DE LA HOJA (Figura 4A)
 

Epidermis:
 

Se diferencia de la epidermis de 
la lamina de la hoja, principalmente en
la ausencia de c 1ulas m6trices. La epidermis protege los tejidos de la
p6rdida excesiva de agua y ofrece protecci6n meconica. Las c~lulas

exteriores contienen celulosa en 
la cuticula.
 

57
 



Clulas epidermales :
 

Formadas por dos tipos de c~lulas
 

- C61ulas largas
 

- C6lulas cortas, que comprenden c6lulas de : silice, tricomas y c~lulas
 
guardas, encerrando los estomas.
 

Fibras:
 

Manojo de c61ulas en forma de U, o en forma de barra, adyacente
 
a los haces vasculares, cerca a la epidermis abxial de la vaina en bandas
 
irregulares.
 

Parenuima :
 

El exterior consta de 3 o 4 capas de c6lulas conteniendo cloroplastos
 
e interconectadas con los haces vasculares. El interno formado por c6lulas
 
de par6nqui: a sin cloroplastos y con grandes espacios intercelulares,
 
lagunas aeriferas. GrAnulos de almid6n son encontrados frecuentemente en
 
estas c6lulas.
 

Haces vasculares
 

- Floema, xilema, par6nquima del floema 

- Vaina de haces, capas de c6lulas encerrando un grupo de vasos, puede 
consistir en par6nquima o escler6nquima. 

ESTRUCTURA DE LA LAMINA DE LA HOJA (Figura 48)
 

Epidermis
 

Protege lc tejidos de la hOja -2 i& p6rdida excesiva de agua y tambi6n 
ofrece protecc'i6n mec~nica, gracias a la cuticula, de c~lulas con celulosa. 
EstA fornada por : c6Iulas largas; c6lulas cortas formadas por c6lulas de 
sflice y de corcho, por los tricomas que son pelos y papilas, y por las
 
c6lulas guardas de los estomas; c6lulas motoras, son c6lulas epidermales
 
agrandadas que ocurren en surcos longitudinales de c6lulas similares, cuya
 
funci6n es el enrollamiento y desenrollamiento de la lamina foliar.
 

Mes6filo
 

Son tejidcs de par6nquima fotosintetizantes de la lmina de la hoja,
 
localizados entre dos capas epidermales, con lagunas aerfferas. En el
 
mes6filo no hay diferenciaci6n de c61ulas de par6nquima dentro de palizada
 
y esponja. Sin embargo los surcos de c~lulas debajo de las capas
 
epidermales tienen un arreglo mAs regular que el resto del mes6filo.
 

Fibras
 

Son un manojo de c6lulas en forma de U o forma de barra, adyacentes a
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los haces vasculares; en la lAmina foliar estAn en posici6n abxial y
 

edxial, son bandas irregulares en la epidermis de la lAmina.
 

Haces vasculares :
 

Floema, xilema, y par6nquima del floema. La vaina de haces vasculares,
 
son capas de c61ulas que envuelven un grupo vascular y puede consistir de
 
par~nquima o de escler~nquima y c~lulas suberizadas.
 

La nervadura central
 

Es una hilera doble de haces vasculares, una hacia la haz y otra hacia
 
el env~s de la hoja, y entre los dos par6nquimas contiene lagunas
 
aeriferas
 

DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS DEL EJE PRINCIPAL DE LA PANICULA
 

El eje principal conecta el tallo con la base de la panicula. Soporta
 
las estructuras reproductivas de la planta y tiene actividad fotosint6tica.
 
Su prolongaci6n en 611a se conoce como raquis, el cual posee nudos y ramas
 
primarias y secundarias. Consta de las siguientes partes (Figura 5)
 

EPIDERMIS: Semejante a nudos y tallo
 

HIPODERMIS: Capas de c6lulas de par6nquima debajo de la epidermis,
 
corresponde a la exodermis de las ralces. La capa exterior, con clorofila y

la interior, sin clorofila.
 

HACES VASCULARES EXTERIORES: Separan los par6nquirras y haces internos
 

CANAL MEDULAR: Continuaci6n del tallo
 

DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS DE LA SEMILLA
 

El fruto del arroz as una cariopside, en la cual la semilla se
 
encuentra adherida a la pared del ovario maduro o pericarpio.(Figura 6). El
 
grano maduro incluye ademAs las glurnas. Se une al raquis por el pedicelo.
 

GLUMAS : Cubierta exterior del grano, con varias estructuras asociadas.
 

- Lemma, palea, arista, no siempre presente 

- Lemmas est6riles situadas a cada lado del fruto sobre la base 
de grano o raquilla 

- Raquilla: uni6n del pedicelo y la semilla 

- Caripside: Compuesto por varias capas exteriores y el 
endospermo. 

- Pericarpio. Posee consistencia fibrosa, variable en espesor; 
estA seguido hacia adentro por el mesocarpio y la capa de 
c~lulas entrecruzadas. 
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Figura 5. Corte transversal del axis o eje de la panfcula. 
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- El tegumento y la aleurona se encuentran a continuaci6n y
 
constituyen la cubierta interior de la semilla la cual estA
 
compuestd por el embri6n y el endospermo.
 

NOTA : La taxonomia y la anatomia hasta aqui descritas son la base que 
permite continuar con el estudio de la morfologia de la planta de arroz, 
que tambi6n estA en relaci6n directa con el crecimiento, desarrollo y 
producci6n del arroz, y cuyo conocimiento sirve a fitomejoradores, 
agr6nomos, productores de semilla, fisi6logos y cultivadores para un mejor 
conocimiento del cultivo. 
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MORFOLOGIA DE LA PLANTA DE ARROZ
 

J. Gonzalez, M. Rosero y 0. Arregoc6s
 

El conocimiento 
de la planta de arroz (Oriza sdtiva L.) y de su
morfologla, es importante 
en la investigaci6n porque 61
en se basa la
diferenciaci6n de las variedades y los 
 estudios de fisiologla y
mejoramiento. En este articulo se describen 
la forma de los 6rganos de la
planta: raiz, tallo, hojas, inflorescencia, grano y la germinaci6n de la
 
semilla.
 

MORFOLOGIA GENERAL
 

El arroz es una graminea anual, 
de tallos redondos y huecos compuestos
de nudos y entrenudos, hojas de lAmina plana, unidas al 
tallo por la vaina
y su inflorescencia es en panicula. El 
tamafio de la planta varia de 0.4 m

(enanas) hasta 7.0 NJ(flotantes).
 

Para efecto de esta descripci6n, los 6rganos de la 
r inta de arroz se
han clasificado en dos grupos:
 

a. Organos vegetativos, o sean las ralces, los tallos y las hojas.
 

b. Organos reproductores, es 
decir las flores y las semillas
 

ORGANOS VEGETATIVOS
 

Ralz
 

Durante su desarrollo, la planta de 
arroz tiene dos clases de ralces:
Las seminales o temporales, y las adventicias o permanentes. Tambi6n se las

denomina primarias y secundarias.
 

Las raices seminales, poco ranificadas, sobreviven corto tiempo
despuds de la germinaci6n, y son reemplazadas por las 
ralces adventicias
 
que brotan de los nudos subterrAneos de los tallos j6venes; en algunos

casos tambi6n de nudos a6reos, como en arroz flotante. (Figura 1).
 

En los 
primeros estados de crecimientos las ralces son blancas, poco
ramificadas y relativamente ,'esas, a medida la
que planta crece, se
alargan, adelgazan y se vuelve, flcidas, ramificAndose abundantemnente.
 

Las ralces adventicias maduras 
son fibrosas, con ralces secundarias y
pelos radicales. Con frecuencia forman verticilos 
a partir de los nudos que

est~n sobre la superficie del suelo.
 

La punta de la ralz esta protegida por una masa de c6lulas de forma
semejante a la de un dedal, 
 llamada coleorriza la cual facilita su

penetraci6n en el suelo.
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Segunda hoja 

Epicotito / 

Profilo u 
hoja primaria 

Cole6ptilo 

Ra(ces 
priacarias 

Seminales 

Rarcessecundarias 

Rad(cula 

Figura 1. Radicula y races secundarias. 

El crecimiento y desarrollo de las raices son caracteristicas
 
varietales, afectadas 
 por el medio de cultivo y los niveles de
 
fertilizaci6n. La longitud de 
las raices ecrece cuando se incrementa el
 
nivel de nitr6geno en el 
medio de cultivo. Las raices de las variedades de

baja respuesta al nitr6geno son mds largas que las variedades de alta 
respuesta, cuando existe poco nitr6geno en el 
suelo.
 

En las variedades de arroz flotante se forman raices adventicias en 
los nudos de la parte del tallo sumergida en el agua.
 

En suelos inundados la superficie exterior de las raices activas, se
 
torna 
de color crema hasta amarillo rojizo, debido a la precipitaci6n de
 
compuestos f6rricos; en suelos aireados las raices mantienen su color 
blanco. Las raices pueden 
tomar color negro cuando crecen en suelos altos
 
en compuestos sulfurosos.
 

Tallo
 

El tallo est5 formado por la alternaci6n de nudos y entrenudos. En 

66
 



cada nudo o regi6n nodal, se 
forman una hoja y una yema, esta Oltima puede
desarrollarse y formar un hijo. La yema se encuentra entre el nudo y la.base de la vaina (Figura 2A).
 

Profilo ii Entrenudo 

/ 4Vaina 
Vaina de la hoja de [a hoja 

Yema 

Nudo~/ Pulvfnulo de la vaina 
-" ,Septo 

Entrenudo 
Entrenudo 

Hilo 

Ra(ces adventicias 

Figura 2. Partes del tallo de la planta (A). Detalle del nudo (B). 

El septo es la parte interna del nudo que 
 entrenudos
adyacentes (Figura separa dos2B). El entrenudo maduro, con excepci6n a los inferioresen el tallo es hueco, finamente estriado con superficie glabra. Su brillo y
color dependen de la variedad. La longitud del 
entrenudo varla, siendo
mayor en los entrenudos de la 
parLe superior del 
tallo. Los entrenudos en
la base del tallo son muy cortos y se van engrosando hasta formar unasecci6n s6lida.
 

La altura planta arroz unade la de es funci6nlongitud de los entrenudos. Tanto la longitud 
del nOmero y la 

como el nLmero de losentrenudos, son caracteres varietales definidos y pueden variar por efectodel ambiente, pero en condiciones semejantes, tienen valores constantes. La
altura 
suelo lapanicula 

del 
que 

tallo 
es el 

se 
nudo 

mide 
ciliar. 

desde 
La 

el 
altura 

nivel 
de 

del 
la 

hasta bdse de la 
planta incluye la panicula.
 

Los hijos se desarrollan 
hijo es un con 

en orden alterno en el tFzllo principal. Untallo sus hojas. Los hijos primarios se originan en ordenascendente en los nudos 
mas bajos, 
a su vez producen hijos secundarios.
Estos OIltimos producen hijos terciarios. El conjunto de hijos y el 
tallo
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principal forman la macolla caracteristica de la especie Oriza sativa.
 

Los hijos primarios van emergiendo del primero, segundo y siguientes 
nudos del tallo principal. Los hijos secundarios nacen a partir del 
segundo nudo de cada hijo primario, lo mismo que los hijos terciarios 
(Figura 3).
 

El angulo, que forman los hijos secundarios y terciarios en relaci6n 
con el eje principal origina los siguientes tipos de ranificaci6n:
 

Erecto, Angulo menor de 30 grados
 
Abierto, cercano a los 60 grados
 
Disperso, Angulo mayor de 60 grados
 

Procumbente, Angulo de 90 grados; el tallo o la parte m~s baja de 6ste
 
estS sobre la superficie del suelo.
 

T SPS SPS P M P SPS SPST 

6 

3-
24 

M = Tallo principal S = Hijo secundario 

P = Hijo primario T = Hijo terciario 

Figura 3. Modelo do macollamiento. 

El nOmero total de hijos por planta es una caracter.stica varietal, 
que puede variar segOn el sistema de cultivo y el medio ambiente: En campos
 
ror poca densidad se ajusta una curva comOn en la mayorla de los procesos
de trecimiento, la cual decl ina despu~s del m~xiwo macollamiento -c 
mortalidad de algunos hijos, para continuar luego paralela al eje de las 
abcisa,, representando los hijos f~rtiles o vdlidos (Figura 4).
 

Hoja
 

Las hojas de la planta de arroz se encuentran distribuldas
 
alternadamente a lo largo del callo. La primera hoja que aparece en la base
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del tallo principal o de los hijos se denomina pr6filo (Figuras I y 2), 
no
tiene lAmina y estA constituldo por dos brActeas aquilladas. Los bordes del
pr6filo aseguran por el 
dorso los hijos j6venes al tallo.
 

En cada nudo, con excepci6n al 
nudo de la panicula, se desarrolla una
hoja; la superior que se encuentra debajo de la 
pan'icula se la conoce como

la hoja bandera.
 

En una hoja completa se distinguen las siguientes partes: la vaina, el
cuello y la lamina (Figura 5). 

y envuelve el 

La vaina o base de la hoja, parte de un nudo
entrenudo inmediatamente superior, en algunos 
casos hasta el
nudo siguiente. EstA dividida 
desde su base, finamente surcada y 
es
generalmente glabra. Puede tener pigmentos antocianos en la base o en toda
 su superficie.
 

El pulvlnulo de la 
vaina es una protuberancia situada encima del 
punto
de uni6n de ia vaina con el tallo, en algunos casos es confundido con el

nudo (Figura 2B).
 

El cuello es 
la uni6n de la vaina y la lamina y en 6l se encuentran la
ligula y las auriculas. La ligula 
es una 
estructura triangular apergaminada
o membranosa, localizada en el interior del cuello, contigua a la vaina y
que difiere en tamaAo, color y forma segOn la 
variedad del arroz.
 

Las auriculas son dos ap~ndices que se 
encuentran en el cuello, tiene
forma de hoz con pequehos dientes en 
la parte convexa y abrazan el tallo.
 

La lIgula y auricula de 
 la planta de arroz pueden servir para
diferenciarla de algunas malezas comunes en estado de plAntula.
 

La lamina es 
de tipo lineal, punta aguda, larya y m~s o menos angosta,
segOn las variedades. En la 
 haz, o cara superior, sobresalen venas
paralelas que conforman 
 el sistema vascular (5B). La nervadura mas
prominente en env~s la
el de hoja es la vena central y sohre ella, 
en
algunos'casos se enrolla la lAmina (5C).
 

Segan la 
presencia de vello, las hojas se clasifican como glabras,

intermedias o pubescentes.
 

La presencia de pigmentos antocianos en los mArgenes, o en 
la lamina,
son caracteres varietales 
 de expresi6n variable, 
 segOn condiciones
 
ambientales.
 

En las hojas se reconocen 
los siguientes colores y combinaciones de
colores: 
verde pAlido, verde, verde oscuro, verde con m~rgenes pOrpura 
o
manchas parpura, completamente parpura.
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Hijos no 

vfilidos 

Tiempo 

Figura 4. Curve representative del n(Jmero de hijos 

pot planta. Mx = mdximo n~mero de hi

jos. N =hijos reproductivos (con pancu

la). 
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A B 

Figura 5. Hoja y detalle del hazy el envds. 
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Horizontal 

Erecto Intermedio 

Descendente 

Figura 6. 	 Angulus formados por la hoja bandera y su 
tallo. 

La ldmina 	de la 
hoja bandera es m~s corta y ancha que las anteriores;
segOn la variedad, forma diferentes Angulos
intermedio, 	 con el tallo: erecto,
horizontal 	o descendente (Figura 6). 
Su tamafio 	estA altamente
correlacion~do con la fertilizaci6n nitrogenada.
 

En el tallo principal se desarrolla mayor nOmero de hojas que en 
los
hijos primarios y en 6stos mas que en 
los secundarios. El nOmero total de
hojas cambia mucho entre variedades 
(de 9 a 23 	hojas en el tallo principal)
Los arroces fotosensitivos pueden desarrollar mayor nOmero de hojas, por su
fase vegetativa retardada.
 

La vida de las hojas es corta y para la 
6poca de floraci6n solamente
hay 4 o 5 hojas verdes en cada tallo o hijo y de 
6W1as, las dos hojas
superiores son responsables de la 
 fotosintesis 
 de un 75% de los
carbohidratos que van al 
grano.
 

ORGANOS REPRODUCTORES
 

Panicula
 

Las tiores de la planta de arroz estAn agldpadas en una inflorescencia
compuesta denominada panIcula (Figurn 7).
 

La panIcula esta situada 
sobre el nudo apical del tallo, llamado nudo
ciliar o base 
de la pan~cula, y generalmente tiene 
la forma de un arco
ciliado. 
 El nudo ciliar carece de hojas y yemas, 
pero all? pueden
originarse la primera o hasta cuatro primeras ramificaciones de la
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panlicula y se toma como punto de referencia para medir la longitud del 
tallo y de la pan~cula.
 

El entrenudo superior del tallo en cuyo extremo se encuentra la 
panIcula se denomina pedOnculo. Su longitud varla considerablemente segOn 
la variedad de arroz; en algunas variedades puede extenderse mas all de la 
hoja bandera o quedar encerrado en la vaina de dsta. 

Despu6s de la floraci6n, la emergencia de la panIcula con relaci6n al
 
cuello de la hoja bandera, se clasifica asi:
 

- Emergencia completa: la base de la panicula sale completamente de la 
vaina y estA distante del cuello de la hoja bandera. 

- Emergencia semicompleta: la base de la panIcula estA arriba del cuello 
de la hoja. 

- Emergencia: la base de la panIcula coincide con el cuello de la hoja 
bandera. 

- Emergencia parcial: la base de la panicula estA abajo del cuello de la 
hoja bandera. 

- Sin emerger: la panIcula esta encerrada dentro de la vaina de la hoja 
bandera. 

PediceloEspiguilla 

Raqu iso eje
de la pan(cula 

/__ ____ - -Rama secundaria 

Rama primariaNut'o ciliar 

Hoja bandera 
_-__- Pedtnculo 

Cuello 

Figura 7. Estructura de la pan(cula. 
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Ragui	s
 

El raquis o eje principal de la panIcula es hueco, y de 
sus 	nudos
nacen las ramificaciones. Las protuberancias 
en la base del raquis se
denominan pulvinulos paniculares.
 

En cada nudo del 
eje principal nacen, individualmente 
o por parejas,
ramificaciones que a su vez dan 
origen a ramificaciones secundarias 

donde brotan las espiguillas. 

de
 

Las 	ramificaciones secundarias se encuentran en 
diferentes densidades,
segOn lo cual se clasifican de la siguiente manera:
 

-	 Ausentes. fo se presentan ramificaciones secundarias
 
- Escasas: Se presentan pocas ramificaciones secundarias
 
-	 Intermedias: Hay muchas ramificaciones secundarias, incluso varias por


cada ramificaci6n primaria.

-	 Abundantes: Las espiguillas se presentan en grupos sobre las
 

ramificciones secundarias.
 

Las paniculas pueden clasificarse en abiertas, cerradas o intermedias,

segOn el Angulo que formen las ramificaciones 
al salir del eje de la

panicula (Figura 8).
 

ifi 
AB 	 C 

Figura 	 8. Clasificaoi6n de las pan(culas segin el Angulo que formen las ramificaciones con
el eje de [a pan(cula. A. Abierta, B.Cerrada y C. Intermedia. 
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Tanto el peso como el n.mero de espiguillas por panIcula cambian segOn
 
la variedad y el desarrollo de cada planta o hijo.
 

La panIcula se mantiene erecta durante la floraci6n, pero generalmente
 
se dobla debido al peso de los granos inaduros. Existen algunas variedades
 
de tipo muy cerrado que no se doblan al madurar.
 

Espiguilla
 

La espiguilla es la unidad de la inflorescencia y estd unida a las 
ramificaciones por el pedicelo. La espiguilla del g6nero Oryza se compone
 
de tres flores, pero s6lo una es f6rtil y se desarrolla.
 

Una espiguilla consta de la raquilla, la florecilla y de dos lemas 
est6riles (Figura 9). Las lemas est6riles o glumas rudinentarias son las 
br~cteas alargadas del pedicelo. La raquilla es el eje que sostiene la flor 
y las lemas est~riles la envuelven por debajo de la raquilla. 

Las brdcteas superiores llamadas glumas florales, o simplemente
 
glumas, son: la lema, que tiene la forina de un bote con cinco nervios, y la
 
palea, con tres nervios y ocupa la posici6n opuesta. Estas brActeas
 
superiores posteriormente formaran la cascara de la semilla.
 

Arista 

Lema b 
___[ .... Palea 

vNervios 

Lemas estdriles II 

"_-___ Raquilla 

Figura 9. Estructuras de una espiguilla. 
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El nervio central de la lema, llamado quilla, puede ser liso o
pubescente. La arista, una 
prolongaci6n de quilla, una
la es formaci6n
filiforme ubicada 
con el Apice de la lewa, y puede ser rorta o larga
(Figura 9); su tanaro estS condicionado 
por factores hereditarios e
influenciado por el 
medio ambiente. Despu6s de la floraci6n completa 
es
posible detectar la presencia, la 
cual puede ser parcial en la panicula,

ausencia de arista. 

o
 

La flor
 

La flor consta de seis estambres y un pistilo. Los primeros son
filamentos delgados que sostienen 
las anteras alargadas y bifidas, las
cuales contienen los granos polen. el se
de En pistilo distinguen
ovario, el estilo y el estigma. El ovario es 
el
 

de cavidad simple y contiene
un solo 6vulo. El estilo es corto y termina en un doble estigma plumoso

(Figura 10).
 

SegOn la variedad el estigma presenta 
diferentes colores: blanco,
verde pAlido, amarillo, p6rpura pAlido o pOrpura.
 

Antera
 

Estambres 
Polen 

Filamnent°o t 

A/, 

Lema > 1 I / 
-- Palea 

Estigma 'yt"Pistilo Estilo-_ /
 

Ovario -

Lodicula_- > / 

Figura 10. Estructuras de una florecilla. 
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Las lodIculas son dos protuberancias redondeadas y transparentes que
 
se encuentran eii la base de la flor responsables de la apertura
 
floral.Durante la antesis las lodIculas se ponen turgentes logrando que la
 
lema y ia palea se separen, sirnultAneamente se alargan los estambres y las
 
anteras emergen. La dehiscencia de las anteras puede efectuarse antes o al
 
mismo tiempo en que se abren las glumas, mostrand, tendencia a la
 
cleistogamia. Despu~s de que las anteras hayan derramado el p6len las
 
glumas se cierran, lo cual dura de 5 a 60 minutos.
 

Estructura de la semilla
 

La semilla de arroz es un ovario maduro, seco e indehiscente. Consta
 
de la cascara, formada por la lema y la palea con sus partes asociadas, 
lemas est~riles, la raquilla y la arista; el embri6n situado en el lado
 
ventral de la semilla cerca de la lema, y el endosperno, el cual proiee 
alimento al embri6n durante la germinacibn (Figura 11).
 

!, Arista 

Loma 

Palea . 

Endospermo 
- Pericarpio' , umento 

" - Aleurona 

i L~j./, Escutelo 

; • .,.-: Einbrihn 

Lemas Estdriles .' 
Raquilla 

Figura 11. Estructuras de una semilla de arroz. 

76
 



Debajo de la lema 
y la palea se encuentran el pericarpio formado por3 capas de c6lulas fibrosas muy duras. Debajo de 6stas se encuentran dos
 capas ricas en protelnas, el tegumento y la aleurona.
 

Cuando las espiguillas maduran, 
las glumas f6rtiles, lema y palea,
presentan diferentes colores 
segOn la variedad: color de paja, dorado,
surcos dorados, manchas 
 oscuras marrones sobre 
 fondo paja, marr6n
amarillento, rojizo a pOrpura, pOrpura o negro.
 

La lamea y la palea que 
presentan diferentes grados de pubescencia
segOn la variedad, pueden ser. 
glabras, pubescentes en la quilla de la
lema, pubescente en la 
porci6n mis alta y de vellosidad muy corta o larga

(Figura 12).
 

Fgura 12. Tipos de grano de arroz. 

El embri6n se encuentra separado de endospermo por el escutelo, consta
de la plOmula u hojas embrionarias y la radicula o ralz 
embrionaria
primaria. La plOmula esta 
cubierta por ol cole6ptilo, y la radIcula estA

envuelta por la coleorriza.
 

El grano de arroz descascarado es un cari6pside, conocido como 
arroz
integral, y aan 
conserva el pericarpio. Este puede 
ser de los siguientes
colores: blanco, marr6n 
 p~lido, rojo, pOrpura leve 
 o intenso. El
denominado arroz rojo tiene el pericarpio de color rojo y en algunos tipos
tambi~n el tegumento es coloreado.
 

En las variedades con endospermo glutinoso 
o ceroso, la fracci6n
almidonosa 
es opaca, compuesta casi 
Integramente por amilopectinas. Se la
reconoce porque toman una 
coloraci6n marr6n rojiza 
en presencia del lugol
mientras en 
los tipo comunes de endospermo almidonoso, o no glutinoso, la
fracci6n almidonosa contiene 
amilosa mAs amilpectina, y se tornan 
azul
 oscuro con el lugol.
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La apariencia de los granos de arroz descascarados y pulidos depende
 
de su transparencia. Los granos pueden ser translOcidos, semitranslOcidos y
 
opacos. Pueden presentar manchas no transltcidas en su abd6men, en el
 
centro o en el dorso.
 

El endospermo blanco consiste principalmente en gr~nulos de almid6n, 
onvueltos en una matriz proteinica; contiene adenis vitaminas, azocar, 
grasas, fibra cruda y cenizas o minerales. 

Los granos de arroz descascarados pueden clasificarse segOn longitud
 
en : 

Extralargos (EL) 7.5 mm o mAs 

Largos (L) 6.6 a 7.5 mm 

Medios (M) 5.6 a 6.5 mm 

Cortos (C) 5.5 mm o menos 

Germinaci6n de la semilla 

Las semillas de arroz sin latencia pueden germinar inmediatamente 
despu~s de su mnaduraci6n. las semillas con latencia estan en periodo 
natural de reposo, por un periodo mIs o menos largo. Este puede romperse 
artificialmente descascar~ndolas o sometidndolas a tratamientos especiales 
para que puedan germinar. 

Muchas de las estructuras de la semilla en germinaci6n son temporales, 
como el cole6ptelo y la coleorriza y sus funciones son proteger otras 
estructuras o establecer la plantula mientras se desarrollan estructuras 
permanentes. 

Si las semillas germinan bajo agua el cole6ptilo, que contiene las 
hojas embrionarias, emerge antes que la coleorriza (Figura 13). Cuando las
 
semillas germinan en un ambiente aireado, como el de los suelos con buen 
drenje, surge primero la coleorriza.
 

Poco despubs de emerger la radicula rompe la coleorriza y se alarga.
 
La siguen dos o m~s ralces seminales, las cuales desarrollan raices
 
laterales (13C). Estas raices posteriormente mueren y son reemplazadas por
 
ralces secundarias adventicias.
 

El cole6ptilo emerge como una estructura cilIndrica, y al romperse por
 
el dpice sale la hoja primaria y posteriormente la secundaria. (13E).
 

El mesoc6tilo se alarga cuando las semillas germinan bajo el fuego a 
fin de elevar el cole6ptilo sobre la superficie del suelo, lo cual permite 
a la plOmula emerger. 
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Figura 13. 

V..?(SUELO) 
Germinaci6n de la semilla de arroz. Desarrollo do 6rganos apartir del embri6n. 
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CRECIMIENTO Y ETAPAS DE DESARROLLO DE LA PLANTA DE ARROZ
 

F. FernAndez, B.S. Vergara, N. Yapit y 0. Garcla
 

Un claro entendimiento de como se desarrolh la planta de arroz 
es
 
c,-ncial para los cientificos que trabajan en la investigaci6n y producci6n

de este cultivo. Variaciones en la investigaci6n son mejor comprendidas y

los resultados son mejor interpretados cuando son relacionados con el ciclo
 
completo de crecimiento o con una etapa especifica.
 

Ensayos gen6ticos, de rendimiento, fertilizaci6n, ataque de insectos,
 
etiologla de enfermedades, resistencia a sequ~a, adaptaci6n a inundaci6n y
 
aguas profundas, y de prActicas agron6micas, tienen relaci6n con una o mAs
 
etapas de crecimiento y desarrollo. El manejo efectivo de parcelas

experimentales tambikn depende del conocimiento que se tenga sobre el
 
crecimiento de la planta.
 

La escala (de 0 a 9) de las etapas de desarrollo del sistema de
 
evaluaci6n est~ndar para arroz, es utilizada en este manual 
 para la
 
identificacibn de cada etapa. Se espera que esta descripci6n ayudarA a los
 
usuarios de la escala SES. (Standar evaluation Sistem).
 

Los datos e ilustraciones zui presentados han .ido tomados de ld
 
variedad moderna enana IR 36, d alto rendimiento (8 ton/ha), de cic'o
 
corto (105 dias) e insensible al fotoperiodo y sembrada mediante el sistema
 
de transplante. Para la mayoria de los casos y con las excepciones
 
anotadas, las etapas y descripciones se aplican a la generalidad de las
 
plantas de a:'roz.
 

FASES DE DESARROLLO
 

El crecimiento de la planta de arroz es un proceso fisiol6gico

continuo que comprende un ciclo completo desde la germinaci6n hasta la 
maduraci6n del grano. Este crecimiento muestra un patr6n comOn en C, 
tiempo, que puede variar ligeramente dependiendo de caracteristicas 
gen6ticas de la planta o 	la influencia del ambiente.
 

El ciclo de vida de la planta de arroz estA generalmente comprendido
 
en un rango de 100 a 210 dias, con la moda entre 110 a 150 dias (7).

Variedades con ciclos de 150 a dias son usualmente
210 	 sensibles al
 
fotoperlodo y plantadas en Areas de aguas profundas.
 

El crecimiento de la planta de arroz puede ser dividido en tres fases:
 

- Fase vegetativa: 	 De la germinaci6n de la semilla a la iniciaci6n de 
la panicula; 

- Fase reproductiva: 	 De la iniciaci6n de la panicula a floraci6n; y 

- Fase de maduraci6n: 	De floraci6n a madurez total. Tambi6n se le 
denamina como llenado del grano y maduraci6n 
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Estas fases se sobreponen unas con 
otras en un cultivo o en una
"postura" de arroz transplantado, especialmente por 
la diferente edad de
los hijos, lo cual representa un desarrollo secuencial: tallo principal,

hijos primarios, hijos secundarios, etc.
 

El crecimiento y desarrollo de la planta 
de arroz son principalmente

afectados por la temperatura y la longitud del dia.
 

El Cuadro 1 ilustra el comportamiento de crecimiento en 
los tr6picos,
de una variedad insensible al fotoperlodo que madura en 
105 dias (IR 36) o
en 
120 dias IR 8), comparadas con una 
variedad tradicional sensible al
fotoperiodo.y que madura en dias
150 (Peta). La duraci6n de la fase
reproductiva (35 dias) y de 
maduracibn (30 son o
dias), mAs 
 menos
constantes 
 para las tres variedades bajo condiciones tropical2s. La
diferencia en duraci6n
la total del crecimiento es el 
 perlodo vegetativo
retardado que ocurre en 
la parte final de la fase vegetativa que incluye el
maximo macollamiento, la iniciaci6n 
de la panIcula y la elongaci6n
entrenudo (11). del
En la variedad de maduraci6n temprana, estos 
tres estados
ocurren casi 
 simultaneamente 
o se traslapan en un corto 
periodo; la
iniciaci6n de la panicula ocurre en 
un solo tiempo, independiente del
fotoperlodo. En las 
variedades de periodo fotosensitivo largo, primero las
plantas alcanzan su mAximc 
nOmero de hijos, y continua la fase vegetativa
retardada, 
durante la cual sigue produciendo nuevos hijos, mientras que
otros mueren, y la elongaci6n 
del tallo hasta cliando los dias cortos
inducen la iniciaci6n de parIcula. 
La longitud de la fase vegetativd
depende de la sensibilidad de la variedad a la du -aci6n del 
 dia, a la
temperatura y a su 
fase vegetativa b~sica heredada.
 

Si IR 8 es cultivada en areas 
templadas o altas latitudes en los
tr6picos, la duraci6n del crecimiento puede larga como 180 a 210
ser tan
dias comparada con 120 dias en 
las tierras bajas de los tr6picos. La
dilaci6n en la madurez es el efecto de la 
baja temperatura, principalmente
en las fases vegetativas y de maduraci6n. La fase de maduraci6n se prolonga
de 25 a 35 dias bajo condiciones tropicales hasta 60 dias en 
condiciones
 
templadas.
 

EXPRESIONES CUANTITATIVAS DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO
 

rl desarrollo de 
 la planta puede ser medido cuarititativamente por
varios parAmetros, 
por ejemplo altura, nOmero de hiios, nOmero de hojas,
Indice de area foliar, acumulaci6n de materia seca, 
 producci6n de
carbohidratos y absorci6n de nutrimentos. De 6stos, el 
nOmero de hijos serA
discutido en las etapas de macollamiento y mAximo maco!lamiento.
 

En esta secci~n se trataran la altura de la 
planta y el desarrollo de
las hojas, y las raices 
aue ayudarAn a entender mejor las etapas de
crecimiento 
de la pr6xima secci6n. La acumulaci6n de materia seca, 
 la
absorci6n de nutrimentos y la producci6n de carbohidratos serAn discutidos
 
al final.
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Cvadro 1. Ocurrwicia en timnpo de las etapas de crecimiento para variedades de tres ciclos de 
crecimgento. 
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Altura de la planta
 

La altura de la planta, a menudo la caracterlstica mAs notable, es 
usada como un criterio de crecimiento, especialmente donde la temperatura
 
es baja o cuando el agua es profunda. Es normalmente medida de la
 
superficie del suelo al extremo superior de la hoja mAs alta o la panoja.
 

Despu6s del lento crecimiento durante el estado de plntula, la altura
 
de la planta aumenta rApida y casi linealmente (Figura 1) hasta la
 
floraci6n cuando el crecimiento vertical cesa. Un atraso temporal del 
crecimiento ocurre generalmente despu6s del transplante a medida que se 
inicia el macollamiento activo.
 

Las variedades enanaF alcanzan una altura menor de 1.0 m. las 
semi-enanas cre i hasta 1.3 m y las variedades altas tradicionales 
alcanzan 1.5 m; estas se vuelcan especialmente cuando se les fertiliza con 
nitr6geno y la densidad es alta. 

Variedades altas se encuentran bajo condiciones de aguas profundas
 
(1.5 m o mis), donde las variedades crecen por la elongaci6n de los 
entrenudos a medida que aumenta la profundidad del agua, alcanzandu 
longitudes de tallo de 2.0 hasta 4.0 m. En las Areas de aguas profundas, la 
altura de la planta es un par~wietro importante, puesto que a menudo 
determina la sobrevivencia de la planta. 

La estatura baja y la dureza del tallo son cualidades esenciales en 
variedades de altos rendimientos, ya que minimizan el volcamiento y poseen
 
una mayor relaci6n grano/paja; por otro lado, las variedades altas son mas
 
competitivas con las malezas y mAs adaptadas a areas de secano. El
 
rendimiento y la respuesta al nitr6geno de las variedades de arroz est~n a
 
menudo correlacionadas inversamente con la altura de la planta (12).
 

La altura de la planta es tambi6n un criterio importante para
 
determinar el ataque de barrenadores, el efecto de enfermedades virales y 
el daho de roedores.
 

Desarrollo de las hojas
 

El patr6n de desarrollo foliar ha sido usado como ur indicador de 
crecimiento en maiz (2) y en sorgo (10), en los cuales el tallo lo define 
en forma facil de seguir. Sin embargo en arroz, especialmente el 
transplantado, 6s'.o no es f~cil debido a la producci6n de macolla en cada 
postura, Id variaci6n en el nOmero de hojas entre variedades y el corto 
tiempo de vida de la mayoria de las hojas. El desarrollo de las hojas en el 
tailo principal y en las macollas de IR 36 muestra un patr6n de hojas de 
corta duraci6n, las cuales se desdoblan (cuello visible) sucesivamente. En
 
esta variedad que posee un total de 14 hojas, la primera se marchita y se
 
muere al doceavo dia, la segunda y la tercera pernanecen en la planta por 
25 dias; la cuarta hasta la doce, tienen un promedio de vida de 35 dias y
 
las dos Oltimas permanecen hasta el final del ciclo de crecimiento de la 
planta, por 47 y 35 dias respectivamente. Sola;nente 4 6 5 de las 14 hojas 
estAn presentes en el tallo o hijos, a la floraci6n; de 611as las dos hojas
 
superiores permanecen hasta el final y son responsables por la fotosIntesis
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Figura 1. Desarrolo de la planta a travis de las etapas de crecimiento. 



del 80 por ciento de los carbohidratos que van al grano (Figura 2). 
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Figura 2. Desarrollo de las hojas en I R 36. 

El nOmero de hojas varla extremadamente entre variedades de 9 a 23 
hojas en el tallo principal y hay una correlaci6n positiva entre el tiempo 
de maduraci6n y el nuintro de hojas (5). El nOmero de hojas puede variar 
tambi6n de estaci6n a estaci6n para una variedad dada, por ejemplo Peta, 
desarrolla 21 hojas en la estaci6n seca y solamente 16 durante la estaci6n
 
iluviosa. Una variedad fotosensitiva tambi6n cambia el iOmero de hojas con
 
la variaci6n en la duraci6n en la fase vegetativa, dependiendo de la 6pnca
 
en la cual se siembre.
 

Las variedades del ciclo largo tienen mayor nOmero de hojas en el 
tallo principal. 

El tamahio de las hojas se incrementa linealmente en orden de
 
emergencia, hasta la treceava en IR 36. La Oltima hoja u hoja bandera, (la 
nOmero 14 en IR 36), es ms pequeha que sus predecesoras y usualmente mas
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Germinaci6n a emergencia (Etapa 0)
 

De la siembra a la aparici6n de la primera hoja a trav6s del
cole6ptilo. Ld siembra usualmente se efectOa despuis de remojar e incubar
 
las senillas 
 por perlodos sucesivos de 
 24 horas. Durante esta

pregerminaci6n, las semillas absorben agua, se hinchan, comienzan el
metabolismo de sus reservas de almid6n y proteina y se inicia el
crecimiento del embri6n (7). La rata de respiraci6n viene a ser alta 
durante este periodo. 

A, una temperatura media de Z6 0 C la emergencia ocurre dos a tres dias
despubs de la siembra de semillas pregerminadas. La primera ho.ja, la cual 
carece de lamina, rompe el cole6ptilo y viene a ser visible sobre la
superficie 
del suelo. Cuando la siembra se efect~a con semilla seca en
suelo seco, el proceso de germinaci6n se dilata en funci6n de la humedad y
de la profundidad de siembrb, puede demorar entre 5 y 10 dias. 

Plintula (Etapa 1)
 

De la emergencia hasta justo antes de aparecer la primera macolla.
Durante esta etapa, cuatro hojas emergen totalmente y la primera hoja muere
al dia doceavo (Figura 2). En los semilleros ei macollamiento se inhibe 
debido a ]a alta densidad. 

Al 
principio la plintula depende totalmente de la energla, proteinas
minerales de la seiiilla. Entre el s6ptimo y el octavo dia, la plAntula

y 

comienza a fotosintetizar sus propios requerimientos de energia y aabsorber nutrimentos y entonces viene a ser independiente de la semiilla. Deaqul en adelante, la acumulaci6n de materia seca en la plAntula se 
incrementa mas ripidamente. 

El transplantE (Estado IT) se hace usualmente cuando la planta tiene 
tres a cinco hojas totalmente desarrofladas a los 
16-18 dias, algunas veces
 
mas tempra,,j, o mis tarde, especialmente para variedades tardias o ei
ambientes mas frescos donde el desarrollo es lento y se planta entre 25 y 
45 dias de edad.
 

Macollaiiento (Etapa 2) 

De la aparicibn del primer hijo hasta 
cuando la plaita alcanza el

maximo nOmero de 61los, o hasta el comienzo del siguiente estado. El 
macollamiento es el estado mis largo y tarda de 
45 a 50 dias para
variedades tempranas 
 (105 dias) y variedades tardlas (150 das)

respectivamente. 
 Ann puede ser mayor en variedades fotosensitivas. 

A 260 C, en arroz transplantado, los hijos comienzan a emerger
lentamente, luego ocurre mis ripidamente a medida que surgen hijos
secundarlos y terciarios. 

Los 
 hijos primarios emergen secuencialmente del primero, segundo,
tercero y nudos siguientes del tallo principal. Lo hijos secundarios
 
emergen despuis del desarrollo de cada hijo primario en su primer, segundo 
y tercer nudo. Hijos terciarios emergen del primer nudo de los hijos
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ancha.
 

Otro aspecto importante Io representa la medida de las hojas en

relaci6n con la superficie. El calculo del nOmero de hojas por unidad de
 
Area es imprActico por su poco significado. MAs significativo es el Indice
 
de Area foliar o Area de las hojas por metro cuadrado, la cual se relaciona
 
con el rendimiento.
 

Crecimiento de la raiz
 

Si las semillas germinan en agua el cole6ptilo emerge antes que la
 
coleorriza; cuando las semillas germinan en ambiente aireado,
un surge

primero la coleorriza, luego la radicula rompe la coleorriza poco despu6s

de que 6sta aparece. Durante los primeros siete dias despu6s de la siembra,

la radicula y las ralces seminales crecen y desarrollan ralces laterales.
 
Estas raices son cemporales y son reemplazadas por ralces fibrosas
 
permanentes, raices adventicias, que se desarrollan a partir del primer

nudo del tallo arriba del escutelo, y luego a partir del segundo, tercero
 
y mas nudos, en la base del tallo. Al momento de la floraci6n, la planta ha

desarrollado al m~ximo el sistema radical que se inici6 con 
las ralces
 
nodales o adviticias, en la etapa 1 (plAntula).
 

El crecimiento y desarrollo de la raiz es caracteristica varietal
 
afectada por el medio de cultivo y los niveles de fertilizaci6n (1.9). La
 
longitud de las raices decrece con un incremento en el nivel de nitr6geno

en el medio de cultivo. Las ralces de las variedades de baja respuesta al

nitr6geno son mAs largas que las de las variedades de alta respuesta, en
 
condiciones de bajo nivel de nitr6geno (9). La longitud de las raices
 
tambi6n puede ser afectada por la concentraci6n de aluminio en la soluci6n;

]a relaci6n entre la longitud de la raiz 
 30 ppm y a 3 ppm de Al, a las
 
tres semanas de edad de la lanta, se .: longitud radicular relativa
 
(LRR) e indica la tolerancia al aluminio (11.
 

Un sistema radical profundo con una alta relaci6n rarz/parte a6rea es
 
una caracteristica deseable para variedades de se:ano. Sin embargo, un
 
argumento en contra de una alta relaci6n raiz/parte Aerea, es la menor
 
distribuci6n de asimilados en la parte a6rea, lo cual puede ser una barrera
 
para alcanzar altos rendimientos (12).
 

ETAPAS DE DESARROLLO
 

Las etapas de desarrollo de la planta son fAcilmente identificables,
 
marcan cambios fisiol6gicos y morfol6gicos de gran importancia 
en la vida
 
de la planta. El Cuadro I da los diez principales estados con un c6digo de
 
un solo digito y que i.mtAfica una caracteristica principal en relaci6n
 
con el tiempo, para var edades de diferentes ciclos. Hay que anotar en
 
relaci6n al desarrollo que el m~ximo nOmero de hijos y las etapas

iniciaci6n de la panicula y elongaci6n del tallo, coinciden sustancialmente
 
en las variedades tempranas como la IR 36, pero ocurren en sucesi6n o con
 
ligero traslape, para las variedades tardias.
 

89
 



secundarios. Algunas variedades alcanzan a producir hijos cuaternarios.
 

En el Cuadro 2 se da el nmero de hijos producidos por la planta de IR36 separados en primarios, secundarios y terciarios. A medida que los hijos
se desarrollan en arroz transplantado, la base de la planta aumenta eldi~metro y las hojas inferiores del tallo principal se desplazan y se parten, a medida que los hijos crecen y producen sus 
propias raices. Puede
observarse tambi6n en el cuadro la simultaneidad en el macollamiento conlas dos etapas posteriores, puesto que la precocidad de la variedad hace
 que el mdximo macollamiento (2 Mx) se alcance despu6s de la diferenciaci6n 
del primordio.
 

De las 14 hojas producidas por una variedad temprana transplantada,
seis han muerto cuando se alcanza el mximo macollamiento. 

A lo largo del estado de macoliamiento, las raices adventicias
continuan su desarrollo a partir de nudos inferiores de los hijosprimarios, secundarios y terciarios expandiendo considerablemente el

sistema radical fibroso.
 

NOmero mAximo de hijos
 

Esta parte del ciclo de crecimiento es muy importante porque tiene una
estrecha relaci6n con el mejoramiento del cultivo y de las practicas
agron6micas. En variedades tempranas el nOmero mnximo de hijos se alcanza
casi simultAneamente con la iniciaci6n de la 
panicula o ligeranente despu6s(Figura 3), pero en variedades tardias 
puede bien presidir la elongaci6n

del tallo y la iniciaci6n de la panicula (7,8).
 

En arroz transplantado se pueden desarrollar mis de 30 macollas porplanta o 750 por metro cuadrado, cuando se transplanta una planta por sitio
a 20 x 20 cm y se aplica abundante fertilizante; alcanza el mAximonacollamiento en 60 dias. En siembras directas densas, en hileras o alvoleo, se alcanza el nOmero mximo de hijos a los 30 dias y se 
desarrollan
s6lo dos o tres hijos primarios por planta, pero hasta un mnximo deaproximadamente 1000 por metro cuadrado (Figura 3). El nOmero de macollaspuede incrementarse con fertilizaci6n c, N v 1'. Plantas aisladas envariedades de alto macollamiento pueden presentar hasta m~s de 100 hijos. 

Incrementando el n~mero de pljntulas por postura o acortando ladistancia de transplante, cade planta produce 
 nons hijos. Un maximo
aproximado de 1000 hijos por metro cuadrado se 
puede alcanzar haciendo caso

omiso de la poblaci6n inicial, ya sea una densidad
con normal de
transplante o de kg/ha directa.mayor 100 en siembra Independiente delnOmero de hijos que la planta alcance en la etapa de macollamiento maximo,el nOmero de hijos efectivos alcanza al 'ededor de 450 por metro 
cuadrado.
En ciertos ambientes donde las plantas crecen poco es 
posible encontrar 700
 o mds hijos vAlidos en siembras densas. El nfmero de paniculas que la
planta tenga es determinado en el estado de iniciaci6n de la panicula.
 

Elongaci6n del tallo (Etapa 3)
 

Desde el momento que el cuarto entrenudo del tallo principal por 
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Cuadro 2. 	 Nmero acumulado de hijos primarios, securdarios y terciarios, producidos en el estado de 
macollamiento m~ximo por IR 36 transplantado, una planta por sitio, espaciado a 20 x 20 
cm. 

HIJOS 
ETAPA DIAS PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO TOTAL 

2 23 1 - - 1 

28 2 - 2 

30 3 - - 3 

33 3 2 - 5 

37 4 4 - 8 

42 

3 44 4 8 1 13 

49 

4 	 51 6 13 7 26 

53 7 14 8 29 

2 Mx 60 8 14 8 30 



2
 
H JOS/m
 

1000- Mx 

0 00 

750 

AL VOLEO 
/1(pregerminada 

D 50- /100 kglha} 

500 

T- TRANSPLANTADO 

TRANSPLANTADO N (1 planta/sitio a 20 x 20 cm)20 x 20 cm)i250- (2 - 3 plantas/sitio a 

0 
ETAPAS0 I 2 4 I 5 I I 773 8 ,9

Dfas despuds
 
de siembra 0 
 20 40 60 80 100 

Figura 3. N~imeros de hijos en diferentes sistemas y densidades de siembra en IR 36. Se observa
cambio en el momento de maximo macollamiento (Mx). 



debajo de la inflorescencia, comienza a hacerse notable en longitud, hasta 
cuando est totalraerte elongado o hsta cuando e] siguiente estado 
comienza. En variedades fotosensitivas y tardlas la elongaci6n del tallo 
comienza despuOs del mNximo itacollamiento y se alarga considerablemente 
antes de Ia iniciacin de la panicula, quu as iniciada par fotoperlodos de 
dias cortos (7,8,11). En variedades selienanas, fotoinsensibles y 
terlpranas, el cuarto entrenudo debajo de la panicula se elonqa solamente I 
a 3 cms antes de que la panicula sea visible, peru contink su elongacion 
rpidame,.te inmediatamente despuis de la iniciaci~n visual de ]a panicula, 
hasta que la inflorescencia estC, completamente emergida sobre Ia hoja 
bandera. 

Esta elongacion coiicide con el desarrollo de In inflorescencia y 
ocurrE en los Luatro entrernudos debajo de 1a panicula. Los deis entrenodos 
debajo dae Wuarta nunCa se elonyan en arroces fatoAnsensitivus y telipranos. 
Al mi sio tiempu , ]a hoja ninie a once emerge totalmente en el tia 11 
principal de JR 36, rnientras que las primeras tres holas ban merto y solo 
ocho quednn en el talla. 

Iniciaci~n de la panicula (Etapa 4) 

La diferunciaci~n del meristema on el punLo do crecimieito, inicia el 
prirordio de la panicOla (o diferenciaciOn del nudo-cuello), y marca el 
findl de la fase veqetativa y al comienzo de 1a fase reproductiva. Esta se 
traslapa con 1a elongacion del tal lo y I estado do miximo macol lamiento, 
en variedades semi-enands y tempranas (7,11 , sucediendo a on tiemp, f ijo, 
independiente de Ia longiLud del dii. Mientras qua on variedades 
fotosonsitiva 1a pan icula se iniciarA solamente cuado la planta que haya 
cumplido la fase vegeLativa bMica sea expuesta d dias curios, do es e imdo 
depende de la fecha de siemhra y la 6poca del amo, par Io tanto Ai nulero 
de dias de la sielmbra a la iniciaci~n de i panicula sbrm variable (11). 

El prinvordio de la lpanicul n) 0s Ain visible en Pstc i,,i:ierito. Solo 
viene a ser visible once dias ms tarde en (I extreum) al punto de 
crecimiento, como una estructura coica plumosa de 0.5 a 1.5 de lungitudcnm 

la 7ual marca el final de la etapa (Figura 4). 

Removiendo cuidadosamente Ia vaina de 1a hQ que esti n a so 
alrededorse puede observar on este mento queen la jovn pancuia se 
inicia la diferenciacibn de los primordias de las ramas secundarias en el 
raquis, con lo cual se inicia el desarroll 1 las espinuillas. 

Durante el perlodo entre Ja diferenciaci~n del nude det cuello y de 
los primordicos de lAs espiguillns se determina el nMeru potericial de 
granos localizddos on la panicula (13). En este mnoriItLo es cUando eI 
rendixiento se afecta m~s severamente pur condiciones adversas. La hoj 
n~mero 12 emerge totalmente y on este momento on el tallo principal de IR 
36 las primeras ciico hojas han muerto. En arroces fotoinsensiLivus y 
densamente sembrados, Ia iniciaciOn de la panicula ocurre urniformemente on 
el campo, pero no ocurre en arroz transplantado, donde hijos secundarios o 
terciarios brotaii despu~s del primario. 
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Figura 4. Determinaci6n de lainiciaci6n del primordio de lapanicula. 

Desarrollo de la panicula (Etapa 5)
 

Desde cuando la panicula diferenciada es visible hasta cuando la punta
 
de ella estA justo debajo del cuello de la hoja bandera. En variedades
 
tempranas el desarrollo de la panicula sucede al mismo tiempo que ]a
 
elongaci6n del tallo. Cuando la panicula alcanza una longitud de 5 cm
 
comienza ]a diferenciaci6n de l3s espiguillas.
 

En esta etapa del primordio se diferencian las espiguillas. las cuales
 
forman con el raquis la inflorescencia, que crece dentro de la vaina de la 
hoja bandera causando un abultamiento l lamado comOnmente "embucnamiento" 
(Estado 5E). Esta etapa es muy critica debido a q.je durante 'Ia 
diferenciaci6n de Iis espiguillas el nOmero total de granos por panicula es 
determinado. En este momento condiciones ambientales desfavorables afectan
 
el rendimiento al reducir el n6mero de espiguillas diferenciadas y
 
f6rtiles.
 

La Oltima hoja u hoja bandera, crece durante la etapa hasta casi
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emerger totalmente. Cuando el 
 cuello de ]a hoja bandera y la precedente
estAn al 
mismo nivel, estS ocurriendo la meiosis en las florecillas de la
mitad de la panMcUla. En este estado las temperaturas frIas prolongadas
pueden causar esterilidad de las flores. El desarrollo de la paniculaocurre uniformemente en un campo sembrado directa y densamente convariedades fotc,insensibles, pere 2s ligeramente variable en arroz

transplantado.
 

Floraci6n (Etapa 6)
 

La salida de la panicula de la vaina de la hoja bandera marca elcomienzo de la etapa de floraci6r, , es seguido inmediatamente por laantesis de las flores en el 
tercio superior de la panicula. Esto es notado
 por la salida de las anteras de apariencia blanquecina. Las flores en el
medio y en el tercio inferior abrern en los dias sucesivos. La antesis en IR36 se conipleta en cuatro dias por panicula. Para completar la floraci6n setarda cuando mucho 7 dias en variedades de ciclo largo, de paniculas
grandes y en temperaturas frias. 

Vientos c~lidos, secos hOmedos,o afectan seriamente li fecurdacion delos estigmas, reduciendo el rcndimiento considerablemente. Tambi6ntemperaLuris excesivamente 
bajas del agua o el aire, pueden causar un
efecto similar al impedir que las flores abran y se 
polinicen.
 

Debido a la diferencia en el tiempo de formacibn y crecimiento de lasmacollas, "el embuchamiento", la antesis y fertilizaci6n del uvario noocurren uniformemente en cada sitio de transplante. El arroz transplantado,
tarda hasta 10 dias para completar la floraci6n y fertilizaci6n de todas
las espiguillas en un siio, mientras que en el arroz en 
siembra directa y
densa, se desarrollan tan slo 1 6 2 tallos por planta y la floraci6n es muy uniforme, igual 
que en variedades sensibles al futoperiado. Aparte de
lo anterior se presentan diferencias pequehas entre plantas, debido a
cierto grado de heterosis en variedades de polinizaci6r, mis abierta.
 

En este estado, la planta ha alcanzado, o estA cerca de hacerlo,
maxima sualtura. El ncmera de hijos f6rtiles se ha establecido alrededor450 por metro cuadrado y solamente 
de

cinco hojas estin a~n en el talloprincipal de IR 36. Tres a cinco hojas pueden permanecer en cada talle,siendo mayor el n~mero en el tallo principal que en los hijos.
 

Etapa lechosa (Etepa 7)
 

Despu6s de la fertilizaci6n de las flores, 
 los carbohidratos
almacenados son translocados ripidamente de los tallos y otra, partes de la
planta; muchos mrs son fotosintetizados y se mueven rApidame.it- para lienar
el grano con un liquido lechoso 
(puede ser sacado a presi6n con los
dedos).A los cinco dias despu6s de ]a antesis, los gcranos 
son todavia de un
cooor verde y la panicula cuando se sostiene vertical se dobla en arco a90 por el peso de los granos Ilenos en el tercio superior. Eu IR 36hoja 11 en el tallo principal envejece 
la 

en este estado, quedando s6lo treslos cuales producen 85 por ciento de los fotosintatos que van al grano,causando una rapida ganancia de su contenido en materia seca (Figura 5). 
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Etapa pastosa (Etapa 8)
 

La consistercia del 
grano cambia primero a pastosa
endurece suave y luego se
on cerca de quince dias; el 
color cambia a verdoso amarillento. LapanIcula dobla Punta
so 
 en arco 180
de y las ramas de
raquis a 90 formandr) un arco en so punta, 
ld mitad del 

debido a susincrementan en peso. La hoja 12 
que granos

se marchita y s6lo dos permanecenmacolla. La pianta alcanza un mAximo peso 
en cada 

en materia seca y alrededor de lamitad de 6sta se encuentra en el grano al 
final de esta etapa.
 

Etapa de maduraci6n (Etapa 9)
 

A los 30 dias despu6s de la floraci6n, los granos alcanzan el estadode madurez en el 
tr6pico c~lido; en 
Areas mAs frescas el proceso retarda
se
con ganancia en el llenado y peso 
de los granos. La planta entera estA
fisiol6gicamente madura, CUdrdo el 

y muestran un 

90 por ciento de los granos han madurado
color amarillo pajizo. Algunas espiguillas nunca se ilenan y
pueden permanecer de color verde.
 

Las dos hojas remanentes en todos los tallosen est~n marchitas,algunas ariedades perma'lecen de color aunque
verde p~lido. La panicula sedobla a 180 y se apoya adelante en el nudo del cuello. Las ramas delraquis en 
la mitad de la panicula tienden a separarse y se cuelgan debido


al peso de los granos.
 

La producci6r, de materia seca ha 
cesado y puede presentarse una
disminuci6n, lo cual ligera
se acenttia al sobremadUra- el 
grano por la dehisencia
del mismo. En la planta a~n pueden permanecer algunos hijos que nodesarrollaron, son 
los hijos no v~lidos.
 

PRODUCCION DE MATERIA SECA
 
La prodL'cci~n de materia seca en la planta de arrozdurante los primeros 30 a 40 dias, menos 

es muy lenta
del 3 por ciento de las 15.6toneladas producidas por IR 36 
hasta 'a etapa pastosa. Despu6s
dias, la producci6n de materia de los 40


viene a ser muy rApida por el inicio
del macollamiento 
seca 

activo y el crecimiento 
Este incremento en la materia seca 

de varias partes de la planta.
total es casi lineal en IR 36 hasta el
comienzo de 
la etapa 9, mostrando una ligera disminuci6n en tasa
acumulaci6n justo al terminar el 

la deestado de m~ximo macollamiento y durantela etapa de grano maduro. La Figura 5 muestra la distribuci6n relativa dela materia seca en las partes de la planta durante los estadc. de
crecimiento.
 

La cantidad le materia seca cambia con la variedad; est5 tambi6ninfluida 
por los facLnres ambientales y la disponibilidad de nutrimentos,
pero el patr6n de acumL'laci6n es similar en casi todos losquinto de arroces. Unacumulaci6n en la planta ocurre antes de la iniciaci6n de lapanicula, etapas 1,2 y 3; la
(etapas 1-6) y la 

mitad se alcanza al estado de floraci6n 
9).En 

otra mitad durante la formaci6n del grano (etapas 7,8 yvariedades de alto rendimiento, alrededor de la mitad de la materia
seca total termina en 
los granos, dando como resultado un indice de cosecha
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del 50% o una relaci6n grano/paja cercana a la unidad. Al final casi el 18 
por ciento de la m.ateric, seca viene a ser inactiva como hojas muertas, la 
mitad de esta a partir del estado de floraci6n. 

% de lamateria seca total 

100-

ZIraquiE 

80 La kao...de 

vali de tla how+ 	 . 

tejido muto identificable)70 


60 
Flurecilla
50 

40

30macollamient
 

20

10 

1 2 1 3 1 4 5 71 8 I9ETAPAS 01 


1 I I I I IDias despu6s 

0 	 40de -iu,,ra 20 	 60 80 100
 

Figura 5. 	 Producci6n de materia seca atrav~s de las etapas de dearrolfo de la 
planta de arroz. 

Acurnulaci6n de carbuhidratos 

enos de 1/5 de los carbohidratos translocables (azflcar y almid~n), 
formados en los tejidos veroes, son acimulados en la planta antes de la 
floraci6n, la mayoria se encuentra en las vainas y en los tallos Figura 6). 
Durante el desarrollo de la paniculo, los az~cares van a las espvguillas. 

Cuando los granns comienzan d Ilenarse despu~s de la fertilizacifn del 
ovario, ocurre una rlpida translocdcibn desde el tallo y las vainas al 
grano durante la etapa lechosa, Iocual se completa cuando la etapa pastosa 
comienza. Simult~neamente durante la etapa lechosa y en la etapa pastosa, 
la glucosa fotosintetizada por las 61timas hojas viene al grano. En 12 
madurez, airededor del 95' de los azOcares de la parte a6rea de la planta 
est6 en el grano y s6lo un 5'' permanece en tallos y hojas. 
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Fi' 1 6. Acumulaci6n de carbohidratos translocables en las diferentes 
partes do la planta a travis de las etapas de desarrollo. 

Es facil concluir que dafos en las hojas activas durante las etapas
lechosa y pastosa, afectan seriarrente los rendimientos, cosa muy diferente
 
a lo que ocurre durante los primeros estados de crecimiento.
 

LOS ESTADOS DE DESARROLLO Y LOS COMPONENTES DEL RENDIMIENTO
 

El rendimiento en 
grano de las plantas de arroz est condicionado por
 
tres factores:
 

1. El nimero de paniculas por unidad de superficie
 

2. 
 El nOmero de granos llenos por panicula, y
 

3. El peso medio de los granos individuales.
 

El nOmero de paniculas por unidad de superficie (o por planta), esdeterminado en 
gran parte durente la fase vegetativa y depende del nOmero
de macollas formadas; las restricciones de nutri ,ientos, agua y de espacio,
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limitan el nOmero de macollas que producen paniculas.
 

El nOmero de granos por panicula es controlado durante la fase
 
reproductiva. Numerosos estudios han demostrado que la disponibilidad de
 
nutrimentos y el ntmero de granos por panicula tienen una correlaci6n
 
positiva. Tambi~n la actividad fotosint6tica, durante los estados de
 
floraci6n hasta maduraci6n, tiene gran influencia. Debe considerarse una
 
esterilidad normal de las espiguillas que fluctia con la variedad entre un 
8 y un 15%.
 

El peso niedio del grano es determinado durante la fase de maduraci6n. 
Las l antas expuestas a un 6ptimo suministro de N en cada fase de 
crecimiento, con numerosas hojas activas y en condiciones adecuadas de 
ambiente, producen gran cantidad de carbohidratos durante las fases 
reproductiva y de maduraci6n, lo cual, a su vez, da como resultado un gran 
nOmero de granos con buen peso por panicula. 

La paja es el producto del crecimiento durante la fase vegetativa y el
 
grano es el producto del crecimiento durante las fases reproductiva y de
 
maduraci6n, la suma de ambos es el rendimiento biol6gico tutal y la
 
proporci6n de grano se denomina Indice de cosecha.
 

Cuanto mAs largo sea el periodo de crecimiento de una variedad, tanto
 
mayor sera el peso total de la planta, en tanto que la proporci6n
 
grano/paja disminuye. Asi el rendimiento en grano aumenta al prolongarse el
 
periodo de crecimiento, pero solo hasta alcanzar una duraci6n 6ptima (120 a
 
140 dias en el tr6pico) (4). Las variedades mAs precoces o tardias tienen
 
menor capacidad para formir granos.
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LOS MACRONUTRIMENTOS EN LA NUTRICION DE LA PLANTA DE ARROZ
 

M.A.Perdomo, J. GonzAlez, Y.C. de Galvis, E. Garcla, 0. Arregoc~s
 

La siembra de las variedades de alto rendimiento y el manejo
adecuado de los cultivos, 
permiten obtener mayor cantidad de grano por
cada kilogramo de fertilizante aplicado, hasta un 
nivel 6ptimo de respuesta.
El conocimiento 
de c6mo los nutrimentos contribuyen a aumentar los
rendimientos 
a trav6s de las etapas de desarrollo es importante porque
permite un uso eficiente de los fertilizantes.
 

El objetivo principal de una aplicaci6n de fertilizantes
suministrar una cantidad es

razonable de nutrimentos cuando la 
 planta lo
demanda durante sus diferentes etapas de desarrollo.
 

Para comprender c~mo la cantidad 
 de nutrimentos afecta los
rendimientos es preciso analizar 
en 
primer lugar, c6mo se determina el
rendimiento en grano a trav6s 
de los procesos de acumulaci6n de materia
seca; luego las funciones 
de absorci6n y distribuci6n, sintomas de
deficiencia y requerimientos de nitr6geno, f6sforo, potasio, 
 calcio,

magnesio y azufre.
 

ETAPAS DE DESARROLLO Y COMO SE DETERMINA EL RENDIMIENTO
 

El rendimiento 
en grano de un cultivo de arroz estA determinado por
el nOmero de paniculas por unidad 
de Area, por el nOmero de espiguillas
por panlcula, por el tamafio de la cascara y el peso de 
los carbohidratos
(protelnas, grasas, etc.) almacenados en el 
grano.
 

El n6mero de paniculas por unidad de Area 
lo determina el nOmero de
hijos formados durante la etapa de 
macollamiento, por el porcentaje 
de
hijos efectivos que se decide unos 10 dias despu6s del estado de mAximomacollamiento. El nOmero de espiguillas por panicula y el tamafo de lacascara (glumas) se establecen durante la de
etapa desarrollo de la
 
panIcula.
 

La mayor cantidad de materia seca se produce 
 despu~s de la
floraci6n 
 y el proceso es controlado por la fotosintesis y la
respiraci6n durante llenado
el 
 de los granos; el contenido del grano

determina su peso.
 

El nOmero de paniculas por unidad Area, nOmero
de el de espiguillas
llenas por y el del
panicula peso 
 grano, estAn correlacionados 
con la
cantidad de nutrimentos absorbidos por la 
 planta, durante sus etapas de
 
desarrollo.
 

Las plantas con numerosa: hojas en capacidad 
de intervenir en la
fotosintesis y con 6ptimo
un 
 suministro de nutrimentos en cada etapa 
de
crecimiento, producen 
gran cantidad de carbohidratos 
 fases
reproductiva y de maduraci6n, lo 
durante las 


que a su vez, da como resultado un gran
nOmero de granos llenos por panicula.
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PRODUCCION DE MATERIA SECA
 

La producci6n de materia seca en la planta de arroz puede ser
 
dividida en dos 6pocas :
 

a. Antes de la floraci6n. Las sustancias producidas se almacenan en las
 
hojas, ralces y los tallos.
 

b. Despu6s de la floraci6n. Un 90% de la materia seca total acumulada en
 
los grano se produce despu~s de la floraci6n, el 10% restante procede

de los tallos y de las hojas donde se acumul6 antes de la floraci6n.
 
La materia seca producida durante este periodo, tiene una estrecha
 
correlaci6n con el rendimiento en granos.
 

La cantidad de materia seca producida depende de la variedad, de la
 
disponibilidad de nutrimentos y tambi6n estA influenciada por los
 
factores ambientales; pero el patr6n de acumulaci6n es similar en casi
 
todas las variedades de arroz.
 

La variedad CICA 8, para un rendimiento de 6.0 ton/ha en el CIAT
 
(perdomo, et al, 1982) presenta una tasa de producci6n de materia seca,
 
por dia, desde la germinaci6n hasta el inicio del macollamiento (30 dlas
 
despu6s de la siembra) de 3.5 kg/ha en promedio; hasta la iniciaci6n de
 
la panicula de 22.98 kg/ha; hasta la floraci6n 41.08 kg/ha. Esta
 
variedad al macollamiento ha producido el 0.87% de la materia seca
 
total, a la iniciaci6n de la panicula el 14.42%, a la floraci6n el
 
36.20% y de este estado a la madurez se produce el 63.9% restante
 
equivalentes a mAs de 200 kg de materia seca por dia, lo cual es 
un
 
indicativo de la muy alta actividad fisiol6gica durante el perlodo
 
(Figura 1).
 

La Figura 2 muestra la distribuci6n relativa de la materia seca en
 
la parte a6rea de una planta de IR 36 durante sus etapas de crecimiento.
 
Casi el 18% de esta materia seca total se pierde al quedar en las hojas
 
muertas (FernAndez, 1978).
 

FUNCION DE LOS MACRONUTRIMENTOS
 

La mayor o menor cantidad de granos es el resultado de la relaci6n
 
entre la fotosintesis y la respiraci6n, y estas son actividades que

estAn influidas directa o indirectamente por el contenido de
 
nutrimentos. Por ejemplo, el nitr6geno es un componente de las
 
proteinas, las que a su vez son constituyentes del protoplasma,
 
cloroplastos y enzimas. El f6sforo, como fosfato inorgAnico, es un
 
compuesto rico en energia, y como una coenzima estA directamente
 
involucrado en la fotosIntesis. El potasio, al actuar en la apertura y

cierre de los estomas, tiene que ver en el control de la difusi6n del CO
 
en los tejidos verdes, que es el primer paso de la fotosIntesis; el potasig

tambi6n es esencial en la actividad de las enzimas.
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Materia secaKg/ha/dia total kg/ha 

80 Madure 11.951 

60 

40 	 Flrac6n 4.314 

2.786 

20 Inicio do panfeula 1.724 

773 

Macolamient 339 

0 15 30 45 60 --75 - ,90 105 120 140 
105 

16.5 

Dias despu6s do siembru 

Figura 1. 	 Acumulaci6n de materia seca durante las etapas de desa
rrollo de la variedad Cica 8. (Perdomo, et al., 1982). 
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Materia seca total, o/o 
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[ tejido muerto (identificable) 

60 

F orecilla $ 
50

50 

40 

30 

macollamiento III 

20 

10 

0 

Etapas 3 4 1 5 6 7 1 8 9 

D(asdespu & I I I I 
de la siambra 0 20 40 60 80 100 

Figura 2. Producci6n de materia seca y su distribuci6n en la parte a6rea de la planta a 
travds de las etapas de desarrollo de [a variedad IR-36 (Ferndndez, 1978). 
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El calcio hace parte de las paredes de las c~lulas y es 
necesario para

la divisi6n celular. El magnesio es un colnponente de la clorofila. El azufre
 
es parte de las proteinas y se requiere para la 
sintesis de las vitaminas.
 

Las funciones del silicio en el crecimiento del arroz no son muy
claras, y aunque los resultados de varios estudios difieren, parece que un

incremento en la absorci~n de este elemento por parte de las plantas, las 
protege de las infecciones de hongos y el ataque de insectos, 
mantiene 
erectas las hojas, disminuye tanto las p~rdidas por transpiraci6n como la
absorci6n del hierro y el 
manganeso, e incrementa el poder oxidante de las
 
raices.
 

Sintomas de deficiencias
 

Los sIntomas visibles aparecen en la planta cuando hay deficiencia
 
aguda o toxicidad de algOn nutrimento, o por interferencias de otras
 
sustancias tales como acidos organicos, CO2 y H2S.
 

La movilidad de los nutrimentos en la planta y la posici~n de la
hoja en la cual aparecen los sintomas de deficiencia estAn relacionados.

Cuando se trata de tn nutrimento de poca novilidad, como el calcio y el
hierro, por ejemplo, los sintomas normalmente aparecen en las hojas
superiores. Por el contrario, cuando el elemento es mOvil, los sintomas 
aparecen en las hojas inferiores, debido a que el nutrimento hi sido 
translocado a las hojas superiores o al punto de crecimiento. El
nitrOgeno, el f6sforo, el potasio 
 y el azufre son ejemplos de
 
nutrimentos m6viles.
 

La clorosis, en el caso de deficiencias, es diferente segy~n el elemento 
que est6 por debajo del nivel criticu; las deficiencias de potasio omagnesio causan clorosis intervenal, mientras que la de nitr6geno o azufre 
produce clorosis total.
 

Las plantas con deficiencia de nitrOgeno son raquiticas y cnn pocos
tallos. Con excepci6n de las hojas jOvenes que son verdes, las demAs son
 
angostas, cortas, erectas y amarillentas. Las hojas inferiores presentan
secamiento del Apicq a la base.
 

Las planras con deficiencia de f6sforo son tambiOn raquiticas y con 
escaso racollamiento. Las hojds son angostas, curtas, erectas y con un
color verde-grisoso opaco. Las hojas jOvenes son sanas y las inferiores
 
se tornan de color marr6n y mueren. Si la variedad tiene tendencia aproducir pigmentos antocianinos las hojas pueden desarrollar un color 
pOrpura o rojizo. 

La 
 deficiencia de potasin reduce el macollamiento y las plantas
pueden sufrir de raquitismo moderado. A medida que kas plantas crecen
las hojas inferiores toman un color verde amarillento entre las venas y
se inclinan. Con el tiempo las hojas inferiores se tornan de color 
narran y la coloraci6n amarillenta pasa a las hojas superiores. 

La deficiencia de azufre 
 es similar a la de nitrOgeno y

diferenciarlas visualmente es casi imposible. La deficiencia de calcio 
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afecta muy poco la apariencia general de la planta, excepto cuando es aguda,
 
en cuyo caso el punto de crecimiento de las hojas superiores se torna
 
blanco, enrollado y encrespado, la planta es raqu~tica y los puntos de
 
crecimiento muerrn.
 

La deficiencia de magnesio cuando es moderada, afecta levemente la
 
altura y el macollamiento. Las hojas son onduladas y se doblan debido a la
 
expansi6n del Angulo entre la lamina foliar 
y la vaina. La clorosis
 
intervenal ocurre en las hojas inferiores y se caracteriza por un color
 
anaranjado.
 

ABSORCION Y DISTRIBUCION DE LOS MACRONUTRIMENTOS Y DE SILICIO EN LA
 

PARTE AEREA DE LA PLANTA DE ARROZ
 

El proceso de absorci6n de nutrimentos a trav~s de las diferentes
 
etapas de crecimiento es una funci6n de las propiedades del suelo, cantidad
 
de fertilizante aplicado, la variedad de arroz y el sistema de cultivo
 
(Shizuka,1964); se ha observado tambifn que la capacidad de absorci6n de
 
nutrimentos por las ralces de las plantas de arroz, se adapta fAcilmente a
 
condiciones de crecimiento poco favorables, como lo demuestran experimentos
 
bajo sombra y a baja temperatura (Yoshida, 1976).
 

La Figura 3 muestra las curvas de absorci6n de nitr6geno, f6sforo y

potasio a trav~s de las etapas de desarrollo de una planta de la
 
variedad IR-36 bien fertilizada (130-40-40) que ha crecido en un suelo
 
con adecuada disponibilidad de P y K; las ralces de las plantas fueron
 
sumergidas en ZnO antes del transplante, para corregir defic'.2ncia local
 
de este micronutrimento.
 

El nitr6geno es absorbido rApidamente durante las primeras etapas

de desarrollo hasta el final del perlodo vegetativo, dec-e ligeramente

durante el estado de maximo macollamiento y diferenciaci6n y vuelve a
 
ser absorbido con rapidez hasta la etapa de grano pastoso.
 

La absorci6n de f6sforo es lenta hasta cuando se inicia el
 
primordio floral, posteriormente es un poco mAs rApida hasta poco

despu6s de la floraci6n, cuando las necesidades de f6sforo de la planta

estAn satisfechas.
 

El potasio es absorbido segOn el crecimiento de la planta hasta el
 
final de la etapa lechosa del grano, luego decae alcanzando su maximo
 
contenido en la planta al final de grano lechoso. La planta ya no
 
requiere mAs potasio.
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Figura 3. Absorci6n de N, P y K a travds de las etapas de desarrollo de la variedad IR-36 
bien fertilizada (FernAndez, 1978). 
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En la Figura 4 se miuestra la abs cilci6n de nitr6geno, f;sforo y potasio 
por la variedad CICA 8, cr, (A CIAT, Palmira. 

N, P, K, kg/ha 

160 / 
N 

140 Ip: Iniciaci6n de la panicula / 
F: Floraci6n / 

120 	 / 
/ 

100 	 K 
/ / 

80 / / ./ 
/ 

60 / / 
/ 

/ / 
40 

7 / 
20 / - p 

20 40 60 80 100 120 140 

lp F 

Edad del cultivo, dias 

Figura 4. 	 Absorci6n die nitr6geno, f6sforo y 
potasio, por la variedad CICA 8 
(Perdomo, et al, 1982). 

Hasta el macollamierio (30 dias despu s de la siembra) el cultivo ha 
absorbido el 1.92T del nitr6yeno total, a la iniciaci6n de ]a panicula el 
24.6?' y a la floraci6n el 51.9!'; un 4-'o in ctsorbe durante el llerlado del 
gr, no. 

Pespecto 	al fcsfuro, hastd el maccllamiefit(. la planta ha utiliza,o 
el I.26". del total, a la iniciacion de Id panicula el 17.13 y a !a 
floracijn el 37.61". En cuanto dl potasio c observa qUc al 
macul lamiento lE pldnta hd Lorado el 2.27. del total , a la iniciaci3n de 
Ia parilcula el 27.31% y a la fleracibn el 46.09:,. La variedad CICA P 
i;daituvo continua la absorci6n de lns trs elemetntns hasta (l final del 
periudo.
 

DISTRIBJCION D[L NITRIOcNO 

La Iayanid del nitr6geno toincoo por ]i planta es almdcenado enl la 
lu'mina y vainas de las hjas hasta la etapa de floraci6n, imiuento en el 
cual de todas las partes de la planta se transloca rapidarierte al grano, en 
tal proporci6n que alrededer de la nitad del nitr6ocno lImacenado en una 
planta, bien furtilizada, va a los granos (Figuras 5 _y6). La absorci6n del 
utro 50", del nitr6genu contenido en el grano ucurre despu6s de la floracin. 
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0.1 0.1 
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i Hole 

0 Tallos ' 
Total 

35 45 55 66 75 85 95 105 115 125 136 35 45 55 66 75 85 95 105 115 125 135 145 
Wlas desp.s del trasplanto D(as despubsdel trasplante 

Figura 5. Absorci6n de nitr6geno por las variedades IR-22 y CICA 8 (GonzAlez, et al, 1980). 
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Figura 6. Distribuci6n del N en una planta de arroz de lavariedad IR-36 
a travd. de las etapas de desarrollo (Fernndez, et al, 1978). 

11 



DISTRIBUCION DEL FOSFORO
 

Cierta cantidad de f6sforo se acumula en las ralces y en las hojas
hasta la iniciaci6n de la panlcula. A medida que el tallo se elonga, una 
cantidad 	considerable de f6sforo circula en el tejido vegetativo hasta

la etapa de floraci6n; de alli en adelante transloca rApidamentese a 
los granos donde se acumula alrededor del 75% del total del P tomado. 
Solamente un 
(Figura 7). 

quince por ciento o menos permanece en la paja del IR-36 

Ptotal absorbido 
0/0 

100 

grano90 

] raquis 
80 

tallos 

70 Imina de Iahoja 

60 vaina de [a hoia 
[]tejido muerto (identificable) 

50 

40 

30 

20 

10 

0 0 1 2 
1I3 1I6Etapa$ I 1 	 1 4 1 5 1 7 1 8 1 9 

Dias des- IL ' I I I I I I I I I 
pes de Ia 0 20 40 60 80 100 
siembra 

Fiptura 7. 	 Distribuci6n del f6storo en una planta de arroz de Invariedad IR-36 a 
travds de las etapas de desarrollo (FernAndez, et a!, 1978). 
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DISTRIBUCION DEL POTASIO
 

A diferencia del nitrbgeno y el f6sforo, s6lo una 	 pequefla cantidadde potasio, menos del 12 por ciento del total tornado por IR-36,va al 
grano. Este elemento se icumula en las partes vegetativas donde sirven 
para su formaci6n y perm-,iece en el tallo hasta la cosechd. 	 Alrededor
del 90 por ciento e.el potasio absorbido del suelo y de los

fertilizantes, permanece en ld paja y eventualmente regresa al 
suelo.
 

Una pequeia cantidiia del pota'io de vainas y laminas se pierde

despu~s de la floraci6n. .'Figura 8).
 

K total absorbido 
olo 

100
 

90 
] grano 

80 	 r -. raquis 

. .....
70 	 EJ tallo 

Idmina de la hoja ...... 
60 [] vaina de la hoja .......... ...
 

..............i ii
 te i o muerto (,dentificable) ii i ;i~liilii!i iii50 	 .......
 

30 

40o20 

xEtapas; I I I "Y 5 16171J8 19 
Dl'a=despu~s •lI I I I I I I

de lasiembra 0 20 40 60 80 
 100 

Figura 8. 	 Distribuci6n del potasio en una planta d' arr'-- d=, !avariedad IR-36 a travds
 
de las etapas de desarrollo (Ferndndez, et al, 1978).
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ABSORCION 	Y DISTRIBUCION DE CALCIO, MAGNESIO Y AZUFRE
 

El calcio es absorbido de acuerdo con el crecimiento de la planta y
 
de manera continua hasta la etapa pastosa. Al igual que en el caso de 
los elementos mayores la absorci6n aumenta paralelamente al incremento
 
de materia seca.
 

En la Figura 9 se observa la absorci6n de calcio, magnesio y azufre 
a trav6s del periodo vegetativo. En la etapa de iniciaci6n de la 
par.cula el cultivo ha absorbido el 14.10% del total de calcio; de este 
periodo a la maduraci6n toma el 85.90% restante. Respecto al magnesio, 
hasta la iniciaci6n de la panicula la planta toma el 12.71% y de esta 
6poca a la maduraci6n el 87.28,. En cuanto al azufre hasta la etapa de 
iniclaci6n del primordio floral la planta toma el 24.2% del total y .e esta
 
etapa a la maduraci6n el 75.8% (Perdomo, et al, 1982).
 

Ca, Mg, S, kg/ha 

80-Ip: Iniciaci6n de la pan'cula 

F: Floraci6n 

60 

Ca 

40

20 Mg 

1 I I IpII I 14 

20 40 60 180
1 

100 
1 

120 140 

Ip F 

Edad del cultivo, dias. 

Figura 9. 	 Absorci6n de elementos secundarios, calcio, magnesio y azufre (Perdo
mo, et al, 1982). 
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---- --- 

El contenido de calcio en 
las hojas y los tallos se incrementa despu6s
de la floraci6n. El calcio muestra poca translocaci6n de las hojas a la
panIcula y el aumento de la cantidad de caicio en 
la planta despu6s de la
floraci6n es causado por el incremento d. este elemento en la panicula

(Figura 10) 

CaO, mg 

60 

40 Total 

4D--- -- . --- O Hojasy 
tallos 

Ip F M 
MgO, mg 

80 

60 
60. 

Total 

40 lp = . -. . OIniciaci6n do la panf'cula/ "- .. .. Hoay 
F = Floraci6n/ -- -------- Hajasy 

20 M = Maduraci6n - tallos 

Ip F M 

Etapas do desarrollo 

Figura 10. Absorci6n de calcio y magnesio por la planta de arroz en sils diferentes 
etapas de desarrollo (Ishizuka, 1964). 

ABSORCION DE SILICIO
 

En el Cuadro 1 se observa el erpleo de este elemento por el cultivode arroz, su absorci6n es paralela al aurento de ma.teria seca a trav~sde las diversas etapas de desar'ollo del cultivo. La cantidad empleada

de este elemento Otil por el cultivo 
es mayor que la de los elementos

esenciales. Alto contenido silice en suelos
de (SiO 2) los mejora

la absorci6n de otros nutrimentos.
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Cuadro 1. Absorci6n de silicio por lavariedad CICA 8, en el CIAT 
(Perdomo, et al, 1982). 

Edad de la planta Si
 
dfas Kg/ha
 

15 ........................... 0.30 
30 2.43
45 ........................... 	 8.12
 
60 
 17.89
 
75 ........................... 40.48
 
90 
 92.24
 

105 	.paja ..................... 140.67
 
.panicula 25.86
 

140 	.paja ..................... 242.47
 
.grano .................... 136.50
 

CONTENIDO DE NUTRIMENTOS
 

El 	 contenido de nutrimentos en 
 la 	 planta de arroz durante su

crecimiento es afectado 
 por la edad de la planta, el clima, las
 
propiedades del suelo, dosis y clase de fertilizantes aplicados, la
 
variedad y el sistema de cultivo.
 

La 	 Figura 11 muestra los cambios en el contenido porcentual de

nutrimentos de la variedad IR 8 en los 6rganos vegetativos (paja) 
y en

el grano. El contenido de nitr~geno, f6sforo y azufre en los 6rganos

vegetativos es generalmente alto en las primeras etapas de crecimiento,
 
pero luego decrece hasta 
que la planta alcanza su madurez, en contraste
 
con el silice, cuyo contenido aumenta continuamente, segOn estudio de
 
Yoshida, 1981.
 

El contcnido de calcio en los 6rganos vegetativos va aumentando a

medida que transcurren las etapas de crecimiento, mientras que disminuye
 
en el grano durante su formaci6n. En esta variedad el contenido de

magnesio y silicio en la 
 paja y en el grano se comportan igual. El
 
contenido de silicio en la paja, es a la madurez, 
casi el doble que en

el estado de pl~ntula, mientras que su contenido en el grano ha
 
disminuldo un 33% al madurar.
 

Al final del ciclo biol6gico, los contenidos de nitr6geno y f6sforo
 
son generalmente mas altos en la panicula que en la paja (hoja +

tallos), mientras que los contenidos de potasio, calcio, magnesio y

silice son mds altos en la paja; el de azufre es m~s o menos igual en
 
ambas partes.
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Figura 11. 	 Contenido de macronutrimentos y silicio 
a diferentes estados de crecimiento de lavariedad IR 8, IRRI, 1968 estaci6n seca 
(Yoshida, 1981). 

En otro 	estudio hecho en el CIAI sobre aplicaci6n de nitr6geno
(Cuadros 	 3 y 4 adaptados
nitr6geno 	

de Rub!, 1982) se presentan los contenidos dede las variedades IR 42 y CICA 8 a los 	 35 d1as despu~ssiembra, al macollamieito, 	 de laa la floraci6n y a la madurez, cuando
siembra directa y transplarite. En general 
se hizo
 

se observa que las 
 dosis
mayores de fertilizarte resultan 	 en altos contenidos de nitr6genocuando se hizo 	 y quetransplante el contenido fue mayor para las dos
variedades, en las
todas etapas de crecimiento. 
La variedad
mds alto 	 contenido de nitr6geno la 
IR 42 tiene que variedad CICA 8 en los primeros35 dias 	despu6s de la siembra 


en la 	
y en la etapa de maximo macollamiento,
pero etapa 
de madurez la variedad 
CICA 8 presenta un contenido


ligeramente mayor.
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Influencia de la fertilizaci6n nitrogenada sobre la nutrici6n
 

Leihner (1975) estudi6 el efecto de la fertilizaci6n nitrogenada en 
el contenido de nutrimentos de la v,;riedad IR 8, en los Llanos
 
Orientales de Colombia y encontr6 que con excepci6n del calcio, el
 
magnesio y el silicio, el contenido de los demos elementos aumenta con
 
la aplicaci6n del nitr6geno (Cuadro 2).
 

Cuadro 2. 	 Contenido de nutrimentos de la variedad IR 8 en las etapas de mtximo macolla
miento y madurez, con dos dosis de N (Leihner, 1975). 

Dosis do N P K Ca Mg SiO0 
Etpa N, kg/ha 0/0 0/0 0/0 0/0 0/a 0/0 

Mhximo macollamiento* 0 2.1F 0.28 2.55 020 0.11 9.5 

Miximo macollamiento 120 2.93 0.35 3.05 0.19 0.12 10.0 

0 0.71 0.12 2.02 0.34 0.05 9.8Maduraz*" 

Madurez 	 120 0.88 0.15 1.80 0.35 0.07 9.6 

'Hijuw interos 	 *"Paia (hojas y tallos) 

Cuadro 3. 	 Contenido de nitr6geno de las tres hojas superiores de dos variedades bajo diferen

tes dosis de N a los 35 dias despuds de la siembra, al miximo macollamiento, a la 

floraci6n y a [a madu en siembra directa (Rub(, 1982). 

Etapa Je dosarrolio del culivo 
osis 	donitr6gono . . .... . . ...... . ...... . . . .
 

kg/ha 35 Dds' Maix.Macolla-inianto Floraci6n Madure,

IR-42 CICA-8 IR-42 CICA8 IR-42 CICA-8 IR-42 CICA-8 

......... . . .. 	 .... o/o de nitr6tgeno ... ..... . . .
 

U 3.24 2.69 2.91 2.81 1.78 1.37 0.53 0.53 
30 	 3.30 2.73 3.11 2.84 1.79 1.70 0.53 0.66 
60 	 2.92 2.62 2.92 2.84 1.68 1.68 0.48 0.56 

90 3.08 2.86 2.95 3.04 1.81 1 53 0.63 0.58 

120 3.61 2.79 3.06 3.15 1.85 1.75 0.56 0.64 

150 3.68 3.07 3.14 3.11 1.77 1.74 0.52 0.61 

180 3.88 3.40 3.11 2.87 1.9 1.90 0.49 0.62 

210 4.01 3.53 3.19 3.20 1.99 1.78 0.52 0.63 

Dds* = Dias despuds de la siombra 

Para las dos variedades el contenido porcentual de nitr6geno en las
 
hojas es mas alto durante las primeras etapds de desarrollo, declina
 
levemente al maximo macollamiento, baja drAsticamente a la floraci6n y liega
 
al punto minimo a la madurez; en promedio el contenido de nitr6geno con las
 
diferentes dosis de este elemnento fue 3.21-3.04-1.82 y 0.58 en las cuatro 
etapas de 	desarrollo.
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Cuadro 4. Contenido de nitr6geno do lastres hojas superiores de tres vriedades bajo diferen
tes dosis de N a los35 dias despuds de lasiembra, al mAximo macollamiento, a la 
floraci6n y a lamadurez, en siembra por trasplante (Rub(, 1982). 

Etapa do deoirollo ddlculhvu 
D o sisdonitr6 genn . . . . . . . . ... . . . ...-.

kg/ha 35 Dds' Max. Macollamiento Floraci6n Madurez 

IR-42 CICA-8 IR-42 CICA-8 IR-42 CICA-8 IR-42 CICA-8 

kg/hna . . . . . .. .. . o/ode nitr~geno .

0 4.08 3.89 3.26 2.92 2.31 2.12 0.60 0.55 
30 4.19 3.89 3.30 2.89 2.24 2.25 0.55 0.66 
60 4.88 3.96 3.15 3.00 2.23 2.09 0.58 0.58 
90 4.30 4.29 3.24 3.06 2.42 2.28 0.63 0.72 

120 3.99 3.90 3.32 3.13 2.39 2.18 0.59 0.53 
150 4.42 3.97 3.33 3.12 2.55 2.25 0.73 0.66 
180 4.49 4.23 3.40 3.24 2.56 2.50 0.62 0.68 
210 4.17 4.29 3.27 3.00 2.62 2.52 0.75 0.78 

Dds = Dias despu6sde lasiombra 

Efecto similar de la dosis de nitr6geno sobre su concentraci6n en el
 
follaje se observa en el Cuadro 5. A la floraci6n, el contenido de f6sforo
 
en el follaje es menor que a la cosecha y se nota poco efecto de la dosis de
 
nitr6geno en el 
contenido de este elemento. En el caso del potasio, es mayor
 
su contenido durante la floraci6n y menor 
a la cosecha. El contrenido de
 
potasio aumenta con la dosis de nitr6geno, tanto en la etapa de floracifn
 
como a la cosecha; el elemento que mas ( 
 iene el follaje es el potasio,

seguido por el nitr6geno y luego por el f6sforo (Nossa 1980).
 

Cuadro 5. Efecto de lasdosis de nitr6geno en elcontenido de nitr6geno, f6sfaro y potasio
 
en elfollaje de lavariedad CICA 8,antes de lafloracion y a lacosecha (Nossa, 
1980).
 

flosis do nitr6geno, kg/ha 

50 100 150 200
 

N, O/o 0.94* 1.03 1.10 1.23 
Antes do Isfloraci6n P, a/o 0.22 0.24 0.25 0.26 

K, 0/a 1.93 1.98 2.11 2.18
 

N, 0/0 0.34 0.36 0.37 0.40 
A Iscosecha P, a/o 0.40 0.40 0.42 0.44 

K, a/0 1.53 1.58 1.69 1.75 

Promodio do cinco formas do fraccionamlento 
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El contenido de nitr6geno en el grano determina la cantidad de este
 
elemento que se retira del campo a la cosecha. En el Cuadro 6 se oLserva 
el efecto de ocho dosis de nitr6geno en el contenido de este elemento
 
en el grano (kubi 1982); se observa que aumenta a wedida que se 
incrementa la dosis y que existe poca diferencia entre las tres 
variedades En promedio el grano contiene, respect vamente, de 0.95% y 
1.19% con 0 y 210 kg/ha de nitr6genc aplicado. 

Cuadro 6. 	 Efecto de la dosis de nitr6geno aplicado en el contenido de nitr6geno en el grano 
de tres variedades, en siembra directa (Rub', 1982). 

Nitr6gono an el grano, O/oDosis do nitr6geno, 

kg/ha
 

Variodad
 

IR-42 CICA-8 CICA-4 

0 	 1.00 0.90 0.97 
30 	 0.99 0.93 0.93 
60 	 0.96 1.01 0.96 
90 1.04 1.06 1.00 

120 1.12 1.05 1.08 
150 1.06 1.04 1.01 
180 1.15 1.17 1.15 
210 1.17 1.19 1.20 

NIVEL CRITICO INTERNO
 

El contenido critico de varios elementos, por debajo del cual se
 
pueden presentar deficiencias en la planta se incluye en el Cuadro 7. 
Estos datos solo deben set usados como una gula para el diagn6stico de 
una deficiencia, ya que pueden variar segOn las condicioncs del suelo, 
la etapa de desarrollo de la planta, la variedad y el sistema de 
cultivo. Ourante el creciniento los cambios de la disponibilidad de un 
elemento en el niedio de cultivo tienen una marcada influencia en el 
contenido critico. Cabe anotar que el conenido critico obtenido en
 
estudios 	 de invernadero es a veces muy alto y no es aplicable a las 
condiciones de campo.
 

El contenido critico de nutrimentos para una alta tasa 
fotonsint~tica se ha estimado en un 2% de N, 0.4% de P205 , 1% de 
K20, 0.4% de MgO y 0.5% de SO3. 

Matsushima (1964), cita varios autores quienes confirman que las 
plantas de arroz necesitan durante las primeras etapas de desarrollo 
hasta el estado de m~ximo macollamiento una concentraci6n 6ptima de 40 
ppm o menos de nitr6geno para obtener altos rendimientos; para las 
siguientes etapas (elongaci6n del tallo, iniciaci6n y desarrollo de la 
panicula) 	 40 ppm o mAs, para la floraci6n y la fase de maduraci6n 20 a 
40 ppm.
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Cuadro 7. 	 Contenido cr(tico de varios elementos para quo haya deficiencia en la planta de 
arroz (Yoshida, 1981). 

Elemento Parts do Ia planta analizada Etapa do crecimiento Contendo 
cr ftico (Oo) 

N Lmina foliar Macollamiento 2.5
P Limlna folir Macollamiento 
K Paja 

0.1 
Madurez 1.0 

Limina foliar Macollamionto 1.0Ca Paja Madurez 0.15
Mg Paja Madurez 0.10S Retoflo Macollamiento 0.16 

Paja Madurez 
Si Paja 

0.06 
Madurez 5.0 

La absorci6n de f6sforo y los niveles criticos de este elemento enla planta de arroz han sido determinados por el IRRI (1963), Fageria(1976), Ageeb y Yousif 
(1978); estos 01timos 
coinciden con el IRRI
que una ccncentraci6n de 1000 ppm de P en la hoja es un 
en
 

nivel critico
 
para los rendimientos (Figura 12).
 

Rondimianto, ton/ha 

6'ood 

00
 
+ 

4,0 + 

I F * Plintula 

-x- Miximo macollariento 

-0- Inlciaci6n do Ia pan(cula 
2F0 
 F -- Floraci6n 

IF, F 

700 	 1000 1300 1600 

P an Is limina follar, ppm 

Figura 12. 	 Rendimiento do arroz an relaci6n con el contenido de P en 
la Ilmina foliar, a diferentes etapas de desarrollo (Ageeb y
Yousif, 1978). 
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En cuanto al potasio, el IRRI (1976) cita como nivel crItico de
 
este elemento en las hojas, en la etapa de mAximo macollamiento, un
 
contenido de 1.0%; posteriormente Fageria, (1976b) encontr6 que el
 
contenido de potasio aumenta en la planta a medida que es mayor la
 
concentraci6n de este elemento en la soluci6n nutritiva y con la edad
 
de la planta y que el mAximo crecimiento fue obtenido a una
 
concentraci6n de 250 uM de potasio en la soluci6n nutritiva.
 

REQUERIMIENTOS MINERALES
 

La cantidad de nutrimentos removidos del suelo por las plantas de
 
arroz depende de ]a cantidad de iiateria seca producida (kg/ha) y su
 
contenido de nutrimentos, lo que a su vez varia segOn el contenido de
 
nutrimentos del suelo disponibles para la planta.
 

En el Cuadro 8 se detalla la cantidad de nutriunentos removidos del 
suelo por algunas variedades, segfn diferentes autores. Se observa que 
la variedad CICA 8, en ;uelos con alto contenido de materia organica, 
utiliza los macroeilcentos en la siguiente proporci6n N > K > P. Sin 
embargo la misma variedad bajo condiciones de riego, en suelos de niveles 
medios de fertilidad, se compurta en forma similar a las demnos variedades 
K > N > P. Par P,,rola oIAC 1,,, ]c resultados en cultivo de secano y en 
suelos de bajo nivel de fertilidad son semejantes al CICA 8, en suelos con 
alto contenido de materia orgJnica (Perdomo et al, 1984). 

Cuadro 8. Cantidad de macronutrimentos removidos del suelo por diferentes variedades do
 
arroz en kilogramos por hiectArea. 

Var i eda des 
2 f, 4 5 6wot --ut'Tradicional IR-36 	 CICA a CICA 8 IAC4354 IR8 Perola 66 IAC165 

Lq/~Ffha-------------

4 90 146 162 x 81 xx 82 164 122 120 
P 20 25 ?2 17 14 46 18 10 
K 219 212 - 108 119 309 9? 87 

Ca 34 - 23 27 52 33
 
g 25 - 7 34 9 11
 

Si02 17180 37 - 185 890a
 

13-
S 	 - 14 13 18 

x Slels alto contenido M.O. 
xx Suelos nivel medio fertilidad 
xxx Como Si 
I IRRI, 1963 	 4 Mal, a, 1978 
? Ffrnxdez, et al. 1978 5 YOS' 1981 
3 Perdomo, et al,19B? 6 Perd , t al,1984 
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SegOn Yoshida (1981), independientemente de la diferencia en
 
rendimiento, la remoci6n de nitr6geno, 
f6sforo y potasio es bastante

similar entre las variedades de alto y moderado rendimiento. La 
diferencia en la cantidad de nitr6geno removido se explica por el 
 Indice
 
de cosecha. cultivo alto indice de
Un con cosecha requiere menos
 
nitr6geno porque menor cantidad de este elemento es retenido por la 
paja. 

En el Cuadro 9 se nuestra la cantidad de cada uno de los elementos 
mayores, secundarios y de silicio, necesarios para producir I tonelada 
de arroz con cascara en el IRRI y en el CIAT. 

En promedio, para producir I tonelada de arroz en el tr6pico se
necesitan de 18 a 27 kg de nitr6geno, 4-5 kg de f6sforo y 15-35 kg de
potasio; 3-8 kg de calcio, 3-4 kg de magnesio y de 1.5 a 2.5 kg de 
azufre.
 

Cuadro 9. Cantidd de nutrimentos necesarios para pioducir 1tonelada do arroz con cSscara. 

" IR 8' CICA 8 
Nutrimento 

Total Panicula Total Panicula 

kg kg 

N 18.90 13.30 27.07 7.74 
P 6.17 4.37 3.69 1.83 
K 35.50 7.13 15.04 3.91 
Ca 3.14 0.43 8.10 1.08 
Mg 3.99 1.49 2.94 1.08 
S 1.69 0.82 2.26 0.75 
Si 102.0 27.0 63.16 22.75 

Yoshida, 1981
 
Perdomo, et al, 1382.
 

La absorci6n de un nutrimento varia seg~n la cantidad de

fertilizante que se aplique. En el Cuadro 10 se observa que la cantidad 
cotal de nitrOgeno que utilizan las variedades IR 42, CICA 8 y CICA 4
 
aumenta a niedida que se incrementa la dosis de nitr6geno. Aunque haydiferencias entre variedades, se nota mayor absorci6n on plantas de la
variedad CICA 4 -n siembr: directa; este caso, la absorbe laen variedad 
mayor cantidad de nitr6geno (163 kg/ha) a una dosis de 210 kg/ha de 
nitr6geno. 

SegOn varios estudios efectuados en el CIAT, ]a utilizaci6n de los
nutrimentos por planta de arroz es similar tanto en transplante como en 
siembra directa.
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Cuadro 10. Absorci6n total de nitr6geno de tres variedades, a la madurez, bajo 8 dosis de 
nit.6geno y dos sistemas de siembra'. 

Variedades 

DosiadoIR 
nitr6geno, 

kg/ha SD* 

42 

T* SD 

CICA 8 

T SD 

CICA4 

T 

kg/ha 

0 100 90 77 98 89 69 
30 108 8 79 96 86 91 
60 102 103 108 110 87 87 
90 129 105 100 132 101 109 

120 133 118 111 114 110 113 
150 129 136 115 125 116 119 
180 143 126 132 135 125 136 
210 141 141 137 161 163 139 

Rub', 1982 	 SD* = Sienbra Directa T* = Trasplante 

En la parte a~rea de la planta la proporci6n entre las cantidades
 
extraidas 	 de N, P y K es de 7:1:3 para la variedad CICA 8. Malavolta, 
(1978) reporta para la variedad IAC 435 una relaci6n 6:1:4, mientras que
 
Furlani et al, 1977 obtuvieron una relaci6n 6:1:7. En el CIAT (Perdomo,
 
et al, 1982) encontraron que para la variedad CICA 8 con 0 kg/ha de
 
nitr6geno una relaci6ft de 7:1:3 y con 200 kg/ha de nitr6geno 8:1:3
 
(Cuadro 11); en este cuadro se prescnta ademAs la relaci6n N:P:K en la 
parte a6rea, para otr- variedades y lineas con 0 y 200 kg/ha de N. 

Cuadro 11. 	 Relaci6n N:P:K en la parte adrea de la planta de algunas variedades y l'neas promi
sorias, en un suelo con alto contenido de materia orginica'. 

Variedad 	 Dosis do nitr6geno, kg/ha 

0 	 200 

CICA 8 7:1:3 8:1:3 
Metica 1 8:1:4 8:1:3 
Metica 2 8:1:4 9:1:3 
CICA 4 6:1:3 8:1:3 
Orys ica 1 6:1:2 9:1:3 

L(neas promisorias 

5715 	 8:1:3 6:1:2 
5685 	 7:1:3 10:1:4
 
5709 	 7:1:4 7:1:3 

Perdoma, et al, 1982. 
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ADAPTABILIDAD DE LAS PLANTAS A BAJOS NIVELES DE FERTILIDAD EN iL SUELO
 

Durante los Oltimos afios los cientificos han reconocido la
existencia de diferencias 
 entre especies y variedades para tolerar
 
factores adversos del suelo.
 

Un mejor enrirndimiento de las diferencias 
 entre especies y
variedades, es i.;portante como base en la estrategia de uso de la menorcantidad de insumos en la producci6n de arroz, sin que disminuyan los 
rendimientos. 

En el CIAT, 1971, compararon la respuesta a aplicaciones de cal y
f6sforo en arroz de secano y en maiz, sembrados al mismo tiempo en unOxisol de los Llanos Orientales de Colombia. La Figura 13, muestra losresultados obtenidos; se observa que el arroz de secano no respondi6 alf6sforo, mientras que el maiz requiri6 50 kg/ha de P 0 para obtenerrendimientos en grano comparables a los del arroz. &s dos especies

respondieron muy bien a la cal.
 

Los problemas de deficiencia de f6sforo en suelos 
 cidos del
tr6pico usualaiente ocurren junto la
con toxicidad de aluminio. Los dos
problemas son difIciles de separar 
debido a la afinidad qulmica entre
ambos elementos. Consecuentemente, interacciones 
aluminio-f6sforo tienen
que ser consideradas al evaluar la tolerancia variedadesde y especies a
ambos problemas (Salinas y SAnchez, 1979.)
 

MAIZ (H-253) ARROZ (CICA 4) 

3 

o 

E 2 
. 

. con cal 

0 sin cal1 

0 50 100 0 50 100 

Dosis do f6sforo, kg P2O/ha. 

Figure 13. Diferencias entre [a respuesta del ma(z y del arroz de secano a aplica
ciones de f6sforo en un Oxisol de los Llanos Orientales de Colombia 
(Salinas y Sbnchez, 19791 
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La Figura 14 ilustra la reacci6n de dos variedades a la toxicidad
 
de aluminio en un Oxisol de Carimagua, Colombia con 4.5 de pH y 80% de
 
saturaci6n de aluminio, antes de la aplicaci6n de cal. La variedad alta
 
Colombia I produce dos veces m~s sin cal que la variedad IR 5 de baja
 
estatura. Colombia 1 responde positivanente solo al primer incremento de
 
cal (0.5 ton/ha) y negativamente a mayores dosis; Spain et al (1979)
 
atribuyen este comportamicnto a una respuesta al calcio y a] magnesio,
 
contenidos en la cal dolomitica y al volcamiento cuando se incrementa la
 
dusis de esta enmienda. En contraste, IR 5, desarrollada bajo
 
condiciones de alta fertilidad en las Filipinas, responde de una manera
 
cuadratica tipica a la cal y logra su maximo rendimiento a la mns alta
 
dosis de cal, o sea la dosis necesarid para neutralizar un suelo hasta
 
el 15% de saturaci6n de aluminio. El mAximo rendimiento alcanzado por la
 
variedad IR 5, es mAs bajo que ol m~ximo alcanzado pot Colombia 1 con la
 
d6cima parte de la cantidad de cal.
 

Las diferencias encontradas entre las variedades pueden ser
 
explica(las por mecanismos fisiol6gicos como: diferentes tasas de
 
absorci6n y translocaci6n de f6sforo y diferencias morfol6gicas en la
 
extensi6n radical como respuesta al medio.
 

saturaci6n de Al, o/o 

4 80 531 1P 

3~
3 

a 	 IR5 

S 2-
E " Colombia I 

0.5 2 4 6 

Cal aplicada
 
(ton CaCO, equiv/ha)
 

,igura 14. 	 Respuesta de dos variedades, en 
secano en un Oxisol de Carima
gua, Colombia, al porcentaje de 
saturaci6n de aluminio y al enca
lamiento. (Adaptado por SAn
chez y Salinas, 1981 de Spain ef 
al, 1975).
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Salinas, 1974 (datos no publicados), al 
trabajar con dos variedade3 de
arroz, IR 5 y Bluebonnet 50, observ6 diferencias varietales en las tasas de
absorci6n de f6sforo, 
tal como ilustra la Figura 15. Estos resultados
sugieren que IR 5 tiene un s;stema radical mds eficiente con relaci6n a]empleo de P que Bluebonnet 50, dado que la maxima absorci6n de f6sforo deBluebonnet 50 ocurrif) a una concentraci6n de 0.2 ppm, mientras IR 5 mostr6la misma tasa de absorci6n de f6sforo a una concentraci6n de solo 0.05 ppm.
 

Bajo condiciones de caunpo en Tailandia, Koyama y Chainneck (1971)(citados por 
Salinas y Sanchez 1979) encontraron que a niveles dltos de
f6sforo (100 kg/ha de P 05 ) no hubo ii ,rencias en los rendimientosde dos variedades de arrdoz (Figura 16) ",niveles bajos 
de f6sforo el
rendimiento 
 en grano de la variedad de arroz Muey naung fue
significativamente menor que el rendimiento de la variedad Dawk mail 3 ycuando no se aplic6 P las diferencias fueron mayores.
 

En el CIAT (1973) al evaluar la tolerancia a la acidez 
 de las
variedades de arroz, 
se adopt6 la medida LRR (Longitud Relativa de la Raiz)
como un indice de tolerancia al exceso de aluminio. Las variedades mAstolerantes fueron: Colombia 1, Monolaya y Bluebonnet 50.
 

Recientemente en el CIAT, para conocer la influencia del tamafmo yel grosor de las raices en la tolerancia de la planta al aluminio, secompar6 el desarrollo radical de las plantas de 
 arroz de cuatro
variedades 
 IAC 25 y Monolaya (tradicionales), 
 CICA 8 y Metica(modernas) bajo diferentes tratamientos con fbsforo y 
I 

,.alcio. Losresultados obtenidos indican que IAC 25 y 
Monolaya tienen mayor
capacidad de adaptaci6n a los suelos 
 5cidos con alto contenido de
aluminio y sus raices se 
desarrollan) satisfactoriamente en condiciones
adversas (Figura 17). Mientras que el pobre desarrollo de las plantas yla producci6n exigua de las variedades Metica 
I y CICA 8, no justifican
su siembra en condiciones de suelos cidos altos
con contenidos de
aluminio, ni 
aOn en parce.as con niveles altos de fertilizaci6n.
 

Posteriormente (CIAT, 1983) se compararon en condici6n de secano 15variedades en suelos 
Acidos de los Llancs Orientales de Colombia. Las
variedades 
IAC 5544, Tox 1011-4-1 
y otras cinco presentan rendimientos
 
que superan las variedades testiges IAC 25 y Monolaya (Cuadro 12).
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7 IR15 

.6 
,Bluebonnet50 

'C4 

"J 3 

2 

o
 

0 

0 .066 .132 .198 .260 .330 

Concentraci6n do f6sforo en lasoluci6n nutritiva, ppm 

Figura 15. 	 Relaci6n entre el surninistro externo dE f6sforo y 
latasa de absorci6n de este elemento en dos varie
dades de arroz. (Salinas, y SAnchez, 1979). 

Rendimlento, 
ton/ha 

4 Dawk mali 3 
o Muey nawng 62 M 

2 

0 25 50 75 100 

Doris do f6sforo, kg P2O/ha. 

Figura 16. 	 Diferente respuesta de dos va
riedades de arroz a laaplicaci6n 
def6sforo,en Tailandia (Koyana 
y Chammek, 1971, citados por 
Salinas y Shnchez, 1979). 
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Cuadro 12. Rendimiento de 15 variedades en suelo Acido, en los 
Llanos Orientales de Colombia (CIAT, 1983). 

Variedad Rendimiento 
ton/ha 

IAC 5544 2.1 
TOX 1011-4-1 2.0
Perola 1.8
IAC 165 1.7 
TOX 1011-4-2 1.6
IAC 164 1.6
Pratao 1.5
IAC 25 1.3
IRAT 78 1.3 
Metica 1 1.2 
IRAT 1.0 
Monolaya 1.0
Vioal 1328-81 0.8 
Motao 0.7 
Vermehlo comun 0.3 

MONOLAYACICA 8IAC Sao 

Figura 17. Desarrollo radical de 3 variedades de arroz cultivadas en 
secano, en un suelo Acido con alto % de saturaci6n de 
aluminio y sin aplicar cal (CIAT, 1982). 
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La Figura 18 muestra los rendimientos relativos de algunas
 
variedades de arroz a una dosis alta de superfosfato (1.363 kg/ha de 
P O ) aplicado al voleo. Esta dcsis provee un alto nivel de f~sforo 
dlslonible (26 ppm de P por el niCtodo Mehlich 2). La mayoria de las 
variedades producen su maximo rendimiento con la dosis alta de f6sforo 
peru a diferentes niveles de saturacion le aluminio. Cuando la 
saturaci6n de aluminio decrece a 63t por la adic 6n de 500 kg/ha de cal, 
la cual suple calcio y magnesio como nutrimentis, las primeras tres 
variedades (Batatais, Flotante y la IAC 1246) no alcanzan el 80% del 
rendimiento mAximo, como lo hacen las otras dos que lienen los mas bajos
requerimientos externos de f6sforo (10 ppm) bajo coni:innes de exceso 
de aluminio.(SAnchez y Salinas, 1981).
 

Cuando la saturaci6n de aluminio se reduce al 38,. por la adici6n de 
1.5 ton/ha de cal, las variedades Flotante c IAC-1246 producen el 80T 
del rendimiento mximo, pern con una gran niferencia en los 
requerimientos externos de f6sforo. La variedad FlotanLe requiere cuatro 
veces ms fOsforo disponible que la variedad IAC-47, la que, al igual 
que la Pratao Precoce, decrece en su requerimiento externo, lo cual 
indica una mejor utilizaci6n del f~sforo a dosis bajas cuando se reduce 
la toxicidad de aluminio. 

Pratao
 
Rendimiento relativo, o/,) IAC-47 Pveoce
 

Batatais Flotante IAC-1246 2.9 ton/ho 3.1 torVha
 
10 1.3 ton/ha .75 ton/ha 2.7 ton/ha 

63 [
 
40
 

20

20 

24 10 

.2
 

.5 100* 
E 80 - , -

38 60 

140
 

S 20 

60 

20 

0 10 20 30 40 0 10 2030 40 0 10 20 30 40 0 10 20 3040 0 10 20 30 40 
18 33 8 12 5 

P disponible, pam (Extracci6n NC) 

Figura 18. 	 Rendimiento relativo de variedades de arroz (porcentaje del mdximo rendimiento 
de cada variedad) como una funci6n del f6sforo disponible bajo tres niveles de 
saturaci6n de aluminio, en un Oxisol del Brasil (Snchez y Salinas, 1981). 

130 



BIBLIOGRAFIA
 

Ageeb, O.A.A. y Yousif H.Y. 1978. Pand K Nutrition of Rice (Oryz

sativa)in the Sudan Kenana, Expl. 
Agric. 14 pp. 33-39.
 

Centro Internacional de Agricultura Tropical. 
1973. Annual Report 1972.
 
Rice Production Systems p. 205-216.
 

._
1982. Annual Report. Rice Program 1981. Cali, Colombia. 

_ ._1983. Annual Report. Rice Program 1982. Cali, Colombia.
 

Fageria, N.K. 1976. Effect of P, Ca, 
and Mg concentrationin solution

:ulture on growth and uptake of these 
ions by rice. Agron. J. (68):

726-732.
 

Fageria, N.J. 1976b. Influence of Potasium concentration on growth and

Potasium uptake by Rice Plants. Plant and Soil 
44, 567-573.
 

Fernandez, F. 1978. Etapas de desarrollo de la 
planta de arroz para

prop6sitos de evaluaci6n y adiestramiento en el IRRI. 
Cali,

Colombia, Centro Internacional de Agricultura Tropical. Seminario
 
Interno. Serie SE-16-78. lOp.
 

Fernandez, F., 
 Vergara, B.S., Yapit, N. y Garcia, 0. 1978. Crecimiento y
etapas de desarrollo de la planta de 
arroz. Mime6grafo. 29 p. CIAT,

Cali, Colombia.
 

Furlani, P.R.; Bataglia, O.C.; Furlani, A.M. 1977. Composiaco qulmica

inorgdnica de tres cultivares de arroz. Gragantia (36): 109-115
 

Gonzalez, J., 
Saa, L. y Tenorio, G. 1980. Translocaci6n del nitr6geno y
desarrollo de la planta de arroz. Nueva Agricultura Tropical. Vol.
 
32(l):6-9.
 

International Rice Research Institute. 1963. Annual Report of 1962.
 
Plant Physiology. pp.35-60.
 

_ . 1976. Annual Report of 1975. Soil fertility and fertilizer
 
management pp.239-256.
 

Ishizuka, Y. 1964. Nutrient uptake at different stages of growth- The
mineral rutrition of the rice plant-Porc. of a Symp. at IRRI, John
 
Hopkins Press, Baltimore. p. 199-219.
 

Leihner, D. 1975. Influences of planting season on growth, development,

and yield performance of the rice plant (Oryz 
 sativa L.) in the
Llanos Orientales of Colombia, South America. TesT-Ph.D. Liebig.

Alemania. Universidad Justus. 163p.
 

Malavolta, E. 1978. Nutricao mineral 
e adubacao do Arroz de sequeiro.

E.S.A."Luiz de Queiroz" V.S.P. Piracic~ba, S.P. Brasil.
 

131
 



Matsushina, S. 1964. Nitrogen requirements at different stagesof growth.

In the mineral nutrition of the rice plant. Proce. of a Symp. at
 
IRRI. The Johns Hopkins Press, Baltimore, Maryland. 219-242.
 

Nossa, E. 1980. Respuesta de la variedad CICA 8 (Oryza sativa L.) a las
 
aplicaciones fraccionadas de nitr6geno en con icTon-s de campo.

Tesis. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias
 
Agropecuarias, Palmira, Colombia.
 

Perdomo, M; Gonzalez, J.; Garcia E. y de Galvis, Y.C. 1982. Nutrici6n
 
mineral del arroz en las diferentes etapas de desarrollo de la
 
planta. Variedad CICA 8. In XIV Seminario COMALFI, Villavicencio, 
Enero 27-29 1982. 30p.
 

Perdomo C, M.A., Gonzdlez F, J. 1984. Arroz: Nutrici6n mineral em,suelos 
de sabana, in XVI Seminario Comalfi, Manizales, Marzo 28-30/1984.
35 p.
 

Salinas, J.G., Sanchez, P.A. 1979. Relaciones suelo-planta que afectan 
las diferencias entre especies y variedades para tolerar baja
disponibilidad de f6sforo en el suelo. Centro Internacional de 
Agricultura Tropical. Traducido de Ciencias y Cultura 28(2):
 
156-168,1976.
 

SAnchez, P.A. y Salinas, J.G. 1981. Low inputtechnology for managing 
Oxisols and Ultisols in Tropical America. Advances in Agronomy
 
34:279-406.
 

Spain, J.M., Francis, C.A., Howeler, R.H. y Calvo, F. 1979. Diferencias
 
entre especies y variedades de cultivos y pastos tropicales en su
 
tolerancia a la acidez del suelo. In Bornemisza, E. y Alvarado, A.,
 
eds. Manejo de suelos en la Am6rica Tropical. Raleigh, North
 
Ca'olina State University. pp. 313-335.
 

Yoshida, T. 1976. Climatic influence on growth and nutrient uptake of
 
rice roots, with special reference to the growth unit theory. In
 
proc.of the Symp. on Climate Rice at IRRI. pp.265-277.
 

Yoshida, S. 1981. Fundamentals of Rice Crops Science. The International
 
Rice Research Institute. pp. 111-176.
 

132
 



EL DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS EN ARROZ Y SU APLICACION
 

A LOS PROBLEMAS DE FERTILIDAD DE SUELOS
 

C.A. Flor
 

Seg~n Font-Quer (6), el diagn6stico es "lo propio 62 la diagnosis o lo
referente a la misma; es el conjunto de signos o sintomas que sirven para

caracterizar una enfermedad". Diagnosis 
es "la acci6n de discernir,

juzgar". Patifio (16), 

6e
 
sefiala la etimologi? de la palabra: gnosis, conoc,r:


dia, a trav6s.
 

El diagn6stico es el proceso mediante el cual se intenta dar 0definici6n de un problema determinando sus agentes causales primarios. Este 
proceso en muchas ocasiones es complicado y representa un verdadero reto
 para el investigador. Tanaka y Yoshida 
(19), indican que "diagnosticar un
desorden nutricional en los vegetales, es tan importante coino 
dificil". Por
 
eso generalmente se acepta que el diagn6stico o definici6n del problema, es
 
la porte olds complicada del trabajo de un investigador.
 

Las t6cnicas y el proceso general del diagn6stico son estudiados en la
Etiologla, disciplina que tiene por objetivo el conocer la naturaleza y
clasificaci6n 
 de los agentes primarios causantes de enferinedades. Es

importante 
sefialar que predomina la tendencia a asociar el t6rmino
"enfermedad" con agentes primarios causales como hongos, virus y bacterias.

Sin embargo, una conceptualizaci6n mas amplia considera que tambi6n

factores amnbientales, 
 como suelo y clima, pueden ser causantes de
enfermedades. En otro 
 sentido es muy frecuente asociar los t6rminos
"problema", "enfermedad", "disturbio", "desorden".
 

El diagn6stico es la fase 
inmediata a la "observaci6n sensorial del
problema". Seg~n Murioz 
(15), el diagn6stico de una enfermedad debe ser el
 
punto de partida y la base cientifica para la formulaci6n de planes de
control. El papel del diagn6stico, dentro del esquema convencional de la
metodologia de la investigaci6n cientIfica puede apreciarse en 
el siguiente
 
esquema:
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Observaci6n sensorial del problema
 

(ExAmen directo de la planta)
 

Etapa clirica
 

I Diagn6stico final
 

Didgn6sticoIpreliminar 

Obtenci6n de informaci6n, pistas
I
 
Formulaci6n de hip6tesis
I
 

Prueba de hip6tesis
 
(Recursos para el diagn6stico)
 

I 
Problema Diagn6stico avanzado
 
Indefinido I
 

Comprobaci6n del diagn6stico
I
 
Diagn6stico final
I
 

Tratamiento del Problema
 

El diagn6stico vegetal presenta algunas caracteristicas especiales, en
 
relaci6n al diagn6stico en el caso de los animales:
 

1. 	 En general, las estructuras (6rganos, tejidos) vegetales son mAs
 
sencillas que las estructuras animales.
 

2. 	Los animales exteriorizan en una forma mAs evidente los problemas que
 
los afectan: aumento de temperatura, postracifn, sudores, diarreas,
 
erizamiento.
 

3. 	Tambi6n los animales manifiestan en forma mns rApida el problema.
 
Adem~s es rApida, su reacci6n al tratamiento positivo del mismo.
 

4. 	Algunas manifestaciones del problema en los vegetales, como por
 
ejemplo los sintomas, son de dificil interpretaci6n.
 

5. 	Algunos de los 6rganos vegetales, por ejemplo las ralces, no son
 
visibles y su exploraci6n puede conducir a la muerte de la planta.
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En el diagn6stico vegetal interesan 
las afecciones que comprometen a
conjuntos de plantas, a poblaciones; 
el individuo aislado generalmente no
tiene significancia en fitopatologia; en cambio e, l diAgnostico hummo y
animal, el interns se centra bcsicamente en el individuo (Mu~oz 15).
 

En el caso del diagn6stico de problemas en arroz, hay necesidaj 
de

precisar algunas situaciones especiales:
 

1. 	 Generalmente el 
arroz crece iejor en suelos inundados que en suelos
 
no inundados.
 

2. 	Las propiedades quimicas, fisicas y biol6gicas de un 
suelo seco
 
cambian significativamente con la inundaci6n. En condiciones
estas 

predominan las reacciones de reducci6n.
 

3. 	El arroz responde en forma diferente al encalamiento y a la 
fertilizacin, segOn se siembre en 
suelos irundados o en suelos no
 
inundados.
 

4. 	 Lo', pvincipales cambios que ocurren con la inundaci6n son: a) cambio 
er, el pH; b) disminuci6n del potencial de reducci6n-oxidaci~n (redox);
c) aumernto de la conductividad. 

5. 	Cualquiera que sea el pH original del suelo, despu6s de inundado

lIlega, aproximadamente er tres seminas, 
 a valores entre 6.5 y 7.5, los
cuales se mantienen, mientras dura ]a inundacifn . 

6. 	Diferentes problemas sintomaspueden presentar similares. Por otra 
parte, un mismo problema puede manifestarse en forma o en gradosdiferentes. Todo esto complic(i la caracterizaci6n visual del problea
y conduce a tratar en el futuro de caracterizar, no sintomas tipicos,

sino 	"cuadros sintomatol6gicos" 
o "si adromes" del prohlera.
 

7. 	El comportamiento de diferentes variedades de arroz ante on riismoproblema es diferencial. Por lo tant lpueden existir variedades que
soporten mejor que otras ciertas candiciones limitativas del suelo y
el ambiente en general. 

8. 	 Los requerimientos nutricionales del 
arroz son muy variables. El
 
Cuadro 1 muestra la cantidad de macronutrimentos removidos del 
suelo
 
por diferentes variedades y segOn varios autores.
 

9. 	El orden de absorci6n de nutrimentus de mayor a menor variedad CICA8, es segOn Perdomo et ai (17) Si, N, K, Ca, P, Mg y S.
 

10. 	 Hay sintomas primarios y secundarios: algunas veces los sintomas de unproblema secundario, enmascaran los sintomas de on problema primario. 

11. 
 En los estados finales o muy graves, muchos problemas conducen a una
 
sintomatologia similar, generalmente necrosis.
 

12. 	 Los des6rdenes nutricionales pueden ser causados por 
los efectos
combinados de a) antagonismo (la presecia de un 
i6n disminuye la
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Cuadro 1. 	 Cantidad de macronutrimentos removidos del suelo por
 

diferentes variedades de arroz (Perdomo et al,17)
 

Variedades
Nutrimento 

I 2 	 IAC 4354 IR 85
 

Tradicional IR-36 CICA 83 


Kg/ha
 

N 90 146 162 82 164
 

P 20 25 22 14 46
 

K 219 212 90 119 309
 

Ca 34 - 49 23 27 

Mg 25 - 17 7 34 

S - - 13 - 14 

a
 
185 	 890
- 378
1780
Si0 2 


1 IRRI, 1963 	 4 Malavolta, 1978
 

2 Ferngndez, et al. 1978 5 Yoshida, 1981
 

3 Perdomo, et al 1982 a Como Si
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absorci6n de otro, evitando la posible toxicidad de *ste Oltimo); b)

sinergismo (la presencia de un i6n aunienta la absorcrn de otro).
 

13. 	 Todos los nutrimentos esenciales deben estar presentes en la planta,
 
pero no todos los elementos presentes en ella son esenciales.
 

14 	 Algunas prActicas del cultivo como la nivelaci6n, producen cortes en 
ciertas zonas de] terreno, removi6ndose por lo tanto algunos
nutrimentos; el zinc por ejemplo que se distribiye especialmente en 
unos pocos centimetrOs del horizonte superior produci6ndose de esta 
manera parches con deficiencias de este nutrimento. 

15. 	 Las plantas con deficiencias nutricionales tienden a ser mas 
susceptibles a la invasion de organismos pat6genos, aunque aquellas
plantas sanas y con una nutrici6n balanceada parecen ser mis 
susceptibles a los virus (Barley, et tl, I) 

El proceso de diaqnstico, por otra parte, requiere de una serie de
ayudas y de t~cnicas, Ilamadas corrientemente "recursos para el 
diagn6stico" y dentro de las cuales estn:
 

La caracterizacibn visual de sintonas 

- Los anAlisis quimicos de suelos y de plantas, con los correspondientes
"niveles crIticos"
 

- La observaci6n macrosc6pica y microsc6pica de la planta o parte de la 
planta afectada. 

- El aislamiento de posibles pat6genos y las pruebas de patogenicidad
 
respectivas.
 

-	 La consulta bibliogr~fica 

-	 La experimentaci6n 

-	 La observaci6n de otras plantas y cultivos; plantas indicadoras.
 

Puede afirmarse en general que un proceso de diagn6stico, requiere del
 
uso de varios de los anteriores recursos.
 

La caracterizaci6n visual de los sintomas
 

La experiencia adquirida en la caracterizacifn visual de sintomas de
deficiencias o toxicidades de nutrimientos, es un elemento de indudable 
importancia para el diagn6stico. Debe tenerse cuidado con el peligro de 
definir problemas con base en los "sintomas tipicos"; el autor considera
 

* Tipco (Latin Typicus): lo propio, lo caracteristico de algo; lo que

incluyen en si la representaci6n de otra cosa, siendo emblema o figura de
 
ella. (Diccionario Real Academia, 1977).
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que este concepto tradicionalmente usado en fertilidad de suelos, s6lo es 
vdlido en casos muy especificos y por lo tanto debe ser usado con 
prudencia; sugiere coma alternativa el uso de expresiones como "cuadro 
sintomatol6gico", "sindrome", "cuadro de sIntomas", expresiones que se 
refieren al complejo "sintomas y signos" con sus diferentes intensidades.
 

Tres 	categorias de sintomas son important-- de recordar:
 

1. 	 Sintomas necr6sicos: muerte del protoplasma y los tejidos. Son de
 
naturaleza "regresiva". Aqui figuran, el marchitamiento, la quemaz6n,
 
el vaneamiento, la momificaci6n.
 

2. 	Sintomas hiperpl~sicos: Excesiva multiplicaci6n o sobrecreciiniento. 
Son de carcter "progresivo". Aqui figuran el gigantisno, el 
enrollamiento, los tumores, la fasciaci6n. 

3. 	Sintomds hipoplisicos: Detenci6v, en la multiplicaci6n, en el 
crecimiento, Son de carcter "represivo": la roseta, el aborto, el 
enan isio. 

Por otra parte tambifn es necesario considerar que no hay solamente

"sintomas 
visibles", tales colo dlgunos de los mencionados anteriormente.
 
Tambi~n hay "sintomas citolbgicos" (por ejemplo: cioroplastos pequeofls),
"sintomas quimicos: (por ejemplo: bajo contenido de clorofila, bajo

contenido de almidones), "sintomas metabblicos" (por ejemplo: reducciAn en
 
la intensidad de la sintesis de proteinas).
 

Fdgeria (4), presenta una guia en la Figura 1, para identificar
 
sintomas de deficiencias nutricionales en arroz.
 

Cheaney y Jennings (3), sehalan en el Cuadro 2 los nutrimentos mas 
importantes y las condiciones que favorecen su deficiencia o toxicidad. 

Los andlisis qumicos de suelos y de plantas
 

En cuanto a los an~lisis quimicos de suelos y de plantas con fines de 
diagn6stico, el uso de la t6cnica del "contraste" o comparaci6n entre suelo 
problema y suelo normal, o entre planta/6rgano problema y planta/6rgano 
normal, no s6lo simplifica la interpretaci6n pues la conduce a una sencilla 
comparaci6n, sino que permite un uso mAs l6gico de este recurso, en 
comparaci6n con la sola interpretaci6n del anAlisis del suelo problema o 
de tejido problema. Los analisis rutinarios de fertilidad no parecen set 
los mns apropiados para fines de dipgn6stico. Lo recomendable es solicitar 
analisis para macronutrimentos y ;nicronutrinientos, y en casos especiales
incluir Al, Na, sales. SegOn Guerrero (8), el diagn6stico quimico de la 
fertilidad del suelo requiere que el m6todo quimico de extracci6n de 
determinado nutrimento, ohtenga verdaderamente la fracci6n que estard 
disponible al cultivo; adem~s se requiere contar con niveles criticos 
confiables. Estos dos supuestos bsicos del anflisis, son el resultado de 
la investigaci6n y de la calibraci6n del an~lisis. 

138
 



SINTOMAS DE DEFICIENCIA 

Localizados en 
hojas viejas 

Generalizados 
en toda la planta 

Clorosis 
En toda la planta localizadas 

con o sin necrosis 

Color 
verde 

Color 
verde 

Necrosis y 
enrollamiento 

ciaro oscuro de hojas j6venes 

N P Mg 

Ausencia de 
necrosis, color 
herrumbroso 

Z nKK Z 

Localizados en 

hojas j(venes, 
o en brotes 

Muerte de Brotes 
brots terminales 

terminales presentes 

Ca BB 

Hojas j6venes Hojas 6venes
 
marchitas con 
 no marchitas, 
o sin clorosis presencia de 

clorosis 

Cu 

Peecad erssM 
Peecad erssM 
No hay necrosis Cu 

F I 

Clorosis internerval ausente Fe 

Figura 1. Gufa para identificar sintomas de deficiencia nutricionales en arroz. Fageria (4). 
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Cuadro 2. Condiciones que favorecen la deficiencia o toxicidad de algunos
 

nutrimentos.
 

Nutrimento Deficiencia 


Nitr6geno Suelos con poca materia orgunica
 

F6sforo Suelos con alta acidez
 

Potasio Suelos arenosos
 

Hierro Suelos neutros o alcalinos para 


cultivo de secano 


Manganeso Suelos para cultivo de secano 


arenosos y permeables 


Aluminio 


Zinc 	 Suelos neutros o alcalinos
 

consecuencia de nivelaci6n
 

y erosi6n
 

Salinidad 	 -

Toxicidad
 

Suelos anegados
 

muy Scidos
 

Suelos para culti

vo de secano, mal
 

drenados.
 

Suelos para culti

vo de secano, muy
 

fcidos
 

Suelos irrigados
 

en Areas Sridas.
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El Cuadro 3 presenta como un ejemplo la aproximaci6n de nivelescr~ticos de nutrimentos en el suelo para arrez de acuerdo al MAG-CostaRica. Esta irforinaci6n se presenta nivela de simple referencia, pues lodeseable es estos
que niveles criticos se obtengan o se ajusten 
 a
condiciones locales. 
Para fines de diagnbstico, el an~lisis
producido mejores resultados que el an~lisis del 
del suelo ha 

tambi~n a nivel 
tejido. Sit) embargo, yinformativo, se 
presenta el Cuadro 4, 
coo una aproximaci~n
a los niveles criticos de nutrimentos en varias Dartes de la planta yestados de crecimiento segQn Ta;iaka y Yoshida, citados por Howeler (11).
 

-'uadro 3. Ni.'el e,,s, iCimald pari tel (tilt iv, c( airoz 

N ivel NivelEl e iLto Lx I -' i ,n Cr t. ico '[lOxiCo 

K ,eq/l1)1) g de suielo > 3< 0.2 
Ca lte' 1l0 g Ie suelo < 4 > 40 
Mg Meq/10 g dlesuelt < I > 20 
P ppm < 10 > 100 
Cu ppm < I > 20 
Fe ppm < 1o -
Zn ppm > 40< 3 
it ppm 
 < 5 
 > 125
 

S ppim < 12 > 100 
B ppm > 10< 0.2 

Relaci6n 
Ca/Mg Meq/Heq > 7< 1.0 
Mg/K Meq/Meq > 70< L.0 

Fuen e: Unidad de suelos Iel MIAG(Costa Rica) 

1. Experimentaci6n "unifactorial"
 

a. 
Aplicaci6n de tratamientos al suelo, generalmente bajo el 
siguiente
diselo, por ejemplo para el 
caso de un posible problema de deficiencia

de micronutrimentos:
 

- Tratamiento "completo" 
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Cuadro 4. Niveles criticosa de nutrimentos en varias partes de la
 
planta de arroz (Tanaka y Yoshida, 1970)
 

Estado nutricional
 
de la planta 


Elemento Deficiencia Toxicidad 


N(%) 2.5 b 

P (%) 0.1 -

K(%) 1.0 -

Ca (%) 0.15 -

Mg (%) 0.10 -

S (%) 0.10 -

Si (%) 5.0 

B(ppm) 3.4 100 

Mn (ppm) 20 2500 

Fe (ppm) 70 300 

Cu (ppm) 6 30 

Zn (ppm) 10 1500 

Al (ppm) - 300 

Parte de Estado de
 

la planta crecimiento
 

L~mina foliar Macollamiento
 

L~mina foliar Macollamiento
 

L~mina foliar Macollamiento
 

Paja Madurez
 

Paja Madurez
 

Paja Madurez
 

Paja Madurez
 

Paja Madurez
 

Parte a6rea Macollamiento
 

L~mina foliar Macollamiento
 

Paja ':adurez
 

Parte a6rea Macollamiento
 

y paja y madurez
 

Parte a6rea Macollawiento
 

a. Niveles criticos definidos como niveles bajos, los cuales producen 

sintomas de deficiencia o por encima de los cuales se producen sinto

mas de toxicidad. 

b. No se obtuvieron datos. 

142
 



- Tratamiento "completo-Zn"
 
- Tratamiento "completo-B"
 
- Tratamiento "completo-Fe"
 
- Tratamiento "completo-Mi"
 
- Tratamiento "completo-CW'
 

lestigo absoluto
 

En algurios casos, como 
los suelos Scidos, para tener 6xito con el 
plan

anterior se requiere de encalamiento previo
 

b. 
Aplicaci6n de tratamientos por via foliar generalmente bajo el
 
siguiente diseo:
 

- + Zn
 
- +B
 

+ Fe 
+ Cu 
+ Mn 
+ Testigo
 

Es muy importante en este caso 
tener 
en cuenta la velocidad de
absorci6n de los nutrimentos aplicados 
a las hojas. Lluvias posteriores a
la aplicaci6n lavan productos
los aplicados y retardan o impiden el
diagn6stico. Por la
ejemplo, absorci6n de nitr6geno, magnesio, zinc y
manganeso es 
mucho mAs rapida que la de f6sforo, azufre o hierro. Tambi6n
hay que considerar la "movilidad" de los nutrimentos: nitr6geno y potasioson muy mnviles; boro, magnesio y calcio son "inmiviles". 

Las dos situaciones mencionadas en la experimenrtaci6n "unifactorial",
son meros ejemplos ilustrativos de un 
 sinnOmero de posibilidades que
dependen de la habilidad de 
la persona que est5 orientando el proceso 
o
 
ruta del diaon6stico.
 

II. Experimentaci6n "multifactorial"
 

Generaimente se utiliza cuando ya 
se posee alguna informaci6n sobre el
posible efecto de dos o m~s nutrimentos y/o sus 
interacciones.
 

La observaci6n de otras plantas y cultivos: 
Plantas indicadoras.
 

La observaci6n de otras plantas maleza,
como y cultivos vecinos al
sitio en donde estA 
el problema cuyo diagn6stico interesa, 
es un recurso
valioso pero muy poco usado: 
algun3s plantas son especialmente sensibles 
a
bajas cantidades de un nutrimento particular en 
el suelo y muestran los
sIntomas de su deficiencia mAs f~cilmente 
que otras plantas. Chapman,
citado por Barley (1), 
da los siguientes ejemplos de plantas indicadoras:
 

Nutrimento 
 Plantas indicadoras
 

N Coliflor, repollo
 

P 
 Maiz, lechuga, tomate
 



K Papa, tabace, banano, cafla, yuca
 

Ca Repollo, alfalfa
 

Mg Papa, coliflor, ma'
 

S Alfalfa, tr~bol
 

Fe Papa, coliflor, citricos
 

B Girasol, remolacha, coliflor,
 
repollo, alfalfa
 

Mn Remolacha, manzano, citricos
 

Zn Citricos, tomate, malz
 

Cu Naranjo, lim6n, mandarina
 

Mo Tomate, lechuga, espinaca
 

La observaci6n macrosc6pica, esterosc6pica y microsc6pica de la planta o
 

parte de la planta afectada.
 

Una de las causas mAs frecuentes en los diagnfsticos equivocados,
 
radica en la deficiente observaci6n y exploraci6n de la planta o cultivo
 
afectado. Por otra parte existe un conocimiento pobre sobre los aspectos

mds generales de la morfologia, la anatomia y la fisiologla de las plantas
 
que se cultivan. Una recomendaci6n elemental, en el sentido de mejorar el
 
conocimiento de las plantas en "estado normal", permitirA por diferencia
 
conocer mejor "las manifestaciones de anormalidad". Tambi~n hay necesidad
 
de conocer las diferentes etapas de desarrollo de un cultivo, pues muchas
 
veces se altera el desarrollo fisiol6gico, produci6ndose cambios o
 
anormalidades en la diferenciaci6n de 6rganos y estructuras.
 

El aislamiento del pat6geno y las pruebas de patogenicidad respectivas
 

Aunque el objetivo principal del tema que se estd tratando se refiere
 
al diagn6stico de los problemas de fertilidad de suelos, es necesario
 
recordar todos los posibles agentes causantes de enfermedades. En el caso
 
de hongos y bacterias, deben cumplirse los postulados de Koch:
 

1. El organismo o agente fitopat6geno debe estar asociado ''n la
 
enfermedad en todos los casos y a su vez la enfermedad 1 ebe
 
aparecer sin que el microorganismo est6 o haya estado p, nte.
 

2. El organismo o agente fitopat6geno debe ser aislado en cultivo puro,

natural o artificialmente y deben estudiarse sus caracteres
 
especificos.
 

3. Cuando en condiciones favorables la planta hospedante sana se inocula
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con el posible agente fitopat6geno en cultivo puro, deben reproducirse
los sintomas caracteristicos de la enfermedad.
 

4. 	 El agente fitopat6geno debe ser reaislado de hospedante inoculado y
debe mostrar las mismas caracterlsticas en cultivo puro que el 
que se

aisl6 anteriormente.
 

La inducci6n-deducci6n del problema
 

Para finalizar es importante tener en 
cuenta que hay dos vlas 
o rutas
 
no excluyentes que permiten orientar el 
proceso de diagn6stico:
 
a) El diagnostico por inducci6n, muy usado para el 
caso de
 

fitotoxicidadps
 

b) 	 El diagn6stico por deducci6n, muy usado 
en fertilidad de suelos para

el caso de deficiencias.
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ANARANJAMIENTO Y TOXICIDAD DE HIERRO EN ARROZ
 

CON RIEGO EN SUELOS ACIDOS
 

R.H. Howeler
 

Al oriente de las cordilleras de Colombia, se 
encuentra una regi6n
inmensa de tierras planas, con vegetaci6n de sabana natural.
conucida La regi6n es
como los Llanos Orientales de Colombia, 
peru los suelos y la
vegetaci6n son parecidos a los de los 
Llanos de Venezuela y el Campo
Cerrado del Brasil. 
Los suelos se han clasificado como Oxisoles, muy acidos
(pH 4.0-4.6) y pobres en casi todos los nutrimentos, especialmente P, K, Ca
y Mg. En el 
piedemonte de la cordillera existe 
una agricultura comerc-al,
principalmente de arroz con riego, pero en el 
interior del Llano se utiliza
la tierra Onicamente para producci6n extensiva de 
ganado de carne. En
general, los rendimientos del arroz con riego 
 son bajos, de 3-4
toneladas/ha, y el crecimiento de las plantas no 
es vigoroso. AdemAs con el
uso de las variedades enanas, especialmente IR-8, 
se observ6 una enfermedad
fisiol6gica conocida como "Anaranjamiento". Entre el 
primero y segundo mes,
las hojas toman un color amarillo o anaranjado, empezando por" las
inferiores y siguiendo 
hacia las hojas superiores. En casos graves la

mayorla del follaje se seca.
 

Debido a que las 
condiciones flsicas y ambientales ue 
esta regi6n son
favorables al cultivo comercial de arroz con riego, en 1970 el 
CIAT comenz6
 a estudiar la causa del problema de "anaranjamiento".
 

Una gran ventaja del 
arroz con riego en suelos Acidos, es que a causa
de la inundaci6t, el pH del 
 suelo sube, por lo cual no hay necesird de
aplicar grandes cantidades de cal 
y el cultivo 
nc sofre por toxicidad de
Al, como casi todos los cultivos de secano que se 
s" inen la regi6n.
 

Es bien conocido por los 
 trabajos del !RRI (International Rice
Pesearch Institute) en las Filipinas, que en suelos Acidos con alto
contenido de hierro, el 
arroz 
con riego puede sufrir pcr toxicidad de este
elemento. Esta enfermedad que es comOn 
 en Sri Lanka, se llama
"bronceamiento", pero 
en los Llanos de Colombia, los s~ntomas 
no son de
"bronceamientu" porque las concentraciones de Fe 
no son lo suficienteiente
altas para una toxicidad directa del elemento. Sin embargo, estudios
indican que el "anaranjamiento" se 
los 


observa Onicamente en 
suelos inuindados,
y que la aparici6n de 
los sintomas esta relacionada curlel aUmento de la
concentraci6n de Fe en 
la soluci6n.
 

Cuando se inunda un 
suelo, inmediatamente ocurren cambios 
fisicos,
qulmicos y microbiales. Al llenar los poros 
del suelo con aqua, 
 se
disminuye drAsticamente la difusi6n del uxigeno en 
 el suelo. Los
micro-organismos aer6bicos 
ccisumen 
el oxigeno todavia presente %muerenpara ser reemplazados por micro-organisn!' anaer6bicos, quienes an 
vez de
reducir oxigeno, 
reducen varios compuestos oxidados 
en el iuelo como
nitratos y 6xidos e hidr6xidos de Mn4+ y Fe3+. 
 Debidn a la
reducci6n, el potencial redox Eh, que es 
una medida del estado de oxidaci6n
reducci6n del suelo, se 
baja, mientras que el 
pH tiende a estdbili,,arse
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entre 6.5 y 7.0. Despu6s de cierto tiompo todo eA suelo queda reducido, con
 
excepci6n de una pequela capa en la superficie quo estA en contacto con el
 
oxigeno disuelto en el agua. Esta capa de pocos milltntros de espesor, se 
mantiene oxidada y en 611a hay un qradiente fuerte en lA concentraci6n de 
oxigeno; tambin hay un gradiente do Fe causado par la difusi6n de Fe2+ 
hacia ha capa oxidada, donde se precipita como 6xido o hidr6xido de 
Fe3+. 

El arroz es una planta semiacuitica que puede crecer en suelos 
inundados y por lo tanto reducidos, porque tiene un sistema especial de 
canales, lIlanados aerenquima que conduce el aire a travis de las hojas y el 
tallo hasta las raices. Las raices utilizan (I oxigeno para su respiraci6n, 
pero parte del aire puede difundirse hacia afuera y oxida una peque-a capa 
de suelo alrededor de la raz. Entonces, aunque el arroz estk creciendo en 
un suelo reducido, el suelo alrededor de cada raiz, puede set oxidado y se 
acumula Fe, par hA difusi6n de Fe24 hacia la ralz y a precipitacimn de 
compuestos de Fe3 al ponerse en contactk con el oxigeno. 

Para estudiar el efect) de varies trat~mlientos de fertilizaci6n y el 
manejo del agua sobre la tasa de reducci6n y hA concentraci6n de Fe en Ia 
soluci6n del suelo, se hicieron varies rosayos en el invernddero. E; el 

tu'micas suelos utilizados
 
en los experimentos.
 
Cuadro I se presentan las caracteristicas de los 


Los resultados do dichos ensayos indican que el "anaranjamiento" 
ocurre Onicamente despu~s de inundar suelos 3cidos con altos cotenidos de 
Fe. Las plantas crecen normalmente hasta quo la concentracifn de Fe empieza 
a aumentar en ]a solucimn del suelo, causando un revestimiento de las 
raices con 6xido de Fe. Con el tiempo esta coloraci6n se intensifica hasta
 
que las raices se afectan y no queda raices blancas y activas. En esta 
estado las raices son cortas, muy ramificadas y los puntos de crecimieito 
tiener, un color rojo oscuro y enyrosado. En el Cuadro 2 puede verse como 
los suelos 1, 3, 5, 6, 14 y 15 fueron afectados en su formaci6n de materia 
seca, coma grano y paja, a diferencia del suel, 2 de sabana baja inundale, 
donde el hierro no aument6 y el cultivo cre( ; normalmente. 

Si el suelo se reduce rapidamente y el aumento de la concentraci6n de 
Fe es ligero, las plantas sufren inicialmente, pero despu6s tienden a 
recuperarse. Si la reduccibn es lenta y el nivel de Fe en la soluci6n es 
bajo durante varias setanas, el crecimiento de *as plantas es inicialmente 
nuy vigoroso con oche macollamiento. Sin embargo, cuando las 
concentraciones de Fe empiezan a aumentar, las plantas ya grandes son ms 
afectadas per "anaranjamiento" que las plantulas. Igualmente, una alta 
fertilizaci6n con N, P y K, resulta en un crecimiento inicial muy vigoroso, 

Us laspero estas plantas grandes sufret n de anaranjamiento qtr plantas 
pequehas.
 

Los sintomas de "anaranjamiento" son muy distintos a los do 
"bronceamiento", causado per toxicidad directa de Fe, ya que el 
"anaranjamiento" puede ocurrir con niveles bajos de Fe en el tejido. La 
severidad del "anaranjamiento" parece estar relacionada con bajos niveles
 
de P, Ca, Mg y K en los tejidos. El Cuadro 3, muestra los an~lisis de 
tejidos en varias suelos y se ve claramente, como los suelos mayormente 
afectados no son necesariamente los ms altos en hierro.
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Cuadro 1. Caracteristicas quTmicas de algunos suelos utilizados en los ensayos
 

S u e I o s 
Fe * 

activo 

% 

pH M.0 

% 

p 
(Bray I) 

ppm 

Al** Ca Mg 

meq/100 gm 

K CIC 

0 

Carimagua-Sabana Alta (1) 

Carimagua-Sabana baja (2) 

La Libertad (3) 

Orisol (4) 

Palmira (5) 

Carimagua-Sabana Alta (6) 

"Suelo Nuevo" 

Carimagua-Sabana Alta (7) 

"Utilizado" 

1.81 

0.31 

1.54 

0.62 

0.77 

1.30 

1.44 

4.0 

4.9 

3.8 

4.1 

6.8 

4.2 

5.0 

4.1 

24.3 

2.4 

1.8 

4.7 

4.7 

4.5 

1.5 

2.7 

5.6 

3.9 

77.6 

2.0 

4.8 

3.1 

3.1 

3.9 

2.7 

0 

3 2 

1.2 

0.60 

0.38 

0.58 

0.36 

11.60 

0.)5 

1.36 

0.10 

0.17 

0.04 

0.06 

5.2 

0.19 

0.28 

0.09 

0.25 

0.09 

0.06 

0.69 

0.11 

0.07 

14.0 

39.4 

10.2 

7.2 

18.6 

11.8 

10.7 

• Fe activo extraido con Na2S204 + EDTA 

•* Al por extracci6n en 1 N KCl 



Cuadro 2, Rendimiento de grano y paja en varios ensayos
 

Tratamiento 
 Peso Seco
 

Grano Paja
 

g/planta
 

1 Suelo nuevo Carimagua- Sabana alta 13.2 13.6
 
2 	Suelo nuevo Carimagua-Sabana baja 48.5 47.2
 

3 	Suelo nuevo la Libertad 6.7 24.7
 
4 	Suelo nuevo Orisol 24.3 25.1
 
5 	Suelo nuevo Carimagua-seco 4.5 18.2
 
6 	Suelo nuevo Carimagua-hmedo 4.0 27.3
 

7 Suelo utilizado Carimagua-seco 28.1 39.7
 
8 	Suelo utilizado Carimagua-himedo 31.0 33.9
 

9 	Suelo utilizado Carimagua-inundaci6n
 

constante 
 24.6 29.3
 
10 	 Suelo utilizado Carimagua con aplicaci6n
 

paja 29.7 
 29.0
 

11 	 Suelo utilizado Carimagua-inundaci6n
 

intermitente 
 25.1 36.0
 
12 Suelo utilizado Carimagua-inundaci6n
 

con drenaje interno 26.3 25.7
 

13 	 Suelo nuevo Carimagua-seco + 12 Ton.
 

cal/ha. 
 29.9 30.7
 

14 	 Suelo nuevo Carimagua-seco + 10 ton
 

MnO 2/ha. 
 4.0 29.2
 
15 Suelo nuevo Carimagua-seco 4.5 18.2
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Cuadro 3. 
 Contenido de nutrimentos en 
hojas de arroz a los 2 meses, en relaci6n con sfntomas de anaranja
jamiento y la concentraci6n de Fe en la soluci6n del 
suelo en algunos tratamientos sobre suelos

Scidos de Carimagua.
 

No. de 
Tratamiento P K 

Concentraci6n en 
Ca Mg Mn 

Hojas 
Fe 

Suelo 
Fe 

Anaranjamiento 
Escala 1-4 ** 

Suelo Carimagua-Sabana
Baja 0.15 1.10 0.30 0.16 492 140 

ppm 

13 1.0 

Suelo utilizado Carimagua
seco 

Suelo nuevo Carimagua+12 Ton.de Cal/Ha. 

0.10 

0.10 

0.91 

1.00 

0.44 

0.55 

0.18 

0.09 

65 

55 

375 

145 

133 

104 

1.0 

1.0 

Suelo nuevo + Carima
gua seco 

Suelo nuevo Carimagua
+ 10 ton Mn 02/Ha. 

0.06 

0.04 

0.72 

0.41 

0.20 

0.08 

0.11 

0.05 

55 

1262 

400 

67 

190 

138 

2.0 

2.6 

Suelo nuevo Carimaoua 
h6medo 0.09 0.66 0.11 0.11 80 170 59 4.0 

• Ver cuadro 2 para explicaci6n de tratamientos 

I*1 = sin sintomas 
4 = anaranjamiento muy severo 



Los sintomas de "anaranjamiento" se agravan debido a la compactaci6n
del suelo, o con el "fangueo", con el corte de ralces, y con la siembra de
 
demasiadas plantas por maceta o matera. En el Cuadro 4, se puede observar 
este 	 fen6meno y su efecto sobre ]a producci6n de grano. En este caso los 
sintomas pueden o, "rir aOn con bajos niveles de Fe. 

De estas observaciones, se concluye que el "anaranjaniento" rio es 
toAicidad directa de Fe, sino que es una deficiencia en la absorci6n de 
nutrimentos (especialmente P y Mg) por la planta. Noimalmente es causada 
por niveles altos de Fe en la soluci6n del suelo.
 

La alta concentraci6n de Fe en la soluci6n, inhibe la nueva formaci6n 
de raices activas, y causa el revestimiento de las raices existentes, 
reduciendo su capacidad de absorci6n de nutrimentos. Esta disninuci6n de la 
absorci6n de nutrimentos, probablemente resulta de una translacibn de 
nutrimentos de hojas viejas a hojas nuevas, y las plantas adultas con mayor
demanda de alimentos, son mas afectadas que las plhntulas. Otros factn;es 
que reducen e crecimiento de las raices y causan una absorcifn deficiente 
dp nutrimentos, producen los miswos s,,itomas, aOn en ]a ausencia de Fe y
los agravan en su presencia. 

La toxicidad directa, cs decir, la absorci6n excesiva de Fe por la 
planta produce sintonas de "bronceamiento" y sto ncurre Onicamente en 
suelos con altos niveles de Fe en la soluci6n, lo cual causa exceso de Fe 
en el tejido. Esta absorci.rn de Fe puede ser estirnulada por deficiencia de 
P, Mg y K. 

En suelos con alto contenido de Fe, el arroz puede sufrir tanto de
"anaranjamiento" como de "bronceamiento", dependiendo de la edad de las 
plantas afectadas y del manejo del agua. En muchos casos el arroz de riego

sufre de una combinaci6n de toxicidad airecta e indirecta de Fe y como 
resultaoo de un amplio rango de intensidad del "anaranjamiento". 

La severidad de ambos tipos de toxicidad'de Fe, se puede reducir con 
las siguientes prac, icas : 

1. 	Usar variedades resistences
 
2. 	 Producir arroz con riego s6lo en lotes anteriormente cultivados,
 

incorporando los residuos de cosecha
 
3. 	Aplicar altos niveles de cal
 
4. 	Drenar el campo a los 2 neses, o antes, si se observan sintomas y 

volver a inundar 
5. 	Alternar la inundaci6n con periodos de secado a capacidad de campo
 
6. 	Mantener cierto drenaje interno, (percolaci6n) para Ii cual no se debe
 

"fanguear"
 
7. 	Hacer aplicaciones foliares de P.
 

Aunque estas practicas ayudan a reducir el problema de

"anaranjamiemto", no es muy probable que lo elimine completamente. Se deben 
tomar en c'ienta cunsideraciones econ6micas para determinar si valdria la 
pena cultivar arroz con riego en suelos con altos contenidr- de Fe, y 
cuales prdcticas resultan m~s aconsejables. 
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Cuadro 4. Severidad de anaranjamiento, altura de plantas a los dos meses y rendimiento de grano y paja
en 
ia cosecha, en suelo "utilizado" de Carimagua con inundaci6n contTnua.
 

Tratamientos 


1. Sin inundaci6n 


2. 3 semanas de pre-inundaci6n 


3. 6 semanas de pre-inundaci6n 


4. Suelo bat-do ("fangueo") 


5. Con drenaje interno 

6. Inundaci6n rotaciolal-ciclo de I semana 


7. Inundaci6n rotariJnal-ciclo de 3 semanas 


8. Temperatura intermedia 


9. Temperatura alta 


10. 2 plantas/maceta 


11. 4 plantas/maceta 


12. Trasplantado a las 3 semanas 


Anaranjamiento 
 Altura plantas Rendimiento
 

Escala 1-4** cm Grano Paja
 
g/planta
 

2.3 
 49 70 85
 

3.0 
 52 36 
 90
 

2.6 
 48 79 
 101
 

3.6 
 48 29 
 59
 

1.0 
 47 111 84
 

1.0 
 56 94 
 141
 

1.3 
 58 129 148
 

1.6 
 65 68 
 83
 

1.3 
 69 76 
 72
 

3.6 
 46 42 
 46
 

4.0 
 44 27 48
 

2.0 
 49 91 
 106

* Se 	transplantaron 3 plantulas de 1 semana,dejando 1 a las 3 semanas
 
** 	 I = sin sintomas 

4 = Anaranjamiento muy severo
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ADECUACION DE SUELOS Y SIEMBRA 

ADECUACION DE TIERRAS PARA LA SIEMBRA DE ARROZ
 

METODOS DE SIEMBRA EN ARROZ
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ADECOACION DE TIERRAS PARA LA SIEMBRA DE ARROZ
 

A. Diaz y J. Carbonell
 

La preparaci6n del suelo es 
una de las labores mAs importantes para la

siembra de arroz, ya que de ella depende un buen establecimiento de las
plantas, as! como la mayor o menor dificultad que presenten los trabajos

posteriores, tales como el manejo del riego y el control 
de malezas.
 

En las Areas 
donde el arroz se cultiva por el m6todo de siembra

directa, la preparaci6n se suelo seco y en
hace en forma similar que para

otros cultivos. En este caso, las operaciones de labranza consisten en arar

el suelo, rastrillarlo convenientemente y emparejarlo para lucgo sembrar
 
semilla seca.
 

En Am6rica Latina existen Areas en donde la
hOmedas y mal drenadas,

preparaci6n en seco se dificulta. En estas zonas es mAs pr~ctico hacer
 
esta operaci6n bajo agua o combinar una fase de la 
preparacibn en seco, con

la preparaci6n bajo agua. En este el
caso cultivo se realiza bajo

inundaci6n, lo cual 
requiere que los campos sean bien nivelados.
 

La nivelaci6n puede hacerse en seco 
siguiendo un m6todo convencional

de ingenieria, o puede realizarse bajo agua por el 
n]6todo del "fangueo"
 

OPERACIONES PARA DESARROLLAR Y PREPARAR UN LOTE PARA ARROZ
 

SELECCION DEL TERRENO
 

Para la producci6n de arroz con riego se requiere un lote que llene

determinados requisitos, en cuanto a disponibilidad de agua, topografla y

suelos. A continuaci6n se analizan cada uno de estos requisitos:
 

a) Disponibilidad de agua. El agua es factor m~s
el importante para la
 
producci6n de arroz con 
riego, por lo tanto conviene hacer previamente
 
un estudio del agua disponible, que incluya:
 

- Las fuentes de agua superficiales (rios, arroyos, lagos) o de aguas

subterr~neas (pozos prafundos).
 

- La ubicaci6n de las fuentes de abasteciniento, influye en el costo
 
de aprovisionamiento de agua, por lo tanto, debe conocerse: 
la

facilidad de acceso para operaci6n y servicio; la distancia al sitio

de riego; posibilidad de movimiento del 
agua por gravedad o por

bombeo, y posible localiza,7i6n de embalses temporales.
 

- El caudal disponible es factor basico para la producci6n de arroz con

riego y limita la 
extensi6n de terreno que pueda cultivarse.
 

Es necesario tener control y suministro permanente de agua durante
 
todo el aho o ciclo del cultivo, y el caudal disponible debe proveer
 
para:
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* La preparaci6n del suelo mediante inundaci6n o "fangueo", 2 a 3
 
litros/segundo/hectArea.
 

* La inundaci6n inicial despu6s de la siembra en suelo "fangueado", 1
 
litro/segundo/hectareas.
 

* Conservar la 
inundaci6n (lAmina de I a 10 cms) hasta aproximadamente
 
tres a cuatro semanas antes de la recolecci6n, de 0.7 a 1.0
 
litros/segundo/hectArea.
 

Cabe anotar que e] sistema de fangueo reduce las p6rdidas de agua por

parcelaci6n, lo cual permite tener mayor Area bajo cultivo u obtener
 
mAs cosechas en la misma Area.
 

b) 	Calidad de las aquas. La calidad del agua de riego es un factor de gran

importancia. Debe realizarse un anAlisis del 
agua, para establecer si
 
6sta contiene minerales en concentraciones que puedan ser t6xicos a la
 
planta. Las aguas salinas causen des6rdenes fisiol6gicos en la planta

de arroz; los sintomas 
son iguales a los causados por la salinidad de
 
los suelos.
 

La temperatura del agua tambi6n es importante para a planta de arroz;

cuando la temperatura del agua es baja (menos de 15 C) es necesario
 
drenar frecuentemente el terreno para evitar que se produzcan paniculas
 
vanas o est6riles. Aguas muy calientes afectan la nutrici6n.
 

c) 	Suelos. La caracteristica mAs importante que debe tener el suelo es su
 
capacidad de absorci6n y retenci6n de agua. Tambi~n hay otras
 
condiciones del suelo que deben conocerse, como 
las caracteristicas
 
qulmicas y fisicas, capas duras, profundidad de la capa arable y qu6 tan
 
erosionable es.
 

Para el cultivo de arroz son preferibles los suelos de textura arcillosa
 
por su poca pE meabilidad; 6stos y los suelos ligeros deben toner una
 
capa limitativa con un Indice mAximo de permeabilidad de 0.5 mm por

hora. Los suelos de textura arenosa tienen muy poca capacidad de
 
retenci6n de agua. En el Cuadro 1 se presenta la relaci6f entre 
la
 
permeabilidad del suelo y la cantidad de agua que se requiere para

mantenerlo inundado. Vemos cono suelos con alta filtraci6n requerirAn

caudales muy altos de agua para mantener la inundaci6n, lo cual los hace
 
antiecon6micos.
 

d) 	Condiciones fisicas. Los suelos con alto ccntenido de arcilla o suelos
 
pesados, son los mAs apropiados para ser preparados por "fangueo" en 
la
 
producci6n de arroz. Cuando estAn inundados son fAciles de preparar
 
porque proporcionan mayor soporte a las ruedas del tractor, causan
 
menos desgaste a las cuchillas de los implementos j sus particulas

pequefias permanecen suspendidas en el aqua, facilitando el transporte

del suelo. Por esta raz6n lo '.ielus arcillosos son mds fAciles de
 
nivelar bajo el agua, contrario a lo que ocurre cuando se les prepara en
 
seco.
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Cuadro 1.	Permeabilidad del suelo y cantidad de agua (Its/seg/ha) requerida
 
para mantenerlo inundado.
 

Filtraci6n 	 Cantidad de agua requerida para

mantener la inundaci6n
(cm/hora) 
 (lts./seg/ha) (gls/min/ha)
 

0.025 
 0.7 
 11.1
 

0.05 ......................... 
 1.4 ............ 22.2
 

0.1 2.8 44.4 
0.2 .........................
 5.6 ............ 88.8
 

0.3 
 8.4 
 177.6
 

0.5 ........................
 14.0 ........... 222.0
 

Una capa superior gruesa permite cortar y remover suficiente cail'iadde tierra 
como para lograr una buena nivelaci6n sin que aflore el 
subsuelo,
el cual puede ser poco fdrtil, 
ms permeable o con propiedades indeseables.
Usualmente no se recomienda remover una 
capa de tierra de m~s de 7 a 8 cmsde espesor para evitar correr riesgos.
 

e) Condiciones gulmicas. Las condiciones quimicas 
son caracterlsticas
determinantes del 
suelo. El conocerlas es importante porque permite
planificar la fertilizaci6n y prevenir los problemas que puede ocasionar
el exceso 	o deficiencia de algunos de los elementos del 
suelo. La
adecuaci6n del 
suelo para arroz 
debe buscar conservarlas e incluso
 
mejorarlas. 

En el caso del 
arroz estos problemas podrian ser producidos por las
deficiencias de Fe y de Zn, 
o el exceso 
de Fe y de Al. Adem~s la acidez,
la salinidad, la alcalinidad, el contenido de materia orgAnica y el
nivel 
de los diferentes nutrimentos, pueden ser afectados en la

adecuaci6n del suelo.
 

f) Drenaje artificial. Cuando el 
terreno no tenga drenaje natural
apropiado, debe construIrse uno artificial e integrArsele al drenaje de
la zona. 
La capacidad de los canales de drenaje debe calcularse segOn
las maximas necesidades, teniendo en cuenta las lluvias y el 
volumen del
 agua que se deba evacuar.
 

g) Topografla. La pendiente del terreno y el 
espesor de la capa superior de
sueo fertil, influyen en el 
tamaho de las parcelas a construir y en el
manejo de 611as. Los terrenos con una pendiente promedio de 5 por mil 
o
menos, son los mAs apropiados para la siembra de arroz. Suelos con
pendi-ntes mayores de 7 por mil 
pueden adecuarse, pero a un costo mayor
que los anteriores, pues habrA que remover m~s 
tierra, tener parcelas
m~s pequelas y proporcionalmente mayor nOmero de caballones que reducen
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el 	Srea a sembrar.
 

h)	Cobertura del terreno. En lo posible se deben seleccionar lotes libres
 
de Arboles, troncos, ralces y piedras, pues &stos impiden o dificultan
 
la adecuaci6n. Si es necesario el desmonte de tier-as planas usando
 
maquinaria pesada, se debe estudiar cuidadosamente el costo de la labor.
 
Otra posibilidad en zonas apartadas o cuando el Area es pequefa, consiste
 
en utilizar los m6todos tradicionales de "tumba y quema", para luego
 
sembrar arroz a "chuzo" por dos o tres aos, mientras que los troncos y
 
ralces se descomponen.
 

NIVELACION DEL CAMPO
 

La nivelaci6n de tierras para riego en el CIAT, comprende los
 
siguientes pasos:
 

a) 	Limpieza del lote. Eliminaci6n de toda vegetaci6n. Este paso es impor
tante para facilitar las labores posteriores.
 

b) 	Emparejamiento de la superficie o micronivelaci6n con marco nivelador.
 
Esto permite dar firmeza al piso y corrige el microrelieve, de tal forma
 
que permite al top6grafo hacer lecturas reales de mira en los puntos
 
estacados.
 

c) Estacddo del lote. Se ubica una estaca a una distanc!a de 12.50 metros a
 
o8 dos lados adyacentes del campo que forman entre J un Angulo de
 

90 y se colocan alineamientos de estacas a 25 metros entre ellas, que
 
servirAn de gula para estacar toda el Area y fornia la cuadricula de
 
25 x 25 m.
 

d) 	Levantamiento topogrdfico. Una vez estacado el lote y mediante el uso de
 
nivel de precisi6n y mira, se obtienen las alturas de mira en los sitios
 
marcados por las estacas; normalmente estas lecturas se relacionan al
 
plano general de la finca mediante un BM conocido para integrar riego y
 
drenaje. Estas son llamadas cotas negras o alturas originales del plano.
 
En caso de presentarse accidentes del terreno, tales como depresiones o
 
monticulos, 6stos deberAn referenciarse y tomar las lecturas de mira
 
correspondierites.
 

Procedimientos
 

Con los datos tomados en el terreno se procede al trabajo de oficina
 
que consiste en:
 

-	 CAlculo de cotas 

- Dibujo de un plano con curvas a nivel a intervalos generalmente de 10 
cms. Tambi6n se detallan en el plano los accidentes topogrAficos. La 
Figura 1 representa un diagrama de lote en su forma original. 

- CAlculo de cortes y rellenos. Existen diferentes m6todos para calcular 
los cortes y rellenos: perfiles simples; perfiles dobles; centroide y 
m6todo del momento (utilizado en CIAT). 
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Figura 1. Diagrama de un lote con su Topograffa original. 



- Conociendo la magnitud de los cortes y los rellenos, se procede a
 
marcar las estacas en el terreno. Se toma un plano de .'erencia a 30
 
cms sobre el plano calculado: los cortes se marcan con una linea en la
 
estaca, de tal forma que al ejecutar el corte, el plano final quede a
 
una distancia vertical de 30 cins de dicha Ilnea. Los rellenos se marcan
 
en la estaca con una linea de 30 cms del plano original, mAs la
 
dimensi6n que haya que rellenar de tal forma que al finalizar el
 
trabajo, la superficie quede a 30 cms de la linea marcada er la estaca.
 
Se acostumbra marcar los cortes de color rojo y los rellenos de color
 
azul, con el fin de dar una guid al operador de la miquina.
 

La operaci6n de macronivelaci6n se ejecuta con un. trailla y es como
 
sigue:
 

El desplazamiento de la mAquina para efectuar el corte, transporte y
 
relleno se predetermina en un plano de trabajo, en el cual se busca la
 
forma m~s eficiente de realizarlo.
 

El primer corte se hace siguiendo una linea de estacas que marque
 
cortes, hasta obtener una razante, de acuerdo con las lineas de
 
referencia en las estacas.
 

Se busca una linea de estacas que marque rellenos y se hace la razante
 
de acuerdo con las lineas de referencia marcadas en las estacas,
 
depositando el suelo cortado en el paso anterior.
 

Se efecta la misma operaci6n en las siguientes lineas de estacas que
 
,arcan un 6rea de 25 x 25 n.
 

Este procedimiento produce una serie de planos de diferentes alturas de
 
acuerdo con las pendientes calculadas y escalonadas en el sentido
 
perpendicular al desplazamiento de la mntquina.
 

El siguiente paso consiste en producir un plano continua en el sentido
 
perpendicular a los cortes y rellenos ya efectuados y que teidrd la
 
pendiente calculada. Para el efecto, se hace trabajar la mAquina en
 
forma perpendicular a los planos escalonados para producir una pendiente
 
continua igual a la calculada en esa dirpcci6n. Las Figuras 2 y 3
 
representan el plano te6rico de cortes y rellenos, y el plano continuo
 
logrado por la nivelaci6n.
 

Con marco nivelador, o una motoniveladora, se hace el acabado de la 
nivelaci6n, que producira planos de superficie uniforme; al terminar 
esta operaci6n se hace un nuevo levantamiento, tomando las lecturas en 
el centra de las cuadriculas. Luego se dibuja un plano, en el cual se 
trazan las nuevas curvas de nivel, que deberin correspoider muy 
aproximadamente a las curvas del plano calculado. 

ADECUACION PARA RIEGO EN EL CULTIVO
 

La nivelaci6n del lote produce un plano de pendiente continua. El lote
 
debe ser adecuado para establecer el sistema de riego por inundaci6n
 
En este caso, es necesario delimitar las parcelas y nivelarlas a cero
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I.-3 

Figura 2. Diagrama del tote representando cortes y rellenos en forma de volhmenes. 

Figura 3. Diagrama dei tote una vez nivelado. 



pendiente, conformando asi terrazas o melgas. Una buena nivelaci6n dentro
 
de la parcela permitira un fAcil manejo del agua, una buena distribuci6n y
 
economia de 6sta, un mejor control de malezas y mayor eficiencia en la
 
utilizaci6n de los fertilizantes.(Figuras 4 y 5).
 

El procedimiento a seguir para nivelar las melgas a cero, consiste en 
construir caballones a intervalos, segOn convenga, entre 7 y 15 cms de 
distancia vertical. La distancia horizontal estara determinada por la 
pendiente; si un lote tiene una pendiente de 0.4% y se construyen
 
caballones cada 10 cms de diferencia de nivel, la distancia entre
 
caballones serA de 25 mts, pero si se desea tener diferencias s6lo de 5 cm,
 
los muros se ubicaran a s6lo 12.50 mts. (Figuras 6-7 y 7A).
 

La operaci6n de nivelaci6n a cero se puede efectuar con una
 
motoniveladora y el acabado hacerlo mediante el "fangueo" o se puede

realizar la nivelaci6n bajo agua o "fangueo" directamente.
 

PREPARACION DE SUELOS MEDIANTE EL SISTEMA DE "FANGUEO" PARA
 

EL CULTIVO DEL ARROZ
 

Los objetivos de la labor de preparaci6n de suelos mediante el
 
"fangueo" son :
 

- Mezclar la materia org~nica con el suelo. Las malezas y los residuos 
de cultivos anteriores se mezclan con el suelo. En esta forma, se 
descomponen y liberan los nutrimentos. 

- Ayudar a controlar las malezas, impidiendo que crezcan y compitan con 
las plantas del cultivo. 

- Destruir la estructura del suelo en la capa arable, para reducir la 
p6rdida de agua y nutrimentos por lixiviaci6n. 

- Convertir el suelo en "fango" o lodo, pare, Facilitar el transplante o 
la siembra de semillas pregerminadas. 

Equipo mecAnico
 

Un factor importante en la preparaci6n de tierra bajo inundaci6n es el 
equipo mec~nico, el cual consiste bAsicamente, en un tractor y tres 
accesorios: el "rototiller" o arado rotatorio, la cuchilla o pala y el 
rastrillo de pOas. 

Tractor
 

Debido al tipo de labor y las condiciones on que se realiza el
 
trabajo, el tractor debe reunir las siguientes caracteristicas, segOn DIaz
 
Johnson (1974):
 

- Debe ser liviano, como mAximo 75 a 80 HP de fuerza. 
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Figure 4. Perfil do un campo nivelado con Figura 5. Perfil del mismo campo nivelado 
cierta pendiente, para riego per para riego de inundaci6n. 
surcos. 

2~ its25 mts - 25 nits 25 tsri j 
100 mis -

Figure 6. Lote con una pendiente de 0.4% continua y diques cada 25 metros, con 10 cms ue diferencia y 
listo para nivelar. 

10 Cnis 

25mis . 25mis 25 its 25 its.................................. ~1~ 
 -I 

100 mis 

Figure 7. El mismo late con melgas niveladas a cero y diferencia entre melgas de 10 c'ms. 

CrlIS 

12.Stmis =!212.5mt .- 1mts 4 .52.5 _mis4, .. 5mtsmts 12.5ms 12.5nits . mLSts 

100 mts 

Figure 7A. El mismo Iote con diferencia de 5 cms entre melgas o cotas, 
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Enganche de tres puntos con capacidad para levantar y sostener,
 
permanentemente, un arado rotatorio pesado.
 

Eje tomafuerza lo suficientemente fuerte que pueda soportar el 
uso
 
contlnuo. La velocidad patr6n de que estAn dotados los tractores, 540
 
revoluciones por minuto, es acep able, pero seria mejor uno de 1000
 
revoluciones en el eje cardan.
 

Por otra parte, el eje no debe ser ni muy corto, pues se desconecta al
 
bajar el implemento, ni muy largo porque puede romper la transmisi6n
 
del tractor al subirle.
 

El sistema de frenos debe trabajar bajo un continuo bafo de aceite y
 
estar completamente sellado.
 

Para mantener la estabilidad del tractor, es necesario instalarle
 
pesas en la parte frontal, para 6sto se hacen unos huecos en el marco,
 
o se usan ganchos a los cuales se amarra una cadena de trabajo pesado,

de 20 a 30 mts de largo, que sirva para halar el tractor en caso de
 
que se atasque. (Figura 8).
 

Las liantas traseras originales se cambian por otras mds anchas y

altas (23.1" x 26" 6 30" para aumentar la flotabilidad. Para usar
 
estas liantas se les saca inicialmente el agua y luego se les
 
inttuJuce una presi6n de aire de 5 libras por pulgada cuadrada.
 

Los tractores de doble transmisi6n con altura y radio de giro

normales, trabajan mejor en el lodo que los de tracci6n sencilla, 
aan
 
cuando las llantas de ambos sean las mismas.
 

Accesorios
 

Los accesorios normalmente utilizados son
 

El "rototiller" o arado rotatorio. Son preferibles los disefados para

trabajar en campos fangosos. Las caracterlsticas principales que deben
 
tener son : cojinetes y transmisi6n completamente sellados, para evitar la
 
entrada de agua y fango, y ser construldos de materiales de probada

resistencia (Figuras 9 y 9A).
 

La cuchilla o pala trasera. Llamada tambifn niveladora; consiste en una
 
hoja pesada montada sobre el enganche de tres puntos del tractor y cuyo

profundidad de corte es regulada por el sistema hidrAulico. Se utiliza para
 
remover el suelo de las partes mas altas y duras hacia las partes bajas del
 
terreno (Figura 10).
 

El rastrillo de pOas. Es un marco con una serie de dientes fuertes, y a
 
veces platinas, perpendiculares al terreno; el conjunto pende por medio de
 
cadenas de una barra con sus brazos; la barra se monta en el enganche de
 
tres puntos del tractor (Figura 11 y 11A).
 

Ademas del equipo mencionado se pueden utilizar tractores con rastras
 
livianas tipo "tandem", tractores pequefios con arados rotatorios o
 
rastrillus y bueyes o bOfalos con rastras especiales.
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Figura 8. Pesas para equilibrio y cadena en laparte frontal del tractor. 

Figura 9. Arado rotatorio disefiado para trabajo en campos inundados. 
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Figura 9A. Arada del terreno con arado rotatorio o "rotavator". 

Figura 10. Cuchilla c pala trasera cortando sitios altos y nivelando. 
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Figura 11. Rastrillo de puas, suspendido de cadenas. 

Figura 11A. Nivelaci6n en agua con rastrillo do p.as. 
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En otros casos, se puede iniciar la preparaci6n en seco con

implementos convencionales y luego nivelar bajo inundaci6n 
con una rastra
 
de pOas.
 

Procedimiento
 

Los pasos a seguir para la preparaci6n de tierras bajo agua varlan
 
segOn se efectaen en lotes nuevos o en lotes ya adecuados. Aqul nos
 
referimos a lotes que ya han sido sembrados.
 

Se procede a su planeaci6n haciendo: a) un levantamiento topogrAfico.

Posteriormente se trazan en base al 
estudio topogr~fico del campo caminos,

canales de riego y drenaje; b) localizaci6n y construcci6n de los
 
caballones. La preparaci6n 
bajo agua consta de los siguientes pasos:

inundaci6n, primera arada, segunda arada y nivelaci6n.
 

Inundaci6n del terreno. Los suelos muy arcillosos y compactos se deben
 
inundar una o dos semanas antes de la primera arada; la anticipaci6n con
 
que la inundaci6n 
se haga, depende de la dureza del suelo y de la cantidad

de residuos de la cosecha anterior. Los suelos francos o menos pesados se
 
deben comenzar a arar tan pronto el campo estb inundado, para que puedan

soportar 
el peso de la maquinaria y evitar atascamiento. En suelos
 
profundos se prefiere drenar y hacer la primera arada 
en seco, para evitar
 
atascamiento de los tractores. En este caso se emplean rastras pesadas y el
 
trabajo es mas rapido.
 

Primera arada. El objeto de esta arada es 
voltear la tierra para incorporar

toda la materia orgAnica. Comienza cerca del caball6n paralelamente a 6ste,
se contin~a arando en el sentido de las manecillas del reloj, con el fin de
 
retirar la tierra de la base del caball6n y facilitar la reparaci6n del
 
mismo. Posteriormente se ara en el 
sentido inverso al de las manecillas del
 
reloj.
 

Despu~s de la arada 
se debe mantener el terreno inundado con una
 
lamina del'ada de agua, entre 1 a 5 cms de espesor, mientras se 
ve si es
 
necesario aear por segunda vez y permitir 
que germine buen nomero de
 
semillas de malezas.
 

Segunda arada. La segunda arada se justifica, cuando debido a la dureza
 
del suelo o excesiva carga vegetal, la primera se hizo de manera muy

superficial y la materia 
orgAnica no se incorpor6 satisfactoriamente;

tambi6n para eliminar malezas con diferentes perlodos de germinaci6n, de

ahl la conveniencia de espaciar un 
poco las aradas. El procedimiento es
 
exactamente igual al de la primera. Cuando la primera arada se efect~e en
 
seco, el suelo s6lo requiere de una arada bajo agua, permitiendo que

transcurra un 
periodo de tiempo suficiente para la germiaci6n de malezas
 
antes de la siguiente labor.
 

Nivelaci6n. A~n en nivelados seco, el algunas
lotes en terreno presenta

partes altas que no se logran mojar completamente, por lo cual no es
 
posible removerlas por medio del rastrillo de pOas, en este caso se
 
recomienda el uso de la cuchilla o pala niveladora, para efectuar pequefios

cortes llevando suelos de las partes mAs altas del terreno a las partes m~s
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bajas del mismo.
 

Posteriormente, se procede u dianar o se deja consumir el exceso deagua, hasta que quede la cantidad suficiente que permita observar laspartes altas para luego hacer la nivelaci6n final con el rastrillo de poas.Durante el proceso de rastrillada se transporta el fango de las partesaltas a las bajas, para finalmente 
lograr una excelente nivelaci6n. Dos
rastrilladas a lo largo y una a lo ancho, generalmente son 
suficientes para
nivelar bien el 
terreno y borrar las huellas de las llantas del 
tractor.
 

OTRAS FORMAS DE ADECUAR EL TERRENO QUE INCLUYEN "FANGUEG"
 

Anteriormente se describi6 y analiz6 el 
sistema ze "fangueo" a partir
de 
lotes que han sido previamente adecuados. Veamos ahora otras formas
posibles, siguiendo curvas a nivel o cuadriculas, donde los suelos son muy

planos.
 

Trazado de curvas 
a nivel directamente 
sobre el terreno, nivelaci6n y

preparaci6n bajo agua.
 

Este m6todo cunsiste en buscar los puntos de 
;gual altura con la mira
y estacarlos, las lineas resultantes 
se corrigen para evitar que queden
esquinas o curvas pronunciadas que dificulten 
 el movimiento 
 de la
maquinaria. La diferencia de nivel 
entre linea y linea debe ser menor de 10
centimetros. Una 
vez marcadas y arregladas las 
curvas a nivel, se trazan
los caballones con una maquina apropiada; 
 luego se procede a inundar,
nivelar y preparar el suelo 
bajo agua, siguiendo el procedimiento

anteriormente descrito.
 

Levantamiento topogrAfico, 
trazado de curvas corregidas, nivelaci6n y
 
jo el aqua.
 

Este m6todo requiere el levantamiento topogrAfico del terreno con base
en el cual, se dibuja un plano y se delinean las curvas a nivel. Se
corrigen las curvas en 
el plano de tal forma que queden tramos rectos,
siguiendo la topografia del 
campo. Se requiere que las parcelas entre dos
curvas de nivel, 
 tengan una forma adecuada para permitir 
un fAcil
desplazamiento de la maquinaria. Las lineas deben 
tener una diferencia de
nivel de 10 centimetros.
 

Con el plano dibujado y las 
lineas a nivel trazadas en 61,se va al
campo y se trazan tal 
como aparecer en el dibujo, marc~ndolas con estacas.
Luego se construyen los caballones; una vez construidos 
los caballones, se
inunda el 
terreno para proceder a la 
nivelaci6n y preparaci6n. Una variante
 que ha sido utilizada en algunos paises 
de Amrica Latina, consiste en
nivelar en 
seco las parcelas y terminar la preparaci6n bajo agua.
 

Trazado de cuadrcula, nivelaci6n y preparacibn bajo aua.
 

Cuando la topografia es del 3 por mil 
o menos, se puede trazar una
cuadricula cuyo intervalos 
sean de 25 metros o mas. Para el efecto no es
necesario hacer levantamiento topogrAfico, sino que simplameilte 
se busca
una llnea recta permanente, como un canal, 
un cerco, etc. para tomarl4 de
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base y se hacen alineamientos paralelos y perpendiculares a ella, al
 
intvalo adaptado. Luego, siguiendo las lineas de estacas, se construyen

los 	 caballones. Esto darA como 
 resultado un lote cuad-iculado con
 
intervalos de 25 a 50 metros en un sentido, y 50 a 100 incluso a 200 metros
 
en el otro, a fin de facilitar el trabajo de la maquinaria. Posteriormente
 
se nivela y prepara bajo agua.
 

COMBINACION DE "FANGUEO" Y PREPARAC:ION EN SECO
 

En el CIAT y en varios paises del tr6pico, cuando existen condiciones 
que permiten secar el suelo, se combinan el "fangueo" con la preparaci6n
convncional a profundidad no mayor de 15 centimetros, con o cual no s6lo 
se evita profundizar ins suelos "fangueados", sino que se aprovechan los 
periodos secos para dejar los terrenos n una condic;bn cercana a la
siembra. Las observaciones en lotes comtrciales indican que en suelos 
eidurecidos par "fanguens" anteriores, puede hastarun hatido final con el
rastrillo de pas para mantener las ve(nt ias do la preparacin on hbmedo. 

Hay varias combinaciones dentro de aste tipo de pnrparacion: 

1. 	Rastra pesada, rastra liviana, inondjci()n, "rotavator" y rastrillo de 
pOas.
 

2. 	Arado a rastra pesada, rastra liviaia , emiparejador ("l.andplane"), 

inundaci6n y rastrillo de pas. 

3. 	Rastra pesada, inundaci~n, "rotavator" y rastrillo de pflas. 

4. 	Rastra pesada, rastra liviana, inundaci6n y "rotwtuor" odificado.
 

Existen dos tipos de arados rotacional es modificador que vienen
probAndose en el CIAT con resultados promii;orioq. l prismero conisiste en un 
cilindro colocado alrededor del eje del arddo, y on sustitucikn de las 
cuchillas sabre 6l, van soldados dientes no rayores do 10 cms. 	Este eouipo
 
es suficiente para dejar el suco Lien ivelado (Figura I2).
 

El segundo equipo, parecido al antrior, n ,siste en on cilindro de 
barras semejando las ruedas fanguadaras que ro liza similar trabajo. Este 
equipo es comerrial y iene con algunos tractores japonuses. (Figut 13).
Ambos equipos dejan el suelo bastante parejo, eliminando e ocasiones el 
empleo del rastrillo de p(as Iara nivelackn Kinc.
 

EFECTOS DE LA PREPARACION BAJO AGHA EN C.MPARA,!UN CM LA TRADIITONAL 

El sistc . de preparaci~n de tierras !dirnte inundacibn, ofrece las 
siguientes ventajas sabre el sisteMa tradictional. 

-	 La preparacidn del terreno se puede mircian en cualqio' momento, ya 
sea con agua de lluvia a riego, permitif,:,do producir continuamente y
obtener mayor nOmnero de cosechas por ano, especialmente cuando se
 
transplanta.
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Figura 12. 	 Comparaci6n entre "rotavator" modificado de tambor con dientes cortos 
y cuchillas de "rotavator" convencional (arriha). 
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Figura 13. Equiro Honda de 65 HP, dotado con "rotavator" de 
varillas o barras trarisversales. 

Se puede reducir el nOmero de caballones y lograr una buena nivelacl6n
 
del terreno.
 

Al momento de la siembra, el suelo se encuentra libre de malezas
 
germinadas y el 
cultivo toma ventaja, especialmente si se usan

semillas pregerminadas o se hace transplante.
 

El manejo del agua es mds eficiente y se reducen las p6rdidas por

percolaci6n profunda.
 

A pesar de las ventajas enumeradas, la preparaci6n 
de suelos bajo

inundaci6n tiene las 
 siguientes desventajas respecto al sistema
 
tradicional:
 

- No se puede utilizar en toda clase de suelos, especialmente en

aquellos excesivamente arenosos, con pendientes fuertes o 
con muy buena
 
estructura, tales como 
los Oxisoles.
 

- La labor de mantenimiento de los tractores y de los accesorios debe 
ser frecuente, debido a que las condiciones de trabajo ofrecen mayor
riesgo de dafio de las partes m6viles. 

- Puede dificultar Li operaci6n de cosecha, cuando se "fanguea"

continuamente y se utilizan llantas de caucho o cuando el 
campo no

puede ser bien drenado. En el 
CIAT se cambian las llantas de la

combinada por unas de mayor tamafio y se 
inflan aproximadamente con 3

libras por pulgada cuadrada, lo cual falilita el movimiento de la
 
mAquina.
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APENDICE 1
 

ESTUDIO SOBRE REQUERIMIENTOS DE MAQUINARIA EN NIVELACION DE TIEPRAS
 

A partir de Noviembre del aho 1978 y hasta la fecha, se ha
 
desarrollado un plan de nivelaci6n para los lotes de investigaci6n en el
 
CIAT.
 

El m~todo de cAlculo que se ha utilizado ha sido el "m6todo del
 
momento".
 

Los datos tomados durante las diferentes labores que involucra la
 
nivelaci6n se presentan en el Cuadro 1, en el cual se puede observar la
 
eficiencia de los diferentes equipos utilizados y su variaci6n en los
 
distintos lotes nivelados.
 

Las caracteristicas de 
utilizados en el estudio es el 

cada uno 
siguiente: 

de los implementos y mAquinas 

Rastra pesada Trailla 

Marcd: Rome 
Modelo: TAW 16-28 
NOmero de discos: 16 
Diametro de discos: 28" 
Ancho de trabajo: 2.0 metros 

Marca: Johnson 
Modelo: 80C 
Capacidad: 9 yardas 

Rastrillo o rastr liviana Motoniveladora 

Marca: Inteagro Marca: Caterpillar
 
Modelo: Serie 30 Modelo: 112F
 
NOmero de discos: 60 Ancho de trabajo:
 
DiAmetro de discos: 20"
 
Ancho de trabajo: 5.35 metros
 

Arado de cincel Marco nivelador
 

Marca: International Marca: Eversman MFG
 
Ancho de trabajo: 3.70 metros Modelo: 410
 

Ancho de trabajo: 3.0 mts.
 

De acuerdo al Cuadro 2, la mAquina que mAs tiempo emplea por hect~rea
 
es la motoniveladora; su desviaci6n estAndar muestra tambin que no hay
 
cierta regularidad. Esto estA afectado por varios parAmetros, talps como:
 

- Humedad del suelo al momento de ejecutar el trabajo
 

- Textura y estructura del suelo
 

- Habilidad y disposici6n del operador al momento de ejecutar el tra'ajo
 

- Estaao general de la mAquina.
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Eficiencia de 
diferentes

Cuadro 1. 


Lote 


Ubicaci6n 


S2-N 


S2-N 


S2-N 

S2-N 


S2-N 


S2-N 


EI-E 


E -E 

EI-E 

EI-E 


EI-E 

EI-E 


F-3 
F-3 

F-3 


F-3 


03-N 


03-N 

03-N 

03-N 


03-N 

03-N 


durante 


Areas 


(has) 


4.5 


4.5 
4.5 

4.5 


4.5 


4.5 


4.5 


4.5 

4.5 

4.5 


4.5 

4.5 


2.5 

2.5 

2.5 


2.5 


4.2 


4.2 

4.2 

4.2 


4.2 

4.2 


la adecuaci6n 
de 


Implemento 


o 

Maquinaria 


Rastra pesada 

Rastrilo 


Cincel 

Motoniveladora 


Marco niveiador 

Tratlla 


Rastra pesada 

Rastrilo 

Cincel 

Motoniveladora 


Marco nivelador 

TraIlIa 


Rastrillo 

Motoniveladora 

Marco nivelador 

TraTil a 


Rastra pesada 


Rastrillo 

Ci;zel 

Motoniveladora 


Marco nivelador 

TraflIa 


equipos agrrcolas utilizados 
en el CIAT
 
los lotes experimentales
 

Tiempo 
 VoiGmen 
de 
 Rendimiento
 

tierra 3 movida
Horas M 3
Horas/ha M
 /hora*
 

9.2 
 2.8
 
6.8 1.51
 
6.3 
 i.40
 

59.0 
 14.28
 
16.4 


3.70
 
20.5 
 1643.7 


20.67
 

8.4 
 1.88
 
4.4 
 0.97
 
6.o 
 1.33
 

58.4 
 12.69
 
40.2 


9.09
 
15.8 
 1225.0 
 3.51 
 42.53
 

1.9 
 0.76
 
22.0 


9.06
 
13.2 


5.28
 
15.8 
 818.75 
 4.08 
 25.42
 

3.1 
 0.74
 
5.8 
 1.40
 
5.5 


1.31
 
46.0 
 10.95
 
14.7 


3.50
 
19.3 
 1225.0 
 4.59 
 18.75
 



4.4 

Cuadro 1. (continuaci6n)
 

Lote 
 Areas 


Ubicaci6n (has) 


Ml 


Mi 4.4 

.11 4.4 

Mil 4.4 

mll 4.4 
Ml 4,4 


:12-S O.j 

112-S 0 8 

M2-S 0.8 

112-S 0.8 

01 - 4. 5 
01- N 4.5 
01-r4 4, 
01-N 4.5 
01-N 4,5 
01-N 4.5 

P2-S 14 5 
P2-S 4.5 
P2-S 4 5 
P2-S 4.5 

JI-S 2.2 

Jl-S 2.2 

JI-S 2.2 

J1-S 2.2 
JI-S 2.2 


El rendimiento 


Implemento 


o 

Maquinaria 


Rastra pesada 

Rastrillo 

Cincel 


Motoniveladora 


Marco nivelador 

Tra"Ila 


Rastra pesada 

Rastril lo 

Cincul 

tlotoniveladora 


Rastra pesada 

Rastrillo 
Cincel 

'lotoniveladora 


Mlarco nivelador 

Tra I l

1 
a 

C incel 
flotoniveladora 


larco niveiador 

TraT la 


Rastra pesada 

Rastri 1lo 

Cincel 


lIarco nivelador 

Trailil 


(M
3 
/hora) se toma 


Tiempo 


Horas 


8.3 

6.6 

4.5 


23.0 


20.6 

16.0 


1.6 

1 5 

1.1 


12.0 


5.3 

5.8 

6.1 


45.0 


22.6 

22.6 


5.4 
57.6 


23.4 


23.3 


3.8 

3.5 


2.5 


16.5 
1.1 

en base al 


Voidmen de Rendimiento 
tierra movida 

M
3 

Horas/ha M 3/hora* 

1.38 
151
1.03 

1.293,0 5.26 33.15 
4.76 
3.63 

2.00
 

1.33
 
1.31
 

170.0 
 13.0 
 14.16
 

1.19
 
1.30
1.36
 

10,00
 

5.00 
1 .306.0 
 5.02 19.32
 

1.20 
3.300,0 
 12.80 40,79
 

5.20
 

5.17 

1.75
 
1.61
 
1.12
 

7.68 
431.25 
 5.00 123.21
 

tiempo trabajado por la tra'lla
 
y la mOtoniveladora 
cnnitinramentn.
 



Cuadro 2. 	Analisis del tiempo requerido por hectdrea para cada uno de los
 
equipos estudiados.
 

Implemento o Media Desviaci6n 
Fko:uinaria Horas/ha estandar Varianza 

TraIlla 	 4.44 0.64 0.409 

Marco nivelador 5.24 1.97 3.918
 

Motoniveladora 11.04 2.91 8.505
 

Cincel 	 1.32 0.212 0.045
 

Rastra pesada 1.60 0.47 n.220
 

Rastrillo 	 1.37 0.71 0.51
 

Aproximadamente un cuarto del tiempo empleado por el marco nivelador,
 
se utiliz6 para pulir el terreno antes de tomar los datos de nivel.
 

El anAlisis de regresi6n lineal entre el volumen de tierra movido y el
 

tiempo empleado en transportarla (trailla y motoniveladora) es de 0.8019.
 

Y = 0.02187X + 28.17
 

donde Y = tiewpo a emplear (en horas) para mover el vol~mnn de tir-ra. 

X = volumen de tierra (en M3) a mover.
 

En el caso de tener un lote 3de 8 hect~reas y cuyo volumen de 
movimienlo de tierra es de 2.750 M , por ejemplo, el tiempo en horas 
programa Ionivelaci6n y preparaci6n seria el siguiente 

Rastri pesada 12.8
 
Marco nivelador 10.48
 
Motoniveladora 88.32
 
Trailla 35.52
 
Marco nivelador 31.44
 
Cincel 10.56
 
Rastra pesada 12.8
 
Rastrillo 10.96
 

Si se posee solamente un implemento, el tiempo empleado en la
 
nivelaci6n y preparaci6n seria:
 

Rastra pesada y marco nivelador 12.8 horas
 
Motoniveladora, trailla y marco nivelador 88.32 horas
 
Cincel, rastra pesada y rastrillo 12.8 horas
 

TOTAL: 123.04 horas (= 3 semanas de 5 dlas/semana y 8 horas/dia)
 

180
 



Cuando no se tiene inotoniveladora, el trabajo se puede ejecutar con
 
una trailla, buscando que el operador sea una persona hAbil. Todos los
 
implementos fueron movidos con tractores.
 

Recomendaciones:
 

Con el dato de rendimiento de la maquiparia (hora/ha y M3/ha) se puede

calcular el tiempo requerido para una nivelaci6n y preparacifn de un lote
 
determinado, o decidir cuanta Area 
se puede nivelar en un periodo dado.
 

Con estos datos de tiempo requerido para trabajar una Area determinada, 
se puede elaborar Lindiagrama tipo PERT o si.nliar. 

Tener definidas unas pendientes que permitan en un mumento dado cambiar
de un m6todo de aplicacibn a otro en el riogo. Actualmerite el CIAT estd
interesado en complerimentur el sistema de riego por gravedad para hacerlo 
con tuberia de compuertas. 

El "ni6todo del momento" para nivelaci6n de tierras, es un m6todo 
confiable, ya que 6ste se ha probado con el 
riego en CIAT y tu,,ciona bien.
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METODOS DE SIEMBRA EN ARROZ
 

E. Tasc6n J.
 

En AmWrica Latina se utilizan diferentes formas de siembra directa y

de transplante, pero 6ste cubre solo una pequefia proporci6n del area total
 
cultivada. Lo anterior se debe a que la mayor Area se cultiva en secano,
 
cerca de 3/4 partes del Area total. Solo unos pocos paises emplean el
 
transplante, como son RepOblica Dominicana, Eciador, PerO y Haiti y en los
 
dos primeros hay la tendencia a cambiar por siembra de semillas
 
pregerminadas. Colombia transplanta un Area pequetia, basicamente para
 
multiplicaci6n de semillas e investigaci6n.
 

Condiciones para una buena fiembra
 

Los autores en general refieren los rendimientos del cultivo a las
 
condiciones dadas al momento de la siembra y los cuidados al cultivo
 
durante los primeros 30 dias.
 

SegOn R. Cheaney (9) los factores que favorecen una buena
 
germinaci6n y establecimiento del cultivo son: a) Buena nivelaci6n y

preparaci6n del suelo; h) Empleo de semillas de buena calidad y

germinaci6n; c) Buen sistema de riego y drenaje; y d) Siembra bien
 
hecha. Ademas de los anteriores factores deben tenerse en cuenta otros
 
factores de producci6n, tales como adecuado control o prevenci6n de
 
enfermedades, plagas y rialezas, que limiten el establecimiento de una
 
poblaci6n normal para el s.stema empleado.
 

Poblaci6n 6ptima
 

No existe en el cultivo, a diferencia de otras especies, una sola
 
cantidad 6ptima de semilla, precisamente por la diversidad de los
 
m6todos de siembra y la variedad en los ecosistemas empleados. Ello se
 
debe a que en las variedades modernas, el macollamiento tiende a compensar
 
o nivelar la poblaci6n, cuando las condiciones de humedad, fertilidad y

control de plagas y malezas son adecuadas (15). En la Figura 1 se
 
observa la dinamica del cultivo, en 3 diferentes siembras, corroborando
 
lo antes afirmado.
 

PodrIa definirse la poblaci6n 6ptima de plantas de arroz, para
 
variedades mode nas, como la poblaci6n inicial adeciada para producir a
 
la cosecha, un riOmero de paniculas/m2 superior a 400, con promedio de
 
granos igual o mayor de 60. Lo anterior puede alcanzarse sembrando desde
 
16 plantas por m2, en transplante, hasta con 200 6 mAs kg/ha, en siembra
 
directa con semilla seca. Con variedades de panojas o granos grandes y en
 
transplante, el nOmero de panicula puede ser menor.
 

El Cuadro 1 permite observar la variaci6n del rendimiento en funci6n
 
de dos variables principalas: nOmero de paniculas y nOmero de granos
 
promedio.
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No. HIJOS/m 
2 

1000 N~ix 1 0-1000 

7550 775 

AL VOLEO 
(pregerminada 

500 
500 

TRANSPLANTADO TRANSPLANTADO 
(2 -3 pantsitiO (1 planta/sitio a

250 20 x 20 cm)20 j 0 Cm) 250

I I 
(as despu~s 0 20 40 60 80 100 

de siembra 

Figura 1. Nimero de tallos en IR 36 en diferentes sistemas de siembra. F. Fernandez, 1978. 



Cuadro 1. 
C61culo del rendimiento para una variedad con 
peso de 25 gramos por
 
1000 granos*: tons/ha
 

No. de 
 No. de granos por panicula

Pani culas/
 

m 30 40 50 60 70 
 80 90 100 110 120
 

2 0- 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
 5.C- 5.5 6.0
 

300 
 - 3.0 3.75 4.5 5.25 6.0 6.75 
 7.5 8.25 9 
°,400 3.0 4.0 5.0 6.0 
 7.0 8.0 
 9.0 10.0 11.0 

500 3.75 5.0 6.25 7.5 
 8.75 10.0 11.25 12.5  -


600 4.5 6.0 7.5 
 9.0 10.5 12.0 
 13.5  -
 -

700 5.27 7.0 
 8.75 10.5 12.25 14.0  .
 . 

El peso del grano es el componente de rendimiento menos variable en el cul
tivo 

- Rendimientos poco probables de ocurrir en condici6n normal 



Pedroso (26) recomienda sembrar 400 a 500 semillas viables por m2.
 
Amaral (2) dice que con 100 plantas/m2 pueden obtenerse buenos
 
rendimientos, pero que 200 constituyen un buen "stand" en siembra directa
 
con buena distribuci6n. En transplante entre 50 y 100 plantas son
 
suficientes, distribuidas de 2 a 6 por sitios (5). Para Cheaney (9) 16
 
pldntulas/m2 colocadas una por sitio, a 25 cms en cuadro, son suficientes
 
para lograr una buena producci6n de arroz.
 

METODOS DE SIEMBRA
 

Las formas de sembrar el arroz se agrupan dentro de dos grandes

sistemas: siemtra directa y transplante. Mabbayad y Obordo, (22). AdemAs en
 
algunas zonas de Ambrica se utiliza el cultivo de socas o retofo, 0homo una
 
forma de obtener una nueva cosecha.
 

Los m6todos de siembra directa se dividen en
 

a) Siembra a "chuzo" o "espeque"
 

b) Siembra en surcos
 

c) Siembra al voleo
 

La semilla puede plantarse seca, hmeda o pregerminada. Ventura (35).
 

Las siembras nor transplante se dividen segOn el tipo de semilleros:
 
camas secas, hOmedas y "dapog", y por la forma del transplante, manual o
 
mecanico. Ademas se tiene el mtodo del "claveteo" o doble transplante: el
 
'ransplante "tradicional" en secano y la "siembra de tallo".
 

El transplante mecinico es utilizado en el Jap6n y otros paises
 

asi~ticos, pero en An:rica, apenas se inicia su introducci6n.
 

Siembra directa
 

a. Siembra a "chuzo" o "espeque"
 

Esta forma de siembra es utilizada en toda Amrica por agricultores

pequehos, generalmente ubicados en zonas de colonizaci6n o montana.
 
Frecuentemente estas siembras se encuentran asociadas con otros cultivos
 
como naiz, frijol e incluso yuca. Se utilizan varieades tradicionales.
 

El m6todo consiste en colocar las semillas en orificios hechos en el
 
suelo por medio de un palo con punta, "chuzo" o "espeque". Arregoc6s y

Gonzalez (5), Gonzalez y Murillo(19). Las distancias de siembra son
 
amplias, de 30 a 50 crus entre sitios, y generalmente no siguen un patr6n

definido. En cada hueco depositan de 10 a 20 semillas secis y se tapan con
 
el p'e. Cuando las condiciones de humedad son altas, las semillas pueden
 
quedar destapadas. Se emplean 15-20 kg/ha, de semilla.
 

b. Siembra en surco
 

Para este tipo de siembras se utilizan m~quinas haladas por un
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tractor, las cuales depositar la semilla a chorro a una distancia17, en algunos casos hasta 50 cins. 
de 15 a

Las hay tambifn de tiro animal, pero son
poco comunes hoy en 
dia. Se requieren suelos bien preparados, que permitan
una adecuada y uniforme colocaci6n de la semilla, entre 5 deprofundidad. Tiene como ventajas, 
2 y cms 

en comparaci6n con siembras al voleo, un
menor gasto de semilla 100 a 150 kg/ha, una germinaci6n y distribuc;',n mnsuniforme y facilidad para las labores manuales.
 

Tambi~n se empiean mAquinas 
 sembradoras abonadoras,
depositan el fertilizante bajo el 
las cuales
 

surco de siembra para un mejoraprovechamiento del mismo. En algunos sitios de Centro Am6rica surcan conarado de buey y siembran a mano.
 

En Colombia el empleo de sembradoras de chorro es poco utilizadoagricultores porcon Areas grandes por su lentitud, en comparaci6n con lasiembra al voleo, en tanto que en PanmnA, Area depreferido. Los panamehos por 1a 
Chiriqui, es e
naturaleza ]ividna de 
los suelos, utilizan
un cilindro compactador despu~s de la siembra, con lo cualgerminaci6n del cultivo uniforme; segmn Durn (14) 

logran una 
Colombia. En el Brasil, en Areas secano, 

Lambifn se utiliz6 en
de la siembra se hace por estem6todn, pero los 
surcos son muy distantes, 40 d 50 cms, a fin de permitirel cultivo mecanico y tener mayor segurid3d de huredad en 6pocas de"veranico". Para riego sieribran a 17 cms. empleando 120 150 kga de 

mn6todo de siembra ensdrcos se prefiere al de voleo para producci6n de semillas. Amaral (1). 

semilla. Amaral (1), Pedroso (26), Carmona (7). El 

c. Siembra al voleo
 

Es una 
rApida 

de las formas de siembra mAs generalizada en An6rica, por ioy econ6mica. Existe el voleo manual o con mriquinas esparcidorasmanuales, la siembra con voleadora de latractor y siembra con avi6n (19).AdemAs pueden utilizarse semillas secas, hrmedas y preqerminadas, segOn eltipo de preparacifn del suelo. Las 
siembras son m~s irregulares y
germinaci6n de la semilla es la

desunifonue, Robayo (27).
 

Voleo manual. Se utiliza 
 para pequehas extensiones y ia semilla se
distribuye a mano, en franjas, o caminando en circulo dentro lote.del Hoyen dia este m6todo se emplea para distribuir semil las pregerminadashoras en agua (24y 24-48 horas a ]a sombra), en el lodo o en agua y paraextensiones que no ameriten el empleo de avi6n. Es un m6todo lento puesobrero siembra de una a dos hect~reas por dia. Cuando 
el 

se sienibra semillaseca se emplean 100 a 200 kg/ha, cual esla incorporada por un tract.or conrastra liviana. Tratdndose de semilla pregerminada, en agua o en lodo, seemplean entre 80 y 100 kg/ha Cheaney (8). 

Siertbra ccn voleadora manual. Se utilizan pequehas mnIquinas de distribucimr-cn T- ,Dur~n ( , -a-s cuales hacen una buena cobertura del terreno,er, frinjas de 4 a 7 mnts. El operario requiere de una asistencia 
proveerse de seprillaF. Una variarlte de este m6todo consiste 

para 
ope."crio sobre el remolque de en sentar alun tractor, en el cual la scmilla y desdeall! iccionar la voleadora. 

va
En esta forma se obtiene mayor rapidez y mejorcontrol en la siembra. La cantidad de semilla asi 
utilizada varia de 100 
a


150 kg/ha.
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Siembra con voleadora de tractor. Se emplean m~quinas de tolva con
 
mecanismo distribuidor, accionado por el toma fuerza 6el tractor a 540 rpm,

las cuales tambi~n se emplean para abonar. Distribuyen la semilla en 
franjas que van de 10 a 15 mts de amplitud y una velocidad que puede
alc3nzar 10 km/hora, con lo cual la siembra es rApida. La densidad de 
siembra se grad0a con la salida de la voleadora, la velocidad del tractor y

el ancho de la faja; y varia en Colombia entre 150 y 250 kg/ha.
 

Tras la sembradora se ubican tracto;'es con rastra liviana a fin de
 
incorporar la semilla al suelo. La profundidad de incorporaci6n no debe ser
 
mayor de 5 cms, ni dejada superficialmente, por riesgo de obtener una
 
deficiente poblaci6n. La germinacitn es desuniforme puesto que las semillas
 
quedan a diferentes profundidades.
 

Siembra con avibn. Ystema con mucho auge en Areas especializadas extensas.
 
Particularmente ',..ortante para siembra de semillas hOmedas y
 
pregerminadas, ei agua o lodo. SegOn Silva y Bugnoni (31) un avi6n puede
 
sembrar hasta 240 has en un dia.
 

Los aviones agricolas con capacidad entre 300 y 600 kg de semilla
 
(algunos hasta 1000 kg) estAn equipados con un aplicador rotacional, o de
 
tipu "venturi", localizado debajo del fuselaje. La siembra la efetOan
 
volando entre 6 y 10 mts de altura y velocidad de 0 a 150 millas por hora.
 
Distribuyen la semilla en franjas que van de iO a 18.3 mts segOn tip( de
 
distribuidor y altura de vuelo.
 

Para tener una siembra uniforme es necesario el empleo de marcadores o
 
"banderas", que indiquen cada pasada del avi6n a la distancia adecuada,
 
evitando dejar franjas sin semilla o translapes exagerados. Cuando la
 
siembra es en seco se requieren varios tractores con rastra para incorporar

la semilla oportunamente. Para la siembra de semillas ya germinadas o
 
hOmedas, el proceso de pregerminaci6n debe tardar un m~ximo de 48 horas a
 
fin de evitar dalio a] hipocotilo. La cantidad de semilla pregerminada varia
 
entre 80.y 125 kg/ha contra 125 a 250 en siembra con semilla seca.
 

La siembra en hOmedo se efect0a sobre agua clara o turbia y se debe
 
proceder a drenar 6sta 24 horas mAs tarde. En el sur de Estadob Unidos y

Chile siembran en aguas claras sin drenar. Pero en el tr6pico, 6sto no es
 
recomendable puesto que, la mayor temperatura del agua, no permite tinbuen
 
establecimiento de las plantas, por el pobre contenido de oxigeno disuelto
 
en ellas. Cheaney (8).
 

Siembra por transplante
 

Es un sistema de siembra indirecta, en el cual las plantas crecen
 
inicialmente en semilleros o almacigos, para ser llevadas posteriormente al
 
campo definitivo. En el Asia es un sisteina ampliamente utilizado, no asl 
en
 
Amdrica, donde preferiblemente lo emplean paises con limitaciones de agua.

En este sistema se presentan diferencias, tanto en la forma de hacer los
 
semilleros, como en los mdtodos de realizarlo (9) (23).
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Tipos de semilleros
 

Semilleros en hOmeda.
cama Se realizan sobre suelo fangueado y muy
bien nivelado, confeccionando bancos 
o camas levantadas entre 5 y 10 cms y
dejando entre ellas canales que permitan el drenaje. Arregoc6s y Gonzalez
(5). El ancho varia entre 1 y 1.5 mts con longitud de 20 a 30 mts, a~n ms
dependiendo del ancho de la 
melga en que se realicen. Como una norma para
escoger el lotc de semilleros se prefiere un 
lote no sembrado con arroz y
no salino. Si ha 
sido sembrado debe prepararse cuidadosamente, permitiendo
nacer varias poblaciones de arroz espontA6eo y malezas, para proceder a su
destrucci6n. En el CIAT para siembra de lotes para semilla, se empleansemilleros de 3 mts do ancho. En PerO, Ventura, (35) recomienda hacerlos enpozas de 6 mts de ancho por 30 de largo y no emplean camas elevadas.Algunos agricultores del Ecuador tambi6n 
efectan los semilleros sin

levantar camas, nivelando muy bien las pozas.
 

La siembra del semillero 
se efect~a con semilla pregurmirtada a raz6n
de 100 gramos por m2, Cheaney (9) Arregoc~s, Gonzalez (5). En PerO emplean

entre 100 y 180 g/m2, Ventura (35).
 

La pregerminaci6n de la semilla es 
igual que para siembra directa, 24
horas de hidrataci6n a 270C y hasta 36 horas, ai el agua es mAs fria. La
incubacibn, si temperatura de
la es 23 
a 25 C, dura dos a tres dias
respectivamente, manteni6ndola hOmeda y cubierta, 
IRRI (20). En Colombia
 son suficientes 24 horas de hidrataci6n y 24 a 36 de iricubaci6n (8).
 

La pregerminaci6n se recomienda hacerla en un 

al 

canal de riego, cercano

lote de siembra, para facilitar la distribuci6n.
 

El manejo de los semilleros se realiza proporcionando baos durante
los 
primeros 5 dias, para establecer luego una lAmina permanente de 
agua,
subi6ndola gradualmente hasta 
5 cms, IRRI (20). Con esto se evita el
crecimiento de malezas y profundizaci6n de las 
ralces, lo cual ocurrirla en
caso de que el suelo se seque, produciendo dafo a las pIAntulas en el
 
arranque.
 

En 
lugares donde existen problemas de ratas o pdjaros, se 
recomienda
incorporar la semilla al suelo cubri6ndola 
con un poco de lodo. En
Rep~blica Dominicana lo 
hacen pasando una pala plana sob~a el semillero
 
despues de sembrarlo.
 

Un ensayo hecho en CIAF por Tasc6n 
(33), comparando incorporaci6n de
las semillas, no pre,ent6 diferencias entre la poblaci6n y calidad de las
pIantulas, con y sin incorporaci6n. En cambio, los 
 semilleros fueron
superiures cuando la semilla 
estaba pregerminada en comparaci6n 
con
 
semillas secas.
 

En caso de presentarse problemas do plagas en 
 los senilleros,
Macalinga y Obordo (23) recomiendan aplicar Diazinon al 
10%, 3 gins para 10
m2. El IRRI (20) recomienda asperjar cada semana 
con una soluci6n de Sevin
85 WP al 0.9% de i.a. CIAT recomienda Carbof'uran 250 gins. i.a./ha,

Arregoc6s, Gonzalez (5).
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La fertilizaci6n del semillero debe hacerse cuando se observen
 
sintomas de deficiencia, con 50 a 100 gnis de sulfato de amonio 6 20 a 40 
gms de Orea por m2, IRRI (20).
 

Se recomienda plantar 300 a 500 m2 de semillero para transplantar una 
hectArea, con un gasto de 35 a 45 kgs de semilla por ha Macalinga y Obordo
 
(23).
 

En los semilleros para transplante mecanico en el CIAT, segOn
 
informaci6n preliminar, se emplean 200 cajas de 30 x 60 cms, con 200 gms de
 
semilla pregerminada por caja. Lo anterior corresponde aproximadamente a 36
 
m2 y 40 kgs de semilla para cada hectdrea. 

Semilleros en cama seca
 

Este tipo de semilleros es poco comn y se efectOa en sitios donde 
existe poca agua para fanguear o en tierras altas. Se construye 
pulverizando muy bien el suelo y procediendo a levantar las camas unos 10 
cms, dejando entre ellas canales para riego. La siembra se efecta con 
semilla seca, en igual proporci6n que en las camas hOmedas, cubri6ndolas
 
con una capa de suelo fino. La aplicaci6n de riego se efectaa con regadera
 
o salpicando agua con pala desde los canales intermedios. El manejo en
 
general es semejante al de los semilleros en hOmedo. Tasc6n (33) observ6
 
que las plantas de semilleros en seco presentaban menor desarrollo y 
problemas nutricionales atribuidos a deficiencia de hierro por la
 
alcalinidad de los suelos del CIAT. Tambi6n comprob6 que el empleo de
 
semillas pregerminadas, con o sin incorporaci6n, presentaban poblaciones
 
deficientes cuando se las siembra en seco. SegOn Macalinga y Obordo (23) se
 
requieren 44 kg de semilla en este tipo de semiIleros para transplantar una
 
hectarea.
 

Semiil leros "dapog" 

Con este nombre se conoce en el Asia los semiilleros sin tiera. En 1 
las plantas carecen de un substrato de alimentaci6n y cuentan solo con las 
reservas del cotiled6n para su desarrollo. Es requisito para este tipo de 
semilleros que exista agua abundante. Las camas se construyen igual que 
para siembra en hOmedo y sobre 6llas se coloca un material, como hojas de 
banano, papel o polietileno, que impida a las raices contacto con el suelo.
 
En los bordes se colocap '-dcteas de pl~tano o maderos, a fin de mantener
 
las semillas sobre la cama. Tambi6n pueden hacerse sobre piso de cemento.
 

La siembra se efectia con semillas pregerminadas con 48 horas de 
incvjbaci6n en una capa gruesa, depositando 45 a 65 kgs en 40 m2, los cuales 
son suficientes oara transplantar una hectdrea, Macalinga y Obordo (23). 
Inicialmente se reouiere compactar la semilla para que mantenga contacto 
con la humedad y apl car riegos continuos por salpique y despu6s de 5 dias 
se aplica una 15mina de agua de 1 a 2 cms. Estos semilleros se curtan en 
pedazos y eo.rollan con las raices hacia afuera, como una alfombra, para 
llevarlos al sitio de transplante. Requieren un terreno muy bien nivelado y 
con excelente control de agua, puesto que las plantas solo alcanzan 10 a 15 
cms. 
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Una comparaci6n hecha en 	el 
 IRRI, (23) Cuadro 2, en dos 6pocas de
siembra y utilizando los 
tres tipos de semilleros, indic6 una menor altura
de las plantas y menores rendimientos 
 en cultivos provenientes de
semilleros 
en seco, que en semilleros "dapog" y cama 
hOmeda, los cuales se
comportaron igual en 6poca hOmeda, pero superior "dapog" en el periodoseco. En otro ensayo en IRRI, 1970 (21) tambiAn se obtuvieron resultadossuperiores en rendimiento utilizando semilleros "dapog".
 

Cuadro 2. Eecto e di ferentes mh'todos de semi I ter,, con [as varieda
des Peta y Miltr. AaiLta(lu de ,Iagalinga y Oburdo (23), 

1 ml ( In L oL i .1 
(Cama (Cama

Ciracter- Licas FS I ac ion Da pog h16111eda seca 

AIt-ra (Crs) 	 Secai ]39.3 139.1 130.9 
Il etlM ...... 10 3.5 ...... 152.0 ...... 142.1da 

Siembra a formaci 6 n Seca 98.7 98.6 98.5
de panojas ( as) 116meda ...... 99.4 ...... 99.4 ...... 99.2 

Rend im ierIto (kg/ha) Seca 3291 3107 2974 
Jlmeda..... 3731 309. . ..... 3340 

Los semilleros para transplante mechnico 
son una modificaci6n del
"dapog" hecha 
en cajas, en las cuales 
se coloca una capa delgada de suelo
suelto, unos 3 kgs por bandeja. Dicho suelo se fertiliza con unos 10 gramos
de un fertilizante completo, y se maneja en forma semejante. 

Arranque de pl~ntulas
 

En los semilleros en camas hOmedas o en seco, las plAntulas debenarrancarse cuidadosamente, 	tratando de ocasionar el 
menor dalo al follaje y
las ralces. Para 611o, 
 se recomienda mantener 
el semillero inundado
permanentemente en 
las camas htimedas o bien mojado en 
las camas secas. Para
arrancarlas se procede a desprender pequeios manojos, halAndolos por labase cerca del suelo, con un ligero 
esfuerzo lateral; posteriormente se
desprende el suelo adherido 
a las ralces agit~ndolas 	en el agua, sin
golpearlas y se forman manojos de 10 a 15 cmns, los cuales se amarran parafacilitar el 
transporte y distribucibn un el campo definitivo (5) (20).
 

Edad de las plAntulas
 

En general se recomienda transplantar cuando las plhntulas tengan de
 
20 a 30 dias de edad, (5) (20) (23).
 

El IRRI (20), indica que plantas mayores de 30 dias 
se recobran muy
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lentamente, mientras las menores de 20 son muy cortas para introducirlas en

el suelo y tambi6n pueden quedar sumergidas o flotar donde el nivel del
 
agua es alto.
 

Fernandez (15), en sus estudios sobre crecimiento y desarrollo de la

planta, dice que el transplante debe hacerse entre los 16 y 18 dias cuando
 
se ha completado el estado de plAntulas y comienza el macollamiento en IR
 
36, variedad muy precoz.
 

Para los semilleros tipo "dapog" se indic6 que la edad maxima es de 14

dias, puesto que alrededor de los 10 dias las plantas han consumido
 
totalmente las reservas del cotiled6n. En el "dapog" modificado, se
 
recomienda emplear plantas entre 14 y 17 dias, mayor edad crea 
problema de
 
separaci6n en las mAquinas.
 

Sin embargo, la edad puede variar dependiendo de la temperatura del

lugar y el periodo vegetativo de las variedades p.e. en el Jap6n, FegOn

Ortega (25), los semilleros abiertos se transplantan entre 45 y 50 d~as,

mientras que semilleros protegidos del frio estAn listos a los 40 dias.

Ello se explica poi un desarrollo mAs lento de las plantas que alcanzan a
 
esa edad 20 cms de altura y desarrollan 6 a 7 hojas. En relaci6n con el
 
ciclo de la variedai, SAnchez y Larrea (30), demostraron que variedades de

ciclo mayor son menos afectadas por el transplante tardio que variedades
 
precoces y tempranas. Ventura (35) indica que por cada dia, despu6s de los

30 de edad de las plantas, que se demore el transplante, el ciclo se
 
aumenta 
en 0.65 dias para Minabir, variedad tradicional tardla, y en 0.89
 
dias para IR8 (Ver Figura 2).
 

Un ensayo hecho en IRRI en 1978, mostr6 iq.ales resultados con plantas

transplantadas a los 18 y 40 a&as para la viriedades IR 32 e IR 38,

mientras que la variedad IR 36, precoz, reatjo su rendimiento para las
 
pl~ntulas de 40 dlas.
 

En general puede decirse que las variedades mAs tempranas son
 
afectadas por transplantes tardios, mientras que aquellas con ciclo mAs
 
largo pueden ser transplantadas incluso con 40 o 45 dias, sin que se
 
afecten los rendimientos.
 

M~todos de transplante
 

Las formas de realizar el transplante son: manual en surcos, al azar o
 
en cuadro y transplante mecanizado en hileras.
 

Al azar
 

Es la forma mAs utilizija comercialmente, puesto que permite un mayor

rendimiento de la mano de obra. Las plantas se clavan en el 
lodo unos 2 o 3
 
cms, a distancias que varlan entre 15 y 25 cins sin seguir ningOn patr6n

definido. Su principal desventaja es la dificultad para las labores
 
culturales y no permitir empleo de escardadora mecAnica (22). AdemAs tiene
 
problema para controlar se plante la poblaci6n adecuada, especialmente

cuando las plantas estAn grandes y se siembran inclinadas.
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Figura 2. 	 Efectos de laedad del transplante en el per(odo
vegetativo de 2 cultivares en Lambayeque, PerO. 
Ventura 1972. 

Manual en surcos
 

Para efectuarlo se utilizan cordeles a trav~s de las melgas que sirven
de gula a los operarios. En el CIAT se ha adoptado un sistema, Tasc6n (34),
con el cual dos operarios con un cordel siembran un surco con gula y otro
intercalado, 
lo cual les permite mover la 
guia ( a 	doble distancia de
surco) sin 	pardIda de tiempo. Con Ollo se 
logr6 reducir la mano de obra por
hectarea de 30 a 16 jornales, incluldos el 
 arranque y transporte de las
 
plantas.
 

La distancia 
a la cual se efect0a el transplante ha sido
investigada, asi 
como el namero de plantas por sitio y se acepta como 
muy
 

mejores, plantar 	 las
 
entre 15 
x 15 cms hasta 
25 x 25 cms 6 30 x 20 cms.
Distancias 	mayores a 30 x 30 afectan rendimiento y favorecen la competencia
de malezas, mientras que 
las muy cortas requieren demasiada mano de obra.
El nOmero 	recomendado de plantas por sitio 
se fija entre 2 y 6, (5),
prefiri6ndose el 
mas alto para plAntulas de mayor edad. Ademds existe una
correlaci6n inversa entre 
el nOmero de plantas y el 
peso seco de malezas.
Las malezas a su vez estdn en 
relaci6n directa con la distancia de siembra.
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El Cuadro 3, citado por Arregoc~s (5) nos muestra claramente esa;
 
interacciones. El transplante en cuadro es una variaci6n del transplante
 
por surcos, cuando se utilizan iguales distancias entre surcos y plantas.

Se emplea b~sicamente en investigaci6n a fin de uniformizar la competencia 
entre plantas. En Filipinas Mabbayad y Obordo (22) citan un sistema
 
conocido como "margate" en el cual siembran a 50 x 50 cms en cualquier 
estaci6n y tipo de suelo.
 

feIot LtIiI;tamCt Si(,it lil 1(1II pdle pot 
f;it io 'n 1 1( i n con 1i s rnla,;h '. ,,' e I rPnmi ient.o. CIAT 

Cuadro fr. I d,, V ro de nrL;IS 

lI TS Ar r,,: {' , ) 

DisLnici; P lor)1 '1 1iol P SOCO/II1L,i; koi"i 
CMS-l s it i1 t /hiM H'lozas p/I1, 

20 x 20 2.5 285 
4 8.7 168 
6 8.6 140 

30 x 30 2 8.5 377 
4 8.5 230 
6 8.3 208 

40 x 40 2 7.7 802 
4 7.9 485 
6 7.8 461 

iransplante mecAnico
 

Es un sistema que toma auge en el Asia, pero en Am6rica por falta de 
adecuada preparaci5n del suelo y personal especializado, los ensayos
realizado; han tenido poco ).xito hasta la fecha. Solo hoy en dia se conoce 
que lo vienen introduciendo Repcblica Dominicana y Colombia donde CIAT 
realiza pruebas comerciales.
 

Son comunes dos tipos de seinbradoras: (Mori 24),una para dos surcos 
guiada por el operario, y otros modelos de cuatro surcos y operario
montado, en algunos de i6Ilos. Adem~s se prueban modelos mayores hasta de 16 
surcos.
 

Los resultados de una prueba nacional hecha en Jap6k. para diferentes 
tipos de trinsplantadoras en 1974, dados por Mori (24), indican: surcos 
entre 28 a 33 cms, segOn tipo de mAquina; distancia entre sitios de 
siembra 11 a 20 cms, ajustable con 2 a 4 niveles, 11 a 20 cms; densidad 
te6rica 16.3 a 27.9 sitios por metro2, nOmero de plantas por sitio 3 a 5 y;
profundidad de siembra 1.7 a 3.6 cms (ajustable). Los semilleros utilizados 
son hechos en cajas de aluminio o plstico, sobre arena y suelo, y su 
tamaho es igual a los planos de siembra de la maquina. Los mejores 
rendlinientos de siembra fueron obtenidos utilizando lotes de 10 x 50 m, los
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cuales se plantaron en 53 minutos, 
con m~quinas de dos surcos, y en
minutos en promedio con maquinas cuatro 
36.7
 

de hileras. Las siembras 
se
realizaron sobre agua con una altura entre 1.9 y 3.9 
cms. Cada mAquina con
su operador y uwiayudante proveedor de plantas. Los anteriores datos nos
permiten visualizar el rendimiento obtenido asi 
como la economia de mano de
 
obra.
 

Otros m~todos de transplante
 

Existen otras modalidades de transplante utilizadas en 
algunos sitios
de 
Am6rica por agricultores de zonas bajas, 
hOmedas y en ocasiones
inundables, como son 
"claveteo" o doble transplante en Ecuador, transplate
de "tallo" en 
RepOblica Dominicana y transplante "tradicional" en Colombia
 
y PanamA.
 

El "claveteo", Guam~n y Calle, 
 (16), Andrade, (3), es un dohle
transplante efectuado para aprovechar las lagunas o "pozas" dejadas por
inundaciones, 
del Valle del Guayas. Se realiza efectuando semilleros 
,.s
 
en
seco en las zonas altas, sembrando grupos de semillas con "espeque" y riego
manual. Estos semilleros son transplantados en manojos cuando alcanzan unos
30 cms. Posteriormente los manojos 
son arrancados y separados cuando las
plantas tienen 50 a 60 dias, para transplantarlas a aguas mds profundas que
aseguren riego hasta el 
final del ciclo. La labor es escalonada, avanzando
hacia el centro de las pozas a medida que el nivel del agua Las
baja.
variedades utilizadas sor tradicionales y el rendimiento puede variar entre
3 toneladas en ahos buenos hasta 0 cuando las pozas se 
secan muy temprano.
 

La "siembra de tallo" es 
utilizada por los agricultores de Lim6n de
Yuna, en 
RepOblica Dominicana, quienes aprovechan piantas fotosensitivas,
de "soca" o semilla, que crecen espontAneamente en el primer ciclo del aho.
Al intensificarse las lluvias en la zona, durante 
los meses de Julio y
Agosto, (20. ciclo), arrancan las plantas y separan y podan los tallos, los
cuales son transplantados 
en suelo saturado a distancias amplias. Asi
logran obtener cultivos de aceptable desarrollo y producci6n.
 

El transplante tradicional 
 o de "secano" es practicado por
agricultores pequelos de la zona norte de 
Colombia y alounos sitios de
PanamA, quienes realizan semilleros en seco al 
 lado de fuentes de agua y
esperan las lluvias fuertes 
para proceder a transplantar, sobre suelos
spt rados 
e incluso inundados. Las variedades utilizadas 
son tradicionales
y emplean distancias entre 40 y 50 cms, sembrado a] 
azar. Las ventajas que
obtienen son producir anticipadamente y la facilidad para efectuar labores
 
de cultivo.
 

CIILTIVO DE SOCA 0 RETONO
 

Fue una prActica de cultivo muy generalizada en Colombia en la 
primera
mitad del :iglo. Agricultores de Ginebra, Valle, cuentan 
haber ilegado a
obtener hasta 17 cosechas a partir de una 
sola siembra. Los agricultores
acostumbraban 
a cortar los tallos, resembrar ("resalar") y pisotear con
ganado una vez aplicaban riego, Garcia (17), Castro (9).
 

AOn el sistema es utilizado en 
algunos lugares de Colombia, Costa
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Rica, El Salvador, Brasil y sobre todo en RepCblica Dominicana, Cuevas y
NQf~ez (13), donde obtienen soca de 19.750 hectAreas por afio. Para la 
obtenci6n de una segunda e incluso tercera cosecha, se procede a cortar los 
tallos manualmente o con una segadora acoplada al tractor, para despu6s 
aplicar riego y fertilizar, Sol6rzano (31). En el CIAT (12), Cheaney (11),
realiz6 ensayos de soca con CICA 4, cortando los tallos de I a 15 cms y
utilizando niveles de 0 y 50 kg de nitr6geno. Obtuvo los mejores resultados
 
del tratamient con corte a 15 cms y con 50 kgs de nitr6geno por hcctArea.
 
Tambi6n en Brasil (28) se han obtenido los mejores resultados con corte a 
15 cms.
 

Las :entajas de la soca residen en obtener una segunda cosecha donde
 
no puede prc,r;rse el campo, o cuando la humedad no alcanza para obtener
 
una nueva siembra. Los costos de producci6n son muy bajos, puesto que el 
ciclo se acorta a unos 90 dias y su, minimos los requerimientos de 
maquinaria (13),(32).
 

El rendimiento alcanza alrededor de un 50% del obtenido en la primera

cosecha y dada la disminuci6n de gastos puede resultar mis barato el costo
 
unitario de producci6n, Cuevas y NOfiez (13). El Cuadro 4 nos muestra el 
comportamiento de dos variedades: Mingolo (tradicional) e ISA 21 (CICA 4)
 
en el estudio hecho en Repblica Dominicana y en 61 se destacan las 
ventajas antes anotadas.
 

En relaci6n con esta forma de cultivo, se debe tener en cuenta que 
puede faverecer la intensificdci6n de problemas tales como algunas plagas

(barrenadores y Sogata), varias enfermedades (hoja blanca y pudrici6n del 
tallo) e incremento de malezas de tipo perenne y el arroz rojo. Gris (18)
indica que no se recomienda este m6todo por los problemas con 
insectos-plagas en el Asia. Por otra parte, en la actualidad se considera 
que cuando existen condiciones para una nueva siembra con variedades de 
alto rendimiento, el sistema no se justifica. 

COMPARACION DE METODOS DE SIEMBRA
 

Ex,sten numerosos trabajos que comparan los diferentes m6todos de
 
siembra y no puede afirmarse que existan diferentias notables de
 
rendimiento entre las formas de plantar el arroz. Hay interacciones entre 
las variedades, poblaciones, distancias de siembra, fertilizaci6n y malezas
 
que deben analizarse para diferentes m6todos de siembra. Por ejemplo: un 
trabajo realizado en el CIAT, muestra para transplante a 30 x 30, siembra 
con semilla pregerminada 80 kg/ha y, siembra al voleo con semilla seca,
 
rendimientos de 7.8, 7.5 y 6.6 ton/ha respectivamente (5). Otros trabajos
 
en IRRI y CIAT muestran rendimientos semejantes para siembra en hileras con
 
semilla seca, semillas pregerminadas al voleo y transplante.
 

Conviene entonces analizar las ventajas e inconvenientes de cada
 
sistema de siembra, para comprender mejor la conveniencia de un m6todo u 
otro.
 

Ventajas y desventajas de la siembra directa
 

Seg~n Macalinga y Obordo (23), su principal ventaja es el menor costo
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Cuadro 4. Rendimiento v costo de producci6n para la primera cosecha y el retoio
(soca), seg6n variedad en diferentes regiones de la Rep6blica Dominicana.
 
Cuevas
 

Rendimiento 
 Ciclo Rendimiento Costo/Ha. Costo/kg
Regi6n Variedad Cosecha ton/ha dias 
 kgidla US$ 
 US$ ($R.D)
 

Norte Mingolo Primera 
 4.6 160 
 26 818.93 0.21
 
Retofio 3.35 
 100 33.5 505.65 0.15
 

Nordeste ISA-21 
 Primera 5.10 
 140 43.57 1.010.08 
 0.17
 
(CICA 4) Retofio 3.71 90 
 41.22 392.79 0.11
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de siembra, ademas de que el ciclo es de 7 a 10 dias menor que en arroz
 
transplantado, especialmente cuando se utiliza semilla pregerminada.
 

Otra ventaja es la rapidez de la operaci6n, lo cual permite plantar
 
grandes areas en poco tiempo.
 

Las desventajas se refieren primero al daho que las semillas pueden
 
sufrir al quedar expuestas al ataque de ratas, aves e insectos. Se calcula
 
que la germinaci6n de campo puede estar alrededor del 50% con semilla de
 
buena calidad. Por otra parte, el problema de las malezas es mayor,
 
especialmente cuando se emplea semi'la seca que permite un establecimiento
 
primero de malezas, Cheaney (8). Este problema es menor cuando se emplea
 
semilla pregerminada o se siembra en hileras, pues se acelera el
 
establecimiento del cultivo en el primer caso o facilitan las labores de
 
cultivo y aplicaci6n de control quimico en el segundo.
 

Ventajas y desventajas del transplate
 

Entre las ventajas de este mbtodo podemos citar en primer lugar la
 
economia de semilla. Comercialmente se requieren solo entre 20 y 45 kg/ha,
 
mientras que en multiplicaci6n de semilla pueden ser 10 kgs y aon menos.
 
Ademas se requiere cultivar inicialmente areas 20 a 40 veces menores
 
(semilleros) y se obtiene un ahorro considerable de agua y otros insumos
 
Sanchez y Larrea (30). En relaci6n con las malezas se tiene una de las
 
principales ventajas, puesto que el sembrar plfntulas, 6stas tienen mayor
 
capacidad competitiva con las malas hierbas, ademas de poder colocar desde
 
un principio una lamina de agua, la cual inhibe el establecimiento de
 
muchas especies dahins.
 

Como una ventaja agron6mica debe citarse la posibilidad de hacer
 
siembras sucesivas aprovechando el menor ciclo de campo. En el !RRI,
 
Yoshida y otros (35), en 1971 lograron obtener cuatro cosechas combinando
 
tres variedades en un mismo suelo y en el aio, para un rendimiento cercano
 
a 26 ton/ha/aflo. Cuadro 5.
 

Otra ventaja derivada del sistema, es EI empleo de doble hasta triple
 
transplante, a fin de incrementar rapidamente los materiales gen~ticos
 
promisorios o semillas. Consiste en deshijar las plantas una o dos veces
 
durante la fase vegetativa de crecimiento, plantando los hijos
 
individuales, con lo cual se tiene un Area mayor de siembra con la misma
 
semilla. Un trabajo hecho en CMAY por Calle, (6), muestra claramente el
 
valor del m6todo para tal fin, como puede verse en el Cuadro 6.
 

En resumen puede afirmarse que con cualquier sistema s? logran buenos
 
resultados cuando existen las condiciones adecuadas y el cultivo es bien
 
manejado. Asi pues, para la elecci6n del m6todo de siembra debe tenersc en
 
cuenta, ademas del ambiente favorable, los rEcursos y la tecnologia
 
disponibles. Tambi6n la capacidad del productor y la experiencid acumulada
 
en la zona. El cambio de un sistema a otre, si no es bien estudiado e
 
implementado, puede generar serios problemas t6cnicos y administrativos,
 
con resultados econ6micos negativos para el productor.
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Cuaaro 5. 
 Nuevo record mundial 
de arroz. Adaptado de S. Yoshida, F.T.

Parao y H. Beachell. Laguna, Filipinas. 1972.
 

Fecha de 
 Fecha de 
 Rendimiento
Variedad transplante cosecha ton/ha
 

IR 8 Enero 18 
 Mayo 7 
 8.78
 

IR 747-B2 Mayo 10 
 Julio 22 
 5.35
 

IR 747-B2 Julio 26 
 Octubre 6 
 6.35
 

IR 667-98 Octubre 11 
 Diciembre 27 
 5.17
 

0 T A L........................................... 
 25.65
 

Cuadro 6. Semilla utilizada de dos variedades de arroz con transplante

multiple. Orlando Calle, CIAT, 1982.
 

Semilla utilizada kg/ha

Sistema de siembra CICA 8 1R 22 Promedio 
Siembra directa 
(pregerminada) 60.0 60.0 60.0 (a) 

Transplante sencill( 2) 3.089 2.866 2.977 (b) 

Transplante dobl 3 ) 
0.685 0.674 0.679 (c) 

Transplante triple (4) 0.154 0.159 0.156 (d) 

1. Letras diferenv-s indican diferencias significativas al 1%
 
2. Una planta por sitio, transplante a los 22 dlas
 
3. Deshije a los 25 dias despu6s del primer transplante
 
4. deshije a los 25 y 23 dlas despu6s del 19 y 29 
transplante
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EL MEJORAMIENTO DEL ARROZ *
 

P.R. Jennings, W.R. Coffman y H.E. Kauffman
 

El desarrollo de variedades mas productivas para utilizarlas a nivelde finca 
es el objetivo primordial de los fitomejoradores y 1o que
justifica su labor ante la sociedad. 
Todo lo dem~s es secundario o
respalda este objetivo. El 
 xito de un cientfico en desarrollar variedades
mejoradas 
de arroz, es directamente proporcional a su habilidad para
identificar acertadamente las prioridades de 
investigaci6n y para orientar
 
correctamente sus metas y actividades.
 

La gran diversidad de problemas que limitan 
la producci6n de arroz
los tr6picos obliga a los cientificos de los programas 
en 

productivos demejoramiento de a 
para 

arroz adoptar un enfoque de equipo interdisciplinario
encontrar soluciones. El ideal es que los cientificos sean ante
especialistas en producci6n de 

todo
 
arroz y, en 
segundo lugar, fitomejoradores,


pat6logos, agr6nomos.
 

Para responder el desafio del mejoramiento del arroz, los integrantesdel equipo deben determinar ]as 6reas de responsabilidad, discutir
constantemente los problemas y progresos y efectuar frecuentes revisiones 
informal es.
 

El agricultor deberia formar parte de todo equipo de investigacibn perocon frecuencia se le omite. Su experiencia es una fuente de informacibnpractica que le a los
permitirA cientificos orientar 
sus objetivos a
problemas que no se encuentran normalmente en las parcelas experimentales. 

Es importante que el fitomejorador de arroz entienda los ;istemas decultivo y los problemas relacionados con la siembra comercial de lasdistintas variedades. Como los agricultores casi siempre encuentran dificil
evaluar parcelas pequehas en estaciones experimentales; uno de los mejores
medios de comunicarse 
con llos es realizar ensayos regionales de
mejores materiales en las finca,. Esto no solamente 

los 
brinda al equipo deinvestigaci6n infornaciOn adicional sobre 
 las interacciones
genotipo-ambiente 
 bajo las condiciones de finca, 
 tambi6n
proporciona sitios para una 
sino que


serie de dias de campo, durante los cuales los
agricultores vecinos pueden 
 evaluar nuevas variedades potenciales y

practicas culturales.
 

El mejoramiento de arroz requiere afos de trabdjO constante, duro ysucio, con muchos fracasos y escasos 6xitos. QuizAs un 
cruce en 500 o mAs
da origen a una nueva variedad que Ilega a manos de los agricultores,decenas de miles de lineas se evalOan y descartan. No existe una formafacil de mejorar la producci6n de 
 arroz; 6sta demanda paciencia,dedicaci6n, continuidad y una total entrega fisica y mental al trabajo de
campo. Los cientificos arroceros triunfan
que viven con sus plantas;
aquellos que el
delegan trabajo 
 pesado no obtienen resultados
 
satisfactorios.
 

• Condensado y adaptado del 
libro 'Mejoramiento de arroz adaptado" de los
 
autores citados.
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Parad6jicamente, a medida que el cientifico gana experiencia y es 
reconocido por sus contribuciones, aumentan las oportunidades y tentaciones 
para pasar el tiempo alejado del campo. No obstante, el n6mero de jhvenes 
que dedica sus vidas al mejorainiento del arroz estd aumentado. Estos 
investigadores de arroz pueden contribuir al bienestar de la humanidad 
mediante el mejoranliento de, cultivo alimenticio m~s importante del mundo. 
La satisfacci6n de que sus nuevas variedades scr~n aceptadas por los 
agricultores y consumidores, compensa todas sus privaciones. 

SISTEMAS DE MEJORAMIENTO GENETICO
 

Los textos corriences do fitomejoramiento describen detalladamente los 
procedimientos generales, ventajas y desventajas de los sistemas de 
mejoramiento masal, pedigri y retrocruzaMiento. Por esta razbn s6lo se 
discutir~n sus mntritos relacionados especificamente con los pregramas de 
mejoramiento de arroz. 

Comipetenci a 

La intensa competencia entre plantas en las generaciones segregantes 
tempranas es uno de los factores Aks criticos quo afecta la elecci6n de 
sistemas de mejoramiento genitico. La competencia fuertc es mAs pronunciada 
en cruces de lineas enanas x altas y siempre ocurre cuando los dos 
progenitores do tin cruce son morfologicamente distintos. 

El arroz compito principalmente per la Iuz. Ida mWietencia comienza 
temprano en el estado de maco lauiento y s, intensidad aunenta 
proporciunalmente al crecimiento do la planta y 1a densidad do siembra. La 
competencia por nitr6geno puede presentarse en los estados do crecimiento 
posteriores al macollamiento, porn so puede superar ahadiend fertilizante. 
No obstante, al agregar nitrogeo se agrava Id competencia por la luz todk 
vez quo dste estimula aln ms el crecimien to de las plantas altas. La 
competencia por la luz tambi m so aumrnta con espaciamientoq cortos, la 
duraci6n e intensidad de la estaci6n iluviosa, las malozas y otros factores 
que reducen su penetracin en la poblaci6n. 

La competencia es causada por las tasas diferenciales de crecimiento y 
tamaio de las plantas vecinas. Las plantas grandes invaden el espacio 
ocupado por las pequebas, dan sombra a las otras plantas y capturan una 
porci6n desproporcionada de la radiacibn solar. Las plantas mAs pequehas 
macollan poco, producen tallos dibiles y delgados. acumulan menas nateria 
seca, y muestran una senescencia promatura de hojas y una esterilidad 
pronunciada de grano. 

El resulkado critico para los fitonejoradoes es 1a asociaci6n de 1a 
habilidad colnpetitiva con el valor agron6mico. Se ha dcmostrado 
repetidamente que Ia habilidad competitiva en el arroz estA correlacionada 
negativamente con el valor agron6mico para reas con un control -azonable 
de agua. De aqui quo las plantas Ans competitivas sean las menos valiosas y 
las deseables se pierden por la competencia. 

Los experinentos de rendimiento con arroces de conocida habilidad 
competitiva demuestran invariablemente que los competidores dMbiles rinden
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m~s cuando se 
cultivan en estado puro. Los competidores fuertes pueden dar
mejores rendimientos que los d6biles con practicas agron6micas primitivas y
severamente limitantes, pero ninguna variedad resulta satisfactoriamente en

tales condiciones.
 

Es importante no confundir o igualar 
la habilidad competitiva con la
selecci6n para 
 caracteres adaptables, cual
lo ocurre en poblaciones
mejoradas cultivadas en ambientes 
con problemas tales como baja temperatura

y condiciones edAfi .,,sdesfavorables.
 

Competencia en cruzamientos simples
 

En raz6n de la extrema variabilidad 
en la mayoria de las poblaciones
F, de cruzamientos simples, 
es dificil identificar y seleccionar 
las
p~antas deseables incluso cuando no hay competencia. La dificultad es mayor
cuando se tiene en cuenta el efecto de ]a competencia en los fenotipos
deseables, especialmente 
en cruces de lineas altas x enanas. Si se permite
que la competencia contin0e 
sin reprimirla hasta 
que rl grano madure, el
proceso de selecciOn llega a ser 
casi imposible en la F2, pues 
la mayoria
de las plantas n5s deseables reciben tanto 
 sombra que se vuelven
parcialmente es .riles 
 o son 
tan anormales que aquellas que sobreviven
 parecen 
inservibles y son err6neamente rechazadas.
 

Competencia en retrocruzamientos
 

Los retrocruzamientos simples, o cruzamientos triples a progenitores,
se practican frecuentemente cuando 
se buscan ur, o dos caracteristicas
arroces 
altos y frondosos. Las plantas 
de
 

F de Ics retrocruzamientos, 
50%
de las cuales son enanas, pueden cultivarse en casas de malla de 
tres a
cinco plantas por maceta. Las plantas enanas 
seleccionadas individualmente,
producen en el campo familias 
F que son enanas homocigotas o quo
segregan para altura. La competencii no afecta mayormente las familias F,,enanas homog6neas, pero si a las familias que segregan 
en altas y enanas en)
la proporci6n de 3:1 lo mismo que a las 
poblaciones F2 de cruces sinples.
 

Soluciones a la conpetencia
 

Los efectos de la competencia 
pued-n reducirse usando espaciamientos
amplios para las 
 plantas F2 o no aplicando nitr6geno. Sin embargo,
ninguna de estas 
pr~cticas es satisfactoria ya que ambas reducen el 
 ta ,!.o
de las plantas gen~ticamente altas.
 

Existe un 
procedimiento, mAs bien poco satisfactorio, para 
reducir la
compotencia en 
 las poblaciones F de cruzamientos simples y
retrocruzamientos 
que irnvolucren progditores 
altos y enanos. Primero
inspeccionar la planta, 
cuando corienza la floraci6n y cortar a ras del
suelo, por debajo del nivel del agua a los 
fenotipos altos. Se hace una
segunda ronda despu~s de 
 que todas las plantas hayan florecido
eliminar las plantas altas que quedaron en el 
para
 

primer corte.
 

La mayoria de los programas 
se concentran en cruces mOltiples, que
incluyen 
ambos padres altos y enanos, y en producir un gran nOmero de
plantas F1 en la Oltima 
 combinaci6n de 
cruces y Onicamente se Ilevan a
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F9 en el campo las plantas enanas para producir poblaciones que son muy
 
uniformes en altura.
 

Cuando se desean plantas de altura intermedia, este procedimiento es
 
menos satisfactorio y requiere una supervisi6n estricta del fitomejorador.
 
AOn no se ha definido claramente un buen procediniiento para la s~ecci6n de
 
dicho tipo de plantas.
 

Mejoramiento masal
 

Durante d6cadas los fitomejoradores de arroz han usado el mejoramiento 
inasal convncional en dreas tropicales y templadas. 

El procedjimiento masal no ha producido avances importantes en la 
productividad del arroz tropical, por cuanto Ins cientificos generalmente 
no han estado conscientes de dos principios b~sicos del mejoramiento del 
arroz: 

1. 	La influencia de la mourfologia de la planta en la habilidad de 
rendimiento y hA necesid,td de reemplazar los fenotipos 
predominantelnente altos y frondosos por tipos mas productivos; y 

2. 	 El efectu perjudicial de la competencia en las poblaciones segregantes 
y la p6rdida consecuente de segreqantes valiosos. 

Recientemente, Ai conocimiento de 1(s i rteracc iones del tipo de 
planta, la habiIidad de rendimiento y la competerncia han conducido a la 
mayoria de los fitomejoradores a evitar completomente, o a mdificar, cA 
sistema masal convencional. Actualmente se reconoce quo el mejoramiento 
masal irrestricto es inCtil cuando se busca aumenitar los rendimientos en 
cruzamientos que segregan ampliamente por el tipo de planta. 

Sin embargo, un sistema modificado de mejoramiento masal tione un buen 
potcocial en el nlejoramiento del arroz. El sistema modificado comprende la 
selecci6n de una o dos paniculas de cada una dd las mejores plantas de cada 
poblacibn. El sistema nasal continua hasta la F5 o F cuando las 
plantas superiores son seleccionadas y purificadas. La se'lecci6n masal 
modificada es probablemente mis satisfactoria que la seleccibn geneal6gica 
o de pedigri cuando el 3rea de cultivo en cuesti6n tiene una productividad 
moderadamente baja. U ejemplo seria los programas de mejoramiento de arroz 
de secano enfocados a combinar tolerancia a la sequia, enfermedades, y 
condiciones adversas del suelo.
 

El defecto del sistema masal de no permitir evaluaciones tempranas 
para problemas tan liitantes como resistencia a sogata calidad del grano, 
etc. puede obviarie manejando la F2 por el sistema de pedigri, a fin de 
evaluar plantas individuales por familia o cruce, para proceder a mezclar 
las seleccionadas y continuar su manejo Masal hasta la quinta 'eneraci6n. 

Mejoraniento por etrocruzamiento
 

Los fitomejoradores de arroz no han usado en gran medida el m6todo de
 
retrocruzamiento, por medio del cual se transfiere un car~cter de una
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variedad mejorada usAndola repetidamente como progenitor recurrente. Laprincipal desventaja del retrocruzamiento es que ninguna variedad es tan cercana a la ideal 
 que Onicamente sea necesario 
 me1ejora , una sola 
caracteristica. 

El retrocruzamiento convencional puede ser Otil para ciertos problemas
especificos. Por ejemplo, la 
linea Colombia I tiene resistencia dominante
monog6nica a la enfermedad hoja blanca. 
 Miles de selecciones en
generaciones tempranas de 
cruces de Colombia I con lineas 
enanas mejoradas
han mostrado que los segregantes resistentes con
ocurren las frecuencias
pronosticadas, pero tipos de
sus planta 
o grano son invariablemente
deficientes. Esto sugiere undi marcada asociaci6n entre 
la resistencia y los
caracteres pobres de planta y grano de Colombia I. En este caso, losretrocruzamientos repetidos 
a progenitores mejorados enanos, 
junto con la
selecci6n rigurosa la FI despu~s deen cada retrocruzamiento podrian romper
la asociaci6n.
 

M6todo de retrocruzamiento simple
 

Un procedimiento Otil en todos los cruces que incluyan un progenitorenano 
y uno alto frondoso, es un retrocruzamiento 
simple al progenitor
enano. Este procedimiento se hace rutinariamente y con 6xito en losprogramas del IRRI y del 
CIAT. Una modificaci6n del retrocruzamiento simple
es cruzar la Fl con otro padre de 
buen tipo de planta y calidad de grano
para producir un cruzamiento triple, A/B//C, el 
cual se maneja similar a un
retrocruzaiento. En CIAT no se siembran en el campo los cruces simples,pues han dado resultados inferiores a cruzamientos triples o retrocruces.
 

La apariencia de la F2 de un cruzamiento simple es un indicativorazonablemente acertado del 
valor del retrocruzamiento. Pero algunas 
veces
la F2 de un cruce simple produce pocos segregantes deseables, mientras
 que la F2 de un retrocruzamiento, o triple,
cruce 
 es excelente.
Utilizando solamente un retrocruzamiento se obtiene una segregaci6n yrecombinaci6n suficientemente amplias para 
producir muchos segregantes con
caracteristicas de planta y grano superiores d aquellas de los progenitores
 
enanos recurreaites.
 

El 6xito de un retrocruzamiento simple o del cruzamiento triple,
directamente relacionado con nomero 
esta
 

el de plantas y la intensidad de la
presi~n de selecciOn aplicada a la poblaci6n Fl. Para obtener una Flgrande, usualmente se producen de 50 a 100 
o mas semillas. A continuaci6n
 se descartan aquellas plantas que son altamente est6riles, de maduracifn muy tardia, o cuyo gra no una formatiene 
 o tamaro inferiores. F1retrucruzamiento de una F1:, heterozigota para el enano, al progenitor enanoproduce un 
50% de plantas altas en Ia poblaci6n Fl del retrocruzamiento.

Las plantas altas con caracteristicas aceptables avanzan, en
se algunos
programas, 
 a la F2 junto con las mejores plantas enanas. De cadafamilia F2 se cultivan de 200 a 400 plantas. Las familias F2 que se
derivan de plantas altas de F1 retrocruzadas, segregan en plantas altas y enanas en una proporci6n de 
3:1. Las plantas altas se desechan, como se
describi6 previamente, 
 para reducir la competencia y asegurar la
supervivencia de las 
enanas deseables.
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El programa del CIAT practica una modificaci6n del procedimiento
 
t~pico para manejar cruces altos x enanos. Las plantas se cruzan con
F1 

otro progenitor enano haste obtener 200 o ms plantas F Todos los 
segregantes altos se descartan, ain cuando puedan ser heterbzigotos para
 
enanismo, a fin de eliminar la necesidad de depurar los segregantes altos 
en las familias F Esto deja un mininlo de 100 Lnanos homozigotos y 
solamente se cosechn los enanos f~rtiles con buen grano que luego se 
siembran en el campo para establecer las families F2 . La semilla F del 
cruzamiento simple original se cosecha y se almacena, pero no se siembla en 
el campo como antes se explic6. 

El gran nOmero de pldntas F del retrocruzamiento garantiza la 
disponibilidad de numerosas fami Ilis F?, con una corcentraci6n de 
caracteres deseables de la planta y grano, ara continuar con !a selecci6n. 

Cuando el progenitor alto no recurrente, sirve de fuente de 
resistencia a una enfermedad con herencia simple, como es frecuenteente el 
caso de la resi;tencia a la piricularia, se evalCa la reacci6n a la 
enfermedad de algunds pldntulas F de cada planta enana F 
seleccionada del retrocruzamiento, ante de sembrar las familias F . A 
mitad de las familias seleccionadas portaran el gen de resistencia, las 
restantes, las cuales no segregan plantas resistentes, se descartan y
 
solamente se siembran en el campo las familias portadoras de resistencia. 
En un ejemplo alta x enana, 100 de las 200 plantas F resultaran enanas; 
de 6stas, quiz~s 20 se descartan por esterilidad o na tipo de grano y del 
resto, cerca de la mitad, son portadoras de resistencia a piricularia, o 
sea que 40 familias F2 se siembran en el campo. 

Mejoramiento geneal6qico o por pedigri
 

El m6todo de pedigri ha sido el ms comn y exitorimente usado en el 
mejoramiento del arroz, aunque todavia tiene ciertas desvrntajas. Este 
m6todo requiere mucho tiempo pera evaluar peribdicamente las lineas durante 
la estacibn de cultivo y mantener los reyistros, en los cuales se basa la 
selecci6n en el momento de la madurez y puesto que cada planta seleccionada 
se maneja independientemente, el material a evaluar crece piramidalmente e 
incrementa la carga de trabajo de manera notoria. Por otra parte, es muy 
laborioso porque cada selecci6n se debe preparar, no solamente para la 
siembra -n el campo sino tambi6n para la evaluaci6n en laboratorio, y en 
viveros especiales para la calidad del grano, resistencia a enfermedades e 
insectos y otros caracteres. De todos los mAtodos de mejoramiento, el de 
pedigri es el que exige mayor familiariadad con el material y con los 
efectos del genotipo y medio ambiente en la expresi6n del caracter. 

Sin embargo, son muchas las ventajas que explican su vasto uso. Cabe 
destacar que las generaciones tempranas de las plantks seleccionadas en el 
campo pueden evaluarse en pruebas especiales para caractere, tales como 
resistencias. 

Esto suministra una base s6lida para descartar las linees indeseables 
y concentrarse en el material Otil. Los datos de las evaluaciones de estas 
progenies de plantas individuales se obtienen mientras las nuevas lineas 
pedigrl est~n creciendo en el campo. Asi, las lineas que resultan de mala 
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calidad, con susceptibilidad u 
otros efectos, se eliminan inmediatamente de
los libros de campo para no perder tiempo con ellas.
 

Ocasionalniente una de 
estas pruebas 
falla y da resultado inciertos.
Los registros del 
sistema pedigri para generaciones previas, permIiten al
fitomejorador conocer el 
comportamiento del 
caracter mejorado en cuesti6n,
volviendo a los de cuales hicieron
surcos los 
 se las selecciones. Esta
informaci6n m~s temprana permite al 
 fitomejorador predecir, hasta 
cierto
punto, el comportamiento de las lineas en 
el vivero de campo.
 

Enmpleo de mutaciones en mejoramiento
 

La tendencia 
actual es proponer ]a inducci6n de mutaciones como
fuertes de variabilidad de una caracteristica, especialmente entre los
investigadores que desconocen la 
existencia de la diversidad natural. Una
revisi6n de la literatura sobre mejoramiento gen6tico por mutaci6n en 
arroz
muestra que el mayor volumen de trabajo se 
ha hecho para inducir caracteres
comunes y naturalmente abundainte talloscomo cortos, precocidad, tamaio degrano, resistencia al desgrane, 
o alto macollamiento. No hay 
raz6n alguna
para inducir mutaciones como fuentes adicionales de caracteres a costa de
las prActicas convencionales de mejoramiento, cuando 
la mayoria de ]as
fuentes naturales no 
han sido todavia explotadas. Una evaluaci6n realista
de las prioridades de mejoramiento, 
basada en las necesidades deindustria y de los consumidores de arroz, mostraria que el 
la
 

mejorami ntogen6tico por mutaci6n es normalmente ms perjudicial que benrfico durantelos primeros ahos de los programas de mejoramiento tanto en reqionestropicales como templadas. No obstantpe, 1 induccifin de tal Ins s6lidos,endosperma amarillo, o glumas frAgiles, como las del trigo, seria unacontribucift extraordinariamente valiosa al ilejoramiento del arroz. El usode mutaciones inducides deberia liiitarse exclusivamente a programaestablecido, altamertc. productivo, que aqotado la 
un 

lashaya mayoria de 
fuentes o caracteres naturales.
 

En el CIAT las mutaciones inducidas 
 con irradiaci6n con rayos gaima,se han utilizado en 6js proyectos de mejoramiento, on los cuales serequeria mantener las condiciones de adaptation 
 y otras buenas
caracteristicas del 
material. lo.) 
 Inducir enanismo en variedades criollas,
con 
buena adaptaci6n a suelos Acidos y resistencia a Piricularia, a fin de
obtener tipo corto 
con mayor facilidad de combinar en los 
cruces; y 2)
Obtencifn 
de mejor calidad de grano de la variedad chilena Oro, tipo
jap6nica y conservar su buena tolerancia a frio. El resultado en este caso
fueron varias iPneas de Oro, con calificacibn 
menor do I para centro
 
blanco. 

OBJETIVOS DEL MEJORAMIENTO GENETICO 

El 6xito del fitomejoramiento depende de tres factores principales: 

1. Una definicibn clara de objetivos especifico.
 

2. 
Recursos gen~ticos satisfactorius de las caracteristicas deseables, y
 

3. 
Pruebas adecuadas para identificar las plantas superiores.
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Los objetivos inciertos como "mejoromiento para alto rendimiel.1D" s6lo
 
producen frustaci6n y fracaso. La pregunta pertinente es "Qu6 factores
 
limitan el rendimiento?". Tales factores podrian incluir tallos d6biles y
 
volcamiento; macollamiento inadecuado; sombrio mutuo debido a la morfologia
 
foliar pobre, periodo de crecimiento inapropiado debido al clina;
 
sensibilidad a la temperatura baja; susceptibilidad a enfermedades o
 
insectos; o cormbinaciones de 6stos y otros factores. Una vez que se conocen
 
los problemas b~sicos, pueden establecerse los objetivos especificos del
 
mejoramiento gen6tico.
 

Para que las variedades nuevas, con tipo de planta mejorado, sean
 
aceptadas comercialmente, es necesario que tengan las caracteristicas
 
especificas de grano preferidas y es mas facil cambiar las caracteristicas
 
de calidad que alterar las preferencias humanas.
 

Ya existen fuentes excelentes de casi todos los caracteres importantes
 
de la planta y grano dentro de las innumerables variedades de arroz, y
 
otras podrian encontrarse a trav~s de futuras selecciones.
 

El arroz ha sido objeto de considerables estudios gen6ticos, muchos de
 
los cuales han sido Gtiles a los fitomejoradores de arroz, pero
 
desafortunadamente tambi~n se ha gastado mucho tiempo y dinero estudiando
 
caracteres de poco o ningOn valor econ6mico. Mds ann, la gen6tica de varios
 
caracteres importantes no ha sido completamente estudiada, incluyendo la
 
proteina total, distribuci6n de materia seca, contenido de aminoacidos,
 
contenido de amilosa, temperatura de geliatinizaci6n, opacidad del
 
endosperma, tolerancia a temperatura baja y resistencia a muchas
 
enfermedades, insectos y problemnas del suelo.
 

Pero los fitomejoradores generalmente no tienen tiewpo para estudios
 
gen~ticos. Cuando trabajan con un caracter de herencia desconocida, no
 
pueden esperar los analisis gen6ticos para iniciar los cruzamnientos y la
 
selecci6n. La informaci6n gen~tica no es indispensable para el xito del
 
mejoramiento, como ho comprueba el extraordinario mejoramiento del arroz
 
hecho por el hombre primitivo, asi como las variedades mejoradas
 
desarrolladas recientemente pot los cientificos. No obstante, la
 
informaci6n sobre formas de herencia y estimaciones de la heredabilidad
 
hacen ins efectivos los procedimientos de selecci6n y la formulaciin de
 
objetivos de mejoramnientos.
 

MEJORAMIENTO GENETICO DE CARACTERISTICAS AGRONOMICAS Y MORFOLOGICAS
 

Enanismo
 

Los tallos cortos y fuertes, mns que ningOn otro caracter, determinan
 
la resistencia al volcamiento, una proporci6in favorable de grano/paja; la
 
respuesta al nitrOgeno, y la alta capacidad de rendimiento.
 

El acame o volcamiento temprano de tallos largos y delgados, altera la
 
distribuci6n de las hojas, aumenta el sombrio mutuo, interrumpe el
 
transporte de nutrientes y fotosintatos, causa esterilidad, y reduce el
 
rendimiento. Los tallos cortos y gruesos resisten el volcamniento y reducen
 
las p6rdidas de respiraci6n de los tallos.
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avance mAs sobresaliente
El en el mejoramiento gen6tico del 
arroz en
aflos recientes, fue el 
descubrimiento de 
la importancia y utilidad de las
veriedades 
chinas enanas Dee-geo-woo-gen-tze, y Taichung Native 1. El
mayor recesivo de Dee-geo-woo-gen para enanismo, 
gen
 

se introdujo en un
nOmero de variedades gran
y lneas indicas mejoradas y, mas recientemente
jap6nicas. Estos materiales mejorados en
 son m~s Otiles como progenitores que
las tres variedades 
chinas enanas originales porque porte bajo aunan
a su 

muchos otros caracteres deseables.
 

Existe un nOmero limitado de fuentes Otiles 
que incluyen variedades de tallo corto, rigido,
de porte bajo con herencia polig~nica y enan,3mendelianas. 
Se conocen algunas variedades con tallos cortos
cuaiititativamente heredaJos
como 
Century Patna/SLO 17. Estas son
algunas menos Otiles aue
de las enanas monog6nicas porque, cuando 
se cruzan con genotipos
altos, segregan amplia y continuamente para 
la altura de la planta.
programas de fitvmejoramiento En los
 no se ha encontrado 
una enana Otil con un
solo gen dominante que controle el 
porte bajo.
 

La heredabilidad 
 del enanismo 
 es alta y facil de identificar,
selecci.nar y recombinar con otras caracteristicas. Las 
lineas segregantes
enanas se pueden identificar 
con bastante exactitud entre las
arrancadas de los semilleros, lo que permite 
plAntulas
 

demasiado altas descartar las plantulas
en poblaciones que van a ser transplantadas. En los estados
posteriores de desarrollo, 
las enanas se identifican 
fdcilmente
campo, porque tienen en el
tallos y hojas cortas, a menudo 
de una coloraci6n
verde azulada y usualmente, macollan profusamente.
 

Lus lineas segregantes enanas 
 varian
presumiblemente por la acci6n de un 
muy poco en altura,


gen menor. La gran mayoria caen dentro
de los limites Otiles de 80 
a 100 
cm y algunas alcanzan los 
120 cm bajo
ciertas condiciones.
 

Aunque la resistencia al 

la poca 

volcamiento estd relacionada principalmente
con altura, depende tambi6n de
diametro del tallo, el 
otros caracteres incluyendo
espesor de las paredes del tallo y el 

el
 
cual la vaina de las hojas 

grado hasta el
 se 
adhiere a los entrenudos. El fitomejorador no
puede evaluar en el 
campo las caracteristicas anat6micas
de la vaina, pero si o a la adherencia
puede aplicar altos niveles de nitr6geno y observar la
altura y grosor del tallo.
 
Es casi imposible identificar y evaluar 
las segregantes enanas 
en
 

poblaciones deficientes en nitr6geno.
 

Vigor vegetativo
 

Las plantas con 
vigor vegetativo inicial 
(que llenen rdpidamente los
espacios entre plantas y surcos) son deseables si tal vigor no
crecimiento excesivo y al conduce a un
 
las 

sombrIo mutuo despu6s de que comienzan a formarse
panIculas. 
 El vigor estA asociado 
 con varias combinaciones
emergencia y desarrollo de

rapido de plantulas, precocidad
macollamiento, hojas moderadamente largas 

y alto
 
e inicialmente flacidas, y un
aumento temprano, rapido en 
la altura de las plntulas. El 
vigor vegetativo
es bajo en tipos 
moderadamente cortos, de pobre macollamiento, incluyendo
variedades de los Estados Unidos y Surinam, as! 
como la mayorla de las
 

213
 



variedades de secano y jap6nicas. Unas pocas variedades altas, de bajo
 
macollamiento, adaptadas a la siembra directa son muy vigor sas durante el 
crecimiento inicial. El vigor inicial es usualmento alto en las variedades 
tropicales no mejoradas, pero su follaje suele ser excesivo en la floraci6n
 
y son demasiado altas y propensas al acame. Varios tipos indica, enanas, 
incluyendo la CICA 4, INTI y CICA 8, tienen excelente vigor vegetativo 
combinado con flacidez inicial de hojas, h~bito erecto de la planta adulta, 
y una tasa de crecimiento lenta despus de que alcanzan el area foliar 
critica.
 

Los materiales deberian clasificarse cuando se observan diferencias 
claras en el vigor inicial en los viveros pedigrI, o sea aproximadamente 40 
a 50 dias despus de la germinacibn de la semilla, aunque puede ser uis 
tarde en 3reas menos c~lidas o si el nitr6geno es deficiente. Es dificil 
evaluar el vigor en las plantas individuales, raz6n por 'a cual primero se 
toman notas de cada linea comenzando en la F3 y se contin~a hasta los 
ensayos de rendimiento. 

Habilidad de nacollamiento 

Una combinaci6n de la habilidad de alto macollamiento y una agrupaci6n 
compacta de tallos, moderadamente rectos, permiten que las macollas reciban 
mayor radiaci6n solar y, por consiguiente, el sombrio mutuo por unidad de 
superficie es menor. En las plantas mejoradas, se prefiere un alto 
macollamiento al macollamiento nmedio o bajo. Como las variedades enanas no 
tienen un indice de drea foliar 6ptino, el macollamiento alto no ocasiona 
el crecimiento excesivo de la planta ni el sombrio mutuo. 

Cori densidades altas de criilla o plaihtulas de arroz, las variedades 
que macollan profusamente forii-Arn pocos tallos por planta, pero darsn 
una producci6n total mns alta que las variedades de bajo macollamiento. Un 
buen macollaiento compensa las plantas que se pierden con densidades de 
siembra bajas, pero las variedades con capacidad de macollamiento limitada 
carecen de esta plasticidad.
 

Desarrollar buenos tipos de plantas con alta capacidad de 
macollamiento es mas bien sencillo. Muchas fuentes de alto macollarmiento se 
encuentran disponibles er arroces tradicionales tropicdles. Cuando se 
reduce el tamafio del tallo, su habilidad de macollamiento generalmnente no 
disminuye e incluso puede aumentar. Los cruzamientos que incluycn on 
progenitor de buen macollamiento, a menudo prodUcen segregantes que 
macollan bien. 

El macollamiento alto como un objetivo del mejoramiento gen tico, 
requiere cuidado particuldr en los programas de arroz de siembra directa. 
Hay evidencia empirica contundente de que las publaciones sembradas 
directamente conducen a una selecci6n natural lenta, pero progresiva de las 
poblaciones en contra de un buen macollamiento y eventualmente producen 
materiales de bajo macollamiento. Esta p6rdida de macollamiento se puede 
contrarestar sembrando a densidades bajas en la F2 para facilitar la
 
identificaci6n de plantas profusamente macolladoras, mediante una selecci6n
 
estricta para alto macollamiento y, cuando sea posible, transplantando 
peri6dicamente la F2 y las parcelas de observaci6n.
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Caracterlsticas foliares
 

Erguimiento de la hoja
 

El carActer mAs importante de la hoja es el erguimiento despu6s de la
 
iniciaci6n de la panicula, asociado con 
la alta capacidad de rendimiento.
 

Todas las progenies de fuentes de enanismo chinas tienen hojas de
moderada a altamente erectas despu6s de la iniciaci6n de la panicula. Las
hojas de algunas lineas son excesivamente erectas; esta caracteristica esta
 
a menudo asociada con el bajo macollamiento, que ocasiona una p6rdida de
interceptacifn 
de la luz. Las hojas de unas cuantas variedades enanas,

incluyendo has selecciones IR930, 
son algo flAcidas durante el crecimiento
vegetativo, pero se 
tornan erectas cuando comienza a formarse la panicula.

Estas son probablemente mAs deseables que las hojas que son 
erectas durante

todo el ciclo de vida, ya que contribuyen al vigor vegetativo inicial. En
el CIAT y en el IRRI las selecciones altas con hojas flhcidas desechan
se

automaticamente, despu~s de la iniciaci6n de la 
panicula. Las lin?as que
tienen hojas flicidas antes de que ]a panicula comience a formarse y hojas

erectas despu6s, son especialmente valiosas.
 

Longitud, ancho y grosor de la hoja
 

La longitud de la hoja es variable en el arroz. El 5ngulo de la hoja
est5 asociado directamente con la longitud; las hojas cortas son m~s
erectas que ]as larqas. 
 Las hojas cortas PstAn distribuidas m~s
uniformemente, de tal suerte que el 
sombrio mutuo es menor y la utilizaci6n
 
de la luz mas eficiente.
 

La anchura de la hoja es menos 
variable que la longitud, pero hay
diferencias obvias dentro de los materiales enanos y altos.
 

Observaciones de campo sugieren que son preferibles las variedades 
con
hojas mAs angostas que aquellas como las IR 8. Varias
de lineas

recientes combinan hojas angostas, 

mAs
 
vigor inicial, buen macollamiento,


paniculas largas y una excepcional habilidad de rendimiento.
 

Se presume que las hojas angostas contribuyen a los mayores
rendimientos por cuanto estAn distribuidas mAs uniformemente que las anchas
 
y causan menor sombrIo dentro del follaje.
 

El grosor de la hoja ha sido relacionado con alta habilidad de
rendimiento, por tener una tasa fotosint6tica mayor por unidad de area
foliar. Sin embargo, algunas variedades altamente productivas tienen hojas

relativamente delgadas. Esto sugiere que 
esta caracteristica no tiene una

relaci6n directa importante con el pote'2ial de rendimiento.
 

Rigidez, color y senescencia de la hoja
 

La rigidez de la hoja es deseable Onicamentp en Areas donde los
vientos intensos las desgarran y las parten. La rigidez parece estar
asociada directamente con 
el grosor de la hoja y la lignificacin de los
 
tejidos foliares.
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Las hojas'verde oscuro se asociaban antiguamente con la habilidad de
 
alto rendimiento.
 

Variedades enanas de altos rendimientos, incluyendo la CICA 4, tienen
 
hojas pAlidas lo cual sugiere que el color de la hoja es de poca
 
importancia practica, en la selecci6n por capacidad de rendimiento.
 

Algunos fitomejoradores opinan que la senescencia lenta de las dos o
 
tres hojas superiores es deseable, porque, te6ricamente, activa la
 
fotosintesis y la formaci6n del grano hasta su completa madurez. Esta tesis
 
no estA respaldada por ninguna evidencia fisiol6gica, ni por los resultados
 
del mejoramiento gen6tico, pero las observaciones de campo sugieren que la
 
senescencia lenta de la hoja puede ser importante.
 

Hojas glabras
 

Las hojas y espiguillas de la mayoria de las variedades del arroz son
 
pubescentes, pero las de unas pocas son glabras, con poco o ningOn tricoma
 
bicelular. Sin embargo, ninguna variedad tiene hojas pubescentes y glumas
 
lisas, o viceversa. Los arroces glabros no irritan la piel de los obreros
 
durante la cosecha, desgrane, secamniento y molineria; por consiguiente, la
 
glabrescencia es bastante deseable. Las partes lisas de las plantas no
 
est~n aparentemente asociadas con ]a habilidad de rendimiento o la reac-iOn
 
dl ataque de insectos o enfermedades.
 

Las buenas variedades enanas lisas, son preferibles al material de los
 
Estados Unidos, y algunas estan disponibles en el IRRI.
 

Hojas banderas
 

Las hojas banderas son importantes para la habilidad de rendimiento
 
por cuanto suministran directamente fotosintatos a las paniculas. Tambi~n
 
ayudan a estabilizar el rendimiento ya que las hojas banderas erectas,
 
moderadamente largas, tales como las de CICA 4, ayudan a proteger el grano
 
maduro contra el daho ocasionado pur los p~jaros. Las hojas banderas de las
 
variedades altas rara vez cubren totalmente las paniculas.
 

La longitud y rigidez de las hojas banderas son variables. Muchas
 
variedades enanas como la IR22, tienen hojas banderas cortas y erectas;
 
otras tienen hojas banderas largas y fl~cidas aunque las hojas interiores
 
son cortas y rectas. 0 sea que el tamafo de la hoja bandera parece ser
 
independiente del tamafio de las hojas .is bajas.
 

Caracteres de la panicula
 

Tamafio
 

Muchos investigadores se preocupan innecesariamente por el tamao de
 
la panlcula como un objetivo del mejoramiento. Generalmente hay una
 
asociaci6n compensatoria entre el tamao de la panicula y la cantidad
 
de macollas. Por otra parte, los caracteres de la panicula no causan o
 
determinan estrictamente el rendimiento. El caracter de la panIcula que no
 
ha recibido mucha atenci6n pero que puede ser de valor, es el grosor del
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raquis, el cual 
puede estar asociado con el 
de los tallos.
 

Deberlan esperarse rendimientos mAs altos de 
lineas que combinan buen
macollamiento 
 con paniculas largas. Observaciones 
 de campo recientessugieren que hojas
las moderadamente angostas y vigorun inicialexcepcional en materiales 
enanos, estAn 
a menudo asociados con un buen
macollamiento, paniculas lhrgas y habilidad de rendimiento ms alta.
 

Paniculas compactas
 

Las paniculas dispersas son consideradas universalmente 
 como
indeseables, aunque las variedades arroz
de 
 con este caracter no tiene
necesariamentL 
 metnos espiguillas.
paniculas dispersas 

En algunos casos, la herencia de
 en controlada por un solo gen recesivo 
simple, pero
parece ser polig6nica en otros. La selecci6n para la panicula compacta
normal es f~cil y efectiva en poblaciones segregantes.
 

Exerci6n de la panicula
 

Las paniculas deben emerger completamente de la vaina de ]a hojabandera. La panicula completamente exerta es supuestamente dominante sobrela panicula parcialmente encerrada, la
pero temperatura del aire y,
posiblemente, el sombrio modifican drAsticamente la expresi~n. En muchasineas, las paniculas sobresalen completamente si el tiempo es calientedespu~s de la iniciaci6n de Id panicula, pero la exerci6n es 
incompleta si

el tiempo es algo frio. 

Duraci6n del periodo de Ilenado del grano 

Se ha observado repetidamente que el periodo prolongado de Ilenado delgrano est5 asociado con un incremento del rendimiento, aunque no se haprobado. El periodo de la 
floraci6n a la maduraci6n fluctia de 45 a 60 dias
en areas templadas. En los tr6picos, promedia alrededor de 30 dias, perofluctja entre 25 y 35 dias segOn ]a variedad. La duraci6n del periodo dellena j de grano de las variedades jap6nicas es con frecuencia ligeramente

mAs largo que el de las variedades indicas.
 

Peso del grano
 

El peso del grano varia menos 10 a 50 es 
de de mAs de mg/grano. Estecaracter mAs comOnmente expresado como 
peso de 1000 granos al 14% de
contenido de humedad. El 
peso de la cascara es normalmente de 20 
a ?1% del
total de grano. Aparentemente no es posible mejorar el rendimier.to delarroz molinado disminuyendo el peso de la cascara. Sin embargo, el
rendiiiento se podria aumentar incrementado e] peso del grano, ya qiue lasvariedades con grand2sgranos acumulan mAs eficientemente el almid6ndurante el periodo de maduraci6n. Los de mayor potencial 
son los tipos de
 grano largo (6.61 a 7.50 mm). 

El peso del grano largo a extra largo, de las variedades populares
comerciales, fluctOa de aproximadamente 20 a cerca de 35 g/1000 granos.
 

El grano de muchas variedades 
modernas de alto rendimiento pesa
 

217
 

http:rendimier.to


relativamente poco. Por ejemplo, en las variedades IR 28, IR 29, IR32 y 
CICA 4 fluctia de cerca de 21 a 23 g/1000 granos. Esto indica que es 
posible obtener altos rendimientos con granos relativamente largos y 
delgados. 

Fertilidad de las espiguillas
 

La fertilidad de las espiguillas es on prerrequisito obvio para 
obtener altos rendimientos. Una esterilidad normal de las espiguillas es de 
10 a 15%. Un porcentaje Wi s alto de esterilidad es preocupante. La 
esterilidad es com~n en materiales mejorados de arroz y tiene tres causas 
principales: temperaturas extremas, volcamiento y esterilidad hibrida o 
incompatibilidad gen~tica.
 

Los hibridos resultantes de cruces entre las variedades tropicales 
indica y jap6nica o javinica son casi siempre parcial a completamente 
est6riles, pero la esterilidad tarnbiOn ocurre en hibridos lejanos de indica 
x indica. Aunque los h1bridos F1 tienen comnnente del 20 al 80% de 
espiguillas est6riles, algunos son completamente est~riles. Por ejemplo, 
los cruces de variedades enanas con la variedad Mudgo (una buena fuente de 
resistencia a soyata) son frecuentenente estbriles en un 991 ie la F1 . En 
un caso tan extrenmo, es obviamente imprctico producir una cantidad ehorme 
de platas FI para cosechar suficiente seilla para la F2 . 

aduracin y sensibilidad fotoperi~dica
 

Las condiciones climaticas y agronbmicas predominantes, determinan el 
n~mero ideal de dias desde ]a sienibra de arroz hasta la cosecha. El 
germoplasma varla ampliamente en maduraci6n, lo que permite a los 
fitomejoradores crear variedades adecuadas para las condiciones y practicas 
de cultivo locales. En los tr6picos, el periodo de maduraci~n de las 
variedades irnsensibles al fotoperiodo flucta de cerca de 90 a 160 dias. 

Las variedadps que maduran en mAs o menos 110 a 135 das usualmente 
rinden m~s que aquellas que maduran ns pronto o mas tarde, bajo la mayoria 
de condiciones agron~micas favorables. 

La mayor parte de las variedades modernas son de maduraci?,
 
intermedia. Hay u s cuantas fuertes de maduraci6n moy tardla, 
especialmente en Surinam. Las buenas fuentes de maduraci6n muy precoz para 
los tr~picos (90-105 das) incluyen japonicas insensibles al fotoperiodo y
 
varios arroces del sur de los Estados Unidos y del IRRI. Los materiales 
estuaurideisus soil nejores que las japonicas como fuentes de madurez muy 
precoz para lWs tr6picos, a pesar de su bajo nacollamiento y vigor 
inadecuado, porgue so combinan mejor con Indicas tropicales. 

En casi todos los proyranas se registran notas sobre el 50% de 
floraci(n pare todas las lineas pedigri, empezando por la F3, ya que el 
periodo de la floracibn a ]a maduraci6n del grano es relativamente 
constante en todas las lineas. 

La combinacifn de su precocidad con el macollamiento, vigor y 
habilidad de rendimiento, de las variedades enanas tropicales mejoradas, 
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sigue siendo un desaflo fascinante. 
 El IRRI ha desarrollado lineas
relativamente productivas (5 ton/ha en 
la estaci6n hOmeda y de 6 a 7 ton/ha

en la seca) que maduran en 100 a 105 dias.
 

La insensibilidad al fotoperiodo es una raz6n importante por la 
cual
muchas d2 las variedades enanas modernas son tan ampliamente adaptables.Esta caracteristica ha sido muy bien acogida en muchas 5reas tropicales,por cuanto permite cultivar las variedades en 
un amplio rango de latitudes,
producir dos o tres siembras por aio y tener mavor flexibilidad en las
fecha- de siembra. 

Todas las variedades importantes en el tr6pico de Amrica Latina 
son

insensibles o poco sensibles a la duraci6n del dia.
 

Pigmentaci6n
 

NingOn caracter 
 ha recibido tanta atenci6n, con tan poco
justificaci6n. La pigmentaci6n, en cualesquiera 
 de sus posibles
combinaciones, no 
parece estar relacionada con el desarrollo del cultivo,
la resistencia a plagas, el rendiniento Jel grano, o cualquier 
otro
caracter importante del crecimiento o de la calidad. Una pequenia excepcionson los granos precocidos porque un apiculo o cascara pigmentadas puedemanchar eI endosperma. Los patrones 
 de pigmentaci6n y sU herenciaconstituyerl un pasatiempo para algunos genetistas. 

El color bAsico del arroz es pajizo o dorido. La cAscara dorada,recesiva a la cAscara pajiza, es muy comOn en las variedades comerciales.El color de la cascara no afecta 0l rendimiento del grano ni caracteristica
alguna importante, y merece poca atenci6n. Debido a su herencia simple esOtil para verificar la autofertilizaci6n de plantas F en cruzamientosdonde ]a variedad de cascara dorada es el progenitor femehino. 

Aristas 

Casi todos los fitomejoradores seleccionan granos aristassin porqueestas son duras, persistentes, e inconvenientes para el desgrane y lamolineria. La arista 
no contribuye significativamente al Ilenado del grano,
no lo protege de los p~jaros, y aparentemente no tiene una funci6n Otil.
 

La mayorla de las variedades no tienen aristas o tienen unas pocas enel Apice, de modo que de este caracter rara vo: constituye un prohlema enel mejoramiento. losDesechar individuos completamente aristados laspoblaciones F, la 
en

F2 y elimina mayor parte de la dificultad en loscruces ocasicnales qe comprendan on progenitor completamente aristado. 

Desgrane
 

El desgrane o caida del grano, el 
cual depende del grado de adherencia
de la espiguil1i a su pedicelo, es de gran importancia econ6mica y uno delos principales objetivos del mejoramiento gen6tico. La manera como laespiguilla se 
adhiere se clasifica como fuerte, intermedia o floja.
 

Las variedades que se cultivan en 
6reas donde los vientos son fuertes,
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deben resistir la sacudida al madurar el grano. La resistencia al desgrane
 
es especialmente importante en varJ.des de tallos rigidos, resistenfes al
 
acame, cuyos tallos erectos, a diferencia de los de las plantas sensibles
 
al volcamiento, no estan protegidos de severas sacudidas. 
Las variedades 
que se cosecha sacuden y almacenan temporalmente en el campo antes de ser 
degranadas, una practica com~n en PerO y otros paises, requieren Una gran 
resistencia al desgrane.
 

Los tipos con resistencia intermedia al desqrane pueden trillarse mAs 
completamente, con menor p~rdida de grano, cuarido se cosechan
 
mecAnicamente. 

Las variedades jep6nicas sor altamente resistentes al aesgrane, lo 
nismo que algunas indicas. El arroz rojo es muy susceptible y la mayoria de 
las variedades indicas ocupan una posici6n intermedia entre estos extremos. 

Los fitomejoradores no disporlen de mtodos eficientes para evaluar la 
habilidad del desgrane. La nejor tCcnica, aunque lejos de ser la ideal, es 
ostener las paniculas de una planta flojamente en la mano, apretarlas
levemente con los dedos, y ceculleriel nmmero de granos desprendidos. 

Latencia del grano
 

La latencia del grano se refiere a la baja habilidad de germindcibn

del grno viable, recientemente coseclido. Como el desorane y la abundancia 
de ar,,Ltas, la latencia es una caracteristica primitiva que favorece la 
supervivencia en la naturaleza. La latencia tambi6n deweable laes para
mayoria de los ambientes agron6micos, porclue evita que el grano germine en 
las paniulas antes de ]a cosecha. 

Las variedades japC cas, como grupo, tienen poca o ninguna latencia.
 
La mayoria de las indicas tienen alguna latencia y muchas, esr'-cialrmente
 
aquellas del Asia Tropical, tienen una latencia fuerte.
 

Bajo condiciones normeles de desarrollo del grano, la latencia es
 
controlada, en gran parte, por ]a lema y la palea, y en menor grado por el
 
pericarpio 
y el embri6n. El medio ambiente afecta fuertemente esta
 
caracteristica.
 

La duraci6n del perlodo de latencia deberia determinarse solamente 
cuando se vayan a preparar recomendaciones para los agricultores sobre 
nuevas variedades, nunca para waterial segregante. Es importante probar
lotes de semilla de distintas 5reas de producci6n.
 

CALIDAD DEL GRANO
 

Apariencia del endospenna
 

La apariencia del arroz molinado es importante para el consumidor y 
por consiguiente, para el productor y el molinero. Las variedades que
tienen Ln comportamiento superior en el campo, son aceptadas con dificultad 
por la industria mclinera, si el grano tiene una apariencia inferior una
 
vez molinado. De aqui que esta caracteristica sea de suma importancia en el
 
mejoramiento.
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Las areas opacas se conocen como panza blanca, centro blanco, o dorsoblanco, segOn su localizaci6n en el endosperma. Para evaluar el 
material de
mejoramiento es mas conveniente agrupar las bajo elmanchas t6rmino panzablanca 
que utilizar tres clasificaciones 
diferentes. La opacidad no debe
confundirse con Ia apariencia superficialnente similar del arroz glutinosoo cerAceo, a cen aquella de granos itmadurnv, yesosos, cosechados conalto contenido de humedad antes de su 
un

madurez fisiol6gica por deo causa 
algunas plagas.
 

La presencia y grado de centro blanco estAn parcialmente bajo controlgentico, aunque ciertos factores ambientales ifectan marcadamente suexpresi6n. Los granos individuales de 
una misma panicula pueden diferir en
opacidad. Algunas variedades, coma la Oryzica 1, presentan poco centroblanco en diferentes ambientes, mientras que otras, como la CICA 4 tienenendosperma claro en algunos ambientes y considerablemente opaco en otros.La variedad IR 8 y otras 
son severamente afectadas con 
panza blanca en casi

todos los ambientes.
 

El principal factor ambiental que influye en Iaopacidad parece ser ]atemperatura inmediatamente despu6s lade floraci~n. Los materiales conendosperna claro, seleccionados en 1,,s areas frescas, se deLen examinarrigurosamente en ambientes mAs calientes. Se sospecha tambicn que lafertilidad del suelo y el manejo del agua afectan el 
 qrado de panza rflanca
 
de manera aOn desconocida.
 

Longitud, forma y calidad de molineria del grano 

Las normas para evaluar hA longitud y la forma del grano del materialde mejoramiento varian entre palses y areas de mercadeo. El Cuadro 1,muestra una 
 clasificaciOn raznnablpmente Otil ls
para evaluaciones

rutinarias de mejoramiento. 

Cuadro 1. Clasificacibn de ]a longitid y forma del grano del arroz
 
mol inado
 

Long itud Tongitud
 
Designaci6n ( mn ) Escala Forma 
 ancho Escala 

Extra largo 
 + 7.50 1 Delgado + 3.0 1
 

Largo 6.61 
- 7.50 3 Medio 2.1 - 3.0 
 3
 

Medio 
 5.51 - 6.60 
 5 Ovalado 1.1 2.0 5
 

Corto  de 5.50 7-9 POnondo - de 1.1 9
 

En las Amricas generalmente se prefiere el largograno o extra largo(tipo Surinam), excepto donde ias bajas temperaturas requieren que sesiembren variedades derivadas de las jap6nicas con granos medios 
a cortos.
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El ancho y grosor, o la forma, son menos variables y menos importantes 
que la longitud, aunque los mercados de mejor calidad usualmente axigen on 
grano de fornia delgada a wedia (Cuadro 1). El grano ovalado es a menudo, 
rechazado debido a que se parte durante la molineria. Una excepci6n son los 
arroces de secano del Brasil , los cuales son de grano largo y ovalado, de 
buen peso especifico, y buena calidad de molineria. Usualmente, pero no 
siempre, los granas de longitud corta a media se parten menos que los 
largos durante la molineria. Por lo tanto, el tamahio y forna del grano 
estn estrechamente relacionados con los rendimienos del indice de pilada 
o grano entero.
 

Los fitomejoradores deberian hater m~s nfasis en el mejoramiento del 
arroz etero 1ue en el rendimiento del arroz total, par cuanto 
comercialmeonte vs mis important L a tnz entero. varia ms y es ins f.cil 
de mejorar. 

Los cientificos en programas tropicalus de 1lejoramiento de arroz han 
desarrol Iado muchas selocciones con caracterisLicas tipicas do platttas 
enanas y excelente grann, adecuado para eA :omere:io in ternaconal, mediante 
el intercruzamiento de 1ineas promisotias durate varios ciclos y la 
selecci6n estricta para el tipo do grann y endosperma cla,-o. No obstante, 
el tamar1o y 1In forma del grano son caracteres relativaioete dificiles do 
manej a r. 

Tipos de plantas enanas mejoradas conl todas ls combinacioleS 
esenciales posibles de forma y longitud de graio estAn cada vz ais al 
alcance del fitomejorador para usarlds coillo padres en cruzamiatLo. Asi que 
no es necesario emplear por m~s tiempo plantas no mejoradas como donantos 
de buen grano. 

Las lediciones direcLas de la calidad de molineria usualmente 
comienzan con el qrano masal de 1 neas superiores F 0 F 
seleccionadas tontativamente para inaluirl as en ensayes preliinares Ke 
rendimiento. La evaluaci6n debe incluir variedades testigo, bien conicidas, 
que se someten a todos las pruebas do rendimiento y multiplicaci~n. Un 
procedimiento usado cthmjOntlnte es secar muestras de I kg de grano hasta que 
1leguen a mens de 14 de humedad. Las muestras se aescasciran y se molitan 
con el equipo de 1Maoratorio, siguiendo cuidadosamente las recomendaciones 
del fabricdnte para el tiempo y el peso aplicadi; al maolino. Verifique dos 
veces las 11oas con rendimientos de arrz entor excesiVtmente bajes y 
descarte todas las que conf'me come no satisfactorias. La correlaci6n 
entre los resultdos obtenidos con I kg de arroz 1olinado ei el ah',ratorio 
y con rues tras en qrandes 1o01 inos comerciales ci general it:e 
satisfactoria. 

Es imperativ hacer por io enos una evaluaci Cm de la cal idad de 
melinera, preferiblumente ms d1e unt, ounUt MOlio coMerCial antes de 
lanzar una nueva variedud. Como la evaluacihn requiere d 2 a 4 toneladas 
de arroz, Asta se hacm con el grane producido on la primera etapa As 
multiplicacibn do semilla on gran escala. Cuando sea posible esta prueba se 
deberAt repetir despnuis do tres a cuatro meses de almacenamiento del grano, 
porque 6ste aumenta al Mlximo la dureza del grano y el ronditlento de arroz 
entero.
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Contenido de amilosa
 

La amilosa es la fracci6n lineal del almid6n en las variedades noglutinosas; la amilopectina, fracci6no ramificada, constituye el restodel almid6n. Las variedades de arroz se 
agrupan con base en su 
contenido de
amilosa, en glutinosas (1-2% amilosa),de bajas (8-20% de amilosa) eirltermedias (21-25% de amilosa). Por encima de 25% son altas en amilosa.
 

Las variedades no glutinosas, las cuales constituyen la mayor partedel arroz en el mundo, tienen de 8-37. de amilosa, aunque la mayoriaflucta de 13 a 32%.
 

El medio ambiente nodifica parcidlimente el contenido de amilosamuchas maneras desconocidas. Las temperaturas de 
altas durante la maduraci6ndel grano disminuyen el nivel de amilosa. El contenido de una variedadpuede variar tanto como 6% de unei periodo de siembra a otro o en

ambientes diferentes.
 

Hasta que se dedisponga t6cnicas mris simples de evaluaci6n, losprogramas con restricciones financieras pueden limitar los anlisis a laslineas puras a medida que se avanzan a ensayos de observacin. 

El arroz se clasifica en 
grupos amplios de calidad de cocci6n mediante
la evaluaci6n complementaria del contenido de amilosa, consistencia de gely temperatura de gelatinizaci6n. Sin embargo, las variedades dentro de cadagrupo difieren 
 en cuanto a palatabilidad, Una di fereric i queinvariablemente detectan los consumidores, por lo cual los fitomejoradoresdeberan cocinar y probar, tanto el arroz cocido caliente coma fr-o, do los
materiales promisorios antes de distribuirlos comn variedades.
 

El arroz en c~scara debe almac winimo :uatro meses despus denarsecosecha, antes de ld prueba de ladequstaci6n. El detiempo almacenamientoaumenta la absorci6n del agua y la expansi6n del grano durante la cocci6n,lo que permite obtener un arroz Ars suelto y asponjoso (Iue cuando lesecocina reci6n cosechado. En Am6rica Latina se prefieren los arrocesintermedios en contenido de amilosa y temperatura de gelatinizaci6n. Ensecano parece existir una asociaci6n positiva calidadentre intermedia del grano con manchado del grano. 

Contenido de proteina 

El contenido de proteina del grano, aunque sujeto a cambios varietalesy ambientales, promedia cerca del 7 en el arroz mrlinado y 8n enA arrozintegral. El balance de amirnoacidos de proteinala del arroz esexcepcionalmente bueno. El conternido de lisina, por ejemplo, representa enpromedio cerca del 3.8 a 4.0. de la protena.
 

Un hecho 
 importante y Men documentado es que el grano de lasvariedades nuevas de alto rendimiento contiene tanto proteina como la delas variedades tradicianales, ya quesea se les aplique o no algOnfertilizante nitrogenado. No obstante, tanto el rendimiento de grano comoel contenido de proteina de las 
nuevas variedades aumenta cuando se utiliza
abundante nitr6geno y prActicas de cultivo mejoradas.
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MEJORAMIENTO GENETICO DE LA RESISTENCIA A PLAGAS
 

El desaflo de incorporar resistencia estable a las principales

enfermedades e insectos, en las variedades tropicales modernas, supera
cualquier contribuci6n anterior del mejoranicnto del arroz. Varios factores 
hacen de la resistencia a plagas un objetivo importante de tal
 
mejoramiento. 

- El arroz se cultiva ampliamente en los tr6picos hmedos cdlidos, donde 
las plagas abundan mucho ms que en las regiones templadas, porque los 
patOgenos no invernan en los tr6picos y los insectos no entran en 
dispausa. 

- La amplia adoption de los iuevos arroces enanos ha creado condiciones 
altamente favorables para algunas plagas. Las aplicaciones altas de 
nitrOgeno, los espaciamientos cortos y las siembras continuas hanl 
aumentado la severidad de la piricularia, ahublo bacterial, ahublo de 
la vaina, e insectos chupadors. 

- El costo de los producr.tos luimicuos agricolas est aumentado, y el 
pOblico cada vez es ru, s consCienLe de sus efectos nocivos sobre el 
medio ambiente. Por 10 tdnto, la a]ternativa es ganar Ia confianza del 
pOblico en la resistencia de los hospedantes, a f"n de disminuir la 
contaminacidn, los cests de producci6n y reducir las p(rdidas de campo. 

- La diseminaciOn de tan sO lo unas L2uanatd vriedades nuevas en rail lones 
de hectfreas, amenaza con sofocar gen6ticillunte a clentos de 
variedades locales. Este i ocremen,.o d 1a uniforidad qenOtica y 
fenotipica ha destruido una importante barrera naturO 1 5a dispersion
de epidemias. Aunque Ai ninero de nuevas variedados crecte 
constantemente y conti nuar en ascenso, 1a tanti (ad de variabilidad 
gentica jamas se aproxilularA a so nivel anterior. 

Afortunadamente, la amplia variabilidad gen6tica enl A arroz 
sumiuistra una resistencia Otil a la mayoria de las plagas principales. Sin 
embargo, esta resistencia apenas ha empezado a explotarse apropiadaente. 

El mejoramiento de I r-sistencia a enfermedades en el arroz tropical 
alcanzO cierto Cxito en I )asado. Por ejeniplo, la resistencia de las 
variedades enanas a pir. ,'ia no ha sido adecuada para las i eas 
end6micas en Amrica Latin; v'oha sido qeneralmente mAs amplia que la 
resistencia de mochas variE , indgenas en las regiones dOlticas del 
Asia MonzOnica. 

Sin embargo, Ai mejorami por resistencia a insectos en arroz ha 
sido espectacularmente exitosu algunos casos, e ilustra la irliportancia
de no aceptar autom~ticamente 1. 'ini6n profesional vigente antes de 1962. 

Ocasionalnlente se ha encc *do resistencia en variedades en las 
cuales no se sospechaba. Por O,Io, el Sogatodes o sogata, un insecto 
inicialmente importante del arroz en Amnrica Latina tropical, es 
desconocido en el Asia. No obstante, cuando se introdujeron las nuevas 
variedades enanas asiticas, so encontr6 que algunas tenian mayor 
resistencia a esta plaga. Esta resistencia fue incorporada on las variedades 
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CICAS, eliminando el insecto como una 
plaga de importancia econ6mica.
 

El mejoramiento 
 por mutaci6n del arroz no ha contribuldo
significativamente 
a la resistencia a plagas, a pesar de las cuantiosas
inversiones de dinero 
y tiempo. Por tanto, el
lo principal objetivo de
todus los programas deberia ser explotar la variabilidad gentica existente
en el arroz cultivado, mediante 
 las kricticas convencionales 
 de

mejoramien to. 

Las variedades mejoradas resistentes a las plagas, probablementecultivan en menos se 
mayorla de Mllas 

do la mitad del Area mondial arrocera irrigada. Lason resistontes Anicamente a una o dos plagas, perofi to, qoradores pueden ahora desarrol lr nuevas 
los 

variedades, con 
resistenciacombP ja a la mayorla de lIs principales enferiedades y plagas. 

Resistenciaostable 

El principal objetivo de todos los prograrias de mejoramientoresistencia, es identificar y parautilizar efectivamente la resistencia establea las principales plagas. Una 
fuente amplia de resistencia estable
plagas deberia mantener a las
 on nivel satisfactorio de resistencia, a largo
plazo, contra las diversas razas y biotipos en 
muchas regiones. Las plantas
hospedantes generalmente poseen uno de los dos tipos de resistencia 
a las
enferiedades:
 

- Resistencia 
vertical o especiica, (ue consiste en rest-ingir el 
proceso de infecci6n, o 

- Resistencia horizontal o no especifica, que consiste en 
restringir la
coloni.:aci6n, creciniento y dispersi6n del pardsito antes de la
 
infecci6n.
 

El tipo 
especifico d resistencia dura generalmente poco tiempo,
mientras que la resistencia no especifica tiene mayor duraci~n.
 

El nOmero de genes 
 que controlan directamente 
 la resistencla,
condicionan 
 la 
 facilidad y efectividad de aprovechamiento de 
 dicha
resistencia. La resistencia especifica, usualmente controlada por uno o dos
genes, es relativamente f~cil de aprovechar porque las reacciones entre las
poblaciones segregantes son discretas y facilmente identificables. Por otra
parte, la resistencia no especifica, controlada por varios genes, es 
mucho
mAs dificil de evaluar y manipular, ya que no se expresa a un nivel
confiahble en 
las pruebas de plintulas, y requiere tcnicas especiales para
la evaluaci6r 
de plantds adultas directamente en el campo. La 
transferencia
de caractorns cuantitativos plantas dea tipo njorado es ma tarea
formidable.
 

En nuchos cultivos se 
han usado, individualmente, 
genes sinples de
resistencia vertical. 
Dicha resistencia ha 
sido duradera contra pat6genosque tienen poca variabilidad gen6tica, pero es inestable contra pat6genos
genrticamente variables.
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Casi toda la resistencia identificada y utilizada hasta ahora para las
 
principales enfermedades del arroz es vertical. La resistencia vertical ha 
sido de larga duraci6n para los virus hoja blanca, tungro y el enanismo, 
internedia para el ahuhlo bacterial, y corta para la piricularia. En Areas 
en do de el escaldado de la hoja, el ahublo de lA vaina y la 
helmintosporiosis son endimicas, los fitomejoradores seleccionan las 

plantas menos afectadas. Las diferencias observadas en la reaccibn de la 
planta probablemente obedecen a la resistencia horizontal. 

La resistencia a insectos esta clasificada en tres categorias amplias:
 

- No preferencia, 
atractiva para 
insectos; 

porque los factores de la planta la hacen 
la oviposici6n, alimentaci6n u convivencia 

poco 
de los 

- Aotiblosis, la cual afecta adversamente la alimentaci6n y 
multiplicaci6n de los insectos en la planta; y 

- Tolerancia, mediante la cual las plantas 
de insectos sin sufrir mayor daho. 

soportan poblaciones grandes 

La no preferencia y la antihiosis son los tipos ins afectivos de 
resistencia para controlar la mayoria d los insectos, porque reducen las
 

poblaciones. La tolerancia, en cambio, no inhibe la multiplicacifn del 
insecto y puede contribuir a que so multiplique aOn m~s. 

La herencia simple de la resistencia ha sido duradera en el caso del 
saltahojas verde y Soqatodes oryzicola, pero muy breve para el saltahojas 
cof& (Nilaparvata lugens). El efecto de la resistencia multiginica en los 
barrenadores ha side dificil de evaluar por cuanto los niveles de 
resistencia han sido generalmente bajos y las poblaciones de las 
principales especies de barrenadores han sido relativamente pequeas. 

TOLERANCIA A CONDICIONES EDAFICAS Y CLIFATICAS DESFAVORABLES
 

La tolerancia gen~tica do las variedades de arroz a las diversas 
condiciones edkficas adversas varia enormemente. Numrosas variedades de 
arroz con alguna tolerancia a la salinidi:d, alcalinidad, toxicidad de Fe, 
acidez fuerte, deficiencias de Zn y P I sielos org~nicos, han evolucionado
 
o se han seleccionado durante siglos. Sin embargo, la iayoria rinde muy 
poco y carece de resistencia a las principales enfermedades y plagas. 

Los quimicos de suelos han desarrollado procedimientos do selecci6n 
para identificar variedades tolerantes a la mayoria de los problemas 
ed~ficcs. No obstarte, las interacciones entre la planta do arroz y muchos 
fartores del suelo son tan complejas, que los procedimientos aon estrl 
siendo depurddOS 'Y mejorados, y los tipos de suelos cCn problemas estin 
siendo mejor caracterizados. Recientemerte se han hecho grandes progresos 
en la modificacin de los suelos en los invernadores y on el cawpo para 
expandir las areas en donde puede efectuarse la seleccibn. Sin embargo, la 

capacidad de selecciOn es Aun baja para lA mayoria de las pruebas. Los 
fitomejoradores recientemente han empezado a transferir Ia tolerancia a 
suelos problema a un amplio rango de variedades de alto rendimiento; las 
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perspectivas ahora 
son 
buenas para el desarrollo de nuevos 
arroces
tolerancia estable a los principales problemas del 
con
 

suelo. Estl toerancia
grn6tica, complementada con pr~uticas culturales, puede ayudar a incorporar

tierras nuevas a la producci6n arrocera.
 

Salinidad y alcalinidad
 

El problema ed~fico m!s difundido. Niveles t6xicos de 
sal impiden o
limitan el cultivo d'eI arroz en mAs de 50 millones de hect~reas de tierras
Aridas o planicies costeras 
del sur y sureste del Asia, y las regiones

tropicales y subtropicales en Africa y Am6rica del 
Sur.
 

Gran parte de los suelos salinos, pueden convertirse en productoras de
arroz sin 
la inversi6n de grdndes capitales, si se cuenta con variedades

de alto rendimiento, tolerantes 
a la salinidad.
 

La salinidad en las regiones costeras flucta de acuerdo con la lluviay las mareas. Adems como ]a salinidad no siempre esti distribulda
uniformemente, es dificil hacer una evaluaci6n uniforme. Las plantas dearroz son mis susceptibles en el estado de plAntula, pero con la edad setornan tolerantes. Las concent'aciones 
 salinas, con una conductividad
especifica de 8-10 mmho/cm 
a 25 C, marcan claramente la diferencia entre
arroces susceptibles y tolerantes. 
Se requieren temperaturas moderadas 
a
calidad para poder efectuar una selecci6n adecuada.
 

Los suelos moderadamente alcalinos 
pueden adecuarse mediante la
aplicaci6n de yeso, el 
manejo apropiado del 
agua y el cultivo de arroces
tolerantes. 
El arroz tolerante a ]a alcalinidad es el mejor cultivo para
sembrar durante y despu~s de la adecuaci6n de aquellas 5reas con suelos
 
calc~reos.
 

Se han desarrollado procedimientos efectivos de invernaderos para
evaluar la tolerancia 
a la salinidad y alcalinidad. Los procedimientos de
selecci6n en el campo han 
sido desarrollados en conjunto, con 
cientificos
de varios paises, pero se estAn mejorando continuamente a medida que se

logra experiencia adicional.
 

Toxicidad de hierro
 

La toxicidad de hierro es 
un desorden nutricional del arroz que ocurre
ampliamente en Ultisoles y Cxisoles altamente 6cidos, 
y en suelos con
sulfatos acidos (conocidos tambi6n como bisulfatos,. El daho va desde 
la
muerte de la planta hasta rendimientos pobres de grano, a pesar de 
un buen
crecimiento vegetativo. Varios factores 
influyen en el nivel de daao, tipo
de suelo, manejo del agua, variedad, edad 
 del cultivo, situaci6n
nutricional general 
de la planta y condiciones del tiempo.
 

La mayoria de las selecciones se efectOan en ireas donde la 
toxicidad
de hierro se piasenta naturalmente. Es dificil 
mantener un nivel adecuado
dr hierro en suelos acondicionados en el invernadero o en el campo. Se han
obtenido buenos resultados de selecci6n 
 en Colombia y Brasil.
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Deficiencia de zinc
 

Se considera como otro problema nutricional que limita rendimientus 
del arroz en Areas htmiedas, y lu que es mAs importante, la severidad de la 
deficiencia de zinc puede aumentar debido a : 

La absorci6n de mayores cantidades de zinc al cultivar variedades de
 

altos rendimientos.
 

La sustituci6n del sulfato de amonio (fertilizante Acido) por Orea.
 

El uso continuo de fertilizantes fosf6ricos, y 

L.aproducciOn de dos y tres cosechas consecutivas de arroz de fangueo.
 

Por io tanto, las variedades con alguna tolerancia a la deficiencia de 
zinz, reduciran la cantidad requerida de 6ste para cornregir el problema. 

Se han realizado pruebas en suelus con un contenido de zinc tan bajo
 
como 0.04 ppm, pero s6lo unas pocas variedades sobrevivieron. Los suelo 
con un contenido disponible de zinc de 0.5 ppm parecen ser adecuados para

la mayoria de las pruebas de selecci6n, tanto en invernadero como en el 
carnpo.
 

Deficiencia de f6sforo
 

En los tr6picos muchos tipos de suelo son deficientes en f6sforo y
fijan grandes cantidades del fertilizante fosfatado. Esta deficiencia esta 
ampliamente distribuida y frecuentemente es se era en toda el area de arroz 
de secano de Am6rica Central. Las variedtdes de arroz que utilizan 
eficientemente el f6sforo que extraen del suelo, serian de gran utilidad 
para los pequehos agricultores.
 

La deficiencia de f6sforo del arroz puede evaluarse en el invernadero 
y en el cainpo. En el primer caso, se debe preparar una soluci6n nutritiva 
que contenga los siguientes elementos: 40 ppm de N; 40 ppm de K; 40 ppm de 
Ca; 4.0 ppm de Mg; 5.0 ppm de Fe; 0.5 ppm de Mn; 0.05 ppm de Mo; 0.01 ppm e
 
Zn; 0.02 ppm de B y 0.01 ppm de Cu.
 

Resistencia a la sequla
 

Los esfuerzos de investigaci6n no se habian dirigido, sino hasta hace 
poco, a la resistencia del arroz a ]a sequla. Esto se debe principalmente a 
la complejidad del problema, mAs que a la falta de reconocimiento de su 
importancia .
 

Las variedades difieren considerablemente en su habilidad para
sobrevivir y rendir cuando no hay suficiente humedad; sin embargo, este 
fen6meno es aliamente complejo y puede involucrar varios mecanismos. Los 
cientifices del IRR an encontrado que los mecanismos de resistencia a la
 
sequia, en relaci61, con las condiciones climAticas, edaficas y culturales,
 
son inherentemente diferentes y especificas para cada localidad. Su
 
prop6sito es buscar mecanismos que funcionen en un sinn~mern de ambientes.
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El programa de sequia del 
IRRI tiene tres objetivos principales:
 

Comprender mejor las bases fisiol6gicas de la resistencia, tolerancia
 y recuperaci6n de la sequia, en relaci6n con las diferencias
 
varietales respecto a estos cumponpntes.
 

Desarrollar y perfeccionar t~cnicas que permitan a los investigadores

identificar rApidamente los difererfes componentes de 
resistencia a la
sequia, cada uno de los cuales puc(de cperar en 
un estado particular

del crecimiento de la planta; y
 

Utilizar las t~cnicas apropiadas para evaluar ]a adaptabilidad de las

lineas mejoradas e introducciones del 
banco de germoplasma, a
 
diferentes regimenes de agua.
 

Numerosas t~cnicas de diversos grados de complejidad pueden utilizarse
para evaluar la resistencia a la 
sequia. Actualmente el 
mntodo mis pr6ctico
es simplemente sembrar en 
el campo simulando el cultivo de 
secano o secano
favorecido durante la estaci6n 
seca. 
Las plantas pueden regarse en la poca
del establecimiento, ya 
sea por aspersi6n o gravedad. El 
riego se suspende
para someter las plantas a un perioao 
de escasez en el estado apropiado de
crecimiento, el 
cual puede determinarse examinando los datos climatol6gicos

de la regi6n estudiada para las variedades en desarrollo.
 

En muchos suelos se requieren por lo menos semanas sin
dos lluviu para
que aparezcan diferencias marcadas en 
susceptibilidad a la lurantesequ~a
el estado vegetativo, 
y una semana durante el estado reproductvo Losshntomas de sequia y la 
habilidad de recuperaci6n, despu~s 
de aplicar agua
de las l~neas en prueba, se evalOan en 
la 6poca apropiada. En la evaluaci~n
 se utiliza la escala del 
Sistema de Evaluaci6n Standar para Arroz.
 

Los resultados 
 de estas 
 pruebas en la estaci6n seca deber~n
verificarse 
durante la estaci6n lluviosa en condiciones naturales de
sequia. Los cientificos del 
1,RI han encontrado una buena correlaci6n, pero

6sta podria no ser vilida para todas las localidades.
 

Introducciones 
del banco de germoplasma, 
asi como tambi~n lineas
mejoradas con 
algOn grado de resistencia a la sequia, pueden 
solicitarse
directamente al IRRI 
a trav~s del 
Programa de Pruebas Internacionales

Arroz (IRTP), especialmente del Vivero Internacional 

de
 
de Observaci6n de
Arroz de Secano (VIOAL-S). Los investigadores de 
6reas en donde la sequia
es un problema grave deberian 
 mantenerse 
al tanto de los trabajos


realizados en el 
IRRI y otros centros de investigaci6n.
 

Temperatura baja
 

Los cientIficos de los 
programas de 
arroz para regiones templadas han
seleccionado por resistencia 
a temperaturas bajas durante 16cadas, y han
producido variedades reconocidas hoy en dia 
como de gran tolerancia a
 
temperaturas bajas.
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Actualmente, la tolerancia al frio es considerada como un objetivo de
 
mejoramiento muy importante para los programas nacionales en la zona
 
costera de PerO, Sur del Brasil, Argentina, Uruguay, Chile y Cuba.
 

Hay disponibles muchas fuentes de tolerancia a temperaturas bajas. Las
 
variedades jap6nicas del norte de Jap6n, Corea, Hungria, Italia y del
 
Occidente de los Estados Unidos tienen buena resistencia. Muchos arroces de
 
tipo indica de altas latitudes provenientes de Nepal, India y las Filipinas
 
son tolerantes al frio, y algunos del sur de los Estados Unidos tienen
 
tolerancia moderada. Unas cuantas variedades tropicales tien8 n suficiente
 
tolerancia como para cultivarlas con 6xito hasta los 25 o 30 de latitud.
 
Es el caso de las variedades IRGA 409 (P790-B4-1 IT)e IR-GA 410)
 
(P971-B-4-17-1) provenientes de cruces de variedades indicas realizados en
 
el CIAT y seleccionadas en el Brasil para el 5rea sur con teniperaturas
 
moderadas.
 

Los ciclos repetidos de seleccibn natural a temperaturas bajas
 
apropiadas, aparentemente se manifiestan en un avance progresivo y
 
acumulativo hacia la tolerancia. La variedad Caloro, seleccionada en
 
California en 1913 de una introducci6n japonesa, Early Wataribune, ilustra
 
esta situaci6n. La selecci6n natural durante 60 afios aument6
 
consistentemente la tolerancia de Caloro, sin cambiar apreciablemente otras
 
caracteristicas varietales; Caloro posee ahora una excelente tolerancia al
 
agua fria y pldntulas sumamente resistentes.
 

La tolerancia al dafio en una fase de crecimiento no estA
 
necesariamente relacionada con l.atolerancia en otras. Aunque Caloro es
 
altamente tolerante al frio en los estados de plAntula y en el perlodo
 
vegetativo temprano de crecimiento, es susceptible a la esterilidad
 
inducida durante la floraci6n, presumiblemente por las temperaturas bajas.
 
Otros materiaie resisten las temperaturas bajas durante la floraci6n y la
 
maduraci6n, pero son susceptibles durante la germinaci6n y desarrollo de
 
la.,;
pl~ntulas.
 

La susceptibilidad se manifesta de diversas formas en ias diferentes
 
fases de crecimiento, lo que indica que la evaluaci6n del material
 
Gnicamente en una fase no es suficiente. La temperatura baja retarda el
 
crecimiento vegetativo. Las plrntulas y las hojas inferiores, mAs viejas, a
 
menudo se tornan de color naranja amarillento. No se observa prdcticamente
 
exercifn de las paniculas, y Astas son parcialmente est6riles. Las
 
espiculas o espiguillas superiores, a menudo se degeneran y se ramifican
 
fo6mando estructuras blancas frAgiles. La temperatura del aire de 15 a
 
19 C. durante la r iosis en los microesporocitos causa una esterilidad
 
alta de espiguillas. El periodo de maduraci6n del material susceptible es
 
irregular y prolongado. Las combinaciones diversas de temperaturas diurnas
 
y nocturnas probablemente afectan diferentes estados vegetativos y la
 
formaci6n del grano.
 

En los valles altos de Colombia, en donde la temperatura nocturna es
 
moderadamente baja durante todo el afio, se recomiendan las siguientes gulas
 
para la selecci6n: desarrollo lento de pl~ntulas, crecimiento retardado,
 
florecillas est6riles y degeneradas, exerci6n incompleta de paniculas y
 
maduraci6n tardia.
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Es necesario hacer una selecci6n rigurosa, siempre que 
sea posible,
desde la F hasta los ensayos de rendimiento, va que lo usual es que los
sintomas ng se expresen 
claramente en todas las estaciones en la misma
 
localidad.
 

Algunos sIntomas, como crecimiento retardado, esterilidad parcial y
maduraci6n retrasada, no son suficientes para evaluar plantas 
individuales
F. En tales casos, comipnce la selecci6n en la F evaluando el
m~terial con base en lineas. La deqeneraci6n de las espigu~llas terminales
de la panicula en estructuras 
 blancas frAgiles, es un indicador
 
indiscutible de susceptibilidad.
 

Los materiales de fitomejoramiento 
se evalOan mns consistente y
confiablemente, en Jap6n y otras Areas templadas, mediante la 
irrigaci6n de
los campos con agua fria durante la noche. En los tr6picos, 6sto seria

prActico unicamente en regiones altas.
 

En muchos paises tropicales, la altitud 
varia lo suficiente para
permitir localizar estaciones experimentales de mejoramiento en Areas
calientes, a fin de evaluar el fuera
material de la estaci6n. Evaluar la
progenie de todas las selecciones en cada generaci6n es
no prActico, pero
la evaluaci6n de todas las lineas 
 puras que entran a parcelas de

observaci6n suministraria informaci6n mucho mAs Otil.
 

El IRRI ha desarrollado una t6cnica 
artificial para seleccionar por
tolerancia al agua fria, la cual 
consiste en colocar bandejag que contienen
plAntulas de siete dias de 
edad en tanques con agua a una Temperatura de
 
13 C durante 10 dias.
 

La selecci6n en el campo es mAs conveniente para Areas que requi, 
?n
tolerancia al agua Irla. Si bien 
es imposible mantener una temperatura
uniforme del 
agua en todo el vivero, cuando 6ste es de 
tamao apreciable,

es relativamente f~cil establecer una gradiente uniforme de 
temperatura, y
corregir los resultados a intervalos frecuentes, por medio de variedades
 
testigo estandar apropiadas.
 

La selecci6n para temperatura baja del aire es mucho 
mAs dificil
 porque 6sta es impredecible e incontrolable, excepto con un equipo costoso
de control ambiental. Sin embargo, si la temperatura del aire es uniforme,

puede ser manejada de tal suerte 
que se pueden probar fAcilmente los
materiales per tolerancia al 
frio utilizando variedades testigo apropiadas.
 

La clasificaci6n por tolerancia 
es quizAs el aspecto m~s crucial de
las pruebas. Es esencial 
indicar la aceptaci6n fenotipica a la madurez. Los
materiales usualmente se clasifican con base 
en una escala de uno a nueve.
Los puntajes 
de uno a tres muestran el potencial varietal en condiciones
locales, en tanto que de siete 
a nueve significan que el material es
completamente inadecuado. Otros datos tales 
como el grado de esterilidad y
exerci6n de las paniculas, altura de la planta y capacidad de macollamiento
 
son Otiles pero no esenciales.
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MEJORAMIENTO EN ARROZ DE SECANO PARA AMERICA LATINA
 

C.P. Martinez
 

En Am6rica Latina se siembran aproximadamente 8.2 millonas de

hectAreas en arroz, con una producci6n 
total de 16.3 millones de toneladas
 y un rendimiento promedio 2.0 Elde ton/ha. arroz se cultiva

predominantemente en fincas medianas 
y grandes, pero existe una gran
variedad de sistemas de producci6n, que van 
desde cultivos intensivos con
riego 
a sistemas de secano muy extensivos. Los toctores principales que

determinan el sistema de producci6n 
incluyen los ,'gimenes de lluvias,
costos de irrigaci6n, tipo 
de suelos, topografia y 1' disponibilidad de
infraestructura. 
Los rendimientos promedios en los dife,'entes sistemas deproducci6n varlan marcadamente, entre menos de 1 tonj;:,, rpcano nofavorecido, hasta 10 6 mAs, con riego en areas ecol6gicamente beneficiuas.
 

MAs del 70% del Area destinada al cultivo del arroz en Am6rica Latina
corresponde al sistema de secano. SegOn definici6nla adoptada en la
reuni6n sobre arroz 
secano realizada 
en Bouake, Costa de Marfil, en Octubre

de 1982, el "arroz 
 secano es aqu6l que depende exclusivamente de las
lluvias y que se siembra 
en 
suelos bien drenados, sin caballones o bordas,
y en donde nornialmente el 
 nivel freatico no aporta humedad al cultivo".
Esta definici6n es bastante aplicable a ]a mayor parte de las 6.2 millones
de hectAreas sembradas con arroz secano, con la excepci6n de algunas areas
 
en donde los campos se inundan esporAdicamente en ciertas 6pocas.
 

La mayor parte del Area cultivada con arroz secano corresponde a
Brasil, pero el sistema tiene 
gran importancia en otras regiones como
Amrica Central , en donde casi toda la producci6n de arroz proviene del 
secano;. M6xico por su parte, decidi6 incrementar el cultivo de bajoarroz
condiciones de secano en la Peninsula de Yucatan, con el 
fln de aprovechar

las lluvias para la producci6n de granos bAsicos, dados 
sus altos costos de
irrigaci6n; en Colombia, Venezuela 
y Ecuador, el sistema de secano
representa partes significantes del area arrocera total; por Oltimo,

producci6n boliviana, procede esencialmente del sistema de 

la
 
secano.
 

Los objetivos principales de este articulo son: discutir 
brevemente

cuales son los factores limitantes del arroz 
de secano y los diferentes

tipos de secano, describir los sitios donde el
en Programa de Arroz del
CIAT realiza las labores de evaluaci6n y selecci6n de los materiales
gen6ticos, y presentar algunos datos sobre los 
avances obtenidos.
 

LIMITANTES PRINCIPALES DEL ARROZ DE SECANO
 

En las condiciones de secano, los limitantes del 
arroz son mAs severos
 
que en el sistema con 
riego, ya que el agua aplicada permanentemente:
 

- Elimina la sequia
 

- Aumenta la disponibilidad de algunos nutrimentos y disminuye las
 
deficiencias nutricionales.
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-	 Reduce las p6rdidas de nitr6geno 

-	 Facilita el control de las malezas 

Reduce la incidencia y severidad de ciertas enfermedades fungosas
 
Pyricularia oryzae, Rhynchosporium oryzae (escaldado de la hoja),
 
manchado del grano y algunasplagas.
 

Observaciones realizadas en la gran mayoria de los palses productores 
de arroz secano en America Latina, han permitido la identificaci6n de tres 
grandes limitantes para aumentar la producci6n dL drrout stcano': 

Factores agron6micos. Control de malezas y de arroz rojo, 6pocas y m~todos
 
de fertilizaci6n y cantidad de fertilizantes, 6pocas y m6todos de siembra y
 
de preparaci6n del suelo.
 

Falta de resistencia estable y duradera a piricularia y de tolerancia a
 
otros estreses del suelo y agua, en variedades de rendimientos altos.
 

Las piagas y enfermedades, no tan diseminadas como la piricularia, pero que
 
pueden causar grandes p6rdidas en ciertas Areas especificas. En este grupo
 
se encuantran el escaldado de la hoja (R. oryzae), el manchado o
 
decoloraci6n del granu (causado por varios pat6genosT y el virus de la hoja
 
blanca. Entre las p:ajs, el Soqatodes oryzicola, los chinches del grano y
 
los barrcnadores del tallu son los de mayor importancia.
 

ECOSISTEMAS DEL SECANO
 

Serla incorrecto pensar que el arroz secano en Am6rica Latina
 
representa un sistema uniforme, en el cual las practicas agron6micas y los
 
limitantes de producci6n son similares; por el contrario, se caracteriza
 
por presentar una continuidad de ecosistemas, que van desde los niveles mas
 
bajos en productividad hasta los mAs altos; los suelos utilizados, as! como
 
tambi6n la pluviosidad y la distribuci6n de las lluvias son muy variables.
 
En el Cuadro 1, se describen los principales ecosistemas existentes en
 
arroz secano en Amrica Latina.
 

Debido a la variedad de ecosistemas y de limitantes tecnol6gicos, no
 
se puede esperar que la evaluaci6n y selecci6n de material gen6tico en un
 
solo sitio, ofrezca soluci6n a los problemas encLntrados en todas las
 
regiones productoras. Asi, el Programa de Mejorarniento de Arroz Secano se
 
estd realizando en tres sitios que el CIAT considera representativos de las
 
principales regiones productoras de Am6rica Latina. Estos sitios son
 

a. 	Santa Rosa, en las cercanias de Villavicencio, representa un
 
ecosistema altamente favorecido. En una extensi6n de 30 Has que la
 
Federaci6n Nacional de Arroceros ha cedido al CIAT. Se realizan
 
investigaciones que no solo beneficiar~n a los Llanos Orientales y a
 
Colombia, sino tambi6n a otras areas de ecologla similar. Es muy
 
favorecida por la distribuci6n y cantidad total de las lluvias y buena
 
fertilidad de los suelos.
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Cuadro 1. Definici6n de los principales ecosistemas existentes en kn6rica Latina,propuesta por el
 
Programa de Mejoramiento de Arroz Secano
 

Secano moderado a muy favorecido 
 Secano moderadamente favorecido 
 Secano no favorecido
 

Aw6rica Central y Colombia 
 Amdrica Central y Brasil (Amazonfa) Brasil 
(Central)
 
Abundante precipitaci6n 
= 2000 Estaci6n de lluvias m~s
mm o m~s cortas y 	 Precipitaci6n total baja e
menor precipitaci6n 
 irregular
 
Buena distribuci6n de las lluvias 
 Perfodos secos(veranicos) 
 Presencia de veranicos
 
Suelos: aluvial, mod.5cidos 
 Suelos menos f6rtiles
bien drenados y f~rtiles 	 Suelos: planos con ondula

ci6n,poca retenci6n de agua

U, Variedades mejoradas, utiliza- Variedades enanas 
(Am6rica central) Variedades altas, susceptici6n insumos 
 y altas (Brasil) 
 bles al vuelco y enfermeda-


Rendimiento: 2.5 ton/ha a 4-5 ton/ha 
d2s, buena calidad
 

Rendimiento: 1.5-2.0 ton/ha
(muy favorecido) 	 Rendimiento: 0.9 ton/ha,

inestabl e
 

Limitantes: malezas, piricularia, Limitantes: veranicos, malezas,
:::!!rado, manchado de grano, 	 Limitantes: Densidad de
enfermedades y deficiencias nutri-
 siembra muy baja; sequfa,
vuelcoY hoja blanca en Colombia, cionales. 
 piricularia
Venezuela y Ecuador
 



b. 	Los suelos de la terraza alta del CRI, la Libertad, localizada
 
cerca a Villavicencio, representan un ecosistema de sabana muy
 
favorecido en t6rminos de lluvia, pero los suelos (Oxisoles) son
 
fuertemente Acidos e inf6rtiles.
 

c. 	Rio Hato, una estaci~n experimental del Instituto de Investigaciones
 
Agropecuarias de Panama (IDIAP), representa un ecosistema menos
 
favorecido en t6rminos de la distribucibn y cantidad de las lluvias y
 
fertilidad de los suelos, pero sin Problemas de acidez en 61los.
 

Los anAlisis de suelos (Cuadro 2) indican que estos sitios difieren en
 
cuanto al contenido de materia orginica, pH del suelo, fertilidad, textura,
 
etc.; el contenido de aluminio es alto en La Libertad. La capacidad de
 
retenci6n de agua de los suelos es muy baja en La Libertad y Rio Hato y

alta en Santa Rosa. AdemAs, la preciDitaci6n total en Santa Rosa y La
 
Libertad es alrededor de 2.800 mm/aio y bien distribuidos, mientras que en
 
Rio Hato es muy baja (aproximadamente 1000 mm) y bastante errAtica, por lo
 
que normalmente se presentan periodos de sequia.
 

La presi6n de enfermedades es mAs alta y severa en Santa Rosa y La
 
Libertad, donde predominan la piricularia, el virus de la hoja blanca, el
 
%scaldado de la hoja y el manchado del grano, entre otras.
 

En el Cuadro 3 se presentan las Areas que el Programa pretende apoyar
 
en base a germoplasma mejorado, desarrollado en los distintos sitios de
 
evaluaci6n y selecci6n.
 

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION REALIZADA
 

Este programa se inici6 en 1981, como una respuesta al mayor inter6s
 
que se gener6 en aquellos palses en donde el arroz secano representa una
 
alternativa importante en la producci6n; sin embargo, el mayor esfuerzo del
 
CIAT se ha concentrado en los sistemas de secano mAs favorecidos. Los
 
objetivos para los ecosistemas de secano favorecido y sabana se resumen en
 
el Cuadro 4, referidos a requerimientos en las variedades.
 

El programa comenz6 con la evaluaci6n de materiales segregantes y
 
lineas avanzadas del Programa de Mejoramiento de Arroz Riego del CIAT;
 
simultAneamente se empez6 la introducci6n, colecci6n y evaluaciin de
 
variedades de arroz secano, con las cuales se inici6 postariormente la fase
 
de hibridaci6n.
 

Las experiencias provenientes de siembras comerciales en Colombia y
 
Centro Am6rica indican que las variedades enanas obtenidas a traves del
 
Programa de Mejoramiento de arroz riego, rinden mAs que las altas en las
 
condiciones de secano favorecido; sin embargo, dichas variedades han
 
mostrado inestabilidad en los rendimientos, debido a piricularia (CICA 4,
 
CICA 7, CICA 8, CICA 9, etc) y vuelco (CICA 8). AdemAs, varios semestres de
 
evaluaci6,i y selecci6n de materiales en Santa Rosa, han puesto de presente
 
que cuando el germoplasma de riego se expone a las condiciones de secano,
 

* 	Centro Regional de Investigaci6n del Instituto Colombiano 
Agropecuario,ICA. 
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Cuadro 2. 	 Ang1isis de suelo correspondientesa las 3 localidades en donde se realizan los
 
trabajos de mejoramiento varietal
 

M.O. pH 	 P(ppm) Al Ca Mg Fe
K B Zn ri1n Ca
Sitio 
 Bray II Meq/l0 g suelos 
 p p m
 

Santa Rosa

(Villavicencio) 2.35 
 5.1 16.1 0.8 2.88 0.20 0.18 0.20 
1.5 30., 1.86 118
 

La Libertad

(ICA) 4.14 4.4 7.9 
 3.0 0.28 0.17 0.13 0.32 
 0.9 12.9 0.44 36
 

Rio Hato
 
(Panami) 1.61 5.9 
 5.5 Tr. 4.67 0.79 0.64 - 0.4 31.0 8.0 12
 



Cuadro 3. Sitios en donde se desarrolla el programa de mejoramiento varietal y las greas de impacto
 

Evaluaci6n y
 
selecci6n Ecosistema 	 R e g i o n e s
 

Santa Rosa
 
(Colombia) Secano favorecido Mayor parte de Centroam~rica, Colombia, Venezuela,
 

Bolivia, Brasil (Rondonia, Acre), Ecuador, Mxico,
 
Campeche, Chiapas, Tabasco )
 

Rio Hato
 
(Panamg) Secano menos favorecido 	 Mexico (Quintana Roo, Uxpanapa), Guatemala,(Jutiapa,
 

Valle del Tempisque), Costa Rica (Cafas)yPanamd
 
(Provincia Central).
 

La Libertad Secano de sabanas Llaros de Colombia, Venezuela y Guyana, Brasil (Matto
 
(Colombia) Grosso del Norte, Porto Velho), Perd (Yurimaguas), M6
 

xico (Zona del Balancan)yPanamS (Provincia Central T
 



Cuadro 4. Requerimientos de variedades para las condiciones de secano favorecido y sabana
 

Secano favorecido 


1. 	Buen vigor; estatura enana a intermedia 

2. 	Resistencia al vuelco 


3. 	Ciclo vegetativo de 110-130 dfas 

4. 	Buen potencial de rendimiento (4-6 tons)

5. 	Resistencia estable a piricularia 


6. 	Tolerancia a otras enfermedades 


7. 	Resistencia a Sogatodes 


8. 	Tolerancia a problemas de suelo 


9. 	Buen desarrollo radicular 

10. Tipo de grano largo, pesado 
y% de ailo 


sa intermedio 


Secano sabana
 

I. 	Tipo de planta intermedia
 
2. 	Crecimiento inicial vigoroso y macolla

miento intermedio
 
3. 	Ciclo vegetativo de 110-130 dias
 
4. 	Rendimiento moderado ( 3-4 ton/ha)
 
5. 	Resistencia estable a piricularia
 

6. 	Tolerancia a otras enfermedades
 

7. 	Resistencia a Sogatodes
 

8. 	Tolerancia a la toxicidad de aluminio
 

9. 	Raices gruesas y profundas
 
10. Tipo de grano largo, pesado y % de amilosa
 

iper no
 

intermedi o
 
11. Alta fertilida1 de las espiguillas
 



presentan gran susceptibilidad a enfernedades y problegnas de suelo, lo cual
 
resulta en un alto porcentaje de eliminaci6n de lineas. A pesar de 611o, se
 
han identificado lineas que soportan bastante bien dicha presi6n.(Cuadro

5).
 

En el semestre 1984A se evaluaron 45 lineas avanzadas (F7 y F8) en 

ensayos de rendimiento en Santa Rosa y algunas de ellas tambien se 

sembraron en la Finca San Luis, Puerto L6pez, Meta, con el fin de 

determinar su comportamiento fuera de la estaci6n experimental. En el 

Cuadro 6 se presentan los reiidirientos y ocnealogia de esas lineas. Se 

observa que los rendimientus, tanto de las lineas como de los testigos 

fueron m~s altos en San Luis, lo cual podria explicarse por la mayor
 

presi6n de enfermedades existentes en Santa Rosa; la incidencia y severidad
 

de piricularia, escaldado de la hoja, helminthosporium y manchado del
 

grano, fue mayor en Santa Rosa. La linea 1193 rindi6 6.4 ton/ha en San
 

Luis, pero en Santa Rosa tuvo tinataque de Piricularia al cuello de la 

panicula del 100W y p'esent6 alta incidencia de escaldado y 
lo su fue Las 1008,helminthosporium, por cual, rendimiento nulo. lineas 

1095 y 1102 tambi~n tuvieron ataques moderados de piricularia en el cuello, 

en Santa Rosa. Por otra parte, las lineas 18490, 18493, 16504, 16493, 16497 

y 18521 mostraron buena tolerancia a piricularia, helminthosporium y 

manchado de grano, pero son moderadamente susc~ptibles al escaldado. Estas 

lineas son vigorosas y tienen buenas caracterlsticas de grano, calidad de 

molino y cocina. Las mejores lineas de, este grupo ser~n evaluadas en 

pruebas regionales por el ICA y Fedearroz , en diferentes zonas de secano 
en Colombia y se evaluar~n a trav6s de las Pruebas Internacionales de Arroz 
(IRTP) en varios paises de Am6rica Latina.
 

Cuadro S. Lineas avanzadas con buena adaptaci6n a suelos de sabana-Cria La
 
Libertad-1984.
 

Linea Origen
 

IITA, Nigeria
 
Tox 1010-22-7-IB
 
Tox 1010-49-1
 
Tox 1815-34-201-201-1
 
Tox 1780-5-7
 
Tox 1781-15-1
 
IRAT 194-1-2-B 


Tox 891-212-2-102 


IRAT, Costa de Marfil
 
RAT 122
 
IRAT 146
 
IAC 164 Campinas, Brasil
 
IAC 5032
 

IAC 25/PJ-110-99-1-4-1 INIA, M6xico
 
"
 

OS6/IRAT 13-Al-ICM-1JM 

IRAT, Costa de Marfil
Colombia 1/M312A 


* Federaci6n Nacional de Arroceros de Colombia 
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Cuadro 6. Rendimiento de algunas lineas promisorias bajo condiciones de secano en dos sitios del
 

No. linea 


1008 


1095 


1102 


1193 


1541 


18493 


18490 


16504 


16493 


16497 

18521 


Oryzica 2 


Oryzica 1 


Metica 1 


CICA 8 


Neta, Colombia. 1984A.
 

Cruce 


FIP1247xFlP1256 


IR36//5461/CICA 7 


CICA 7//5461/4440 


Bg90-2//CICA9/CICA 7 

CICA 7//Bg9O-2/K8 


5209//Camponi/K8 


5209//Camponi/K8 


5Y38 //3224/Costa Rica 

CICA 7//4440/Pelita 1/1 


" 

5745//Camponi/K8 


Testigo 


" 


" 


" 


Pedigree 


P1790-5-M-4-5JM-IB-3M-iB 


P2054F4 26-4-IB 


P2056F4 59-2-IB 


P2026F4 49-5-5-IB 

P2192F4-39-5-B-3-1B 


P3055F4-3-4P-IB 


P3055F4-3-3P-2P-IB 


P3293F4-27-lP-IB 


P2231F4-138-2-1 


P2231F4-138-6-1 

P3059F4-11M-2P-2P-IB 


Rendimiento (Kg/ha) 
* 
Pto. L6 ez Santa Rosa, 

3316 3629 
4455 4259 
4777 3292 

6311 

5638 3914 
6166 4505 
5330 3808 
6110 4633 
5333 4455 

4905 4416 
4973 4609 
4772 4430 
5674 4261 
5363 3751 
4799 3290 

* Promedio de tres rep eticiones 



Contrario a lo ocurrido en Santa Rosa, el tipo de planta enano a 
semienano, de buen macollamiento y con raices delgadas, abundantes y 
superficiales, muy apropiado para riego y secano favorecido, no es apto
 
para los suelos de sabana segOn se deduce de las experiencias provenientes

de los programas de mejoramiento del IITA (Nigeria) e IRAT (Costa de 
Marfil). Los trabajc;s experimentales efectuados durante varios semestres en 
el CRI La Libertad, en condiciones de sabana, han confirmado estas 
observaciones. Este tipo de planta tampoco combina bien en cruces con las 
variedades tradicioiiales altas de secano, adaptadas a las condiciones de 
Sabana, y presenta mucha susceptibilidad a erferinedadus y a problemas de 
suelo cuando se siembra en sabana. Por consiguiente, para las condiciones 
de sabana se buscan variedades o lineas mejoradas de altura y macollamiento 
intermedios, que posean raices gruesas y profundas, hojas superiores 
erectas que se mantengan verdes y limpias hasta la spoca de cosecha y con 
porcentaje de fertilidad flo-al bastante alto. 

Se han introducido lineas avanzadas y variedades de Brasil, de los 
Centros Internaciorales (IRRI, IRAT e IITA) y de algunos programas
nacionales, con el fin de identificar germoplasma adecuado para iniciar un 
programa de me,-ramiento. En 1984 se evaluaron alrededor de 1.200
 
cultivares quo incluian lineas mejoradas, variedades nativas y materiales
 
tradicionales. Se usb un diseho de campo consistente en "franjas 5cidas"
 
formadas por dos bandas, de alta y de baja acidez. Esta 6ltima se obtuvo 
aplicando 3 ton/ha de cal dolomftica, 15 dias antes de la siembra, para 
aumentar el pH del suelo y neutralizar el aluminio; la banda de acidez alta 
no recibi6 cal. De acuordo a los datos obtenidos on La Libertad, los 
materiales enumerados en el Cuadro 6 muestran buena adaptaci6n, buen tipo 
de planta y un potencial de rendimiento moderado en suelos de sabana; 
ademAs las variedades tradicionales Ngovie, Lac 23, 63-83, Meht-Noi, Ku 28, 
Mack Khoune, Padi Bokarat, Monolaya, 0S6, E425, TOS 5806 y TOX 5811, 
tambi~n presentan tolerancia a la toxicidad de aluminio. Por otra parte, 
estudios realizados en CIAT Pal.ira, indican que las variedades.IRAT 120,
 
IRAT 121, IRAT 122, IRAT 123, IRAT 124 y la linea Colombia I/M312A, son
 
bastante resistentes al virus de la hoja blanca. Con todo este material se
 
estd desarrollando germoplasma m~s apropiado a nuestros requerimientos de 
calidad, tolerancia a enfermedades y exigencias de rendimiento (3-4
 
ton/ha), adaptado a las condiciones de los suelos Acidos inf6rtiles; este
 
germoplasma ser5 un componente dentro de un siitema de producci6n de
 
arroz-pastos, que busca el empleo de bajos insumos en el manejo de oxisoles
 
y ultisoles de Amrica Latina.
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PRINCIPIOS Y APLICACIONES DEL CULTIVO DE TEJIDOS
 

EN EL FITOMEJORAMIENTO DEL ARROZ
 

J. Narv~ez y W.M. Roca
 

Los m6todos de cultivo de c6lulas, tejidos y 6rganos vegetales
 
comprenden una gran diversidad de clases. Recientes avances en las
 
aplicaciones de estas t6cnicas, han permitido su utilizaci6n en distintas
 
Areas de la agricultura, come el fitomejoramiento.
 

La aparici6n de variabilidad gen~tica o epigentica que puede ocurrir
 
en las c6lulas cultivadas in vitro, y la utilizaci6n de los u6todos del
 
cultivo de anteras y polen inmaduro, pueden permitir una rApida selecci6n,
 
fijaci6n y propagaci6n de variantes sexuales o soticos con caracteres
 
superiores y as! una gran economia en tiempo, espdcio y mano de obra, con
 
respecto a los m6todos tradicionales de mejoramiento. Sin embargo, ciertos
 
problemas a~n dificultan el uso eficiente de estas t6cnicas en los
 
programas de mejoramiento del arroz, tales como: la baja inducci6n de
 
callos y diferenciaci6n de plantas en numerosas variedades, la poca
 
informaci6n sobrc la reacci6n de variedades al cultivo de tejidos y el
 
desarrollo de plantas albinas (2).
 

Si se pretende utilizar eficazmente esta t~cnica en los programas de
 
fitomejoramiento, es un requisito indispensable el estudio detallado e
 
integrado de los factores que afectan el desarrollo de plantas completas, a
 
partir de c6lulas cultivadas in vitro con el fin de mejorar los mftodos de
 
cultivo, evaluar y seleccionar variedades.
 

INDUCCION DE CALLO Y REGENERACION DE PLANTAS
 

En el cultivo de tejidos del arroz generalmente se distinguen dos
 
etapas: a) la inducci6n de callo (dediferenciacion) y b) la organog6nesis
 
(rediferenciaci6n). Se denomina callo, al crecimiento indiferenciado de
 
c6lulas que forman masas a manera de tumores, a partir de cualquier tejido
 
diferenciado o aOn de c6lulas individuales. La organog6nesis comprende los
 
procesos por los cuales se rediferencian tejidos especializados y drganos a
 
partir de las c61ulas del callo (Figura 1).
 

Existen varios factores que influyen en la dediferenciaci6n de los
 
tejidos de explante usado para el cultivo, asi como en el crecimiento de
 
los callos y la rediferenciaci6n de 6rganos y plantas (22).
 

El genotipo es el que generalmente determina la respuesta primaria de
 
cualquier tejido al cultivo in vitro (11,18) (Figura 1B), mientras que los
 
factores del medio de cultivo pueden incrementar las frecuencias de
 
inducci6n de callo y regeneraci6n de plantas (4,22).
 

Se ha encontrado que ciertos componentes del medio de cultivo son
 
necesarios para incrementar la frecuencia de inducci6n de callo y el
 

243
 



40 I illi Ib 

Val. 

Figura 1. 	 Culti, de tejidos del arroz, Oryza sativa L.: 

A.- Procesos de inducci6n de callo (dediferenciaci6n) y regeneraci6n de 
plantas (rediferenciaci6n). 

E.-	 Influencia del geriotipco en la inducri6n de callo a partir de anteras. 

C.-	 Estado 6ptimo de desarrollo de la raicrospora para el cultivo de an
teras: uninucleado tard(o (izquierda) y binucleado temprano (dere
cha). 

D.-	 Plantas haploide (x = 12) y diploide (2x = 24). N6tese [a dife
rencia en tamafio. 

E.-	 Progenie homocigota de una planta obtenida a partir del cultivo de 
anteras. 
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crecimiento de los mismos, pero su concentraci6n parece no tenor la misma 
importaicia (2,22).
 

Entre las fitohormonas, la auxina determria en gran Pedida la 
inducci6n de callos y la rediforenciacibn de tejidos de arroz cultivaout, it 
vitro. Altac corcentraciones de auxina prouevea la dediferenciocion,
mientrs quo su remoci6n del medio do cultivo F[.ite la redifrrenciacin. 
Las citoquininas parecen no ser necesarias (?).
 

Al pcrecer, los diversos corpon rtes del medio de cultivo, come 
fitohormonas y aoitivos crqAnicos, ciercen una accifn combinada o 
sinergistica (15). Se ha observdo (14) cue la cinetind tiene un efecto 
estinulante sobre la orgarennesis, exclusivamente en callos de arro. quo
han sido inducidos on un medic vri contiere csena hiA!ol intua ( oxtracto 
de levadura. Por le tanto, aL condicions hajo la cuoles se prtIucen ls 
callos, pueden influir tnabien en su caacidaG ura responrdr el el'proc(,so
de diferenciaci61; de Organns (12,15). 

La edad de los callos irfluye tambi~r en su capacidad organnoqnica. A 
medida oue avarza su odad, dismi nova u habilidad para rdiferenciar 
6rganos (22, 32). 

ALBINLNMO 

Un fen6menc de comnn ocurrencia en el cultivo de tejidos del arroz es 
el albinismo. La frecuencia de plairtas albiras varia con las variedades de 
5-90,. Hoy se conoce que eI deterioro del ADN es la causa b~sica de la 
aparicifn de alhincs (6,26).
 

VAPIABILIDPD CITOLOGICA
 

El nivel oc ploidia de las c6lulas de un calle puede ser muy variable
 
(26). Sin embargo, las plantas regencradas de callos derivados a partir de 
tejido son.Atico son generalmente diploides (23). Pnr ,tro lado, las plantas
provenientes de callos derivados a partir de anteras pueden ser harloides, 
diploides, triploides, tetraploides y aneuploides. La proporci6n de plantas

diploides puede ser de 50 a 60% y de plantas haploides, de 30-40",

(26,33,34). Puesto que las plantas diploides son generalMente homocigotas, 
se concluye quc ellas se originan per la ouplicaci6n espontmea de los 
cromosomas durante el cultivo ilt YjiEQ (haploides doblados). Las plantas
haploides son fenotipicamente wenos vigorosas cue las diploides,

destacinuose por su menor alturd, tamaho de sus hojas y parilculas y si 
esterilidac (Figuras 1 DE) (22,34).
 

Espordicamente so pueden presentar cambios morfol6gicos anifiestos 
en plantas regeneradas a partir del cultivo de tejiaos; estos cambios se 
pueden atribuir a mutaciones que acontecen en los prncesos do formaci6n de 
callo y rediferenciacion. Estas variaciunes incluyen cambios em la altura, 
macollamiento, tamnaflo de las hojas, peso y longitud de la panicula, 
esterilidad, etc. (13,23,26,33). 
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TECNICAS DE CULTIVO "in yitro" 

TRATAMIENTO DE LAS SEMILLAS
 

Primero, las semillas mad,,ras de arroz se descascaran manualmente;luego son desinfestadas, sumergi6ndolas 
en una soluci6n de bicloruro de
mercurio al 0.2% durante 10 minutos, y luego enjuagadas 4-5 vece': agua
con
destilada est6ril. Posteriormente, se un embebido
hace en aqua destilada
est6ril 
a 5C durante una noche. En esta forma, las semillas se encuentran
 
listas para su cultivo (Figura 2A).
 

DISECCION DE EMBRIONES MADUROS
 

Los embriones se remueven de 
las semillas esterilizadas tratadas segOn
el procedimiento anterior. Los embriones se deben separar cuidadosamentedel endospermo, 
con la ayuda de un estereomicroscopio y ur. escalpelo,

bajo condiciones de asepsia (Figura 2B).
 

DISECCION DE PORCIONES DE RAIZ Y HOJA
 

Semillas igualmente desinfestadas y embebidas, se siembran en el medio
basal de Murashige y Skoog (21) solidificado con agar al 0.8% y se incuban
bajo luz blanca (1300 lux) durante 4-5 dias a 28 + 10 C. De 
las plntulas
asl desarrolladas se obtienen as6pticamente los segmentos de ralces yhojas. En el caso de ralces, se toman porciones de 10-20 ,i de ]a ralzprimaria, 5-10 mnmdetrAs del meristema apical y las porciones hojade de5-10 mm de longitud, 1-5 mm a partir de la base del 
talluelo (Figura 2C-D)

(13).
 

PRECULTIVO DE ANTERAS
 

So seleccionan las primeras paniculas 
de cada planta, siJLuiendo la
t6cnica 
 de Chen y Lin (3), las cuales son extraidas arn envueltas r !avaina de la hoja bandera e inmnediatamente depositadas en agYLa destilada para evitar su desecamiento. Posteriormente se desirfestan suneryi~ndolasen una soluci6n de hipoclorito de Calcio al I% durante cinco iiinutos,enjuagAndolas luego 4-5 vecus con 
agua destilada est6ril (Figura 3).
 

Se deben emplear dnteras que contienen microsporas (polen inmaduro)entre los estados de desarrollu uninucleado tardio y binucleado tenmprano(Figura IC) que son los m~is adecuados para el culfivo de anteras del arroz(32,22). La do granos polentinci6n los de se reeliza con acetocarmin 
frrico (16).
 

Se ha encontrado que el tratu ironto do has arteras del rroz con frio,estimula la formdcion de callus (10). Por sto, es conveniente que lasflores ya desinfestaddas, o las arteras una vez cultivadas in vitro se 
expongan a I0°C, durante 2-5 dias. 

MEDIOS DE CULTIVO 

Los medios basales (sdles ninerales y vitami.as) m~s usados para el 
cultivo de tejiGs del arroz ,n el de Mur,;shiqe y Skocg (21) y el de 
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1Desinfestaci6n
 
S l cHgCI 2 0.20/o por 15 minutos
Semilla can caiscara 

Dcscascarado manual 

Embebido en agua destilada a 5"C durante la noche 

Disecci6n de embriones 

A.- Cultiva in it ro de semilia 

L\ > iisecci6n de porciones 
-q. Cultivo in vitro de embriones Cultivo in vitro de semilla Je hojas

4 - S di=as 

r Cultivo in vitro d 

4Disecci6n de porciones 

t - D.-Cultiva in vitro de ra(ces 

Figura 2. Tratamiento de la samilla para at cultivo in vitro de tejido somitico (22). 



Hoja bandera1 

entre aurl'culas , % k
Desinfestaci6n 

Hipoclorito de calcio Io/o 4-5 enjuagues 

5 minutos con agua destilada 

Selecci6n de la panj'cula 

n 
Determinaci6n del esiado de desarrollo 

de la microspora 

)3 
Cultivo asdptico de anteras
 

Estado uninucleado tardib)
 

Pretratamiento frib
'O°C por 2 - 3 d(as 

Caja petri con papel filtro hdmedo estdriles 

Figura 3. Tratamiento de flores para el cultivo in vitro de anteras (22). 



Miller (19). Recientemente (4), se ha desarrollado un media efectivo parael cultIvo oe anteras de arroz denominado N6, el cual ha superado eneficiencia a los otros medios (5). Dependiendo del ensayo y la clase detUjido, us ndios basal es se spleientan con los fi toreguladores decreciwietueo: acid( 2,4- diclorofurio- xiacitico (2,4-D), 5cido naftaleno 
dcAiCO (ANA), icido inoolac6tico (AIA), Cinetina, bencil adenina (BA) a2-isoentenil adtinina (2iP). los aditivus orgAnicos: Leche de coca (LC),
extrac t d lI vadura (EL), casefna hidrol izada (CH), lactalbOmina
hidrolizadd L) o cidos nuclicos hidrolizados, y diferentescunceUOrociones d wcarosa pueden tambi n ser utilizados en el media de 
cu tivo (12). 

El pH de los medios se awjusa siempre a 5.8, antes de semisolidificarlos co" I0.8 de agar. Posteriormente, los medios se esterilizan 
en un autoclave a 15 lbipnlq2 durante 10 minutos. 

INCUBAC ION 

El material vegeta I, una vez desinfestado, sw manipula bajocondiciones dO osepsia, lo cual se logra realiz~ndose el cultiva en una 
c~mara de flujo laminar. 

Los cultivos se incuban a 25-20C. Pra" lainducir formaci6n decalla, los tejidos se uantienen generalmente en la oscuridad y pararediferenciar 6rganos y plantas, los callos se exponen a un periodo
luminico de 12-1 horas (2500-3000 lox). 

Las pl~ntulas regeneradas in vWin son remuvidas de Ans callas ytransferidas a potes. Para determinar l nivel de ploidia d2 las plantasexisten varios mtodos. Para el arroz, se recomienda la tAcnica descrita 
por Mukherjec y Mukherji (20). 

APLICAC [ONES
 

CULTIVO DE ANTERAS
 

El cultivo de anteras a polen, constituye un complemento nuevo para elmejoramiento qFm,tico convencional. La t6.cnica proporciona mayoruna

econolia de tiempo, espacio y maro de obra en la obtenci6n de lineas putrasa2 variedades mejoradas (33). Cultivando anteras a polen de plantas F

de aF cracns convencionales, se pueden obtener directamonte plantas
homocigotas. Las poblaciones de plantas asi producidas, tienen la variaci6ninherente quo pooria haberse encontrado en yeneraciones segregantes, pero
individualmente 
 tienen un genotipo fijo, sin posterior segregaci6n nipir'dida de vigor. Las progenies producidas se pueden evaluar y seleccionar
inmediatamente, o cual es posible lograr siguiendo las t6cnicas
convencionales de mejoramiento. Ad em s, los caracteres controlados pargenes recesivos, se manifiestan inmediatamente en las lineas producidas par
este sistema (28,33,34). 
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En un programa de mejoramiento que no requiere una extc.rsiva 
recombinaci6n genitica, el cultivo de antevos puede mejur aprovechado.sor 
Por ejemplo, en la combinaci6n de caracteres deseables do dos varieducs 
aceptables que poseen Caracterislicas COmpli'ntdrias (tales comiio japnica 
x ndica), un nuevo genoti po podria es tobilizarse Aooi aitaii.rito por el 
cultivo de anterns, evitando asi la seqreaciOn on (enerari ones sucus'vas 
(2). AdemAs el cultivo de dnters de hibridos distantus on el q6nerw Uryza
puede ser pruductivo y do iran uso en inwvotigacisrs citoa, ticas v o v! 
mejoramieliLo del arroz (6,25). 

Bajo ciertas condicionus, iA homociqosis vs necesur'ia pam roducir el 
error experirhental, tal cnmm ocurrn Aii Uso w. riekades p raol do 
identificar razas up patbglenos y hiotipus de insectos, o pam ser u.adas en 
estudios de fisiologia o qeWticd(2P). El desarrolln de 1ionos isogkiras 
cercanas con (lifeoruntes fuentos de resistericia a ra , do patbqpnos so 
facilitaria mediante el CuLivoQdnotoras. sras Iiniu pueden usarse en 
el desarrcollo de variudados miitiiineales con resniStOci a a enfermwdpdes 
(2P,35). 

Puesto quo la frocuO',ci ae furi)iac Aon OS ,y plantas verdps'd cal 
dependen del genotip6 do la planta, deb, hacerse 6nfasis on selecci olIr 
variedades que rospnndaii , para lr o cruzarlas con varieddes cnmerciales 
(2) 

Y OTRCSCULTIVO DE Erl OIGNES ORGAIJOS 

El cultivo de tel ides ha si do com~nmente iLilizado en id 
multiplicacidn masiv cum prop6sitos comerciales, en il caso de plantas que
normalnente so propagan ,,ertativamente. Recientemente, el cultivo as6ptico
de nudos de arroz so presonta cnmo "n cistema promisorio de multiplicacihn
pard restaurar lnens ostriles asculinas y en Ia fijacibn de heterosis 
par la produce i6n do hibridus cumoercialps (9). 

El cultivo in QjIg de sV ilas debiles y pequefas o extremadamente 
viejas de material de mejoramienLo u germoplasma, permite incrementar su 
germinacibn. El cultivo de embriones j6venes reduce 20-30 das el tiempo
requerido pard la germinaci6n del arroz y muchas veces so ovita el pronlema
de muerte o dborcibn del embribn, muy comOn en la produccion de hibridos 
distantes, interespecificos o interge6ricos (1.17). 

MUTAGEJESIS "in vitro" 

El m6todo de induccibn de callo y regeneraci1n de plantas a partir
de cualquier tejido de la plonta de arroz, puede ser una fuente adicional 
de material para el mejordMionto, aprovchando las alteraciones genticas
debidas aparentemento a mutaciones espontnowas ocurridas durante el proceso 
de cultivo.
 

El cultivo de c(lulas in.j L r permite incrementar la variabilidad 
geni(tica disponible y la selecci6n de un tipo especifico deseado. 
Sometiendo las c(lulas cultivadas a mutag~nicos, o mediante la aplicaci6n
de toxinas de hongos o bacterias, herbicidas, temperaturas altas o bajas, 
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sales minerales o an~logos bioquimicos, se puede inducir variabilidad en
 
forma de resistencia o tolerancia a estos factores (Figura 4) (1,2,7,30).

Se debe notar sin embargo que la aplicaci6n de esta t~cnica se limitarla
 
para seleccionar aquellas alteraciones funcionales de las plantas que se
 
expresan a nivel celular y que adem5s, son el resultado de control gen6tico

simple.
 

Cultivo de tejidos del arroz

I

Callos 

I ...- Natural 
Variaci6n 0 

(ploid(a o mutaciones) Inducida - Mutag6nicos 
- Estreses: 

Toxinas de 

Selecci6n 
hongos y/o
bacterias, 
herbiciclas, 
sales, minerales t6xi-

Regeneraci6n de plantas cos, etc. 

Figura 4. Aplicaciones de la tdcnica de cultivo de tejirlr - arroz: Mutag6nesis in vitro. 

CULTIVO DE PROTOPLASTOS
 

El cultivo de protoplastos (c6lulas desprovistas de la pared

celul6sica) es una t6cnica de gran potencial para el mejorainlent) de las 
especies. Sus aplicaciones se centran en la selecci6n de variantes
 
somaclonales y la producci6n de h~bridos sorniticos, mediante la flisi6n de 
cW1ulas procedentes de variedades, especies, y aln g6neros dif'rentes.
 
AdemAs, los protoplastos constituirian los receptores mas .Dropiados para
la transferencia de genes, macromol1culas y organelos con la cc'comitante 
incorporaci6n de control gen6tico para la produccio'n de enzimas y otros 
componentes, antes no producidos pnr las especies o variedades (25,27,31).
 

El arroz como en muchas otras especies, no ha sido posible aOn la 
regeneraci6n de plantas a partir de protoplastos, evento indispensable para

el aprovechamiento de la ingenieria gen6tica (8,29).
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CONCLUSIONES
 

Los cultivos de c6lulas, tejidos u 6rganos 
del arroz, pueden 
ser
usados para inducir variaciones citogen6ticas, como cambios en 
los niveles
de ploidia y mutaciones, que pueden servir 
 como nuevas fuentes de
variabilidad. Sin embargo, 
antes es necesario mejorar 
e innovar nuevas
tecnologias, 
que permitan incrementar 
las frecuencias de regeneraci6n
plantas verdes, de
al igual que evaluar y seleccionar 
variedades que
inicialmente respondan bien al 
cultivo in vit.
 

Los haploides 
y diploides homocigotos, derivados del 
 cultivo de
anteras, se 
pueden integrar 
con los programas de fitomejoramiento para
incrementar la eficiencia de procesos especificos y reducir asi el 
ciclo

del mejoranien't.
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GLOSARIO
 

Aborci6n 
 Muerte de embriones inmaduros
 

ADN 	 Abreviatura del Acido desoxirribonucleico
 

Aneuploidia 
 Cdlulas, individuos o poblaciones que tienen uno o
 
mAs cromosomas de un complemento
 

Cinetina 
 Hormona que pertenece al grupo de las citoquininas
 

Citoquininas 	 Grupo de hormonas que se 
caracterizan principalmente
 
por promover la divisi6n celular
 

Epigen6tica 
 Procesos que se relacionan con la expresi6n del material
 
gen6tico
 

Explante 
 Parte de la planta que se aisla para cultivar in vitr
 

Genotipo 
 La suma total de la informaci6n gen6tica (genes) conte
nida en los cromosomas de los seres vivos
 

In vitro 
 De estudios realizados fuera del organismo vivo, bajo

condiciones controladas artificialmente
 

Lineas
 
isog6nicas 	 Grupo de individuos que poseen el mismo genotipo a
 

excepci6n de un caracter
 

Mutag6nicos 	 Factores fisicos o qulmicos que pueden inducir
 
cambios gen~ticos
 

Plantas
 
albinas 
 Plantas sin clorofila que no fotosintetizan.
 

Variaciones
 
somaclonales Cambios fenotipicos que pueden ocurrir en
 

plantas regeneradas del cultivo invi-tro de tejidos.
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DIFERENIES ALTERNATIVAS EMPLEADAS EN LA OBTENCION
 

DE VARIEDADES DE ARROZ RESISTENTES A PYRICULARIA ORYZAE Cav.
 

C. P. Martinez
 

En la historia de la agricultura se encuentran varios ejemplos en los
 
cuales una enfermedad o una plaga han ocasionado grandes p6rdidas

econ6micas. Millones de personas murieron como 
consecuencia del hambre
 
desatada en algunas regiones del mundo,debido a desastres ocurtidos en la

producci~n de alimentos en Irlanda en 1840 y en la India en 1943 (11).
 

El arroz no es una excepci6n y desde 1637 se conocen informes de
enfermedades que lo atacan. Numerosas enfernedades causadas por hongos,
bacterias, virus y nematodos se han reportado en las diferentes zonas 
arroceras ael mundo. (9,14).
 

La piricularia, quemaz6n, aIublo o bruzone causada por Pyricularia 
oryzae. Cav. fue una de las primeras eferinedades descritas en Arroz. Se
estima que esta presente en unos 70 paises, ocasionando grandes p6rdidas

especialmente en las zonas tropicales. Por su distribuci6n amplia y poder

destructivo bajo condiciones favorables, se le considera como la
 
enfermedad mAs importante del arroz (14).
 

M~s que ningOn otro factor, P. oryzae reduce el rendimiento del arroz
 
virtualmente en casi 
toda Amrica Latina, en donde se le considera como el
 
limitante de producci6n m~s importante y el m~s comOn. En contraste con

muchos paises asiAticos y africanos, la producci6n de arroz en Amrica
 
Latina es bastante intensiva y utiliza gran cantidad de insumo; ademAs, en
 
muchos casos las 
condiciones climAticas favorecen la incidencia de la
 
enfermedad. Una gran diversidad de 
sistemas de producci6n que va desde los
 
varios tipos de sacano hasta el 
sistema con riego, la siembra de lotes

comerciales grandes en fona continua y en los cuales 
generalmente se
 
utiliza una alta densidad de siembra y se aplican grandes cantidades de
 
fertilizantes, es especial los nitrogenados, agravan la situaci6n. Por otra
 
parte, la variabilidad gen~tica del cultivo es bastante reducida, ya que

unos cuantos genecipos se cultivan en grandes extensiones en donde antes se
 
sembraban innumerables variedades locales.
 

L! objetivo de este articulo es el de revisar 
 las estrategias

gen~ticas 
que se exploran para la obtenci6n de variedades de arroz
 
resistentes a P. oryzae, especialmente en lo concerniente al Programa de
 
Arroz del CIAT.
 

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL PATOGENO, LA ENFERMEOAD Y EL MEDIO
 

Dada la complejidad del 
problema en cuesti6n, es preciso considerar
 
ciertas propiedades inherentes 
al patbgeno, al hospedero (variedad) y al
 
medio ambiente. Pot otra parte, 
estos tres elementos constitutivos del
 
famoso "triAngulo de la enfermedad" inCeract~an entre sl dando lugar a
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situaciones peculiares sobre todo en lo 
 relativo al control de la
 
enfermedad. De tal manera, que una soluci6n real al problema debe
 
consicerar estos tres elementos en 
forma integral y no aisladamente.
 

SINTOMATOLOGIA
 

El hongo produce lesiones en las hojas, nudos y en diferentes partes

de la panicula y el grano. Las lesiones en las hojas son elipticas; el
 
centro de la lesi6n es usualm;ente de color gris~ceo blancuzco, mientras que

los bordes de la lesi6n son de color pardo o pardo oscuro. La forma, color,

tamafo y nOmero de las lesiones varian de acuerdo a las condiciones
 
ambientales reinarites, edad de la lesi6n y el grado de susceptibilidad de
 
la variedad. Desde el punto do vista de la epidemiologia de la enfermedad
 
es importante considerar que en promedio una 
lesi6n puede producir de 4.000
 
a 6.000 conidias por noche durante dos semanas (2,14).
 

La enfermedad puede presentarse en las diferentes fases de crecimiente
del cultivo. En algunos sitios los sintomas mAs severos se presentan en
estado de plAntula, mientras que en otras partes 6llo puede ocurrir durante

el macollamiento. En otras zonas, los ataques mts severos se presentan en 
el cuello de la panicula (14). Las lesiones en los nudos y en los 
entrenudos son inenos frecuentes. 

Este hongo es m~s activo en las horas de la noche, ya que todos los 
procesos vitales de! ciclo de la enfermedad tales como la liberaci6n,
germinaci6n, y producci6n de las 
 esporas y el pruceso de infecci6n

requieren agua, la cual es aportada por el rocio que se forma sobre la
superficie de ]as hojas en las de la noche.horas Entre m s tiempo 
permanezca el rocio sobre las hojas, mayor nmero de lesiones se 
produce (13). 

La enfermedad es mrs severa en condiciones de secano; si bien las
 
causas no est~n bien determinadas, se considera que los siguientes factcres
 
estAn implicados: a) los contenidos de az~cares y proteinas son mayores en
 
arroz secano que en riego; b) la duraci6n del rocic. -s mayor en arroz
 
secano que en riego; c) estreses nutricionales y de agua en arroz 
secano
 
(13).
 

VARIABILIDAD DEL PATOGENO
 

P. oryzae es un hongo bastante variable. La existencia de razas que

diferjan en su patogenicidad se observ6 desde 1922. SASAKI (19) not6 que

ciertas variedades de arroz eran resistentes a unas razas pero susceptibles

a otras. Los resultados obtenidos en Instituto
el Internacional de
 
Investigaciones del 
Arroz (IRRI) a partir de 1962, indican que este hongo
 
es bastante variable desde el punto de vista gen6tico (6).
 

Mediante el uso de variedades diferenciales se ha tratado de
 
determinar el nOmero de 
razas existentes en una regi6n. Se han identificado
 
unas 18 razas en el Jap6n, 27 en Taiwan y 116 en las Filipinas (9,14,16) y

el nOmero va aumento. Tambi~n se ha
en reportado la existencia de muchas
 
razas en la India, Korea y Estados Unidos (9,16). En Colombia GAlvez y
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Lnzano (4) identificaron 
14 razas diseminadas en las diferentes 
zonas del
pals. En el tr6pico la 
cantidad de esporas presentes en el media ambiente
es bastante alta a trav~s del 
aho y la prevalencia de las distintas 
razas

varla con frecuencia.
 

Por 
otra parte, se ha encontrado que aislamientos de P. oryzaedifieren en caracteristicas morfol6gicus, requerimientos nutricionalespatogenicidad. Recientemente se demostr6 
y 

que en una misma lesi6n existenconidias pertenecientes a razas diferentes de P. oryzae. Ms a~n, cultivosprovenientes de 
 una sola conidia han dado origen a 
razas distintas
(2,3,14). Giatgong y Frederikeen, citados 
porI Khush (9), dusarrollaron 20
cultivos monoconidiales y durante 
tres generaciones sucesivas 
observaron
variaciones en razas
las producidas. No obstante, Laterell 
citada por Day
(2), encontr6 que tales cambios son 

de 

raros. Diferencias en la interpretaci6n
la variaci6n, asi como los mntodos
en empleados podria explicar dichas
 
discrepancias.
 

La gran variabilidad observada en oryzae seP. ha explicado en lossiguientes trminos:
 

1. 
 Presencia de c~lulas multinucleadas: generalmente, las conidias de P.eryzaeestAn formadas por tres c~lulas, 
la gran mayorla de las cuai-es
poseen un 
solo nOcleo; sin embargo, en algunas razas del hongo seencontrado que 13-20% ha

de las c6lulas tienen de 2 a 6 n6cleos. (14).
 

2. 
 Presencia de heterocariosis: Ll5mase heterocariosis aquella condici6n
en la cual 
una cflula tiene dos o mAs n~cleos diferentes genOticamen
te.
 

Susuki, citado por Ou (11), estudi6 dicho hongo por varios ahos y en 
-
contr6 que las conidias, apresorios y micelios poseen c~lulas heterocariOticas. Yamasaki y Nuzaki 
(26) llegaron a la misma conclusi6n. Debe tenerse en cuenta que la fusi6n de n~cleos gen~ticamente diferentes
 
puede dar origen a nuevas razas.
 

Recientemente, Fatemi y Nelson (3)aportaron evidencias sobre la existencia de este fenmrieno de P. oryzae. Hicieron aislamientos de lesiones provenientes del 
campo y de cada uo de ellos efectuaron 30 cultivos monoconidiales, los cuales posteriormente fueron apareados entre
si. Encontraron que en varias combinaciones aparecieron tipos simila 
-res a los padres, asi 
como tambi~n tipos diferentes a los progenito 
-res; en otras combinaciones los tipos resultantes fueron iguales a los
progenitores. Esto sugiere que algunas razas 
de P. oryzae son heterocari6ticas mientras que otras 
son homocari6ticas_ 
 "
 
3. 
Mutaci6n: La capacidad reproductiva de este hongo es grande, bajo las
condiciones normales encontradas en 
el campo. Datos obtenidos en el
Laboratorio de Fitopatologia del IRRI 
(6), sugieren que una planta de
arroz moderadamente susceptible puede producir dos millones de esporas
por dia. Cualquiera de estas esporas reproducidas a trav~s de mitosis
esta en capacidad de sufrir cambios en patogenicidad o mutaciones,


dando origen a una nueva 
raza.
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Por otra parte, la obtenci6n de aislamientos de P. oryzae tolerantes
 
al fungicida Blasticidin S. fue reportada por Hwang5yVChing (5). Ellos
 
tomaron 13 dislamientos de P. oryz recolectados en camas de infec
ci6n y !us sometieron a la acco6nde rayos ultravioletas y altas con
centraciones de Blasticid~n-S. Ademas Taga- et al (20), tambi6n repor
taron la presencia de aislamientos P. oryzae resstentes al fungicida

Kasugamycin. Los datos citados (5,2UT sugieren que agentes mutagnicos
 
fisicos y qulmicos pueden inducir cambios en la patogenicidad de P.
 
oryzae.
 

4. Diferencias en el nOmero de cromosomas presentes en el nOcleo: Dos
 
grupos de investigadores, Tanaka et al (21) y Tanaka y Yamada, (22),
 
encontraron que el nOmero de cromiosomas en el nOcleo varia de 2 a 12.
 
Esto puede ser debido a : falta de sincronizaci6n en el proceso de mi
tosis, la no separaci6n de cromosomas hom6logos o de las cromAtidas, o
 
a la presencia de cromosomas que durante la metafase o anafase se quedan

rezagados. Estas irregularidades en la divisi6n nuclear y el nOmero
 
variable de cromosomas en el nOcleo parecen ofrecer la mejor explica
ci6n de la variaci6n observada en la patogenicidad de este hongo.
 

RESISTENCIA VARIETAL
 

Desde 1900 se observ6 que las variedades de arroz diferlan en su
 
reacci6n a P. oryzae (7). La reacci6n de las variedades a esta enfermedad
 
varlda de un pals a otro, de una localidad a otra y de un semestre a otro
 
dentro de la misma localidad.
 

A trav6s de las camas de infecci6n se determina la resistencia a un
 
gran n6mere de variedades y lineas en un tiempo corto. En dichas camas se
 
proveen condiciones altamiente favorables para la incidencia de la
 
enfermedad: bastante nitr6geno, alta densidad de siembra y humedad relativa
 
alta (9,14).
 

Una escala interndcional de 1 a 7 se utiliza para calificar la 
resistencia de los materiales; de I a 4 la calificaci6n se basa en el 
tamaho de ]a lesi6n y de 5 en adelante en el porcentaje de area foliar 
afectada. Una calificaci6n de 4 o m s, indica que la variedad 6 linea es 
susceptible. 

A trav6s de los Viveros Internacionales de Piricularia (Cuadro 1) se
 
ha determinado que no existe una variedad de arroz resistente a todas las
 
razas; tambi~n se ha observado que no existe una raza de P. oryzae capaz de
 
atacar a todas las variedades (14). En el Cuadro I se observa, por ejemplo,
 
que Tetep ha sido calificada como resistente solamente en el 98% de las
 
pruebas realizadas. De tal manera que en un programa de mcjoramiento que

busca resistencia varietal a P. oryzae los progenitores resistentes se
 
seleccionan de acuerdo a su comportamiento en los Viveros Internacionales.
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Cuadro 1.	Comportamiento de algunas variedades en los Viveros
Internacionales de Piricularia (a).
 

No. de Prue-
 Indice de Porcentaje
Pals de 
 bas hechas suscepti-
ariedad :: origen 1964 73 	
de resis- bilidad tencia (b)
 

Tetep 
 Vietnam 
 302 
 1.24
C46 	 98.0
Burma 
 307 
 1.56 
 93.8
 
Tadukan 
 Filipinas 
 309 
 1.50
Ta-poo-cho-z 	 94.5
China 
 277 
 1.61
Mamoriaka 	 91.3
Malagasy 
 227 
 1.48 
 97.8
Carre6n 
 Filipinas 
 227
Dissi 	 97.4
Hatif Senegal 	

1.38 

223 
 1.51
Fanny 	 97.3
Francia 
 252 
 4.39 
 19.4
 

(a) Tomado de: 
Khush, 1978. Disease and insect resistance in rice.
 
(b) Se refiere al porcentaje de pruebas en 
las cuales la variedad ha sido


calificada como resistente.
 

GENETICA DE LA RESISTENCIA
 

Muchos estudios se 
han hecho 	al respecto pero la mayor partc de 61los
tiene poco valor ya que no 
se usaron razas puras del
varias razas. Parece que el 
hongo sino mezclas de
nOmero de genes que determina la resistencia 
a
P. oryzae 	varia de 1 a 3 pares, 
siendo la 	resistencia dominante sobre la
susceptibilidad. En el 
Jap6n se han identificado 13
de los cuales presentan varios alelo i. 

pares de genes, algunos
 
distribuldos en c, tivares sembrados en 

Estos genes se encuentran

varias partes del mundo. (9,14).
 

Los genes identificados 
en 
Jap6n, China, Estados Unidos y en
sitios, por ejemplo, no se han relacionado entre sl; es decir, en 
otros
 

casos no se 	 muchos
conoce 
la relaci6n existente entre ellos.
necesitan con urgencia 	 Por otra parte, se
estudio! 	 gen6ticos coordinados
identificar genes de resistencia con el fin de
 
America Latina. 

en las zonas tropicales de Asia, Africa y
Dichos estudios 
ayudaran grandemente 
en el desarrollo de
varieda eb 'esistentes a P. oryzae.
 

Van der Plank 
(23) fue uno de los primeros en Ilamar la atenci6n sobre
la existencia 
de dos tipos de resistencia que operan contra
pat6genos 	que producen los agentes
enfermedades 

resistencia vertical y horizontal. 

en las plantas; estos tipos

Nelson (20) 

son:
 
definiC tales conceptos en
t6rinos de epidemiologla. La 
resistencia vertical
cantidad inicial 	 reduce dr~sticamente la
de in6culo del pat6ge.jo; por otra parte, este tipo de
es
facil manejo e incorporaci6n en materiales gen6ticos.
 

Sin embargo, 
en casos como P. oryzae 
en donde existen muchas 
razas y
tan variables, la presencia de un-solo gene de resistencia vertical 
en una
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variedad, facilita la multiplicaci6n y rapida diseminaci6n de razas capaces
 
de atacar dicha variedad.
 

La resistencia horizontal reduce la velocidad a la cual la enfermedad
 
puede propagarse disminuyendo el peligro de cuantiosas p~rdidas como las
 
que ocurren cuando se rompe la resistencia vertical. La resistencia
 
horizontal permite la presencia de cierto grado de enfermedad, es decir, a
 
un nivel no econ6mico. Se dice que la resistencia horizontal es mAs estable
 
y duradera que la vertical (23). Sin embargo, la detecci6n y manejo de la
 
resistencia horizontal es bastante dificil, especialmente en poblaciones
 
segregantes.
 

OBTENCION DE VARIEDADES RESISTENTES
 

Las actividades de selecci6n y evaluaci6n de los materiales gen~ticos
 
del Programa de Arroz del CIAT, se realizan en Villavicencio, Meta, bajo
 
condiciones de secano. En este sitio la enfermedad es end~mica y estA
 
favorecida por la presencia de temperaturas nocturnas apropiadas, humedad
 
relativa alta, mucha nubosidad y la presencia de rocio por bastante tiempo;
 
ademAs, los suelos son Acido.. Se utilizan disehos experimentales adecuados
 
para exponer a las poblaciones segregantes y lineds avanzadas al in6culo
 
procedente de bordes esparcidores constituldos por una mezcla de variedades
 
susceptibles.
 

El mejoramiento varietal encaminado a la obtencifn de variedades
 
resistentes a P. oryzae empez6 en 1967 y aOn contin~a siendo el objetivo
 
principal del Programa de Mejoramiento varietal de Arroz del CIAT, el cual
 
desde un principio ha trabajado en estrecha colaboraci6n con el Programa de
 
Arroz del ICA. Muchas variedades resistentes se han obtenido pero su
 
resistencia a piricularia fue nAs bien corta; solamente CICA 7 y CICA 8
 
retuvieron cierto gradu de resistencia por un tiompo un poco mayor.
 

La obtenci6n de variedades que exhibieran el tipo de resistencia
 
varietal recibi6 la mayor atencion durante los primeros 10 ahos de este
 
programa. Se utilizaron como fuentes de resistencia las variedades IR822,
 
Colombia 1, r 507C, Tetep, Dissi Hatif, Mamoriaka y C 46-15; este material
 
fue seleccionado con base en la gran resistencia a piricularia detectada en
 
las camas de infeccin en Villavicencio (18). Las variedades CICA 6, CICA
 
7, CICA 8 y CICA 9 posiblemente constituyen ejemplos de este tipo de
 
resistencia en las cuales IR 822, Colombia 1, Tetep y C 46-15,
 
respectivamente, han sido los donantes de esa resistencia.
 

En 1972 se inici6 un proyecto en el Centro Regional de Investigaci6n
 
La Libertad er, el cual se efectu6 una selecci6n doble por resistencia a P.
 
Dryzae. Se seleccionaron lineas resistentes al hongo no s6lo en estado -de
 
)T5ntula en las camas de infecci6n, sino ademAs resistentes bajo
 
:ondiciones de campo a los ataques del hongo en el cuello de la panicula.
 
3e identificaron seis lineas promisorias (Cuadro 2), con buen potencial de
 
rendimiento, buena calidad de grano y cocina, resistentes a Sogatodes,
 
)astante resistentes a P. orzae en estado de plAntula y con un porcentaje
 
)ajo de infecci6n de piricuaria en el cuello de la panicula. Las lineas
 
i006 y 5029 fueron nombradas como Metica 1 y Metica 2, respectivamente y
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los genes de resistencia supuestamente provenian de Colombia; sin embargo,
luego de dos semestres de cultivo en forma comercial la Metica 1 present6

problemas de ataques de piricularia, tanto en el follaje como en la
 
panicula.
 

Cuadro 2. Comportamiento de algunas linea 
 promisorias resistentes a P.
 
oryzae. Puerto L6pez, Meta, 1978 A.
 

Linea o R hynchoprium Piricularia Vuelco Rendimiento
variedad oryzP (1) 
 Hoja (2) Cuello (%) (%) (kg/ha) 

5001 5.0 
 1,2 3 
 43 6138
5002 2.5 1,2 13 13 
 6917

5005 2.0 
 1 8 5

5006 3.5 1,2 6 58 	

6149
 
6111
5009 5.0 
 1,2,3 13 
 0 6218


5010 1.5 
 1,2 17 
 0 6323
5029 1.5 1 
 5 5 5869

CICA 4 6.5 
 3,4 58 0

CICA 8 1.5 1,2 1 30 	

5029
 
6709


CICA 9 16.5 
 3,4 93 
 0 1212

IR 22 6.0 3,4 80 
 0 5073
 

(1) = 
En base al Area foliar afectada
 

(2)= Escala de 0 a 9
 

La estrategia de entregar en forma variedades
peri6dica 
 con
determinados genes de resistencia, se ha utilizado no s6lo en Colombia sino
ademas en otras partes; por ejemplo, segOn Watson y Luig (25), 
se us6 con

6xito en Australia en el control de la roya del 
tallo de trigo desde 1938

hasta 1950. No obstante, este m6todo presenta estos inconvenientes:
 

1. Rapidamente se pueden agotar los genes de resistencia
 

2. 
 La obtenci6n de variedades mejoradas con diferentes genes de resisten
cia en 
tiempo corto, impone una gran carga sobre los fitomejoradores y

el cambio frecuente de variedades causa traumatismos a los agricultores
 
y al programa de certificaci6n de semillas.
 

3. 
Las p6rdidas econ6micas que sufren los agricultores ocasionadas por la
 
ruptura inesperada de la resistencia son grandes.
 

La p6rdida de la resistencia a piricularia de las CICAS en tan 
corto

tiempo, ha impuesto la necesidad de explorar otras alternativas que

permitan la obtenci6n de variedades que posean un tipo de resistencia
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mas estable y diradero. Las alternativas gen6ticas que se estAn
 
explorando en el momento se pueden agrupar en dos estrategias

generales: la primera se refiere al desarrollo de un genotipo que
 
tenga la habilidad de reducir el dalio o el impacto de la enfermedad, a
 
trav~s de la acumulaci6n de varios factores de resistencia y la
 
segunda al desarrollo de una poblaci6n constitulda por muchos
 
genotipos que posean genes de resistencia distintos, lo cual se
 
traduce en menor dao de la enfermedad.
 

DESARROLLO DE UN GENOTIPO APROPIADO
 

RESISTENCIA PIRAMIDAL
 

En 1975 se inici6 este proyecto tendiente a incorporar en una sola
 
variedad varios genes de resistencia. Algunos cientificos han propuesto que
 
una 
Dirmide formada por varios genes mayores distintos, constituye la base
 
gen~tica de una resistencia estable. Esta estrategia le dificulta al hongo

el desarrollo de razas nuevas y por ende, se dice es m~s estable que la
 
resistencia vertical. Se han desarrollado variedades mejoradas de trigo que
 
poseen hasta cinco genes de resistencia a la roya del tallo (9). El 6xito
 
de este m6todo depende de la presencia de razas capaces de distingir
 
genotipos con varios genes de resistencia. Desafortunadamente no existen
 
estudios gen6ticos que demuestren que los genes de resistencia piesentes en
 
las variedades no mejoradas Tetep, Dissi Hatif, Mamoriaka, C 46-15,

Colombia 1 y Carre6n sean diferentes; observaciones de campo sugieren que

puede ser distintos.
 

Se seleccionaron 10 lineas mejoradas (4418, 44:15, 4426, 4436, 4438,
4440, 4452, 4462, 4463, 4467) de bucna calida., buen potencial de 
rendimiento y resistentes a P. oryzae . Los genes r.eresistencia en dichas 
lineas provenian de Colombia 1,Dissi Hitif, C 46-15, Tetep y Carre6n. Las
 
lineas se entrecruzaron en todas las conbinaciones posibles resultando asi
 
45 cruzamientos simples, los cuales fueron posteriormente entrecruzados
 
para combinar 3 6 4 genes de resistencia. Las poblaciones F2 y F4 se
 
evaluaron y seleccionaron bajo condiciones de campo en La Libertad,

Villavicencio, mientras que las restantes generaciones se evaluaron en el
 
Centro Experimental Palmira. De un total de 26.000 plantas F2 seleccionadas
 
se identificaron alrededor de 100 lineas avanzadas, 
de las cuales 11 se
 
evaluaron en pruebas regionales en Colombia (Cuadro 3). La linea 5738 fu6
 
nombrada como Oryzica 1 por el 
ICA en 1982 y hasta el momento conserva su
 
tolerancia a piricularia. Las fuentes de resistencia que intervinieron en
 
el cruzamiento mOltiple (P1429-8-9g -2-1M-5) que di6 origen a Oryzica 1
 
fueron C46-15, Colombia 1 y Tetep. La variedad Oryzica I es bastante
 
popular en Colombia, no s6lo por su tolerancia a piricularia, sino tambi6n
 
par su excelente calidad de grano y precocidad.
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Cuadro 3. 	Rendimiento y calidad del grano de cuatro lineas de arroz ,)con

genes piramidzles evaluadas en 14 localidades de Colombia(1
 

Linea No. Centro blanco 
 Calidad molinera Rendimiento
 

Promedio Rango Indice Arroz 
 (Kg/ha)
 
pilada blanco
 

5709 1.80 0.6 3.0 60 
 69 5749
5685 1.52 0.4  3.4 64 
 70 6537
5715 1.28 0.6 
- 3.0 65 71 
 5436
5738 0.82 0.2 1.4 66 71 
 5232
CICA 8 1.81 0.6 3.6 56 68 
 5586
 

(1) Todas las lineas fueron resistentes a Piricularia y a Sogatodes sp.
 

OBTENCION DE VARIEDADES CON RESISTENCIA HORIZONTAL
 

Nagai et Al (10) Ou et al (15), Rodriguez y G6lvez (17) y Castafo (1),
plesentaron datos sobre la existencia de este tipo de resistencia en arroz.
Si'embargo, su utilizaci6n ha dificil a la
sido debido 
 falta de m6tndos
adecuados 	de campo 
para la identificaci6n y selecci6n 
de plantas o

progenies que exhiben dicha caracterlstica.
 

Se considera que los componentes principales de la resistencia
horizontal en son:
arroz perlodo latente prolongado, un nOmero bajo de

lesiones, lesiones pequehas y esporulaci6n reducida.
 

A trav6s de cruzamientos especificos 
es posible concentrar en una
variedad genes menores 
dispersos en difere.-es variedades. Se introdujeron
y evaluaron en las camas de infecci6n 
y bajo condiciones de campo 12
variedades caracterizadas por exhibir resistencia horizontal varias
en 

partes del mundo (Cuadro 4).
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rendimiento y evaluaciones en varios palses a trav~s de los viveros del
 
IRTP. Observaciones de campo hechas en varios sitios indican que algunas
ilneas provenientes de los cruzamientos IR 11-452/Camponi e IRAT 8/Camponi, 
presentan buena tolerancia a piricularia, escaldado de la hoja y manchado
 
del grano
 

COMBINACION DE GENES MAYORES Y MENORES
 

Esta idea fu propuesta inicialmente por Vandder Plank (24), quien
 
sugirib que las dos formas de resistencia (vertical y horizontal) pueden

combinarse utilizando una variedad con resistencia horizontal como padre 
recurrente en un programa de retrocruzamiento. La combinaci6n de estos 
dos tipos de resistencia debe impartir mayor estabilidad, ya que se estima 
que los genes que condicionan resistencia vertical y horizontal se
 
compleinenten en su efectividad.
 

La FI de cruzamientos entre variedades que poseen ese tipo do 
resistencia horizontal (Camponi, Ceysvoni, 63-83, IR 11-452, Tapuripa e 
IRAT 13), se cruz6 con variedades o lineas avanzadas que bajo condiciones 
de campo exhiben el tipo de resistencia vertical. Alrededor de 900 
selecciones se evaluaron en Villavicencio en 1982 y 30 lineas F6 se 
identificaron y seleccionaron por su resistencia a piricularia, al manchado 
del grano y por su buena calidad y alto potencial de rendiniento. Las 
progenies mejores resultaron de los siguientes .ruzamientos: Camponi //
2940 / 3224; 5745 // Camponi /K8; 5738 // IR 26? / Costa Rica; y 5738 // 
63-83 / Ceysvoni.
 

RETROCRUZAMIENTO HACIA PROGENITORES ALTOS QUE POSEEN RESISTENCIA HORIZONTAL
 

Con frecuencia se aduce que una de las razones principales por la cual
 
las varieda'ts de arroz pierden r~pidamente su resistencia a piricularia,
radica en el hecho que la variedad no recibi6 todo el complemento de 
factores de resistencia (genes) presentes en el progenitor resistente 
utilizado como donante. Normalmente, este progenitor resistente esta 
representado por una variedad alta, no mejorada y que posee varios 
caracteres agron6micos indeseables. El procedimiento corriente consiste en 
cruzar esta variedad alta con otra local enana bien adaptada, de buen 
rendimiento y calidad pero susceptible a piricularia; posteriormente, la F1 
se cruza con otra variedad o lined mejorada. De ahi en adelante empieza el 
proceso de evaluci6n y selecci6n de las generaciones segregantes bajo

condiciones de campo. Este proceso puede conducir a una diluci6n de los 
factores de resistencia que posee el progenitor resistente. Se estima que
 
si se efect~an retrocruzamientos hacia el progenitor resistente alto se
 
re(Juce dicha diluci6n.
 

La transferencia del "paquete de factores de resistencia" hacia 
variedades enanas mejoradas, se intent6 a trav~s de este proyecto mediante 
el m6todo del retrocruzamiento. Dos caminos distintos se escogieron en el 
primer caso se efectu6 un solo retrocruzamiento hacia los progenitores
altos (Tapuripa, IAC 25, Costa Rica y Awini); en el segundo caso se intent6
 
combinar los factores de resistencia existentes en dos fuentes distintas;
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Cuadro 4. 	Algunas caracteristicas agron6micas de 12 variedades
 
incorporadas en el 
proyecto de resistencia horizontal.
 

Variedad 
 Tipo Calidad Resistencia a Origen

planta grano 
 Sogatodes
 

Moroborekan Alta Mala 
 Susceptible 
 Africa Occidental
Suakoko 
 Alta Mala 
 Susceptible 
 Africa Occidental
O.S. 6 Alta 
 Mala 	 Susceptible 
 Africa Occidental
63 
- 83 Alta Mala Susceptible Africa Occidental
IRAT 8 Enana 
 Mala 	 Susceptible 
 Africa Occidental
IRAT 13 Intermedia Mala 
 Susceptible 
 Africa Occidental
Tapuripa Alta 
 Buena 	 Mod.suscept. Surinam
Camponi Enana Buena 
 Mod.suscept. Surinam
Ceysvoni Enana 
 Buena 	 Mod.suscept. Surinam
Sensho 
 Enana 
 Mala 	 Susceptible Jap6n
IR 11-452 Enana 
 Buena 	 Resistente Filipinas
 

Es posible que las variedades procedentes 
 de una misma regi6n
geogrAfica llevan los mismos 
 genes de 	 resistencia a P. oryzae. 
 Por
consiguiente, los cruzamientos se 
hicieron entre variedades-pro-ced-etes de

diferentes 	grupos, as!:
 

1. Variedades Africanas x Variedades de Surinam
 

2. Variedades Africanas X Variedades Japonesas
 

3. Variedades Africanas x Varieades Filipinas
 

4. 
Variedades 	de Surinam x Variedades Japnesas
 

5. Variedades de Surinam x Variedades Fi'ipinas
 

6. 
Variedades 	Japonesas x Variedades Filipinas
 

La generaci6n F1 de estos cruzamientos 
 se cruz6 	 con variedades
susceptibles de alto 
rendimiento 
y buena calidad; 152 poblaciones F2 se
evaluaron bajo condiciones de campo en Villavicencio en 1980. Muchos de los
progenitores empleados 
son variedades 
tipicas de 	secano y no recombinaron
bien con los materiales 
de riego; 	las combinaciones con IRAT 
10 y Sensho
presentaron un alto grado de esterilidad, mientras que Camponi 
e IR 11-452

combinaron 	bien.
 

Airededor de 1200 lineas F6 fueron evaluadas bajo condiciones de campo
en Villavicencio en 
1982 y 46 de ellas fueron seleccionadas para ensayos de
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esto es, la F1 del cruzamiento simple entre el progenitor alto y la
 
variedad enana susceptible, se cruz6 con otto progenitor alto resistente a
 
piricularia. La diferencia entre los dos caminos se ilustra en el Cuadro 5.
 

Cuadro 5.	Cinco combinaciones mediante las cuales se muestra la diferencia
 
entre el retrocruzamiento y su modificaci6n.
 

Retrocruzamiento 	 Modificaci6n
 

Tapuripa2 	/ 5863 IAC 25// 5863/ Tdpuripa
 

IAC 252 / CICA 4 	 Camponi// IAC 25 / CICA 4
 

Costa Rica 2 / Bg 90-2 Camponi// Costa Rica / Bg90-2
 

IAC 252 / 	IR 1529-430 Camponi // IAC 25/ IR 1529-43U
 

Costa Rica 2/ 2940 IAC 25 // Costa Ri(, / 2940
 

La generacifn F2 de 21 cruzamientos se sembr6 en el CIAT; varias
 
poblaciones se descartaron debido a esterilidad, susceptibilidad a
 
barrenadores del tallo (especialmente las poblaciones con IAC 25) y

volcamiento; se efectuaron 900 selecciones, las cuales se evaluaron en
 
surcos pedigree F3 en Villavicencio. La mayoria de las selecciones
 
presentaron una calidad de gralio excelente, pero fueron afectadas por hoja

blanca; esta gran susceptibilidad provino de los progenitores recurrentes;
 
no obstante, se seleccionurin algunas progenies de los cruzamientos:
 
Camponi 2/ CICA 4; Camponi 2 / 5863- Camponi // CICA 4 / IAC 25 y Eloni /

CICA 4 / Costa Rica.
 

SELECCION 	RECURRENTE MEDIANTE EL USO DE LA ESTERILIDAD GENETICA
 

El m6todo de selecci6n recurrente es un procedimiento mediante el cual
 
se busca incrementar la frecuencia de ciertos genes en una poblaci6n,

especidlmente en el caso de ,.iacteres cuantitativos. Es un procedimiento

ciclico que comprende dos fases importantes: selecci6n de un grupo de
 
individuos dentro de la poblaci6n, caracteriza-es por poseer los genes

deseados y cruzamiento entre esos individuos con el fin de incrementar la
 
recombinaci6n gen6tica; 6sto resulta en una concentraci6n gradual de los
 
genes deseados a trav6s de varios ciclos de selecci6n y entrecruzamiento.
 

Se utiliza con mayor frecuencia en el caso de los cultivos de
 
polinizaci6n cruzada como el maiz; en el caso del arroz, por ser una
 
especie aut6goma, habria necesidad de efectuar muchisimas emasculaciones y

polinizaciones, lo cual es demorado y dispendioso. La utilizaci6n la
de 
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esterilidad gen6tica 
o de esterilizantes qufmicos 
se han sugerido como
posibles soluciones.
 

Se obtuvieron 
 del IRRI lineas mejoradas (IR 36) gen~ticamente
est6riles y se cruzaron con los siguientes cultivares: Colombia 1, IAC 165,
Metica 1, CICA 4, CICA 7, CICA 8, IRAT 13, Suakoko, Camponi, Qryzica 1, TOX
1010-45-1-1, 5869, 17631, 16838, 1706,, 17100, 15352, 17050 y 18868. La
se cosech6 en el CIAT y las 
 F1

poblaciones segregantes 
resultantes 
se han
evaluado en Santa Rosa, Villavicencio.
 

El procedimiento 
a seguir es el siguiente: Se seleccionan plantas F2
en cada poblaci6n basados en 
fertilidad, resistencia 
a enfermedades, tipo
de planta y grano, y ciclo vegetativo; se la
mezcla semilla de todas 
las
selecciones hechas en todas las 
poblaciones F2 se
poblaci6n F3, en la cual 
y siembra una sola
se seleccionarAn plantas que tengan una fertilidad
baja (plantas est6riles pero unas
con pocas semillas resultantes
polinizaci6n cruzada); de
estas semillas representan
recombinantes los individuos
del 
primer ciclo. Repita el procedimiento a partir de estos
individuos.
 

DESARROLLO DE UNA POBLACION COMPUESTA POR VARIOS GENOTIPOS
 

Cada uno de los proyectos expuestos anteriormente,
debilidades generales: a) los 
presentan dos
factores de resistencia 
se acumulan 
en un
solo genotipo que puede 
o no permanecer estable 
a trav6s del
ecosistemas y sistemas tiempo,
de producci6n; b) hasta el
dificil momento, es bastante
o requiere mucho 
tiempo y dedicaci6n determinar si 
 este genotipo
resistente posee uno o varios genes de resistencia.
 

Estas debilidades desaparecen cuando 
 se utilizan alternativas
disefiadas para acumular los 
factores de resistencia 
en una poblaci6n en
lugar de un 
solo genotipo. Los proyectos que se 
estdn considerando en este
sentido son: 
mezclas varietales y poblaciones masales heterog6neas.
 

Mezclas varietales
 

LIneas promisorias con un buen potencial de rendimiento, buena calidad
y fenotipicamente similares, 
se mezclan en una proporci6n dada;
seleccionadas las lineas
deben tener una 
base gen6tica distinta. Se espera
mezcla resulte en una reducci6n del progreso de 
que esta
 

la enfermedad 
 y se
extienda la durabilidad de la resistencia.
 

La idea fue probada por la secci6n 
de fitopatologia del 
programa de
arroz del 
CIAT en 1982. 
Lneas avanzadas y algunas variedades se mezclaron
en ciertas proporciones, dando 
 lugar a mezclas formadas por cinco
componentes distintos. 
Estas 

comportamiento de 

mezclas se sembraron y se compararon con el
cada uno de los 
componentes. Las 
mezclas tuvieron menos
piricularia, tanto en el follaje como en la pan~cula, que lo esperado;
rediicci6n promedia la
en piricularia del follaje y del 
cuello de la panicula
en las mezclas 
fue del 60 y 20%, respectivamente. Las 
mezclas tuvieron
rendimientos distintos; ciertas mezclas rindieron mAs de lo esperado.
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Estos resultados sugieren que las mezclas varietales pueden constituIr
 
un medio eficaz para el control de piricularia; no obstante, ciertos
 
aspectos tales como 
la influencia de las mezclas sobre la estabilidad de &a

patogenicidad del hongo, la posible aparici6n ar super-razas, el
 
comportamiento agron6mico en diferentes sitios y 6pocas, el romero 6ptimo

de los componentes de las mezclas deben ser estudiados.
 

Poblaciones masales heterog6neas
 

Este proyecto se iniciarA pronto y a continuaci6n se detallarl los
 
pasos a seguir (Jennings, 1983):
 

a) 	 Identificaci6n de algunas lineas promisotias o variedades superiores.
 

b) 	Cruzamiento de cada una de ellas con diferentes fuentes de resistencia
 
a piricularia.
 

c) 	Retrocru~amiento hacia la linea o variedad superior.
 

d) 	 Sembrar la F2 bajo condiciones de secano y seleccionar plantas

resistentes; mezclar la 
semilla de todas las selecciones.
 

e) 	Sembrar la F3 bajo condiciones de secano; sembrar cada poblaci6n

separadamente y seleccionar plantas resistentes. Separar las
 
selecciones con base en el ciclo vegetative: 110, 120, 
130 dias, etc.
 
mezclar todas las selecciones de igual ciclo vegetative provenientes

de todos los cruzamientos que tengan el mismo padre recurrente; 
incluir por lo wenos 30 selecciones de cada cruzamiento. Repetir lo 
mismo con las otrac selecciones de periodo vegetative distintos. En 
este case, tendremos 3 poblaciones masales de 110, 120 y 130 dias. 

f) 	Sembrar la F4 bajo condiciones de secano; seleccionar en cada grupo
 
con base a la altura, ciclo, tipo de grano, enfermedades, etc; no
 
tener en cuenta diferencias pequehas en tipo de planta.
 

g) 	Sembrar !a F5 en varies sitios estratgicos; continuar la selecci6n
 
procurando desarrollar unc! poblaci6n uniforme agron6micamente.
 

h) 	Conducir ensayos de rendimiento de las distintas poblaciones en Areas
 
donde se presente buena incidencia de piricularia.
 

La mayor ventaja de este mftodo radica en el 
gran 	nOmero de plantas

resistentes de distinto origen que forman la poblaci6n final. Las
 
variedades multilineales y las mezclas varietales generalmente estAn
 
formadas por menos de 10 componentes. Difiere de ambas en que la mezcla se
 
efect6a a partir 
de la F2 y no como lineas fijas. El producto final debe
 
ser heterog~nen en cuanto a la resistencia a piricularia, peru uniforme
 
fenotipicamente.
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DISCUSION
 

El arroz se cultiva continuamente 
en varias zonas de Colombia y las
condiciones 
climAticas (temperatura, humedad, precipitaci6n) son altamente
favorables para la 
presencia y diseminaci6n de piricularia; 
ademss, los
arroceros 
 en general utilizan una alta densidad 
 de siembra y mucho
nitr6geno, lo cual tanrbi6n 
 es favorable para la enfermedad. Estas
condiciones 
unidas a ia gran variabilidad que exhige P. oryzae, hacen
dificil la obtenci6n 
de variedades de arroz con resisTencia estable a

piricularia.
 

Los trabajos sobre resistencia 
varietal P. oryzae se iniciaron en
1969. Cruzawientos simples, dobles y triples 
se-hicieron para incorporar
los genes de resistencia provenientes de IR 822, Colombia 1, Tetep, Dissi
Hatif, 
Mamoriaka, C 46-15 y Carre6n en materiales mAs promisorios.
 

Var'os afios de selecciOn dieron como resultado la obtencifn de lasvarieda 
 CICA 4, CICA 6, CICA 7, CICA 8 y CICA 9, adem~s de IR 8 e IR 22(introd, 1das de lds Filipinas) causaron un 
 tremendn impacto la
en
producci ,arrocera nacional. La siembra de variedades de gran potencial de
rendi:,iento, con mayor resistencia a P. oryzae 
y al insecto Sogata
jSogtodes oryzicola Muir) y el uso de-mejores practicar de cultivo,
sentaroTFas bases 
para un gran cambio tecnol6gico de Ic Jroducci6n de
arroz en 
Colombia. La principal implicaci6n de 6sto ha 
sido la estabilidad
de la 
produwci6n arrocera nacional. El rendimiento promedio nacional pas6
de 1.8 ton/ha en 1961 
a 4.3 ton/ha actualmente y mAs importante aOn, el
pals 
se convirti6 en autosuficiente en 
arroz 
y a veces exporta pequeflas

cantidades.
 

La encrega 
frecuente y periOdica de estas variedades ha tenido un
6xito relativo, si se tiene, en cuenta que las 
variedades CICA 4, CICA 6,
CICA 9 y Metica 1 perdieror rApidamente su resistencia 
a piriculari- De
ahl que sea 
necesario explorar otras alternativas que permitan la obtenci6n
de variedades con resistencia mAs estable y duradera 
a P. oryzae.
 

P' te, la falta de informacibn 
de varios aspectos gen~ticos,
patol6 y epidemiol6gicos, dificulta dicha labor. Existe poca
informaciun relativa al nOmero de gencs 
 presentes en las fuentes de
resistencia disponibles, y sobre ]a 
relacin existente entre dichos gelles.
Por otra parte, los datos de los viveros internacionales de Piricula-ia
indican que las variedades 
Tetep y Carre6n poseen un espectro amplio de
resistencia a P. oryzae; sin embargo, 
'a transferencia de esos genes amateriales m~s promisurios pero susceptibles, no ha sido muy satisfactoria.Es posible que durante el proceso de cruzaiiento y posterior selecci6n nose ,ia podido recuperar el "paquete completo de factores de resistonr-I"presente en dichos progenitores; tambi~n es probable que dichos genes
comporten en forma distinta al 
se
 

ser transferidos a otro ente gen~tico, como
 
se ha reportado en v~rios cultivos.
 

Se ha sugerido emplear 
las fuentes de resistencia 
antes mencionadas
 como padres recurrentes en 
un programa de retrocruzamientos, lo 
cual tiene
sus inconvenientes. Generalmente 2sos progenitores resistentes 
son altos y
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susceptibles al volcamiento, tienen bajo potencial de rendimiento y mala
 
calidad de grano y cocina, y f~cilmente se puede terminar con lineas
 
resistentes pero con las caracterlsticas indeseables ya anotadas. Estos
 
progenitores resistentes han sido irradiados Co 60, con la de
con idea 

inducir y recuperar mutantes enanos y resistentes a piricularia para ser
 
usados posteriormente en cruzamientos.
 

Algunos estudios (1,10,15 y 17) han indicado la posibilidad de
 
desarrollar variedades en arroz con resistencia horizontal 
o de 	campo a P.
 
oryzae; sin embargo, tambi6n se presentan varios problemas. Dependen de las
 
condiciones naturales existentes en el campo resulta muchas veces en
 
niveles inadecuados de infecci6n, lo cual no permite una buena evaluaci6n
 
de los materiales gen6ticos. Por 
tanto, hacen falta medios practicos para

inducir la enfermedad y m6todos adecuados para evaluar poblaciones
 
segregantes. En Villavicencio se han iniciado algunos experimentos
 
tendientes a desarrollar la metodologla apropiada.
 

De las diferentes estrategias en estudio, se ha logrado mayor progreso
 
en el de resistencia piramidal. Once lineas promisorias (Cuatro 3) se
 
evaluaron en las diferentes zonas arroceras del pais y otras llneas esperan

turno. El progreso de este proyecto se debe posiblemente a que ya existian
 
llneas promisorias derivadas de los esas
progenitores resistentes; lineas
 
sirvier,n de base para iniciar el proyecto mientras que 
en las otras
 
alternativas se empez6 prActicamente de cero. Con relaci6n a este proyecto

de resistencia piramidal se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciores:
 

a) 	Con el fin de evitar las malas caracteristicas agron6micas de los pa
dres resistentes (Tetep, Carre6n, Dissi Hatif, Colombia 1, C46-15)

tales como bajo potencial de rendimiento, mal tipo de planta, volca
miento y mala calidad, se parti6 de lineas avanzadas resistentes deri
vadas de cruzamientos en los cuales se utilizaron los progenitores
 
arriba mencionados. Es posible que esas lineas derivadas no tuvieron
 
el "paquete completo de factores de resistencia" presente en los padres
 
resistentes.
 

b) 	Hasta el momento no se puede decir que la combinaciOn de los diferentes
 
genes de resistencia, se ha logrado en estas lincas piramidales en
 
evaluaci6n. Para 611o se requiere la formaciOn de un conjunto de va
riedades diferenciales y la identificaci6n de razas del hongo que

permitan discriminar la presencia de los diferentes genes en las 11
neas evaluadas.
 

c) 	 En diferentes zonas existen distintas razas de P. 
or zae. Por consi
guiente, la evaluaci6n de estas lineas en una gran diversidad de lo
calidades es totalmente deseable con el fin de detarminar qu4 tan am
plia es la resistencia que poseen al hongo.
 

CONCLUSIONES
 

1. 	 El hongo P. oryzae es muy variable y entre las causas que explican

dicha varTabi1dad, se mencionan su carActer heterocari6tico, la
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presencia de recombinaci6n mit6tica, su 
capacidad de mutaci6n y un
nOmero variable de cromosomas en los nOcleos de las c6lulas que forman
 
la conidia.
 

2. 	 Las condiciones ambientales y las pr~cticas de cultivos empleados por
los arroceros en Colombia, favorecen la incidencia de piricularia.
 

3. 	Las circunstancias anteriores y la falta de informaci6n 
en ciertos
aspectos gen~ticos, patol6gicos y epidemiol6gicos hacen dificil la
obtenci6n de variedades de arroz con resistencia estable a piricu 
-

laria.
 

4. 	 En vista de que la incorporaci6n de 
un solo gene de resistencia en una
variedad no ha tenido el 6xito deseado, se ha decidido explorar simul
t~neamente varias alternativas.
 

5. 	Se han identificado varias lineas promisorias que podrian tener resistencia piramidal a piricularia. Estas lineas difieren eo tipos de
planta, ciclos vegetativos y altura, pero 
se caracterizan en general
por presentar resistencia a piricularia y al 
insecto sogata, tolerancia
al escaldado de la hoja, y por tener buena calidad de grano y molinerla
y un alto potencial de rendimiento. Estas lineas se estAn evaluando en
diferLiltes 
zonas 	arroceras con el 
fin de determinar su adaptaci6n y
comportamiento con relaci6n 
a P. oryzae.
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PRUEBAS REGIONALES COMO ETAPA BASICA EN LA
 

OBTENCION DE VARIEDADES DE ARROZ
 

J.P. Vargas
 

El rendimiento de una variedad es una funci6n de 
 la capacidad de
producci6n, la resistencia a insectos da~inos y enfermedades,adaptabilidadd al medio ambiente, y al empleo 
la 

de ciertas prActicas
agron(micas. Los fitomejoradores 
 pueden calcular la habilidad del
rendimiento de una variedad, con 
base en su potencial gen6tico, sin embargo
el comportamiento dereal dicho material bajo condiciones especificas anivel de finca e agricultores, puede tener 
otras manilestaciones. Por lo
tanto es importaite contar con informaci6n de resultados obtenidos en
sitios fuera de las estaciones experimentales.
 

CONSIDERACIONES GENERALES
 

Una vez evaluado el germoplasma trav~s ded una serie de etapas enparcelas de observaci6ri y ensayos de rendimiento en la estaci6n
experimental, el fitomejorador selecciona 
los materiales mAs promisorios
que potencialment pueden representar una variedad. Las selecciones debenser estudiadas en pruebas regionales 
tanto en las estaciones experimentales

como en 
fincas de agricultores, con el 
objeto de obtener mayor informaci6n
y para mostrar a los cultivadores su potencial durante los dias de campo
que se programen. 

Para la localizaci6n de las 
pruebas regionales se deben seleccionar
sitios representativos en las 
 diferentes zonas arrocer s y escogeragricultores progresistas dispuestos cooperar
a 
 en el mantenimiento y
supervisi6n de la prueba. El sitio seleccionado debe estar en un lugarestrat6gico con f~cil 
acceso. El responsable de pruea
la debe ser un
especialista en arroz o extensionista capacitado a de
fin brindar
supervisi6n y cuidado permanente, ya cue un manejo inadecuado puede

disminuir el rendimiento de las 
lineas y afectar los resultados.
 

En Colombia, la Federaci6n 
Nacional de Arroceros, FEDEARROZ, al
responsabilizarse 
de la realizaci6n y ejecuci6n de 
las pruebas regionales,
ha facilitado una mayor eficiencia en el 
trabajo de los fitomejoradores del
CIAT e ICA, factor que ha permitido alcanzar los niveles de desarrollo que
tiene actualmente el cultivo.
 

LOCALIZACION DE LAS PRUEBAS REGIONALES
 

Con base en una amplia experiencia y conocimiento de las diferentes;reas arroceras, determinanse los sitios mAs representativos dentro decada zona, a la vez que se 
escogen fincas de agricultores progresistas, con
el objeto de situar las pruebas regionales. En cada zona arrocera 
se deberd
hacer el 
mayor nOmero de ensayos posibles, toda vez que cada sitio ser 
 un
microclima especifico. De esta manera 
se tendrA la oportunidad de estudiar
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los materiales bajo un amplio rango de condiciones, dentro de cada regi6n y

servirA como un criterio de mayor juicio en la selecci6n final de una
 
variedad.
 

El sitio escogido para una prueba regional deberA reunir condiciones
 
especialas tales como: f~icil acceso, buena disponibilidad de agua durante
 
todo el perlodo vegetativo, uniformidad en la topografia del terreno y del
 
suelo. En la mayoria de los casos es necesario que siembre en terreno nuevo
 
a que haya pernianecido en descanso por un largo periodo, a fin de evitar la
 
contaminaci6n y mezcla de los materiales. Sin embargo, cuando existen zonas
 
en las cuales es dificil encontrar un sitio que posea tal condici6n, se
 
pueden habilitar lotes que hayan estado bajo la explotaci6n de arroz, pero
 
con la aplicaci6n de ciertas prActicas culturales tendientes a disninuir el
 
riesgo de contaminaci6n. Un prograla de rastrillada y riegos sucesivos,
 
para disminuir la poblaci6n de arroz de cosechas anteriores, con adici6n de
 
aplicaciones de herbicidas no selectivos, podrn servir como alterfiativa en
 
la habilitaci6n de terrenos para estos ensayos.
 

En el libro de campo de cada prueba se deberA anotar la localizaci6n,
 
indicando: el departamento, el municipio, la finca, el lote y posibleiente
 
su ubicaci6n en un plano del 5rea. Tambi~n se anotarin las caracteristicas
 
mds importantes del sitio, especialmente aquellas relacionadas con las
 
condiciones climatol6gicas, altura sobre el nivel del mar y condiciones del
 
suelo.
 

MATERIALES EVALUADOS
 

Las lineas promisorias provenientes de ensayos de rerdimiento, ser~n
 
motivo de evaluaci6n en pruebas regionales. El nGmero de lineas en cada 
prueba, normalmente debe estar entre 10 y 15, incluyendo adenmis 2 a 3 
testigos que corresponden a las variedades comerciales m~s sembrada" el la 
zona. Sin embargo, es importante anotar que en algunas oportunidades dicho
 
nOmero puede excederse, dependiendo de ]a presii~n que pueda existir, no
 
solo por parte de los agricultores que reclaian renovaci6n de las
 
variedades actuales, sino tambi~n por el nOmero de lineas que necesitan ser
 
evaluadas.
 

Cuando el fitomejorador dispone de un nfmero elevado de lineas que ell
 
so concepto reunen caracteristicas especiales, &stas deben reunirse de tal
 
forma que cada grupo se pueda estudiar independientemente como una prueba,
 
aunque est6n localizadas a continuaci6n de otro grupo. La agrupaci6n se
 
puede hacer tomando parmetros especificos, tales como periodo vegetativo,
 
generaci6n en ]a cual se encuentrn el material, altura de las plantas,
 
calidad del gran, y otros.
 

TAMANO DE LA PARCELA
 

El tarmaho de 1- parcela para cada linea puede variar de 100 a 1.000
 
metros cuadrados. Existen casos en los cuales es necesario emplear Areas
 
mAs pequefhas, y Esto puede estar relacionado con la disponibilidad de
 
semilla, tierra o el nmero de lineas a evaluar. Sin embargo, parcelas
 
menores de 100 metros cuadrados, no son aconsejables y cuando se utilizan
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es 
necesario incluir un mayor nOmero de repeticiones. Cualquiera que sea el
tamaho de la parcela, 
es importante que su distribuci6n sea en forma
 
rectangular.
 

NU14ERO DE REPETICIONES
 

Generalmente el nOmero de repeticiones incluidas 
en 	 una prueba
regional es 
de tres, sin embargo por falta de suministro de semilla a veces
 es necesario sacrificar una 
repetici6n. En este tipo de evaluaciones cada

linea debe repetirse al menos una vez.
 

PRACTICAS CULTURALES
 

El manejo de las pruebds regionales b~sicamente tiene que ver con el
empleo de determinadas prActicas culturales, pero 
en general se siguen los
lineamientos generales de un cultivo coiiercial, 
 es decir, se tratan de

evaluar las lineas bajo las condiciones que expuestas
a serlan 

cumercialmente en cdda regi6n.
 

DENSIDADES DE SIEMBRA
 

En la gran mayoria de los casos en Colombia la siembra se hace en
forma convencional, es decir que se distribuye la semilla al voleo sobre el
suelo preparado en 

120 

seco y luego se procede a taparla. En estas condiciones

kg/ha de semilla con mids del 80' do germinaci6n, son suficientes para
conseguir una adecuada poblaci6n de plantas por unidad de 
area. El fxito de
una 	conveniente densidad de plantas, 
esta 	relacionado con el grado de
preparaci6n del suelo y una 
buena incorporaci6n de la semilla. Areas mal
preparadas o en Fitios 
pendientes, contribuyen a una pohre densidad


plantas y desde liego a problemas severos de malezas.	 
de
 

RIEGO
 

El m6todo convencional en Coloiibia 
us el riego corrido, con caballones 
o muros para contenci6n del agua, en el cual 
se empieza con bahos sucesivos
durante los estados iniciales del cultivo, para 
facilitar la germinaci6n y
establecimiento de las pl~ntulas. La aplicaci6n de 
una 	lamina de agua se
hace 	despu6s del control de malezas y su 
permanencia en el campo debe ser
hasta el Ilenado del 
grano. En la, siembras hechas 
sobre suelo preparado
bajo 	agua, la aplicacibn de lamina 
de agua permanente, se hace una vez las
plantas hayan alcanzado una altura adecuada 
o sea entre los 10 a 15 dias de
 
edad.
 

CONTROL 	DEMALEZAS
 

El control de malezas 
se hace a criterio del t6cnico, siguiendo las
prActicas normalmente empleadas en la zona. Se debe un
garantiza) buen
control de malezas, sin afectar el material en 
prueba con el objeto de
permitir que las lineas evaluadas muestren todo su potencial gen~tico.
 

FERTILIZACION
 

Las recomendaciones b~sicas de fertilizaci6n en 
las pruebas regionales
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se hacen de acuerdo 
teniendo como punto 
investigaciones adelant

al 
de 

adas 

criterio t~cnico 
referencia el 
en el Area. 

en 
anA

la 
lisis 

regi6n 
de 

y 
su

generalmente 
elos y las 

CONTROL DE PLAGAS 

El control de plagas, se debe hacer de acuerdo al tipo de especie que
 
se presente. Normalmente se controlan larvas del suelo y comedores de hoja,
 
empleando productos que no tengan efecto sobre "Sogata" (Sogatodes
 
oryzicola), como quiera que la resistencia a esta especie y a la enfermedad
 
que transmite (hoja blanca) es uno de los objetivos perseguidos por el
 
fitomejorador. Cuando se presenten poblaciones altas de chinches desde
 
floraci6n hasta llenddo de grano, se requiere hacer aplicaciones para
 
ev'tar el daho. Por otra parte, las pruebas deben vigilarse para evitar
 
dafos de vertebrados, especialmente cuando se ubican en lcs bordes de
 
lotes. AdemAs en relaci6n a este punto, es recomendabie que la siembra se
 
efect~e simult~neamente con el cultivo comercial.
 

CONTROL. DE ENFERMEDADES
 

La reacci6n de los materiales evaluados a las distintas enfermedades
 
que afectan los rendimientos del arroz, es un criterio bAsico de selecci6n
 
empleado en las pruebas regionales. Por lo tanto es una norma general, no
 
ldcer aplicaciones de fungicidas para su control.
 

COSECHA
 

La cosecha de las pruebas regionales es dificil, toda vez que el
 
tamaho de las parcelas es gr3nde y generalmente localizadas a mucha
 
distancia de las estaciones experimentales. A pesar de existir trilladoras
 
pequefas con motor de gasolina, la mejor forma de manejar la recolecci6n de
 
las pruebas, es cortar manualmente el Area seleccionada como muestra
 
representativa en cada parcela. El material cosechado se desgrana en el
 
campo, golpeAndolo contra tanques de combustible vacios u otros objetos
 
adecuados colocados sobre tela o plAstico, en los cuales se recoge y limpia
 
el grano. Luego el material es empacado e identificado debidamente, para
 
ser llevada a la estaci6n experimental en donde se seca, limpia y pesa para
 
determinar el rendimiento.
 

DATOS A TOMAR
 

Con el objeto de poder contar de todas las observaciones realizadas
 
sobre los materiales en prueba, es importante que 6stos se registren
 
directamente en el libro de campo. Existen libretas diseiadas especialmente
 
para este tipo de labor, de tal forma que cualquier anotaci6n importante
 
para la evaluaci6n y selecci6n final de las lineas debe aparecer en 611a.
 
Como norma general ]as lecturas se hacen tomando como base las tablas de
 
evaluaci6n consignadds en la publicaci6n "Sistemas de Evaluaci6n EstAndar
 
para Arroz" del Programa de Pruebas Internacionales de Arruz para Am6rica
 
Latina de IRRI/CIAT.
 

Entre los datos a tomar estAn los siguientes:
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VIGOR
 

Materiales 

entre plantas es 

con un 
mAs 

vigor inicial que cubra rApidamente los espacios
lo aconsejable, 
en la medida qu. dicho 
vigor no
signifique un sobrecrecimiento y permita 
sombreamiento
buen entre plantas. tin
vigor inicial es importante, especialimente 
en siembra directa al
voeo, ya que esta caracteristica disminuye la competencia de
facilita las malezas y
un adecuado establecindiento del 
cultivo, alcanzando el indice de
Area foliar necesariu durante ]a floracl6n para 
un buen rendiniento.
 

CAPACIDAD DE MACOLLAIIENTO
 

Una capacidad .)Ita de maco

planta conmpacta, (:km tallos 

lamiento, conbinada con una estrictura de
ioderaddmente 
 erectos quc faciliten
penetraci6n de la
Ia luz solar, es ]a condici6n ideal 
para altos rendimientos.
Variedades con alto macollamiento compensan la
densidades, mierntras que variedades 
p6rdida de plantas o bajas


con 
baja capacidad de macollaniento, no
poseen alta plasticidad, siendo menos 
 eficientes 
coher'cialiimente.
determinar esta Para
caracteristica 
se toma el ncmero de riacollas por unidad de
area mediante dos muestras por parcela ernplean un nwarce de 25 x 25 cms

(0.0625 M2.)
 

REACCION A ENFERMEDADES
 

Se refiere a ]a incidencia de las 
distintas erfermedades que afectan
al 
cultivo. Entre ]as enfernwedades prircipales y 
ue son objeto de un serio
anAlisis en el campo estAn :
 

PIRICULARIA 
(Pyricularia oryze). Su calificaci6n se 
hace tanto en la hoja
como en el cuelo de la panicula. Las notas en
acuerdo a] la panicula se clasifican de
grado de vaneamiento causado, es 
decir, indicando si
temprano o tardlo y se es ataque
representa en porcentaje 
de paniculas afectadas,
mientras que 
en ]a infeccibn foiar 
se tiene en cuenta tanto el tipo de
mancha como el 
6rea afectada.
 

HOJA BLANCA. La evaluaci~n se 
hace permanentemente, se menciona el 
estado y
ejpoca de aparicifn para posteriores referencias.
 

PUDRICION DEL TALLO (Helmitihosporiunm sigmoideum; Leptospharia 
salvinii)
es importante familiarizarse bien con 
e, sintoma 
a fin de i-d-entificarlo

adecuadamentp.
 

PUDRICION DE LA VAINA. 
(Acrocylindrium oryae). Al 
 igual
anterior es importante una 
que en el caso


adecuada identificaci6n del 
sintoma.
 
AFUBLO DE VAINA
LA (Rhyzoctonia 
 solani); Thanatephorus cucumeris;
 
Pellicularia sasakili; Corticium sasakii.
 

HELMINTOSPORIOSIS jHelminthosporium oryzae)
 

CERCOSPORIOSIS (Cerco'pora oryzae)
 

ESCALDADO DE LA HOJA .(Rhynchosporium oryzae)
 

AIUBL( BACTERIAL DE LA HOJA (Xanthomonas oryzae).
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MANCHADO DEL GRANO. Causado por ur compleio de hongos. Su evaludci6n se 
hace tomando una muestra al azar por parcela equivalente 15-20 paniculas. 
La muestra se desgrana y se determina el porcentaje de granos manchados, 
especificando el grado o intensidad de la mancha asl: Manchas (pecas)

cubriendo parcial o totalmente el grano; manchas coalescentes que cubren 
parcial o tutaln i el grano. 

ANARANJAMIENTO
 

Esta observaci6n se refiere al disturbio fisio16gico causado en la 
planta por efecto de suelos dcidos inundados. La reacci6n de los materiales
 
a este fen6meno se califica como susceptible, moderadamente resistente y 
resistente.
 

FLORAC ION
 

Esta evaluacibn se toma en dias contados desde el momento de la 
emergencia (yerminaci6n) hasta que el 50% de las plantas hayan florecido. 
Adeias pueden tomarse datos tales como inicio de floraci6n (5%' de paniculas
emergidas).
 

ALTIJRA DE LA PLANTA 

Es la medida 
punta do la pan
generdlmente antes 

en 
icula 

de 

centimotros, 
mds alta 

la cosecha. 

desde la superficie 
de la planta. Esta 

del suelo 
medida 

hasta 
se t

la 
oma 

ESTERILIDAD APICAL 

En la ipoca de emergencia de la panicula hacia la fertilidad de las 
espiquillas, se deben hacer observaciones de los posibleu efectos de 
factores ambientales sobre la fertill>ud de las espiguillas, -s importante 
examinar adecuadamente dichos sintomas, con el objeto de poder distinquir 
si se trata do esterilidad apical o da-o mecAnico, causado por insectos 
durarlte la 6Iltima etapa del embuchamiento (antes de la elnergencia de la 
pan'cula). Mlateriales con porcentajes de esterilidad por encima del 10%, 
tenO: n que ser ob:ervados en las demos caracteristicas, si se quieren 
nantener o de io contrario deben ser descartados. 

VANEAl.I ENTO 

Se refiere al nfimero de espiguillas que no han logrado Ilenar el total 
de ospiquillas potenciales. Para determinar este par~metro, se sugiere 
tomar en cada parcela una muestra al azar de 10-15 paniculas con el objeto
de contar el nfImerc de granos ilenos y vanos, para luego convertir el dato 
a porcentaje.
 

PERIODO VEGETATIVO
 

Corresponde ai nimero de dias transcurridos desde la emergencia de la 
pldntula, hasta ia maduraci6n del grano. La duraci6n del ciclo del cultivo 
es un dato inportante de selecci6n, para las condiciones ecolgicas de una 
regi6n. 
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RENDIMI ENTO
 

El objetivo final de una buena 
varieddd es un 
 alto potencial
rendimiento. Este parAmetro se eval6a 
de

tomando el rendimiento por parcela il14% de humedad, y lueqo se convierte a kgs/ha. La capacidad de una lineapara producir es un criterio muy severo de selecci~n, en el cualmateriales evaluadcs y candidatos a selecci6n, deben rendir 
los 

por encima delos testigos comerciales o en su defectj igual al mejor rendimiento de lavariedad Lestigo, considerajndola como rapresentativa de la zona. 

OTROS DATOS
 

Son todos dquellos datos referentes a observaciones qqe se considerende importancia para ayudar a int'.pretar los resuitados y explicar undeterminado comportamiento ue los materiales. Datos tales coio: fechagerminaci6n, riegos, 6pocas de aplicaci6 dA fer'tilizntes y plajuicidas, 
de 

dyudan a] an~lisis de las observaciones. Tawbi~n es importante anotar todCsaquellos factores que pueden afectar los resultados y que no son lascondiciones normales en la zona, cono son clima, imprevistos y otros. 
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CAPITULO VI 

SILELOS Y FERTILIZACION DEL CULTIVO 

QUIMICA DE LOS SUELOS INUNDADOS
 

FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA A LA FERTILIZACION
 
NITROGENADA DEL ARROZ
 

EL FOSFORO Y LA FERTILIZACION FOSFORICA EN LOS SUELOS

ARROCEROS DE LA AMERICA LATINA
 

ACIDEZ, ENCALAMIENTO Y FERTILIZACION CON CALCIO, MAGNESIO
Y POTASIO PARA EL CULTIVOEEL ARROZ
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QUIMICA DE LOS SUELOS INUNDADOS
 

L.A. Le6n y 0. Arregoc~s
 

El arroz generalmente crece mejor en suelos inundados que en suelos
 
aer6bicos. La inundaci6n no solo proporciona al cultivo un buen suministro
 
de agua y controla las malezas, sino que tambi6n mejora algunas
 
caracterlsticas quimicas del suelo.
 

Se deben estudiar las condiciones quimicas de los suelos inundados que
 
se vayan a dedicar al cultivo del arroz, porque las propiedades fisicas y
 
quimicas de un suelo seco cambidn dr~sticamente cuando se inunda; y por lo
 
tanto, la planta responde en forma l fertilizaci6n y a!
 diferente la 

encalamiento, que cuando se cultiva en condici6n c..r6bica.
 

EFECTOS PRIMARIOS DE LA INUNDACION
 

La inundaci6n de un suelo pone en marcha una serie de procesos
 
fisicos, quimicos y microbiel6gicos que afectan profundamente, tanto la
 
atsorci6n de los nutrimentos por parte de la planta de arroz, como la
 
disponibilidad y p6rdida de nutrimentos en el suelo.
 

Debido a lo anterior hay que aplicar ideas diferentes a las
 
convencionales para el andlisis de suelos inundados y su manejo agron6mico.
 

Difusi6n oe oxigeno
 

Cuando un suelo se inunda, tanto los poros covno los agregados
 
estructurales se saturan de agua, las arcillas del tipo 2:1 se expanden, el
 
aire atrapado en los poros se comprime y hace que los terrones se
 
desmoronen. La concentraci6n de oxigeno en el suelo depende de la tasa de
 
difusi6n del gas, de su consumo por parte de los microorganismos del suelo
 
y de la respiraci6n de las ralces.
 

La tasa de difusi6n del oxIgeno en el agua es muchas veces mds lenta
 
que en el aire; por lo tanto, en un suelo inundado la difusi6n de oxigeno
 
es mucho menor que en un suelo aireado.
 

En un suelo recientemente inundado la tasa de consumo de oxigeno por
 
parte de los microorganismos es mAs alta que la tasa de difusi6n y los
 
microorganismos aer6bicos consumen todo el oxigeno; al agotarse 6ste, se
 
reduce su poblaci6n casi a cero y comienzan a aumentar los microorganismos
 
anaer6bicos que utilizan el oxigeno de compuestos oxidados, reduci6ndolos.
 

La cantidad de oxIgeno va disminuyendo desde la superficie del agua 
hasta las capas profu 9das del suelo. En la superficie del agua, A una 
temperatura de 25 C, tenemos una concentraci6n de oxIgeno 
aproximadamente 8 ppm; a los 5 cm de profundidad hay 6 ppm;en la superficie 
del suelo en contacto con el agua (capa oxidada) la concentraci6n de 
oxigeno es igual a la que tiene el agua en esa profundidad, pero luego del 
primer centimetro del suelo, la concentraci6n de oxigeno desciende 
bruscamente hasta 1 ppm y en capas inferiores estA casi en cero (Figura 1). 
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Producci6n de gases
 

La desaparici6n del oxigeno es 
seguida por la evoluci6n de N , luegopor un rApido incremento 
de CO2 y finalmente por una dismini-cifn de
 
CO2 y un incremento de CH4.
 

La cantidad de cada uno 
de los gases que se encuentran en un suelo
inundado varla, como sigue: del 10 al 95% de nitr6geno; del 15 al 75% demetano; del 
1 a! 20% de di6xido de carbono, y hasta un 10% de hidr6geno.
 

Capas oxidadas y reducidas de un suelo inundado
 

En la parte superior de un suelo cubierto 
 por una lamina de aguaencontramos una capa oxidada de suelo de mAs o menos I cm de espesor, donde
la difusi6n del oxIgeno 
 es suficiente para el consumo de los
microorganismos. 
Dentro de esta capa la concentracifn de oxigero 
en
soluci6n no es constante; varla entre la saturaci6n en la superificiehasta casi cero en el limite de la capa reducida, como se observa en la
Figura 1.
 

El espesor de la capa oxidada 
 depende del equilibrio entre la
difusi6n y el 
consumo de oxigeno. En suelos 
con alto contenido de materia
orgAnica y una alta poblaci6n de mncroorganismos, el corisumo de oxigeno es
grande y la 
capa oxidada por contiguiente es deloada. En 
suelos con poca
materia organica o con pH muy bajc, 
los microorganismos son inactivos y e.a
 capa puedd ser un poco mAs gruesa.
 

La capa reducida va prdcticamente desde la superficie del 
suelo hasta
unos 15 cm de profundidad; luego sigue el subsuelo que puede estar reducido
y oxidado dependiendo hasta que profundcdad el 
agua haya saturado el suelo.
 

Profundidad 
(cm) 

0 Superficie del agua
 

2

3 LAiina

de4agua 

5 

7
 
8
 
9 1 Capa reducida 
 Suelo 

16 
Subsuelo 

0 2 4 6 8 10 

-oncentraci6n de oxlgeno (ppm) 

Figura 1. Concentraeci6n de ox(geno en las capas oxidada y reducida de un suelo inundado. 
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Adem~s de la 
pequefa capa oxidada en la superficie del suelo, existe
otra zona oxidada que 
 es 	 la rizosfera del arroz, 
 originada por
translocaci6n de aire de 
las 	hojas a las 
ralces de la planta. Se nota por
la coloraci6n rojiza que toman 
las ralces debido a la oxidaci6n del hierro
 en dicha parte de la planta.
 

En la capa reducida del suelo se 
encuentran la mayoria de las 
ralces
del 	 arroz; alli 
 no hay oxigeno y los microorganismos

anaer6bico.Enesta zona 	

son de tipo
suceden cambios muy importantes para la planta de
 
arroz.
 

CAMBIOS FISICO-QUIMICOS Y QUIMICOS
 

Cambios fisico-gulmicos
 

En un 
suelo inuidado la disponibilidad de oxIgeno baja a cero en menos
de un dia. Los microorganismos 
aer6bicos consumen r~pidamente el poco
oxIgeno que haya quedado y se 
 vuelven latentes o mueren.
microorganismos anaerObicos se multiplican rApidamente y llevan 
Los
 

descomposici6n de 
 a cabo la
la materia org~nica utilizando compuestos oxidad:s del
suelo (nitratos, 6xidos de manganeso, 
6xidos f6rricos, etc.) para su

respiraci6n.
 

Como resultado de estos 
procesos se suceden en 
el suelo algunos
canbios electroquimicos como: 
cambios del pH; disminuci6n del potencial
redox, y aumento de la conductividad el6ctrica.
 

Cambios del Er,
pH. suelos no reducidos cuaiquiera que sea el
original, 	 pH
despu~s de inundado ilega, aproximadamente 
en tres semanas, a
valnres entre 
6.5 y 7.5, los cuales se mantienen mientras
inundaci6n (Figura 2). 	 dure la
En los suelos Acidos, el pH dumenta debido 
a la
reducci6n de 6xidos mangAnicos e hidr6xidos f~rricos, lo cual deja libres
iones OH-. 
En los suelos alcalinos el pH disminuye debido al 
aumento de la
presi6n parcial y la producci6r, de CO los siguientes
2 	 factores determinan
cualquier variaci6n del pH del suelo: (Ponnamperuma, 1965, 197E).
 

a. 	 El pH inicial del suelo
 

b. 
 La naturaleza y cantidad de los compuestos oxidados del 
suelo
 

c. 	 La cantidad y clase de la materia orgAnica
 

d. 	 La temperatura
 

En suelos con un valor inicial de pH 
es 3.5 a 4.7, 6ste aumenta
bruscamente y alcanza un punto mAximo entre 6.5 y 7.0 a las dos 
semanas de

inunaaci6n.
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pH del
 
suelo
 

9.0 

8.0 	 Suelo alcalino 

7.0 	 _ _ _ _ _ _ 

6.0 * Sueto dcido 

5.0 

4.0 1 I I I I I I 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Was despuh de h',lnundaci6n 

Figure 2. 	 Cambios del pH de dos suelos sometidos a inun
daci6n constante (SAnchez, P.A., 1972). 

A manera de ejemplo se muestran los cambios ocurridos en cuatro suelos
 
sometidos a inundaci6n (Figura 3). Se observa la influencia de la materia 
org~nica y del contenido de hierro en la variaci6n del pH. En suelos Acidos 
de los Llanos Orientales de Colombia, coma el de la Libertad, con bajo 
contenido de materia orgdnica (2.4%) y alto contenido de hierro (1.54%), el 
pilse estabiliza en valores mds bajos que en el de Carimagua, sabana aita, 
de alto contenido de materia orgAnica y alto contenido de hierro (4.1% y 
1.8%, respectivamente). El suelo de Carimagua, sabana baja, con alto
 
contenido de materia orgAnica (24.3%) con bajo contenido de hierro (0.7%) y
 
con pH acido (5.5), no mostr6 cambios significativos en su pH por tener
 
pocos compuestos reducibles. Lo mismo ocurri6 con el suelo de Palmira que
 
mantuvo su condici6n de neutralidad.
 

A PalmIra 
pH del 0 LaLiberta d.*t Carimaguajsaban3alta) 
suelo 

c" Carlmagua (sabanabaja) 

7.0 

6.0 

5.0 

4.0 

0 2 4 6 8 10 12 14 

Semanas despuis de la Inundacl6n 

FigJra 3. 	 Cambios del pH en la soluci6n del suelo despuds de 
haberse inundado el campo, an varios suelos de los 
Lianos Orientales y de Palmira (Colombia), CIAT, 
1972.
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Cuando un 	suelo Acido (pH 4.0) 
se cultiv6 por primera vez despu6s de
que se inund6 (Figura 4), el pH subi6 hasta Ilegar a 6.5 despu~s 
de 12
 semanas de 	inundaci6n. En el siguiente cultivo, el 
pH inicial del suelo fue
i-ucho mAs alto que el pH original y luego se alcanz6 en equilibrio (pH 6.5)
en mucho menos tiempo de inundaci6n (5 semanas). Parece haber un efecto
residual en suelos
los inundados 
que impide al pH retornar a su valor
 
original.
 

pH del suelo 

7 

, Primer cultivo 
5 -	 Segundo cultivo 

4
 

0 2 4 6 8 10 12
 

Semanas despu6s de lainundaci6n 

Figura 4. 	 Cambios del pH en un suelo durante el primero y segundo
cuitivo bajo inundaci6n. 

La temperatura baja, en suelos Acidos hace que el incremento del pH
sea lento; por eso se retarda el crecimiento del arroz en estos suelos
 
(Ponnamperuma, 1976).
 

gisminuci6n del potencial redox potencial 6xido
o de redu,ci6n. Lis
reacciones 	de 6xido-reducci6n son aquellas 
en las cuales hay transferencias
de electrones de un donante (el 
agente reductor) a ur aceptador (el agente

oxidante).
 

Los agentes reductores difieren 
en su 
tendencia a perder electrones y
los agentes oxidant,!s en ganarlos. A esta 
tendencia 	se llama
le 	 el
"potencial 	de 6xido-reducci6n 
estdndar, E."
electromotriz 	 y se define como ]a fuerza
(en voltios) dada por una semi-pila en la cuql el reductor y
el oxidante estAn presentes a la concentraci6n 
1.0 M, a 25 C y pH 7.0, en
equilibrio con 
 un electrodo, el cu3l puede reversiblemente aceptar

electrones 	de algOn reductor.
 

Por convenci6n, el potencial de 6xido 
reducci6n 	estAndar, E. de la
reacci6n del electrodo de hidr6geno (2H+ + 2e-zH2) es usado como potencial
de referencia. Se le ha asignado un 
valor de 0.0 voltios cuando la presi6n
de H2 
es de 1.0 atm6sfera, la concentraci6n de (H+ ) es '.OM (que equivale
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a pH 0.0) y la temperatura es de 25 C; cuando este valor es corregido a 
pH 7.0 la concentraci6n de (H+) = 1 x 10-7 M), el pH de referencia 
asumido en todos los cAlculos bioquimicos, el potencial de 6xido-reducci6n 
est~ndar viene a ser -0.42V y se designa por Eh. 

El potencial redox de un sistem., se halla calculando la diferencia de
 
potencial que existe entre el agente oxidante y el agente reductor.
 

ActOan como oxidantes aquellos elementos cuyo potencial estandar es
 
negativo (menor que el del hidr6geno) y como reductores los positivos; en
 
la pr~ctica, cualquier elemento puede oxidar a los que le siguen en orden
 
ascendente en la escala de potenciales estAndar.
 

Para la reacci6n: Oxidante + ne-Reductor, la ecuaci6n de Nerst 
dice: 

Eh = E0 +RT 	 in ( Ox) = E + 0.059 log ( x) 
F (Rk) 0 n (Red) 

donde:
 

R = Constante de los gases T = Temperatura absoluta
 
F = Constante de Farady N = No. de e- transferidos
 

(Ox) = Conc. compuestos oxidantes
 
(Red)= Conc. compuestos reductores
 

El E es una medida del estado de reducci6n porque cambia con la
 
relaci6n (bx)/(Red). En un suelo oxidado la concentraci6n de oxidantes es
 
mas alta que la concentraci6n de reductores, el E serS alto El E
 
baja cuando el suelo se reduce. AdemAs, el Eh se alt~ra cuando se forma
 
iones complejos y cuando cambia el pH.
 

Por ejemplo, para la reacci6n
 

++ 
MnO 2 + 2e- + 4H+ - Mn + 2H20 

Eh =E. - (0.05 log (Mn++) ) - (4 x 0.059 x pH)
 

Entonces, el 	 Eh baja c'Aando el pH aumenta. Para determinar qu6

compuestos del suelo son rc,ucidos primero, hay que corregir el E. a un pH
 
constante de 7.0.
 

Los compuestos ms cimunes en el suelo se reducen en el orden
 
siguiente:
 

Potencial estAndar
 

02 + 4H+ + 4e- z 2H20 	 0.82 voltios
 

NO-3 + H20 + 2e- NO-2 + 20H- 0.43 voltios
 

+ +
MnO2 + 4H + 2e- Mn 2 + 2H20 0.41 voltios
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El oxIgeno presente en la atm6sfera del suelo toma 
iones hidr6geno y
cuatrj electrones para formar agua. Una vez consumido todo el 02, losnitratos se reducen primero a nitritos, manteniendo un alto E ;nitri%os se transforman despu6s en N2 y N20, 
los 

gases que escapan a laatm6sfera. Al mismo tiempo, los 6xidos de manganeso se 
reducen hasta iones
de manganeso divalente.
 

Los hidr6xidos y 6xidos de hierro tambi6n se 
reducen produciendo iones
ferrosos y liberando iones hidr6xidos. Esta es de las
una reacciones que
determina un incremento del 
pH en suelos inundados.
 

Fe (OH)3 + e- Fe++ 
_z 
 + 30H- Potencial estAndar 
- 0.13 voltios 

Fe (OH)3 e- := FE+++ 
 + 30H- Potencial estandar
 
- 0.13 voltios
 

Fe (OH)3 + e- Fe(OH2 ) + OH
voltios
 

Algunos 
Acidos org~nicos con hidrogeniones forman alcoholes. Por
ejemplo el acido etan6ico forma alcohol etilico.
 

CH3 CHO + 2H+ 2e- .7- CH3CH20H 
 Potencial est~ndar
 
0.19 voltios
 

El i6n sulfato 
puede pasar a i6n sulfito y producir OH- el i6n
sulfito a su vez puede reducirse para dar iones de azufre con
negativas y liberar mds OH- de acuerdo con 
dos cargas


las siguientes reacciones:
 

S04"" + H20 + 2e'.SO3
 - + 2OH- 0.49 voltios
 

S03-- + 3H20 + E
e =S-- + 60H- 0.20 voltios
 

El potencial redox en suelos 
inundados desciende bruscamente despu6s
de la inundaci6n y llega a un 
minimo en pocos dias; luego sube r~pidamente
a 
un mAximo y despu6s decrece asint6ticamente cmin el tiempo. En la Figura 5
se compara el cambio del Eh de 
un suelo inundado con 61 de 
un suelo bien

drenado.
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Eh
 
(mV)
 

600 

4---- Suelo bien drenado 
-o---o-- Suelo sumergido, no drenado 

200 

0 

-200 I I _
 

30 60 90
 

D(as de inundaci6n 

Figura 5. 	 Cambios con el tiempo del potencial redox de un suelo bien 
drenado y de otro inundado (Ponnamperuma, F.N., 1965). 

Factores que influyen en la disminuci6n del potencial redox. La tasa de 
descendo del E depende del pH inicial del suelo, de su contenido de 
materia orgAnicA, de ia temperatura y de la cantidad de aceptadores de 
electrones que contenga el suelo. A manera de ejemplo, se muestra en la 
Figura 6 el cambio sufrido por cuatro suelos con la inundaci6n. Cuando
 
suelos Acidos (Nos. 3 y 4), con un alto potencial redox y contenidos 
relativamente altos de materia orgAnica y de hierro, su E, baja
 
dr~stlcamente y a los 50 dias de inundaci6n se encuentra por debajo 'e -100
 

milivoltios. Tambi6n en esta Figura se observa, como el Eh de suelos con
 
pH cercano a la neutralidad y contenidos medios de materia organica, (Nos.
 
1 y 2) desciende pero no tan drasticamente como los anteriores.
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Eh 
(mY) Suelo pH M.O (0/0) Fe (0/o) 

600 0 7.5 1.0 1.1 
0 6.6 2.0 1.2500 V 6.0 3.6 0.6 

* 4.0 2.9 4.1 
400 

300
 

200

100 

10 

-100
 

-200
 

-300 ,, 

0 50 IOU 150 

Dias despuds de lainundaci6n 

Figura 6. 	 Cambios del potencial redox de varios suelos despu~s 
de inundados. 

La disminucifn del potencial redox del suelo inundado, depende tambifn
de las propiedades fisicas del 
suelo y de si 6ste se cultiva por primera
vez o no. Cuando se hace la 
primera cosecha, el potencial redox de un suelo
inundado desciende lentamente y llega 
a un equilibrio, aproximadamente a
las nueve semanas (Figura en con
7); cambio, la segunda siembra, el
potencial redox, que es c.,rnarativamente mAs bajo al principio, desciende y
a la quinta semana alcanz, el equilibrio que se habla logrado mas 
tarde
 
durante la 	primera siembra.
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Eh 
(mV) 

600 
0 Primer cultivo 

Segundo cultivoS ud utv
400 

200 

2 4 6 8 10 12 

Semanas despuds de la inundaci6n 

Figura 7. 	 Cambios del E on un suelo despuds de ser inundado en el 
primero y en e/segundo cultivo. 

Aumentc de la conductividad el~ctrica. Otra de las propiedades del suelo 
que se modifica con la inundaci6n es la conductividad el6ctrica, propiedad
 
que permite medir el contenido de sales del suelo. Las sales en la soluci6n
 
del suelo pueden aumentar con la inundaci6n. En la Figura 8 se observa c6mo
 
la conductividad el~ctrica de un suelo, por dos cultivos, aumerit6 hasta la
 
s6ptima semana y luego fue disminuyendo hasta lograr un equilibrio.
 

Conductividad en la soluci6n 
Mnhos/cm' 

1200 0 Primer cultivo 
V Segundo cultivo 

1000 

800
 

600
 

400
 

200 

0 
0 

I 

2 
I I 

4 
I 

6 
I 

8 
I I 

10 
I I 

12 

Semanas despu~s de la lnundacl6n 

Figura 8. Camhios en la conductividad el6ctrica de un suelo despuds 
de ser inundado en dos semestres de cultivo. 
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Camblos gulmicos
 

Los cambios quimicos mas importantes que suceden en un ;uelo

continuamerte inundado son:
 

- Transformaciones del nitr6geno 
- Reducci6n del manganeso y del hierro 
- Incremento en la disponibilidad del f6sforo y de silice, entre otros 

Transformaciones del nitr6oeno
 

El nitr~geno que existe 
en el aire y tambi6n disuelto en el agua de
inundaci6n, puede ser fijado por algas y bacterias 
transformandolas en
nitr6geno orgAnico. Este nitr6geno y el proveniente de los residuos de
pl~ntas y animales, puede sufrir una nmineralizaci6n hasta transformarse en
NH 4, compuestos utilizable por las plantas de 
arroz.
 

Si en la capa oxidada estd presente el i6n amonio, ya sea porqueexiste en 	el 
suelo y porque se ha agregado como fertilizante, 6ste se puede
oxidar hasta cunvertirse en nitratos; estos nitratos pueden ser tomados porlas plantas o descienden hasta la capa reducida en donde pueden quedarinmovilizados como materia orgAiica o bien 	 perderse lixiviaci6n o
denitrificaci6n. 

NO% - N ppm 

del suelo seco 
(ppm) 

200 0 Areno-limoso Zambales 
A Arcillo-limoso calcAreo 
0 Arcilla Luisiana 
XArcilla calabanga 

150 

100
 

50
 

0 
0 1 2 3 4 5 6 

Semanas despu sde la inundaci6n 

Figura 9. 	 Cambios de la concentraci6n de 
nitratos en la soluci6n de varios 
suelos despu~s de la inundaci6n. 
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Denitrificaci6n. La denitrificaci6n es el proceso de la reducci6n 
que

sufren los nitratos para transformarse en 6xidos de nitr6geno y en
 
nitr6geno elemental. Los nitratos en la capa reducida del suelo se
 
convierten 	 orimero en nitritos y luego se transforman en gases tales como 
N20 y N2, los cuales escapan a la atm6sfera.
 

* El contenido de nitratos disminuye rApidamente dependiendo del suelo,
durante la primera semana de inundaci6n y luego contin~a descendiendo m~s 
lentamente hasta llegar a cantidades bajas u! un tiempo hasta de seis 
semanas de sumersi6n (Figura 9). 

Acumulaci6n de amonic. La mineralizaci6n del nitr6geno org~nico tiene lugar

solamente hasta la producci6n de NH4+, que es estable hajo condiciones
 
reducidas del suelo y tiende a acumularse en suelos inundados
 
(Ponnanmperuma, 
1965). En ]a mayorla de los suelos cuyo contenido de
materia org~nica es alto, el i6n amonio aumenta rApidamente con el tiempo
de inundaci6n y puede llegar a un equilibrio antes de 
100 dias despu6s de
 
inundado. 	 En otros suelos el aumento 
 de amonio es tai elevado,

estableci~ndose un equilibrio en diferentes tiempos despuEs de la
 
inundaci6n. Los suelos con bajo contenido de materia orgAnica, no 
producen

amonio en altas cantidades y es l6gico suponer que deben responder a los
 
fertilizantes nitrogenados. La Figura 10 
nos ilustra el cambio de contenido
 
de la NH4 en varios suelos.
 

NH - NH4
 
del suclo
 

(ppm)
 

80 

70 	 0
700 0' eo M.O.°0/0 

60 
 o 6.2 

50 /0S5.9 
3.1 

0 ) 1.8 
40 
 x 1.7 

20. o 
20
 

10 

50 100 150 

Das despu6s de la inundaci6n 

Figura 10. 	 Cambios de la concentraci6n de amonio 
en la soluci6n de varios suelos despucs 
de [a inundaci6n. 
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La temperatura afecta tanto a la denitrificaci6n como a la acumulaci6n 
de amonio. La amonificaci6n se refleja en la concentraci6n de NH4 + 
soluble en el agua, la cual decrece cuando la temperatura baja de 45 a 
15 C; a esta 61ti ma temperatura se pueden observar sintomas de 
deficiencia de nitrbgepo (Ponnamperuma, 1976). Tambi6n a bajas 
temperaturas-menos de 15 C- la tasa de denitrificaci6n es le~ta, pero 
aumenta muy r~pidamente a medida que la temperatura sube hasta 45 C. 

Reducci6n del manganeso y del hierro
 

Un fen6meno que casi coincide con la denitrificaci6n en los suelos
 
inundados es la reducci6n de los 6xidos de manganeso o hierro. Al
 
inundarse un suelo y descender el potencial redox, los 6xidos de anganeso
 
se traiforman en iones de manganeso y en consecuencia, su contenido 
aumenta e,, :a soluci6n del suelo. En suelos Acidos, pobres en materia 
org~nica pero relativamente ricos en manganeso, 6ste llega a 
concentraciones de 3000 ppm a los 50 dias despu6s de la inundaci6n y 
posiblemente cause toxicidad. En otros suelos en donde el manganeso es 
escaso, aumenta ligeramente su concentracibn en la soluci6n del suelo pero 
no se presenta toxicidad por este elemento (Figura 11).
 

Mn++ 
suelo pH MO°/o Mn activo °/oen 	el suelo 


(ppm)
 
0 5.6 1.2 0.378 
0 5.4 2.9 0.088 
A 6.2 1.8 0.063 

3000 0 5.6 6.2 0.005 

2000 

1000
 

-. °o. ---0O-O-	 D 

50 100 150
 

Dias despu6s de la inundaci6n 

Figura 11. Cambios de la concentraci6n de manganaso en la so
luci6n de varios suelos inundados (Ponnamperuma, 
1955). 

299
 



En relaci6n con el hierro, uno de los cambios quimicos mAs importantes
que tiene lugar cuando un suelo se 
inunda es la ieducci6n del hierro de la
forma f6rrica a ferrosa y el consecuente incremento de su solubilidad. La
reducci6n del hierro resulta favorecida por: la ausencia 
de sustancias de
alto nivel de oxidaciOn como NO 
- y MnO la presencia de materia
org~nica de fAcil descomposicifn y p;r un alt contenido de hierro activo.
 

En los suelos 5,.idos inundados, el hierro soluble puede Ilegar al cabo
de unos dias
50 o 	menos, a altzs concentraciones 
(200 a 300 ppm) en la
soluci6n del suelo (Figura 12), Tipntras que en otrcs suelos de pI 
cercano
 a la neutralidad, 
el hierro 	aumenta con la inundaci6n, pero no alcanza
niveles tan altos como en los 
suelos 5cidos y la maxima concentr~ci6n que
alcance depende de las propiedades del suelo. La concentraci6n disminuye
con el tiempo hasta Ilegar 
a un equilihrio, situado siempre en 
un nivel de
mayor concentracifn respecto al 
que tenia antes de la inundaci6n.
 

Fe++ en lasoluci6n
 
del suelo (ppm)
 

400
 

pH MO (0/o) 

* 4.8 

300 / & 5.7 


9 2.6 
& 3.1/16.0 5.9 
06.3 	 2.0
A 7.0 	 1.7 

200 

100 /A " -A.-.
 

I6'.o-oi
 

50 100 150
 

D(as despu~s de la inundacifn 

Figura 12. 	 Cambios de laconcentraci6n de Fe++ en 
lasoluci6n de varios suelos despuds de la 
inundaci6n. 
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Tambi~n las aplicaciones de materia orgAnica al 
suelo y la forma como
se maneje el pueden
riego, aumentar la concentraci6n del hierro en la
soluci6n del 
suelo. Cuando la inundaci6n es la
constante concentraci6n de
hierro aumenta durante las 
primeras semanas y luego disminuye; pero si
adem~s de inundarlo constantemente, se incorpora materia organica al 
suelo,
el incremento en la concentraci~n de hierro es 
acelerada y alta, y puede
llegar a niveles 
t6xicos; m~s tarde esa concentraci6n baja al mismo nivel
que tendria si 
solo se hubiese inundado. 
Cuando se alternan inundaci6n y
secado del terreno, el incremento en la cantidad de hierro 
del suelo es
menor y se niantiene en niveles bajo , a partir de la 
quinta semana de
inundacin (Figura 13). En cambio cuando el 
suelo est6 provisto de drenaje
interno y se inunda, 
 la concentration de hierro aumenta poco y muy
lentamente, :Icanzando 
su mAximo nivel despu6s de 10 semanas de inundar.
 

Fe++ en [a soluci6n
 

del suelo (ppmrn)
 

x' Inundaci6n constante 
300 O0-..O0 a rntindaci6n constante mnts materia orgiinica, Inuncdaci6n y secado aiernados 

o Inundaci6n con drenaje interno 

200
 

100 

0
00 

2 4 6 8 10 12 

Sernanas despu6s de lainundaci6n 

Figura 13. Cambios de [a concentraci6n de hierro en lasoluci6n de un 
suelo de Carimagua despuds de lainundaci6n. 

En el cultivo de arroz con ripgo, la cantidad de hierro que 
se
solubiliza durante el primer cultivo 
es mucho mayor que durarite los
siguientes, debido posiblemente al 
efecto del drenaje sobre el Fe soluble;
y tal vez por esta raz6n las plantas no sufren dafios fisiol6gicos por
exceso de hierro a p'artir de la primera siembra.
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Disponibilidad de nutrimentos
 

SegOn varios autores, en la soluci6n del suelo la concentracifn de
 
elementos tales como f6sforo, hi=rro, manganeso y silice, aumenta despu~s
 
de la inundaci6n. La mayor disponibilidad de estos elementos beneficia
 
generalmente el arroz, pero en algunos casos el aumento excesivo de hierro
 
o manganeso 	puede causar toxicidad.
 

Los cambios en la concentraci6n de f6sforo en la soluci6n del suelo
 
despu~s de la inundaci6n dependen del tipo de suelo. En suelos de pH
 
alcalino (7.6) y un porcentaje bajo de hierro (0.18%), el contenido de
 
f6sforo aumenta en la soluci6n del suelo y a los seis dias llega a niveles
 
altos (4 ppm). Otros suelos de pH cido (4.8) y materia orgAnica alta, 
tambi6n ilegan a liberar f6sforo con la inundaci6n. Sin embargo, en otros
 
suelos dcidos como el del ejemplo, (pH 4.6), con alto contenido de hierro
 
(2.13%), la inundaci6n no aumenta el contenido de f6sforo en la soluci6n
 
del suelo (Figura 14).
 

H2 PO4 en [a soluci6n
 
del suelo (ppm)
 

pH-	 "PAO°/o Fe/o 

3 	 7.6 2.3 0.18 

2r] 

o4.8 4.4 0.18 
1 I 

0 	 7.6 1.5 0.30 
* 4.6 2.8 2.130 

2 4 6 8 10 12 14 

Figura 14. 	 Cambios en la concentraci6n de Pen la soluci6n de varios 
suelos despuds de la inunddci6n. 

Ponnamperuma (1976), atribuye el aumento en la concentraci6n de 

f6sforo soluble ?n agua a : 

a) 	Hidr6lisis de fo-fatos de hierro y aluminio;
 

b) 	Liberaci6n del f6sforo absorbido por intercambio ani6,,ico en la
 
arcilla o en los hidr6xidos de hierro y aluminio y
 

c0 	 Reduccift do Fe... a Fe++ con la liberaci6n del f6sforo absorbido
 
y fijado.
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En los suelos ferrallticos acidos, el 
aumento en la concentraci6b del
f6sforo soluble agua minimo,
en es porque el f6sforo liberado es
reabsorbido pur las arcillas 
e hidr6xidos de aluminio en 
la capa reducida,
o si se difunde a la capa oxidada, es precipitado por el hierro.
 

Incremento en la disponibilidad de silice. La 
solubilidad del silice
aumenta con el tiempo de inundaci6n del sueloo Este aumento depende del
contenido de materia organica del suelo y es 
independiente del pH.
 

RELACION PLANTA- SUELO- INUNDADO
 

Algunas propiedades de los suelos inundados 
 ejercen un influjo
especifico sobre la planta de 
arroz, como la disponibilidad de oxigeno y
otros elementos. 

La deficiencia de oxqeno 

La baja concentraci6n de oxigeno poco afecta la germinaci6n de ]as
semillas de arroz en zona templada, debido a que son capaces de germinar

con muy poco oxIgeno y en cambio favorece la elongaci6n de la plOmula.
 

Se sabe ya que la deficiencia de 
oxigeno en un suelo inundado, no
perjudica el crecimiento de la planta de arroz porque ella 
posee una
estructura especial, aer6nquima, para el transporte de aire desde las hojas

hasta las raices.
 

Cambios del pH. El incremento del pH en los suelos Acidos y su 
disminuciin
 
en los suelos calcdreos alcalinos, 
es un beneficio importante de la
inundaci6n del suelo. AsI 
se I!vitan para la planta de arroz: 

- La toxicidad por aluminio en algunos suelos muy Acidos y la 
deficiencia del fhsforo, en otros 

- La toxicidad por manganeso en suelos moderadamente Acidos
 

- La deficiericia de hierro en suelos calcAreos y s6dicos
 

Disminuci6n del potencial redox
 

Un potencial redox inferior a 200 milivoltios con un pH 7.0, beneficia
el 
 cultivo del arroz. Al descender el potencial redox aumenta la
disponibilidad del nitr6geno, f6sforo, hierro y silice, pero disminuye
de azufre, zinc y cobre, los cuales pueden 
la
 

resultar en ocasiones
 
limitantes.
 

Transformaciones del nitr6eno
 

Cuando se inunda 
un suelo, los nitratos desaparecen en pocos dlas y
algunos de llos se transforman en compuestos gaseosos. Pero la p6rdida de
nitrato no es 
mayor desventaja por la subsiguiente acumulaci6n de amonio,

ben6fico al arroz.
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RESUMEN
 

Cu.ndo se inunda un suelo, la disponibilidad de oy.1geno baja a cero
 
antes ael primer dia de inundaci6n. Los microorgarismos aer6bicos se
 
vuelven latentes o mueren; los anaer6bicos descomponen la materia orgAnica,
 
utilizando oxIgeno de compuestos oxidados del suelo como aceptadores de
 
electrones. Con 6sto se causan una serie de cambios tales como :
 

1. 	 El pH del suelo aumenta si es Acido, o dismibiuye si es alcalino, hasta 
llegar en ambos casos a valores cercanos a -.0. Se exceptian los 
suelos soretidos a inundaciones frecuertes y prolongadas, que carecen 
de materiales reducibles. 

2. 	 El potencial de oxidaci6n-reducci6n generalmente disminuye hasta 0
 
milivoltios o se hace negativo.
 

3. 	Algunas propiedades del suelo como pH, contenido de materia org~nica,
 
la temperatura y el n!mero de cultivos con riego, afectan la tasa de
 
cambio del pH y de potencial redox .
 

4. 	 Los nitratos son reducidos a NH + o denitrificados a N 0 y N 
(gases que escapan a la atm6sfe a). La mineralizaci6n ;el niir6geno 
org~nico llega hasta NH + estable en un medio reducido, y tiende a 
acumularse en suelos infndados. Estos dos procesos tambi6n son 
afectddos por la temperatura y por la cantidad de la materia orgAnica 
del suelo. 

5. 	 Los t idos de hierro y manganeso se reducen y aumenta su solubidad, lo
 
cual eva su concent'aci6n en la soluci6n del suelo, hasta llegar a
 
valo, que pueden causar en algunos casos toxicidad a las plantas de
 
arroz.
 

6. La inundaci6n aumenta la concentraci6n de f6sforo y silice en la
 
soluci6n del suelo, favoreciendo su absorci6n por la planta.
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FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA A LA FERTILIZACION
 

NITROGENADA DEL ARROZ
 

L.A. Le6n y 0. Arrenc6s
 

Existen diversos factores cuya acci6n independiente a 
interrelacionada, afecta el rendimiento ae una planta de arroz en cultivo. 
En t6rminos globales, estos factores incluyen el genotipo, los procesos 
fisiol6gicos, la estructura del cultivo y los factores y recursos del 
ambiente (bi6ticos como malezas, insectos, hongos, etc. o abiOticos como 
nutrimentos, luz, agua, temperatura, concentracifn de 0 y CO2, etc.) 
De interns particular entre estos 6ltimos est el nitr6gen . 

El ritr6geno es quiz~s el nutrimento que mAs influye en los 
rendimientos, y en la mayorla de los casos, se le considera como un factor 
limitante de la producci~n. Aunque a veces se ha encontrado una respuesta
 
negativa, la correlaci6n lineal obtenida en 20 paises, indica un prowedic
 
mundial de incremento en el rendimiento de 12.7 kg de arroz en cascara por
 
cada kg de nitr6geno aplicado (Doyle, 1966) (Figura 1).
 

Recientemente, Tejeda et al (1980), al revisar varios trabajos sobre
 
nuevas formas de Grea, variedades modernas y nuevos m6todos de aplicaci6n,
 
encontraron que el incremento en rendimiento puede Ilegar hasta 41 kg de
 
arroz por kg de nitr6geno aplicado y promedio de 21-24 kg de arroz por
 
unidad de nitr6geno.
 

En el Jap6n, para un perodo de 18 ahos se encontrO una alta
 
correlaci6n positiva (r= 0.932***) entre el rendimiento y li cantidad de
 
fertilizante nitrogenado aplicado (Murayama, 1975).
 

NATURALEZA DEL NITROGENO EN LOS SUELOS
 

Como el arroz es el Onico cultivo de importancia que puede
 
desarrollarse en suelos inundados, durante parte , la totalidad de su ciclo
 
de vida, se estudiarA la naturaleza del nitrOgeno en dichos suelos y los
 
cambios que sufre en ese ambiente.
 

El nitr6geno utilizado por las plantas de arroz procede: de la
 
materia orgdnica del suelo; de la atm6sfera, acarreado pot Id Iluvia o
 
fijado por microorganismos; de las plantas; de abonos or'gnicos y de
 
fertilizantes minerales.
 

Inmovilizaci6n y mineralizaci6n del nitr6geno
 

PrActicamente casi todo el nitr6geno presente en la superficie del
 
suelo, se encuentra combinado en forma orgtnica. Este nitr6geno no puede
 
ser utilizado directamente por las plantas, pero parte de 01 es mineralizado
 
por procesos microbiales, los cuales ponen a la disposiciOn de las plantas
 
una buena cantidad de nitr6geno en forma aprovechable.
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La disponibilidad del nitr6geno del suelo para las plantas, depende de
la magnitud 
relativa de dos procesos opuestos: la inmovilizaci6n y ]a
mineralizaci6n. Esta disponibilidaa 
 se reduce cuando hay pbrdidas del

nutrimento una vez mineralizado.
 

En suelos secos o en condiciones aer6bicas, el producto final de la
mineralizaci6n del nitr6geno orgAnico 
son los nitratos. Cuando los suelos
 son inundados se crean condiciones quimicas y biolboicas 
que afectan las
transformaciones del nitr6geno; 
 debido a la ausencia de oxigeno, la
mineralizacifn del nitrtgeno org~nico 
cesa a! Ilegar al estado de amonio,
el cual es estable en condiciones reducidas y tiende 
 a acumularse.
 

En condiciones ander6bicas 
 lI foimaci6n de nitrates tiene 
 dos
desveitajas; 
en primer lugar, el anion es f~cilmente lixiviado, y ensegundo lugar, las bacterias denitrilicantes convierten el nitrato a N,
y NO, 1os cuales se pierden en for,,a qaseosa. 

En los sueloF, inundado, la ausencia de NO3- y la acumoulacion delNH +, se consideranir twnficas pica el arroz por las siguiertes razones
(P~nnamilperuna, 196-1):
 

- El arroz utiliza meji-r el NHIf que el NO3-;
 

- Los productos de la reducci3n del NG3- son t6xicos para el arroz;
 

-
 La presencia de NO - promueve, o altera, el 
 order de absorci6n de 
riutrimentos , especi;Irwinte la abscrciOn de manganeso; y 

- Los excesw; de NH4+ no t6xic Isson 

P6rdidas de nitr6ceno del suelo 

Ademas del nitr6geno extraido en ]a cosecha, los procesos que conducen 
a p6rdidas de nitrOgeno incluyen 

- Lixiviaci6n 

- Denitrificaci6n 

- Volatilizaci6n del amonio 

- Erosi6n y Escorrentia
 

La Figura 2 representa los procesos de transformaci6n y p6rdidas
resultantes del nitr6geno aplicado come 
 amonio y nitrato. En t6rminos
generales, los factores mrs importantes que controlan las p6rdidas de
nitr6geno incluyen : la humedad, Ia textura pH suelo;
y el del la
temperatura y otras 
condiciones atmosf6ricas; las practicas de cultivo,

tales como dosis y fuentes de nitr6geno; la 6poca de aplicaci6n durante el
ciclo de cultivo y el mntodo y la profundidad de aplicaci6n de los

fertilizantes nitrogenados.
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Aumento en el 
rendimiento, ton/ha 

3,0

2,0- Figura 1. 	 Correlaci6n entre la dosis de aplicaci6n 
de nitr6geno y la respiesta del arroz, ba. 

= 12.7X 5.7 sada en 385 respuestas en 120 paises 
r = 0.66** (Doyle, 1966). 
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Figural2. 	 Trayectoria de los fertilizantes nitrogenados en un suelo inundado-humedo. 
Las ltras representan los siguientes procesos. H = hidrblisis de urea. V = 
volatilizaci6n. I = inmobilizaci6n del nitrbgeno. E = p~rdidas por escorrentia. F = 	 fiiaci6n del amonio. D = denitrificaci6n. L = lixiviaci6n. 

A = absorbido por [a planta (Craswell y Vlek, 1979). 
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La magnitud de las pirdidas de nitr6geno par los diferentes procesos 
ha sido determinada par varios cientificos (De Datta et al, 1974; Vleck, et 
al, 1980). Dichas pcrdidas puedon variar segn sus estudius asi: por 
denitrificaci6n desde 25 hasta 90t; par lixiviaci6n, entre I y 70% y par 
volatilizaciOn, entre 0.5 y 20. Las p6rdidas par erosi6n y escorrentia a~n 
no se hantmedido con exictitud. 

LixiviaciOi : Allis,. (citado par Guerrero, 1979) indica que la 
lixiviaci6n de niitratos esti al ta nte relacionada con el mevimiento de 
aua n l suelo y Quoe la canitidad de nitr6leno perdida depende de los 
siouientos factores : 

- La farina y cantide. del nitrqeno presente a a~adido 

- La cwotidad y aurar ion do las Iluvias 

- La velucidad do infiltrac i r y percUaci.On, influidas par la 
estructura del swtp, la profundidad dtelperfil, la cobertura do la 
superficie y poi Ka A i wl; Id capa de agua de riego 

- La capacidad de rot cOr 0deo pta del sue e y el contenido de humedad 
en el momeito CII (Ien OCue Ia00 IluviW 

- La presenci u aausencia do iLt ivo y U1 ipo de cUltiva presente 

- La intensidad de la evaporac(ii y el tjrdo de moviiernto ascendente de 
los ritratos durante los perlodus de suiu1a. 

La fuente aMoniacal e! menos susceptible a las p6rdidas par 
lixiviaci~n, ya que el i.n MY4 es retenido rnWis fuertemente per el 
complejo coloidal que el ion NO3-. Sin embargo on condiciones de 
inundaci6n, las perdidas en furia de aonio, pqoden ser significativas. 

Denitrificacibn : La denitrificacitm ve define coma la "reducciOn biolOgica 
do nitratos a nitrites a nitr~geno gasenso (nitr6geno molecular y xidos de 
nitr6geno)", el cual pasa a la atiiiOsfera. 

La reduccibn microbial de nitratos y nitrits, la realizan varias 
especies de bacterias dnaerbicas facultativas. Muchas de ella_ usan 
preferentemente oxipeo come receptor del hidrigeno, peru pueden usat 
tambiOn nitrata s y nitrOgeno n1ti'Co coa sustitutos. 

Vulatil1zac On del amonio. Con base en ria amplia revisin do literotura, 
Allison (-1966) ind- -1elas piodidds de nitr6geno par volatilizacibn del 
amonia, tieneri la quo en el pasado, debidoen actuc,lidad mayor importanoia 
al aumento considerable en las dosis de fertilizantes nitrogenados, al usa 
de anonio anhidro o solucionev do ainani, on 1uqar de sales do amanio, y a 
la preferencia du la ]reo com1a0 fuente de nitrOgeno. 

Recientelmente se ha encontrado quo estas p6rdidas par volatilizaci6n 
se pueden miiniizar colocondo los fertilizartes a profundidad a utilizando 
nuevas formas de urea (IRRI 1979, 1980). 
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Si en la capa oxidada estd presente el i6n amonio, 6ste puedeperder por volatilizaci6n en la forma de amoniaco o puede 
se 

oxidarse anitrato;los nitratos pueden ser tomados por la 
planta o descender hasta la
 
zona reducida y quedar inmovilizados con la materia org~nica, o perderse
por lixiviaci6n a por escorrentia, especialmente en los suelos ligeros
donde se aplica riego corrido o hay alta precipitaci6n. Adems en la capareducida los nitratos se pueden perder par- denitrificacibn. 

FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESII Al NITROGENO 

Los factores que condicionan la respuesta del arroz a las aplicaciones
de fertilizantes nitrogenados son : las condiciones edAficas, 
 las

condiciones climticas, 5 variedad de arroz sembrada, el manejo del 
cultivo y el manoejo del fertilizante. 

Condiciores edaficas 

Entre los factores del suelo que influyen en Ia eficiencid deapl icOci6 de los ferti Iizantes ni trogernados se destacan : el contenido demateria org3nica; la capacidad de intercambio cati~nico (CIC); el pH, elcontenido de sales escasez el algOn otroy la a exceso de nutrimento 
diferente al nitr6geno. 

Al hacer la evaluaci6n agroecon~mica de a respuesta del arroz conriego a la aplicaci6n de nitr6geno, fNsforo y pot.asio 
en el Alto Magdalena,

Colombia, Rairez (1979) concluy6 que la respuesta iricial al nitr6geno erainfluenciada negativamente por la cantidad de materia orgnica en el suelo.En todos los casos, la respuesta inicial fue mayor para los niveles bajos
de materia orginica en el suelo, en comparaci~n con los niveles medias y

altos.
 

Al analizar los datos de 114 experimentos efectuados en 11 palsesasiticos, Tejeda et al (1980), encontraron que I5 cantidad de materiaorginica tenia poca relaci6n con la respuesta a la aplicacibn de variasformas de urea, cuando la altitud de a localidad era menor de 300 msnm,pero mostraba una alta correlaci6n con todas las fornas cuando la altitud 
era mayor.
 

Segmn Snchez (1972), la CIC es la caracteristica del suelo que msafecta la respuesta al nitr6geno; entre mis alia sea la CIC, mayor serA la
capacidad del suelo para suministrar y retener el amonio . 

El i del suelo afecta la respuesta al nitr6geno aplicado, puesto quea medida que e pi aumenta, se incr mentan has p~rdidas de amonio por
volatilizaci~n. 

En los suelos salinos con cualquier dosis de nitr6geno, el rendimientodel arroz es menor que en suelos no salinos. En la Figura 3 se observa ',ste
efecto en las variedades de arroz [R 8 y Padma.
 

El contenido de otros nutrimentos en el suelo, tales como el f6sforo,
el potasio, el calcio y el magnesio, tambin afecta la respuesta al 
nitr6geno. 
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Es l6gico supoper que Ia respuesta seri mayor cuando las cantidades de los 
otros nutrimentus sean los 6ptimos. 

En ei CIAT (1971) se encontrS aue en suelos con deficiencia de zinc, 
no hubo diferencia en rendimiento al aplicar nitr6geno, ya sea en la forma 
de Orea a de sul fdto de amoMio, porn Ins rendimientos fueron mayores al 
aplicar nitr~geno con las dosis mws altas de zinc (120 kg/ha).
 

Cuando en el suelo hay exceso de algun nutrimento, coma por eiemplo
hierro, su toxicidad afecta el desarrol lo do la planta y la respuesta a 
la aplicacP~n de nitro6eno. 

Condiciones climiticas 

Hay dos maneras lMdante Ias cuales los factores clim~ticos, tales 
comno la LepIratura, la radiacim solar y la precipitaci6n, influyen en el 
crecimiento, y con 611, en la absorciOn del nitr6geno y on el rendimiento 
del arro:. Pur uaa aote, afectan direcltmeto los procesos fisiol6gicos
iivolucrados en Q produccin, coia son el crecimiento vegetativo, la 
form.acijcn de los 01-,anos de almacenamiento y eI llenado de los granos.
Ademis afectan directamente el rendimiento dl favorecer la incidencia de 
enfermedades. innectoq y lezas. 

RadidciOn solar : Cudndo so utiliza una variedad con on buen tipo de 
planta y ei suministrc do agua es adecuado, i cultivo debe recibir 
suficiente cerqia so lar durante el periodo de reproduccibn para obtener 
respuesLa al nitr6yjuno. 

IflvestigaiCionres reali acdas por Do Datta et al (1968, indican que el 
aui~iento del contenido de a eria seca desde fa iniciaci6n do la panicula
hasta la Lcosecra, tierP aIta correlacion con la produccimn de grann (Figura
4); Asto depende especialmete do [a tasa fotosint~ti.a durante este 
purrodo, la coal a su vz depende do la cantidad de eoerqia solar recibida. 

En el IRRI, los ahus, Filipinas, la radiaci6n solar varia 
marcadamente entre 10 estacibn seca y la lluviosa. De Datta y Zarate, 
(1970), micurntraron ia crrelacion positive y altamente significativa
Potre los valores de la radiacibn solar total (4 dias antes de la cosecha) 
y ei reridimiento. Los vaores u0 radiacin solar reportados van do 10.000 a 
20.000 Cal-q/ciiZ/45 dias altos de la cosecha, los quo equivalen a promedios
diarios que van de c22 a 441 caI- q/cm?. 

Jana y De Datta, (19/1) al relacionar con la radiaci6n solar el 
rendimiento de cuaLro vdriedades, balo condiciones de secano, encontraron 
que dos de ellas (IRB e [P400-28-4-5) respondar al auuentn de radiacirn 
durante la fase reproductiv, pero las otras dos Miltor-6(2) y Palawan no 
respondid(n. 

En Ii cost norte del Perf la variedad IP8 di6 rendimientos 
experimentales hasta do 9.5 ton/ha con 200 kg/ha de II y radiaci6n solar de 
490 calories g/ai idia. pero su rendimionto se redujo a 5.6 ton/ha
cuando la radidci6n se redujo artificialmento al 57n cal-g/cm2 /dia con 
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Figura 3. 
Respuesta de dos variedades de arroz al nitr6
geno en un suelo no salino y otro salino, en 
Delhi, India. (AICRIP, 1969, tornado de 
Shnchez, 1972). 
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Figura 4. 
Relaci6n enire el rendimiento y el incremento 
en materia seca desde la iniciaci6n de la pani
cula hasta la madurez, IRRI, estaci6n seca 
1966 (De Datta, eir al., 1968). 
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igual cantidad de nitr6geno (Scnchez et al 1979), lo que demostr6 la 
influencia de la alta radiaci6n solar en la respuesta al Ii en esta 
local idad.
 

En Algunas locl idades del trOpico en Pn'rica la cantidad de energia 
solar tiene poca variaci6n entre una estacion y otra. La diferencia en el 
rendimiento entre vriedades en diferentes estaciones no se puede atrlbuir 
al efectu de la radiacitN solar dado que, co(o en el caso de Cuba (Lerch, 
1974) lA varidciOn en la radiacibn solar es diferente a lo que sucede en 
Iis Filipina. 

En el Vallu dcl Caeca em Colombia, don la radiaci6n solar es 
relativamete uniforwe durante todo el ahto, se han logrado mayores 
rendimientos durento la ,poca h6niieda, Garcia y Vargas, 1982, Tasc6n 1983, 
posiblemente dehidc al efecto de otros factores clirsiticos favorables, como 
temperaturas duraite noche.ot1 

Leihner, (1975) en los Llanos Orientales de Colombia bju condiciones 
cl imatol6gices similares a las de las Fil ipinas, corrohor6 
experimentalmernte que la producciOn de arroz de rieqo es mayor en la 6poca 
liuviosa que un le 6poca seca, debido posiblemente al efecto de condiciones 
edificas adversas on esta 1tima , especialmente durante las prineras 
etapas de crecimiento. 

Temperatura : El etecto de la temperatura en la absorciOn de nutrimentos 
por las raices, varia con la edad de la pl anta y 1a duraci6n del periodo do 
alta o baju temperatura. La temperatura Afrta LenLu a la denitrificaci6n 
como a l acumulacidr do amonio. A bajas temperaturas (memos de 15"C), la 
tas de denki rificacirOes 1enta, pero aumenta muy ripidamente cuando la 
tenperatra sobo a 45 'C. 

La aon ifi caciOn se refleja en la concentrdci6n de NH 4 + soluble en 
aqua, la cual decrece cUendo liatemperatura baja de 45 a 15'C; a esta 
Oltima telipertura so pueden observar sintomas de deficiencia de nitr6geno 
(Fonnamperuma 197 ). 

Las temperaturs bajas reducen la cantidad de nutrimentos toirados 
por las raices do las plantas; sin embargo, el efecto de temperaturas
bajas extremas on Al reodimiento, se debe al daio directo per el frio y no 
por deficiencia de nitrOgeno.
 

La ferti.izaci6n nitrogenada tiene efectos sohre la esterilidad 
causada pur la baja temperatura durante la mitosis. Cuando la temperatura 
esta por encima o cerca de la temperatura critici (20"C), el nitr6geno 
aplicado tiene puco ofectv err la esterilidad. Sin eMlhargo, a temperaturas 
moderadamene jas (16 'C), el porce"Ltale de esterilidad aumernta, al 
incrementar la cirnti dad de nitr6qeno aplicaido (Fiqlura 5). 

La respuesta al "itr6geno en condiciones ''mitantes de baja 
temperatura vare considerablemente con el ciclo vegetatvo de la variedad 
y la 6poca de sienibrit (S~inchez, 1972). 
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Variedad de arroz
 

Otro factor que afecta la eficiencia de los fertilizantes nitrogenados
 
es la 
variedad de arroz utilizada.
 

Contrario a creencia
la popular, las variedades modernas de alta
capacidad de rendimiento, no dependen

nitrogenados para alcanzar producciones altas si 

los 

crecer en 


enteramente de fertilizantes
 
suelos f6rtiles.
Cuando reciben un 
buen manejo de cultivo (especialmente control de malezas
y plagas), 
 estas variedades generalmente producen m~s que las
tradicionales, ain cuando no se 
les apliquen fertilizantes.
 

En Colombia, Martinez y Rosero 
(1978) compararon el comportamiento
de la linea mejorada 
4444 con la variedad tradicional Bluebonnet 50 y
encontraron que la llnea, ademas de responder a la aplicaci6n de nitr6geno,
tambi~n producia mAs 
que la variedad, sin la aplicaci6n de este elemento
 
(Figura 6).
 

La diferencia en respuesta una
la de variedad enana (IR 8) y una
tradicional de porte 
alto (Minabir 2) en condiciones de alta radiaci6nsolar en Lambayeque, PPrG, 
se ilustra en la Figura 7 (Sanchez, 1972). A
pesar de esta en
diferencia rendimiento, 
no se encontr6 diferencia en
asimilaci6n 
del nitr6geno, lo cual indica que pese 
la
 

a que asimilan el
fertilizunte aplicado, las variedades 
de porte alto no lo usan 
para la
producci6n de grano, 
debido a factores fisiol6gicos limitativos como

baja de relaci6n grano/paja. 

la
 

El Programa de Arroz del CIAT esta buscando entre 
las nuevas variedades, aquellas con potencial 
o habilidad para aprovechar eficientemente los
nutrimentos aplicados, especialmente el nitr6geno.
 

SegOn Tanaka et al (1966), las caracteristicas 
varietales con la
respuesta al nitr6ge-o incluyen 
: las caracteristicas foliares, 
la altura
de la planta y la resistencia al volcamiento, la capacidad de macollamiento
 
y la duraci6n del ciclo de vida.
 

Caracteristicas foliares. El 
indice de Area foliar (IAF) 
es la relaci6n
entre el 
Area fo1-Tr-y una superficie de suelo dada. 
Es una funci6n del
nOmero y tamaho de las hojas pnr unidad de superficie.
 

El IAF con el
aumenta crecimiento debido 
a la formaci6n continua 
de
hojas nuevas, alcanza 
su m~ximo "alor a la floraci6n y luego decrece cuando
mueren las inferiores, sin que se formen nuevas hojas.
 

Como se observa en la Figura 8, en 
las variedades modernas existe una
correlaci6n estrecha 
entre el rendimiento y el 
 IAF en la flrraci6n. El
rendimiento es una funci6n estable del 
IAF, tanto en la estaci6n seca como
 
en la estaci6n lluviosa.
 

Ahora bien, la causa del aumento del IAF no es igual todas
en las
variadades de 
arroz. En las variedades de alta respuesta al nitr6geno
(ej.Tainan 3), el incremento del 
IAF se debe principalmente al aumento del
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Figura 5. 	 Efecto de la d6sis de nitr6geno en el par
centaje de esterilidad atribuible a baja 
temperatura durante la mitosis (Sasaki 
et al., 1973; tornado de Yoshida, 1981). 
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Figura 6. Diferencia en la respuesta de una Inea 
mejorada y uria variedad tradicional a la 
aplicaci6n de N Martinez y Rosero, 
1978). 
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Figura 7. Efecto de la d6sis de nitr6geno en 1aasimilaci6n do N y el rendi. 
miento de una variedad de arroz de porte alto (Minabir 2) y otra 
enana (IR 8) en Lambayeque, Per6 (Snchez, 1972). 
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Figura 8. 	 Relaci6n entre el rendimiento de IR 8 y CICA 4 yel IAF a la flo
raci6n tanto en la estaci6n Iluviosa como seca en los Llanos Orion
tales de Colombia (Leihner, 1975). 
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nOmero de tallos, lo cual a su vez dulnenta el n6mero de hojas. Por otra 
parte, en las variedades de baja respueo.ta al nitr6geno como Peta, el 
incremerto del IAF se debe a] aumentu en tarnafia de las hojas, especialmente 
en su longitud, Io cual ocasiona sombrio mutuo y hace quP la planta
pierda su capacicad para producir suficiente materia SeCd despu6s de la 
floracion y, por ende, que el rendimieitn de grano sea bajo. 

Otras caracteristicas may importantes de las hojas de las cuales 
depende el esparciniento foliar incluyen su dngulo de inclinaci6n con 
respecto al talto y ]a curvatura que fornia al expaodirse. 

Todas estas caracteristicas, ms el ATmhero de hi~jos/m 2 el n6mero de 
hojas por hijo, el tanaho de la hoja y el esparcimiento foliar, afectan al 
IAF, lo cual a su vez, altera el coliciente de extinci6n de luz. A niveles 
altos de nitr6geno el IAF tiende a ser olyor, eA sombrio mutuo entre las 
hojas aulenta y el coeficiente de extincibn de luz decrece; de esta 
manera, las hajas que permanecen en a somra pierden su capacidad de 
fotusintesis. Las variedades corn un crecimiento may vigoroso en la fase 
vegetativa y con niveles alto dc nitr6geno, tienden a producir un area 
foliar excesiva, pierder; su capacidad para producir materia seca despu6s de 
la flaracibn, debido al sombri rnutuo de sus hajas y producen bajo 
rendiniento de grano (Tanaka t al 1964'. 

Altura de la planta y resistencia al volcamiento La altura de la planta es 
otra caracteristica varietal que influye rn la respuesta del arroz a la 
aplicaci~n de nitrogeno.
 

Estudios efectuados en el IRRI indican que existe una estrecha
 
correlaci6n entre la altura de la planta y la relaci(en entre el pes() de los 
granos y el peso total de la planta (Figura 9) (Tanaka t al, 1966). Las 
variedades altas tienen un bajo indice do cosecha y cuando se aplica 
nitr6geno, aunenta la altura y decrece esta rolaci6n. 

Las variedades enanas y semienanas, responden pAsitivamOnte en 
rendimiento de grano a ]a fertilizacibn nitrocgenada, en tanto que las 
variedades altas responden negativamente a pesar de que su altura aumenta 
(Figuras 10 y 11) (Tanaka, et al. 1966; Sanchez 192). La respiracion de 
los entrenudos alargados, esp-cfalmentc los de la base de los tallos, es la 
raz6n principal de la baja eficiencia en a praducci~n de wateria seca 
despu6s de la floraci6n (Tanaka et al, 1966).
 

La elongaci6n excesiva de los entrenudos hace que las plantas sean mns 
susceptibles al volcamiento. El volcamiento interfiere en la transmisi6n de 
la luz, la fotosintesis y la translocaci6n de nutrimentos, causa 
esterilidad y baja respuesta al nitr6geno y reduce el rendimiento. 

Capacidad de macollamiento. Otra caracteristica varietal asociada con la
 
respuesta aTnitr6geno y el rendimiento, es la capa.idad de nacollamiento. 

El n~rnero de paniculas por unidad de superficie es uno de los
 
componentes del rendimiento y depende del nimero de hijos efectivos al 
momento de la floraci6n.
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Figura 9. Relaci6n entre la altura de la planta y proporci6n
del peso del grano a peso total en variedades quetienen una duraci6n de crecimiento similar (cerca
de 90 dias), IRRI, estaci6n Iluviosa, (Tanaka e, al., 
1966). 
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Figura 10. 	 Relaci6n entre [a altura de [a planta con y sin apli.
caci6n de nitr6geno (100 kg/ha) a 30 x 30 cm,
IRR 11963 estaci6n himeda (Tanaka, ef al., 1966). 
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Las variedades con baja respuesta al nitr6geno tienen mucha
 
competencia por luz en el macollamieno durante Ia fase vegetativa, o cual
 
reduce cI nomeru do tallos efectivos, en tanto que las variedades de alta
 
respuesta, tiene menos competencia por luz en los primeros estados de
 
crecimiento y l n6mero de Oaniculas aumenta al incrementar la dosis de
 
nitrogeno (Tanaka et al,1966).
 

Tanaka et al, (1964) conparando una variedad alta y una enana
 
encontraron quo or las variedades Tainair 3 y Peta, trarlsplantadas a 30 x 30
 
cm., el nmero de hijos pot sitio aumenta con la aplicaci6n de nitr6geno (0
 
y 120 kg/ha) durarite su creciriento, alcanza un mAxiro y luego decrece; con
 
la variedad Peta alcanza el mximo nOmero de hijos erplas primeras etapas

de crecimiento y luego disminuye hasta liegar a on n6mero ieual al obtenido
 
cuando rio se aplicO nitrOgeno e inferior al nimero alcanzado per la
 
variedad Tainam 3, con igual Gusis (Fiqura 12). La relaci6n entre el n mero
 
de hijos y el porcentaje do hilos efectivos es invcrsa. P.e: la variedad
 
Tainam 3, oue alcanza entre 100 y 250 hijos/2, prosenta un mayor

porcentaje de hijos efectivos quo la variedad Peta quo produce hasta 500
 
hijos/m2.
 

Las variedades que poseen hijos erectos o intermedios, o scan aquellos
 
que forman 3ngulus menores de 60" con la perpendicular, tambi-n presentan
 
una mejor distribuci6n de luz y un mayor nOmero de hijos efectLivos.
 

Lo anterior indica que, cuando se aplican altas dosis do nitr6geno, 
as variedades con baja capacidad de macollaniento, se deben sembrar on 

densidades altas y las do alta capacidad en densidades medias i hajas. 

Duraci6n del ciclo de vida. Resulrados de varios experimertos realizados 
en al IRRI (Tanaka et al 1966), con muchas variedades, demuestrar que la 
duraci6n del ciclo vogetotivo no solo afecta el rendimiento de grano, sine 
tambi~n varias de las caracteristicas asociadas con el rendimiento, tales 
como: el peso do la planta, la relacion grano/paja, la respuesta al 
nitr6geno, lA altura de la planta, el IAF, la tasa fotosinttica y la 
respiraci6n. En los tr6picos se considera que cA ciclo de vida 6ptimo es
 
de 120-140 dias.
 

Las variedades modernas que tardan 85-90 das hasta la flora'i6n, por

lo general dan mayor rendimiento de grano cuando se aplican altas dosis de
 
nit:'6geno, en tanto nue las variedades que tardan 140 dias o Ws, requieren

dosis menores para dar so rendimiento mns alto.
 

Cuando se aplica nitr6geno, principalmente en variedades tempranas, el
 
peso de la planta a la cosrcha aumenta, Sin embargo, sin aplicaci6n de 
nitr6geno, el peso de Ia planta al momento de ]a cosecha, tiende a ser 
mayor entre mas largo sea el ciclo do In variodad. 

La relaci6n grano/paja y el indice de cosecha, decrecen a medida que
 
aumentan los dias hasta Ia floraci6n. Esta correlacibe se acentOa a~n ms
 
a] aplicar nitrngeno (Figura 13).
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Figura 11. Influencia del nitr6geno en la altura de 
dos variedades de arroz en Lambayeque, 
Per6. (Sdnchez, 1972). 
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Figura 12. 	 Ns~mero de hijos por sitio y nitr6geno absorbido por planta durante las etapas do 
desarrollo con 0 y 120 kg/ha de N; IRRI, estaci6n Iluviosa 1962. Tanaka, et al, 
1964). 
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Figura 13. 	 Relaci6n entre la duraci6n del crecimiento y 
la proporci6n del grano y el peso total de la 
planta (Tanaka, et al., 1966). 
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Manejo del cultivo
 

Bajo condiciones del 
campo existen razones por las 
cuales las plantas
no alcanzan la maxima eficiencia cuando se 
les aplica nitr6gen(
 

1. El fertilizante puede ser tomado por el 
cultivo, pero no 
ser utilizado
 en la producci6n de grano, debido la
a incidencia de factores que
limitan el crecimiento, tales 
como la poca disponibilidad de agua, luz
 o la falta de otro nutrimento diferente al 
nitr~geno.
Las pr~cticas de manejo del 
cultivo que modifican la respuesta al
nitr6geno, incluyen 
: el 
sistema de cultivo, la densidad de siembra y
el control de malezas, plagas y enfermedades.
 

2. El fertilizanto 
no puede ser tormado por las plantas si se aplica 
en
forma inadecuada, a destiempo, 
o si las condiciones 
del suelo

hacen no asimilable temporaliente. 

lo 

Sistema de cultivo. El sistema de cultivo, secano o riego, es uno de losfactores que mnls afecta 
la eficiencid de los 
fArtilizantes nitrogenados. 
El
mayor efecto de la inundaci6n, es impedir la 
difusi6n del oxigeno, creando
condiciones 
en las cuales el 
nitr6geno sufre algunos cambios que bonefician
 
al arroz.
 

El Cuad:-o I muestra formala como diferentes condiciones de Tanejo
agua afectan la respuesta al nitr6geno como rendimiento. Cop un 
del
 

suainistroadecuado de agua, el rendimiento aumenta con el incremento en nitr6geno.mientras que en secano, lc rendimientos son extremadamente blajos, ya que
la mayor parte del nitr6gen 3plicado no 
 puede ser aprovechado.
 

Dos prActicas inherentes al cultivo de arroz 
 con riego .lapreparaci6n del 
suelo bajo inundaci6n y Pl manejo del aqua.
 

Varios autores (Pande y Singh, 
 1969; Sinchez 1973a; De BaDtta y Kerim,1974; IRRI 1975; Singh et al 1977) han determinado los efectos ben6ficosdel "fangueo" en la nutrici6n del arroz. El principal efecto benEfico de la
preparaci6n del suelo en el sistema de inundaci6n, es la disminucibn delmovimiento 
 de agua a travs del suelo, 
 Io cual puede aumertar
significativamente la eficiencia del nitr6geno aplicado dehido a menores
p6rdidas por lixiviaci6n (SAnchez, 1973a). 

Ademas de reducir la pereabilidad 
del suelo como resultado de adispersi6n de las particulas, el 
"fangueo" promueve la mineralizaci6, cel
nitr6geno del suelo e incrementa el potencial del nitr6geno 
qu, puede

suministrar (Dei y Yamasaki,1979).
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19651 

1 

Cuadro 1.	Rendimiento en ton/ha de la variedad PI 215935 en diferentes
 

sistenids de cultivo y niveles de nitr6genn. IRRI, estaci6n seca
 

Sistemas de cultivo
 

Nivel de N Suelo Suelo Secano Secano no
 
Kg/la Inundado Saturado favorecido favorecido
 

0 3.0 3.0 1.3 0.7
 
60 4.8 4.1 4.1 1.0 

120 7.2 6.8 6.0 0.6 

Adaptado 	de Wu, 1966
 

De Dattd y Kerim (1974) indican que con, o sin, aplicaci6n de 
nitr6geno, se obtiene mejores rendimientos en suelos fangueados que en 
suelos no fangueados. En el Cuadro 2 se comparan dos m6todos de preparaci6n 
de tierra, dos niveles de nitrgeno y tres m6todos de siembra; los mejores 
rendimientos se obtuvieron con 75 kg/ha de N en suelos fanqueados con 
transplante y con sierbra directa al volec, y los menores rendimientos 
cun 0 o 75 kg/ha de nitr6geno, cuando no se fangue6 y se sembr6 en hileras 
sin inundar. 

Cuadro 2. Efectos del m6todo de siembra y do la preparaci6n del suelo
 

respuesta al nitr~genoI
en la 


M6todos de siembra Preparacion del Rendimiento, ton/ha 

y cultivo suelo 0 kg N/ha 75 kg N/ha 

Transplante no inundado Fangueo 3.0 4.0 

Al voleo Fangueo 3.5 4.1 

En hileras No fangueo 2.2 2.8 

Transplante ldmina 5 cm Fangueo - 4.6 

En hileras " No fangueo 3.4 

1 De Datta 	y Kerim, 1974 
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En la Figura 14 se observa el efecto de la 
inundaci6n constante en 
el
estado y la cantidad de nitr6geno presente en 
el suelo. En condiciones de
inundaci6n, el 
i6n amonio se acumula en el suelo, en 
tanto que los nitratos
desaparecen 
 en menos de tres semanas; en condiciono3 de inundaci6n
intermitente ]a 
cantidad de anionio disminuye, en tanto que la
fluct~a con los ciclos y luego 
de nitratos
 

se mantiene constante. La iriundacibn
intermitente in,:rementa las p~rdidas 
de nitr6geno por denitrificaci6n
pueden ocurrir deficiencias, en suelos 
y
 

que se hayan mantenido bajo esas
condiciones, antes del establecimiento del cultivo de 
arroz.
 

En el Cuadro 3 se muestra el 
efecto de inundar inmediatamente despu~s
de aplicar la Orea o espetar hasta 9 dias para 
hacerlo. Los datos indican
que la en
demora inundar resulta en de
p6rdidas nitr6geno
rendimientos mAs altos y que los
se obtienen inundando, tan 
pronto como sea posible,
despu~s de la aplicaci6n del nitr6geno, En otros ensayos. 
Ia aplicacifn
agua ha mostrado en
 ser preferible a la demora prolongada do 
inundar, despu~s

de fertilizar con nitr6geno.
 

Cuadro 3. Efecto sobre el rendimiento (ton/ha) del manejo del auifa 
a1
 

momento de aplicar urea 
I
 

L o c a 1 i d a d
Tra tami ento
 
Ciat Cidt 
 Natainia
 

Lte inundado 
 - 7. -
Riego inmediatamente 
 7.3 6.9 
 8.0
 
Riego a las 24 horas 
 -
 - 7.6
 

Riego a las 48 horas 

- 7.7 

Riego a las 72 horas 
 6.7 6.2 
 7.7
 

Riego a los 6 dias 
 6.2 6.0 
 -

Riego a los 9 dias 
 5.9 5.4
 

Testigo 

- 5.8 

1. "Ciat 197l 1972; Celis, 1974
 

Densidad 
de siembra. La fertilizaci6r, nitrogenada 
aumenta el nOmero do
hijos (Tanaka et al 1964; Tanaka et al 1966; Fagade y De Datta, 1971)influyendo asi I efecto laen de d-nsTiad. SegOn Nguu y De Datta (1979),cuando no se aplica nitr6geno, eI rendimiento aumenta linealmente con elincremento en la densidad debido a que las mayores densidades compensan ci
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efecto adverso del poco macollamiento. La aplicaci6n de nitr6geno estimula 
el macollamiento y, par lo tanto, el rendimiento obtenido es mayor que sin 
aplicaci6n; a medida que aucenta la densidad y el nivel del nitr6geno 
aplicado, el rundimiento asciende hasta alcanzar un maximo (Figural5). 

En el Cuadro 4 se observa la respuesta en rendimiento de cuatro 
variedades, a dos niveles de fertilizaci6n con nitr6geno y dos distancias 
ce siaibra en transplante. COn bajos niveles de nitr6geno hay pocas 
diferencias entre variedades, pero si entre distancias de siembra, 
especialmente con las varindades Naylarp y Chiclayo. Con altos niveles de 
nitr6geno y las tismas densidoides de poblacifn, las diferencias entre 
variedades y distancias son ms notorias (Sluchez, 1972). 

Cuadro 4. Efecto de las distancias de trasolarite y la fertilizacibn con 

nitr6geno, sebre los rendirientos (ton/ha) de algunas varieda

des de arroz oni Laiihayeque, Per6I
1 

Variedad 	 Tipo de Habi idad - Nitr6geno,__k/ha
 
plantas para Dosis: 80 320
 

inacol lar Distancia: 25 cm 50 cm 25 cm 50 cm 

(Rendimiento, ton/ha) 

IR-8 Enana Alta 	 7.8 6.7 11.1 8.6 

Naylamp Enana Alta 	 8.0 5.8 10.5 8.0
 

Minabir Alta Alta 	 8.2 7.3 8.4 7.9
 

Chiclayo Alta Baja 	 7.5 5.2 7.7 6.7
 

1. Sanchez, 	1972
 

En Ciat (1981) se observ6 que las variedades CICA 4, CICA 8 e IR 22 
produjeron los mayores rendimientos al transplantarlas a 20 x 20 cm que a 
distancias mas amplias con dosis de 0 y 150 kg/ha de N.
 

Control de malezas, pidgas V enfermeoades. En el CIAT (1974) se disen6 un 
experimento pard determinar laS p6rdidas en rendimiento par la competencia 
de las malezas y el (ia'io causado por insectos, en ausencia v presencia do 
nitr~geno. Los resultddos indicarn que sin un control eficiente de las 
malezas, la fertilizaciCin con nitrbgono MUMne los rendirlientos y que PI 
control de walezas e iMsectos, sin la ap Iicabin do nitryweno, produce solo 
pequehos aumentos en el rendimionto (Cuaoro 5). 

En experimertos realizados on el IRI (1975), se ercontrO que sin 
control de malezas, la aplicaciOn de nitr6gena solo aumentb el rendimiento 
en 0.5 ton/ha, en tantu que sin fertilizantes y con control de malezas, el 
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Figura 15. 	 Efecto de [a dcs nitr6geno aplicado y [a 
densidad en Ic r sta en rendimiento de 
IR 36, IRRI, esta,. Iluviosa 1977. (Nguu y 
De Datta, 1979). 
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rendimiento aument6 hasta 1.5 ton/ha. 
Estos datos enfatizan la interacci6n
 
entre la respuesta a los fertilizantes y las buenas prActicas de cultivo.
 

Cuadro 5. Efecto del control de malezas e insectos y de la aplicaci6n de
 

1vitregeno (100 kg/ha) en los reridijientos do arroz

PrjIctica culturl Rendimiento Diferencia con el 
ton/ha testigo,kg
 

testigo 
 3.3  -

Nitr6geno 
 2.9  377
 

Control de malezas 
 3.8 
 + 520 

Control de insectos 
 3.6 
 + 234
 

N + Control de milezas 4.6 + 1269
 

N + Control de insectos 4.3 + 977
 

Contrul de malezas e insectos 3.4 
 + 118
 

N + Control de malezas e insectos 5.1 
 + 1770
 

I. Ciat, 1,174 

El itaque de enfermedades tambi6n influye en la respuesta al 
nitr6geno

n r,giones donde hay alta incidencia de Pyricularia oryzae, como en los


Lldnos Orientales de Colombia se ha demostrado que hay una relaci6n

estrecha entre la infecci6n por el hongo y la dosis de nitr6geno (Figura

16) Vargas,1975; S~nchez y Owen, 1984.
 

En condiciones riego, aumento la de
de on en dosis nitr6geno no

aumerita considarablemente la severidad de piricularia en 
el cuello de la 
panicula pero si los rendimientos, en tanto quo en condiciones de secano,un aumento en la dosis de nitr6geno aumenta la severidad de la enfermedad y

disminuve los rendimientos (CIAT, 1981). 

Con un alto nivel de infecci6n, el rendimiento de variedades que

responden a la aplicacibn de fertilizantes nitrogenados, reduce cuando
se 

se usan altas dosis de nitr6geno; esta reducci6n se acentia aOn mAs cuando 
se siembran vried.,,es susceptibles al hongo er cultivos de secano a cuando
 
se usa sulfato de amonio como fuente de nitr6geno.
 

Otras enferinedades, cuya infecci6n tiene relaci6n con la fertilizaci6n
nitrogenada, incluyen la helminstosporiosis (Cochliobolus miyabeanus), 
el
 
escaldado del arroz (Rhynchosporium oryzae)--T apudrici6n e tallo
 
(Sclerotium oryzae)
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Figura 16. Efecto del nitr6geno sobre el r-andimiento e incidencia de 
Pyricularia en CICA 6 con riego, en la Libertad, Llanos 
Orientales, Colombia, 1974. (Vargas, 1975). 
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Manejo del fertilizante
 

ruentes de nitr6geno. Un resumen de De Datta y Magnaye (1969,! v una serie 
de experimentos de campo con N15 conducidos por la Agencia Internacional deEnergla At6mica en 15 paises (IAEA,1970) y posteriormente en otros 9 paises
(IAEA,1978), confirman que no hay diferencia significativa entre el sulfatode amonio y la Orea, y que la eficiencia de cada uno de ellos depende de
las propiedades del suelo y del tiiitodo ie aplicaci~n. 

El amonidco anhidro presenta agron6micamente igual efectividad que
el 
sulfato de anionio, pero para SU aplicaciOn se requiere de equipo y

condiciones de suelo especiales.
 

Lds fuentes de nitratos no sonl satisfactorias cuando se aplican al
momento de la siembra, pero se pueden utilizar on apliciciones posteriores

cuando el sistema radical, cercano a la superficie del suelo, estj bien

desarrollado (Wahhab y Rhatti, 1957; De Datta y Magnaye, 196a). 

La Orea es la princl:)dl fuente de ritr6geno para el cultivo del arroz.Los problemcs del uso de la rea incIuyen SU higroscopicidad, su r~oidadescomposici~n por la e-cinma ureasa a amonio y di6xido de carbonn, y el
incremento temporal que produce en el pH del suelo. Las p~rdidas de
nitr6geno de la Drea oscilan entre el 40 y 8W,. 

Recienteerite se han desarrol lado algunas formas de Grea clue se puedenclasificar como : granulares y de ]eilta liberaci6n. La Orea ,ie lenta 
liberaci6n es de dos clases :
 

- Compuestos quimicos con tasas lentas de disolucin per se, y 

- Fertilizantes convenciondles revestidos para reducir su tasa de 
disolucili.
 

Las caracteristicas de estos rateriales aparecen n el Cuadro 6. Los
granulos de mayor tamano facilitan su colocaci6n en la capa reducida del
suelc y los de lentd liberaci~n proporcionan a las plantas el nitrgeno en 
la cantidad que requieren en cada etapa de crecimiento. 

Los compuestos quimicos de lenta liberaci6n que se han ensayado como

fertilizantes nitrogenados incluyen: Orea formal dehido , isobutilidina
diurea (IBl), guanylurea, criazinas y Grea monofosfato (Prasad et al,
1971). 
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Cuadro 6. Caracterlsticas de algunas formas de Orea
 

reas 
 Diometre promedio de 
 Nitr6geno Solubilidad
 
la particula, am % agua, g/100 ml
en 


Corriente 
 1.0 - 2.4 46 108 a 20C
 

SupergrAnulos(l.Og) 
 11.4 
 46 108 a 20'C
 

Urea granulada 
 1.25 - 3.33 46 108 a 200C
 

Urea revestida con 
 4.0 - 5.7 *
 
azufre
 

Urea formaldehido  - 38 trazas
 

Diurea isobutilidina  32.2 0.01 - 01
 

variable
 

La Grea revestida 
con azufre se ha evaluado ampliamente (IRRI, 1975,
1979, 
1980; Parish et al, 1980) y ha dado rendimientos mns altos o ha
mostrado algunas venajas 
en comparaci6n con la Orea corriente, aplicada 
en
forma dividida (Arregoc6s, 1981).
 

Los fijadores biol6gicos son otra 
fuente de nitr6geno. Actualmente se
investiga en el CIAT (CIAT, 1981) la 
forma mis eficiente de multiplicar el
helecho acuAtico Azolla que vive en simbiosos coi el 
alga Anabaena azollae
Straus (Nostocaceae . Hasta el momento se ha c(,nprobado qu-e--e--hele- sedesarrolia mejor en sualos alcalinos o neutros que en suelos 5cidos yla adici6n de nitr6geno es contraproducente para 
que 

su desarrollo.
 

Otra manera de adicionar nitr6geno al suelo es incorporando materia
orgAnica. Experimentos realizados 
 en invernadero por Yoshida y Padre
(1975), indican que la adici6n de materia 
org~nica al suelo aumentd la
cantidad de nitr6geno inmovilizado y la magnitud depende de la relaci6n C/N

del material ahadido.
 

SegOn Nirajan 
y Mikkelsen (1976), ]a inmovilizacifn temporal del
nitr6geno es la causa principal la
de inhibici6n del crecimiento de las
plantas cuando se transplantan a suelos inundados, 
a los cuales se le han
incorporado recientemente los residuos de la cosecha.
 

E oca de arlicaci6n. El objetivo principal de 
 un buen manejo del
fertilizante nitrogenado es 
proporcionarle el nitr6geno a la planta cuando

ella lo necesita. Esto -e puede lograr :
 

a. Aplicando fertilizantes de 
rApida liberaciun en varias etapas del 
cre
 
cimiento de la planta, o
 

b. 
Aplicando a la siembra materiales que liberon la cantidad de nitr6geno

requerida, en cada etapa de crecimiento.
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El arroz necesita asimilar nitr6geno durante todo su periodo

vegetativo, pero existen dos etapas de mayor exigencia: durante el
 
macollamiento y al inicio de la formacifn de la panicula.
 

Al momento de la fioraci6n, el nitrqeno tornado por la planta se
 
encuentra almacenado en las 1minas . vainas de las hcjas; en este momento
 
se inicia su translocaci6n, de t.i ,ianera que cerca de la mitad del 
nitr6geno almacenado va a los oranos. La otra mitad del nitr6geno contenido
 
en lus granos, es absorbida por la planta durante la formaci6n de ellos.
 

La 6poca de aplicaci6n depende de la variedad y de la fuente de 
nitr6geno utilizada. En el CIAT en 1972, se encontr6 que para la variedad 
CICA 4 (120-130 dias de ciclo vegetativo), una aplicacin de Grea a raz6n 
de 100/kg ha de N a los 25 dias produjo tin rendimientu superlor al que se 
obtuvo cuando se incorpor6 al suoa inmediatamente antes de la siembra 
(Figura 17). Celis et al (1974) observaron resultados similares con la 
misma variedad en El Espinal, Colombia. 

En una serie de experimentes, la IAEA (1978) encontr6 que el nitr~geno

aplicado al momento de la siembra es utilizado con una eficiencia de apro

ximadamente on 12% y al momento de la iniciaci6n de la panicula, de un 34'.
 
La eficiencia promedio de dos aplicaciones fue del 23%. En general, la
 
recuperaci6n del nitr6geno aplicado desputs de la siembra es usualmente
 
alta por varids razones :
 

1. 	 Es mayor la denitrificacin e inmovilizacifn del nitr6geno aplirado en 
etapas tempranas, en comparaci6n con el aplicado en etapas tardas, 
por falta de capacidad de la planta para aprovecharla. 

2. 	 El sistemna radical ya desarrollado toma r~pidamente el nitr6geno
 
aplicado.
 

3. 	Una parte del nitr6geno absorbido en ]as etapas tempranas se pierde
 
en las hojas que caen.
 

En el Cuadro 7 se observa que, con ]a variedad CICA 8, la aplicaci6n
 
dividida de las formas de crea granular y corriente, produce el mismo
 
efecto que una sala aplicaci6n a la siembra de la Orea revestida con azufre
 
y que la aplicacif, basal de las otras formas no tiene ninguna ventaja
 
(Arregoc6s, 1981).
 

M6todo de aplicacion. La eficiencia del nitr6geno aplicado puede mejorar
 
considerablemente si el fertilizante se coloca en la capa reducida del
 
suelo y no sobre la superficie.
 

La fuente de nitrgeno y su forma de aplicaci6n ayudan a disminuir 
las p6rdidas de nitr6geno por volatilizaci6n (Figura 18). La incorporaci6n
al suelo de sulfato de amonio o Orea, puede disminuir Ths p6rdidas de 
nitr6geno en comparacifn con la aplicaci6n al voleo sobre la superficie.
Las aplicaciones de nitrato de potasio o diurea isobutilidina disminuyen 
las p6rdidas en un 8'. 
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Figajra 17. Efecto do las 6pocas de aplicaci6n de nitr6geno en el rendimionto 
de la variedad CICA 4 (CIAT, 1972). 
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Figura 18. 
Pdrdida par votalizaci6n de 100 kg/ha de N (de varias 
fuentes) aplicadas al voleo sobre la superficie e incor
poradas antes del transplante. IRRI, estaci6n ht~meda 
1973. (Adaptado de De Datta, et al 1974) 
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Los fertilizintes nitrogenados aplicados antes de la siembra, se deben
 
incorporar durante la preparaci6n del suelo y ,ste se debe conservar
 
hOmedo. Algunas nuevas formas de urea (supergrdnulos, briquetas, etc.)
 
producen mayores redimientos cuando se colocan a profundidad (IRRI,
 
1979), pero esta t~cnica requiere de mayor cantidod de mano de obra. En
 
suelos con una tasa de percolaci6n mayor que 5 mm/dia, no se recolmienda
 
esta prdctica puesto que el nitr6geno se pierde por lixiviacion (Vleck et
 
a], 1980).
 

Cuadro 7. Efecto de la 6poca de aplicaci6n de tres formas de nitr6geno,
 
en el rendimiento y eficiencia del nitr6geno (100 kg/ha)
 
aplicado d la variedad CICA P en el Valle del Cauca, Colombia "
 

Tratamiento Rendimiento (Kg de arroz/Kg de N) 
ton/ha Eficiecia 

Urea revestida con azufre, 1-2 9.7 A* 44.0
 
Urea granular, 1-2 8.6 A B 33.0
 
Urea 1-2 8.3 B C 29.8
 
Urea revestida con azufre, 3 8.1 B C 28.6
 
Urea, 1-1-1 8.0 C 27.4
 
Urea, 2-1 7.4 C 21.0
 
Urea granular, 2-1 7.3 C 20.4
 
Urea revestida con azufre, 2-1 7.3 C 20.4
 
Urea, 3 5.8 D 4.8
 
Urea granular, 3 5.5 D 1.9
 
Sin nitr6geno 5.3 D 

** Letras iguales no son estddisticam,,lle diferentes 21.5' 

1-1-1 = 	1/3 a la siembra, 1/2 al macollamiento y 1/3 a la iniciaciol, de
 
panicula
 

1-2 = 	 1/3 a la siembra, 2/3 a ]a iniciaci6n de la panicula 

2-1 = 	 2/3 a !a siembra, 1/3 a la iniciacibn de la panicula 

3 = 	 todo el N aplicado al momento de ]a siembra 

* 	 Arregoc~s, 1981 

Los estudius de la IAEA (1970) con el NIS han proporcionado
 
informaci6n adicional. Los beneficios de la incorporaci6n del fertil;zante
 
a 5 cm no se observaron en suelos en condiciones aer6bicas con pH 4.7 y
 
8.1. Esto se le ha atribuido al hecho de que la nitrificaci6n de fuentes
 
amoniacales a la capa superficial cuyo pH original no cambia, es minima en
 
estos extremos de pH, eliminando las ventajas de la incorporaci6n de estas
 
formas.
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Otra forma de aplicaci6n del nitr6geno es la foliar, pero 6sta ,iocompite con la aplicaci6n al suelo debido a los requerimientos altos jelelemento en perlodos definidos de la planta. En el IRRI se ensay6 la
aplicaci6n foliar de Orea 
dividida pero los resultados no fueron tan
 
fav-rables como las adiciones al 
suelo (De Datta et a], 1974)
 

DETER14INAClON DE LA CANTIlDAD DE NITROGENO QUE SE DEBE APLICAR
 

El nitr6geno es el insumo que mayor relaci6n tiene con el rendimien .o y con otras prActicas del cultivo. El hecho de que la respuestd de las
plantas a la aplicacidn de fertilizantes nitrogenados dependa de tantos
 
factores y de que aOn no se han determinado las condiciones del suelo que

permitan predecir una 
 respuesta, ha llevado a los investigadores a
recomendar que las dosis de nitr6geno 
 se establezcan con base en

experimentos de campo que combinen los factores variedad-nitr6geno-densidad
 
en cada una de las regiones y durante las diferentes 6pocas de siembra de
 
cada localidad.
 

Para obtener de estos experimentos las dosis de nitr6geno, que se
deben recomendar, las pruebas se deben planificar, ejecutar y evaluar 
teniendo en cuenta los siguientes aspectos :
 

1 	 La planeaci6n debe set responsabilidad de especialistas en agronomia,

estadistica y economia agricola.
 

2. 	Se deben hacer evaluaciores cuantitativas de todas ]as variables bajo

control y fuera de control experimental, que se asuma pueden influir 
en el rendimiento o en cualquier otra variable dependiente en estudio.
 

3. 	 Los disehos experimentales deberAn caracterizur las superficies de 
respuesta con campos de exploraci6n adecuados y amplios rangos para
las variables en estudio, a fin de 
poder extrapolar los resultados a

Areas similares y permitir el cAlculo de los niveles 6ptimos con base 
en ld precisi6n de los diseios empleados. 

4. 	 La selecci6n apropiada de los sitios y el 
n~mero de ellos donde se 
van a realizar los experimentos, permitir cubrir los diferentes 
rangos de las variables no controladas. 

Con el fin de mantener el equilibrio de los nutrimentos en la planta y
en el suelo, se recomienda la aplicaci6n equilibrada de nitr6geno, f6sforo 
y potasio y ]a correcci6n de alg~n otro limitante para lograr la mAxima 
eficiencia del nitrOgeno.
 

Para 	 la interpretaci6n de los resultados de lo experimentos, ademasdel 	 an6lisis estadistico, se deben tener en cuenta los demAs factores 
biol6gicos y hacer consideraciones sobre la 
economia de la producci6n,

aplicada al uso de fertilizantes.
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EL FOSFORO Y LA FERTILIZACION FOSFORICA EN LOS SUELOS
 

ARROCEROS DE LA AMERICA LATINA
 

L.A. Le6n y 0. Arregoc6s
 

En Amiifrica Latina 
la deficiencia 
de f6sforo es comOn los
acidos, en suelos
como los Ultisoles y los Oxisoles, en 
los cuales no
disponibilidad, s6lo es baja su
sino que ademis algunos de 
 Ilos son altos fijadores del
f6sforo aplicado, produciendc compuestos 
 insolubles, poco o nada
disponibles para las plantas. 
Por otra parte se ha demostrado que la
inundaci6n mejora la disponibilidad del 
f6sforo para las plantas de 
arroz.
Por esta raz6n los cultivos en 
secano son generalnente m~s afectados por la
deficiencia de este elemento que los de 
riego.
 

Aunque el 
efecto de las aplicaciones de f6sforo
las plantas de arroz en el rendimiento de
no es tan espectacular ni generalizado, como cuando se
aplica nitr6geno, excepto para 
los suelos muy pobres
realizar en 61, es necesario
fertilizaci6n 
fosf6rica 
en los suelos nedios y bajos
elemento, porque en este
esta insificiencia puede 
limitar significativamente

producci6n con variedades modernas. 

la
 

EL FOSFORO EN LOS SUELOS
 
Para el analisis de los procesos que ocurren con el 
f6sforo del suelo,
es necesario contemplar varios aspectos,


un sistema suelo-planta-animal, 
como son: el ciclo del f6sforo en
la fijaci6n y su disponibilidad en los
suelos inundados.
 

CICLO DEL FOSFORO EN UN SISTEMA SUELO-PLANTA-ANIMAL
 

El ciclo del 
f6sforo fue representado grAficamente (Figura 1) por Fox
y Benavides (1974). 
 Presentan 
en forma simplificada 
 los caminus m~s
importantes por cuales
los 
 se mueve el f6sforo en un
suele-planta-animal. sistema
El nOmero de flechas que parten derepresenta la soluci6n la caja quedel suelo o llegan a 611a, corresponde a laship6tesis sobre la forma en que las plantas obtienen o derivar su f6sforode esta soluci6n.
 

Las plantas toman de la soluci6n del suelo ]a 
cantidad de f6sforo que
necesitan para 
su desarrollo. Cuando las plantas son cosechadas, el
que contienen los residuos puede retornar 
f6sforo
 

a ]a soluci6n del suelo, ya
directainente al sea
descomponerse 
los residuos o indirectamente al
consumidos ser 6stos
por microorganismos 
y convertirse ms 
tarde en parte de la
materia orgAnica.
 

Al pasar el f6sforo a ser parte de la 
materia org~nica del suelo 
se
inmoviliza, y su mineralizaci6n lo restituye a ]a solucibn del 
stelo.
 

Cuando los 
animales superiores consumen
f6sforo en su plantas, pueden almacenar
organismo y lo ceden parcialmente despu6s 
en la orina y en
las heces, y al descomponerse sus cuerpos cuando mueren.
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fetlatssuelrores
 
F~~sforo~ Sos aimn
en 	 elsdobd 

Ppriadoes ineraes pr dearioelo 

Erosi6n 

entrlosvaoscmoetsdlsseaueopntanmlFoR 
yS. 
foro~~~ 
Benavies1974) 

fertilizantes suelo 	 LI (ldbil) 

El f~~sforo e 	 teorgiaet po dstnsse puednmovyizar 

mecanimos; le nacnls opnnes
pimeroeste eoreio 	 del suelo
 

puI--d
 
y en minerales primarins
Pprecipitado
Ee 


Lixiviaci6n 

Figura 1. 	Representaci6n esquemtica de los caminos por loscuales se mueve el f ns
foro entre losvarios componentes del sistema sueloplanta-animal (Fox, R.
 
y S. Benavides, 1974). 

El f~sforo se puede inmovilizar temporalmente por distintos 
mecanismos; primero, este elemento reacciona con los componentes del suelo 
y se precipita, formando varios compuestos que en muchos casos no pueden) 
ser tornados inmediatamente por las plantas, pero con el tiempo, pueden 
ceder f~sforo a la soluci6n del suelo; Segundo, el f~sforo puede ser 

adsorbido en la superficie del suelo mediante intercambio con otros
 
aniones, quedando as! parcialmente retenido y puede pasar nuevamente a la
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soluci6n para ser tomado 
de 6sta por plantas y animales inferiores; y
tercero, cuando hace parte de la materia orgAnica.
 

El f6sforo se pierde definitivamente del 
suelo cuando al cosechar se
retiran plantas completas, 
cuando los 	animales superiores lo sustraen del
suelo,cuando se lixivia o es eliminado por el 
prGceso de erosi6n.
 

FORMAS DEL FOSFORO EN EL SUELO
 

Las diferentes formas 
en que el f6sforo se encuentra en el suelo son:
f6sforo soluble agua y en una soluci6n de cloruro de amonio; f6sforo
en 

unido al calcio (apatItico y no apatItico), puede hallarse 
en cantidades
relativamente altas; f6sforo unido al 
hierro y al aluminio, compuestos que
casos 
 ser
en muchos pueden abundantes y constituyen, junto con
anteriores, el f6sforo 
mineral. Para completar afiadiremos el 

los
 
f6sforo
orgAnico componente de la 
materia orgAnica que representa en general una
cantidad bastante grande; el 
f6sfcro red-ictible, determinado al 
agregar una
soluci6n reductora a una muestra de suelo; y el 
f6sfiro ocluido o inerte,


componente de minerales primarios.
 

Todas estas formas, especialmente las primeras, junto 
con el f6sforo
org~nico, 	constituyen el Ilamado factor 
de capacidad, o sea, el que
representa 	la 
capacidad del suelo para suministrar fosfatos a la soluci6n
 
(Figura 2).
 

FACTOR 
 FACTOR
 
DE CAPACIDAD DE INTENSIDAD 

Fase s6lida del suelo = Soluri6n del suelo Planta 

Figura 2. 	 Representaci6n esquem~tica del sistema suelo-planta 
(Fassbender, H. 1974). 

La cantidad de f6sforo que las plantas pueden absorber en 
un momento
dado de la soluci6n del suelo es 
lo que se 
llama factor de intensidad. En
otras palabras, el 
factor de capacidad lo conscituye el f6sforo que est en
la fase s6lida del suelo y el 
factor de intepsidad lo representa el f6sforo
de la 
soluci6n del suelo. Ambos factores conforman con la planta un sistema
del cual se 
nutre esta 	Oltima. Si la cantidad del 
f6sforo que suministra la
parte s6lida a la soluci6n del suelo, no es suficiente para reemplazar el
que toma la planta en un 
momento dado, entonces aparecerAn sintomas

deficiencia de f6sforo en la planta.	 

de
 

FIJACION DEL FOSFORO EN EL SUELO
 

La fijaci6n es el fen6meno mediante el 
cual el f6sforo es retenido en
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el suelo en forma no extraible con acidos diluidos, por lo cual se
 
considera como no aprovechable inmediatamente por la planta.
 

La retenci6n del f6sforo en el suelo puede ser d6bil, es decir, una
 
simple adsorci6n debida a las cargas positivas del suelo, o fuerte cuando
 
el f6sforo reacciona quimicamente con sustancias del suelo para formar
 
compuestos insolubles. Este fen6meno es muy grave en los suelos muy acidos,
 
donde la fijaci6n es el resultado de la reacci6n del f6sforo con compuestos
 
de hierro y aluminio, generalmente 6xidos e hidr6xidos, y con arcillas de
 
tipo caolinitico, todos muy abundantes en dichos suelos. En los suelos
 
alcalinos, generalmente la fijaci6n so debe a la reacci6n del f6sforo con
 
el calcio para formar compuestos insolubles, y tambi6n a que es retenido
 
por las arcillas formando puentes arcilla-calcio-fosfatos.
 

Los factores principales que influyen en la fijaci6n del f6sforo en el
 
suelo son: el tipo de arcilla; el tiempo de reacci6n; el pH de suelo; la
 
temperature y la materia orgAnica.
 

TIPO DE ARCILLA
 

Si un suelo contiene arcillas de tipo caolinitico, o si estas arcillas
 
estan recubiertas por 6xidos de hierro o de aluminio, resulta altamente
 
fijador de f6sforo. Las arcillas amorfas de tipo "al6fana", derivadas de la
 
deposici6n de cenizas volc~aicas, son aOn mds activas que las caoliniticas
 
y pueden fijar mds f6sforo.
 

Veamos un ejemplo clasico de las 0 reacciones de i6n fosfato, H2PO-4, 
con un hidr6xido de hierro Fe3 2(OH ), tambift conocidas como 
sorciones, puesto que implican algo mAs que ;n fen6meno de adsorci6n fisica 
(Figura 3). 

Pueden existir tres tipos diferentes de reacci6n: en el primero,

reacci6n A, el i6n fosfato 5cido (H2PO04) reacciona y desplaza tn i6n OH
 
del hidr6xido y determina un aumento del pH en la soluci6n del suelo. En la
 
reacci6n B, hay una transferencia de un prot6n del fosfato sorbido a la
 
soluci6n. En este caso no se producen iones hi~r6xidos sino mol6culas de
 
agua y el pH no cambia. En la reacci6n C, hay uaa transferencia de un
 
prot6n del hidr6xido superficial a la soluci6n, tambi6n se produce agua. En
 
las reacciones B y C se crea una carga negativa en la superficie del suelo.
 
En C, la carga negativa proviene de la arcilla y en B, del i6n fosfato. El
 
cambio del ligamento (en este casu, el grupo quimico con carga negativa) es
 
m~s evidente en el paso de B a C. En ambos casos aumenta la capacidad de
 
cambio del suelo, aunque no se modifique su pH.
 

En la reacci6n del f6sforo con los hidr6xidos de aluminio, se
 
desplazan generalmente iones hidr6xidos y por lo tanto, el pH aumenta.
 

TIPO DE REACCION
 

EstA demostrado que mientras mAs tiempo permanezca un fosfato soluble
 
en contacto con el suelo, mayor sera su fijaci6n. Por esta raz6n se
 
aconseja aplicar los fertilizantes fosforados al momento de la siembra y no
 
antes.
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Figura 3. 	 Mecanismos posibles de sorci6n de fosfato en 
donde ocurren cambios de ligando (De Meka
ru, 1969; tornado de Fox, R.y S.Benavides, 

El pH 	 1974). 

El grado de acidez o alcalinidad del suelo tambi~n afecta la fijaci6n

del f6sforo. Existen varios tipos de fosfatos segOn el 
pH del suelo. En la

soluci6n del suelo el f6sforo exisLa como i6n 
 H2PO'4(ortofosfato

primario) 	 o como i6n HPO4(ortofosfato secundario). Cuando el pH es Acido
predomina el i6n H2PO-4 y cuando es alcalino, el i6n HPO 4; el que

toman usualmente las plantas es el li6n ortofosfato primario, generalmente
 
m~s abundante en los suelos.
 

El f6sforo aprovechable e, bajo en los suelos alcalinos, o 
muy Scidos,

aumenta a medida que sube el 
ph y llega a un mAximo en los suelos neutros.
 

Cuando el pH es menor de 4.5 
el f6sforo aprovechable disminuye

sensiblemente, puesto que en los suelos Acidos, parte del 
f6sforo es fijado
por los iones de aluminio, de hierro y de manganeso. AdemAs, parte del
f6sforo puede reaccionar con las arcillas, tipo 1:1. Cuando el pH estA
 
cercano o 
es neutro, parte del f6sforo es fijado por las arcillas y un poco
por su reacci6n con 6xidos o hidr6xidos de hierro y aluminio. Cuando el pH
es alcalino, gran parte del f6sforo se fija al reaccionar con carbonatos 
produc-iendo fosfatos de calcio insolubles (Figura 4).
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APROVECIABLE I 

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

Figura 4. Disponibilidad de fbsforo en el suelo segn su pH. 

TEMPERATURA 

La temperatura del suelo afecta la fijaci~n del f6sforo porque acelera 
las reacciones qulmicas:a>temperatura la fijaci6n serA mayor. Sin embargo, 
en suelos Acidos de regiones frlas, donde predomina la al6fana, la fijaci6n 
puede ser muy alta a pesar de las bajas temperaturas.
 

MATERIA ORGANICA
 

En relaci6n con la materia org~nica cuando su contenido es alto y

especialmente si se en(uentra asociada con compuestos de aluminjo o con
 
arcillas de tipo alof~nico, puede reaccionar con el f6sforo para for-mar
 
compuestos complejos.
 

DISPONIBILIDAD DEL FOSFORO EN LOS SUELOS BAJO INUNDACION
 

Muchas investigaciones indican que la disponibialidad del f6sforo
 
aumenta despu~s de la inundaci6n (IAEA, 1970; De Datta, 1978), lo que se
 
refleja en aumento de la cantidad del f6sforo soluble en agua (Figura 5),
 
en el incremento de la cantidad de f~sforo disponible (extractable mediante
 
varios m~todos como el de Bray I, Bray II,Olsen, etc.) y en el aumento del
 
contenido de f6sforo en la planta de arroz cultivado bajo riego, en
 
comparaci6n con el cultivo de secano (Figura 6).
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Pen ioluci6n, 
ppm 

4 

pH MO°/o FeO/o 
3 7.6 2.3 0.10 

2 

o 4.8 4.4 0.18 

° 

7.6 1.5 0.30 

4.6 2.8 2.13 
0 2 4 6 8 10 12 14 

Semanas despuds de lainundaci6n 

Figura 5. Cambios de laconcentraci6n de Pen lasoluci6n 
del suelo despu6s de lainundaci6n de varios sue
los de diferente pH y contenido de Fe. (Ponnam
peruma, F.N. 1972; tornado de Howeler, R. H. 
1974). 

Pen la planta, Cultivo / Edad 
0/0 

0.4 	 O Arroz de riego 
I mes 

0 Arroz de secano 
0.3 O1 	 mes03o 

0 

0 0. 
Arroz de riego 

3 meses 
0.1...UR 
 Arroz de secano 

0.1 
 -
 3 meses 

0 	 IJ 

0 50 100 200 400 

P2 05 aplicado alsuelo, kg/ha 

Figura 6. 	 Contenido de P en las hojas de arroz (con riego yde secano) a un mes y tres meses de edad del cul
tivo, con varios niveles de aplicaci6n de superfos.
fato triple a un suelo de Carimagua, en ensayos de 
potes (Howeler, R. H. 1974). 
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Ponnamperuma, citado por Howeler (1974), atribuye 
el aumento en la
 
concentracifn dq+f6sforo soluble en agua a tres factores: 
a) Hidr6lisis de

fosfatos de Fe ; b) liberaci6n del f6sipfo adsq iido por intercambio
 
anjVico a +l~aarcilla e hidr6xidos de Fe y Al y c) reducci6n de

Fe a Fe , con la liberaci6n del f6sforo adsorbido y fijado. Las
dos primeras reacciones ocurren como consecuencia del aumento en el pH,

debido a la reducci6n del 
suelo inundado. En suelos Acidos ferraliticc.s, el
 
aumento en la concentraci6n de f6sforo soluble en agua es muy pequeho
 
porque el 	 f6sforo es readsorbido por las arcillas y los hidr6xidos de
 
aluminio presentes en la zona reducida, o se difunde a la capa oxidada
 
donde puede ser reprecipitado por iones de hierro. Ejemplo de 6sto ocurre
 
con el suelo alto en Fe de la Figura 5.
 

ABSORCION DEL FOSFORO Y SU DISTRIBUCION EN LA PLANTA
 

Las plantas absorben el f6sforo como iones ortofosfatos, primario y

secundario, presentes en ]a suelo. La
soluci6n del concentraci6n de estos
 
iones en la soluci6n y el mantenimiento de est, concentraci6n, son de gran

importancia para el crecimiento de las plantas.
 

El f6sforo es absorbido rApidamente por la planta de arroz durante su

crecimiento y alcanza una acumiulaci6n maxima en la 6poca de floraci6n.
 
Durante el periodo de llenado y mnaduraci6n del grano, el indice de
 
absorci6n es bajo. 
La Figura 7 ilustra la curva de absorci6n del f6sforo
 
como P, en diferentes estados de desarrollo de la variedad IR-36, 
en el
 
Asi,
 

F6sforo 
absorbido 
kg/ha
 

20 
 .
 

Iniciaci6n de Midximo Floracian Madurez 
lapan(cula macollamiento 

Etapas dcdesarrollo 

Figura 7, 	Absorci6n de f6sforo por un cultivo bien fertilizado de IR-36 durante su 
crecimiento (Fernandez, F. 1978). 

Poca cantidad de f6sforo se acumula en las ralces y en las hojas del 
arroz hasta la iniciaci6n del primordio floral, pero a medida que el 
tallo
 
se elonga y crece la panicula, una cantidad considerabie de f6sforo circula
 
por 61 hasta la etapa de floraci6n. De alll en adelante contin~a la
 
absorci6n hasta el 
perlodo de 	Ilenado del grano y el f6sforo es r~pidamente

traslocado a los granos que acumulan alrededor del 75% 
 del f6sforo
 
absorbido. Solamente el 15%, o ri'nos, 
 permanece 	en las estructuras
 
vegetativas y el 
resto vuelve al suelu con las hojas muertas.
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SINTOMAS DE DEFICIENCIA
 

El f6sforo es indispensable en la planta de 
arroz para r1 desarrollo
de las ralces, el crecimiento y la producci6n de hijos y 
_ s. Por estarazbn, en suelos deficientes en este elemento el 
crecimiento i las plantas

de arroz es raqultico y su macollamiento pobre.
 

Cuando se presentan deficiencias agudas, 
las hojas pueden ser de color
verde grisAceo con visos 
color pOrpura, se tornan amarillentas cuando
envejecen y sufren necrosis de 
la punta hacia abajo. AdemAs, la formaci6n

de la panicula se retarda y s6lo ocurre en pocos hijos de la planta.
 

FERTILIZACION FOSFORICA
 

RESPUESTA DEL CULTIVO A LA FERTILIZACION CON FOSFORO
 

AdemAs de las condiciones estudiadas 
en el sistema de cultivo y del
tipo de suelo, existen otros factores que afectan la respuesta del arroz al
f6sforo aplicado como son: la variedad, la fuente de fbsforo, la 6poca de
aplicaci6n y el m6todo de aplicaci6n del fertilizante fosturado.
 

VARIEDADES DE ARROZ
 

Trabajos realizados en 
los Llanos Orientales de Colombia, permitieron

evaluar como las variedades presentaron diferentes respuestas al f6sforo
 
aplicado.
 

En un suelo de Carimagua, Colombia, se 
hicieron aplicaciones de 0,50 y
100 kg/ha de P20 en dos lotes, el segundo de los cuales ademAs habla
recibido la aplicAci6n de 600 kg/ha de P20 
 un afo antes. El resultado
de este ensayo se presenta en la Figura y permite 
observar que las
variedades altas, Bluebonnet 50 Monolaya,
y produjeron m~s que las
variedades enanas 
IR 8 y CICA 4, incluso sin aplicaci6n del fertilizante.
Por otra parte, s6lo la variedad alta Bluebonnet 50 respondi6 a la

fertilizaci6n con 50 kg de P20 5.
 

Por otra parte el ensayo permiti6 comprobar la alta fijaci6n ocurrida,
pues no se observ6 diferencia entre 
el lote con f6sforo aplicado un
 
semestre antes y el lote nuevo.
 

FUENTE DE FOSFORO
 

Las fuentes m~s comunes 
de f6sforo son: el superiosfato simple y
triple, el fosfato diam6nico, DAP, las rocas fosfricas y las Escorias

Thomas, subproducto de la funci6n del hierro.
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Rendimiento 
(ton/ha) 

A B 
3,0 

2,0 ° 	 03 Bluebonnet 500;7 0 Monolaya 
2 CICA 4 

• IR-8 

1,0 o 

0 50 100 0 50 100 

Aplicaci6n posterior de P205 (kg/ha) 

Figura B. 	 Respuesta de cuatro variedades de arroz a tres niveles de fbsforo 
an uinensayo de P x cal con arroz de secano, en Carimagua, 1972. 
En B se hizo en 1971 una aplicacibn previa de 600 kg/ha de P205, 

lo que no se hizo en A. 

P en la planta, 
O/o
 

0.4A 

A A A 

0.3 

A
0.2
 

A 

0.1 B 
BB 

Testigo SFT ET CAR.N. FLOR.C FOSF. 22 

Fuentes de fpsforo
 

Figura 9. P lashoj sd plans oe arroz d secano do u n Conteni do Pn d 

mes (A) y tres meses (B)do edad, en ensayo de potes qu.
crn n 
se incorporaron varias fuentes fosf61 icas aden s/lo do Carima
gua,Colombia (Howeler,R.H. 1974). 
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En la Figura 9 aparece el 
contenido de f6sforo en dos perlodos, en las
hojas de plantas de arroz, cultivadcds en potes con suelo de Carimagua,Colombia, al cual se incorpor6 el equivalente a 200 kg/ha de P20h5 y las rocas de Carolina del Norte (CAR.N.), de Florida Central (FLOR.C) y la roca
local fosf6rica 22 (FOSF.22). Se puede observar que no existe diferenciacomparando superfosfato triple (SPT), Escorias Thomas (E.T.) entre plantas
fertilizadas con 5 diferentes fuentes de f6sforo, aunque el 
superfosfato
triple al principio es un poco mejor que 
las dems, 	debido probablemente a
 su mayor solubilidad. La roca fosf6rica 22, 
fue la nlenos efectiva, aunque
elev6 el contenido 
de f6sforo de la planta joven en comparaci6n con el
testigo sin P. El 	contenido de f~sforo en plantas de tres 
meses de edad
disminuyb con cualquiera de las fuentes aplicadas y las diferencias entretratamientos fueron menos notorias a esa 
edad que 	 a la edad de 
un mes.
 

I.os resultados para rendimiento, en otro ensayo hecho en 
Carimagua,
 
con varias fuentes de f6sforo aplicadas en diferentes dosis, se presentan
en la Figura 10. 
Las mejores fuentes fueron el superfosfato triple (SFT) y
la roca fosf6rica 	 de Carolina del Norte (CAR.N) al nivel de 100 kg deP20 /ha; la roca 	fosf6rica local (BoyacA) 
 fue la menos efectiva. (Los
baj~s rendimientos 	generales 
se debieron a ataques de piricularia).
 

Rendimiento,
 
ton/ha
 

2,0 

0o 	 Car.N. 

1,5 * 	 SFT 
A Idaho 

' 	 o Boyacd 

T estigo0,5 ' 0 59 

0 	 I 
0 100 200 300 400 

Nivel de P2 05 , kg/ha 

Figura 10. 	 Respuesta del arroz de riego avarias fuentes do f6s
foro aplicadas en un ensayo de campo en Carimagua, 
Colombia, 1971. (Howeler, R. H. 1974). 
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Rendimiento,
 
ton/ha
 

6.0 Fuentes de f6sforo 

T= 
Testigo 

5.0 	 SFT = 
Superfosfato Triple
 

RF22 =
 
Roca Fosf6rica 22
 

4.0 RFF =
 
Roca Fosf6rica de Florida
 

80 0 0 0 T 
3.0 	 N N N N - Escorias Thomas 

0 T 	 SFT RF RF RFF RFF ET 

22 22+ 	 +SFT
 

SFT 

Figura 11. 	 Efecto de cuatro fuentes do f6sforo, solas o en mezcla en el rendimiento do la
 
variedad de arroz IR-22. (Lean, L.A. et at., 1978).
 

La Figura 11 corresponde a un ensayo de rendimiento de la variedad de
 
Arroz IR-22, fertilizada con distintas rocas fosf6ricas o con mezclas de
 
W11as mAs superfosfato triple.
 

La roca fosf6rica con algo de superfosfato triple di6 rendimientos tan
 
buenos como el superfosfato triple solo y los obtenidos con Escorias Thomas
 
tambin fueron muy buenos. El ensayo permiti6 observar como con la adicibn
 
de una pequefla cantidad de SPT, a las dos rocas utilizadas, la respuesta de
 
la planta fue igual a cuando se emplearon el superfosfato o las escorias,
 
los cuales representan excelentes fuentes de P en arroz. La baja de
 
rendimiento con SPT, 400 kg, posiblemente se debi6 a inducci6n de
 
deficiencia de algOn nutrimento como zinc.
 

La Figura 12 describe los rendimientos de la variedad CICA 6 en los
 
Llanos Orientales de Colombia, cuando se aplicaron las siguientes fuentes
 
de f6sforo; superfosfato triple (SFT), roca fosf6rica colombiana de
 
Turmequ6 (FOS.22) y Escorias Thomas (ET). Los rendimientos mas altos se
 
obtuvieron con Escorias Thomas. La roca fosfbrica a partir del nivel e 120
 
kg/ha de P20 5 super6 al superfosfato triple.
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Rendimiento,
 
ton/ha
 

6.0 

./ET
 

/ \ 
5.0 / 

.-. 
 rosF22\ 

/ SFT 

4.0 

.0> 

0 40 80 120 200 

P205,kg/ha 

Figura 12. Efecto del superfosfato triple (SFT), Escorias Thomas (ET) y
Roca Fosf6rica 22 (FOSF 22) en alrendimiento del arroz
(Le6n, L.A. et al., 1978). 

Cuando se compararon (Figura 
13) varios niveles de superfosfato
triple, con tres rocas fosf6ricas colombianas en
Quilichao, Colombia, 
un Ultisol en Santander de
la roca fosf6rica Huila 
 produjo un efecto en
rendimiento, el
similar al del superfosfato aplicado 
en las dos
roca fosf6rica Pesca, al nivel formas; la
de 100 kg P205/ha, di6 tambi~n un
resultado similar al 
del superfc;fato triple.
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Rendimiento, 
ton/ha 

7.0 

6.0 

IfI
 

15.0 

4.0 0 SFT en banda 
0 SFT alvoleo() 

0 Huila 

3.0 0 Pesca 

A Sardinata 

0 50 100 150 200 

P2 05 , kg/ha 

SS61o se aplic6 a los niveles de 100 y 200 kg/ha 

Figura 13. Efecto de varios niveles de superfosfato triple y de tres rocas fosf6ricas colombia
nas en el rendimiento del arroz sbnbrado en un Ultisol en Santander de Quilichao, 
Colombia (Le6n, L.A. y W.E. Fenster, 1979). 
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Los anteriores ejemplos ilustran 
muy bien las diferericias entre
fuentes, asl 
como tambidn para variedades y lugares.
 

En general el f6sforo en 
forma de superfosfato se aplica al 
momento de
ia siembra, aunque se 
pueden hacer aplicaciones posteriores hasta el 
final
de la etapa de mAximo macollamiento, 
unos 
50 dlas de siembra, porque
durante 6liaen planta 
 se usa mds efectivamente el f6sforo para la
producci6n del 
grano. Sin embargo cuando se siembra en 
suelos muy pobres en
f6sforo, tener cuentd
en 
 que la aplicaci6n en las primeras etapas
crecimiento es esencial para del

el desarrollo de las 
 raices y el
macollamiento.
 

Dividir la cantidad recomendada de f6sforo en 
dos o mAs aplicaciones,
no ha ofrecido ventajas contra la aplicaci6n Onica inicial, debido a que la
solubilidad de ese elemento en el 
suelo aumenta con el 
tiempo de inundaci6n
y a que sus p~rdidas por lixiviaci6n son bajas. Sin embargo el 
f6sforo como
fosfato 
 di y mono am6nico, 
 se viene utilizando en aplicaciones
post-siembra, o post-transplante con buenos resultados.
 

Epoca de aplicaci6n
 

Se ha considerado que la roca fosf6rica se puede aplicar mucho tiempo
antes de la 
siembra, para que 6sta reaccione con el suelo y se
disponible para el arroz al del 
encuentre
 

momento establecimiento del 
 cultivo. La
Figura 14 muestra que su aplicaci6n momento
al de la siembra, o si se
quiere 20 dias antes, da 
resultados satisfactorios.
 

M6todos de aplicaci6n
 

Aparentemente cualquier tipo de fosfato puede aplicarse
inundados, en banda o al a los suelos
voleo, al 
 momento de sembrar. No se 
ha observado
ninguna diferencia en los 
resultados obtenidos con ambos 
m6todos y por
consiguiente se recomienda aplicar el 
f6sforo al voleo el
en momento de la
siembra. Si se cultiva cambio
en 
 arroz de secano,las fuentes 
fosf6ricas
solubles en 
aguas pueden incorporarse en 
banda mientras que las insolubles
(rocas fosf6ricas y escorias) se 
deben adicionar al 
voleo e incorporarlas.
 

Ensayos realizados 
por la Agencia Internacional de Energia At6mica
(AIEA, 1970) han demostrado que cuando un 
fertilizante fosfatado se 
aplica
al voleo en la superficie del 
 suelo, la absorci6n del f6sforo 
se reduce
cuando 
se aplica nitr6geno incorporado 
al suelo entre 5 y 10
profundidad. Esta cms de
incorporaci6n del 
 fertilizante nitrogenado aumenta 
la
absorci6n del nitr6geno, pero disminuye la 
del f6sforo. (Cuadro 1). Cuando
el fertilizante nitrogenado y el 
 fosf6rico se mezclan y 
se aplican en
bandas o al voleo, se 
estimula la absorci6n del f6sforo.
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Rendimiento, DAS = dfas antes de 
ton/ha la siembra 

5.0 
MS 	 = al momento de 

lasiembra
/I'\. 

/' 	 \\ 20 DAS 

/ S..- - MS- ~ 

40 DAS4.0. 
.,,- / 

60 DAS 

3.0 

0 50 100 150 200 250 

P2 05, kg/ha 

Figura 14. 	 Efecto de la 6poca de aplicaci6n de la Roca Fosf6rica 22 on el rendimiento del
 
arroz (L.A. Le6n et al., 1978).
 

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE FOSFORO QUE SE DEBE APLICAR AL SUELO
 

Existen varios m~todos para determinar la cantidad de f6sforo que se 
debe aiiir al suelo, con el objeto de que el cultivo proluzca buenos 
rendimientos. El siguiente ha sido utilizado por Fox en Hawaii: 3e toma una
 
muestra de suelo y se le agregan cantidades crecientes de f6sforo, se agita
 
media hora, dos veces al dia, durante seis dias y despu6s se determina el
 
f6sforo que quedb en la soluci6n sobrenadante. Con estos datos se elaboran
 
curvas llamadas isotermas.
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Cuadro 1. 	 Efecto de laprofundidad de colocacion del nitr6gcno y de lamezcla de los ferti.
lizantes nitrogenados y fosf6ricos en lautilizaci6n por laplanta del nitrogeno y
del f6sforo procedentes de esos fertilizantes (IAEA, 1970). 

P en laplanta N en laplanta
do NyyPP fertilizanto (°/o) fortilizante (0/o) 

Nalvoleo en lasuperticie, 
yPal voleo an lasuperficio 12 30 

N incorporado en los primeros
5 cm de suolo yPal voleo en 
lasuperficie 10 29 

N colocado a5 cm do profundidad, 
y Pal voleo er. lasuperficie 9 47 

N colocado a 10 cm do profundidad,
y Paf voleo en lasuperficie 7 40 

N y Pmezclados y aplicados
on banda 12 33 

N y P aplicados por separado

en bandas 
 9 28 

En la Figura 15 se observan las isotermnas de dos suelos: en el dePalmira, para obtener 
niveles altos 
de f6sforo en la soluci6n del suelo,
basta con ah6dirle cantidades pequenas de 
 f6sforo; 
 en un suelo de
Carimagua, 	en 
cambio, para ,btener la misma cantidad de f6sforo soluble hay
que agregr cantidddes mucho mcs altas. Algunus cultivos, 
como las especies
horticolas, requieren concetLraciones relativamente altas 
de f6sforo 	en la
soluci6n para su crecimiento normal. 
Por ejemplo un cultivo A que requiere
0.2 ppm de f6sforo en la soluci6n 
del suelo, para suplir esa cantidad
(Figura 15) en Carimagua, se necesitara ahadir al 
suelo 450 ppm(#910 k(lde
P20 /ha) de ese elemento; el 
 mismo cultivo en el suelo de 
 Palmira,
necsitaria 
menos 
de 100 ppm (#200+ka de 
 P20 5 ). En 	 cambio, para el
cultivo B (menos exigente en f6sforo) 
Fn el suelo de Carimagua habria que
addir un poco m~s de 
100 ppm de 	f6sforo, pero no es preciso aplicar si
siembra en suelo do
el Palmira. En pocas palabras, Ia cantidad 
se
 

de f6sforo
 que se debe afedir a un 
suelo. depende del cultivo y el suelo.
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Fox y Bendvides (1974) utilizan el siguiente m~todo: calculan los 
rendinientos relativos de un cultivo con d'stintas concentraciones de 
f6sforo en la soluci6n del suelo y elaborarn curvas. Par ejemplo, la Figura
16 muestra up ensw'o sembrado con maiz en dos suelos; valindose de las 
curvas isotermas, calcula la cantidad de fW'sforo que debe tener iA 
soluci6n para que el cultivo alcance un rend;miento relativo del 95q; el 
rendiriento mAimo se obtiene cuando la concentracibn de f6sforo en ]a
soluci6n de los suLios varia entre 0.05 y 0.19 ppm. Curvas de ese tipo
pueden tra7,rse pard cualqUier' cultivo. 

Como estos mltcdos son dispendiosos, Io que se hace generalmente es 
medir e! fasfore 9U(- una solucion extractora toma del suelo; luego al 
correlacionar is cantidavos d f6sforo extraidas par la soluci6n, con la 
respuesta del cultivo a las fuentos do f3sioro previamente ahadidas al 
suelo, es posible saber si cierta cantidad d f6sforo encontrada en el 
suel; vs suficiete o no para el crecimientu normal de un cultivo. El agua 
es una soluci6n extractara "uy dibil y so usan soluciones especiales com o 
la ,ezcia do Mcidclorhidrico 0.05 N con acido qulf~rico 0.025 N conocida 
coii, lehlich I o Carolina dul I orte; W solucibn do bicarbonato de sodio a 
pH 8.5 (leamada de Olsen); una soluciOln do fluoruro d aiMoni 0.03 N y
cido clorhidrico 0.1 N (denominada 9r,y II). 

En el Cuadro 2 se indica la canridad ae lfsforo extraida con varias 
soluciones en 68 suecos del Valle del Cauca. Mientras el agua extrae en 
promedio 0.21 ppm de P la solucidn Bray 1! extrae 29.3 ppm y las otras dos 
extraen apruximadamente 18.0 ppm. Par 611o es importante conocer el mctodo 
par el cual so obtuvo la determinaci(i de f6sforo, a fin do interpretar su 
aeAlisis.
 

Cuadro 2. 	 Cantidad de f6sforo extraida con cuatro extractantes en 68 suelos 
del Valle del Cauca, Colombia. 

F6sforo extraldo, con soluci6n extractora (ppm) 

Agua Mehlich 1 Olsen Bray II 

Promedio 0.21 17.9 18.3 29.3 

Rango 0.02 -0.93 3.5-48.0 5.9 -64.0 6.0 .98.0 

NIVELES CRITICOS DE FOSFORO
 

La clasificaci6n de la cantidad de f6sforo aprovechable de Ins suelos 
en baja, media y ala, estd basada en la probabilidad de respuesta de ia 
cosecha a la adici6n de fertilizantes fosforados. Cuando el f6coro de un 
suelo ha sido clasificado como bajo, la probabilidad de un. ,bptesta

significativa a su aplicaci6n es mucho mis alta que en otro suelo, en dcnde
 
ese nutrimento se considera alto.
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F6,' jroque sedebe 
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F6sforo requerido e:ilasoluci6n del suelo (ppm) 

Figura 15. Requarimientos de fertilizante fosforado para dos cultivos en dos suelos 
de Colombia (modificado de Fox, R. y S. Benavides, 1974). 

Rendimiento Rendimientorelativo relativo 

100 100 

80 S 80 
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Pajustado en lasoluci6n (ppm) Pajustado en lasoluci6n (ppm) 

Figura 16. Rendimiento del maiz en funci6n de las concentraciones de P en las solu
ciones de dos suelos de Hawaii (Fox, R. y S. Benavides, 1974). 
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Usando el m6todo Bray II, se han encontrado los niveles criticos que
 
aparecen en el Cuadro 3; un suelo con menos de 15 ppm seria clasificado
 
como bajo y alto con mAs de 30 ppm. Estos niveles son vAlidos cuando se
 
cultiva arroz de secano, pero no son adecuados para el arroz de riego
(Cuadro 4) . Por ejemplo, en este caso, un suelo con 10 ppm de f6sforo, 
clasificado normalmente como bajo, cuando se inunda experimenta un aumento 
en la concentraci6n de f6sforo de la soluci6n del suelo, lo cual hace 
probable que no se obtengan en 61 una respuesta del cultivo a la adici6n de 
un fertilizante fosforado. 

En cambio, si se cultiva arroz de secano en suelos con menos de 15 ppm
 
de f6sforo, el ahiadir este elemento existe alta probabilidad de obtener una
 
respuesta significativa en el rendimiento, cuando las condiciones de
 
cultivo son adecuadas.
 

Cuadro 3. 	 Niveles criticos de f6sforo en el suelo para el cultivo de arroz de 
secano segJn el m~todo Bray II (ICA, 19/9). 

P on el suelo, P205 equivalente, Clasificaci6n del P 
ppm kg/ha 

Monos do 15 Menos de 70 	 Bajo 

De15a30 	 De 70 a 140 Medio 

Mis de 30 	 Mds do 140 Alto 

Relaci6n aproximada. 

Cuadro 4. 	 Niveles cr'ticos del f6sforo en el suelo seg6n el m6cdo Bray I 
para arroz cultivado con inundaci6n (ICA, 1979). 

Pen el suelo, P20sequivalento, Clasificaci6n del P 
ppm kg/ha 

Monos de 10 Menos do 46.7 Bajo 

Do 10 a 20 	 Do 46.7 a 93.4 Medio 

Mds do 20 Mds de 93.4 	 Alto 

Relaci6n aproximada. 

360
 



RECOMIENGA'IONES OF FERTILIZACION 

En el Cuadro 5 se muestran las recomendaciones para aplicar
fertilizantes fosforados al 
 arroz cultivadc, bajo inundaci6n o en secano,
segin los ar.lisis en suelos hechos elpor m6todo Bray II y la
investigaci6n de campo adelantada por el 
ICA (Colombia). Como puede verse,

las recomendaciones son siempre nas altas cuando trata de arrozse 	 de 
secano y tambi~n cuando los suelos son 6cidos. Esta es una situaci6n muycom~n en Oxisoles, Ultisoles y algunos inceptisoles en donde se cultiva 
drroz en Am6rica Latina. 

Cuadro 5. 	 Recomendaciones minimas de f6sforo para el cultivo de variedades 
enanas de arroz con inundaci6n o en secano mecanizado. 

P2 0s, kg/ha 

Condiciones del cultivo Andilisis del P, 
y del suelo mdtodo Bray II 

Bajo Medio 

Inundaci6n . Suelos con pH igual a o menor de 5.5 75 50 

Inundaci6n - Suelos con pH mayor de 5.5 	 40 20 

Secano - Suelos con pH igual a o menor de 5.5 125 35 

Secano - Suelos con pH mayor de 5.5 80 40 

EMPLEO DE FUENTES DE FOSFORO NO CONVENCIONALES
 

Al hablar de fuentes se mencionaron algunos trabajos realizados 
incluyendo productos diferentes al superfosfato. En este aparte se busca 
ampliar el concepto sobre el empleo de estas fuentes no convencionales como
 
las rocas fosf6ricas.
 

En Am.rica Latina hay un gran nmero de suelos cuyos requerimientos de
f6sforo son altos o que fijan este elemento inutilizAndolo asi para las
 
plantas.
 

Puesto que el f6sforo es un nutrimento costoso cuyo transporte 
a
largas distancias lo encarece acn m~s, es 
necesario idedr una estrategia de

bajo consumo de energia, es decir, un niftodo econ6mico de usar el f6sforo 
como fertilizantes. Esta estrategia se basa principalmente en los seis 
puntos siguientes: 

1. 
 Uso de fuentes baratas de f6sforo. Una de las mejores soluciones y la
 
mAs sencilla es el 
empleo de fuentes locales de roca fosf6rica. En la

Figura 17 
aparecen algunos de los dep6sitos de rocas fosf6ricas que

existen en Am6rica Latina.
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2. 	Aplicaciones localizadas del fertilizante fost6rico, cuando se cultive
 
arroz de secano.
 

3. 	Disminuci6n de la fijaci6n del f6sforo en el suelo mediante 
encalaniento o aplicaci6n de si1icatos; er este O1tili!J CasO cI fsforo 
aparentemente se fija menos y el arroz rcsponde a la lertiIizaci6n 
solicitada.
 

4. 	Usa de la mozcla de rocas fosf6ricas con sustarvias cjeneradoros ue 
acidos, para que disuelvan las rocas fosfCricas y liheren el f6sforo, 
para que pueda ser aprovechado mas r~pidamente por" ls plantas. Se 
est~n ensayando tambi6n, un granulo pequeno, llanido minigranulo, el 
cual puede contener roca fosfbrica purcialmene acidulada o !ezclada 
con superfosfato o con azufre. Les resultados obtenidos con grnulos 
pequeos, acn comparados con fertilizantes convencionales de gr~nulos
regular, han sido excelentes; idemis, estos son 1m4atoridles nuy fdci es 
de manejar manual y mecrhicdmente. 

,
5. 	Uso de termofosfatos, eo decir, productos du L: fusi6r, de rocas 
fosf~ricas y minerales de magnesio como ]a olivina o la serpentin. 

6. 	Selecci6n de pldntas que tolerer niveles bajos de f6sforo en el suelo; 
a este aspecto de la estrategia se le est3 prestando gran atenciOn en 
el CIAT. 

OSARDINATA. 
AZUFRAA AT A., 

PESCA 	 ", , SERRA DE PIROCAUA 

*HUILA ''2rl> 
* ILHA TRAUIRA-

BAVOVAR 	 PAULISTA/,
BAYOVA R \ 

)0LINDA 

CATALAO
 
, PATOS DE MINAS 

CAP NOTA1 ARAXA. 
eTAPIRA/ 

, .	 IPANEMA * JUQUIAMEJILLONES 

,I'CUPIRANGA 

Figura 17. 	 Dep6sitos de roca fosf6rica en el Tr6pico de 

Amdrica del Sur. 
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USO DE ROCAS FOSFORICAS
 

Para estudiar la efectividad agron6mica de 
tres rocas fosf6ricas
colombianas, solas combinadas
y con superfosfato triple (SFT), se
estableci6 un experimento en un 
Ultisol (CIAT, Quilichao) cultivando en
rotaci6 de arroz (CICA 8) con mani (Tatu 76). Hasta el presente se hanobtenido dos cosechas de arroz y una de mani con los resultados que semuestran en el Cuadro 6.
 

En la primera cosecha de arroz (1978B) los rendimientos aumentaroncada ircremento de la cantidad de f6sforo aplicado 
con 

coine roca fosf6rica, aexcepci6ri de roca
la Huila que produjo con 
50 kg/ ha de P20 rendimientos
dc arroz cercanos al mAximna obtenido en el ensayo.
fosf6ricas menus activas, Pesca y Sardinata, 
Amn on las rocas
 

las mezclas 1:1 de RF: SFT enlas dosis mAs bajas de f6sforo (50 y i00 kg/ha), dieron generalmenterendinienLos mas altos que las mismas rucas solas. Este resultado demuestrala conveniencia de una fertilizaci6n inicial con formaura soluble de
f6sforo cuando se aplican dosis bajas de ese elemento.
 

Los rendiimlentus de mdini (1979A), no reflejaron ventaja para las rocaso las mezclas 
de eilas. Solo la roca fosf6rica Huila 
produjo rendiinientos
cercanos a los obtenidos con el 
SFT (95%), cuando se us6 la dosis mas alta
 
de P205.
 

Los rendimientos de mani 
(1979A), no reflejaron ventaja para las 
rocas
o las nuezclas 
de ellas. Solo h(iroca fosf6rica Huila produjo rendimientos cercanos a los obtenidos con el SFT (95%), cuando so us6 la 
dosis mAs alta 
de P?O 5. 

En La segrunda cosecha de arroz (1979B), se incrementaronconsiderablemente 
 los rendimientos en grano, con toda las dosis ycembinaciones del f6sforo aplicado, demostrando mayor disponibilidad deeste elemento, tdnto en el SPT, come posiblemente por condiciones deambiente. Los rendim ntos de arroz obtenidos en 61]as fueron comparables(Is d]canzados con aplicaciones similares de 
a 

f6sforo come superfosfatotriple. Nueva:'iente super6 a SPT en dosis de 50 y 200 kg/ha
Ii roca Huila de 

P20 5.
 

En el Cuadro 
 7 se presentan los resultados de un experimento hecho conlo vdriedad C!CA 8 en un cultivo de secano establecido en un oxisol enCarimagua, para determinar la efectividad agron6micd de rocas fosf6ricasaciduladas en H?,04, en polvo y en minigr~nulo. La acidulaci6n fue parcial,es decir, con el 20 del cido riecesario pard obtener una reacci~n completacuyo producto fina' .. ,, supertosfato simple. Con la dosis inAs alta defsforo, todes los trmtovientos se compdrdrl favorablemente con el SFT,excepto para la ronr de Carolina en polvo con o sin acidular, a nivel de 
200 kg.
 

A manera de resume puede concluirse que para el cultivo de arroz elempleo de rocas fosf6ricds, con o sin acidulaci6n, ofrecen una buenaalternativa de sustituci6n a los superfosfatos. Sin embargo, cuando seemplean dosis derenores fosfato, pdrece que es conveniente inezclar las rocas coi un. fuente ns soluble de f~sforo. 

363
 



Cuadro 6. Efecto del superfosfato triple (SFT) y de tres rocas fosf6ricas colombianas (RF), solas yen combinaci6n, en 
el rendimiento relativo del arroz de secano y del mani, cultivados en rotaci6n en un Ultisol de Quilichao, Co
lombia, 1978-79 (Le6n, L.A. y Fenster W.E. 1979). 

Futnef~soro Relaci6nFuatnt ddo f6sforo RF:SFTi
1

Rendimiento relativo, °/o 

Arroz, 1978B Mani, 1979A Arroz, 1979B 
P205aplicado 

al suelo, kg/ha 

50 100 200 60 100 200 50 100 200 

Superiofato triple, SFT
 
(en banda. 0: 1 91 101 1002/ 79 94 11002 85 93 1002/
3 / 

(5.5) (3.813/ (7.2)3 /  

Huila 1 :0 103 99 109 82 77 95 97 S3 104 

Huila - SFT 1 :1 99 108 111 72 80 86 76 84 104 

Pesca 1: 0 73 95 93 72 68 77 83 91 97 

Pesca + SFT 1:1 79 94 103 69 73 74 86 91 96 

Sardinata 1 :0 71 73 94 68 77 76 83 79 97 

Sardinata 1 :1 96 94 75 74 84 83 86+ SFT 85 97 

Testigo 0 : 0 53 (2.9) 3 / 66 (2.5) 3/ 68 (4.9)3/ 

=
1/Basada en el contenido otal de Pzsde lafuente de fbsforo; RF roca fosf6rica.
 
2/Se asumi6 como 100/o el rendimiento de las parcelas fertilizadas con SFT aplicad- en banda a razon de 200 kg/ha de P2 0,

3/Rendimiento dearroz con cAscara o man( descascarado en ton/ha.
 



Cuadro 7. 	 Efecto del grado de acidulaci6n con H2 SO 4 , de los niveles de fer
tilizacion con f6sforo y del tipo de granulaci6n de dos rocas fos
f6ricas en el rendimiento de arroz de secano establecido en un 
Oxisol de Carimagua, Colombia (Le6n, L.A. y Fenster W.E. 1979). 

Fuente do f6sforo 1 /  Tamafto del Nivol do 
grlnulo acidulaci6n, /o Rendiiento relativo, /o 

Nivwles do P2 0, kg/ha 

0 100 200 

Superfosfato triple Regular 100 81 1002/ 

(4.3)3/ 
Carolina del Norte Polvo 0 7') 93 

Carolina del Norte Polvo 20 74 98 

Carolina del Note Minigrinulo 0 93 112 

Carolina del Norte Minigrdnulo 20 84 109 

Florida Polvo 0 70 107 

Florida Polvo 20 81 109 

Florida Minigrdnulo 0 74 10? 

Florida Minigrdnulo 20 95 100 

Tastigo 42 

1/ El SFT se aplic6 en banda y las rocas fosf6ricas al voleo.
 
2/Se asumi6 el rendimiento con SFT a200 kg/ha de P205 como el 1000/o.
 
3/Rendimiento equivalente de arroz en ton/ha. 
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ACIDEZ, ENCALAMIENTO Y FERTILIZACION CON CALCIO, MAGNESIO
 

Y POTASIO PARA EL CULTIVO DEL ARROZ
 

L.A. Le6n
 

America Tropical, comprendida entre 230N y 230S posee 
un gran
potencial agricola 
en sus regiones de bosque hOmedo tropical y de sabana.Dichas regiones estAn dominadas por suelos Acidos E inf6rtiles. En unos
1043 millones de has de un 
total de 1493 millones que comprende el tr6pico

americano, mAs de un 90% 
de 6llas presentan deficiencias de N y P, 77%
un 
son deficientes en K y un 70% son deficientes en Ca y Mg y muastran

problemas por toxicidad de Al (SAnchez y Salinas, 1983.)
 

En America Tropical 502 millones de has han sido clasificadas como
Oxisoles, 320 como Ultisoles, con Areas un 
poco menores para Inceptisoles,

Alfisoles y Entisoles: 204, 
183 y 124 millones de has, respectivamente

(Cuadro 1).
 

A pesar de que las condiciones fisicas y topogrAficas de la regi6n
tropical dominada por suelos Acidos, en su 
mayorla bajo bosque o sabana,
 
son 
adecuados para adelantar una agricultura mecanizada, como ya 
se indic6
arribi, sus suelos poseen unas propiedades quimicas que los hacen poco
atrac ivos para este tipo de empresas ya que se requieren cantidades altas
de inumos para suplir sus deficiencias de nutrimentos. (McNeil, 
 1964;

Goddland e Irwin, 1975). Sin embargo, con un 
manejo adecuado y estrat6gico

se pueden llegar a obtener altos rendimientos de cultivos anuales y
perennes tal como lo 
han demostrado recientemente numerosos investigadores

citados por SAnchez y Salinas (1983).
 

Problemas de toxicidad en suelos Acidos
 

Si por definici6n consideramos un 
suelo Acido como aquel cuyo pH en
 agua, relaci6n suelo-agua 1:1, es menor de 5.5, podremos 3tf-rvar que en
 mayor o menor grado so capacidad de 3+intercambio cati6nico efectivo (CICE)
se encuentra saturada por iones 
 A1 . Dicha saturacion puede ir de.de un
10-20% en suelos con pH 5.5-5.2 hasta un 80-95% suelos
en con pH 4.5-4.0
(Abrulia, et al 1975; Kamprath 1978). 
Cuando el3porcentaje de saturacion de
Al sube del 60% la concentraci6n 
de iones Al en la solijri6, ael suelo
 aumenta rApidamente hasta llegar 
a niveles t6xicos par; las plantas, lo

cual limita su crecimiento normal (Kampra-:h, 1980).
 

Otra de las restricciones posibles para 
una bueoa producci6n de
cultivos 
 en suelos Acidos es la toxicidad causada por el Mn. Son
suficientes 2 ppm de Mn soluble en 
agua (relaci6n suelo-aiua de 1:2) para
que se observen sIntomas de toxicidad de Mn. (Morris, 1948).

concentraci6n en la soluci6n del suelo en ur 

La
 
suelo Acido dpende de la
cantidad de Mn fAcilmente reducible que 6sto tenga y de si pH. La cantidad
de Mn ficilmente reducible en un 
suelo defende del matrrial parental del
cual 
6ste fue formado. (Kamprath, 1980). A iesar de qur. la mayoria de lo,
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Cuadro 1. 	Distribuci6n generalizada del 6rea de suelos en Am6rica
 

Tropical en base a datos tabulados de FAO-UNESCO (1971).
 

De 23°N-230 S, actualizado por Sanchez, P.A.
 

Asociaciones de suelos Millones 

dominadas por de ha 

Oxisoles 502 

Ultisoles 320 

Entisoles 124 

Alfisoles 183 

Inceptisoles 204 

Vertisoles 20 

Aridisoles 30 

Mollisoles 65 

Andisoles 31 

Histosoles 4 

Spodosoles 10 

Total 1.493 
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problemas de los suelos Acidos 
en cuanto a toxicidades se deben al 
 Al,
existen en Am6rica Tropical algunas regiones en las cuales el Mn es t6xico
 
para las plantas (Pearson, 1975).
 

Problemas de deficiencias de calcio y magnesio en suelos Acidos
 

Como es de suponer, 
en suelos Acidos del tr6pico cuya capacidad de
intercambio cati6nica efectiva, CICE, (suma de Al, 
 Ca, Mg y K
intercambiables) es los
baja, cationes intercambiables Ca y Mg son
generalmente muy bajos debido a que el 
Al se 
encuentra saturando en un alto
porcentaje el complejo de cambio (Cuadro 
 2). Con valores de Ca
intercambiable tan bajos 
como 1.0 me/lOg y de Mg de menos 
de 0.5 me/lOOg
es de esperarse que muchos 
cultivos sufran por deficiencias de alguno de
 
estos dos nutrimentos.
 

C6mo medir e interpretar la acidez del suelo
 

La informaci6n sobre el 
pH del suelo no es suficiente para predecir si un suelo puede presentar problemas de toxicidad 
 o deficiencias de
nutrimentos que lleguen a influ~r en crecimientoel normal de un cultivo.Por este motivo se han encontrado m~todos para determinar los cationesintercambiables de un suelo, saturaciones con
sus respecto a la CICE y las
relaciones que existen entre las 
 saturaciones, el pH del suelo y

crecimiento de un cultivo (Kamprath, 1980). 

el
 

Cuando se 
hace una extracci6n y lavadp,+del suelo con una soluci6n IN
de KCL 
, el K+ desplaza al H+ y al Al que estan neutralizando 1cargas negativas de los coloides del suelo. La suma del H+ y el Al
desplazados es lo que generalmente 
se conoce como "acidez intercambiable"

(Lin y Coleman, 1960). Investigaciones realizadas con 
 suelos Acidos
minerales sefialan las
que extracciones con 
 KC1 IN no contienen H
intercambiable (Evans y Kamprath, 1970; Le6n, 1971). 
Se asume, claro estA,

que la soluci6n extractora debe adquirf !lpH del sistema del suelo, pues
a medida que el pH se aumenta el Al intercambiable se hidroliza para

formar Al(OH)++,AI(OH) + y Al(OH)3
 .
 

El pH del suelo estA relacionado con la saturaci6n de Al de un suelo

lo mismo que el crecimiento de los cultivos. Para 
Oxisoles y Ultisoles se
han encontrado muy buenas correlaciones entre pH y saturaci6n de Al
(Abrufa, et al 1975; Kamprath 1978; Juo 1977). Para suelos de un Area
determinada 
esta relaci6n puede indicar cualitativamente si hay o n6posibilidades de una toxicidad de Al. 
Hay que tener en cuenta que Si se
fertiliza intensamente 
se puede aumentar la concentraci6n de electrolitos
 en la soluci6n del suelo y 6sto hace que se 
aumente tambi6n el Al en !I
soluci6n del mismo, pudiendo 
 presentarse problemas de 
 toxicidad no
predichos por la relaci6n pH-saturaci6n de Al. (Pearson 1975).
 

El determinar en forma rApida y rutinaria el Al + que hay la
en
soluci6n del suelo es poco pr~ctico cuando se trata de un 
gran nOmero de
muestras. Hay sin embargo una buena correlaci6n entre la saturaci6n de Al
de CICE y Al que hay en la soluci6n del suelo (Nye et al 1961, Evans and
Kamprath 1970). Tambi6n se 
han encontrado relaciones entre el crecimiento o
rendimiento de un cultivo y el porcentaje de saturaci6n de Al. A mayor
porcentaje 
de saturaci6n de Al menor el rendimiento relativo de cultivos
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Cuadro 2. Aluminio, calcio y magnesio intercambiables y sus porcentajes de saturaci6n en
 

suelos Acidos de Am6rica Tropical.
 

Al 

3.5 

1.9 

1.0 


2.3 

2.7 

0.5 

0.4 


7.4 

0.1 


1.5 

5.6 

1.1 


Al Ca Mg 
% saturaci6n 

CICEl/ 


4.4 

2.4 

1.5 


2.8 

4.3 

1.1 

1.6 


25.8 

2.8 


2.2 

9.9 

1C.3 


Suelo 


Oxisoles
 

Haplustox 

Haplustox 

Acrustox 


Ultisoles
 

Paleudult 

Paleuhumult 

Paleustult 

Paleudult 


Alfisoles
 

Topaqualf 

Paleustalf 


Inceptisoles
 

Dystrandept 

Andept 

Dystrandept 


Localizaci6n 


Carimagua, Colombia 

Brasilia, Brasil 

CaicarA, Venezuela 


.urimaguas, Peru 

Quilichao, Colnmbia 

Jusepin, Venezucla 

Echapora, Brasil 


Yurimaguas, PerL 

Maracilibo, Venezuela 


La Selva, Colombia 

Alajuela, Costa Rica 

Tufifo, Ecuador 


Ca 

me/lO0 


0.5 

0.2 

0.3 


0.2 

0.7 

0.5 

1.0 


11.4 

1.7 


0.1 

3.6 

8.0 


Ng 

g 


0.3 

0.2 

0.1 


0.2 

0.5 

0.1 

0.1 


6.3 

0.7 


0.4 

0.2 

9.8 


80 

79 

67 


82 

63 

45 

25 


29 

4 


68 

57 

11 


11 7 
8 8 

20 7 

7 7 
16 12 
45 9 
63 6 

44 24 
61 25 

5 18 
36 2 
78 8 

1/ CICE = capacidad de intercambio cati6nica efectiva. 
Suma de Al, Ca, Mg y K intercambiables.
 



que no estn adaptados a las 
condiciones 
de extrema acidez 
de un suelo
(SAnchez y Salinas, 1983).
 

Con el fin de saber cul es el
Al para que un 
valor critico de pH y de saturaci6n de
cultivo pueda rendir m~s 
'el 90% 6 menos del 50%
rendimiento, es del miximonecesario hacer ensayos de encalamiento en invernaderocampo con los cultivos en estudio. De esta manera se 

y
crIticos han encontrado valoresde saturaci6n de Al para que un cultivo produzcarendimiento mAximo. un 90% de suPara el Dormaiz, ejemplo,(Soares, et al estA entre el 10 y 20%1975; AbruFia, et al 
 1975), para la soya, frijol verde, cafia
de azOcar y algod6n tiene que 
ser menor al 10o (Soares, et
y Vicente -Chandler 1967; al 1975; Abrufa
Foster 1970). Generalmente la
estA entre el y 60% saturaci6n de Al
40 el cuando los cultivos 
comienzan
rendimientos menores al a producir
50A del mAximo (Kamprath 1980).
 

Cuando se establecen 
niveles criticos 
se
existe una amplia diferencia en cuanto a la 
debe tener en cuenta que
 

aluminio dentro de 
tolerancia de las variedades al
una misna especie. Hay variedades de
mas del 70% de arroz que producensu maximo rendimiento con una saturaci6n de del 25%mientras Alque otras producen el 80% de su rendimiento mjximootras inclusive con inAs del 

con uLn64% y70% de saturaci6n de Al 
(Salinas 1978).
 
Alternativas para manejar los problemas de acidez del suelo en el cultivo
del arroz.
 

Cuando el problema de un suelo Acido es
serA m~s su alta saturaci6n de Al,o 6stemenos dificil de resolver si se detrata cultivar arrozsecano o bajo inundaci6n. La toxicidad de Al 
de 

serd un
producci6n factor limitante de laen el caso de cultivar arroz de secano en suelos 5cidosAmerica Tropical (CIAT, 1973). Es deposible que cuando el arroz
bajo riego permanente se cultiveel Al sea un problema,inundddo, al cabo de 
no pues en un suelo Acidounas pocas semanas, el pH1aurmenta pudiendo llegar casi
a la neutralidad y el Al intercambiable disminuye a contenidos que dejan deser t6xicos, (CIAT 1981).
 

Como un elevado porcentaje del arruz que se
Tropical es siembra en Am6rica
de secano, resulta de importancia estudiar qu6 alternativas se
presentan para contrarrestar los efectos negativos de la toxicidad del Al.
 
SAnchez y Salinas 
(1981) sehalan
limitaciones impuestas tres estrategias para atenuar laspor la delacidez suelo:de reducir la saturaci6n (1) ahadir cal con el finde Al por debajo del nivel que
toxicidad pueda causar
a una deterninada 
 variedad de 
 arroz;
suministrar (2) afiadir cal paraCa y Mg a la planta y paranutrimentos del 

estimular el movimiento de estos dossuelo superficial al
arroz que tolerantes 
subsuelo; y (3) buscar variedades desean a las altas concentraciones de Al y Mn en elsuel o. 

1. 
 Encalado para reducir la saturaci6n de aluminio.
 

En este 
caso hay que tener en
cal cuenta tres puntos importantes:
debe aplicarse, la cuAnta
calidad quimica y fisica de la 
cal y cuAnto tiempo
durarA su efecto en el 
suelo.
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Como es bien sabido, la cal agricola y la cal dolomitica son
 
materiales obtenidos de dep6sitos naturales de carbonato de cdlciu y Le
 
carbonatos de calcio y magnesio, respectivamente. Estos carbonatos, en
 
contacto con el suelo hOmedo reaccionan para dar como productos finales
 
C02, H20 y Ca2+ 6 Ca2+ y Mg2+. El Ca2+, que se encontrarE en la soluci6n
 
del suelo en una alta concentraci6n, desplazarA al A13+ intercambiable de
 
los coloides del suelo. El A13+ en la soluci6n se hidroliza hasta Ilegar a
 
AI(OH)3 que tiene una solubilidad muy baja y por esta raz6n se precipita
 
separandose as! del sistema. Como la reacci6n hace que el A13+ en soluci6n
 
baje de concentraci6n, mAs Al intercambiable pasarA a la soluci6n del
 
suelo. Los sitios de intercambio dejados por el Al pasar~n a ser ocupados
 
por el Ca y el Mg (Pearson, 1975). Este es el fen6meno denominado
 
neutralizaci6n de la acidez de un suelo.
 

La cantidad de Al desplazada de los sitios de intercambio dependera en
 
gran parte de la cantidad de cal que se afada a un suelo. Como esta
 
cantidad cambia de acuerdo con las caracteristicas del suelo, seria
 
necesario hacer "curvas de encalamiento" para cada suelo, lo cual resulta
 
poco pr~ctico y muy costoso. Un ejemplo de este tipo de curvas se presenta
 
en la Figura. 1.
 

Si la intenci6n es neutralizar la mayor parte del Al del suelo, se
 
puede aplicar la siguiente f6rmula que ha dado buenos resultados para
 
suelos minerales ( menos de 10% de materia -rg~nica) con pH menor a 5.5.
 

(1) me Ca/lO0 g suelo = 1.5 x me Al interc./lOOg suelo
 

(2) t CaCO3eq/ha = i.65 x me Al interc./100g suelo.
 

La cantidad de cal asi calculada hara aumnentar el pH del suelo a
 
5.2-5.5.
 

Si se trata de un suelo ccn mas del 10% de materia organica y con un
 
pH menor de 5.0 la cantidad de cal necesaria serA:
 

(3) me Ca/1Og suelo = 3.0 x me Al interc. /100g suelo.
 

Las f6rmulas presentadas arriba tienden a sobre estimar las cantidades
 
de cal requeridas para disminuir el Al en un suelo hasta niveles que no
 
sean t6xicos para las plantas, ademAs de que muchas veces resultan
 
antieconOmicas. Por otra parte, un suelo puede estar catalogado como"alto"
 
en Al intercambiable pero tener tambi6n cantidades "altas" de Ca, Mg y K de
 
tal manera que su saturaci6n de Al no pase de un 40%. Por ejemplo Si
 
tenemos un suelo con 2.0 me Al interc./lOOg de suelo y con 1.5, 1.0 y 0.5
 
me de Ca, Mg y K interc./]OOg de suelo, respectivamente, su saturacibn de
 
Al con respecto a la CICE serA :
 

Al interc.
 
Saturaci6n de Al = x 100
 

(Al+Ca+Mg+K) interc.
 

2.0
 
Saturaci6n Al = x 100 = 40%
 

2.0+1.5+1.0+0.5
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Si se aplica la f6rmula (2) para calcular cu~nta cal aplicar se
 

obtiene:
 

t CaCO3-eq/ha = 1.65 x 2 = 3.3
 

Aqul se estarla aconsejando aplicar 3.3 t de cal/ha cuando
 
posiblemente para muchas variedades de arroz un 40% de saturaci6n de Al del
 
suelo no serla un obstaculo para obtener un buen rendimiento.
 

Las recomendaciones de cal en suelos Acidos del Tr6pico Americano
 
deben tener un sentido prActico y econ6mico que tienda mds bien a encontrar
 
un equilibrio para cada sistema especifico suelo-cultivo y no darle aquel
 
enfoque tan comOn de encalar el suelo para eliminar casi todo el Al
 
intercambiable y lograr una respuesta 6ptima del cultivo (SAnchez y
 
Salinas, 1983). Con este objetivo en mente, Cochrane et al (1980)
 
desarrollaron una f6rmula para determinar la cantidad de cal que se
 
necesita para disminuir el nivel de saturaci6n de Al de la capa superficial
 
de un suelo un valor mas apropiado para que una variedad de un cultivo
 
produzca al menos por encima del 80% del rendimiento mdximo.
 

Cal requerida (tCaCO3eq/ha) = 1.8 Al-RAS(Al + Ca + Mg )
 
100 (4)
 

donde
 

RAS = 	Porcentaje critico de saturaci6n de Al requerido por un cultivo,
 
variedad, etc. para superar la toxicidad del Al
 

Al, Ca, Mg = Cationes intercambiables en me/lOOg suelo
 

Para sembrar arroz en un suelo que tenga el 80% de saturaci6n de Al
 
con 8.0 me de Al, 1.5 me de Ca y 0.5 me de Mg, de acuerdo con la f6rmula
 
(2) se necesitaria:
 

1.65 	 x 8 = 13.2 t CaCO3eq/ha
 

Suponiendo que se siembra una variedad de arroz que tolera una
 
saturaci6n de Al del 60%, entonces aplicando la f6rmula (4), los
 
requerimientos se reducen asi:
 

Cal requerida = 1.8 [ 8 - 60 (10) ] = 3.6 t CaCO3eq/ha
 
100
 

Es f~cil ver con este ejemplo que la adopci6n de esta f6rmula, si se
 
conoce la tolerancia de los cultivos al Al en t6rminrs de porcentaje de
 
saturaci6n, podria conducir a una utilizaci6n mas raional, efectiva y
 
econ6mica de la cal.
 

Adem~s de los problemas anotados, ljs suelos dcidos del tr6pico
 
presentan una aguda deficiencia de P (S~nchez y Salinas 1983) y para
 
obtener un buen rendimiento de arroz es necesario hacer aplicaciones
 
relativamente altas de este elenento.
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En muchos paises se cuenta con materiales fosfatados tales 
como rocas
fosf6ricas molidas o parcialmente aciduladas, 
fosfatos de Mg fundidos, y
escorias b~sicas (Thomas). las cuales muchas veces tienen 
un alto poder de
neutralizaci6n. 
Si estos materiales son apropiados para obtener una 
buena
fertilizaci6n fosfatada, tambiin 
 podr~n servir paralelamente como
substancias encalantes. 
En muchos casos, cuando se
no requiere bajar la
saturaci6n de Al drAsticamente, o cuando solo 
se necesite arladir Ca y/o Mg
para nutrir el arroz, la sola adici6n de uno de esos compuestos fosfatados
puede ser suficiente para evitar el 
uso de cal agricola (CIAT, 1977). El
uso continuo de estos materiales por largos periodos 
de tiempo tambi6n
puede ir mejorando paulatinamente un 
 suelo hasta eliminar de 61 los
prcblemas de toxicidad de Al y las aeficiencias de Ca y Mg.
 

En Amirica Tropical es cuy poca la atencifn que se presta a la calidad
de la cal agricola 
que se utiliza y Inuchas veces solo 
se indica si es
calcitica o doloin.tica pero no se sabe 
 nada respecto a su poder
neutralizante y a su 
finura (L6pez 1975). Por esta raz6n en muchos 
casos
la, recorendaciones 
de cal no surten los resultados esperados. 0 las
particulas son demasiado gruesas, lo cual 
impide que la cal reaccione en el
suelo, o la concentraci6n 
del CaC03 6 del CaC03. MgC03 en el material es
m~s bajo de lo que se suponia quien dib la recomendaci6n. 
Es necesario
cerciorarse de que la cal agricola 
est6 en forma carbonatada y de que 
un
100% pase por un tamiz No. 10 y un 50"" pase por un 
tarnmz No.100 (Sanchez y
Salinas 1983). En algunos lugares usan 
Ca (OH)2 pero su efecto residual es
 
muy corto (NCSU, 1975).
 

Otro problema que se presenta 
en el uso de la cal es el poco tiempo
que los agricultores dejan para que 6sta reaccione en 
el suelo.
 

Generalmente se 
aconseja hacer apliaciones de cal por Io 
menos treinta
dias antes de sembrar, pues se considera que en este tiempo una 
gran parte
de la cal ha reaccionado con el suelo bajando 
su saturaci6n de Al.
embargo, el tiempo para 
Sin
 

que la reacci(,x se Lomplete depende 
de qu6
porcenlaje de saturaci6n de Al 
se desea obtener finalmente.
 

Con una 
misma cantidad de cal se lograr n diferentes saturaciones de
Al dependiendo del tiempo de de
contacto 
 6sta con el suelo. Si queremos
obtener una cierta saturacibn de Al del suelo, en un tiempo mAs corto
que generalmente se acostumbra, deberA ahadir una 
del
 

se dosis mas alta de cal
 
que la recomendada (Sanchez, 1977).
 

Es importante tambi6n tener en la
cuenta profundidad a la cual se
incorpora ]a cal. Una cal aplicada 
muy superficialinente 
puede producir
resultados negativos 
en el caso de cultivos cuyas raices se localizan en
 una zona relativamente profunda. (NCSU, 1975).
 

Otro punto de gran inter6s agronomico y economico 
es el del efecto
residual de una aplicaci6n de 
cal. Como los suelos del tr6pico estAn
sometidos a una lixiviaci6n debido a la precipitaci6n alta y a una elevada
temperatura, el 
efecto residual del encalado dura menos que en 
las regiones
templadas (Lathwell 1979). 
Este efecto tambi6n depende del ecosistema.
Villachica (1978) 
sehala que en las regiones himedas tropicales el efecto
de la cal dura menos que en las sabanas con una estaciin seca bien

definida.
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En los suelos de las regiones hOmedas el Al ligado con la materia organica
 
se libera mAs rApidamente y las bases son removidas por las plantas en
 
mayor cantidad cuando se cultiva iniensamente, ademgs de que 6stas se
 
pierden por la alta lixiviaci6n.
 

Gualdr6n y Spain (1979) encontraror. que en un Oxisol de Carimagua se
 
perdieron de 1-2 toneladas de cal/ha en 4.5 aAos. Para contrarrestar esta
 
p6rdida, segOn Howeler (1975), seria necesario adicionar anualmente al
 
suelo de 200-500 kg de cal/ha. Buen efecto residual se encontr6 en un
 
Oxisol de Brasilia despu6s de 66 meses de haber encalado con 1 ton de
 
cal/ha peu con un cultivo y una variedad tolerante al Al (61% de
 
saturacion de Al y pH 4.2) (SAnchez y Salinas 1983).
 

2. Ahadir Cal para nutrir la planta con Ca y Mg.
 

A pesar de que existe en Amrica Latina Tropical muy poca
 
investigaci6n sobre el Ca y el fkgcomo nutrimentos para las plantas
 
(Guerrero,1980), de acuerdo con los niveles crIticos tentativos indicados
 
en el Cuadro 3, se puede decir que habrA altas posibilidades de encontrar
 
deficiencias de 61los en los suelos Acidos, en Oxisoles y Ultisolcs, en
 
Andosoles con baja saturaci6n de bases (Dystrandept), en suelos arenosos
 
de regiones hOmedas, en suelos orgAnicos fuertemente Acidos y en suelos
 
derivados de materiales parentales pobres en magnesio.
 

Cuadro 3. Niveies criticos tentativos para interpretar las disponibilidad 
det Ca y el Mg en suelos de Colombia. ExLracci6n con acetato 
de amonjo IN a p117.0 (Guerrero, 1980). 

Nivel de Calcio Magnesio 

disponibilidad me/lO0 g saturaci6n me/tOO g saturaci6n Mg/K 

Alta 6.0 40 1.0 t0 1.5
 

Media 3.0-0.0 15-40 0.4-1.0 6-10 

Baja 3.0 15 0.4 6 1.0
 

SegOn Chapman (1966) es muy probable que se presenten deficiencias de
 
calcio con el uso continuo por largos perlodos de tiempo de sulfato de
 
amonio, el uso de materiales acidificantes como el azufre, la acumulacin
 
excesiva de potasio intercambiable que desbalancea la relaci6n Ca/H, la
 
acumulaci6n excesiva de sodio cambiable, el cultivo continuo de especies
 
Avidas de calcio, el exceso de A13+,H+ y Mn2+ en la soluci6n del suelo, y
 
las adiciones reiteradas de materia org~nica que acidifiquen el suelo y que
 
aceleren asi la. p6rdidas por lixiviaci6n. Las deficiencias de magnesio
 
pueden producirse por las mismas causas y ademAs por el sobreencalamiento
 
con cal calcitica que desbalancea la relaci6n Ca/Mg. (Embleton, 1966).
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En el caso de los Oxisoles y Ultisoles del tr6pico americano los
niveles de calcio y magnesio intercanbiables son 
muy bajos y generalmente
en la capa superior del 
suelo est~n entre 0.1-0.7 me de Ca/100 g y 0.06-0.4
me de Mgilo g, siendo mucho 
menores en el subsuelo (SAnchez y Salinas
 
1983).
 

El calcio y el 
 magnesio se consideran para el arroz, 
junto con
potasio y la el
silice, como los ele-nentos 
que ayudan a la resistencia de
algunas enfermedades fungosas 
como "Bruzone", la pudrici6n del 
tallo y las
ralces. El calcio mejora 
la estructura del 
suelo, da resistencia al arroz
contra el volcamiento, limita la 
reduccion de sulfatos 
a H2S, promueve el
crecimiento de algas fijadoras 
de nitr6geno atmosf~rico y
liberaciOn del nitr6geno y del acelera la
f6sforo org5nicos. Aparentemente el 
arroz es
bastante exigente en magnesio (Frye, 1984).
 

No es mucha la informaci6n que existe 
sobre
portadores de y 
las dosis de compuestos
calcio magnesio 
 necesarias para satisfacer los
requerimientos de las 
plantas de arroz 
pero las experiencias obtenidas por
Calvo, et al 
 (1977) y por Alvarado (sin fecha), en Oxisoles 
de los Lianos
Orientales de Colombia, con 
niveles de 0.1 - 0.4 me/00 g de estosnutrimentos, sehalan que para dos
 

arroces de estatura alta son 
recomendables
unos 250 a 500 kg de cal por hectArea, mientras que los arroces de estatura
baja requieren adiciones de 2 o m~s 
toneladas de cal 
por hectArea.
 

De acuerdo con SAnchez y Owen 
(1982) los suelos de clase 
III de los
Llanos Orientales de Colombia, 
 donde se siembra arroz de riego son
generalmente bajos 
en calcio. Por este motivo se 
recomienda ahadir cal o
calfos (Escorias b~sicas) para suminitrar calcio como nutrimento. A pesar
de que los suelos segOn su analisis qumico son bajos en magnesio no 
se han
observado deficiencias 
en los cultivos de arroz 
 de riego. Trabajos
realizados con magnesio no 
han mostrado beneficios econ~micos. En suelos de
Clase III, cuando se establece arroz inundado no
presente una toxicidad por aluminio, pues 6ste baja 
hay peligro de que se
 
con la inundaci6n. De
todas maneras hay que suministrar calcio a las 
plantas mediante adiciones
de cal. El ICA (SAnchez y Owen, 1982) recomienda el uso 
de la siguiente
f6rmula para las variedades de arroz que 
se siemhb-n actualmente.
 

Cal requerida en t/ha = 0.35 x 41(me/100 g)
 

Es posible usar cal dolomitica aplicada a] 
 voleo e incorporada con
rastrillo unos 
15 a 20 dias antes de la siembra.
 

3. Variedades tolerantes al 
aluninio o al manganeso altos en suelos
 
5cidos.
 

Generalmente el crecimiento pobre del de
arroz 
 secano se atribuye a
deficit de agua o a competencia con las nialezas, pero se olvida que muchos
de los suelos que se usan presentan altas 
 saturaciones 
de aluminio
intercambiable o altos contenidos de manganeso. Aparte de inuidar el 
 suelo
no hay soluciones simples para mejorar esta situaci6n, pues muchas veces no
es posible encalar un 
suelo 
o resulta antiecon6mico. 
 Por esta raz6n hace
algunos 
ahos ha adquirido gran importancia la 
selecci6n y el mejoramiento
de plantas tolerantes 
a excesos de 
aluminio o manganeso en el suelo.
(Ponnamperuma, 1976).
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SegOn Salinas (1978) se han realizado varios intentos para explicar

las causas de la tolerancia al aluminio por las plantas y han sido
 
separadas en: (1) cambios diferenciales en la morfologla de la planta y (2)

cambios diferenciales en la fisiologla y bioquimica de la planta, pero
 
parece que el grado de tolerancia es una combinaci6n estas dos causas.
 

La selecci6n de un gran nr~mero de ecotipos que sean tolerantes a la
 
toxicidad del aluminio se puede hacer en soluciones de cultivo, en el
 
invernadero, en el campo o mediante la combinaci6n de estos tres (SAnchez y

Salinas, 1983). La selecci6n en soluciones nutritivas se puede hacer
 
midiendo el crecimiento relativo de las raices de plantas que crecen en
 
soluciones con concentraciones altas y bajas de A13+ (Howeler y Cadavid,
 
1976) 6 mediante la prueba de la hematoxilina (Polle et al., 1978). Los
 
resultados obtenidos deben ser validados en el campo para continuar con una
 
seleccif.n apropia t tal como est~n haciendo numerosos investigadores

(Sanchez y Salinas, 1)83). Los cultivares se pueden clasificar por el nivel
 
critico de saturaci6n de aluminio del suelo necesario para alcanzar un
 
determinado porcentaje del rendimiento mdximo.
 

Este nivel crItico para un determinado suelo se puede expresar en
 
t6rminos de la cal requerida para llegar a dicha saturaci6n de aluminio,

usando la f6rmula desarrollada por Cochrane et al., (1980). Es asl como
 
Salinas (1978) encontr6 que algunas variedades de arroz cultivadas en un
 
Oxisol de Brasilia pcdrian producir el 80% de su rendimiento maximo cuando
 
la saturaci6n de Al iba desde no mis del 25% (para Batatais) hasta mAs del
 
70% (para Pratao precoce). Para lograr estas saturaciones tendrIa que

anadir al suelo desde 1.,4 ton/ha hasta solo 200 kg cal/ha,
 
respectivamente.
 

A pesar de que la toxicidad del manganeso es menos comOn que la del
 
aluminio, 6sta puede ser un factor limitante en algunos suelos drdicados al
 
cultivo del arroz. Generalmente se encuentra en suelos altos el manganeso
 
fAcilmente reducible, con altos contenidos de materia orgAnica que pueden
 
causar condiciones anaer6bicas temporales. A pH menor de 5.5 el manganeso
 
es muy soluble y Io es mAs, bajo condiciones anaer6bicas llegando a ser
 
t6xico aOn a pH 6.0 (Sanchez y Salinas, 1983). Como para incrementar el pH

de un suelo Acido hasta 6.0 generalmente requiere de altas adiciones de
 
cal, es mas aconsejable buscar variedades tolerantes al manganeso que

invertir grandes sumas de dinero en el encalado de un suelo.
 

A pesar de que puede haber variedades de arroz tolerantes a altas
 
saturaciones de aluminio en el suelo o de manganeso fAcilmente reducible,
 
que podrIan eliminar la necesidad de encalar, de todas maneras las plantas

requieren calcio y magnesio. Dichos requerimientos pueden ser suplidos con
 
pequefias adiciones anuales o semestrales de cal dolomItica que en muchos
 
casos resulta mAs econ6mica que la fertilizaci6n con otras sustancias
 
purtadoras de estos dos nutrimentos.
 

FERTILIZACION CON POTASIO PARA EL CULTIVO DEL ARROZ
 

La mayorla de los Oxisoles y Ultisoles en Amrica Latina presentan

bajas reservas de potasio y con el tiempo su deficiencia va en aumento
 
(Ritchey, 1979). Por afiadidura parece que la aprovechabilidad del potasio
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tiende a disminuir en condiciores de inundaci6n pues compuestos
forma
insolubles con el 
aluminio y el hierro reducidos, tambi6n porque el 
exceso
de C02 y de Acidos orgAnicos y la falta de oxigeno hacen que la planta
pierda su capacidad de absorber este elemento.
 

Por otra parte el potasio 
 se puede perder por lixiviaci6n,
especialmente en suelos con baja CIC y cuando es 
desplazado por el N[14+ que
proviene de la adici6n alta de fertilizantes nitrogenados.
 

Aproximadamente el 
arroz extrae unos 
17 g de K20 por kg de paddy 6 120
kg K20/ha con una producci6n 
de 7 ton/ha de paddy. Su absorci6n es mAs
rApida que la de otros nutrimentos y mayor que la del 
N en los primeros
estados del Es poco
cultivo. critica 
 antes 
y despu6s del macollamiento
(Frye, 1984). A los sesenta dias un buen contenido de K20 en las hojas de
 
arroz es del 2.7%.
 

Fertilizaci6n con potasio
 

La respuesta del arroz al potasio ha sido siempre menos 
frecuente que
las respuestas al N y al es
P y a veces err~tica. No obstante, a este
elemento se le atribuye la 
 resistencia al volcamiento, la baja
susceptibilidad 
 a algunas enferinedades y el incremento de 
la eficiencia
del N y P que se ahaden al 
suelo. Muchos autores consideran que es necesrio
aplicar potasio al arroz 
 cuando: 1) se altas
hacen aplicaciones
nitr6geno, 
2) se siembra en suelos compactos 
de
 

de mal drenaje,, 3) hay
condiciones climdticas 
y fitosanitarias desfavoribles, 4) so siembra 
en
suelos livianos lixiviados pobres en potasio y 5) hay en el 
suelo exceso de
calcio, magnesio o sodio con respecto al potasio (Frye, 1984).
 

Mundialmente se 
considera que en promedio se incrementa la producci6n
en 2 kg de arroz por cada kg de K20 aplicado. En prornedio el se
en mundo
aplican en arroz 80 kg K20/ha, variando entre 30 y 140 kg K20/ha.
 

Antiguamiente se aplicaba todo el 
potasio antes de ]a 'ieuibra, pero el
fraccionar el 
fertilizante parece que mejora los rendimientos. Generalmente
el ICA en Colombia recomienda aplicar 60 kg K20/ha cuando 
el suelo tiene
menos de 0.15 me/100 g de potasio intercambiable, a~adidos 
entes o A la
siembra (Sanchez y Owen, 1982).
 

Recornendaciones para fertilizar
 

Estas generalmente se hasan en el 
an~lisis del suelo.
 

1) Si el contenido de potasio intercambiable es mayor de 0.15 me/100 g y
la relaci6n Ca,Mg,Na 
 esta entre 30 y 40, pero no es mayor de 40, 
se
 
K
 

deben aplicar entre 20 y 40 kg K20/ha.
 

2) Si el K intercambiable -s
menor de 0.15 me/100 g o la relaci6n Ca,
Mg, Na/K es mayor de 30-35, se deben recomendar entre 50 y 120 kg

K20/ha.
 

A medida que el contenido de potasio se hace m~s bajo en el 
suelo, se
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deben incrementar la adici6n de 6ste, igual que cuando la relaci6n Ca,

Mg, Na/K va aumentando. Si se han recomendadj altas dosis de N y P se
 
deberA incrementar la dosis de potasio pues asl se disminuirAn los
 
efectos desfavorables del exceso de N 6 de P y se lograrA una mayor

eficiencia de estos dos nutrimentos.
 

Epocas de aplicaci6n del potasio
 

1) 	 Si los suelos son pesados y/o la reconendaci6n es menor a 40 kg

K20/ha: incorporar superficialmente el 50% a la siembra o un poco
 
antes y aplicar el otro 50% al iniciar el macollamiento.
 

2) 	 Si los suelos tienen buena infiltraci6n y/o baja CIC y la dosis es
 
mayor de 40kg K20/ha: repartir un 40% a la siembra, un 30% al iniciar
 
el macollamiento y el 30% 
restante unos 15 a 20 dias antes de iniciar
 
el embuchamiento (45-50 dias despu6s de la germinaci6n para variedades
 
tempranas).
 

Fuentes de potasio
 

La fuente mds utilizada es el CK1 que contiene generalmente un 60% de
 
K20. Se puede usar tambi~n el K2S04 en el caso de sueios pobres en azufre,

siempre y cuando resulte mAs econ6mico que usar otro fertilizante que

contenga azufre. Los ensayos realizados no han mostrado diferencias
 
significativas cuando se compara 
el uso de estas dos fuentes (Howeler y

Spain, 1978). Cuando hay en el suelo deficiencias de magnesio se puede usar
 
un fertilizante doble como el 
 sulfato de potasio y magnesio o sulfomag.

Recientemente se es'tA ensayando otras fuentes de 
 potasio de lenta
 
disponibilidad como los feldespatos o productos "compactados" a base de KC1
 
pero hasta el presente no se tienen resultados concluyentes ni
 
halagadores.
 

Soluciones para economizar potasio
 

Desafortunadamente en el caso del potasio no se han 
 encontrado
 
soluciones de tipo "gen~tico" como con el aluminio y el f6sforo, pues no
 
hay 	diferencias inter o intra especIficas mayores en t~rminos 
 de
 
tolerancia de las plantas a bajo potasio disponible en el suelo.
 

Aparte de hacer aplicaciones divididas de potasio para aumentar 
su
 
eficiencia, se debe evitar el remover los residuos de las 
cosechas con el
 
fin de practicar un cierto reciclaje del elemento (Sanchez y Salinas,
 
1983).
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CAPITULO VII 

AGUA Y RIEGO 

DISENO DE SISTEMAS DE RIEGO Y MANEJO DE AGUA
 

REQUISITOS DE AGUAY METODOS DE RIEGO EN EL CULTIVO DEL 
ARROZ
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DISENO DE SISTEMAS DE RIEGO Y DISTRIBUCION DEL AGUA
 

M. Grillo F.
 

El agua es cada vez mAs escasa y costosa. El aumento de la poblaci6n
 
humana y la creaci6n de nuevas industrias, compiten con la disponibilidad
 
del agua para la agricultura. Por otra parte, la deforestaci6n de las
 
cuencas hidrogrAficas ha ocasionado una disminuci6n de los caudales
 
naturales. Todo sto ha impulsado a que se d'sarrollen cada vez mayores
 
esfuerzos para mejorar el uso del aqua ce riego en la agricultura.
 

Por estas razones, las Areas agricolas a medida que se desarrollan, 
van cambiando gradualmente el patr6n de cultivos. Solo perduran aquellos 
cultivos que permiten un uso mAs eficiente del aqua de riego. El arrjz, por 
ejemplo, se considera como uno de los cultivos que demanda una mayor 
cantidad de aqua. de 10.000 hasta mis de 30.000 m3/ha/cosecha, de acuerdo 
con la eficiencia en el riego. Ha sido esta la causa fundamental por la 
cual se ha ido desplazandc el cultivo a regiones donde existe abundante 
aqua disporible para riego y su precio no represente un incremento notable 
en el costo total del cultivo. 

De alli la importancia de que a medida que se obtienen variedades mas
 
productivas y se crean pr~cticas de cultivo mas adecuadas, se desarrollen
 
paralelamente m6todos eficientes en el uso del aqua de riego. De lo
 
contrario podria ocurrir que los beneficios obtenidos con las nuevas
 
variedades y practicas. solamente sirvan para compensar el incremento de
 
los costos en el riego. Por consiguiente, existe la necesidad de dar una
 
mayor atenci6n a aquellos factares que determinan el uso eficiente del
 
aqua, como son, el diseho del sistema de riego y los aspectos relacionados
 
estrechamente con 6ste, tales como el tipo de suelo, la topografia y las
 
caracteristicas geogr~ficas del terreno.
 

En -el rieo del arroz, el suelo se cubre con una capa de aqua a una
 
profundidad que ayuda a controlar el crecimiento de las malezas sin dahar
 
el cultivo; 6sto es conocido como inundaci6n. Despu~s se adiciona
 
continuamente el aqua perdida por evapotranspiraci6n, percolaci6n profunda
 
y en las filtraciones de los diques, lo cual se llama mantenimiento de la
 
inundaci6n. El exceso de aqua aplicada es luego drenada por gravedad y se
 
usa en melgas similares de menor elevaci6r.
 

El riego por inundaci6n se adapta a suelos de te;:tura media a pesada,
 
con una capacidad de retenci6n de humedad aprovechable no meror de 1.0
 
mm/cm (10%), para una profundidad de ralces superiores a 10 cms. Debido a
 
la dificultad de mantener la inundaci6n, los suelos deben ser pesados de
 
lenta infiltraci6n, o contener una capa impermeable cercana a la
 
superficie, con una tasa de permeabilidad menor de 0.05 cm/hr.
 

Los mejores resultados en arroz inundado se obtienen cuando la
 
pendiente del terreno es menor de 0.5%. No obstante, se pueden emplear
 
terrenos con pendientes mayores, pero se incrementan proporcionalmente los
 
costos de nivelaci6n y las melgas son m~s angostas. En este casc issuelos
 
deben ser lo suficientemente profundos para permitir la niveiaci6n sin
 
p~rdida de su productividad.
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METODOS DE ADECUACION PARA RIEGO EN ARROZ
 

Tradicionalmente, en 
el cultivo del arroz se
m-ntodos de disehio para riego 	
han venido utilizando dos
en arroz: el de pozas 
o parcelas de inundaci6n
y el de melgas en contorno. 
El m6todo de pozas esencialmente consiste de
secciones cuadradas 
o rectangulares con 
la superficie a nivel; generalmente
se usa en 
unidades agricolas pequeas.
 

En el m6todo 
de melgas en contorno las secciones
trazan en franjas casi 	 son mayores y se
 
por diques 

a nivel. El agua aplicada es retenida en cada lote
pequehos (caballones rebordas) que rodean cada
o 

construidos longitudinalmente siguiendo una 	

frania,
 
curva a nivel.
 

Existen otras foras riegopermite 	 de que no incluyen -livelaci6n, lomantener una limina de agua 	 cual nosobre el suelo, excepto en terrenos deminima pendiente.
 

Informaci6n bsica
 

La planificaci6n del 
 sistema de riego estar
debe precedida
estudio completo y detallado 	 de un
del area,
planificaci6n 	 con el objeto de que
del 	 proyecto se base la
!n una informaci6n 
s6lida. La mayor
parte de los fracasos de los 
sistemas de 
que 	 riego radican principalmente, en
no se conocen 
 con 	detalle 
 los 	 suelos, la topografia, el
disponible, etc. del Area en 	
agua


consideraci6n.
 

1. 	 Se requiere de un mapa detallado de suelos del Area a irrigar con el
sistema de inundaci6n, considerando lotes o fincas mediaias 
o grandes.
Se deben conocer ias caracteristicas de infiltraci6n de cada uno de
los tipos de suelos. Tambifn es esencial 
conocer la capacidad de
retenci6n de humedad aprovechable de las capas mAs importantes del
suelo y la permeabilidad de la capa restrictiva cuando exista.
 
2. 	 El mapa topogrifico del 
Area facilita la planeai6n del sistema de
riego. En idici6n a las lineas de contorno, el mapa debe indicar la
lucalizaci6n y altura de 
las fuentes de agua y la salida de las aguas
de drenaje. Tambi6n los canales, caminos y construcciones existentes.
 
3. 	 Se debe medir o estimar el caudal 
de las aguas de riego disponibles, a
fin de determinar el 
n6mero de hectAreas que se pueden regar.
 

ADECUACION DE TERRENO
 

Las Figuras 1,2,3 y 4 ilustran los diferentes grados o formas,
se pueda adecuar un misio 	 en que
terreno para riego en
nivelaci6n (Figura 1), 	 arroz. Sin ninguna
se puede requerir
caballones y canales; el 
una gran longitud de diques o
 

eficientemente; el manejo del 
agua no se puede aplicar uniforme o
agua 	es 
dificil; y los costos de producci6n,
especialmente por la cantidad de mano de obra y cantidad de agua usada, son
altos.
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Melgas en contorno Previo a la nivelaci6n del terreno se requiere un
 
emparejamiento, mal lamado por algunos nivelaci6n. Se trata de la
 
eliminaci6n de las pequetas irregularidades de la superficie del terreno,
 
lo cual mejora la topografia del terreno sin cambiar la pendiente natural.
 
Este aislamiento de la superficie se hace generalmente con un marco
 
nivelador y permite el establecimiento de un sistema de riego y drenaje,
 
pero todavla los diques, canales de riego y drenajes resultan demasiado
 
largos y las melgas son irregulares en forma y variables en tamaho, lo cual
 
dificulta el riego eficiente (Figura 2).
 

Nivelaci6n del terreno
 

Para una mns eficiente operaci6n en preparaci6n y siembra, manejo del
 
cultivo y del equipo de cosecha y para un mejor manejo del agua de iego,
 
los diques o caballones deberian ser paralelos y las melgas tener un ancho
 
uniforne. Para obtener este resultado es necesario efectuar una labor de
 
nivelaci6n del terreno de manera tal, que se puedan obtener curvas de
 
contorno ligeramente rectas y uniformelnente esparcidas.
 

Existen varios niftodos de nivelaci6n de terrenos. Estos mitodos se 
pueder dividir en dos grupos: a) En el primer grupo el terreno se nivela en 
planos o serie de planos. Este m6todo generalmente se ewplea para e, riego 
por melgas rectangulares y requiere de un gran movimiento de suelo (Figu
ra 3). b) El nitodo de las superficies plegadas (Fit-ura 4) hace uso de la 
topografia natural y como resultado los cortes y rellenos, las distancias 
de acarreo y los costos son minimizados. AdemAs, se di turba menos el suelo
 
durante la labor de nivelaci6n y hay menor probabilidad de exponer en la
 
superficie capas improductivas debido a cortes profundos.
 

M6todo de contorno. En el m6todo de superficies plegadas, se presentan
 
varias ventajas para la nivelacibn de terrenos donde se sembrar arroz.
 
B~sicamente en este n1ftodo se ajustan o corrigen las lineas de contorno de
 
un mapa topogrAfico, para luegc nivelar dentro de 1l1a.
 

Las ventajas prActicas de este mitodo son:
 

a. 	 Se pueden "suavizar" las curvas de contorno ahorrando un gran
 
movimiento de tierra y facilitando labores mecdnicas.
 

b. 	 Es rApido y permite disehar una gran 5rea en muy corto tiempo.
 

c. 	Los costos de nivelaci6n son normalmente m~s bajos que los obtenidos
 
por los m6todos de pianos.
 

La Figura 5 presenta un ejemplo simplificado de la manera como se
 

emplea este m6todo para el c lculo de cortes y rellenos.
 

Organizaci~n de la nivelacihn y construcci6n de los diques
 

Una vez terminado el trabajo de emparejamiento, se obtiene un nuevo 
plano topogr~fico y en 61 se marcan los diques paralelos a lo largo de las 
lineas de contorno. Cuando estas 1ineas resultan muy sinuosas, se suavizan 
eliminando los quiebres nay abruptos. Generalmente las rebordas se trazan 
con una diferencia de nivel alrededor de 6 cm para suelos muy planos y 
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hasta 15 
cm en suelos profundos de mayor pendiente.
 

Debe anotarse cjue siquiendo el procedimiento descrito, la
de melga superficie
cada queda con la pendiente natural de 
terreno. Esto la
superficie es es,
inclinada. Cuando se quiere meiorar dun mAs la eficiencia del
riego, se 
pueden proceder a hacer una 
seguja nivelaci6n bajo agua per el
mGtodo conocido com "farigueo" aunque tawbin podriamenos practico. real izarse ell seco, esEn este CdSO, la superficie de ced una de las melgas quedaa nivel. 

La Figura 4 presenta tn lote do terreno donde se efectu6 previadenteuna nivelaci6n, y posteriormente a 6sta 
se construyernn las reburdas.observarse Puedeen este case, que 
las rebordas tienden a ser paralelas entreno presentan quiebres abruptus y la longitud de las 
si, 

mucho mismas tiendemenor que en sin a sersuelos nivelar. Porobservar que el tamarno de ds welgas 
etra parte, se puede tambijn

es ruy similar untrv s.presenta el mismo Ia Figura 3
lote, donde se
primero constluyeron
confornando melgas rectangulares de iqual 
las rebordas 

indepEndientemente cadd melga, hasta 
tamaio, posteriormente se nivelo 

61tio mtode los 
ebtener una uperficie plana. En estecortes y rellenos de tierra
consecuencialrente fueron mayores, y
so costo fue 
 mas alto, en
pero compensaci~n
eficiencia ianejo del agua do riego es 

laen el mayor y los costos deproduccifn pteden ser monores.
 

NORMAS GENERALES DE DISErlO DE LA PIANTACION
 

Objetivos del diseho. 
Los objetivs b~sicus
abtener on eflent de un diseho de campo son:uso del agua de riego, reduccin de los requerimientosde mane de obra, facilidad de operaciinm de la maquinaria de preparaci6n y
cosecha, y facilidad de acceso 
para efectos de supervisi6n del cultivo.
 
Tamai, de las melgas. El primer paso 
a seguir en la construccibn de
diques o caballones, es definir el tamado 

los 
melgas Anximo que pueden tener las
pard que puedan ser irrigadas eficientemente, con
disponible de riego. el caudal
El taiiiaho minimo aceptable 
es de 1/4 a 1/5 dehectirea.
 

Forina do lasmelas. La 

tanto, 

forma de las melgas es muy imporante, per lo
se debe buscar qup la 

las 

forma final se aproxime a la rectngular per
razones antes expuestas. Las rebordas 
o caballones debn se
curvas muy rectos o en
suaves y poralelas entre s1. 
 La forma rctangular constituiri
la forma ideal par cuanto facilitar5 la aplicaci~n

operaci]n de 

del agua de riego y la
la maquinarie de preparaci~n y de cosecha.
 

La longitud naxima de ]as relgas debe ser de 200on solo extreme fi. cuando se drena eno hasta 400 m. cuando se drena en ambos sentidos. El anchominimo de las melgas debe ser de 
12 m para perritir espacio suficiente para
la operaci6n de la 
 aquinaria.
 

Distancia vertical 
entre
rebrdas o aballcnes. El intervlao vertical 
ideal
entre diques vara entre 5 a cm,12 segtjn I.amenor o mayornatural del pendienteterreno. Intervalos

utilizarse en terrenos 

vertic les menores a 6stos pueden
muy planes para reducir el tamaeho de las Melgas y 
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hacerlas compatibles con el caudal disponible de riego. Algunas veces los
 
intervalos 	verticales pueden ser mayores en pequehas partes, para mantener
 
un ancho m~nimo de las melgas de 12 m.
 

Dimensiones de los caballones. La altura de los caballones previamente
 
asentados debe ser igual a la suma de la distancia vertical entre
 
caballones, mas la profundidad del agua a aplicar y de un bordo libre no
 
menor de 9 cm., para proveer protecci6n contra la acci6n de las olas. Para
 
caballone no compactos se debe adicionar por lo menos 9 cm para
 
asentamiento.
 

La altura de construcci6n de un dique de riego tipico con intervalo de
 
6 cm puede ser de 25 a 35 cm seg6n 6ste se haya compactado o no, (Cuadro
 
1).
 

Cuadro 1. 	Altura de construccifn de un dique de suelo compactado o antes
 
del asentamiento.
 

Variable altura 	 Asentado Sin asentar
 

Intervalo vertical entre 6 cm 	 6 cm
 

curvas
 

LAmina de riego 	 10 cm 10 cm
 

Bordo libre 	 9 cm 9 cm
 

Asentamiento 	 9 cm
 

Altura inicial o final
 
del dique 	 25 cm 34 cm
 

La pendiente de los laf''- del dique no debe ser menur de 3:1. Esto
 
significa que para un dique de 25 cm (asentado) y 30 cm de corona, el ancho
 
de la base debe ser aproximadamente de 1.80 m.
 

Usualmente se construye un pequeAo canal en el lado superior de los
 
diques. Este candl tiene una profundidad no menor de 15 cm con taludes de
 
1.5:1. El 	material excavado para la construcci6n del canal se us& en la
 
conformaci6n del caball6n. Este canal es usado tanto para drenar cada
 
melga, como para dirigir dentro de la melga al agua de riego.
 

Vas carreteables Cada una de las melgas en contorno debe tener acceso a
 
trav6s de una via carreteable. Estas vias tienen una particular importancia
 
si la cosecha tiene que hacerse durante un clima lluvioso. La Figura 6
 
presenta el disefo de un lote de arroz con melgas en contorno. En la misma
 

394
 



C Tom a c tu ba s da 

•C 

M.,cta sucott. 

0,ah1 Oluw clito 

abaistocimiottta 

C 

C 

1 20mmimo 0.30 cTutas de concteto 

BORDOS - SECCION A -A CAMINO Y DRENAJE - SECCION B-8B 

\ tuba cttutcjadat cart Cotttpti,,rta 

ACEQUIA OF ABASTECIMI INTO - SECCION C-C 

Figura 6. Sistema de distribucian y pozas para el riego do arroz. 
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ilustraci6n se puede observar la forma y dimensiones de los caminos, los 

caballones y los m6todos para la aplicaci6n y control del agua.
 

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUAS
 

El sistema de distribuci6n consiste de las facilidades requeridas para

conducir el agua, desde la fuente de suministro hasta el punto mds alto de 
cada lote a irrigar. Generalmente el agua es conducida por canales abiertos
 
elevados. Estas facilidades tambi6n incluyen las estructuras y vAlvulas de
 
distribucihn y medici6n, requeridas para controlar y dirigir el agua de los
 
canales a los campos, en las cantidades adecuadas.
 

La capacidad del sistema de conduccibn debe ser igual o mayor que la 
suma de los caudales oe riego minimos requeridos de cada lote. Debido a que

la entrega del agua a lcs lotes se hace por gravedad, el agua se debe 
conducir mrs alta que la superficie del terreno y la cabeza hidrdulica no 
debe ser menor de 15 cm. El bordo libre del canal de conducci6n no debe ser 
inferior de 45 cm y sus taludes deben tener pendiente de 1.5:1. 

Operaci6n de los ri ios
 

En el riego del arroz hay cuatro operaciones diferentes.
 

a. Control de humedad para germinaci6n y establecimiento del cultivo
 

b. Inundaci6n
 

c. Mantenimicnto de la inundaci6n
 

d. Drenaje de las melgas 

La Figura 7 presenta esquemnticamente, a manera de ejemplo, el manejo 
del riego durante un ciclo completo del desarrollo del cultivo. Este
 
esquema solamente se presenta como una guia general, por cuanto pueden
 
haber variaciones con el tipo de preparaci6n del suelo, variedad del arroz,
 
el clima, las caracteristicas de los suelos y el manejo de la inundaci6n. 
AdemAs en la pr~ctica se pueden presentar necesidades imprevistas que 
obligan a cambiar el esquema propuesto. 

Por cada una de las operaciones del riego se debe contar con dos tipos

diferentes de estructuras. La primera de 611as se refiere al control y
derivaci6n del agua del canal de riego a las melgas. Generalmente consta 
de: a) el regulador del nivel del agua; y b) compuerta de entrada de agua.
 

Los reguladores de agui del caral regador pueden ser simplemente 
trinchos de bambO o de mader , como el que presenta la Figura 8. Las 
compuertas de entrada pueden ser tubos de aluminio corrugado como el que 
presenta la Figura C o compuertas de madera como la que aparece en la 
Figura 9.
 

El segundo tipo de estructura esencial para la operacibn del riego es
 
el canal que se construye en el lado superior de cada dique.Este conduce al
 
agua, primero a lo largo de la parte inferior de cada melga, despu6s cuando
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Figura 9. Compuerta de madera para regular la ontrada de agua a una terraza. 
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Figura 10. Dos sistemas para regar un campo. A, riego por g.upos de terrazas, lotes pendientes. 
(1 entrada de agua para 3 terrazas en el caso de la figura); B, riego par terrazas inde
pendientes (1 entrada de agua par terraza). Senota quala pandiente ddbil ha permi

tido reducir el njmero de terrazas y de reguladores en el canal. En anibos casos, el 

drenaje puede hacerse par terraza. 
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el canal estA lleno, el agua empieza a cubrir uniformemente el Area sin
erosionar. Adem~s es 
importante cuando se 
trata de desaguar el terreno, asi
que debe tener acceso a un canal de drenaje. El correcto uso estede canalpuede mejorar sustancialmente la eficiencia del riego y por consiguiente
representa una gran economia del agua.
 

La entrada del agua al terreno se puede hacer en d~s fonnas, bien seacon una compuerta para un grupo de melgas y paso entre Cllas, o haciendouna entrada individual para cada melga. La Figura 10 representa estos dossistemas. La desventaja del 
 primer sistema estriba en que se debenconstruir vertederos 
en los diques que regulen el nivel del agua 
a cada
melga 
del grupo, pero se requieren menos compuertas de entrada y dereguladores 
de nivel en el canal regador. Ld segunda forma permite una
mejor regulaci6n de entrada 
de agua a cada parcela, disminuye roturas de
los diques, evita al regador la entrada al campo paravertederos y permite nanejar revisar losel riego de una melga en forma independientede las demas cuando sea necesario. Esta 
forma presenta como desventaja elque se necesita una mayor cantidad de estructuras, lo cual en suelos nopianos (con melgas pequefias) tiranen 
una mayor incidencia en 
los costos.
 

Eficiencia del aqua de riea
 

Coio en los otros mntodos de riego por gravedad, la eficiencia en eluso del agua en el nintodo de mneigas en contorno, depende de lascdracteristicas fisicas del suelo, el 
diseho, planeamiento y construcci6n
del sistema, y el cuidado en 
la operaci6n. Asumniendo 
una buena planeaci6n,
construcci6n y operaci6n, se puede 
obtener una eficiencia de riego del

orden del 
50 dl 60%.
 

BIBLIOGRAFIA
 

U.S.Soil Conservation Service, 1961. 
Irrigation, Nat]. 
Eng. Handbook,
 
Section 15, 
Chapter 12, Land Leveling, Washington, D.E. 

Zimmerman, J.D. 1966. Irrigation, John Wiley & Sons, Inc. New York. 190-195
 
P. 

399
 



REQUISITOS DE AGUA Y METODOS DE RIEGO EN EL CULTIVO DEL ARROZ
 

E. Tasc6n J.
 

El desarrollo del 
cultivo en el mundo ha sido paralelo a los avances
 en irrigaci6n. Chandler, (1979) 
indica que el aumento de la producci6n
arrocera en Colombi: ha sido consistente con el incremento en elirrigada, aparte areadel empleo de nuevas variedades y otras tecnologlas. Por
otra parte, es importante considerar que el agud afecta, tanto el carActer
fisico de la :,anta 
de arroz, como su nutrici6n y competencia con las
malezas; incidie.!-' estas interacciones sobre el rendimiento (De Datta,

1981).
 

En este articulo se discuten, los requeriientos de agua, 
los efectos

de su manejo y los m6todos de riego.
 

USO CONSUNTIVO Y REQUERIMIENTOS DE AGUA
 

Los requerimientos de 
agua para una cosecha normal varian con 
las
condiciones clim~ticas, condiciones
las fisicas del suelo, el mane~jo del
cultivo y el periodo vegetativo de la 
variedad. Est~n representados por el
 
uso consuntivo y las p~rdidas de agua.
 

Se conoce como uso consuntivo, el agua necesaria para cubrir latranspiraci6n de la planta, la evaporaci6n dede la superficie del suelo y
la usada en formaci6n del follaje. El uso consuntivo (E.T.) constituye un
componente fundamental del gasto de agua por el cultivo. La otra parte delgasto estA representada por la percolaciOn profunda y las p6rd'das
laterales por filtraci6n a trav6s de la capa superficial del sueo,
incluidos los muros o diques finales. A nivel de finca deben toriarse encuenta otras p6rdidas que ocurren en la conducci6n y aplicaci6n del 
riego,
las cuales pueden alcanzar un volumen tan grande como 30 del 
 total
 
disponible.
 

En la Fiqura 1, puede verse esquemiiticamente el balance 
de agua para
una parcela sembrada de arroz, donde el riego, la lluvia y en menor grado

el agua capilar, compensan el gasto del cultivo.
 

Analicemos cada uno de 
los componentes del sistema 

.EvaporaciOn 

Se refiere d la p6rdida de agua desde el suelo saturado o sumergido
generada por la diferente presi6n de vapor entre la 
superficie del suelo y
la atm6sfera. Est5 directanlente relacionada con la radiaci6n solar y latemperatura, y en relaci6n inversa 
con la humedad ambiental y la cobertura
del suelo por el cultivo. La capacidad de retener el vapor, o sea laenergia advectiva del aire, y su velocidad inciden directarente sobre la
evaporaci6n increment~ndola. 
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EVAPOTRANSPIRACION 
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Figura 1. Diagrama del balance de agua para una parcela inundada sembrada 
de arroz. 
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Estudios realizados en el IRRI 
(1970), indican que la evaporaci6n en
el cultivo durante los primeros dias, casi
es igual a la obtenida en
tanques (evapormetros) pero 
a medida que el cultivo se desarrolla y cubre
el suelo, la evaporaci6n se reduce 
en forma acentuada mientras que la
transpiraci6n aumenta (Figura 2).
 

Transpiraci6n
 

Estd relacionada igualmente 
 ccn el ambiente, principalmente la
radiaci6n, e influida 
por el aumento d3 biomasa del cultivo. El agua
inclulda 
o sea la cantidad de agua retenida por la planta para formar
tejidos, s-Io alcanza el 
2%, segOn 
 eli 1971, siendo el resto evaporado a

travis de los estomas.
 

La trarspiracion ocurre principalmente en horas diurnas, ya que en la
noche, s5lo transpira entre un 5 a 10%. Johnson (1972) iidica que la 
planta
evapora aproximadamente 1.1 mm 
 de agua diariamente por cada 100
cal-gr/cm2/dIa, lo cual representa entre 3.3 y 6.6 mm/dia para lugares 
del
 
tr6pico.
 

Evapotranspiraci6n
 

Normalmente los 
anteriores fen6menos se estudian conjuntamente y se
les denomina evapotranspiraci6n (E.T.) (Figura 2). 
Seg6n De Datta (1975),
la evapotranspiraci6n en el tr6pico en 6pocas hOmedas varla entre 3-5 mm y
en 6pocas secas de 5-7 mm como promedio del ciclo del cultivo. Ougkingo y
Levine (1975), 
dan para el tr6pico valores promedios de 4 a 6 y valores
altcs de 6 a 8 mm 
para 6pocas secas con viento. 
En Rep6blica Dominican&,
Castillo et (1977),
al, realizaron 
estudios de E.T. y determinaron un
promedio varietal de 6.8 
a 7.2 nmmpor dia en primavera (6poca de lluvias),
con variaci6n entre 3 y 11 mm. Para la 6poca seca, 
el promedio varietal
estuvo entre 7.5 y 8.1 mm/dIa y vari6 entre 3 y 12 mm/dia, segin edad del
cultivo y las condiciones ambientales; la diferencia en E.T. varietal se
debi6 a la duraci6n de su ciclo. En la Costa del PerG, Cumpa 
 (1981)
encontr6 un uso consuntivo medio de 7.37, 6.82 y 6.09 para los afios 
76, 77
y 78 respectivamente. La evaporaci6n fue en 
todos los casos baja, menor de

3.5 mm/dia.
 

Relaci6n d evapotranspiraci6n y evaporaci6n
 

La relaci6n entre estas dos variables ha sido utilizada en algunos
lugares con el 
fin de calcular el 
uso consuntivo en base a la evaporaci6n
en tanques con fondo. Ensayos realizado en IRRI (1978), arrojaron los

siguientes resultados:
 

Relaci6n E.T. = 396 = 1.29 (1966 perlodo de llivias)
 
E 308
 

Relaci6n E.T. = 441 = 1.55 (1966 6poca seca)
 

Relaci6n E.T. = 589 = 1.56 (1977 6poca seca)
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Figura 9. 	 Medida de la evapotranspiraci6n, la evaporaci6n superficial 
y la transpiraci6n calculada para IR 8 cultivada en tanques 
con fondo. IRRI 1970, estaci6n hfjmeda. 
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Estos resultados son semejantes a los promedios obtenidos po," Castillo
y otros (1977) er Dominicana, que fueron 1.47 en dpoca de lluvias y 1.66 en
 
epoca seca.
 

Las anteriores cifras 
indican una menor relaci6n, E.T./E. durante la
dpoca h~meda, mientras que en 
los periodos secos la relaci6n tiende a ser
mayor. Esta nos 
permite realizar cAlculos te6ricos sobre el 
uso consuntivo,
en base a la evaporaci6n registrada 
en el Area, para 
una 6poca de cultivo.
 

Existen 
otras f6rmulas te6ricas, basadas 
en estudios hidrol6gicos,
para calcular el uso 
consuntivo, 
p.e. Penman y Thornthwhile, pero su
empleo es 
mAs dispendioso y requierede mayor informacibn clim~tica.
 

Filtraci6n lateral
 

Depende de la topografia, 
 textura y estructura del suelo. Se
incrementa con 
la altura de la 
lamina de aqua embalsada, permeabilidad de
los caballones y presencia cercana de canales de drenaje 
 profundos. Se le
conoce como p6rdida por drenaje.
 

En CIAT, Valderruten 
(1979), determin6 p6rdidas de agua de filtraci6n
por metro de longitud de diquc o 
caball6n de 20 Its/hora, con laminas hasta
de 8 cms y hasta 60 Its 
por hora por metro, con alturas de aqua mayores.
Segan Johnson (1972), 
estas p6rdidas son 
mayores en lotes pequefios,
tienen una proporci6n pues
alta entre los diques perimetrales y el Area

inundada.
 

Percolaci6n
 

Se refiere a la p6rdida de agua por 
infiltraci6n profunda.
p6rdida se relaciona tambi~r con Esta
la textura y estructura del suelo. AdemAs
suelos con niveles frelticos 
"Hard-pan", 

altos y furmaciones impermeables "Clay-pan",no permiten p~rdidas mayores por percolaci6n. Por el contrariolaminas altas de riego incrementan la percolaci6n y numerosos 
trabajos han
demostrado su relaci6n directa 
con el gasto de aqua por el cultivo. Se ha
demostrado que el 
"fangueo" disminuye las p6rdidas por percolaci6n, lo cual
contribuye a mantener 
la inundaci6n y a espaciar el 
 riego. Los suelos
livianos presentan altos consumos de aqua 
(hasta 10 mm/dia) debido a la
rApida percolaci6n, Cheaney (1975).
 

Suministro artificial 
Je aqua proveniente de
procedencia del r1os, lagos o pozos. Laaqua generalmente se relaciona con su calidad, en 
funci6n
al contenido 
de sales disueltas en 611a. Tambifn 
con 
 en su
suministro y las 
el costo


p~roidas de conducci6n, segOn la distancia de la 
fuente,
la naturaleza del 
suelo y las estructuras disponibles.
 

Lluvia efectiva
 

Se refiere al total de la precipitaci6n, retenida por el 
suelo, que
puede ser aprovechada por la planta. El resto del aqua 
se pierde por
escorrentla lateral 
y puede ser un factor de 
erosi6n. Los principales
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factores que afectan la efectividad de la lluvia son: frecuencia e
 
intensidad, pendiente del terreno, velocidad de infiltraci6n del agua, y la
 
capacidad total de retenci6n del suelo. Ademas la cobertura y rugosidad del
 
suelo, favorecen la retenci6n e infiltraci6n y lo contrario sucede con la
 
compactaciOn superficial.
 

Artificialmente puede mejorarse la eficiencia del agua lluvia,
 
mediante la construcci6n de caballones y desde luego, la nivelaci6n e
 
incluso el fangueo, como se realiza en algunos lugares del Asia.
 

Agua cap-lar
 

Es el agua que asciende a tvavts de los tubos capilares del suelo.
 
Solo tiene alguna importancia, como fuente de agua, en suelos finos que
 
poseen nivel freatico alto.
 

EFECTO DEL MANEJO DFL RIEGO SOBRE LA PLANTA Y EL CONSUMO DE AGUA
 

Los estudios efectuadou en relaci6n con la interacci6n riego-cultivo
 
demuestran que el agua influye no s6lo en el aspecto fisico de las plantas,
 
sino en la disponibilidad de nutrimentos y en la poblaci6n y especies de
 
malezas presentes. AdemAs influye en la incidercia de aigunas plagas y
 
enfermedades.
 

Los periodos de mayores requerimientos de humedad son el 
establecimiento de las plantas, el macollamiento y, desde la diferenciaci6n 
hasta ,I lienado del grano. Situaciones de "stress" iniciales inciden 
sobre poblaci6n del cultivo y el nOmero de hijos pot planta, mientras 
que la fase reproductiva pueden afectar el n~mero de panojas 
diferenciadas, el ntimero de granos llenos y el peso de los mismos, segOn el 
momento en que el agua falte. El periodo mis critico se considera el 
momento alrededor de la diferenciaci6n de la panicula, IRRI (1972). Otros 
estudios, citados por Alvarado, (1978), atribuyen incrementos en el 
rendimiento a drenaje aplicado un poco antes de la diferenciaci6n del 
primordio. Dicho aumento es explicado por la eliminaci6n de sustancias 
t6xicas en algunos suelos o, por cesar la producci6n de hijos no v~lidos. 

Estudios del IRRI (1970), se presentan en el Cuadro 1, permiten ver
 
efectos sobre el ciclo del cultivo, el rendimiento y el total de agua
 
consumida, en relaci6n con diferentes periodos de "stress" y demuestran que
 
la deficiencia de agua en cualquier momento del ciclo afecta al cultivo.
 

En relaci6n con las malezas, existe diferencia notable entre especies 
y el desarrollo de las mismas, de acuerdo con el manejo del agua. Estudios 
del IRRI, citados por Vega y Paller (1915), muestran que con saturaci6n del 
suelo o laminas bajas (2.5 cis), crecen mins gramineas y ciper~ceas, las 
cuales son eliminadas con lminas de 15 cms desde el transplante; en 
cambio, malezas de hoja ancha se disminuyen pero no pueden ser eliminadas. 
La Figura 3, muestra los cambios mencionados en la poblaci6n y tipos de 
malezas en arroz transpl'antado. 
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Cuadro 1. 	Rendimiento en grano de IR 8 y uso de agua bajo diferentes
 
practicas de manejo en 
tanques sin 	fondo. IRR!. 1969 Estaci6n
 
seca.
 

Manejo de Agua Dias a Rendimiento Uso de
 
T MM JP E M Madurez Ton/ha Agua MM
 

i 
 123 7.16 1147 

i_ s i 127 6.31 1178
 

i_ 
 s 124 6.09 904
 

i_ 
 s 124 5.87 730
 

s i 
 131 5.84 1435
 

s i 
 133 4.68 1438 

s i _ 145 3.72 1121
 

s 152 1.84 432
 

T = transplante; MM - maxima producci6n de macollas; JP 
= inicio panoja 

E = aparici6n de panoja; M = madurez
 

s = stress a 50 cb; i = inundaci6n continua
 



La profundidad de la limina de agua tambi~n inflUye sobre su consumo
el rendimeito. Los trabajos del IRRI han demostrado que la altura del aoua

y 

afecta no s6lo los rendinientos -ino qu, incrementa el uso del agwa.
Trabajos realizados en CIAT confir aron los efectos negativ(s, Tasc6n 
(1982), para l~minas altas de agua (Cuadros 2 y 3).
 

Cuadro 2. 	Efectos de la altura del agud y el drenaje (7 dias ';; la 
producci6n en siembra directa. Adaptado de PRI (1971).
 

Altura del 
agua Rordimiento Ton/ha
 
cms. Manejo 
 Lstac sceca Estaci6n" hOmeda 

2.5 nunddCi6n cOntinua 6.4 b c 

2.5 	 InuroaciOn continua cor drenaje 6.7 a b c
 
una semana
 

5 	 Inundacibn continua 6.5 a b c 5.2 a 

5 	 InundaciOn con oroied, a la
 
iiciaci6r: de panIcula
 

5 	 Inunda,:iO6r continua. Drenaje 6.9 a b
 
al liXilwl( IdCO1 dlamie to. 

5 	 InundaciOn Contilua . Drenae al 6.4 b c
 
li1001 u puno0jdm itnto
 
al max i0 Iwcol almi ento

1]iii. cu 	 t. 

5 	 Dronarje 2 semaras antes de 6.2 c
 
panroj,,lii en to
 

10 	 lIurdIci6, continua 6.3 c 4.9 a b 

20 5.8 d 4.0 c 

-	 Lluvia 5.2 a 
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Cuadro 3. 	Efecto de la lAmina de agua (rotacional) sobre el rendirniento y
la cantidad aplicada. Adaptado de Tasc6n, 1978
 

anejo 
 Epoca humeda 
 poca seca

Agua ap icada Rendimiento 
 Aaua aplicaa Rendiniento
 

5 cms cada 3-4 dias 5030 8571 6654 7723 

5 cms cada 7 d~as 4353 7687 6616 7262 

10 cms cada 14 dias 4650 7586 8286 6775 

0 cins cada 7 dias 2092 7586 3646 5917 

Se ha demostrado que el manejo 
del agua puede influir notoriamente
sobre la eficiencia del nitr6geno aplicado. Trabajos hechos en 
CIAT (1971 y
1972), muestran 
que la demora en inundar un campo despu6s 
de aplicar
nitr6geno, afecta los 
 rendimientos del cultivo 
(Cuadro 4). Tambi6n 
se
encontr6 que drenajes hechos una 
y dos semanas despu6s de aplicado el
nitr6geno 	afectaron la producci6n, 
no asi cuando se dren6 despu6s de
semanas. La recomendaci6n que 	
tres
 

se hace al respecto es aplicar el nitr6geno

sobre el lodo e inundar r pidamente el campo.
 

Cuadro 4. Efecto del anegamiento retardado en 
la respuesta a Nit:r6eno 100
 
kg/ha, CIAT (1972)
 

Demora en 	inundaci6n 
 Rendimiento
 
(dias) 
 Kg/ha
 

0 
 6.923
 

3 
 6.200
 

6 
 6.064
 

9 
 5.400
 

Sin nitr6geno 
 5.800
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METODOS DE RIEGO
 

Las formas ae aplicaci6n y manejo del agua en el cultivo en Amrica
 
Latina, son muy variadas dependiendo de la infraestructura desarrollada, el
 
tipo de cultivo y la topografia de la zona. Es factible encontrar desde
 
"terrazas" en valles altos del PerG y en Reprblica Dominicana, hasta
 
mitodos de rieyo "corrido" y de aspersibn. Para describir los mntodos de
 
riego As comunes se han dividido de acuerdo al modo y frecuencia de
 
aplicaciOn y a la permanencia del agua sobre el suelo. A continuaci6n se
 
resefan los riis coirlurles.
 

Inunddcl6n continua con 1dmina est tica 

En este 0tooo agua es dplicada
altura constante. Exige de una bend adecuaci6n y control del riego, pero
tiene potencial para renodimientos 6ptimos. Cuando la ltmina es baja, 2.5 
cms, IdS plantas tienden a ser de menor tamao, con mayor nOmero de hijos; 

U el permanentemente, manteniendo la 

ademAs de tener menor tendencia al vuelco. Requiere de 6ptima nivelacibn y

eficiente control de leas. '>o Dtta et al, 1975). 

son 
rendimientos altos, con menores problemas de malezas y sin requerir
nivelacibn muy afinada, al igual que cop limina baja se requiere un minimo 
de agua,ontre 6 y S mil m3 /ha para un cicle de 100 (has de riego. 

L3minas medias (2.5 a 7.5 cr;is) iq almente eficientes para producir
 

Cuando la 1nina es mayor de 10 cris se lo considera alta y las 
diferencias con las anteriores radican en mejor control de malezas, menor 
nOmero de hijos por planta y mayores p6rdidas de aqua por percolaci6n e 
infiltraci6n lateral. 

Las plantas tienden a ser altas con predisposici6n a] vuelco. Se 
requieren, como minino 7 a 10 mil m3 de aqua/ha y los rendimientos pueden 
ser menores (De Datta, 1975). 

Riego continuo con l1mina variable
 

Dentro de este m6todo podria estar la mayor parte de los cultivos con
 
riego en nuestros palses. La variaci6n de lAmina obedece a nivelacifn
 
desuniforme, pendiente dentro de los lotes o melgas y aplicaciones

escalonadas del riego que per-miten cambios en el nivel de agua.
 

Cuando no se tienen problemas por nivelaci6n y la frecuencia de
 
aplicaci6n es adecuada, sin permitir secar el suelo, el potencial de
 
rendimiento es alto. El consumo de aqua es variable, repor-tndose gastos de
 
agua entre 8 y 15.000 m3/ha.
 

Riego rotacional
 

Se diferencia del anterior en que la frecuencia de aplicaci6n es
 
amplia, permitiendo secar el suelo entre riegos. Las plantas son mas 
cortas
 
y las malezas son favorecidas. Algunos ensayos muestran que cuando sE
 
permite secar el suelo para volver a inundarlo, las cantidades de agua
 
utilizada por el cultivo son mayores y el rendimiento puede verse afectado,
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especialmente cuando 
 se tiene "stress" humedad
de durante la fase
 

reproductiva,
 

Riego corrido
 

Sistema muy utilizado en Colombia en 
suelos no 
sometidos a nivelaci6n.
Se practica este m~todo levantando pequefios diques, 
con tractor o pala,
para distribuci6n del aqua, siguiendo las curvas a nivel. El agua es
aplicada en el Fitio mds alto del 
lote y llevada de una franja a otra por
rebozamiento en los muros. El ,itodo no 
permite embalsar o tener una lamina
de agua, salvo en sitios bajos, 
al lado de los caballones o en Areas 
con
minima pendiente. En lotes inclinados existe 
 riesgo de erosi6n,
especialmente cuando 
se rompen los diques altos.
 

Segn la forma como el agua se 
suministre hay dos sub-mltodos; el agua
es aplicada continuamente sin permitir que el 
suelo se seque, o el agua es
aplicada rotacional y el 
cultivo puede sufrir deficiencia, especialmente en
partes altas del terreno. En ambos 
casos se tiene un potencial para
rendinientos altos, pero el 
segundo puede tener 
reducciones, especialmente
en pocas muy 
secas. Las malezas 
son un factor critico en ambas formas de
 
cultivo.
 

Utilizando este m~todo, los distritos de 
riego en el Tolima reportan
un gasto promedio de 13.300 m3 de 
aua por hectArea (Colombia, 1980). En la
misma zona los agricultores que "fang'ean" solo emplean 7 a 8.000 m3/ha.
 

Los problemas que tienen estos m~todos, 
en qeneral son :
 

1. 
Altos requisitos de mano de obra especializada en manejo del riego
 

2. Incremento on 
el gasto de agua por escorrentia y p~rdida de conducci6n
 

3. Mayor problema con malezas, por germinaci6n escalonada, haciendo
 
dificil un control eficiente
 

Las principales ventajas 
son : bajo costo en adecuaci6n del suelo y la
 
factibilidad de rotaci6n.
 

Riego por aspersion
 

El sistema 
por riego adreo ha sido tenido como un recurso de
suplementacifn para cultivos de secano, 
en periodos criticos de humedad.
Sin embargo, con el 
sistema de "pivote central" (automatizado), en Estados
Unidos y algunos paises centroamericanos, se 
ha venido utilizando en arroz.
Un ensayo realizado por Ferguson y Gilniour (1977), Arkansas con
en
difercntes frecuencias de riego, tuvo los mejores resultados cuando se reg6
dos veces sernanales hasta la fase reproductiva y luego diariamente; 
los
rendimientos fueron semejantes a los obtenidos bajo inundaci6n (5000-5200
kg). Concluye que 
este mtodo gasta solo la mitad del agua y no requiere
nivelaci n. Mientras que en el Brasil, 
ensayos hechos por Cruz (1975) y
Diniz (1976), tuvieron menores rendimientos con riego de aspersi6n que
inundaci6n. Encontraron en ambos casos alta proporci6n 
con
 

de espiguillas

estCriles.
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Abastecimiento con agua de 11uvias
 

En America Latina alrededor del 70% del cultivo depende de las 
Iluvias paro su abastecimieito de agua. Son los arroces ilamados de secano 
o temporal. El rendimiento est3 condicionado al volumen de la 
prccipitaci6n, su distrihuci6n y al suelo. Segn De Datta (1981) 900 a 1000 
mm durante la temporada de cultivo son suficientes para obtener buenos 
renoimientos. Fara 611n se requiere que los suelos sean frtiles y la 
topografie plane. 

17 ivanjejo del dqua deitro oe este sistema de cultivo puede incluir 
drenajc cuando se trate de 3revs bajas y planas, con 1luvias superiores a 
iC0 rm, las cuales se acumulan causando buen desarrollo de las plantas, 
peru dificultades en hA mecanizacicn del terreno. Cuando las liuvias son
 
monores du 1000 mm, o superan esta citra peru son irregulares, se requiere
cunstruccin de diquvs e incluso nivelaciun, fin de hacera m~s 
aprovechabie el aqUa de Iluvia (Do Datta, 1981). 

DRENAJL El -I CULTIVO 

Dentro de la parte correspondiente a manejo del agua, so trat6 sobre 
los efectos que. durante el ciclo del cultivo, tiene la falta de agua;
ahora bien: la pregunta es, hasta culndo debe mantenerse la inundaci6n o 
riego pare loyrar el mcximo beneficio? Trabajos realizados en el IRRI y el 
Brasil , demuestran que el corte del riego Pasada la floraci6n, es decir, 30 
dIas entes de la cosecha, produjeron iyuail que tratamientos reyados
posteriurmente y que la demora en el drenaje puede afertar la calidad del 
grano; sin embargo, el corte del riego, y sobre todo el drenaje o retiro 
del agua del campo, debe consultar varios aspectos como lAmina de aqua
existente, capacidad de retenci~n de agua, drenaje interno del suela y el 
clima, puesto que el tiempo entre flaracibn y maduraciOn, representa el 
periodo de mayor acumulaci6n de materia seca, I cual se refleja en el
maxime uso consuntivo del ciclo, alcanzando a veces 12 o rLs mm/dia.
Castillo y otros (1977). Asi pues, en Gpocas secas y sobre todo en suelos 
sueltos de baja retenci6n de humedad, el riego debe prolongarse hasta una 
o dos semanas antes de madurez (Cheaney, 1975). Lo anterior es tambi~n 
vdlido para los mctodos donde ei agua no es retenida sobre el suelo y los 
terrenus son pendientes. 

Per otra parte, al drenaje tardio se atribuye la posibilidad de 
sobremaduraci~n y rotura del endosperma del grano y puede dar lugar a 
ircremento del desgrane, vuelco y problemas para efectuar la cosecha 
(Ortega, 1971).
 

RESUMEN
 

- El riego contribuye a estabilizar los rendimientos del ciltivo. 

- La aplicaci6n de 1Aminas de agua al cultivo favorece la nutriciOn, el 
control de malezas, plagas, enfermedades y la eficiencia de los 
fertilizantes aplicados.
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Los requerimientos de aqua durante la fase vegetativa 
son bajos y el
riego puede ser aplicado rotacionalmente, con 
lo cual se favorece el
macoliamiento y se 
tienen planta mas bajas.
 

Para la fase reproductiva y a partir de iniciaci6n del 
primordio
floral, se incrementa el 
gasto de aqua por la planta y de preferencia
el cultivo debe mantenerse inundado en esta 
fase.
 

La nivelaci6n en seco y sobre todo el 
"fanguec", disminuyen
notoriamente las p6rdidas de agua por percolaci6n, lo cual favorece
al cultivo y permite regar mayor 
 rea.
 

La supresi6n del 
riego y el drenaje final, 
deben consultar, ademas del
estado de desarrollo del 
grano, ]as condiciones ambientales y la
capacidad de retenci6n de aqua por el 
suelo.
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PRINCIPALES MALEZAS EN EL CULTIVO DEL ARROZ
 

EN AMERICA LATINA
 

J.Gonz~lez, 0. Arregoc6s y E. Escobar
 

SegOn Holm et al (1977), las cuatro malezas mds importantes a nivel 
mundial en el cultivo del arroz son: Echinochloa crusgalli (L.) Beauv., 
Echinochloa colonum (L.) Link, Fimbristylis i y Cyrr s 
difformis L.; entre 6stas Echinochloa colonum (L.) Link se encientd 

concentrada en la zona ecuatorial, mientras que E. crusgalli (L.) OCduv., 

se distribuye principalmente hacia el norte y sur de la zona ecuatorial; 
los mismos autores indican que el segundo grupo de malezas de importencia 
econ6mica a nivel mundial en el cultivo del arroz, comprende las siguientes 
especies: Cyperus rctundus L., Ischaemun rugosum Salisb., Eleusine indica 
(L.) Gaerth., Sphenoj-Tazeynica, Gaertn. Monochoria va 5aL(B 
Prest. y Cyperus iria L. 

Malezas comunes en Amnerica Latina
 

Debido a que la anterior informacibn no es especifica sobre America
 
Latina se efectu6 un estudio (Gonzalez, et al, 1981) para determinar cu~les
 
eran las malezas comunes en esta zona, su distribuci6n y su importancia en
 
los dos sistemas de cultivo: riego y secano.
 

bdjo el sistena de cultivo de arroz en secano, las malezas mrs
 
difundidas son: Echinochloa colonum (L.) Link, Eleusine indica (L.) Gaertn,
 
y Leptochloa spp., seguidas por Cynodon daJtiiL.-Pers., Cperus
 
rotundus L., C. odoratus L. y Oryza sativa L. arroz rojo).
 

Bajo el sistema de riego las malezas predominantes son: Echinochloa
 
colonum (L.) Link, Eleusine indica (L.) Gaerth, Cyperus odoratus L.,
 
Echinochloa crusgalli-(L.- Beauv., a spp y Pol' orui spp. Tambi~n se
 
encuentran Oryza sativa L., Cynodon dactylon (L.) Pers. Leptochloa
 
filiformis (-LaiY7 Beauv., Cyperus rotundus L., Ischaemum rugosui Salisb.,
 
Ludwigia decurrens Walt. yTET-hta dlba(L.) H ssk.
 

En el Cuadro 1, se detalla la distribuci6n y clasificaci6n de las
 
malezas principales en Am6rica Latina segOn el sistema de cultivo, su
 
difusi6n, la capacidad de invasi6n y agresividad. La regi6n se dividi6 en
 
cuatro zonas segOn las malezas que predominan en Olas, asi: America
 
Central, El Caribe, Sur America tropical y Sur Am~rica templada. Se observa
 
en el Cuadro 1 que en la zona templada de Stir Amnrica la especie de
 
Echinochloa que predomina es E. crusgalli en vez de E. colonum, y que las
 
otras malezas tampoco son importantes en la zona trop-ica T-.Farbinr se nota
 
que en la zona del Caribe unas de las malezas mnls difundidas difieren de
 
las de Centro Am6rica y Sur America Tropical. En general la maleza con m~s
 
amplia distribuci6n en Am6rica es Echinochloa colonum (L.) Link.
 

Malezas de importancia regional
 

Ademas de las malezas mencionadas, hay otras que, aunque muy agresivas
 
y de dificil control, son especificas de ciertas regiones, donde tienen
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importancia econ6mica, estas malezas 
son: Aneilema nudiflorum (L.) Kurth 
o
pifiita, que es un problema serio en 
los faniS Orientales de Colombia;
Luziola spruceana, ocasiona p~rdidas 
en arrozaes en Cuba; Commelina sp.,
una maleza importante 
en Costa Rica y Leptochloa uninervia (Pr-L.,-litch
1o es en 
 el PerO. Existen otras especies de ma1-ezas acuAticas como
Heteranthera spp y Limnochasis flava 
que en la actualidad van tomando
importancia en arroz 
e rilego en Ai-Tca Tropical.
 

Cuadro 1. Distribuci6n y clasificaci6n de la9 malezas 
en Am6rica Latina se
gdn el sistema de cultivo, difusi6n, capacidad e invasi6n y agresi
 

vidad.
 

Especie Riego
1 2 
 3 


AMERICA CENTRAL
 

Echinochloa colonum (L.) Link xxb)

(ryz sativ-a L. 

xx x 

arroz rojo) X X XX 


fnoodn dactylon (L.) Pers. X 
 0 0 

L toch-laf-izf-ormis (Lam.)Beauv. X 0 0Cypers rtundus L. X X XX 

EL CARIBE 

Echinochloa colonum(L.) Link 
sosum Salisb. 

Ludwia decurrens Walt. 
Eclipta alba -T.)--Hassk. 

x 
X 
X 
X 

XX 
X 
X 

XX 

XX 
XX 
0 
0 

SUR AMERICA TROPICAL 

Echnichloa colonum (L.) Link 
Eeusinii-ndic-aL.) Gaertn. 
Leptochloaspp. 
Cyperus odoratUs L. 

XX 
XX 
X 

XX 

XX 
X 
X 
X 

X 
0 
X 
X 

SUR AMERICA TEPLADA 

Echinochloa crusqalli(L.)Beauv.Panlspp. XX 
XX 

XX 
XX 

XX 
X 

Polgnum spp. XX XX X 

a) 1 = difusi6n 2 = Cacaicidad de invasi6n 


b) 0 = Poca o muy fici 1 
X = Moderada oficil 

XX = Alta o diffcil 
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Secano
1 2 3a)
 

xx x xx
 
XX XX XX
 
X xX XX
 
x 0 0
 
X X XX
 

X Xx x
 
XX XX X
 
XX X X
 
X 0 XX
 

3 = Agresividad 



LA TAXONOMIA EN EL ESTUDIO DE LAS MALEZAS
 
Las malezas, reciben distintos nombres vulgares o comunes de acuerdo a
las diferentes regiones o contiientes, y asi tenemos nombres coma: malasyerbas, cizafia, planta invasora, planta indeseable, o yerbajo, de acuerdo a
su acci6n o efecto en el 
desarrollo de una 
planta Otil. El problema radica
en que una especie vegetal, bot~nicamente indentificada, presenta similitud
con otra pero que sistemAticamente no estAn emparentadas; de ahi que puedan
tener el mismo nombre comOn o en otros 
 casas tener 
denominaciones
totalmente 
ajenas a su conocimiento.


datylon (L.) 
Par ejemplo, la especie Cvnodon
Pers. en algunas partes recibe el
o "Pasto Bermuda", rorbre de "Pasta Argentina
en otras recibe el 
nombre de "Pata de Perdiz".
 

La fitonomenclatura, 
qua es una
consiste en el 
parte de la taxonomia vegetal
conjunto de principios, 
reglas y recomendaciones
deben dar a las plantas para poder nombrarlas, 

que se 
conocimiento. Las 

y asl ser mejar sucategorias taxon~micas, 
son los distintos grupos
estA dividido en que
el reino vegetal; siendo
DIVISION-CLASE-ORDEN-FAMILIA-GENERO las categorias,

y ESPECIE, 
 las que comnmente
encontramos 
en las diferentes publicaciones sobre tema.
el Constituye la
ESPECIE la categorla mAs fundamental 
en que estA dividido el 
reino vegetal.
 

La determinaciin especie en el campo debe seguirde una
secado, montaje y un proceso deconsulta directa en herbarios o en forma indirectai, parrevisiones taxon6micas, en publicaciones entaxon6micos; de que 

donde se presenten tratamientosahi existan m3s de un nombre cientificoplanta. para unaPar lo anterior puede haber confusi6n para el aprendizaje, pero laactualizaci6n taxon6mica se hace necesaria 
correcta, sobre en 

para lograr la identificaci6ntodo especies muy emparentadas filogen6ticaiiente.publicaciones, tales Encoma Weed Abstraste y Weedespecies conocidas coma 
Science, per ejeniplo,"Clavitos de Agua" aparecen t~cnicamente bajo eg6nero Ludwigia, quedando relegado a la sinonimia, el g~nero Jussiaea. Otro
ejemplo, seria 
el de !a especie Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf. conocida
en nuestro medio como "Pasta Par" quedand-o--Fao sionimiia el nombre dePanicum purpurascens Raddi.
 

De vital importancia para lograr
malezas seria buscar ]a 

la mejor ubicacibn taxon6mica de lasdistribuci6n geogr~fica 
en donde se han originado,
ya que muchas de llas se consideran adventicias en establecimiento
cultivos en otros centros fuera de origen. 

de ios 

Las malezas, coma miembros del reino 
vegetal, se clasifican en dosgrandes clases: las monocotiled6neas y las dicotiled6neas; 
tanto
unas coma en las otras, encontramos male de 
en ]as

is gran impurtancia per el daioque causan al cultivo del arroz.
 

Monocotiled6neas (Monocotyledoneae).
 

La raiz primaria tiene relativamente poca duracijn, siendo reemplazada
par raices secundarias (adventicias) que 
se desarrollan 
en la porci~n
epicotiledonar de la 
pl~ntula.
 

Plantas generalmente 
con hbito herb~ceo perenne, que 
crecen de
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bulbos, cormos o rizonas. No existe cambium. Las hojds son de forma muy 
variada que por Io general son muy angostds, alternas sin estipulas, con 
venaci6n paralela, y una base generalmente envainadora (amplexicaule). En 
algunos miembros se desarroild un corto peclolo. Los pasos florales sor en 
nOwerc de 3 o mOltiplo de 3. 

A la clase monocotiled6nea pertenocen, en general, plantas casi 
siernpre herbaceas, ce hoJas alternas, angostds y paralelinervias.
 

Existen varias familias de monocotiled~neas reconocidas como malezas 

en el arroz, de las cuales las mAs importantes son: Graninoae; Cyperaceae; 
Pontederiaceae; Comnel inaceae; 30L0cdceae, Butomaceae, Al ismtaceae y 
Mardntaceae.
 

Las primeras tres failias con las mas comunes pero dehido a que 
a vecf, dificil SUposeen caracteristicas serejuntes, resulta 

defererciaci~n, en especial parci personas de poca experiencla con este tipo 
de nialezas. En el Cuadro 2 se iniclUye la comparacifn de las caracteristicas 
de estas tires faoilias. 

Cuadro 2. 	 Caracteri sticas niorfolOqicas de las forilias Gramineae, 
Cyperacoae Y Juncaceae. 

Grami neac 	 Cyperaceae 'jICdceae 

a. Plantas generalmente herbai- d. Plantas herb.ceas a. Ilantas herbceas 

ceas, algunos lefosas. 

b. Tallo 
drico, 

hueco o macizc, 
con entrenuCos. 

cilin- b. Tallo macizo a ve-b. 
ces hueco;trian-
gJular 

Tallo cilindrico, 
esponjoso 

c. Hojas 	basales c. hojas basales disc. Hojas alternas, disticas. 

dispuestas er ticas
 
tres direcciunes
 

d. laojas laminares paraleli- d. lHojas imbricadas d. Hojas laminares 
nervias. paralelinervias, paralelinervias 

lamnares, acana
ladas
 

e. Inflorescencia general sin e. liflorescencia e. Inflorescencia ge
general comun- neral sin brfcteasbr~cteas. 

mente con 	bracteas 

f. Flores sin c~liz, ni coro- f. flores sin c5- f. Flores con ciliz y
 

la, espiculas o espiguillas liz ni corola, corola (tres sepa

con dos glumas. espiculas con los y tres p6talos)
 
una sola gluma desprovistas de
 

gI umas 

capsula
g. Fruto cariouside rara- g. Fruto un aquenio g. Fruto una 

mente un aquenio 
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Gramnineae (Gramineae)
 

Dentro de las gramineas encontramos malezas de importancia en cultivos

de arroz en secano e inundaci6n, algunas de 8llas son rnuy comunes y

dafinas; el arroz es tambi~n una graminea y debido a esta afinidad, se

dificulta el control las de dicha familia;
de malezas por ejemplo, el
"arroz rojo" 
Or za sativa L. pr~cticamente incombalible, no s6lo causa
p~rdidas en el rendimient-del cultivo sino tambi~n en la calidad del grano
cosechado.
 

Las siguientes son cdracteristicas tipicas de esti familia:
 

- HAbito de crecimiento postrado, decumbente o erecto. 

- Los tallos son generalmente huecos, pero pueden ser niacizos. Poseen
 
nudos y entrenudos.
 

- Las vainas pueden ser abiertas, sea con los mdrgenes separados o
 
superpuestos; o bion corradas, es decir con los mArgenes soldados.
 
Pueden ser glabras o vellosas.
 

- Preseritan auriculas, las que permiten separar f~cilmente un nOinero de 
gramineas. 

- Las laminas generalmente angostas y paralelinervias tienen gran

variabialidad en cuanto a la consistencia, a la longitud, al ancho, a
 
la disposici6n (que generalmente es distica), a la pubescencia y a la
 
terminacibn del jpice.
 

- Presentan ligula, la quo se considera de importancia ya que en algunas 
gramineas falta y en otras esta reducida a cilios o pestafias.
 

- Presentan inflorescencias improvistas de br~cteas. 

- Presentan aristas, elemento indispensable para separar orupos de
 
gramineas. En ilgunas faltani.
 

Entre las malezas ijs importantes de la familia de las gramineas
estAn: Echinochloa colonum (L.) Link (Anual); Rottboellia exaltata L.F.

(Anual); Le tochl-oa filiformis (Lam) Beauv. (Anual) FiguraT7I; taria

sanguinalis (L.) Scop. (Anual) Figura 2; 
Oriza sativa L. (Anual); E eusine
 
indica kL.) Gertn (Anual) Panicum fasciculatum Sw. (Anual) Cynodon
 
dactylon (L.) Pers.
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Figura 1. Lepinochinafiliformis. 

Figura 2. IDigitaria saIIMIiInalis. 

Algunds especies camo Echi nochloa spp Li n y Leptochloa Spp
generalmente se confundcn Co0n1_e~z,IrO dificult~ndose pot- esto su 
identificaci~n; en la Fiqura 3 s c presentdll las caracteristicas
morfol~gicas m~s importantes para so diferenciaci6n pyrActica. Or za sativa
L. tiene ligula y auricula pronunciddas, Echinochloa colonum (L.TLLinkno 
posee ligula ni auricula y Leptochloa fTTiforwis Larn.) Beauv no tiene 
auriculas; so lioula es dma rembrdna ciliolada.(Figura 3). 
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A B C 

Figura 3. Diferencias morfol6gicas entre Oryza sativa (A), /chinochloa 
colonum (B) y Leptochiva filiformis (C). 
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Cyperaceas (Cyperaceae)
 

La segunda familia en importancia dentro de las vionocotiledbneas es la 
Cyperaceae y de 6sta el g6nero que mAs se destaca es el Cyerus, cuyas 
especies se difunden por toda la Anirica Latina. 

Las caracteristicas tipicas de las cyperAceas son:
 

- Plantas rizomatosas, algunas con bulbos o tub6rculos. 

- Los tallos delgados, macizos, algunos huecos; generalmente 
triangulares y pocos cilindricos. Ausencid de entrenudos. 

- Hojas lineares, basales, tristicas (en tres direcciones).
 

- Vainas cerradas. 

- Ligula ausente. 

- La inflorescencia generalmente protegida por brActeas en la mayoria de 
los casos findlmente aserradas. (Curtaderas). 

Las especies mn)s importantes de esta familia son:
 

_Cyerus rotundus L. (Perenne)
 
Cyperus difft isVahl (Anual)
 
§ 1 (Anual)
yus iria L. 

Cyperus odoratus L. (C. ferax) (Perenne)
 
Cyperus difformis Vahi (Anual)
 
Cyperus -u Ia L. Retz (Peretne) 
Cyperus esculentus L. (Anual)
 
Fimbristylis annua (All) R. y S. (Anual)
 
Eleucharis geniculata (L.) Roem et
 

Schu It (Pererne) 
Scirpus validus Vahl 	 (Perenne)
 

Detalles de la inflorescencia e C. rotundus, C. luzulae, C,
 
esculentus, C. diffusus y C. oduratus se aprecian en la Figura 4.
 

Como und ayuda para la diferenciaciOn de las especies del g6nero 

Cyperus mencionadas se presenta la siguiente caracterizaci6n: 

1. Ralces con bulbos y/o rizomas 

1.1 Hojas basdles nunca mls largas que el tallo 
1.1.1. 	inflorescencia pOrpura que nunca forma cabezuelas aovadas C. 

Rotundus L. 
1.1.2 	 Inflorescencia blanca-grisicea cuyas espiguillas se agregan
 

formando cabezuelas aovadas C. luzulae (L.) Retz.
 
1.1.3 	 Inflorescencia gris-verdosa con espiguillas agregadas en forma 

de cabezuelas y bricteas grandes C. difformis. Vall
 
1.2 	 Hojas hasales frecuentemente m~s Targas que el tallo C.
 

esculentus L.
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C
 

D E 

Figura 4. Inflorescencia de C rofundus (A), C. hzulae (B), C esculentius (C), C. diffusus 
(D) y C (doratus (E). 
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2. Ralces sin bulbos ni rizomas
 

2.1.1 	 Hojas basales erectas y angostas con vena central no
 
prominente. BrActeas de la inflorescencia pocas y angostas...
 
C. diffusus Vahl.
 

2.1.2 	 Espiculas ligeramente acuminadas. Espiculas puntiagudas. C. 
iria. 

2.2 	Hojs---asales geniculadas y anchas con vena central prominente. 
BrActeas de la inflorescencia abundantes y anchas . .. C. odoratus 
L. 

Dentro de Ids cyper~ceas, los gc.neros Eleocharis, Fimbristylis y
Scirpus se diferencian l)urque Eleocharis y Scirpus tiene tallo cilindrico y
Fimbristylis a;iguleso. Todos tienen hoas n bricteas ausentes 0 muy
reclucidas. En Eleocharis, la inflorescerncia es ura espiga densa terminal o 
capitada, mientras que en Scirpus es terminal pero abierta, y la de 
Fimbristylis es una umbela simple, compuesta o variaciones de 6llas. 

Juncdcea (Juncaceae)
 

Las juncceas por ser plantas palustres se parecen a las de las 
especies del gcnero fimbristylis, pero su tallo es cilindrico, su fruto una 
capsula globosa, sus flores con verdaderos sCpalos y p6talos permiten 
ioentificarlas. Ejemplo de esta familia es Juncus biflorus Ell. 

Commelinaceas (Comnil inaceae) 

Pertenecen a las comwel~inceas lAs g6neros de plantas de tallo 
carnoso, nudoso y cilindrico, cuyas hojas, de vaina sesil, lA envuelven con 
su base; una caracteristica importante es la savia mucilaginosa de estos 
tollos, que permiite diferenciar ]as comnelinaceas de otras familias 
monocotiled6neas. La especie mis importante en los cultivos de arroz es la 
Conunelina diffusa Buro f. que puede ser anual o perenne. Anailema 
nudiflorum TL.) Kunth. (2) es maleza grave en varias zonas de ColombiTa. 

Pontederiacea (Pontederiaceae)
 

A la famiilia pontederiaceas pertenecen plantas acu~ticas o 
semi-acudticas, que generalmente se encuentran en arroz bajo inundaci6n; 
tienen el tallo reducido, florps vistosds y su fruto es una cdpsula. Las 
especies mis importantes son: Eichornia crassipes Solms. (Perenne)
Heteranthera limosa (Sw.) Willd. (Anual o-j5renne); leteranthera reniformis 
R. et 	 P. (Anual o perenne) Monochoria vaginalis (BurO) Presl.T(Anual a 
perenne). (Figura 5).
 

Otras
 

Existen otras familias monocotiled~neas de menor importancia actual, 
pero con especies acuAticas de importancia regional y potencial de daRc 
alto. Estas son : La Alismat3ceae, a la que pertenecen los gineros
Sagitaria y Alisma, y la familia Butomaceae con so g~nero Limnocharis. 
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Dicotiled6neas (Dicotyledoneae)
 

La ralz 
primaria tiene larga du.'aci6n. Los haces vasculares del
son abiertos y dispuestos en circulo. tallo

Existe cambium. Las plantas
generalmente tienen hAbito erecto y hay anuales y perennes. La consistencia
puede ser herbacea, semnilefiosa o lehosa. Las hojas simples o compuestas,con diferentes posiciones y nerviacin reticulada. Las partes florales 

en nOmero de 4 6 5. 
son 

Pertenecen a la clase de las dicotiled6neas !as malezas de hoja anchay comprende una gran cantidad de familias; entre 6llas mnslas importantesson: Leguminosae, 
 Compositae, Euphorbiaceae, y
Convolvulaceae

Amaranthaceae. 

Las caracteristicas 
 nMs sobresalientes 
 de las leguminosas(leguminosae) son:
 

Plantas herb~ceas, arbustivas

paripinadas y arb6reas; hojas compuestas,u imparipinadas, algunas provistas de g1rndulasalternas, estipulas presentes, flores: 

en el raquis,
5 s6palos, 5 p6talos, 
estdambres
generalmente 10 o numerosos. Fruto una 
vaina o legumbre.
 

El fruto es tipicamente una legumbre.
 

Las raices casi siempre poseen n6dulos poblados de bacterias del 
g~nero Rhizobium.
 

f/ 

Figura 5. .IfunoCIhvria ragin4lis. 
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Dentro de esta familia se diferencian tres subfamilias: Mimosaceae, 
Caesalpiniaceae y Papilionaceae o Fabaceae.
 

La Mimosaceae se caracteriza por tener hojas pinadas, o bipinadas o 
paripinadas alternas con estipulas y con glandulas en el raquis; flores con 
corola actinonorfa, s6palos y p6talos pequefhos, estambres numerosos, 
reunidas en inflorescencias generalmento capitadas. Eiemplo de esta 
subfamilia es la Mimosa pudica L. (Perenne) (Figitra 6). 

Figura 6. Mimosa iuica. 

La subfamilia Caesalpiniaceae se caracteriza por tener las hojas 
generalmente pinadas, parapinadas y alternas con estipulas, y flores con 
corola casi actonomorfa, estandarte interno y sin quilla; la 
inflorescencia es en rat ,,.s. La Cassia tora L. (anual) pertenece a esta 
subfamilia.
 

Las Papilionaceae ti hojds trifolioladas, algunas pinadas, la 
mayoria imparipinadas, y 1, -ola con estandarte externo, alas y quilla 
(flor papilionada), sop rt ontantes de esta subamilia %lacroptilium 
lathyroides (L.) urh. (nombr, vo) anual; el Desiodium tortuosum-T(Sw) )C
anual y la Sesbania exaltata .) Cory., anual. 

La familia Compositae (co 'stas) se caracteriza por tener: 

- M6dula del tallo blanca y da
 

- Hojas simples alternas u opuestas sin estIpulas 

- Inflorescencia en capitulo a cabezuela, protegida por un involucro de 
brdcteas 
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Estambres libres unidos por sus anteras (Singen~ticas)
 

Fruto en aquenio
 

La maleza rnis importante en esta familia es Eclipta alba (L.) 
Hassk de
ciclo de vida anual y de ambiente hOmedo.
 

La familia de las Euphorbiaceas (Euphorbiaceae) se caracteriza por:
 

- Tallos y hojas laticiferos, o jugo abundante, hojas generalmente

simples,alternascon estipulas. (Existen algunos g~neros sin latex).
 

- Fruto und cApsula tricoco 

Caperonia palustris (L.) St. Hil, Euphorbia hypericifolia y E. hirta

L. 


g6nero Iponoea (Figura 7) de ciclo anual, 


son malezas anuales que ilustran esta farmiia. 

Las Convolvulaceas (Convolvulaceae) se identifican por: 

- Plantas volubles, con hojas alternas sin estipulas y sin zarcillos 

- Corola en forma de embudo (tubiflora) 

- Flores vistosas, hermafroditas y actinomorfas 

- Cinco estambres de tamafio desigual 

- Fruto en cipsula deshiscente por 4 valvas. 

Las malezas mas importantes de esta familia son las especies del 
como I. congesta R. Br., I hirta
 

Choisy e I.reptans Poir.
 

Las Amaranthacea (Amaranthaceae) se caracterizan por tener:
 

- Flores muy pequehas con c~liz y corola reducidos a un involucro de 
bracteas de consistencia pajiza. 

- BrActeas espinosas 

- Inflorescencias en espigas apretadas 

Las especies del g6nero Amaranthus del ciclo anual, constituyen las

malezas m~s importantes de esta familia.
 

OtraE familias dicotiled6neas de menor importancia son Portulaceae y

Onagraceae. Esta Oltima cuutita con 
el g6nero Jussiaea o Ludwigia que posee

varias especies acuaticas, amplianlente distribuidas, pero poco nocivas.
 

FORMA DE PPOPAGACION DE LAS MALEZAS
 

Las malezas son capaces de sobrevivir en los diterentes medios donde
 
el humbre cultiva. La reproaucci6n puede efectuarse sexualmente o asexual
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mente (por 	material vegetativo).
 

Prupagaci6n por semillas
 

Las malezas generalmente producen gran cantidad de semilla, Io que les
 
asegura su dispersi6n y establecimiento.
 

Ejemplo de malezas que producen gran nOmero de semillas por planta 
sor" Amaranthus dubius Mart. que produce alrededor de 117.400 semillas 
Eleusine indica (L-.)Gaertn entre 50.000 y 135.000, Portulaca oleracea L. 
FimbristyT-T-miliacea Vahl. un promedio de 10.000 y 'chinochoToa crusgalli 
(L. Beauv. de 5.000 a 7.000 semillas.
 

N 

... ... .."
 

Figura 7. 	 lponioea congesta (A) 
Ipoinnea tiliacea (B). 
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La forma y tamaho de la semilla es variable.
 

Las semillas de Monochoria vaginalis (Burm) Presl.son oblongas y de 1mm de largo; las de A-ianthus cubiusbrillantes, y las Mart., pequehas, redondas, negras ydo FimbristYl s miliacea Vahl. son blancas amarillentas. 
Cynodon dactylon (L.) Pers. produce semillds ovales,color anaranjado-rojizo de 1.5 mm de largo yy Echinochloa cru~qalli (L.) Beauv.
aovadas de 2.5 a semillas
3 mm de largo y color rosado amarr6n.
 

Propagaci6n sexual
 

Las malezas perennes, a diferencia de
de la las anuales, no dependen tanto
semilla para propagarse. Algunas plantas
nocivas ya que producen senillas en 
perennes son altamente
abundancia y ademAs pueden propagarse
vegetativamente.
 

La propagaci6n vegetativa 
o asexual es un
de gran iniportancia en mecanismo de sobrevivencia
las malezas y en la selecci6n del njitodo de conteo.
 
SegOn el 
tipo de propagaci6n las plantas pueden clasificar-e como:
 
Plantas rizomnatosas: 
Producen tallos subterr~neos que se
a cierta distancia de propagan aon
la planta Inadre. Ej. Sorghum halepense (L.) Pers.
pasto Jhonson. o
 

Plantas estoloniferas. 
Forman tallos 
largos
tienen la propiedad de enraizar en 
y rastreros; los estolones,
los nudns y producir una 
nueva planta.
Ej. Cynodon dactylon (L.) 
 Pers. o argentina.
 

Plantas bulbiferas. Con tallos cortos en
de escamas, son bulbos, y que 
forma de discos, recubiertos
que los 
 dan origen a nuevas plantas. Ej.
Coquito, Cyporus rotundus L.
 

Plantas con tub6rculos. Tallos subterraneos globosos unidos 
a rizomas
formando cadenas o terminales. Ej. C. rotundus y C. esculentus.
 
LAS MALEZAS Y EL SISTEMA DE CULTIVO DEL ARROZ
 

Existen dos grandes sistemas de producci6n dr
secano, y se diferencian entre si 
arroz, bajo riego y en
 pnr las caracterlsticas
variedades, prActicas culturales, clina, suelo, pat6genos, plagas y malezas
que parecen en cada 


de las
 

uno de 61los.
 

Cada sistema de producci6n es
adaptabilidad v 
en s, un ecosistema y determina la
agresividad de las malezas, Entre ambos ecosistemas existen
marcadas diferticias en cuanto al 
tipo, variedad y cantidad de malezas.
 

Sis.ema de secano
 

Dentro del sistema de secano 
existe una 
mayor variedad de malezas,
pero su cantidad depender5 de las con':iones ambientales, que generalmente
en este sistema de cultivo son poco favorables.
 

433
 



Sistema de riego
 

En el sistema de riego tenemos una mayor homogeneidad del suelo,
 
debido a que el agua uniformiza las reacciones qa1micas a nivel de parcela
 
y entre parcelas; sin embargo la diversidad de vida aumenta (insectos,
 

malezas, etc.) lo que produce un ecosistema mAs estable.
 

En el sistema de riego se dan subtipos de ecosistema, en base al 
manejo de agua, frecuencia del riego y naturaleza del suelo. Esto permite 

diversidad por tipos de malezas. 

Dentro de los ecosistemas inundados (Figura 8) las malezas se
 
riasifican segOn el habitat que ocupen, de 'a siguiente manera:
 

agua, como Eia. Flotantes. Plantas acuAticas cuyo cuerpo flota sobre el 

esta maleza posee peciolos ensanchados que
chornia crasirs Solms 


act~an a manera de flotadores.
 

b. Emergentes. Plantas que enraizan en el fondo, pero durante su
 
creciniento, parte de su estructura sale a la superficie del agua. Ej.
 

Buchen y Cyperus luzulae (L.) Retz (B).
Limnocharis flava (L.) 


c. Marginales. Plantas que crecen en los mdrgenes en los canales y en los
 

bordes de los caballones en arroz bajo inundaci6n. Ej: Heteranthera
 
sp. (D), Brachiaria mutica (L.)
 

d. Sumergidas. Plantas que permanecen totalmente sumergidas en el agua. 
Por ejemplo, la especie Elodea canadiensi L.(E) maleza poco comOn en
 

los arrozales.
 

A B 

, 1/ 

Figura 8. Tipos de malezas seg~n el habitat que ocupan en ecosistemas 
inundados. Flotante (A), emergente (B), marginal (C), y su

mergida (D). 
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De la gran variedad de malezas arroz,
en 
 algunas aparecen s6lo en
sistemas bajo inundaci6n, otras en sistemas de secano y otras 
son comunes
 
en ambos sistemas.
 

Un ejemplo de malezas existentes s6lo en cultivos 
de secano en
Latinoam~rica 
son las especies Ph sas 
angulata L., Euphorbia hirta L,
Emilia sonchifolia (L.) DC. y Amaranthus spp.
 

Otras especies que subsisten s6lo 
en sistema bajo inundaci6n son por
ejemplo, Poligonum spp., Sesbania exaltata 
 (Raf) rory. Ammania spp.,
spp., Juncus sp. y por supuest as especies acuAticas [eteranthera
spp., Monochoria vaginalis (Burm) Prest., Sagitaria spp., Eleochdris spp.,Limnocharis flava (L.) -Buchen, Alisma sp., Leersi 
 S --y --T ntago
IanceolataL.--


Existen g~neros comunes en ambos sistemas coma es el caso 
 de
Ech nochloa y Leptechloa, las especies Oryza 
sativa L., Couinelina difusa
Burm, Cassia tora L., Ec alba (L.)ta 
 Hassk, Malachra sp-.,-Ludwig-a spp
(JussiaeaTy Ffi"ifristy is annu 
 TAll.) R. y S.
 
Algunas especies de Cyperus son 
comunes en 
los dos sistemas pero otras
no; C. difformis (L.) 
 es mds comOn en sistemas bajo riego, lugares 
en los
cuales C. rotundus L. no 
Fresenta mayor problema; del g6nero Ipomoea la
especie I-.he-derifcIia L. no es comOn en arroz 
de inundacidn, pero en estas
condiciones la batatilla 
de agua, Ipomea tiliacea, suele 
ser un problema


grave cuando el riego es deficiente.
 

IMPORTANCIA DE LAS MALEZAS EN EL CULTIVO
 

Las malezas afectan directa o indirectamente 
el rendimiento del
cultivo 
 del arroz; este fen6meno se conoce con nombre
el de
"interferencia" y es 
de dos tipos :alelopatla y competencia. Alelopatla es
el efecto que 
una planta ejerce sobre otra mediante la liberaci6n de
sustancias quimicas; 
en arroz no se presenta este 
fen6meno marcadamente.
Competencia es la lucha de una 
planta con otra par los 
recursos del medio.
 

En el Cuadro 3, se aprecia el efecto de la competencia de las malezas
durante el 
ciclo de varios cultivos; en 
arroz se encontr6 que las ptIrdidas
en Colombia fluctuaron entre 30 y 73 par ciento, con un 
promedio de 54 par

ciento.
 

Arregoc~s et al, 1979, encontraron que la 
p~rdida en la producci6n de
arroz, en funci6n de la cantidad de malezas, es 
de 0.815 kg de arroz par
cada kg de materia seca de malezas.
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Cuadro 3. Efecto de la competencia de las malezas en los renalmientos de
 
varios cultivos en Colombia. Modificado de Locatelly y Doll
 
(1977) .*
 

Rango de p~rdida Promedio de p6rdida 
Cul tivo 'A, 

A]gud(in 0 - 39 


Arroz 30 - 73 54
 

Frijol 15 - 58 51
 

,la1z 10 - 84 4,6
 

* Promedio de 12 arnos de investigaciones realizadas por el Instituto Co
lombiano Agropecuario (ICA).
 

Clasificaci6n de las malezas por su nocividad
 

SegOn su nocividid, las malezas se pueden clasificar como alta,
 
mediana y levemente nocivas.
 

Altamente nocivas: son aquelle.s malezas de amplia distribuci6n, bien
 
establi-cidas, de dificil control y muy agresivas; por ejemplo el arroz
 
rojo, Orvza sativa L.
 

En Am-rHu. Latina,, las malezas consideradas altamente nocivas aparte
 
del arroz rio son: Echirochloa colonum (L.) Link, Ciperus rotundus L. y
 
Leptochloa sp. en cultivos bajo riego y Oryza sativa---rroz r-oje Cynodon
 
dactylon iL.) Pers., Cyperus rotundus L. y C. odoratus L. en arroz de
 
secano.
 

MeOdinamente nocivas" aquellas malezas de amnlia distriburifn, ya
 
establecidas pero de f~cii control, o dificiles de ccntrolar perc- que
 
todavia no se han establecido; por ejemplo el botoncillo, Eclypta alba (L.)
 
Hassk.
 

Levemente nocivis; so, aquellas malezas fdciles de controlar y que no
 
son agresivas; coo .a paja blanca, Chloris polydactila (L.) Swartz.
 

En un experimete en suelos fangueados Arregoc~s, et al 1979
 
encontraron que las malczis predominantes eran:
 

- Acuaticas: Limnocharis flava Buch, Heteranthera reniformis R. et P. y 
Ludwigia leptocarpa -T'utt-Hara. 

- Cyperaceas: Cypeis odoratus L., C. flavos, C. brevifolius (Rottb) 
Hassk, Eleocharis sp. 
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Hoja ancha: Euphorbia spp., Eclipta alba I1.) 
Hassk, Boerhaavia
 
decumbens Vahi.
 

Gramineas: Echinochloa colonum (L.) 
 Link, Chloris polydactyla (L.)

Swartz, Leptochloa filiTo-ris (Lam.) Beauv.
 

La proporci6n de estos cuatro grupos de malezas en 
el campo estudiado
fue la siguiente: acuticas 42.6%, cyperAceas 35.8%, hoia ancha 18.0% y
gramIneas 3.6%. El 
peso seco de todns los grupos de la comunidad de malezas
correlacion6 negativa y signifikativamente con el rendimiento 
(Acuiticas
R=0,7976**, cyperAceas R 0,86G5**, Hoja ancha R= 0,9357** y Gramineas
= 

R= 0,535**).
 

Efectos de la competencia de las malezas
 

Si bien el efecto de ]a competencia de las plantas por diferentes
factores ambientales de la producci6n: Agua, 
luz, espacio, nutrimentos y
CO0, se realiza en forma integral, es conlunmente aceptada la
pr ponderancia de algunas malezas sobre otras, 
en la interferencia hacia el
cultivo de alguno de los factores anotados. En este sentido las malezas seagrupan especialmente teniendo en 
cuenta su morfologia y fisiologia.
 

Competencia por luz
 

Las especies de plantas mAs altas que el 
 cultivo, con capacidad para
interferir la cantidad y calidad de 
la luz sobre las plantas de arroz,
especialmente durante sus estados iniciales de desarrollo, son consideradas
 como competidoras por luz, independientemente de la interferencia aiat o
baja por otro 
factor. Dos especies de malezas que compiten especia 
 ante
 por luz son Rottboellia exaltata L.F. y Sesbinia exaltata (Raf). Cory, pups
tienen la capacidad dE so-repasar la altura del arr-ozLocatelli y Doll,
1977). Tambi6n 
pueden incluirse entre ellas E. Crus-galli y arroz rojo.
Caso contrario se presenta con una maleza acu~tica de poca altura, queprospera en cultivos de arroz, Heteranthera reniformis R. et P.. dehido aque esta maleza se desarrolla bien ba,o condiciores de pocaI luZ,especialmente cuando la tasa de transmisi~n de luz 
se reduce a menus del 25
 
por ciento (Gabela,1975).
 

En campos sembrados con 
la variedad IR5 la competencia de las malezas
por luz caus6 una reducci6n significativa en El ndice de !rea foliar y en
la tasa de transmisi6n de luz, 
 lo que a su vez reduce los rendimientos
 
(Okafor y De Datta, 1976).
 

Competencia por agua
 

Las plantas varian mucho en a sus
cuanto requerimientos de aqua. La
competencia por agua es generalmente mns importante que la competecia por
luz porque comienza antes que 6sta. La competencia por agua es mayor cuando
las ralces del 
cultivo y de las malezas estan intercaladas o muy cerca unas
de otras, y obtienen agua del 
mismo volumen del suelo. Esto sigrifica que
la competencia de las malezas por el 
agua es mayor en arroz de secano que
en el de riego. Cuando se presentan periodos de sequia y el arrozal est3
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pohlado de malezas, el arroz sufre deficiencia de agua y reduce su
 
desarrullo, mientras los cultivos libres do ialezas resultan menos
 
afectadus.
 

Competencia por nutrirnentos
 

En la competencia por nutrimentos Ids malezas generalmente absorben
 
tento o ms elementos que las plantas de cultivo.
 

En un experimento realizado en el CIAT (1974), se encontr6 qua sin
 
control de malezas el rendimiento de arroz fue inferior donde se aplicaron

100 kg de nitr6geno por hectorea, que dcnde se no aplic6 dicho
 
fertilizante. Por el contrario, con tn buen control de malezas la
 
aplicaci6n de N permiti6 el dumento en los rendimientos en 800 kg de
 
arroz/hd.
 

Fl efecto do las malezas on el rendimiento del cultivo de arroz
 
tambi6n es infurmado por Ray (1973) y por De Datta (1974). Este Oltimo
 
encontr6 que, como lo muestra la Figura 9 , existe una alta correlaci6n
 

Rendimiento, ton/ha 

3.0 	 o-- 120 kg/ha de N. 

o- 60 kg/ha da N. 

- 0 kg/ha 	 de N. 

2.0 , 

1. 
-


0	 6i 

200 300 400 500 600
 

Peso seco de Cyperus rotundus,g/m' 

Figura 9. 	 Relaci6n entre el peso seco de lamaleza C.rotundus y el rendimiento 
del arroz en secano, con diversos niveles de N. IRRI, 1972 estaci6n flu. 
viosa (De Datta, 1974). 
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negativa entre el peso de 

la variedad 

la maleza Cyperus rotundus L. y el rendimiento en
IR 5, y que esta corre naes-W-te-ad3 por la 
fertilizaci6n
nitrogenada. La 
 aplicarci6n 
 de 60 a 120 kg de N/ha incrementa
significativamente los rendimientos de IR 5 con respecto a la 
no aplicaci6n
de N; sin embargo, los rendimientos decrecen significativamente cuando seincrementa el 
peso seco del C erus rocundus L. debido a que al ser mayorsu poblaci6n aunenta tambi6n la competenia----de 6ste con el arroz. 
Okafur y De Datta, 1976, en un experimento con la variedad IR 5,cambiando ]a poblaci6n de Cvperus rntunduc 1. y I- n;vles e N,encontraron que la 
aplicaci6n 
de N en arroz de secann beneficia mAs el
Cyperus rotundus L. que ilarroz. 

Pitelli, 1981, al estudiar el efecto del espaciamiento y de la dosisde nitr6geno en arroz de secano, en la competencia de las malezasnutrimeitos con la vwriedad JAC 25, encontr que: 
por 

a) La competencia de las malezas Diqitaria sanguinalis L. e Indigofera
hirsuta L. reduce la acumulaci7 e r.iasecay nutrint s en eltejido vegetativo y en los granos
 

b) La distrihuci6n r(lativa del total de materia 
 seca entre el cultivo de arroz y fuels maleza,; equilibrada.
 

c) [Jay diferencia en la absorci6n de 
los nutrimentos por las malezas y elcultivo de 
arroz. Los niveles de fCforo, cobre, manganeso y zinc fueron
m~s altos en las plantas de arroz; en coni:raste, los niveles deritr~geno, potasio, calcio, magnesio e hierro fueron ms altos 
en las

malezas. 

Moody, 1981, 
 efectu6 la m~s completa revisi6n sobre la interacci6nmaleza fertilizante en arroz. De manera general afirmatiene altos requerimienLos de nutrimentos y pueden 
que las malezas 

tener mayor contenido deminerales que el 
arroz (Cuddro 4). La cantidad de nutrimentos requerida por
las malezas 
que crecen en asociacibn con 
 el arroz es extremadamente
variable y depende de muchos factores como: periodo de competencia, dosisde fertilizante, tiempo de aplicaci6n, variedad de arroz, composici6n de la
comunidad de malezas y su control. 

Competencia por espacio 

El principal efecto de Ia competencia por espacio es el alargamientoexcesivo del tallc y un bajo macollamiento, lo cual produce el volcamientode las plantas. La competencia por espacio de los cultivos de arroz seestima que es m6s critica en la etapa de macollamiento; 6ste puedereducirse a] igual que el indice de Area foliar. 
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Cuadro 4. 	Efecto de la poblaci6n de malezas y de la dosis de nitr6geno
 
en el contenido de nutrimentos de las malezas y del arroz
 
de secano. (Moody, 1981).
 

de nutrimento,% aContenido 

Nitr6qeno F6sforo 
Malezas Arroz Malezas Arroz 

Dosis de
 
nitr6geno No No
 

kg/ha deshierbado Deshierbado deshierbado Deshierbado
 

0 3.15 1.11 1.22 0.247 0.147 0.164 

30 2.24 1.09 1.36 0.223 0.135 0.162 

60 1.73 1.45 1.55 0.154- 0.161 0.181 

a 
Promedio de dos afios.
 

En el Cuadro 5 vemos la competencia que se da ente malezas de 
diferentes tipos y el arroz, en un ecosistema inundado. En estos 

ecosisteiiias no hay, o es muy poca, la competencia por agua, pero s! existe 
fuerte cuowpetencia por espacio, especidlrdente por parte de malezas 

flotantes coino Eichornia sp. y por espacio y nutrimentos, en particular por 

malezas emergentes como Cyperus difformis (L.) Retz. 

Cuadro 5. Competercia entre malezas de diferentes tipos y el arroz, en un 

ecosistema 	inundado.
 

Competencia 
Espacio Luz Nutri-entos 

Malezds flotantes C MC SC
 

rlialezas emergentes C MC C 

Malezas marginales MC MC MC 

flalezas surergidas MC SC C
 

SC = Sin competencia 
MC = Competencia mediana 
C = Competencia fuerte 
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Dificultan el manejo de las aquas. 
En los sistemas de cultivo de arroz 
con
riego, las plantas invaden los canales de riego y drenaje, y los dep6sitos
de agua. En los canales, disminuyen el flujo del 
agua y merman la capacidad
de conducci6n, 
hacen dificil el 
 paso del agua por compuertas, sifones y
bombas y aumentan ]a sedimentaci6n, lo cual acelera el 
daio de los canales.
 
Son hospedantes 
de plagas y agentes pat6 enos. 
 La maleza Echinochloa
colonum 
 L.) Link y otras especies e gram neas, 
 que crecen en
arrozales, son hospedantes de insectos, como 

los
 
Sogatodes oryzicola Muir,
transmisor de la enfermedad "virus 
de la hojablanca". Varias d la;
enfermedades inportantes, 
 tienen entre las 
 malezas sus hospederos


alternantes.
 

Aumentan los 
costos de producci6n. Los agricultores 
arroceros acostumbran
hacer preparaciones de 
suelos muy especiales con el 
objeto de eliminar el
mayor nmero 
de malezas. Muchos agricultores la
hacen un riego, esperan
germinaci6n de 
las malezas, preparan el 
suelo, hacen otro riego, esperan la
nueva germination de malezas y preparan 
nuevamente con el objeto de evitar
al cultivo la competencia de altas 
poblaciones de malezas. El control 
de
lcs malezasya se haga manualmente o con herbicidas, eleva notoriamente los
rostos de producci6n, especialmiente para especies dificiles.
 

Limitan la selecci6n de los cultivos. En campos 
arroceros sembrados
consecutivamente 
por varios ahos, 
y debido a las condiciones awbientales
que este cultivo exige 
y al sistema de siembra 
que se adopta, se
incrementan algunas especies de malezas hasta que 
 legan a hacer el cultivo
del arroz poco remunerativo y obligan a sembrar 
otra especie. Este es el
caso de malezas 
como el "arroz 
 rojo" Oryza sativa L. y Rottboellia
 
exaltata L.F.
 

Disminuyen el valor 
de la tierra. Malezas 
de particular agresividad y de
fcil multiplicaci ,,icomo 
Cyprus rotundus 
L. que se propaga mediante
bulbostub6rculos y rizomas, 
afocta eT 
 -vlode la tierra donde proliferapor la disminuci6n que causa en 
los rendimientos y las dificultades para 
su
 
control.
 

Dificultan la cosecha. 
Malezas como Echinochloa sp., Leptochloa spp. yDiitaria s-, f-orma una masa vegetal a)undante, por la cantidad de hojas
y tallos que prsducen, lo que dificulta el corte con las combinadas y en el
corte manual hacen dificil y dispendiosa 
la tarea. Otras malezas de tipo
voluble, de los 
goneros 
I onooa y Cucumis, producen tallos muy largo,, 
que
se enredan en 
las plantas y forman masas compactas que dificultan el avance
de las cosechadoras. 
En muchas oportunidades tambi6n 
pueden causar el
volcamiento del 
arroz, con 
pfrdidas de grano apreciables.
 

CausanprdidasPor baja calidad delgranu o rechazo de grano para semilla.Entre las malezas de este grupo, la liamada "arroz rojo"T,--s la que 
mas
demerita la calidad del arroz. Para que 
se note menos su presencia hay quemolinar 
con mayur presi6n, lo cual hace que el porcentaje de granos
partidos sea 
mAs alto y disminuye el valor comercial 
del producto.
 

Tambi~n 
afecta la calidad 
del arroz el Phaseolus lathyroides L.
 

441
 



(Macroptilium lathyroides (L.) Urb. (nombre nuevo) cuando se cosecha junto
 
con el arroz, debidoa que su semilla tiene similar peso a la de 6ste y es
 
dificil de eparar durante las labores de beneficio. El consumidor rechaza
 
grano con ormillas negras y el precio se demerita.
 

Otras semillas de malezas qu, se mezclan con las del -irroz y que son
 

dificiles de separar son: Sorghun halepense (L.) Pers., zacate lohnson o
 

cebadilla; Stenotaphrum secundaum (Wa t.) Zuntze, Cartagena; Caperonia
 

palustris (L.) St. Hill, caperonia; Ipomcea sp., batatilla; Rott1oellia 
exaltata L.F., caminadora; Ischaemum rug sum SaIisb., falsa caminadora, 
popa. Esta serie de malezas, junto con el arroz rojo, conforman el grupo de 
malezas nocivas, cuyo contenido es vetado en los granos que van a 
utilizarse como semilla. 
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MANEJO DE LAS MALEZAS EN ARROZALES
 

J. GonzAlez F.
 

La maleza es un 
Factor limitante de 
principal importancia en los
arrozales, cuyo manejo conlleva a inversiones en equipos, insumos y fuerza
humana o mecAnica. 
Hoy en dia se acepta que el rendimiento y la
rentabilidad del 
cultivo dependen del eficiente y oportuno manejo dado 
a

las malezas.
 

El prop6sito del 
presente articulo es proveer informaci6n en el manejo
de las malezas, 
incluyendo las t6cnicas agron6micas convenientes y los
productos herbicidas de mayor uso actual, a fin de tener una 
referencia
 
fAcil para t6cnicos de campo.
 

El control de las malezas en los arrozales es indispensable, pero el
grado de efectividad y el logro de los prop6sitos, se puede conseguir por
varios sistemas, basados 
en el conocimiento del suelo, de 
las condiciones
ecol6gicas, de los 
costos regionales y de la poblaci6n de 
malezas; para
tener una medida de su valor y seleccionar los sistemas mAs adecuados, el
analisis envuelve elementos t6cnicos, econ6micos, sociol6gicos y politicos,
 

Existen varios m6todos de control 
que pueden ser usados. Algunos
tradicionales que estAn basados en 
t6cnicas comunes, adaptadas a la regi6n
y a cada sistema de cultivo; otros mAs recientes, generalmente incluyen los
herbicidas, 
los cuales son utilizados por 
menos gente. Debe tenerse en
cuenta que una medida de control, por si sola, no 
es suficiente, mientras
que la combinaci6n de varios sistemas puede ser empleada 
para lograr los
mejores resultados dentro de condiciones econ6micas.
 

Las t~cnicas de control 
tradicionales 
son bien conocidas y utilizadas
 por los cultivadores de arroz, lo
por cual se revisarAn sin entrar en
 mayores detalles en la descripci6n de 611as.
 

SISTEMAS DE MANEJO DE MALEZAS
 

El principio del manejo de malezas 
consiste en crear condiciones
favorables al cultivo 
y desfavorables a la maleza, 
 p.e., cuando hay
posibilidades de riego y agua abundante, 
una irrigaci6n previa a la
siembra, seguida por drenaje, puede causar la germinaci6n de malezas 
que
est6n en condiciones 
 de hacerlo y permitir su destrucci6n antes de
sembrar. Otro ejemplo 
se refiere al uso de 
semilla limpia. La efectividad
de cualquier medida de control serA 
reducida si la semilla de arroz 
para la
siembra lleva semillas de malezas, sobre todolas clasificadas como nocivas.
La importancia de un programa de producci6n de semilla pura, 
se enfatiza lo
mismo que el uso de la variedad mejor adaptada 
a la regi6n, la cual
competirA mejor contra las malezas.
 

Dentro 
de la lucha contra las malezas existen 
varios sistemas de
manejo como son: cultural, mecAnico, fisico, biol6gico y quimico, 
los
cuales a su vez 
pueden combinarse o integrarse entre si.
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CONTROL MECANICO
 

Se efectOa con herramientas accionadas por la fuerza humana, animal o 
mec~nica. Es el arrapque de las malezas a mano, la destrucci6n de ellas con 
azadon, pala y otra herramienta manual o inecdnica, y con el uso de m~quinas 
e impl emertos. 

Arraique a matlo. El arranque de plantas con a marno, es un m6todo eficaz 
para eliminar las malas hierbas uhicadas dentro de los surcos del cultivo, 
cuando sea dificil el uso de azad6n, maquinaria u otro m6todo. En lo 
posible debe ser practicado antes de que la moleza florezca para evitar su 
multiplicaciOn por semilla. 

La deshierba manual estA generalmente limitada a pequehas Areas o 
lotes de selecci6n do variedades o multiplicaci6n de semillas, donde se 
justifica Ia eliminaci~n total de las malezas y matcriales indeseables. 

La ores mecanUizdas. Para un efectivu control do las malezas mediante el 
eihpleo de mquinas, lan abores dchen ser hechas en eA momento oportuno, 
cor esr!ero y repetidamerte. El objetivo primario del arado y las rastras o 
rastrillos, es el de destruir ralezas por astixia u par medio de ruptura de 
su parte a6rea y so exposicibn junto con las raices al sol. Ademas por 
colocaci6n en condiciones favoribles para la 5orxinaci6n de las semillas y 
partes de prpagaciA quo serkn destruidas en la pr6xima labor. Con la 
manipulaci6r necinica se obtiere, aderds de IA destruccibn de las malas 
hierhas, el cambio en las propiedades fMsicas y de iA act:ividad 
quimico-biol6gico del suelo. 

CONTROL FISICO
 

Quena o calor. El cdalor mata las c6lulas porque coagula el protoplasma. El 
punto t~rrico letal para la mayor parte de las c~lulas vogetales, se inicia 
a los 550C aplicado por un tiompo prolongado, siendo iA muerte mds rApida 
a temperaturas m~s elevadas. Las semillas secas resisten temperaturas mds 
altas, y por mayor tiempo, que las estructuras verdes, en las cuales las 
cAlulas poseen mayor dctividad.
 

InundaciOn. El control de walezas por inundaci6n del suelo, se efecta
 
rodeando con diques o caballones, la parte del terreno que se desea tratar,
 
para luoqo aplicar una ldmina de agua de espesor no inferior a cinco 
centiretros. A menos que iA ldmina sea profunda y permanente, el problema
 
no se sAlucionar porque en algunas especies las semillas tienen la 
capacidad de germinar bajo el agua, a~n a una profundidad mayor de 5 ca o 
sobrevivir en el suelo por mnds de un aho.
 

En un experimento de invernadero en el CIAT, 1973, se estudib el
 
efecto de la inundaci6n y la posterior preparaciOn de la tierra por
 
"fangueo" para el control de "arroz rjo". LoAs resultados obtenidos indican
 
que el anegamiento continuo por un periodo de tres a cuatro semanas, reduce
 
de manera considerable ia germinaci6n de semillas de "arroz rojo".
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CONTROL CULTURAL
 

Es aquel en el cual se aplican, unade manera integrada, ciertas 
practicas agron6micas para crear ambiente inadecuado para las malezas.
 
Rotaci6n de 
 cultivos. 
 Algunas especies
caracteristicas del cultivo, debido 

de malezas van haci6ndose
 
a factores anAlogos de adaptaci6n al
medio y de escapc a los sistemas de control empleadosraz6n, al rotar en 61. Por estael cultivo con 
otro que requiere diferentes prActicas de
manejo, o proyecta mayor o 
menor cantidad de sombra, o necesita un
mas el empleo ambienteseco o de otros agroquimicos, es un medio para hacerinadecuada ]as condiciones a las malezas y constituye un 
sistema de control
excelente para especies dificiles, caso plantas acu, ticas como 
Heteranthera
 

sp. o Limnocharis sp. 

Distancias y densidades de siembra. Un objetivo dentro del demalezas controlen cada sistema de siembra, 
y distribuci6n espacial 

es el hallar una determinada poblaci6nde las plantas del cultivo, para que por medio de
la competencia, principalmente por espacio,
de malezas y no les permita 

agua y lu., irhiba las plantasprogresar. Es hechoun :onocido que en arroz,con siembras ralas o transplantes amplios, traen consigo dificultades en el
control.
 

Sistemas de siembra. El arroz puede sembrado en diferentes sistemasdensidades, 
ser ypuede plantarse en hileras o al voleo, 
con
diferentes. P.e. densidades muyal utilizar semilla

preparado bajo el 
pregerminada o transplante, en suelosistema de fangueo, con una delgada lamina de agua, se
de la mayor parte de las malezas no acuaticas.
 

obtiene control 


El control de malezas causado por el transplante,factores. se basa en variosUno en la siembra de semilleros
preparados en Areas pequefas, bieny libres de malezas nocivas, donde la densidad de
alta, dificulta el desarrollo de plantas extra~as, 
siemhra muy
 

arranque algunas pueden 
ademas de que en el
ser eliminadas 
antes del transDlante
definitivo. en el campo
El otro factor 
es que el fang'eo del 
 suelo previo al
transplante, destruye la mayor parte de los vegetales que hubieran iniciado
su desarrollo y as! dan al 
arroz 20 o 30 dias de ventaja sobre las malezas,
permitiendo que 
la competencia entre 
plantas sea ejercida del 
arroz sobre
las malezas y no en 
el sentido contrario.
 

CONTROL BIOLOGICO 

Se basa en el empleo de insectosplantas indeseables, sin causar dao a 
o 
las 

de pat6genos para controlar las
cultivadas. Su
represi6n de malezas utilizaci6n en
es reciente y aOn no 
se presentan trabajos 
en arroz,
como si en 
otros cultivos.
 

CONTROL QUIMICO DE MALEZAS
 

Debido a qua algunas 
t6cnicas culturales 
para han resultado insu'icientes
resolver el problema de

aumentado en importancia 

las malezas, el empleo de herbicides haen los Oltimos ahos, siendo esta la cienciaagricola con mas rapido desarrollo reciente. Sin embargo, la 
correcta
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aplicaci6n de las pr~cticas culturales es la base de un buen control y los
 
herbicidas deben ser considerados como un complemento a la deshierba 
mec~nica y a los otros rmbtodos culturales, cuando el nivel de efectividad 
de 6stos es inadecuado para producir los efectos conducentes a rendimientos 
altos. 

En los paises de America Latina se encuentra una gama amplia de 
herbicidas de use comnfin en arrozales de riego o de secano. Una forma de 
agruparlos es clasificarlos por las plantas que atacan, come selectivos y 
no selectivos, y dentro de 61los per ]a 6poca de aplicaci6n en presiembra, 
preeergencia y postemergencia. 

Tres caracterlsticas son importantes en el manejo de los herbicidas: 
selectividad, poca de aplicaci6n y su residualidad o perilanencia en el 
suelo.
 

Selectividad
 

Herbicidas selectivos
 

Son los que destruyen ciertas especies de malezas sin causar daflo a 
las plantas del cultivo. Ain cuando su definici6n parece muy simple, la 
selectividad es el resultado de interdcciones mluy complejas. Sin entrar en 
detalles de lus inecanismos, hay dos categorias principales de selectividad. 

Selectividad verdadera o fisioldgica. La planta no es afectada por el 
herbicida por causa de alguna de sus caracteristicas: la presencid de Una 
cuticula gruesa, la naturaleza de su epidermis en relacifn con la poiaridad 
del herbicida o la presencia de un sistema enzimtico. Un ejemplo precise 
de la selectividad fisiol6gica es la detoxicaciin del herbicida propanil 
per la enzima arilacilamilasa, presente en mayor proporci6n en el arroz que 
en las malezas. La selectividad depende de li dosis del herbicida. El 
trmino selectividad, es variable, define condiciones especificas de usa de 
ambientes. 

Selectividad indirecta. Si las condiciones para la maleza y para el arroz
 
fuerdn las mismas, los dos serian destruidos, sin embargo, hay t6cnicas 
agron6micas que crean condiciones favorables a] arroz y desfavorables a la
 
maleza. Dependiendo de los herbicidas, algunas de estas tdcnicas pueden
 
ser: siembra profumnda, abajo de la capa del suelo tratada con herbicidas; 
t-ansplante, para escapar de herbicidas que actOan sobre los semilleros, lo
 
cual da al arroz ventaja de 20 a 30 dias sobre las malezas. En ambos cases, 
el cultivo escapa de la acci6n herbicida per el crecimiento ripido de sus 
ralces ms abajo del area tratada. Ademas las aplicaciones dirigidas o 
localizadas, asi come la 6poca de aplicaci6n puede crear situaciones de
 
selectividad en algunos casos.
 

Herbicidas no selectivos
 

Per definici~n, un herbicida no selective debe destruir toda la 
vegetaci6n presente. En efecto, algunos herbicidas son no selectives a 
dosis altas y selectivos a dosis bajas y pueden ser usados per el costo 
comparativamente bajo de su tratamiento, otros son no selectivos o 
generales a cualquier dosis. 
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Epoca de aplicaci6n.
 

El tiempo de aplicaci6n de los herbicidas, debe estar de acuerdo coiiel estado de la vegetaci6n al momento del tratamiento. Dichas aplicaciones
pueden realiz.jrse antes de la siembra o del transplante, despu6s de lasiembra, 
 antas o despu6s de la emergencia, y despu6s 
 de que hayan
desarrollado las plantas. Las 
situaciones siguientes pueden ocurrir:
 

Presiembra
 

Tratamientos aplicados antes 
de la siembra del 
arroz y antes o despu6sde que ]as malezas hayan emergido. Ejemplo Paraquat o Gliphosato, sonherbicidas generales aplicados 
sobre el 
follaje de las malezas. Oxadiazon
(Ronston 12L) o Bentiocarbo granulados aplicados sobre lamina de agua ensuelos despu6s de fangueados y uno a dos dias antes de retirar el agua ysembrar el arroz con semilla pregerminada o seca. 

Entre las aplicaciones en 
presiembra, hay tratamientos de presiembra
incorporada al suelo (P.I.S.). En 61los se emplean productos de rApidavolatilizaci6n, 
la que se evita al mezclarlos con 
el suelo, o herbicidas
inmovibles en el suelo, a los cuales se les mejora su distribuci6n pormedio de la incorporaci6n. 

Preemergencia
 

Aplicaci6n despu6s 
de que el cultivo ha sido sembrado y la semilla
recibi6 agua para germinar, pero antes de que las plantas del cultivo y lamaleza hayan emergido del 
suelo, los preemergentes por ejemplo, deben ser
aplicados antes 
de que las malezas emerjan porque van 
disminuyendo su
eficiencia a medida que 
.llas crecen, 
a la vez que pierden la selectividad
al cultivo. El transplante permite una variaci6n a este m~todo como 
son las
aplicaciones postemergentes al cultivo y preemergente a las malezas,Io cual son 
muy comunes los herbicidas granulados que no 
para 

tienen contacto
 
con el follaje del arroz.
 

Postemergencia
 

Tratamientos despu~s de la siembra, cuando ya las malezas y el arroz
hayan emergidu del suelo. Se 
 considera como postemergencia temprana lasaplicaciones hechas 
r.uando las malezas 
hayan alcanzado el estado de 
una a
dos hojas. Se consdera postemergencia 
tardia las aplicaciones sobre
plantas de mayor follaje. Los herbicidas hormonales 
son un buen ejemplo de
productos de 
 este tipo, mientras Propanil o Bentaz6n 
 son productos

aplicados eiiambas 6pocas.
 

Persistencia 

La persistencia de in herbicida es el tienpo durante el cual laemergencia de ]as malezas es inhibida. Los herbicidas con largapersistencia son preferidos para lograr que el 
follaje del arroz sombree el
suelo antes 
de que la nlaleza emerja. La persistencia en 
el suelo depende
del herbicida, de los factores 
ambientales, de la 
textura y del contenido
de mnateria organica 
del suelo. En los 
climas tropicales es m~s diffcil
extender la persistencia del herbicida, la cual comOnmente es Ilamada 
"efecto residual". 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ACCION HERBICIDA
 

Las propiedades de los herbicidas son constantes. Si un producto es 
graminicida permanecerd con esa caracteristica a pesar de laq cordiciones 
aMientales, pero su grado de eficiencia puedp variar de acuerdo con las 
condicioncs de su uso, por lo cual cada producto requiere set investigado
 
antes de usarlo comercialmente, on una nueva regi6n ecol6gica o Aiferente 
sistema de producci6n. 

Los principales factores a tenor en cuenta son: 

Tipo de suelo
 

Algunos herbicidas sot f.Jados por Ins coloides del suelo y la
 
disponibilidad para la maleza, varia de acuerdo con el tipo y la actividad 
biol6gica del suelo. La dosis aconso.iada para lns b.elos liviaros debera 
ser aumentada en los suelos pesados o altos en t'ateria org~nica, e 
inversamente la dosis para estos suelos puede causar fitotoxicidad al 
cultivo en los livian(nS. Ademis, ei lavado do los herhicidas esti en 
reldcibn con la textura del suelo, Ia solubilidad cel herbicida en aqua y 
la cantidad de lluvia o riego.
 

Iluminaci6n 

Muchos herbicidas son sensihles a lns rayos ultravioleta, los cuales 
aceleran su descomposici6n. Algunos, muy sensibles a la luz, p.e. El 
propanil se recomierlaa aplicarlo en la mahana para su oior efecto de 
control, porque requiere luz pare ejercer su accihn herbicida. Otros 
requieren ser incorporados en el suelo poc, aespu~s de la aplicacibn. Las 
etiquetas currespondientes adheridas en los envases indican las exigencias 
de la iuz para el producto. 

Lluvia 

Si las luvias caen pocas horas despu6s de la iplicaci6n, antes de que 
se hayo ejercido la acci6n herbicida, o haya habido absorcibn en las 
malezas, se produce lavado, el cual reduce la eficacia del producto. En la 
descripci6n de algunos productos comerciales se anotan las indicaciones al 
respecto. 

Humedad y temperature del aire y del suelo.
 

La temperatura y lA humedad afectan la velocidad de las reacciones 
quimicas y la actividad de la vida microbial del suelo, las coales
 
contribuyeo a la degradaci3n de algunos herbicidas. Los productos de
 
absorci6n radicular requieren de buena humedad para su eficacia de control.
 
Las condiciones clim~ticas influyen adem~s en la fisiologia de los
 
vegetales. Una pldnta en el estado de crecimiento activo, con sus estomas
 
abiertos, absorbe los herbicidas en tiempo mis corto que otra con actividad
 
lenta.
 

Toxicidad a humanos y animales.
 

La toxicidad de los herbicidas es muy variable, sin embargo, a6n
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cuando sea baja debe encausar precauciones de manejo y almacenamiento. LosagroquTmicos 
deben ser almacenados en cuartos 
ventilados, lejos de los
alimentos y alcance losdel de nihos, deben permanecer en su empaqueoriginal, con etiqueta
]a que 
indique la naturaleza y peligrosidad del
producto y el antidoto 
a ser usado. La toxicidad se expresa en varias
formas, la toxicidad cr6nica que es un efecto de absorci6n de pequeinascantidades durante largo tiempo, por el contrario, ]a aguda es el efectoabsorci6n de gran cantidad en corto tiempo. 
de 

La dosis Letal Media o LD-50, indica 
toxicidad aguda y representa la
con mueren 

LD-50 expresa los miligramos de pesticidas que resultan fatales a] 


dosis media la cual individuos de determinada especie. El nuiliero 
ser
absorbidos por via 
cutanea u oral, por kilogramo de peso vivo de la especie
animal en relaci6n. Entre m5s baja sea cantidadla indicada mis t6xico esel producto, p.e. el LD-50 de 20 miligramos por kilo, para ratas, indicaque en promedio 5 miligramos son suficientes para matar una rata de 250gramos 6 1 miligramo para un rat6n de s6lo 50 gramos. La mayoria de losherbicidas 
tienen toxicidad baja, pero se recomienda anejarlos con cuidadoy tener en cuenta otros efectos, pues 
algunos son terat6genos o actian
 

sobre la gen6tica.
 

PRINCIPALES HERBICIDAS EN ARROZ
 

La literatura cientifica de Am6rica Latina merciona 21 herbicidas quehasta la fecha llegaron a ser comerciales, siendo probados como efectivospor los palses que hacen investigaci6n. Cada producto tiene nanejo
especifico y el uso correcto es 
importante, siguiendo las 
indicaciones aqui
resumidas, como complewento a la hoja t~cnica que se agrega arecipiente. El texto de la misma se basa en el 
cada 

trabajo de la cntidladfabricante, 
de los institutos de investigaci6n y de loussorvicios de
extensi6n. 

El Cuadro I presenta informacifr sobre los productos mas comunes onel 
 medio, con algunas caracteristicas su empleo. Debe haerse lade
aclaraci6n de que buena parte de 11os son utilizados en secuencia, (2aplicaciones por cultivo), o 

a 3 
en mezclas, teniendo estas 61ltimascomo el Pr panil
base general combinado con un preemergente u otro posteilergente de


tipo hormonal.
 

Factores que afectan la efectividad de los herbicidas
 

Un porcentaje alto de las fallas y de los proleslas que se presentanen la utilizaci6n de los herbicidas se debe al del0cuido, a desconocimiertode su manejo, a inadecuadas formas de aplicaci6n o a falta de manteninientode los equipos de aplicaci6n, lo que trae como consecuencia altenraci6n de
las dosis indicada. 

Fallas en la aplicaci6n 

Es fundamental que el equipo de aplicaci6n se encuentre 
en buenas
condiciones, por tanto 
se debe dar un 
buen y frecuente mantenimiento.
 

Calibraci6n. 
 Se debe hacer en el 
t-rreno donde sp realizar3 la aspersi6n y
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Cuadro 1. Lista de los productos herbicidas de mayor uso para el control de malezas en arrozales.
 

Cuncen.racion 
 DosisSomre tkn. oS.bre coserciti gr !A 1, Kg it C.A F6-rulaqiriica Kg Ia/hat Caracteristicus
 

A. PRE.ER2IEPCSNTEs 

Butrilin Bos.h- 4t',)irichlcho--i-ei 

',rrtobecen-anna
iroji 26 2.0 framnicid -yio~ arrozs eselect ivn en 
c...o. Acti-i -otra.igunas dito

taetAi -ascone -o A-nranthus sp. 

Oxidiaon ilnstar 12L 120 hoiitil-J(2.4, 1-hoo-s- 0.5 -1.5 Caiiiaolcio a satrua 
Ronstar 25 EC 250 Iooof-o,rI)-1.3.4 U-1i...o1 iri~~) a plicaci~n directa sin 

diluir.~ c ~ gaetroplante~r I~ .. o 

Loicii 
 a 7i S tl' Srop-l~ 

rirperotox Avirosan 100 + L ,gJ .pip-etiutli! ar- , , r~ ' a ~aa n 
a cii rezola ci. proper-Criizi-toit-e.itrrtol-a.-~ i+iZ*-i~iit aoIn rin1d.D aos na 

4 Ethil amino-'-Methilti I 

Fiocrodren Preformn 30 E.C 
 300 2.4 dirntrc-4 3rl.runr- i.Ieto graini t-t, olye.' . 

t,pc-eC e n -eclac on iinuron en preenr
genc ia. 

Benticrio Satroeo 
50. 500. 563 1-4Cooezl-5irtl
.0 -6.0 Tiene atti~n gramnicida destr Ye aigubolero 
 ti.1 carbrato 
 nas ilicutiled~neas. Cotro.1a granilnea.
 
en enorgerccia. 'aten
seeiplea en post

nrge ncratiipaa 
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Cuadro 1. CContinuaci6n) 

Nosbre tacnjco Nombre comercial 
Concentrac16nDos 

gr IA por Kg
6 o It de PC Fbmiaqiic g1ah arceisia 

Molhnate Ordran 750 S etolhexahideoIH-azepina-l-
carbotioato 

3.0 -5.0 Utirizadoaen 
nrnc. 

nezclaconeptiopdailenpost
smcslcssaaroy 

listacio Machete 600w(oo~etj( 

diernIacetanilda) 
cl.r-2(,- 1.w -. 4 

eficert'e Pars cantuar Echinochloa sp. 

Controls a-iiezas gram! seas c- emergencia, 
a~u~t, otccl~ii tesprana. 
Buen control do Oramiess dificiles coso 

Fendimethalim Pr-1 33UE, 
St..p.ilerbaooz 

330 5-1 ttl rpl25jic,-
3.4 scld-o 

t-lX ir~x 
ro 

Ir 
rrocd 

ot-o ,tui-
tcll-al. 

, utti e 
e~speciral

Lcotb-71d,Rotolsp. n secano. 

OsYfluorfen (;..l 2-r20Dienil 
et-

Pu,. 

.Aseccosoon 

ifctrI____e d rr 

tree 
so I si-mr co selectio 

II.POSTEMERGLXTES 

Propanol Act- F34. St-t IWs 
Sts.- LVO. Sarcopai-, 

240. 360 
480 

Acidn 3.4 Dicioropropion,1ilida !.1 - c r.toc c-r;,o ids 
Propanex. Roguelon'd 4rm- ot 1. 3 ilt-d. 

a.t.. c c:: ars 0 01 

2.4 D Varios 320.480, 5W0 
720 

Acido 
2 
.4-Oiclarofenoxi-ocktoco 0.2'5 - Q. ZA-c-i' od - oo0,to Corecoc 

.,alc (CTr," rt ....... ct. doe 
'c U~~ts',~c,,~ A ctd 1, ,lsot. 



Cuadro 1. (Continuaci6n)
 

Concentraci6n bosis
 
..obre t6knoco Sombre comercial gr 1A por Kg o Lt do PC F6reul, qulc-a/ha Kg CaracKrg.sticas
 

MCPA Agroxone 4 380 	 Acdo 2-metil 4-clorofenoxi- 0.5 Controla ealezs dicotiled6neas. Menos
 
acutico t6xico al arroz que LA 2.4-D.
 

2.4.5-T- Anikil 5. Esteron 430, 480 Acudo 2.4,5-Triclorotenoxi-ac6tico 0.25 -06.5 Controla oulozas dicotilod6neas estable

ormona c:.as dcsarolldas, t-obien cyperdceas
 

Bentazon Bazagran 480 3 isoyr pll-l--2 1,3 bezotia 0.90 - 2.0 Actvo contr- hI- ole a. dcotiledO
diu:onoa-4(3i)-2,2 dioxido neas vcvporocea5. Esta 4lt:eas las con

trola n cuai-uorostadc. 

C. POST-MERGENTES NO SELECTIVOS 

Paraquat 	 Paraquat. 200 Sal I., "Di-ethil 4.4" 0.4 - 0.7 herticida o svlootivo quc dstruyc 
Gramoxone Bipiridinica la .egetacion verde sin afctar plantas 

Glifosato Ruund up 360 N<O-fonoethil) glisina 1.0 - 2.0 eroic.da no lnctivuo. Actua mejor en 
plotos atoas, con lojas desarrolladas. 

Dalapon 	 Dahpon. Dopon 850 Acido 2.2 Dicloropropu6nco 15.0 - 25.0 Muy eficiene contra gramineas en crec
B-sfapon miento. tiene poca acci6n selectiva.
 

Su empleo se encuentra pruhibido en Colombia y otrus paises
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cada vez que se haga una aplicaci6n o se cambie de terreno. Una calibraci6n
 
frecuente de los equipos reduce a un minimo las posibilidades de hacer 
aplicaciones con dosis diferentes inapropiadas.
 

Velocidad. Durante la aplicaci6n, la velocidad debe graduarse de acuerdo a
 
la presi6n, topografia del terreno, tamafio del aguil6n y forma de

aplicaci6n. Un exceso o disminuci6n en la aplicaci6n, altera f~cilmente la 
dosis recomendada para una superficie determinada. 

Agitaci6n. Se debe mantener una agitaci6n constante de la mezcla dentro del 
tanque de la aspersord para evitar sedimentaciones las cuales obstruyen las 
boquilla_ afectando la aplicaci6n. Este hecho se relaciona principalmente
 
con productos cuya formaci6n es polvo mojable.
 

Aguil6n. La posici6n horizontal y la distancia adecuada y uniforme del 
suelo o de la vegetaci6n a las boquillases uno de los requisitos para que

la distribuci6n sea uniforme y se asegure la efectividad de la misma.
 

Boguillas. Es otro factor decisivo en la distribuci6n uniforme del
 
herbicida. El desgaste de 
una boquilla puede aumentar o disminuir la
 
capacidad de descargue. En el comercio se consiguen boquillas de

diferentes marcas, tipos y calibres, lo mejor es usar todas las boquillas

iguales, para asperjar herbicidas se recomiendan las de abanico o las de 
cortina y no las de cono. 

Filtros. Su principal finalidad es la de iwpedir la obstrucci6n de las 
boquillas con gr~nulos o particulas gruesas provenientes del agua o del 
producto. Hay filtros con mayor o menor nOmero de hilos por centimetro 
cuadrado, uno con un nOmero alto hilos tiene orificios mAs ede pequehfos,
impide el paso de mezclas gruesas como suspensiones de polvos mojables o 
emulsiones concentradas 

Mantenimiento. No se debe dejar herbicidas en el tanque de un dia para 
otro. Pueden ocurrir problemas de toxicidad cuando se utiliza la misma 
aspersora para aplicaciones de agroquimicos diferentes,sin un lavado 
adecuado. 

Calidad del agua. Aguas muy turbias 
pueden anular la efectividad de los 
productos como en el caso de Paraquat (Gramoxone). Algunos herbicidas se 
fijan a los coloides suspendidos en el agua de la mezcla y disminuyen su 
efectividad. 

Aguas duras. Calc~reas o ferruginosas pueden afectar la solubilidad del
 
herbicida causando su sedimentaci6n.
 

Cantidad de agua. VolOmenes de agua menores o mayores de los necesarios 
para la dspersora en uso pueden causar desuniformidad en la aplicaci6n o 
disminuci6n en la retenci6n de la mezcla sobre las hojas. 

En las aplicaciones terrestr~s de productos pre-emergentes y de 
presiembra incorporados, se recomienda para los equipos convencionales un 
volumen de mezcla entre 150 y 250 it/ha. 
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En las aplicaciones terrestres postemergentes en forma total, se
recomienda un volumen de agua entre 200 y 300 It/ha. El empleo del mayor
volumen esca determinado por la cantidad de follaje al humedecer. Flay 
aspersoras de bajo y ultrabajo volumen pero su uso en control de malezas 
debe ser cuidaduso para evitar lugares sin asperjar o en insuficiente 
n mero de gotas. 

Incorporaci6n
 

Profundidad. La incorporaci6n de los herbicidas en presiembra se debe
realizar en los cinco centigmetros de suelo. Si se hace muy superficial los
resultados ser~n err~ticos y si es profunda puede causar toxicidad a la 
semilla del cultivo.
 

De preferencia, la incorporaci6n se debe hacer inmediatamente despu6s 
se recilice la aplicaci6n, para evitar p6rdidas por foto-descotposici6n o 
volatilizaci6n. Ej. Trifluralina (Treflan) en algodonales. 

Mezclas. Es necesario tener precaucinoes en el uso de mezclas de herbicidas 
con insecticidas, fertilizantes, fungicidas y compuestos aditivos, ya que

cuando se pueden obtener efectos sinerg6ticos, tambin se puede presentar
problemas de incompatibilidad como el Propanil y los insecticidas 
fosforados y carbamatos.
 

Cuando se trata de mezclas entre herbicidas, debe verificarse su
 
compatibilidad para evitar aroblemas. El principal se presenta cuando se
mezclan polvos mojables con emulsiones o herbicidas de diferente 
formulaci6n. 

Fallas debidas al ambiente
 

Los factores ambientales tip,_n mucha inFluencia en la efectividad y
aplicaci6n de los herbicidas y aunque alguna , I"1los no son controlables 
por el hombre, se deben tener en cuenta pa .Jlizar las aplicaciones en 
momento 6ptimo, 

Humedad del suelo
 

Para aplicaciones de herbicidas al suelo (preemergentes-presieibra

incorporados) se prefiere Ia humedad de campo o de germinaci6n, suelos muy 
secos o muy hOmedos, alteran la efectividad y la aplicaci6n de los 
herbicidas. Los productos hormonales requieren una humedad adecuada y
condiciones generales que favorezcan un crecimiento activo de las malezas y
asi facilitar la trdnslocaci6n de estos herbicidas. 

Lluvia. En aplicaciones postemergentes la Iluvia puede disminuir el efecto.

En aplicaciones al suelo es deseable una liuvia o riego moderado, para
obtener una penetraci6n adecuada, sin embargo, exceso de ellosun puede
ocasionar lixiviaci6n ) arrastre del producto. 

Viento. La distribuci6n de la aspersi6n es afectada por el viento, cuyo
efecto aumenta con la volatilidad del producto, ocasionando ierjuicios a 
cultivos susceptibles cercanos. 
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Es preferible no efectuar aplicaciones cuando la velocidad del 
viento
 

sea mayor de 10 kil6metros por hora.
 

Las temperaturas elevadas
 

- Aumentan la toxicidad del producto hacia el cultivo
 
- Interfieren la traslocaci6n del herbicida por las malezas
- Inactivan los herbicidas por volatilizaciOn o degradaci6n en el 
suelo
- Aumentan la actividad de algunos herbicidas postemergentes permitiendo


disminuir sus dosis. Ejemplo DNBP.
 
Las temperaturas bajas pueden disminuir la actividad de los herbicidas
 

debido a una menor rata de crecimiento de las malezas. Ej. 
el 2,4-D.
 

Fallas debidas al suelo
 

En suelos livianos se 
puede presentar mayor p6rdida por lixiviaci6n y
en suelos pes,,dos por degradaci6n w'crobiana 
relacionada directamente con
el contenido ov materia org~nica. lambi6n es afectada por exceso de acidez,
alcalinidad y presencia 
de sales calcAreas o ferruginosas. En general, se
recomiendan las dosis bajas para 
suelos livianos y las 
dosis altas para

suelos pe;adus.
 

Fallas debidas al cultivo
 

Se presentan problemas respecto a la selectividad de los herbicidas
plantas y cultivos. Dicha selectividad puede ser parcial 
a
 

para algunas

variedades de un 
mismo cultivo.
 

Tambi6rl se pueden presentar fallas cuando se 
realizan aplicacines en
6pocas o estados de crecimiento no adecuados. La mayorla de los herbicidasse aplican en una 6poca determinada o en un estado de crecimiento definido

del cultivo y de la maleza.
 

Son escasos los matamalezas que qe 
 pueden aplicar en rlomentos
diferentes 
a los recomendado3.
 

Fallas debidas a las malezas
 

En las recomendaciones de herbicidas 
es importante tener en cuenta Ia
poblaci6rn de malezas existentes, ya que ningn herbicida selectivo controla
todo tipo de malezas. A] la
eliminar competencia de las malezas
predominantes toman 
importancia las malezas secundarias.
 

Otro aspecto importante es el de que 
a medida que aumenta el
crecimiento de las malezas disn,;nuye la 
susceptibilidad al herbicida.
 
Las 
malezas perennes son mas resistentes a los herbicidas que las
 

anuales.
 

Fallas debidas a la 
calidad del producto
 

Se presentan 
casos en los cuales 
la calidad de los herbicidas se
 
afecta en tal forma 
 que su poca efectividad 
 trae consecuencias
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antiecon6micas para los usuarios. Esta situaci6n estA relacionada con dos
 

aspectos principales :
 

Tiempo de almacenamiento
 

Se recomienda no usar productos que hayan permanecido mAs de tn afio
 
guardados porque al cabo de un tiempo empiezan a degradarse o sedimentarse,
 
lo cual anula su actividad.
 

Antes de ser usados se deben agitar bien para evitar posible
 
sedimentaci6n.
 

Fallas en aplicaciones a6reas
 

Volumen del agua. El volumen de agua utilizado es menor quo en las
 
aplicaciones terrestres debido principalmente a
 

- Mayor velocidad de aplicaci6n 
- Mayor presi6n 
- Mayor desplazaniento de la soluci6n 

Altura de la aplicaci6n. Es importante aplicar a la altura determinada para
 
cada tipo de aplicacibn (alto, bajo volumen) para evitar el acarreo de la
 
soluci6n y el perjuicio a cultivos cercanos susceptibles.
 

Faja de aspersi6n. Evitar que suceda repetici6n de la aplicaci6n en una
 
misma faja del terreno o que no reciba aplicaci6n. Esto se puede obviar
 
conociendo el ancho de la aspersi6n y bandereando adecuadamente el campo.
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EL ARROZ ROJO Y SU CONTROL
 

JoaquIn GonzAlez F.
 

El arroz rojo Oryza sativa L.) es una maleza comn de dificil control
en los arrozales, ind be-porque puede causar 
una
la produccibn debido a varios factores tales como 
serie de perjuicios a
 

:
 

* 
Compite con las variedades bajando el rendimiento del 
arroz blanco.
 
* El rendimiento total es 
reducido debido al 
desgrane del 
rojo antes de
 

la cosecha.
 

* Causa volcamiento y p6rdidas en el 
cultivo.
 

* El grano rojo baja la 
calidad comercial y el precio del 
arroz.
 

arroz blanco mezclado con 
* El rojo, al ser pulido en forma mis
estrecha, reduce los granos enteros y la calidad molinera.
 
* El grano rojo no es aceptado para consumo humano en la mayoria de los
palses.
 

* El control de esta maleza es costoso, dispendioso y requiere variosperiodos de siembra o largas rotaciones para su eliminacibO. 
* El arroz rojo tambi6n es maleza en 
los cult-vos alternos, eleva sus
costos y causa cambios en los sistemas de control de malezas.
 

En cuanto a su origen coino problema en Amiricaes probable hay poca informaci6n,que el arroz rojo haya entrado a Estados Unidos enenviadas desde Asia por semillasla compahia Indianpresente en los campos 
"East City". El rojo estuvode arroz de Amnrica en losantes tiempos de la colonia,de que las variedades mejoradas comenzaran a ser sembridas. (Stubbs

gt a_, 1904). 

Las fuentes principales de contaminaci6nde semilla impura con arroz rojo son la siembray el desgrane antes de la cosecha, el cual se convierteen semilla en reposo que permanece enTambi6n lo la 
el suelo y luego germina y reinlfesta.son maquinaria agricola, el deagua riego y el ganadoproveniente de los lotes infestados.
 

A continuaci6n 
se hace la descripcicn de
describe la planta, su fisiologia, morfologia 
los dahus que causa; se 

sistemas de control para 
y gen(tica, y los diferentes 

promover un mtodo integrado de manejo, que es laforma mAs adecuada de atacar el 
problema.
 

Problemas ocasionados
 

Cada aho, un mayor nOmero de campos de 
arroz son infestados
maleza. Son muchos con esta 
mns 

los factores que contribuyen a este aumento, siendo elimportante el de
uso semilla 
contaminada junto al desconocimiento

inicial del problema.
 

459
 



La demora en establecer programas de semillas certificadas ha sido la
 
principal causa por la cual existen hoy en dia problemas con el rojo en
 
muchos paises. Una vez el arroz rojo se introduce a un campo, y se deja
 
madurar, su semilla cae al suelo, donde puede permanecer viable, en reposo,
 
por muchos ahos y producir la reinfestacibn.
 

El arroz rojo no es deseado por molineros, consumidores, productores
 
de semilla y agricultores, por las razones que a continuaci6n se enuncian:
 

Molineros. Deben sobrepulir el grano para remover la capa roja y 6sto 
baja el porcentaje de granos enteros. El arroz rojo posee mos centro
 
blanco, y se quiebra con mayor facilidad. Adem~s el arroz conercial
 
reduce su precio por la mezcla de rojo y por mayor proporci6n de
 
quebrado.
 

Consumidores. Rechazan el grano mezclado con rojo por su mal aspecto, aon
 
cuando 6ste tiene el mismo valor nutritivo.
 

Productores de semillo. Su reputaci6n como proveedores de semilla de
 
calidad es afectada. El mercado est5 para quien ofrezca arroz libre de
 
rojo, ain a precios mas altos. Aparte de io anLerior, tener en cuenta que
 
la depuraci6n de los campus es costosa y no siempre efectiva.
 

Productores de arroz. El rojo decrece los rendimientos, la calidad y los
 
beneficios en el cultivo. El control de arroz rojo es dificil y costoso.
 
En ocasiones requiere rotaci6n del cultivo para controlarlo. Afecta la
 
selecci6n varietal, las fechas de siembra y los miodos de deshierba.
 
El rojo causa vuelco, In cual incrementa las p6rdidas y los costos de
 
cosecha.
 

2
Seg~n Baldwin, 1978, 32 paniculas de rojo por m pueden reducir el 
rendimiento de arroz en un 64%. Una planta de arruz rojo sin controlar, 
te6ricamente puede Ilegar a generar 151 kg/ha de semilla despu~s de dos 
afios. Ha habido campus dejados de cosechar a causa del arroz rojo. 

En una encuesta en Guyana, el 80'., de las muestras de arroz tenian m~s
 
del 2% de rojo y aigunas tuvieron hasta 40'., (Rai, 1973). La mezcla afect6
 
la calidad, pero las p~rdidas financieras fueron dificiles de calcular
 
porque el descuEnto por rojo varla segOn las condiciones del mercado. En
 
Louisina, 33% de las compras de arroz sufrieron descuentos que promediaron
 
US$6.17 por tonelada a causa del rojo. (Traylor y Hill, 1963).
 

BotAnica
 

El arroz rojo puede ser definido como semillas de arroz distintas, por
 
tener la parte m~s externa del grano coloreado. Hay varios tipos: el rojo
 
con glumas claras, el rojo toro; el rojo bormelln; los rojos de grano
 
largo y el rojo de glumas negras entre otros.
 

Solo hay dos especies de g6nero Oryza que se cultiva comercialmente 0.
 
sativa L. de origen asitico y 0. glaberrima Steud, de origen africane-,
 
(A-igadete A. 1969). El endosperia-de la primera tiere un color m~s claro
 
que el de la segunda, el cual presenta tonos marr6n, rojo y gris.
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SegGn Tateoka, 1963, Ortzarufipogon, Griff, es nombrado para abarcar
un 
rango amplio de tipos dearroz salvae, rojo y negro, relacionados con
0. sativa y dif~ciles de distinguir de 61.
 

Holm et jL, (1 1) hacen una lista de siete especies del g6nero Oryza
como malezas en 41 pdises.
 

Segn Craigmiles, J.P. (1978), bot~nicamente, el arroz rojo y el
blanco son clasificados, por algunos 
autores, dentro de 
la especie Oryza
sativa L. Las principales diferencias morfol6gicas que distinguen el rojo
de-bTanco, son:
 

- La semilla tiene el pericarpio coloreado
 

- La semilla desgrana fAcilmente y en forma escalonada
 

- La semilla mantiene reDoso, sin perder la viabilidad, durante un
periodo largo de ahos.
 
- Las plantas son generalmente mAs altas y precoces que las variedades
 

cultivadas.
 

- Las plantas son generalmente pubescentes.
 

- Las plantas pueden tener un 
color m~s claro
 

Segmn Sonnier EA. las
(1978) variaciones
dentro que ocurren actualmente
del arroz rojo, pueden set clasificadas dentro dos
principales: rojo con glumas color paja y rojo con 
de grupos


glumas color negro. En
t6rminos generales, 
el rojo con glumas 
color claro tiene planta abierta,
Lon relativamente pocos 
tallos, paniculas decumbentes y pueden 9aristas. Fl rojo no tener
con glumas negras tiene un 
tipo de planta mis compacta,
con mas 
tallos, hojas angostas, erectas y la semilla casi siempre tiene
dristas. Otras 
diferencias 
 estAn en la facilidad de quitar 
la capa
 
granos molinados. la forma y lo traslOcido de los
 
coloreada de la almendra y el tamario,


El rojo de glumas claras tiende a contener mas 
centro
blanco en su endospermo. Lo que ambos tienen en comun es
plantas que son malezas,
vigorosas, capaces de 
 resistir condiciones adversas y cuyas
semillas tienen una gran longevidad

planta de arroz rojo, 

en el suelo. Antes de florecer la
es difcil de distinguir las plantas de 
variedades

comerciales.
 

Gen~tica
 

Varias caracterlsticas del 

arroz blanco y pueden 

rojo son dominantes sobre sus alelos en
ser transferidos por cruzamiento. 
Por 611o, nuevos
tipos de arroz 
rojo pueden aparecer en 
diferentes localidades al cruzarse
el rojo con las variedades blancas (Sonnier, 1978).
 
Las primeras irilestigaciones 
sobre antocianina en arroces
Indico parecen haber sido realizadas 

de tipo

por Hctor y Parnell (19",)
Parnell v por
et a] (1971). Los investigadores estuvieron de acuerdo que el
pigmento antocianinico presenta en 
la F1 dominancia completa 
en todos los
6rganos.
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Parnell et al, citado por Nagai (1959) observaron la progenie de 
cruzanientos naturdles encontrados en variedades indicas, algunos de los 
cuales segregaron rojo, marr6n y blanco en relaci6n 9:3:3 y otros, rojo y 
marr6n en 3:1. Las plantas nacidas con almendras rojas tu, ieron color 
pOrpura en cualquier otro 6rgano vegetativo como estignia, gluma, lAmina 
foliar o vaina, pero las nacidas de almendra marr6n no tuvieron color 
pfrpura y las de alniendra blanca fueron independientes de color en los 
6rganos vegetativos. Cruzando narr6n con blanco, aparecen granos rojos en 
la FI, y granos rojos y bii ncos en la F2, en proporci6n 3:1 en las plantas 
con color pOrpura y en las plantas sin partes pOrpura, en relaci6n 9:12:7, 
rojo, marr6n y blanco como se presenta en el Cuadro 1. 

Cuadro 1.	Segregaci6n en F2 de cruzamientos de arroz marr6n con blanco, en 
presei,ci ao dusencia de partes pGrpura. Parnell et at1 citado por 
Nagai (1959) 

luintas Con prpura 	 Sin pOrpura
 

Grano Raojo: Blanco: Rojo: Marr6n: Blanco:
 

ANR : ANr AnR : aNR : Anr
 
Genotipos anR : anr
 

aNr
 

Observwdo 283 : 119 106 : 129 : 85
 
Calculado 305 : 102 102 : 136 : 97
 

Proporcibn 3 1 9 12 7
 

SegOn Grist (1975), el pigmlento en el grano, el cual no es una 
aitocianina, es generalmente heredado como un par de genes con dominancia 
del rojo, pero ],s trabajos de Naga(c y Takahdshi (1947) mostraron que est~n 
incluidos dos genes complementarios Rc y Rd. El Rc es responsable de la 
producci6n del pigmento en los llamados arroces gris-marr6n, que tienen 
marr6n en fajis irregulares sobre un fonda marron-rojizo. Rd cuando estO 
presente junto con Pc causa la aparicibn del color de Rc produciendo arroz 
rojo. Rd por si mismo no caus6 pigmento. Se asume que el arroz rojo es 
RdRc, el 3vroz gris-1idrr6n Rcrd y el blanco rcRd o rcrd. Cruces entre 
drroces con granos rojos y blancos segrequn 3:1 o en algunos casos 9:3:4. 

El arroz es autopolinizador o aut6gamo en mws de 99.q9 , el 
cruzamiento natural es muy bajo. Cuando 6ste llega a ocurrir, la primera 
generaci6n y 3/4 de la segunda tienen granos con almenoras rojas. Como 
producto de los cruces naturale de rojos con blancos, algunas plantas de 
rojo pueden tener las mismas caracteilsticas de la variedad de granos 
blanco, y es imposible diferenciarlas para secarlas del campo al hacer la 
descontaminaci6n, estos son los conocidos como rojos vurietales.
 

Fisiologia
 

El arroz rojo en sus primeras otapas crece mds rapido que algunas de 
las variedades comerciales mejoradas, lo cual hace posible disminuir
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oportunamente la competencia, removiendo las 
plntulas de rojo existentes
 
en el campo.
 

Reposo de la semilla despu6s de floraci6n. Un estudio de 
Helpert y
Eastin 1978, en paniculas marcadas al florecer de 
arroz
negras, rojo con glumas rojo con glumas
color paja y el testigo "Labelle", variedad
tiene reposo inicial corto, colectando muestras cada 
que
 

tres dias a partiS de
la floraci6n, unas 
se colocaron inmediatamente 
en germinadgres a 30 C y
otras fueron primero almacenada secas por 
2 semanas a 30 C para luego
tomar muestras cada 3 dias para probar la 
germinaci6n.
 

El Cuadro 2 nos muestra los resultados del ensayo, indicando una mayor
latencia de los arroceros rojos, lo cual 
explica su mayor permanencia en el
suelo sin perder viabilidad.
 

Efecto de la temperatura en la germinaci6n del rojo 
cun glumas negras
Eastin, E.F. 
1978 informa sobre experimentos conqcidos
platos petri, con semillas en
incubados a 15, 20, 25, 
30, 85 y 40 C, donde el b mite mas
bajo de germinaci6n ocurri6 entre 
30 y 35 C comparando con 30 C en 
 las
variedades comerciales, pero a cualquier temperatura el 
rojo germin6 un dia
 
antes que los blancos.
 

Antocianinas. 
 Las antocianinas 
son compuestos complejos 
formados por un
pigmento y una mol6cula de azOcar. 
Estos pigmentos pueden hallarse
cualquier parte de en
la planta y su color 
cambia con la acidez; el mismo
pigmento puede 
ser rojo en una flor y azul 
en otra.
 

La acumulaci6n de azOcares, y a veces 
el efecto directo de la luz,
estimulan 
la formaci6n 
de antocianinas. 
En irvestigaci6n realizada
Nagai Suzuki citado Diaz por
por 1978 sobre 82 variedades de y 29
arroz
especies silvestres del 
g8nero Oryza, en diferentes partes de la planta
identificaron las siguientes antocianinas:
 

Cyanin (Cyapidin 3,5-glucoside)

Chrysanthemin (Cyanidin 3-glucoside)

Karacyariin (Cyanidin 3-rhamo glucoside)

Ulginosin (Malvidin 3-gelactoside)
 

METODOS DE CONTROL DE APROZ ROJO
 

PRACTICAS CULTURALES
 

El 
primer paso a manejar el arroz rojo 
es 
prevenir la infestaci6n de
los campos, para lo cual el 
uso de semilla pura tiene importancia especial,
junto con el 
uso de equipos y maquinaria limpios, en 
las operaciones de la

finca.
 

Deshierba manual
 

Esta es una practica en 
la cual se remueven con
de rojo junto con 
las manos las plantas
arroz 
 otras mezclas y malezas nocivas, mientras
cultivo esta que el
creciendo. Las ventajas y desventajas de la deshierba pueden
ser resumidas as!: si la labor se 
hace apropiadamente arrancando 
con raiz,
evitando el desgrane y sacando las del
plantas campo, el costo puede 
ser
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Cuadro 2. 	 Germinaci6n de dos tipos de rojo y el testigo Labelle, en diferentes periodos
 
despue's de floraci6n, con y sin almacenamiento de dos semanas a 30'C. Adaptado
 

de Helper 1 y Eastin, 1978.
 

Tratamientos 	 Germinaci6n (%)
 

Dias desde floraci6n 	 15 18 21 24 27 30 33
 

Rojo 
Glumas paja - - -

Sin
 

Rojo
almacena-

X X
 

Glumas negras -

Blanco 
Labelle - - X(25%) X X 

miento 


Rojo 
Glumas paja - - X(80%) X X X(95%) X 

Con Rojo 
almacena- Glumas negras - - X(40%) X X X(90%) X 
miento Blanco 

Labelle X(50%) X X(75%) X X X(80%) X 

X = Hubo germinaci6n
 



alto. En muchas 
situaciunes, especialmente 
en arroz sembrado al
deshierba puede causar daho a las voleo, la 
manual solo 

plantas dentro del cultivo.El controles costeable 
donde los jornales sean 
bajos, la infestaci6n
poca, 
o donde el valor mayor por la pureza de la cosecha lo compense.
 
En las siembras en surcos se 
puede hacer un control cultural efectivo
en las calles, pero no dentro ue los 
surcos. Mientras que el transplante con
pauta lo facilita en 
surcos y calles.
 

Densidad y manejo de la siembra 

Siembras mAs densas de lo normal, con semilla libre de rojo, puedendar ventajas en la competencia al arroz blanco sobre el
Ia producci6n rojo, disminuyendode semilla estede Oltimo. Sonnier, (1978) queduplicando la cantidad de semilla, de 100,8 kg/ha 
encontr6 

a 201,6 kg/ha,
la producci6n de semilla de 
se redujo


rojo entre un 31 y un 56%.
 

que 
Rai 1973, sugiere la siembra de variedades precoces que madurenA rojo, complementados antes con la aplicacj6n de un desecante, antescosecha del blanco, de laa la flordci~n do rojo, para detener la producci6n desemilla de arroz maleza. 

En las variedades comerciales, que en su mayoria son ms tardiasel rojo, se pueden queusar los reguladores de crecimiento que prevengan la
formaci6n d las paniculds de roio antes de fiorecer las variedadescultivadas. Esta posibilidad es digna de 
ser investigada.
 
Demorar la deipoca siembra permitirA la germinacibrnrojo presentes en de semilias deel suelo y su posterior destrucci6n con equipos depreparacin de suelos o herbicidas o lanzallamas, antes de la 
siembra.
 

Huey y Baldwin 1978, recomiendarn manterler los arrozalespasar rodillos sobre los residuos de cosecha 
hOmedos y 

del para inducir la germinaci6narroz voluntario que puede ser destruido sin fiorocer aMes ce sembrarla prOxima cosecha. Ta;br6n podrian colocarse ganados y otros animales que
consuman plantas de rojo en el campo. 

Transplante
 

Es un sistema muy antiquo, se estima que fue un
el hombre en sU lucha adelantu que introdujocontra las malezas cuando cambi6transplante de siembra directa ay hoy a~n es una forna aconsejada de controlardificiles como arroz malezas 
raz6n de 

rojo. Se deben hacer almicigos usando serilla pura a400 kg/ha, en un lugar con suelo fC rtil y libre de malezas,cercano al camlpo definitivo el cual
dias ce mantiene inu:ndcdo duraite los o30 que estin las plintulas en el semilero. El Ilate 

20 
definitivofangueado, pocos dias esantes del transpiante
vegetdci6n, paya cs'ruir toda laforma Aien esta arroz cultivadoventaja de 20 a 30 dias y 

le IleVd a la maleza una 
arroz 

podra ser cosechado sin que las malezas yrojo le elhayan hecho mayor competencia, y e arroz puede estar librede semillas extrahas (CIAT, 1980 Trujillo y GonzAle4, J. 1961). 
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En estudios de emergencia, los tipos de arroz rojo, fueron capaces de 
germinar y emerger mrs ripido, y desde mayor profundidad del suelo, que las 
variedades comerciales. Al usar los herbicidas desarrollados para el 
control de arroz rojo, se debe tomar en cuenta esto factor porque hay 
herbicidas que son absorbidos par las raices, otros por Ia sem illa en 
proceso de germinaci~n y algunos otrus par las plantas en omerq(encia. Si C 
herbicida es absorbido par las plantulas erprgiendo, habr-3 buen control sin 
importar desde que profundidades venga la planta emergente, pero A1 es 
absorbido par la raiz, el herbicida tendrA que estar en el 5ra radical en 
concentraci6n suficiente para producir el control. Esto ocurre con la 
incorporaci~n del Molinate (Ordran) a profundidades de 2.5 cos, en l suelo 
seco, di6 un 90-95' de control de las plantas de rojo en la zona 
superficial tratada, pero solanente de 5u a 50; de control cuando las 
semillas estaban entre 5 a 6.5 cns de profundidad. 

Manejo de aqua 

Una integraciOn importante es el manejo del agua en conjunto con 1a 
siembra en agua. Hay que insistir en l a siembra en aua, porque si el arroz 
es sembrado sabre el suelo seco, no se obtienen las ventajas pr~cticas del 
manejo del aqua. 

El control con agua estW basado en que el arroz rojo no puede germinar 
(:uando s3t cubierto por suelo y agua, pero si podrA germinar cuando est3 
cubierto s6lo per uno de los dos. 

DespuOs de la sieibra de semilla pregerminada, o ol transplante, on el 
suel, fangueado y saturado, hay tres opciones para el manejo del riega. 
Primera, mantener inundaciOn continua desde la siembra hasta poco antes de 
la cosecha. Segunda, drenar el campo a la siembra y ,'i nundarlo 
gradualmente tan pronto corma las plntulas de arroz blanco hayan enraizado. 
Tercera, la pr~ctica tradicional en la cual el agua es dronada a la siembra 
y el campa se demor en ser injndado hasta que el cultivo sea 
suficientemer'a alto para soportar unr inundaci)n completa. 

Ka primera opci6n, inundaci6n continua, tiene ventajas pero es dificil 
con semilla pregerminada en el trOpice dende el sol aumenth la temperatura 
del agua, a cual pierde oxigeno con el calentamiento y la, plantas mueren. 
Ademus, en suelos con contenido alto de materia organica es dificil 
establecer una poblaciOn bajo agua. La segunda, inundaciones interrumpidas,
 
mantiene el suelo hOmedo y ayuda a suprimir la germinaci6n de algunas 
plantas de rojo, mientras que el arroz blanco en el estado de pl3ntula 
forma raices rpidamente y se ancla en el suelo evitando ser arrastrado. En 
la tercera opci6n el cultivo se establece bien pero no hay control de rojo. 

SegOn Scnnier (1978), en experimentos en Crawley con inundacifn 
continua, solamente el 3.3! del rendimiento total fue arroz rojo, mientras 
que con drenaje prolongado hay reduccifn del rend-miento total y el 40V fue 
arroz rojo. 

Huey, (1978), afirma que el nanejo de agua puede combinarse con la 
aplicaci6n del herbicida Mlolinate, en presiembra incorporado, seguida por 
la siembra del arroz en agua con inundaci6n continua, y puede esperarse 
entre un 70 a un 80% de control. 
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Seg~n Barker y Sonnier (1982), los arroceros de Lousiana usan las
siguientes practicas 
: labranza minima; inundaci6n; preparaci6n del suelo
bajo agua; siembra de semilla pregerminada en agua y mantenimiento de la
inundaci6n. Esta prActica es 
posible porque el contenido de oxIgeno 
en
aguas frias permite la germinaci6n y establecimiento del 
arroz.
 

Preparaciones frecuentes
 

Otro m~todo de control muy usado es la preparacin frecuente del
suelo, roturdndolo varias veces durante la 6poca en que no 
hay cultivo,
para destruIr las plantas de maleza y el 
 arroz espont~neo antes de que

puedan producir semillas.
 

Sonnier, (1978) afirma que 
en 
un campo en Crowley se contaron 161
plantas de arroz rojo por 
m2 antes de la preparaci6n inicial y pocas
semanas despu6s, antes de la segunda preparaci6n, se encontraron entre 323
y 344 plantas por m2. Se continu6 arando a trav~s de los meses 
siguientes y
el arroz rojo fue disminuyendo gradualmente. Sin embargo, en 
el siguiente
afio hubo abundante infestaci6n, la fue
cual declinando 
con las aradas
siguientes. El problema en estos casos 
es el reposo de las semillas de
arroz rojo, el cual es mAs duradero que el de las variedades dom6sticas y
la disturbaci6n 
de la capa superficial 
 del suelo que ccloca semillas
profundas cerca de la superficie y en condiciones de germinar.
 

Quemado de residuos de cosecha
 

Algunos agricultores colocan fuego 
a los residuos de cosecha para
destruir las semillas de arroz y malezas 
de la cosecha. Esta practica,
aparte de poder afectar la materia org~nica del suelo, tiene el
inconveniente de 
no ser el calor lo suficientemente 
intenso para destruir
las semillbs que est~n en contacto con el 
suelo, por lo cual es posible
encontrar semillas 
no afectadas. Ademas el 
calor ayuda a acortar el perlodo

de reposo de algunas semillas.
 

Es 
posible utilizar el lanzallamas para mejorar el control, pues el
fuego va dirigido directamente al 
suelo, siendo esta und labor que se debe
hacer muy lenta y puede resultar costosa.
 

Rotaci6n de cultivos
 

No hay a~n ninguna 
via perfecta para limpiar los arrozales del rojo,
un sistema recomendable es rotar el 
arroz con otros cultivos y usar m6todos
efectivos de control de malezas para el 
cultivo de rotaci6n.
 

Rotaci6n con pastos. Los 
primeros tratamientos de rotaci6n 
fueron hechos
pastos, porque no es comOn encontrar plantas
con 
de arroz voluntarios
dentro de pastizales. AdemAs, los agricultores encuentran que el pastorear
y arrancar el arroz antes de que produzca semilla, puede 
incrementar su
 

control.
 

Una rotacibn corta, o durante solo un 
periodo, no es econ6mica ni
sufic-*ante para la
terminar infestaci6n de 
arroz rojo, por lo tanto, se
recomienda hacer rotaci6n durante dos 
o m~s periodos de cultivo y despu6s

volver al arroz.
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Rotaci6n con cultivos de secano. Puesto que el arroz crece mejor en un 
habitat acuAtico, los campos infestados cuando son sembrados con cultivos 
diferentes al arroz reducen la producci6n de semillas de rojo. Siembras de 
soya, sorgo o algod6n, durante dos periodos causan control del arroz 
espontoneo hasta un nivel fAcil de manejar. 

Rotaci6n de cultivos, mds herbicidas. SegOn Baldwin (1978), en ensayos
 
efectuados por Smith en South Arkansas, el rojo fue reducido combinando
 
control quimico y prdcticas culturales en una rotaci6n soya-soya-arroz o 
soya-sorgo-arroz. La rotaci6n con soya dM6 el 99% de control de rojo 
durante el primer afio y 92% en el segundo cultivo, al regresar al arroz se
 
llegb solo a un 26% de control de arroz rojo. La rotaci6n sorgo, soya y 
arroz, di6 un control mAs rApido, sin importar en que turnu estA el sorgo 
en el ciclo. Al volver a cultivar arroz hubo 73% de control y despu6s de 
dos ciclos de la rotaci6n sorgo, soya, arroz se logr6 el 90% del control
 
de rojo.
 

Smith (1976), present6 rotaciones de dos aios con soya, sorgo de grano
 
y arroz incluyendo labranza para estimular la germinaci6n de la maleza.
 
Labranza, sorgo y el herbicida propazine causaron un control total de rojo
 
en el sorgo. Labranza, soya y herbicida causaron 98 a 100% de control. En 
el cultivo de arroz hubo 70 a 80% menos rojo despu~s de un ciclo de 
rotaci6n y 90% menos despu6s de dos ciclos.
 

Baldwin (1978), en Arkansas afirma que en 'a rotaci~n con soya se 
puede incluir herbicidas en presiembra incorporad,'s, porque en esta forma 

alachlor cei,1o
causan mejor control. Por ejemplo, el preemergente puede dar
 
un 99% de control de arroz rojo si hay lluvias, pero solamente un 50% de 
control, o menos, si la 6poca es seca; con la incorporaci6n toma menor 
dependencia de las lluvias para la actividad de los herbicidas. Alachlor a
 
la dosis maxima recomendada de 3.88 kg/ha y el doble de la dosis
 
recomendada de dinitroanilinas, como Trifluoralin, Profluoralin
 
Fluchloralin, Pendimenthalin, etc., dan un buen control de arroz rojo.
 

SegOn Eastin (1978) los herbicidas para soya que dieron un 90% y mAs 
de control de arroz rojo fueron: al Alachlor a raz6n de 3.3 a 4.4 kg/ha, 
con iluvias adecuadas y el Antor, similar a Lasso pero activo a dosis mas
 
bajas. Otros herbicidas preemergentes para soya, Metribuzina y
 
Pendimenthalin, no dieron los mismos niveles de control.
 

En soya, los herbicidas postemergentes son aplicados cuando el arroz
 
rojo esta comenzando a macollar, asperjAndolos sobre las plantas, segOn
 
Eastin (1978), Paraquat a raz6n de 0.13 kg/ha di6 un control excelente.
 
Dichlorofobmethyl, dM6 buen control despu6s de 4 semanas. Linuron 1.1 kg
 
IA/ha, mAs un surfactante, result6 en un buen control de arroz rojo.
 
Paraquat y Linuron deben ser postemergentes dirigidos mientras que

Dichlorofob-methyl puede ser asperjado sobre las plantas de soya; si la 
soya est5 alta puede causar problemas en los surcos porque no hay un 
cubrimiento completo. Su control no es bueno cuando el arroz rojo ha
 
macollado.
 

Buen control postemergente de arroz rojo en soya es obtenido con doble
 
aplicaci6n dirigida del Paraquat a raz6n de 0.13 kg IA/ha sobre soya de 15
 
a 20 cms repetida 7 dias despu~s.
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Griffin y Haryer 
 (1982), condujeron estudios en
experimental de Louisiana para 
la estaci6n


evaluar el control con postemergentes en
soya. Los herbicidas inclulan Sethaxydim, Fluazifop, CGA 82725 y Sc 
1058 a
0.27 y 0.55 kg/ha, Dowco 453 y HOE 33171 a 0.13 y 0.27 kg/ha y Mefluidade a
Bentazon
0.13 + a 0.8 kg/ha, aplicados sobre el rojo de a 15altura. 10 cm de
Se agreg6 aceite concentrado a raz6n del 
1% del volumen de mezcla
con los herbicidas excepto para Mefluidide + Bentazon. El 
 control de rojo
estuvo en rango 100%
un de pdra 
Dowco 453 (0.27 kg/ha) a 50% para HOE
33171, 
(0.130 kg/ha). Con la excepci6n del HOE 
33171, el control de rojo
fue mayor del 80%. La combinaci6n Mefluidade + Bentazon di6 un 95% de
control 
con poco dafio temporal a la soya.
 

Los herbicidas evaluados por Lastin (1978) 
 en sorgo fueron las
triazinas preemergentes. Las que causaron

Propazina, Cyanazina 

mejor control fueron Atrazina,
a las dosis mAximas utilizadas para el cultivo. Estos
herbicidas 
como preemergentes sobre la 
superficie, dan buenos 
resultados
cuando se aplican con lluvias adecuadas, pero con 2 semanas sin lluvias
despu6s de la aplicaci6n el control de arroz rojo es 
inadecuado. Por 611o,
para resultados consistentes 
 se 
 sugiere la aplicaci6n en presiembra

incorporada.
 

CONTROL QUIMICO
 

SegOn Hill (1978) y Huey y Baldwing (1978), si el
sembrado en campos infestados con rojo, puede 
arroz debe ser
 

Molinate (9E) a 4.4 kg/hd, 
se utilizar el herbicida
 

o Molinate granular 44 kg/ha P.C. 
en presiembra
incorporados al 
 suelo a una profundidad de 4 cms. 
 Este tratamiento,
combinado 
con un buen manejo de agua, da iincontrol parcial de rojo y un
excelente control de gramineas, pero si del
despu6s tratamiento
herbicidas, con
el arroz es sembrado dentro 
del agua y la inundaci6n es
continua, se consiguen los 
mejores resultados; el 
 uso de Molinate
siembra en agua y el manejo de agua da 
con la
 

un control de rojo entre el 80 y

90%.
 

El control selectivo del 
 rojo anual en arroz sido
na conseguido
utilizando el herbicida 
EPTC incorporado aplicado 
un mes antes de la
siembra. Gliphosato y Paraquat tambi6n 
han sido usados exitosamente para
matar el arroz rojo emergido antes de sembrar el 
arroz.
 

Antidotos con la semilla.
 

Actualmente se viene trabajando con sustancia 
(antIdotos) que protegen
la semilla del 
arroz contra los herbicidas no selectivos al 
cultivo.
 

Andrade (1979), un experimento preliminar, informd que el
en 

antidoto
1.8 Naptaleno Anhidro aplicado como 
tratamiento de semilla, 
a raz6n de 0.5
y 2%, protegi6 el arroz Bluebonnet, hasta cierto punto, contra 
el dafo de
los herbicidas 
Alachlor, Butachlor, Dowco 
221, Molinate y Perfluidone,
ninguno de ellos daft6 el 
 arroz, pero el tratamiento al
protecci6n que el tratamiento 2% di6 mejor


al 0.5%. El antidoto N,N-Diallyl- 2.2
Dichloraoacedamindg (R25788) 
mezclado con la Semilla a raz6n 0.5 y 2.0
kgs/ha, no permiti6 efecto dafiino pero el control fue pobre.
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CONTROL DE ARROZ ESPONTANEO Y ROJO EN EL CIAT
 

Durante los aflos 1982-1983, en el CIAT Palmira, se condujeron una
 
serie de experimentos a fin de identificar m6todos adecuados para controlar
 
el arroz rojo, asi como el arroz voluntario proveniente de cultivos
 
anteriores. El objetivo de varios experimentos relacionados entre si, fue
 
buscar los medios prActicos para controlar el arroz rojo y disminuir el
 
espontaneo en forma econ6mica, como un complemento del uso de semilla libre
 
de contaminaci6n.
 

En tres experimentos se compar6 el sistema quimico contra el mecanico
 
empleado par muchos agricultores, quienes estimulan la germinaci6n de las
 
semillas de arroz y malezas presentes en el suelo, para luego destruIr,as
 
mecAnicamente roturando la capa superficial, antes de sembrar el cultivo.
 

El m6todo empleado consisti6 en preparar un suelo donde previamente se
 
habia cultivado arroz y adem~s se habia sembrado semilla de arroz pOrpura 
como contraste; posteriormente se irrig6 para causar la germinaci6n de las
 
semillas de arroz y otras malezas y 15 dias despu6s aplicar los
 
tratamientos buscando destruir las plantas nacidas. Hecho lo anterior se
 
espei: 10 dias para sembrar la semilla de arroz libre de contaminaci6n.
 

De los herbicidas inicialmente probados se selecci.riaron como los Ais
 
promisorios: Linuron, Oxyfluorfen y Alachlor, y cada uno de 61los se
 
combin6 con los herbicidas generales Glifosato y Paraquat, para compararlos
 
contra testigos mecAnicos, manuales y absolutos.
 

En el Cuadro 3, se presentan los tratamientos usaoes y los
 
rendimientos transformados a toneladas de arroz cascara seco por nectArea,
 
tanto del arroz cultivado como del arroz espontAneo y el pOrpura.
 

Las mezclas Oxyfluorfen + Glifosato, Oxyfluorfe" + Paraquat y 
Oxifluorfen + Propanil + Carbaril, presentan los maycres rendimientos de 
arroz, pero solo la primera de ellas permiti6 la menor contaminaci6n de 
espontdneo superando al testigo manu,'l, y a la ve; mantuvo un efecto 
residual en control de malezas despu6s Lle27 dias. 

En la Figura 1, se observa la pobla~i6n de tallos dE arroz, de arroz
 
espontaneo y plantas de malezas gr? .. por m2, a los 27
Inea.- y ciperdceas 
dias despu6s de la siembra. Se puede observar quc los tratamientos 
(Oxyfluorfen + Paraquat), (Oxifluorfen -. Glifosazo), (Oxyfluorfen + 
Propanil + Carbaril) y (Propanil + Glifosat,)), presentdron a los 27 dias 
alta poblaci6n de arroz y baja de malezas y a'roz espontAn~o (pOrpura). 

El tratamiento (Alachlor + Glifosato) permiti6 i.Ita poblaci6n de 
malezas gramIneas y el (Linuron + Paraquat) :;'vor (ILciperAccas, sdlo 
superados por los testigos. 

Lo5 result~dos obtenidos son importantes para los paises donde la
 
infestacifn con rojo est5 deprimiendo los rendimientos y la calidad del
 
arr-z. 
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Cuadro 3. 	Control de arroz espontAneo, tratamientos y rendimientos causados, calculados en toneladas
 
arroz ciscara/ha de arroz cultivado y arroz espontineo. CIAT, 1982-3
 

Rendimiento de arroz
 

Cultivado Espontineo (P6rpura) TOTAL
 

Tratamientos Kg IA/ha ton/ha
 

Oxyfluorfen + Glifosato 0.96 + 0.96 5.9 a* + 0.196 a* 6.10
 

Oxyfluorfen + Paraquat 0.96 + 0.30 5.8 a + 0.483 d 6.28
 

Oxyfluorfen + Propanil + Carbaril 0.48 + 2.8 + 1.7 5.7 a 0.504 b d 6.20
 

Testigo con deshierba antes
 
y despu6s de siembra -- 5.2 b + 0.271 b 5.47 

Linuron - Paraquat 1.0 + 0.3 4.7 bc + 0.658 e 5.36 

Alaclor + Glifosato 1.44 + 1.20 4.4 z + 0.573 d 4.97
 

Glifosato + Propanil 1.2 + 2.8 4.3 c + 0.356 bc 4.66
 

Linuron + Glifosato 1.0 + 1.2 3.8 cd + 0.919 f 4.72
 

Testigo con deshierba antes
 
de siembra 	 -- 3.8 cd + 0.288 b 4.09 

Tratamientos con la misma letra son iguales estadisticamente, segin la prueba de Duncan al 5%
 



CONCLUSION
 

ASi cuando los resultados indicados 
son Otiles en lA lucha 
contra la
lIdleZd Se puede afirmar que el arroz rojo seguirA siendo un problema graveen el cultivo y beneficio del arroz, si ro reibe atenci6n de lAinvestigaci6i, y si los resultados de ella, no son transferidos y aceptados 
por los agricultores.
 

Para lograr 6xito en 
 la lucha contra el roje, se debe evitar liinfestaci6n oe los campos que estn libres de 1 usando semilla pura,limpiando la maquinaria proveniente do campos infestados, impidiendo haentrada de ganados que hayan pastoreado en campos con rojo, no usando aguaque haya regado otros campos. 

Si lIs suelos ya estirm infestados, se puede buscar un programa derotacin de cultivos y uso de herbicidas peo si no se puede rotar y hayque continuar con arroz, la ciencia del control de malezas ha aportado losmtodos quo se an descrito con herbicidas en presiomhra oue cArn cuandoexigen dedicaci6n y trabajo son cficientes. 
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DESCRIPCION Y DANO DE LOS INSECTOS QUE ATACAN EL ARROZ
 

EN AMERICA LATINA
 

Y. de Galvis, J. Gonzalez, J. Reyes, 0. Arregoc6s
 

El dafio causado por los insectos a las plantas es 
uno de los factores
que incide sobre la producci6n de arroz. El comportamiento de los insectos
plagas varia dependiendo de las condiciones climAticas, sistema de cultivo,
6poca de siembra, estado de desarrollo de la planta y de la variedad.
 

La identificaci6n de los insectos, 
lo mismo que el conocimiento de sus
hAbitos, del dano que ocasionan a la planta, de la edad del cultivo en que
atacan y la 
6poca del aft en que aparecen, permite un manejo y control
eficiente de los insectos plagas para 
lograr un aumento en la producci6n

del cultivo.
 

El presente articulo 
tiene por objetivos: describir los 
principales
insectos y dcaros atacan el
que arroz en America Latina, los daihos que
ellos causan a la 
planta e informar sobre su distribuci6n geogrAfica.
 

DISTRIBUCION GEOGRAFICA
 

Los insectos que dafian al 
arroz son bast~nte especificos en cuanto a
los lugares donde se presentan. Algunos 
insectos de importancia econ6mica
en el Asia, nunca han sido reportados en Am6rica y viceversa. Los insectos
plagas que aparecen en todas la, 
zonas arroceras mundo Nezara
del son:
viridula (I.), 
Agratis ypsilon (Hufnagel) e Hydrellia griseala 
 (F-allen

-Figura
1).
 

Como plagas exclusivas del Continente 
AsiAtico se encuentran, entre
los mds importantes, los delfAcidos Sogatella furcifera (Howard) y el 
Niia
parvata ens Stal; los barrenadores Sesamia inferens (Walker), Tryporyza
incertula sWalker) T. innotata (Walker--yel Ch-lo-ppressalis (Walker),
este Oltimo, se ha co-vertido en 
plaga grave en---os 6timo afos, y se lo
 encuentra tambi6n en Espafia (Schnitzler, 1976).
 
Otros insectos que aparecen solo en el Asia son: Ne hotettix spp,
 

algunas especies de Spodop tera y del 
escarabajo Verania sp. ( Escuela de
agricultura Universida 
 e F iipinas, 1975).
 

DISTRIBUCION DE LAS PLAGAS EN AMERICA
 

En cuanto a las plagas que se presentan en Am~i'ica, 6stas aparecen
ubicadas en 
mayor o menor preferencia en la parte Norte, 
Centro o Sur
Am6rica, segOn el 
sistema de cultivo (Figuvya 2). EncontrAndose como plagas
graves de Norte Am6rica el lepid6ptero Diatraea 
saccharalis (Fabricius) y
el 
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith),-To-mismo que el chinche Blissus
leucopterus (SayT,a 
aoscuales tambi6n se los puede en otras
encontrar 
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Figure 1. 	 Insectos de distribuci6n mundial yalgunos especfficos del 
cantinente asi~tico. 

A Spodopfera.lwcip~rda __________ 

0OBfruj euco.'ten~i I§IXIAI9OIGEIAIyIWIA
[a Lissorhoptrusorywohihas
 
0 Sogatodeloryzicola
 
X Oebalut p(ecilMS
 

A Rupeldatbfnella 
0Euetheola bidenfata
 

0 Phyllophagasp.

A Ilydrellia gelseola
 

*Tihracasp. 4
 
VElamolpoi lignosela
 

12 Schizoteiranychus sp.
 

Figura 2. Distribuci6n de plagas en Amdrice. 
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partes de America, pero como 
plagas de menor 
gravedad. Tambi6n 
ha sido
reportada (Center for Overseas Pest Research,1976) como plaga importante en
esta zona el Lissorhoptrusoryzophilus Kuschel.
 

En 
los paises centroamericanos, algunas 
islas del Caribe como Cuba y
Puerto 
Rico y algunos paises de Anm6rica del Sur, el Sogatodes oryzicola,
Muir ha sido reportado 
como plaga que incide notablemente 
sobrea

producci6n.
 

Como plagas 
comunes de Centro y Sur Am6rica aparecen Oebalus poecilus
(Sailer), Rupela albinella (Cramer) y los cole6pteros Euetheol-abidentata 
(Urmeistery Ph lo ha a sp. (Gonzalez y Murillo1T9).711 Esa-ltahojas
Draeculacephala clypeatOa (sorn) 
solo ha sido i-eportado en Colombia y
S'urinam.
 

Ha sido reportada causando 
daAo en
Ecuador, Venezuela y Colombia, 
cultivos comerciales de PerQ,
la mosca Hydrellia sp.
(Tibraca sp.) La chinche hedionda
se encuentra 
en 
la mayor parte de las Areas arroceras pero
es 
una plaga de gravedad en 
el sur de Brasil, Argentina y Bolivia. (Cheaney y Jennings, 1975). El 
barrenador Elasmopalpus lignosellus (Zeller) se
lo encuentra distribuido ampliamente 
en Ameri ca, desde-enorte hasta 
el
sur de Argentina.
 

Sobre Acaros en arroz 
los informes 
indican que especies
Schizotetranychus del g6nero
son las mAs frecuentes en
Am6rica dicho cultivo especialmente en
Latina. Los palses donde se 
 ha reportado este
Argentina, Brasil, Colombia, EE.UU., 
g6nero son:
 

Venezuela y Costa Rica. 
Algunas otras
especies de Acaros se como
presentan locativas y su ocurrencia puede 
ser

ocasional.
 

En Colombia 
(CIAT) tambi6n se han encontrado especies Tetranychus
urticae Koch y Tetranychus cinnabarinus 
en poblaciones bajas, 
 en los
cultivos de arroz.
 

DESCRIPCIGN DE LOS PRINCIPALES INSECTOS PLAGAS EN ARROZ
 
Para efectos de su descripci6n, los insectos se han clasificado,
 

segOn el 
tipo de dao y edad de las plantas que atacan asl: 

- Plagas que estan en el suelo 

- Barrenadores
 

-
 Plagas que dahian el follaje
 

- Plagas que daan la panicula
 

PLAGASqUE ESTAN EN EL 
SUELO
 

Tambin ;on conocidas como 
plagas del suelo, y se refieren
aquellas que afectan a todas
las raices y la 
base de la planta. La presencia
estas plagas depende de la de
rotacion, del sistema de preparacion del suelo y
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del manejo de los residuos de la cosecha anterior y de las condiciones
 
climaticas.
 

Las principales plagas de este grupo son
 

Neocurtilla (Gryllotalpa) hexadactyla Perty
 
Blissus leucopterus (Say)
 
P lophaa sp.
 
Lissrotrus oryzophilus Kuschel
 
Euetheola bidentata (Burmeister)
 
Spodoptera frugieerda (J.E.Smith)
 
Agrotis ypsilon (Hufnagel)
 

Tambi6r se conocen como plagas que estAn en el suelo y que atacan
 
la raiz, el Anaedus punctisimas (Cole6ptera: Tenebronidae)en Honduras
 
(Fausto Mendoza, informaci6n personal) y el Oryzophagus oryzae
 
(Cole6ptera: Curculionidae) o gorgojito de agua brasilero (FAO, 1979).
 

Neocurtilla (Gryllotalpa) hexadactyla. Orthoptera: Gryllotalpidae
 

Llamado verraquito o grillotopo. El adulto es de color marr6n claro y 
mide de 25 a 35 mm de longitud (Figura 3); las patas delanteras son de tipo 
cavador, las cuales utiliza como palas para hacer tineles o madrigueras en 
el suelo, en torno a las ralces de las plantas donde vive ( Coronado y 
MArquez, 1978). Una vez que se inunda el campo de arroz debe emigrar hacia 
los cabellones o partes altas, pues no puede sobrevivir en tales 
condiciones; en estos sitios la hembra censtruye celdas reforzadas donde 
coloca los huevos en grupos de 30 a 50. Las galerias que hace en los 
diques contribuyen a la p6rdida de agua. 

Figura 3. Adulto de Neocurtilla hexadactyla. 
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Control : Inundar los lotes 
 y aplicar insecticida carbofuran 
sobre
ca-bTTones los
lo que tambi~n es 
Otil contra otras especies de grillos 
del
suelo: el Scapteriscus didactylus y el 
Grillus asimilis.
 

Blissus leucopterus. Hemiptera: Lygaeidae
 

El adulto es un 
chinche muy pequefio que mide alrededor de 3.5 mm de
longitud. Es de color 
negro o gris oscuro con las alas 
blancas en
cuales las
hay unas lineas color warr6n en 
la base y dos manchitas de color
marr6n oscuro (Figura 4).
 

Se desplaza, 
volando o caminando rApidameaite. Se puede presentar en
altas poblaciones despu6s de 
un periodo largo de sequia.
 

Los huevo: widen 
1 mm de longitud, son alargados 
de color blancuzco
pero cerca a la e(:losi6n toman color rojo oscuro. El
suele periodo de oviposici6nser de I mnes y los huevos son colocados cerca a la baseplantas sobre raices de laso en los tallos cerca 
a la superficie del suelo.
(Gonz~lez y Murillo, 1981).
 

Las ninfas son de color amarillo y poseen 
una franja anaranjada en el
centro del abdomen que toma una coloraci6n rojiza al madurar, son apteras y
miden 3 mm de 1ongitud. Este periodo dura alrededor de 40-50 dias.
 
Control: 
 Las medidas de control cultural son muy efectivas. Consisten en
destruir los residuos de cosecha y las malezas, preparar los lotes con
suficiente anticipaci6n y prestar especial atenci6n 
a la poblaci6n, la cual
 se incrementa en los periodos secos.
 

Se le 
conoce como enemigo natural m~s importante el hongo Beauveria
(Sporotrichum) globulifera (Speg) Picard.
 

Figura 4. Adulto de lissuskucoplerus, 
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Phyllophaga sp. Cole6ptera: Scarabaeidae
 

Llamada comOnmente mojojoy o gallina ciega. El adulto es un escarabajo 
que mide entre 13 a 25 nu de long itud de color caf6 o negro, con los ojos 

pronunciados y el pronoto ancho (Figura 5A). La duraci6n del ciclo de vida 
es de aproximadamente un afio. La larva de gran volumen, con el cuerpo 
curvo y de color blancuzco tiene la parte posterior brillante que permite 

observar a trav6s de la piel el contenido oscuro (Figura 5B). La cabeza 
es de color caf6 y en el t6rax tiene 3 pares de patasesclerotizada 

de secano y en suelos que hayanprominentes. Se le encuentra en cultivos 
sido sembrados anteriormente con pastos o en lotes a los que no se les haya
 

aplicado insecticidas (Coronado y MArquez, 1978)
 

un buen m6todo de control,
Control: 	 La inundacion permanente del campo es 

pero este insecto ataca principalmente arroces de secano y en cualquier 
etapa de desarrollo del cultivo puede daiar el sistema radicular.
 

Con una arada profunda y varios cruces de rastra, se logra colocar
 
las larvas en la superficie del suelo, donde resulta rnis fAcil su control
 

natural o 	quimico. 

Figura 5. 	 Adulto (A) y larva (B) del mojojoy o 
gallina ciega. 

B 

Lissorhoptrus oryzophilus. Cole6ptera: Curculionidae
 

El adulto es un gorgojito de habito acuAtico, mide unos 3 mm de largo,
 

es de color caf6 grisdceo siendo un poco mAs oscuro en el dorso y sobre el
 
agua se ve m~s oscuro; algunas veces puede tomar un tinte verdoso. La 
cabeza es de forma esf6rica y en el extremo del aparato bucal tiene un pico
 
que utiliza para raspar la epidermis de las hojas y que la hembra utiliza
 
para hacer una cavidad donde colocar los huevos; las antenas son de color
 

rojizo y en el dorso tienen estrias longitudinales (Figura 6). Puede vivir
 
sobre la superficie del agua o bajo ella. Los huevos son blancos,
 
cilindricos, con los extremos redondeados. Son colocados bajo la epidermis
 
de las raices principales, y el periodo de incubaci6n dura en promedio 7
 
dias (BeltrAn, 1967)
 

Las larvas son blancas, Apodas y miden 6 a 12 mm; la cabeza, de color
 
marr6n claro, es muy pequefia en proporci6n con el cuerpo. Este estado dura
 
30 dias.
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Figura 6. Adulto del gorgojito de agua. 

La pupa es de color blanco y mide 3 mm de largo; aparece en un saco de
seda en una 
celda ovalada hecha 
de barro impermeable al 
agua y adherida a
las raices del arroz. 
El estado pupal tiene 
una duraci6n de 
5 a 14 dias

(BeltrAn 1967).
 

Control: El 
drenaje de los campos ayuda a evitar o disminuir el ataque,
especialmente el 
de las 
larvas. En Cuba, los hongos Beauveria bassiana y
Metarrhizium anisopliae 
 han controlado el Lissorhoptrus brevirostris

(Suffr).
 

Euetheola bidentata. Coleoptera : Scarabaeidae
 

Es plaga ocasional de los 
arrozales, especialmente en 
suelos hOmedos
que han sido sembrados antes con pastos. Se la conoce como "cucarro" o"carapacho".
 

El adulte es un escarabajo que mide cerca de 10 mm d, longitudcolor varla de negro a caf& oscuro (Figura 7). 
y su 

Los huevos son blancuzcos de
apariencia algodonosa y forma ovalada, ligeramente achatados con un
diAmetro de 1,5 mm; 
son colocados bajo la superficie del suelo.
 

Las larvas son blancas, de forma abultada y unos 
10 mm de largo, con
la cabeza negra q1itinosa (GonzAlez y Murillo, 1981).
 

Control: En los Llanos Orientales de Colombia la 
6poca de siembra atrasada,
en 
relaci6n con la iniciaci6n de las lluvias, es 
una prActica adecuada para
que la incidencia de su 
ataque sea menor.
 

En lotes donde se haya reconocido la inminencia de su ataque se 
puede
aplicar CarbofurAn 
a raz~n 
de 0.75 a 0.90 Kg de ingrediente activo por
..ectArea, distribuido al 

despu6s de la 

voleo e incorporado con la Oltima rastrillada, o
siembra sin incorporarlo, cuando aparezcan los primeros
sintomas 
de dafo. Tambi6n se recomienda asperjar Methil 
 Parathion mAs
Triclorfon, en proporci6n uno a 
uno.
 

La instalaci6n de trampas de luz permite atrapar insectos adultos que
son atraidos durante la noche. Es frecuente encontrar adultos afectados por
el hongo M. anisopliae.
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Agrotis ypsilon. Lepidoptera: Noctuidae
 

La hembra del Agrotis es una mariposa que oviposita sobre la super
ficie o en las cavidades del suelo, y a~n sobre el env~s de las hojas 
superiores. Los huevos colocados aisladamente o en wasa, son globulares, 
de superficie estriada y eclosionan a los 5-6 dias, dando origen a larvas 
de color grisiceo con rayas claras. Las larvas se alimentan de la parte 
basal del tallo y duran en estado de 20 a 30 dias. La pupa se la elcuentra 
en el suelo o debajo de los residuos de las plantas. 

Control: La preparaci6n del suelo, con aradas profundas y varias 
rastrilladas, ayuda a destruir pupas y larvas. Tambi6n se recomienda 
inundar los lotes. 

7. Adulto de Euetheola (A) y larva de~A Figura qrotis (B). 

Spodoptera frugiperda Lepid6ptera: Noctuidae
 

Su forma mas comOn de ataque es como defoliador pero tambi6n act0a 
como trozador. Aparece en altas poblaciones durante los periodos secos que 
siguen a los tiempos de lluvia (Beltrfn,1967). 

El adulto, cuyo vida es de 10 a 12 dias, es una mariposa de cuerpo ro
busto de color gris, con marcas blancas y gris claro sobre el primer par de 
alas; los ojos son grandes y bien diferenciados. En total la mariposa mide 
20 mm de largo y 40 mm de envergadura. Los huevos son puestos en masa, 
sobre la lamina foliar o sobre el suelo y esthn recubiertos por escamas que
 
provienen del cuerpo de la hembra (Figura 8).
 

Las larvas al completar el desarrollo son verdes o negras, de acuerdo
 
al alimento ingerido. En la parte dorsal tienen 3 bandas mdis claras que van
 
desde la cabeza hasta el extremo del abd6men. En la cabeza, que es de
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color negro o caf6, tienen dibujo
un en foriva de Y invertida de color
 
blanquecino.
 

El estado larvario dura de 
16 a 20 dias, y despu6s de 7 instares llegan a medir hasta 40 nn de longitud.
 

La pupa mide alrededor de 15 
a 20 	nmtde longitud y es de color caf6
oscuro o negro, se la encuentra en el 
 suelo a una profundidad de 20 a 100
 
mm (Beltr~n, 1967).
 

Control: Para el control 
de &sta y otras plagas del suelo se recomienda
 

a) Preparaci6n del suelo y destrucci6n de los residuos de la cosecha
 
anterior.
 

b) Reconociniento del 
control natural; los p~jaros y particularmente las
 garzas (Bubulcus ibis) ejercen acci6n predadora; insectos ben~ficos de
las fami ias 
Carabide, Tachinidae y Reduviidae ayudan parasitando o

predatando.
 

c) Inundaci6n profunda y completa de los lotes.
 

d) 	 El control quimico solo se recomienda para ataques intensos, puede
efectuarse con Carbofuran 3G al 
suelo 0 aplicando al cultivo Tricorfon
 
o Clorpirifos.
 

Las larvas de este lepid6ptero son atacadas por hongos Nomuraea, (Spicaria sp.), por el virus de la poliedrosis y por nematodos del 
genero
Neoaplectana. 
Los huevos son parasitados por Telenomus remus y las
larvas por 
moscas de los gineros Gonia, Archy y Eucelatoria asl
 como por algunas especies de himen6pteros especialmente de los g6neros
Euplectrus, Meteorus laphi 
mae y por la especie Chelonus texanus. Las
avispas de 
 ros _osg y Polybia son buenas p ras de
 
larvas.
 

BARRENADORES
 

Los insectos barrenadores const-cuyen 
un grupo de mucha importancia
dentro de los insectos plagas que atacan el cultivo del arroz, por lo cual
dentro de un audiotutorial del 
CIAT, se estudian los barrenadores en Amnri
ca Latina, con relaci6n a taxonomfa, bioloqfa, daflo econ6mico y su 
control
mediante la utilizaci6n de suIs enemicos naturales.
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HUEVOS
ADULTO 

-10.2d=as a3 Was 

Wasa 15-2 
CICLO BIOLOGICO DE 
Spodoptera frugiperda. 

33-51 Wias 

PUPA LARVA 
6-10 dfas 15-26 dfas 

Figura 8. Ciclo biol6gico del Spodopterafrugiperda. 

Entre los insectos, los barrenadores constituyen un grupo que ocasiona
 
p&rdidas en la producci6n en algunas regiones de Am6rica Latina.
 

Se consideran tres especies de barrenadores
 

- Diatrae saccharalis (Fabricius) 

- Rupela albinella (Cramer), y 

- Elasmopalpus lignosellus (Zeller) 

Diatraea saccharalis, barrenador de la carla de azOcar, Lepidoptera:
 
Pyral idae.
 

La hembra es una mariposa de color crema y habito nocturno; se carac
teriza por las estrias bien marcadas de las alas y por los palpos 
extendidos a manera de pico corto. El tamafio de la mariposa varla de 20 mm 
a 26 mn seg~n la cantidad de alimento que haya ingerido durante su estado 
larval (Figura 9). La duraci6n del estado adulto es de cuatro a seis dias. 
Las hembras normalmente ovipositan durante la noche, tanto en la haz como 
en el env6s de las hojas superiures de las plantas de arroz.
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Los huevos son ovalados, planos, 
de color crema reci6n ovipositados y
rojizos al 
acercarse la eclosi6n; miden alrededor de 1 
mm.
 

Estos huevos son colocados en masas, en forma imbricada, es decir,sobrepuestos, como ici escamas de los peces, en nOmero de 10 a 60; elperiodo de incubaci6n es 
de cinco a ocho dias (BeltrAn, 1967).
 

Las lirvas completamente desarrolladas se encuentran deritro de los
tallos, miden de 25 a 35 mm, son de color crema con ]a cabeza pardaoscura; tienen 
tres pares de patas tor~xicas y cinco pares de patas
abdominales. En 
la parte dorsal de cada uno de Ins segmentos del cuerpo
tienen cuatro manchas ovaladas de color gris oscuro, dispuestas en forma de
trapecio y de cada una de ellas sale uo pelo o seta.
 

El periodo larval es de i8 a 25 dias, durante el cual pasa por seisinstares. Antes de empupar la larva hace un orificio en el tallo para
facilitar la salida del futuro adulto.
 

La pupa es de forma alargada y color caf6 claro, mide de 10 a 20 mm de
longitud; este estado transcurre dentro del tallo y dura de 8 a 14 dias.
 

In resumen, el ciclo biol6gico del Diatraea dura de 35 
a 53 dias

distribuldos entre los diferentes estados.
 

ADULTO 
 . 
4-6dias HUEVOS 

5-8 dias 

CICLO BIOLOGICO DE 
lDiatraea sacchara/is 

35-53 d'as 

PUPA 

8-14 d'as 

LARVA
18-25 di'as 

Figurd 9. Ciclo biol6gico de I)iatraea saccharalis. 

489
 



Rupela albinella "novia del arroz"
 

Este barrenador es del order Lepidfptera y de la familia Pyralidae,

fue clasificado por Cramer como Rupela albinella. En algunos 
textos se
 
conoce tambi6n como Scirpophaga albinea (Figura 10).
 

El adulto es una mariposa blanca con el cuerpo cubierto de escamas

planas, superpuestas; mide hasta 30 mm. La hembra vive 5 
a 8 dias y

generalmente es m~s grande que el macho, el cual 
vive 4 a 6 dias.
 

En las hojas j6venes las hembras efectfan 2 o 3 oviposiciones, cada 
una de 80 a 120 huevos de color verde amarillento, cubiertos por una masa
algodonosa blanca. Los huevos son lisos y ovalados, de 0.75 mm de largo y

0.5 mm de ancho. El periodo de incubaci6n es de siete dias.
 

Las larvas son blancas o de :olor crema y so 
reconocen f6cilmente por
su cabeza pequefia y rojiza. El abd6men, que termina en punta, tiene una
linea dorsal lungitudinal de color marr6n claro. 

El periodo larval consta de 6 instares y dura 35 a 50 dias; al final 
de 6ste la larva mide 25 a 30 mm de longitud.
 

La pupa completamente desarrollada mide en 
Dromedio 20 mm de longitud,

presenta una coloraci6n blanca cremosa y su periodo de incubaci6n, de 7 a
12 dias, lo cumple dentro del tallo del hu sped en un capullo de seda 
blanca.
 

ADULTO
 
5-8 dias '~ HUEVOS 

7dias
 

CICLO BIOLOGICO DE 
R#upela albinella 

54-77 d(as. 

PUPA 
7-12 alWas 

LARVA 
35-50 d(as 

Figura 10. Ciclo biol6gico de Rupela alhinlla. 
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Elasmopalpus lignosellus 
 Lepid6ptera : Pyralidae
 

Llamado comOnmente taladrador 
menor del maiz; a veces causa
severos en el dahos
arroz de secano de Am6rica Central y del Brasil.
 

El adulto es una polilla de cuerpo delgado (Figura 11), con alasanteriores de color caf6 grisaceo % las posteriores de color blanco; cuando
estA en posici6n de descanso, las alas 
se doblan sobre el 
dorso (Cheaney y
Jennings, 1975). 

Ld hembra oviposita sobre las hojas, los tallos o sobre el 
suelo;
posturas son individuales y de color verde 
las
 

pAlido. La larva es
verde azuloso con franjas caf6 de colory mide aproximadamente 15 mm. La larvaen el suelo y permanece viveen el tallo Onicamente nientras se est6 alimentando(Cheaney y Jennings, 1975).
 

La pupa se encuentra 
cerca de la base de la planta en una cAmara pupal
construlda con 
tierra.
 

. . ....
..
 

A 

Figura 11. Adulto (A) y larva (B)de 'lasmopalpus. 

PLAGAS QUE ATACAN EL 
FOLLAJE
 

En esta categoria se 
han incluldo las plagas que consumen directamente
el follaje y los chupadores tanto insectos como Acaros; por lo tanto estacategorla queda divida en tres grupos
 

- Masticadores
 
- Chupadores
 
- Minadores 

MASTICADORES
 

El grupo de los masticado s estd constituido por especies del orden 
ColeOptera como Lissorhoptrus, biabrotica, Epitrix sp. y Disonycha sp; 
por
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las larvas de especies del orden Lepid6ptera como Spod6ptera, Mocis, Estjj
 
mene y Panoguina y por especies del orden Orthopter- -----C-nocephaus spp.
 
y-ia psis spp.
 

Lissorhoptrus oryzophilus
 

Este insecto es una de las plagas principales del arroz con riego en 
varios paises. Los gorgojitos adultos se alimentan de las hojas del arroz
 
mieitras que las larvas se alimentan de las ralces (Cheaney y Jennings,
 
(1975). Por ser 6ste el mayor dahIo, se ha descrito en la secci6n de plagas
 
del suelo.
 

Diabrotica sp., Disonycha sp., Ditrix sp. (Chaetocnema denticulata)
 

Los adultos de estos cole6pteros de la familia Chrysomelidae atacan el 
follaje del arroz y las larvas las raices del arroz de secano. Los adultos 
de Diabrotica son de color verde con manchas amarillas en los 61itros; esta 
coloraci6n puede cambiar segOn las condiciones ambientales y de 
alimentaci6n (Figura 1?). Estos adultos son cucarroncitos pequeios de 4.5 a 
5.5 mm de largo y muy n16viles.
 

AB(7.x) = (21.x) 

(10 x)
 

Figura 12. Adulto de Diabrotica (A) de fpiri.x (B)y de DIis nVcha (C). 
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El adulto Epitrix, pulga saltona, 
es de color negro brillante y mide
aproximadamente 2 mn 
de largo y su nombre lo debe a su forma caracteristica
de saltar (GonzAlez y Murillo, 1981); Chaetocnena so. 
es su nuevo nombre.
 

La larva y el 
 adulto de la especie Disonycha son plagas graves del
arroz en el 
 norte de Brasil. El adulto es 
un cucarr6n con los 
6litros de
color azul 
oscuro con franjas amarillentas y la cabeza de color claro.
 

Spodoptera sp., Mocis sp. 
 Lepidoptera:Noctuidae
 

Aunque el Spod6ptera act~a como trozador; la la,'va, 
al igual que la
de Mocis se 
alimentadFel Tollaje y puede causar serias defoliaciones.
 

Los adultos de Mocis 
son "mariposas" de color caf6 
grisfceo de
aproxirnadamente 30 m--de-expansi6n alar. Cuando son 
perturbadas, tienen 
un
vuelo corto y erratico y luego posan con 
las alas extendidas. Las larvas,
son por lo general de color naranja con bandas longitudinales oscuras sobre
el 
dorso y pueden medir hasta 50 mm (Figura 13).
 

Estigmene sp., gusano peludo. Lepidoptera: Arctiidae
 

Caracterlstico de Lste 
insecto es 
el hecho de que las larvas
primeros estados viven en en sus
forma gregaria; posteriormente viven solitarias.
 

La larva esta cubierta por muchos pelos o setas, 
las cuales no son
urticantes. Puede alcanzar un 
tamaiio do 50 
mm y su c;lor puede variar desde
amarillo naranja hasta casi negro.
 

Control: Es una especie con 
alto control biol6gico, practicas culturales
como destrucci6n oportuna de malezas hospedantes son 
recomendables.
 

Altas infestaciones se pueden 
combatir con Triclorfon aplicado en el

lugar del ataque.
 

A 
 C 

Figura 13. Adulto (A) y larva (B)de Mocis y larva (C)de stigrtene. 
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Panoguina sp. enrollador de las hojas, Lepid6ptera: Hesperiidae
 

El adulto es una mariposa de color cafG oscuro, con el cuerpo mas o
 
menos grueso y con manchas amarillentas en el primer par de alas, de apro
ximadamente 30 mm de expansi6n alar. La cabeza es negra con los ojos pronun
 
ciados y las antenas terminan en ganchos que utiliza el macho para coger a
 
la hembra en la c6pula (Figura 14).
 

La larva es de color verde claro, mide alrededor de 35 mm de longi
tud, con la cabeza en forma de corazOn de color caf6 claro se le encuentra
 
en el tubo que forma al doblar los bordes de las hojas. Los huevos son
 
colocados en las puntas de las hojas de las plantas mAs altas y verdes.
 

La pupa es inicialriente de color verde amarillento y luego de color
 
caf6 claro. Mide alrededor de 25 mm y se encuentra dentro de la c~mara que
 
construye la larva al enrollar las hojas para protegerse.
 

A B 

Figura 14. Adulto (A), larva (B) y pupa (C)de I'anoquina sp. 

Synqamia sp. Lepid6ptera : Pyralidae. Nombre vulgar : Enrollador de la 

hoja.
 

Descripcion:
 

Adulto. Una polilla de vuelo incierto, de 10 nm de longitud.color castaho
 
claro. palpos prolongados hacia adelante tipicos de su familia, con tres
 
rayas transversales en las alas de color caf6.
 

Hucios. Son ovalados, planos y puestos en una o m~s hileras, semejan esca
,nas de petcado, inicialmente de color amdrillo crema, al final aparece en
 
ia parte central una franja color rojo correspondiente a los intestinos de
 
la futura larva, casi siempre son uvipositados en la haz de las hojas supe
riorcs. (Figura 15).
 

Larva. Do piel transparente, cabeza fuertemente esclerotizada color
 
amarillo oscuro, de prot6rax incoloro, el resto del cuerpo toma el color
 
verde de intestino, tiene las patas verdaderas hialinas, fuertes y presenta
 

494
 



5 pares de seudopatas, 
es muy nerviosa, alcanza un maximo 
de 12 mm
longitud. Todo de
su periodo lo pasa en las hojas.
 
Pupa. Alcanza un mfxiwro de 10 innde 
largo x 21/2 
 de ancho, bastante
tubular de color amarillo claro. En el 

miii 

sitio donde aparecerAn los ojos del
adulto, presenta dos puntos oscuros, el 
estado de pupa transcurre dentro
del tubo formado por la hoja.
 

Daho: La larva 
causa roeduras en la
las hojas y con la 
hoja por la haz, posteriormente enrolla
seda va 
haciendo puntadas, procurandose un
vive hasta tubo en donde
que agota el alimento, 
 luego c.?mbia
nuevamente el mismo de hoja efectuando
daho la 
 parte inferior 
del tubo
excrementos, se han encontrado hasta 400 hojas banderas da 

la 
adas 

tapa con los
 
en un metro
cuadrado.
 

Las roedurds son 
siempre longitudinales
central. En y paralelas a la nervadura
los Oltimos instares, 
un tubo formado
alcanzar hasta 40 cm con 
por la larva puede


una puntada en cada cm.
 
Control biol6gico: Es 
muy frecuente el parasitismo sobre las
varios himen6pteros de pupas por
 
aipteros de la 

la familia Braconidae y Chalcididae, algunos
familia Tichinidae; tambi6n se
parasitadas han encontrado pupas y larvas
por Metarrhizium 
anisopliae, existen 
nemntodos parfsitos
larvas y el Trichogramma sp. parasita los huevos. 
de
 

La poblaci6n de este 
insecto puede 
ser incrementada por el 
uso inadecuado de insecticidas.
 

Figura 15. Larva y adulto de .S1,ngwrda sp. 
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Conocephalus sp., Caulopsis sp., chapules;Orthoptera: Tettigoniidae -

Tetrigidae.
 

Son dos tipos de chapules que se al'.nentan del arroz. El Tettigoniidae
 
Conocephalus sp. es de color verde, cabeza terminada en Angulo, antenas
 
Targas y de tamafio variable, llega a iiedir a veces hasta 70 mm de largo
 
(Cheaney y Jennings, 1975).
 

La hembra pone los huevos en hileras dobles, insertAndolos en el
 

tejido de la hoja o coloc~ndolos en los bordes de ella.
 

El otro tipo de chapul, el Caulopsis sp.(Tetrigidae), es de color caf6
 
verdoso, mide alrededor de 40 mm de largo y tiene las antenas cortas
 
(GonzAlez, 1981).
 

Los adultos y ninfas de estos ort6pteros causan daAo al alimentarse
 
de la vaind y la lAmina de la hoja bandera, d~ndolL una apariencia
 
deshilachada o desgarrada y causando la aparici6n de espigas blancas. Los
 
chapules de antena corta tambi6n afectan los granos en formaci6n.
 

CHUPADORES
 

Los chupadores constituyen el segundo grupo de las plagas que atacan
 
el follaje de arroz. Se incluye en este grupo a los Acaros.
 

Insectos. Sogatodes oryzicola (Muir), Sogatodes cubanus (Crawford),
 
Draeculacephala clypeata (Osborn), Hortensia similis (Walker), Sipha flava.
 

Acaros. Schizotetranychus oryzae Rossi de Simonds
 

Sogatodes oryzicola. Hom6ptera: Delphacidae
 

El transmisor del virus de la hoja blanca del arroz es el Soyatodes
 
oryzicola, pequeho hom6ptero, cuyas ninfas apteras son inicialmeite de
 
color bl anco verdoso con franjas negras a lo largo del cuerpo y a medida
 
que avanza el desarrollo se tornan de color amarillo intenso (Figura 15A)
 
y despu6s de 5 instares, que duran de 16 a 20 dias, se transforman en
 
adultos.
 

La hembra con su estilete ovipositor hace varias incisiones en forma
 
vertical de 1 a 5 mm sobre el tejido espcnjoso de la nervadura central en
 
las hojas, especialmente en la haz, colocando los huevos alineados uno al
 
lado del otto. En la incisi6n deposita de 2 a 8 huevecillos que
 
inicialmente son m~s o menos transparentes y luego toman un color
 
blancuzco; son ligeramente curvados, y miden 0.7 mm de largo (BeltrAn
 
1967).
 

El macho adulto mide de 2 a 3 mm y es de color castao. presentando
 
una zona irdsoscura hacia el ano y uni banda blanca en la cabeza. Las hem
bras adultas son de color amarillo, miden de 3 a 4 mm; los adultos
 
generalmente tienen alas normales, aunque algunos tienen alas wuy cortas,
 
especialmente las hembras. Son sedentarios y dificilment abandonan el
 
hospedante, y al desplazarse lo hacen caminando o saltando, o pueden ser
 
arrastrados por el viento.
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Control: Para tomar una decisi6n sobre la medida de control se debe
 
-onsiderar : a) la variedad, b) la edad del cultivo, c) la poblaci6n del
 
insecto y d) la presencia de enemigos naturales.
 

Existen variedades de arroz resistentes al insecto y al virus de la
 
enfermedad hoja blanca EHB (IRAT 124, IRAT 121), pero estas resistencias no
 
est~n relacionadas y por lo tanto, hay variedades resistentes al insecto y
 
susceptibles al virus (CICA 9), y viceversa (Colombia 1), y susceptibles
 
tanto al uno como al otro (Bluebonnet 50). La resistencia a Sogata es por
 
antibiosis y por antixenosis.
 

El control mAs eficiente y econ6mico es el uso de variedades
 
resistentes,
 

En siembras comerciales de variedades susceptibles, la Sogata se
 
multiplica rApidamente una vez que las hujas cubren el suelo y el daho lo
 
inicia dntes de la floracion.
 

La eficiencia de una poblaci6n normal de Sogata en el campo, para
 
transmitir el EHB entre plantas de arroz, es en promedio del 10 al 15%
 
durante las epidemias, en ausencia de ellas el porcentaje de insectos
 
vectores disminuye a menos del 1%.
 

La Sogata en los estados de adulto y de ninfa es altamente parasitada 
por Elenchus sp. Strepsiptera: Elenchidae ; por Gonatopus sp. Hime
noptera: Drinidae y por Zelus longipes. Hemiptera: Reduv idae. Las ninfas 
son depredadas por la ara-a Tetragnata sp y el cole6ptero Coleomegilla sp. 
que tambi6n come huevos. Las posturas de Sogata son parasitadas por los 
Himen6pteros Mymaridae: Paranagrus perforator Perkins y Anagrus sp., este
 
Oltimo es el mAs eficiente, y depredadas por Tythus parviceps (Reuter)
 
Hemiptera: Miridae. En el ICA, La Libertad, se encontr6 una cepa de
 
Metarrhizium que causa control eficiente.
 

Para el control quimico se puede considerar la aplicaci6n de Me
talcamato 360 (0.54 Kg ia/ha), Diazinon 600 (0.60 Kg ia/ha), Fosfamid6n
 
(0.54 kg ia/ha) y Dicrotofos (0.48 kg ia/ha), no sin antes hacer una
 
evaluaci6n de la fauna ben6fica existente en los loces.
 

Sogatodes cubanus: Homoptera : Delphacidae
 

Es un poco m~s pequeio que el S. oryzicola. Mide alrededor de 2 mm de
 
largo, con el cuerpo de color castao. La cabeza es atravesada por una raya

blanca, y en las alas que son translOcidas, se observa que al plegar en la
 
parte media tienen cada una un punto negro. Figura 15B. Es una especie de
 
habito sedentario; los vientos y el agua contribuyen a su dispersi6n. Se lo
 
encuentia alimentAndose del arroz, pero generalmente prefiere malezas como
 
Echinochloa colonum.
 

497
 



Figura 15 A y B. 	 Adulto de Sogatodes oryzicola (A) 
y S.culanus (B). 

Draeculacephala so. y Hortensia sp. Hom6ptera: Cycadellidae
 

Estos insectos 	 llamados comOnmente loritos verdes, se presentan tanto 
en el arroz de 	riego como de secano (Figura 16A).
 

El adulto de Draeculacephala tiene la cabeza larga y puntiaguda. Mide 
alrededor de 10 nun de longidud, es de color verde y las alas son
atravesadas por unas rayas blancuzcas lontigudinales muy finas. Er. el
prot6rax tiene un tridngulo de color mas claro que el resto del cuerpo.
La ninfa es verde pAlido con los ojos claramente diferenciados y la cabeza
 
mas oscura que el resto del cuerpo.
 

El adulto de Hortensia es mAs pequeho que el de Draeculacephala. Se
 
distingue la Hortensia ademAs del 
tamaho, porque tiene la cabeza redondeada
 
y un patr6n caracteristico de manchas y figuras negras delineadas en la
 
cabeza (Figura 16B).
 

Figura 16. Adulto deDraeculacephala sp. (A) y Hortensia sp. (B). 
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Control: Generalmente no es necesario tomar medidas de control. 
Se han
encontrado en 
arroz de riego adultos infectados por pat6genos 
entre otros
por Beauveria 
sp. El control quimico de la Sogata tambi6n afecta la
poblacinde Draeculacephala. 
Inundaci6n o riego puede contrarrestar el
dao de los chupadores.
 

Acaros
 

Generalmente los 6caros que se encuentran en el 
arroz, son especies de
la familia Tetranychidae los cuales se 
caracterizanentre otras.por tener 3
pares de patas en el estado larval 
y 4 pares de patas en los demas
estados biol6gicos (protoniiifa-deutoninfa-adulto). 
De forma globosa a
piriforme y pueden medir hasta 0.8 mm de longitud.
 

En Am6rica 
Latina la especie que mAs se ha encontrado atacando el
arroz es Schizotetranychus oryzae. Esta especie presenta una coloracidn
verdosa y varias manchas negruzcas a ambos lados del 
cuerpo. En el CIAT en
cultivos 
de arroz, se han encontrado en poblaciones bajas, las especies
Tetranychus urticae y T. cinnabarinus.
 

Los huevos son redondos, ligeramente achatados y blanquecinos. Los
dcaros se localizan en ambos lados de la 
hoja. Producen cierta cantidad de
telaraa que se puede observar sobre la hoja.
 

Control. Generalmente aparecen 
en las Oltias etapas de desarrollo
cultivo. 
Cuando su ataque sobreviene durante 
del
 

las primeras etapas del
cultivo y se vea favorecido por escasas lluvias, puede causar daho de
consideracion y entonces se puede hacer la aplicaci6n de Tetradifon (0.16
Kg ia/ha)o Azufre 80% PM (2.0 kg ia/ha).
 

Sipha flava: (Hom6ptera: aphididae) el 
 alido o pulg6n amarillo, vive en
numerosas colonias el
en env~s de las hojas, causando con su hAbito de
alimentaci6n inicialmente puntuaciones amarillentas, que pueden tornar
se
de color rojizo. 
Tiene mds de 25 hospedantes y Oltimamente sus poblaciones
en el cultivo de arroz 
no inundado se vienen incrementando, en ocasiones
sus ataques 
son tan severos que las plantas se ven retrasadas en su

desarrollo normal.
 

Control : Sipha tiene numerosos enemigos naturales que regulan sus
poblaciones. En caso necesario se 
puede aplicar Dimetoato a raz6n de 2 cc
por litro 
de agua de producto comercial. En plantaciones iniciales la
inundacion de los campos ejercen buen control 
sobre el afido.
 

MINADORES
 

El Oltimo grupo de 
ias plagas que atacan el follaje es el minador y
 
esta representado por la Oosca Hydrellia sp.
 

Este minador es diptero de
un la familia Ephydridae clasificado por

Fallen como Hydrellia griseola.
 

El adulto es una mosca que mide de 2 a 3 ram de largo y de 3 a 4 mm de
 
envergadura, de color negro opaco y alas translOcidas. Tiene la antena de
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tipo plumoso y el t6rax dividido en franjas de color gris claro (Figura
17).
 

Las mosquitas pueden volar a distancias cortas y tienen capacidad para
 
posarse y moverse en la superficie del agua.
 

Los huevos son de color blanco, estriados y de forma ovoide, son
 
colocados en forma individual y preferentemente en la haz de la hoja cerca
 
a la superficie del agua.
 

Las larvas son dpodas de color blanco, miden 1,2 a 1,5 mm. La pupa de 
forma ovoide y de color caf6 claro se encuentra en las galerlas abiertas 
por la larva en el parenquima foliar.
 

Control: En experimentos realizados en el CIAT se prob6 la eficiencia de
 
varios insecticidas y de algunas prdcticas culturales. El drenaje del lote
 
por 3 o 4 dias result6 ser tan efectivo como muchos insecticidas aplicados
 
en diferentes 6pocas y Josis. Este m6todo de control presenta el
 
inconveniente que puede promover el enmalezamiento. Cuando el ataque no es
 
severo, las plantas se recuperan del dafio. En ataques localizados se puede
 
aplicar Diazinon (0.6 Kg. ia/ha) o Carbofuran 3G 0.6 kg ia/ha.).
 

AI
 

Figura 17. Adulto (A), huevo (B)y larva (C) do Hydrefia sp. 

PLAGAS QUE ATACAN LA PANICULA
 

Los insectos que dafian la panicula constituyen la cuarta categoria 
dentro de las plagas importantes del arroz.
 

El ataque lo efectOan varias especies de chinches : Oebalus poei
lus o Mormidea ypsilon (L), Nezara viridula (L), TibracaiTmtit-ventris 
-(S-t-al, Aindus atratus (Distant), Blissus leucopterus (Say) 

Oebalus poecilus o Mormidea ypsilon (L)Hemiptera: Pentatomidae
 

Se da el nombre de chinche hediondo por el olor desagradable que 
expele al ser molestado.
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El adulto es de color caf6 claro con 
el cuerpo cubierto por una coraza
 en forma de escudo y en 611a tiene manchas amarillas. Mide cerca dc 10 mmde largc. La cabeza es 
pequefia, hipognata y triangular. En cada ala tiene
 
un punto blanco (Figura 18A). Los huevos entre 
10 y 200 son colocados en
hileras sobre la haz de las hojas o en 
las panlculas,tienenforma de barril
 
y son de color rojo oscuro cerca a la eclosi6n. La ninfa es ovalada, tiene
los ojos rojos, el cuerpo frfgil y sobre la parte media 
del abd6men se
 
diferencia dos puntus blancos.
 

Nezara viridula (L) Iemiptera: Pentatomidae 

El chinche adulto es ovalado, ancho y por lo general es de color verde, aunque algunas veces 
el color puede variar. Mide de 15 a 20 mm delargo y 15 
mm de ancho. Como todos los pentatomidos tiene forma de escudo
(Figura 18B). 
Se lo encuentra a menudo en los arrozales, aunque no siempre

ataca el cultivo.
 

Los huevos de forma redonda, son colocados en filas sobre el env~s delas hojas; son amarillos y pr6ximos a la eclosi6n se tornan rojos. Las
ninfas emergen de los huevos al 
 cabo de una semana y en la primera se las
 
encuentra alrededor de las cascaras de 6stos y en 
los Oltimos estados son
de color tanto verde como negro,con unos puntos blancos dispuestos en hileras a trav6s del cuerpo y carecen de alas (Schnitzler, 1976).
 

En el CIAT se han encontrado otras chinches verdes hediondas como 
Thianta sp. y posiblemente Acrosternum sp.
 

Tibraca limbativentris. Hemiptera: Pentatomidae
 

Al igual que los otros es Ilamado chinche hediondo. Tiene el cuerpocubierto por una coraza en forma de escudo (Figura 18C), es el chinche de mayor tamaio, es de color caf6 
y presenta 
a cada ]ado de la parte frontal
del escutelo dos pequelas formas trianguhlres (Gonzalez y Murillo, 1981).
 

Edesa meditabunda. Hemiptera: Pentatomidae.
 

El adulto tiene cuerpo oval, ligeramente convexo en el dorso y en
regi6n central. (Figura 18D). Mide 12 mm de largo por 6.6 
la 

mn de ancho. Es 
de color verdoso amarillento. 

Figura 18. Adultos de los chinches Oebalus sp. (A), Nezara viriduela (B) y 

Tibraca Iimbaii',entris (C) yEdesa meditabunda (D). 
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Alkindus atratus. Hemiptera: Cydnidae
 

Es:e insecto de color negro, es m~s pequeho que los anteriores, 4 mm
 
de loncitud, de forma ovalada, marcadamente convexo; parece mas bien un
 
cucarroncito, pero expide tambi6n un olor desagradable. Se encuentra en
 
Colombia y en algunas regiones de Amrica Central (Cheaney y Jennings,
 
1975).
 

Euschistus sp. Hemiptera: Pentatomidae
 

Descripcion:
 

Adulto. De color negro o caf6 oscuro con forma de escudo,de 8 a 10 mm de
 
largo por 5 de dncho. Se mimetiza facilmente sobre el suelo. No presenta
 
dibujo sobre el escutelo.
 

Huevo. Son generalmente dos hileras de barrilitos perfectamente alineados
 
de un color verde esmeralda reci~n ovipositados, posteriormente se tornan
 
grises; aquellos que esthn parasitados son negros.
 

Ninfa. Tan pronto emergen del suelo son de color rojo y negro, despu6s de
 
la primera muda adquieren un color pardo ubicAndose en el tallo casi a
 
nivel del suelo.
 

Dao : Cuando se alimenta, introduce el estilete y daha los tejidos en
 
crecimiento produciendo coraz6n muerto. La lAmina de agua tiene iucha 
influencia en la recuperacibn de las plantas afectadas e impide que el daho 
% efectOe muy abajo y pueda matar la planta. 

Control: Un pequerho Pteromalidae efecta un excelente parasitismo de los
 
huevos de esta plaga, es corriente que el promedio de posturas parasitadas
 
sobrepase el 90%.
 

Blissus leucopterus. Hemiptera: Lygaeidae
 

Debido a que la larva causa dahos a la raiz, este chinche cuyo adulto
 
ataca la panicula se describi6 en la secci6n de plagas del suelo.
 

Control: Un buen control de malezas, disminuye la poblacion en forma
 
considerable. Para decidir el uso del control quiaico, es necesario
 
muestrear el lote si se presenta un nivel de infestaci6n de 3 chinches por

panicula, se puede aplicar alguno de los insecticidas recomendado para el
 
control de la Sogata.
 

DESCRIPCION DE LOS DANOS CAUSADOS POR LOS
 

INSECTOS Y LOS ACAROS
 

Para lograr un adecuado manejo y control de os inscctos plagas, 
es 
necesario que los t6cnicos ademAs de identificar al insecto, puedan de 
tectar su presencia en el campo, conozcan su ciclo y evaluen correc
tamente el dailo que ocasiona al cultivo.
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Conociendo los dafhos caracterlsticos de cada uno de los insectos y los
 
otros signos visibles de la presencia de la plaga, se puede determinar si
 
estAn atacando las plantas de arroz.
 

Como varias especies plagas muestran cierta preferencia por un
 
determinado estado de desarrollo del hospedante en el cual pueden encontrar
 
su alimento, se harA este descripci6n siguiendo las etapas de desarrollo
 
del cultivo haciendo nfasis en los signos visibles.
 

PRIMERA ETAPA: DE LA SIEMBRA AL ESTADO DE PLANTULA
 

Las plagas que se presentan en esta etapa, reducen la poblaci6n de las
 
plantas ue arroz al alimentarse de sus raices o al cortar el tallo de las
 
plAntulas a ras del suelo o al cortar porciones del Area foliar.
 

El dafio es causado por varias c'ases de insectos y la sintomatologia
 
que presentan las plantas es muy similar.
 

- En un mismo surco o en parches, se presentan plantas clor6ticas atro

fiadas o muertas. 

- PlAntulas volcadas. 

- Raices destruidas o atrofiadas. 

Se reconoce que el da.o es causado pot el adulto del Gryllotalpa sp.
 
por la presencia de t~neles que construyen en la tierra para llegar hasta
 
las raices de las plantas. Cuanuo estas galerias no se presentan se puede
 
escarbar alrededor de las pl~ntulas atacadas; en lotes donde se siembra
 
arroz por primera vez, es frecuente encontrar cerca de las raices de las
 
plantas gusanos blancuzcos en forma de U (larvas de Phyophaga sp.) o
 
gusanos de color caf6 que permanecen enroscados (Spod6ptera o Arotis) o
 
adultos de Euetheola sp.
 

Al observar en el campo parches de diferentes tamafios que se van 
extendiendo, con plantas amarillentas atrofiadas, muertas o con un 
crecimiento deficiente, se puede sospechar de ataque por Blissus, Euetheola 
o Lissorhoptrus. Los dos primeros atacan arroz de secano,aunque el daho de 
Blissus es ocasional y se presenta despu6s de periodos prolongados de 
sequia y el Euutheola prefiere suelos himedos y sembrados anteriormente en 
pastos; el Lissorhoptrus es plaga exclusiva de arroz inundado. 

Los adultos y las ninfas de Blissus que por io general se encuentran
 
en el suelo, chupan de las raices y-d-e-Tos tallos; cuando se encuentran en
 
altas poblaciones afectan el crecimiento de las plAntulas, provocando su
 
amarillamiento y finalmente su muerte (Cheaney y Jennings, 1975). Su ataque
 
se presenta en parches de diferentes tamahos. El gorgojito de agua,
 
destruye el sistema radical al alimentarse de 61 o al ovipositar la hembra
 
mastica la superficie de la raiz para insertar el ovipositor y dejar sus
 
huevos debajo do la epidermis de las raices principales (BeltrSn, 1967).
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Las larvas de Spod6ptera producen volcamiento
alimentarse de la 
de las plAntulas al
base de los tallos tiernos de 
las plaitas, se presentan
en forma ocasional, pero si 
las condiciones ambientales son propicias puede
presertarse en altas poblaciones.
 

El volcamiento 
 e las plantas puede ser producido por la larva de
Agrotis yapsiion al 
cortar las plantas a ras del suelo.
 

SEGUNDA ETAPA: 
DEL ESTADO DE LA PANTILA AL INTillO OF LA FLORACION 
Los insectos durante esta etapa reducen elel foliaje al chupar unos y 

n6mero de hijos, lesionan
asticar otros para alimentarse del tejido

foliar. 

Los insectos que se presentan durante etapade dahos como esta causan varios tipos: minas" o alerias en el parenquima foliar, defoliaci6n,amari a11 de hojasmienLo las in'eriores, enrol lamiento de 'asperforaciones y lesiones hojas,superficiales de laminamuertos" y tabN la 
la foliar, "co'azonespresencia de fumagina y del virus doela hoja blanca. 

Las miNas" 0 ydlerias son producidas pordrellia la larva de la mosca Hysp. que despu0; de la eclosi6n perfora la lamina foliar y penetraer 
 Ala, dejando cicatrices longitudinales de color crema 
que inicialmente
rniden 9l1-0.2 mm de ancho y luego se 
engrosan hasta secar la 
hoja. 
Se reconoce el dano de Hydrellia sp. purque al mirar la lImina contrael sol , se puede ver en la "mina--a-larva o la pupa de la mosca.
 
Si la larva de iHydrellii penetra por el cogollo de 
la plhntula, puede
llegar a provocar so muerte, pero si 
 penetra a la 
lmina foliar ain
llada enroproduce Areas blancas o destruye las puntas de las hojas lo que puedeatrasar el desarrollo de la plaita y la produccifn de macollas.sintopia de dado es similar Esteal causado por el nematodo Aphelenchoidesbesseyi, pero en este caso no hay estrangulamiento del 
tejido.
 

En altas poblaciones, este 
insecto puede disminuir considerablemente

el nOmero de plantas por superficie. 

Los adultos de 1,s gorgojitos de agua, se alimentan de las hojas del
arroz y dejan 
tambin cicatrices blancas 
paralelas y en l&nervadura central
de las hojas,especialmente por 
la haz de las hojas 
en las que es posible
observar on aniarillamiento. 

Los insectos 
que pueden causar defoliaci6n 
son los adultos de loscc leapteros como 
 Diabrotica, 
Disonyi o E)itrix o por larvaslepid6ptorus coma Mocis, deEJ? re y S odhptera, La presencia de estaslarvas puede detectarse al-sacudir el 
fTWje y observar las larvas caldas
.n el suelo. Este m6todo 
sirve a ve.
su para tener una
poblaci6n. En idea de la
el caso de Spod6pbera si las larvas 
 miden menos de 10 mm,
causan on raspado en la hojas 
que se hace visible por la rresencia de
rayas longicudinales 
muy delgadas color
de blanquecino que puede
confundido con el ser
raspado que hace Eitrix, al 
aumentar el tamaho de las
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larvas llegan a comer toda la 
lamina de la hoja dejando solo la nervadura
 
central.
 

Se detecta el daho de Mocis en el 
campo porque los parches de las

hojas trozadas pueden Ilegar a ser muy grandes y ademAs porque 
 en
los d~as pr6ximos a existir 
una alta infestaci6n de larvas, se encuentra
 
abundancia de adultos.
 

Durante el macollamiento debido a la destrucci6n del punto de 
crecimiento por los barrenadoies (Diatraea y Elasmopalpus), es caracterlstico

el 
signo visible "coraon muerto", o sean talos j6venes que se 
secan y
mueren. Como consecuerlla de este ataque en algunos 
casos se pre senta

amarillamiento 'e las hojas 
inferiores y achaparramiento, mostrando 
como
sintoma 
iniciaj la presencia de manchas translOcidas que luego se tornan

pardo oscuras, -n las vainas foliares.
 

Los dahos de Diatraea son causados por las 
larvas; 6stas inicialmente
 
se alimentan de las hojas tiernas; depu6s de la 
primera muda penetran en el

tallo, preferiblemente por la parte apical, 
debido a que IoE huevos son
depositados en las hojas superiores, lo cual 
determina que el movimiento de
la larva sea, 
en la mayorla de los casos, descendente. Dentro del tallo se
localizan en los entrenudos superiores, .ealimentan del tejido esponjoso y
van cnnstruyendo galerias longitudinales; a veces salen de estas galerias y
por oro sitio penetran nuevamente en l tallo, o pueden pasar a otro tallo
 o a otra planta. Los tallos debilitados por los tOneles aparecen doblados 
a punto de caer; en la base de las 

o
 
plantas dejan residuos parecidos al
 

aserrin.
 

El dalo de Rupela albinella lo inicia 
la larva pequeha tan pronto

emerge del huevo; hace un 
orificio en el 
tallo, unos pocos centimetros

arriba del cuello de 
]a raiz por donde penetra, y luego perfora los entrenudos y abre galerias. Generalmente la larva sa localiza en los los tercios
inferiores 
del tallo, lo cual la diferencia de la de Diatraea que se
encuentra, en la mayoria de los 
casos, en el tercio supelr-r-or---del tallo,
donde se notan los orificios que hace la 
larva antes de empupar, mientras
 
que los orificios que hace la larva de 
 Rupela antes de empupar se
 
encuentran en la base del 
tallo (CIAT, 1980).
 

El Elasmopalpus sp. tambi6n 
puede causar p6rdidas cuando suceden
condiciones proongadas de sequia. 
La larva ataca al arroz en estado de plAntula, perfora la base del 
tallo y produce "corazones muertos" y luego
la planta se seca. Si el ataque se presonta despu6s del macollamiento, los
hijos m~s j6venes son daiados del mismo modo ( Gonzalez y Murillo, 1981).
 

Otro dabo que se puede observar en el follaje durante esta etapa es
enrollamiento de las hojas, causado 
el
 

por la larva de Ponoquiia sp. El
insecto dobla o enrosca las Dordes de 
una o mAs hojas, otenie en esta
forma un Area de alimentaci6n protegida. Dentro de este tubo forma un

capullo de seda donde se encuentra la pupa.
 

Como chupadores y masticadores del follaje actOan los cicadelidos
Draeculacephala sp y Hortensia 
sp. y los delfAcidos Sogotcdes oryzicola y

S. cubanus.
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Los dos primeros, aunque a veces se encuentran en altas poblacione5,

caisan poco daO, 
cuando las plantas de arroz son muy j6venes, pueden

Ilegar a causar disminuci6n de altura de la pl0dnta y reducir el i imero
 
de hijos. Las lesiones de su alimentaci6n y las perforaciones que hacen
 
para ovipositar predisponen las plantas a infecciones y favorecen la
 
producci6n de "fumagira". Su dafio se puede hacer visible en el lote por

los parches anlarillentos o rojizos que a veces se confunden con toxicidades
 
o deficiencias de algunos elementos.
 

Las sogatas causan daho mecnico a la planta de arro: 
al perforar las
 
hojas para alimentarse u ovipositar, cuando el ataque es severn hay pro
ducci6n de fumagina y secaijento total de la planta pero su priucipal dado 
consiste 
en ser vector del virus de la hoja blanca. No existe asociaci6r 
entre la resistencia varietal al virus de la hoja blanca y al 
dao Inecnico
 
del insecto.
 

Al Sogatodes oryzicola se considera el Onico ipsecto capaz de trans
mitir eA virus de fa hoja bianca a planta de arroz, pas~ndolo de unas a
 
otras. Tambi~n Io puede transmitir a malezas coo las especies de Echino 
chloy sp., Leptocholoa filiformis y Diitaria sanguinalis. Tambi6n ouode
 
transmitirlo a a cebada, al trigo y a la 
avena, pero no se ha logrado ex
perimentalmente la transmisi6p del 
virus de estas plantas hu6spedes al
 
arroz.
 

Los sintomas caracteristicos de la hoja 
blancd en el arroz difieren
 
segOn hA variedad y la edad de la planta infectada. Los prirperos sirtomas
 
solo se observan en las hojas que emegren despu6s de la inoculacibn del vi
rus y consisten en un moteado blanco aiarillo en 'a base de la huja. luego

las reas clor~ticas, al hacerse mis numerosas, s'.fusionan y forman rayas

de color amarillo pdlido a blanco, paralelas a la nervadura central, desde
 
el apice hasta la vaina.
 

Estos sintomas estan acompadados de un 
secamierlto descendente de las
 
hojas, y son mas notorios cuanto mns j6venes sea la planta, a la ve, que -e
 
observa enanismo en las macollas que se presenta, mozcladas con 
las sanas.
 

El daho causado por los dcaros se ianifiesta en las hojas por pequedos

puntos amarillentos que aumentan progresivamente con el desarrollo de la
 
poblaci6n del acaro, luego se observan en 
las hojas estrias longitudinales

alnarillentas y manchas blanquecinas 
debido a la presencia de telarada
 
producida por los icaros. Alcanza so mdxioin daho en pOCdb secds. 

TERCERA ETAPA: DE FLORACION A LA COSECHA
 

Durante est, etapa se 
pueden observar signos visibles como "panicula

blanca", paniculas deformes o manchadas.
 

Ciando los barrenadores atacan plantas que inician la floracion,las
hojas se caen, los granos no se forman, dando lugar a la aparici6n de
 
paniculas blancas, vanas y erectas, las cuales al 
ser haladas, se despren
den f~cilmente.
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Paniculas con las mismas caracteristicas pueden ser tambi6n consecuencia ae darlos ocasianados por grillos, por el 
hongo Pyricularia
Oiyzae cuandu infecta la base de la panicula,por roedares 
 o por Ta chinche 
Tibraca limbativentris . 

Se reconoce que el ataque causado por grillos, o por roedores y no porbarrenadores porqu.2 los huecos que dejan los roedores y los qrillos 
son mas
 
grandes. 

Como resultado de infecciones intermedias o tardias del virus de lahoja blanca por S. or zicola las paniculas se deforman y las espiguillas 
son de color marr6n y vanas Ling, 1972). 

El principal 
daiio en esta etapa, o causan las chinches, Oebalussp., Nezara sp. Blissus -p. y Alkindus sp. Tanto los adultos coma losestadoJTs1haduros-de estos insectos se alimentan de los granos en
formacion, catsando su vanedmiento y malformaci6n. 

El daho de los chinches en el grano de 
arroz sin descascarar, se
puede detectar por la presencia de manchas de color car6 causadas porhongos en el sitio donde el 
insecto perfor6 el grano.
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DINAMICA DE LA POBLACION DE INSECTOS EN EL CULTIVO DE ARROZ CON RIEGO
 

Y.C. de Galvis, C. Cardona y J. GonzAlez
 

En el cultivo del arroz existen diferentes especies de insectos plagas

que pueden reducir los rendimientos y cuyo control normalmente 
representa

gastos para el agricultor. 
Existen varios sistemas de control y algunas
veces se emplean insecticidas indiscrimiridamente y cada 
vez en dosis
 mayores, porque algunas plagas 
se tornan piulativamente resistentes a los

insecticidas. Por otra 
 parte, no se tene buen conocimiento de la
incidencia de los insectos y 
de su dirnAmica poblacional, a fin de

establecer un control mas racional, econ6mfco y efectivo de los 
insectos
 
dahinos.
 

La mayor parte del arroz se cultiva er el tr~pico cAlido y h~medo, y
estas condiciones favorecen la proliferaci6 de las plagas del arroz, asi
 
como de sus enemigos naturales. AdemAs 
e problema de los insectos se
acent0a en las regiones en donde se cultiva 
arroz durante todo el aAo,
ofreciendo condiciones de vida permanent~s, por lo cual los insectos no
 pasan por un periodo de diapausa definid,, sino que se presentan todo el
tiempo en generaciones escalonadas o sucesivas (C~rdenas y Pach6n, 1977).
 

Debe considerarse tambi6n que diversidad de
una insectos atacan este
cultivo, desde la siembra hasta la cosecha, con lo cual le causan p6rdidas

en germinaci6n, en 
la poblaci6n de plAntulas, en los rendimientos de grano,
perjudican su 
desarrollo y calidad, transmiten enfermedades y otros daros
 
(Gonzdlez y Murillo, 1981).
 

Para determinar la fluctuaci6n de algunos insectos perjudiciales al
 arroz, en relaci6n con las diferentes etapas de desarrollo del cultivo y
las diferentes 6pocas del aho, se 
realiz6 una investigaciOn en el Programa

de Arroz del Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT, en
 
Palmira, Colombia.
 

Los objetivos de este 
trabajo fueron: conocer la incidencia de los
insectos en el cultivo y las fluctuaciones en relaci6n con la 6poca
aflo, el desarrollo o estado de la planta y la 
del
 

varici6n del parasitismo de
,Aupelaalbinella, barrenador de mayor incidencia en el medio.
 

El ensayo se realiz6 en el campo experimental del Centro, cuyascondiciones ambientales mns significativas son: altura 1000 risnm, lluviapromedia anual 1000 mn, con dos 6pocas de mayor precipitaci6n abril, mayo yjunio, la primera; y septiembre, octubre y noviembre la segunda, y dos 
periodos intermedios mAs o menos secos.
 

En la Figura I se pueden observar las condiciones ambientales
 
promedias, ocurridas durante el periodo del ensayo.
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Precipitaci6n " Temperatura X" 
mm/mes Temperatura T°C/mes 

Precipitaci6n 

220 

200 24.8 

180 24.6 

160 24.4
 

140 - // \ - 24.2
 

120 / 24.0
 
\ I 

100 \i23.8 
I
 

I I 

80 23.6 

60, 23.4 

40 '- 23.2 

20 23.0 

0 I I I I I I I I
 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
 

Meses del afho
 

Figura 1. Condiciones ambientales, promedio de los dos ahros de estudio. 
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Se efectuaron siembras 
en suelos fangueados cada 
mes durante 2 ahos,
en parcelas de 450 
m2 cada una.

densidad de 100 kg/ha de 

La variedad utilizada fue CICA 8, con
semilla pregerminada. 
En cada una de
se ubicaron dos franjas las parcelas
en sentido diagonal de
longitud cada I m de ancho y 16 m de
una (Figura 2), 
 paro tomar muestras de la
insectos pobiaci~n de
con una aspiradora 
D-Vac, alternando 
para &llo las franjas
demarcadas cada semana.
 

L -- _.j 

1 -n 

20 ints 

Figura 2. Diagrama de laparcela tipica sembrada cada mes, mostrando fajas donde se recogen insectos y los cuadros donde se evalhan los dahos de barrenadores. 

Las especies estudiadas fueron las 
de mayor incidencia en
Cauca, comunes en muchos lugares de America Latina, 
el Valle del 

como son: Hydrelliapos griseola, Ruela albinella, Oebalus poecilus, Draeculacephala cy eata,
Hortensia simiis, sogat 
 or-es-yzica S,
Sy
parasitos Tra-tala sp., os
Strabotes abdominalTs obscurus y Telenomus rowani.
 

La evaluaci6n 
del 
 dailo por el minador Hydrellia sp.,
escogiendo en las franjas 10 plantas a! azar, a 
se efectu6
 

as cuaes se
el les determin6
nOmero de tallos, el 
nfmero de hojas sanas y afectadas y la altura.
 
Para determinar 
el nivel de parasitismo
albinella, desde la 

en ]as posturas de Rupela
aparici6n de 
los primeros adultos 
 se procedi6 a nacer
un conteo semanal 
del nOmero de posturas en 30 plantas
determinando en cada tomadas al azar,
recuento el 
nOmero de posturas parasitadas y sanas, y
ademAs el 
nOmero de larvas del 
parasito Telenomus rowani, por postura.
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DINAMICA DE POBLACION
 

Con base en los datos obtenidos, se pudieron identificar tres grupos
 
de insectos: el primero cuya poblaci6n fluct0a segOn la edad y desarrollo
 
del cultivo, el segundo cuya poblaci6n fluctGa segOn la 6poca del afo y, el
 
tercero, en el cual la poblaci6n fluct~a sin tener ninguna relaci6n con la
 
edad del cultlvo, ni con la 6poca del io.
 

Insectos que fluctOan con la edad del cultivo
 

En el primer grupo se clasificaron seis especies cuya poblaci6n vari6
 
de acuerdo con la edad. La prilnera fue Hydrellia sp.; se encontr6 que su
 
poblaci6n aumenta hasta los 30 primeros dias del cultivo, 6poca que
 
corresponde a la iniciacift del inacollamiento y luego declina fuertemente
 
hasta los 90 dias; despu~s se encuentran pocos adultos del insecto. La
 
"novia del arroz", Rupela albinella tambin fluct~a segn la edad del
 
cultivo, pues inicialmente su poblaci6n fue baja y present6 el mayor nOmero
 
de adultos cuando el cultivo tenia entre 60 y 90 dias, periodo de
 
desarrollo del tallo y la panicula; disminuy6 hacia los 120 dias y luegc se
 
mantiene constante hasta el final del ciclo, 140 dias para la variedad.
 

Tarnbi6n la poblacift del chinche del grano, Oebalus poecilus, demostr6 
estar relacionada con la edad del cultivo. Hasta ci tercer rues su poblaci6n 
fue muy baja; en este momento, que corresponde a la etapa de desarrollo de 
la panicula, comienza a aumentar el n~mero de chinches hasta alcanzar su 
maximo a los 120 dias, cuando el grano se encuentra en estado lechoso, y 
luego declina ligerainente nasta el momento de lh cosec.,, Juando todavla se 
encuentran adultos en el campo. La Figura 3 compara la variaci6n de adultos 
pr muestra de las tres especies anteriores, destacando momentos diferentes 
pard la mnxima incidencia de cada uno. 

Tres especies de Hom6pteros fueron igualimente influidos por la edad de 
la planta: Hortensia similis, Sogatodes oryzicola y Draeculacephala 
clypeata, Tuvieron un comportamiento muy simi ur, pues su mtxima poblaci6n 
se presents alrededor de los 60 dias, para luego declinar hasta la 6poca de 
cosecha (Figura 4). Fueron tambihn las plagas vis numerosas, 
correspondiendo la mayor cantidad de adultos encontrados en el estudio, a 
H. similis, seguida por el S. oryzicola y por Oltimo el D. clypeata.
 

Insectos cuya poblaci6n vdria con la poca del aio. 

Este grupo de insectos, cuya poblaci6n fluctGa con la edad del 
cultivo, se encuentra bastante definido, a excepci6n del Cicadellidae 
Hortensia similis, cuyo comportamiento tambi&n muestra relaci6n con el 
ambiente, comho se observari nIms adelante. 

Dos especies mostraron estar influidas por la 6poca del afio. La 
primera Hortensia similis, aparece en poblaciones mAs altas en los meses de 
enero y julio, que marcan periodos mas o menos secos, al igual S. cubanus; 
siendo determinado el comportamiento de esta Oltima solo por la 6poca del 
aho sin que influyera la edad del cultivo. La Figura 5, enseha la 
fluctuaci6n similar de ambas plagas por los dos ahos del estudio, 
alcanzando ias mayores concentraciones de insectos en el cultivo durante 
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N~mero de insectos 
adultos 

140 - Hydrelliagriseola
 

120 - A Rupela albinella
 
o Oebaluspoecihis 

100 

8fl 

60 

40 

20 

0
 
0 30 60 
 90 120 150 

Edad del cultivo, en d(as 

Figura 3. Fluctuacibn de la poblaci6n de adultos de Hydrellia pos griseola,
Oebalus poecilus, Rupela albinella, segfin edad del cultivo (prome
dio de 28 siembras). 
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Nfimero de insectos 
adultos 

230 	 o Draeculacephala clypeata 
a Sogatodes oryzicola 

210 -	 Hortensiasimilis 

190 

170 

150 / 

130 

110 

90 

70 

50 	 'S, 

30 

10- I I I II 

1 2 3 4 5 

Edad del cultivo, meses 

Figura 4. 	 Fluctuaci6n de la poblaci6n S. orjry:icola, Ifortensia similis 
y Draeculacephalaclypeata segfn la edad del cultivo (pro
medio 28 siembras). 
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Nimero de adultos 
de H.sinilis NLmero de adultos 

de S. cubamis 

105 
e H. slinili 

95 S. cubamus 

85 •180 

75 
160 

65 .140 

120
55 

45 100 

35 80 

6025 

15 40 

0 I I I II I 200 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Meses del aho 

Figura 5. Fluctuaci6n de la poblaci6n de Horfensiasimnils y Sogarodes
cubanus segin la 6poca del afio (promedio de 2 ahios). 
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los periodos secos. En comparaci6n con 61los, el diptero Hydrellia sp. no
 
present6 fluctuaci6n relacionada con la 6poca del aho (Figura67.-


N6mero de insectos 
adultos 
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0 I1 t I i1 i1 1 I I 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Aqu Sep Oct Nov Dic 

Meses del ailo 

Figure 6. 	 Fluctuaci6n de lapoblacion de 1'1dre'liagriseola seg6n ladpoca 
del aho (prcmedio 28 meses). 

Insectos que varian sin relaci6n con la 6poca o edad del cultivo
 

Solo una especie de las estudiadas, Epitrix sp., no mostr6
 
consistencia en su comportamiento poblacional al relacionarla con los meses
 
del afio, ni con la edad del cultivo.
 

DARO POR MINADOR
 

En relaci6n con el dano dMl minador Hydrellia pos griseola, se 
encontr6 que el mayor n~mero de hojas afectadas ocurre pn plAntu as hasta 
la cuarta semana, disminuyendo luego el dafo para ser ini. mo a medida que 
aumenta la edad del cultivo (Figura 7). Este daho es consistente con la 
variaci6n de la poblaci6n antes registrada e independiente de la &poca del 
afio. 
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SAfectadas 

Nmero de hojas 

por plantas '-1 Total 
14 

12 

10 

8 

6 

2::i 

li i ii:i!:ii:
 
2 3 4 5 6 7 8 

Edad del cultivo, semanas 

Figura 7. 	 Relaci6n entre el nimero total de hojas de la planta
del arroz y las dafiadas por Ilydrellia pos griseola. 

PARASITISMO EN RUPELA
 

ParAsitos de larvas
 

Cuando se compar6 la fluctuaci6n de la poblaci6n de insectos 
adultos
de Rupela albinella y sus parsitos Tratala sp. y Strabotes sp, se 
encontr6
 
que la reducci6n en la 
poblaci6n del barrenador, correspondi6 a un notable
 aumento a los parAsitos que 
lo controlan en forma de larva, especialmente

la segunda 	 de &11as, la cual Ilega a superar en el cuarto mes la de 	 su 
hospedero Rupela sp. (Figura 8).
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-Strabotes sp. 
[ Rupela sp. 

Nimero de insectos 

adultos/muestreo EM Trathala sp. 
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Edad del cu,,ivo, meses 

Figura 8. 	 Comparacibn entre la fluctuaci6n de la poblaci6n de Rupela alhinella y 
los pardsitos Trathala sp. y Strahotes abdorninalis obscurus. 
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ParAsito de huevos 

Al determinar el nivel de parasitismo por parte del himen6pteroTelenomus sp. en las posturas de Rupela, 6ste result6 ser muy alto,
confirmando estudios precedentes hechos 
en CIAT. Se observa ademas cierta
relaci6n en su poblaci6n con el nOmero de posturas, 
mas no con el nOmero de
larvas que presenta poca variaci6n.
 

AdemAs, al relacionar parasitismo en posturas de Rupela 
con la 6poca
del aho, el mayor nfmero de larvas del pardsito se encontro en el demes 

Mayo (Figura 9).
 

Ntmero de larvas
 
y posturas/muestra 
 e Rupela sp. 

90 - a Posturas de Rupela sp. 

80 - o felinontiussp. 
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40
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20 

10 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Meses del aho 

Figura 9. Poblaci6n de larvas de Rupelalm2 o,n6mero de posturas en
30 plantas y nimero de adultos de Telennus ernergidas 
de c/muestra. 

CONCLUSIONES
 

El anterior estudio permite sacar 
algunas conclusiones, quo s- bien
 son preliminares y deberian compararse con estudios 
en otros lugares o de
mayor duraci6n, nos ilustra sobre lo que puede ocurrir 
con algunos de los
insectos im)ortantes (plagas y enemigos naturales), en un medio donde no se
 
empl-'n os insecticidas.
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Los insectos cuya poblaci6n fluctQa con la edad del cultivo, son el
 
So atodes or zicola, Ru ela albinella, Hydrellia griseola, Oebalus
 
Doelu Dracu acephala eata y Hortensia similis. Excepto este t-imo,
 
todas parecen no recibir influencia ambiental.
 

Sogatodes cubanus y Hortensia similis son insectos cuya poblaci6n

fluctua con a 6pocael afio, aunque eT per~Todo estudiado pudiera resultar
 
corto para definirlo, por 61lo se debe continuar con la investigaci6n, para

confirmar la influencia en la poblaci6n de condiciones ambientales tales
 
como precipitaci~n, temperatura y por la variedad.
 

La poblaci6n de Rupela estd influenciada por la fluctuaci6n de la
 
poblaci6n de st's par~sitos de huevos y larvas.
 

La poblaci6n del cole6ptero Epitrix sp., no muestra estar influenciada
 
por las causas estudiadas.
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MANEJO DE PLAGAS EN ARROZ
 

J.A. Reyes Q.
 

Generalmente la importancia que alcanza una plaga en un cultivo, es el
 
resultado de las actividades del hombre transportAndola a regiones antes no
 
infestadas, introduciendo a su medio nuevas plantas y animales ex6ticos,
 
produciendo variedades o rezas de organismos y simplificando los
 
ecosistemas como un resultado de las actividades agricolas e industriales.
 

Antes de tratar de controlar a los insectos plagas debemos aprender a
 
convivir con ellos, a realizar un inteligente manejo de nuestros recursos,
 
razonando no s6lo en funci6n econ~mica sino tambi~n en funci6n ecol6gica.
 

Es frecuente la opini6n de que en el cultivo del arroz en AmWrica
 
Latina son pocas las plagas que tienen importancia econ6mica. Tambi~n es
 
comOn que cuando aparece un insecto plaga en altas densidades de poblaci6n,
 
se hacen aplicaciones de insecticidas no selectivos, los cuales pueden
 
producir drAsticas alteraciones en la entomofauna del cultivo con
 
consecuencias impredecibles.
 

En el cultivo del arroz existe un excelente equilibrio bioi6gico para
 
muchas plagas, debido en parte a la presencia de numerosos agentes
 
ben~ficos que regulan sus poblaciones. Esta situaci6n favorable es
 
conveniente que perdure, evitando al mdximo la utilizaci6n de insecticidas
 
dE alta toxicidad para organismos ben~ficos. Con el dnimo de contribuir a
 
que se cumpla este prop6sito, se presentan a continuaci6n algunas
 
consideraciones sobre el manejo de plagas, con nfasis en arroz.
 

CONTROL INTEGRADO
 

Desde hace muchos ahos se viene insistiendo en la conveniencia de
 
ejercer un control integrado de plagas y enfermedades, sin embargo en la
 
mayorla de los cultivos su control se ha realizado casi exclusvamente en
 
base a agroquimicos no selectivos.
 

Es indispensable analizar profundamente cuales son los factores que
 
impiden o retrasan la aplicaci6n por parte de los agricultores, de las
 
diferentes t~cnicas de control integrado. El agricultor es consciente de la
 
conveniencia del control integrado, pero sin embargo, no quiere correr
 
ningOn riesgo y prefiere recI"'rir a la aplicacibn de insecticidas no
 
selectivos, antes de pensar en la posibilidad de que ocurra una disminuci6n
 
en los rendimientos de sus cosechas. Es muy posible tambi~n de que no
 
existan en las fincas las condiciones necesarias para su aplicaciOn, o
 
quizA se requiere conocer muchas m~s de la parte prActica de su empleo.
 

Cualquiera que sean las causas que retrasen su aplicaci6n, es
 
necesario ccosiderar que no basta con desarrollar tecnologlas mejoradas
 
para el mavejo de plagas, sino que es indispensable contar con personal
 
capacitado a todos los niveles, que pueda realizar demostraciones
 
convincentes en las propias fincas, para darles plena confianza a los
 
agricultores en la adopci6n del mtodo de manejo incegrado de plngas.
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Este manejo se debe realizar considerando que es neccsario producir

los mAximos rendimientos con costos ninimos 
de control, e-tableciendo
 
niveles de daio econ6mico para cada plaga y haciendo todo lo posible para
 
proteger, preservar y aumentar los agentes ben~ficos que las
regulan

poblaciones de insectos plagas, en los distintos ecosistemas.
 

Los insecticidas se deben considerar como 
componentes indispensables
 
para el control de insectos plagas, pero aplicados en el momento preciso y

cuando fallen las otras alternativas de control. Su utilizaci6n
 
indiscriminada a trav6s de 
las Oltimas d6cadas, ha puesto al descubierto
 
los problemas que s, generan de su excesiva utilizaci6n tales como:
 
contamiriaci6n ambiental, residuos t6xicos en los alimentos, aumento en 
los
 
costos de producci6n, disminuci6n de las poblaciones de par~sitos y
predadores, aparici6n como plagas de arr6podos que se considerabar como 
secundarios, y un creciente aumento de la resistencia de los insectos
 
plagas a los insecticidas, por muy t6xicos y complejos que sean. Existen en
 
la actualidad mAs de 300 especies 
de insectos resistentes a insecticidas,
 
entre los cuales esthn varias que atacan el cultivo del arroz.
 

En relaci6n con la 
resistencia de los insectos a los insecticidas,
 
debe considerarse que el insecticida tiene como funci6n primordial, bajar

la densidad de la poblaci6n de una plaga a niveles sin inportancia
 
econ6mica, en donde se espera que permanezca por largos perlodos, gracias a
 
la acci6n de 
otros mecanismos de control, tales como resistencia varietal
 
del cultivo, par~sitos y predadores, practicas culturales y otros factores
 
reguladores.
 

El efecto de la resistencia varietal de un cultivo sobre la densidad
 
de poblaci6n de una plaga, se aumenta por la acci6n de parAsitos y

predadores, llegandose a creer que todo debe a ]a variedad mejorada.
se 

Este efecto complementario de la resistencia y agentes benLficos, se puede

detectar cuando se eliminan los par~sitos y predadores por las aplicaciones

de insecticidas no selectivos, caso en el cual se intensifica el dao en 
la
 
variedad resistente.
 

La crisis sufrida por cultivos que han dependido de los insecticidas
 
para el control de las plagas, ha obligado a t~cnicos y agricultores a
 
ertender que el control integrado, es la manera mAs racional de regular las
 
pcblaciones de las especies dahinas.
 

El control integrado consiste en la combinaci6n e integraci6n de todas
 
las t6cnicas disponibles, para que aplicadas en forma armoniosa, mantengan

los insectos plagas a niveles que no produzcan dafa de importancia

econ6mica a los cultivos. Parte b~sica del control 
integrado es el control
 
biol6gico, el cual puede definirse como el combate de plagas mediante la
 
deliberada y sistemAtica utilizaci6n de sus enemigos naturales. La acci6n
 
de parAsitos predadores y pat6genos, mantienen la densidad de otros
 
organismos a nivel 
m~s bajo del que podria ocurrir en su ausencia.
 

La exitosa aplicaci~n del control integrado a insectos plagas no es
 
tan fAcil, puesto que requiere un profundo conocimiento de la correcta
 
identificaci6n de la especie, de su biologia y comportamiento, de los
 
factores que regulan sus poblaciones, entre las cuales tiene mucha
 
importancia los parasitos y predadores. Es igualmente indispensable
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establecer sistemas 
de iuestreo que 
faciliten determinar
poblaci6n de las distintas plagas, con 
los niveles de


posibilidad de ocasionar p~rdidas de
importancia econ6mica, 
durante los diferentes estados 
de desarrollo del
cultivo (Figura 1).
 

NV~in 

Figura 1. Posicin de equilibrio de una poblaci6n de insectos, umbral econ6
mico y daho econ6mico (Plaga ocasional). 

NIVELES DE DANO ECONOMICO
 

El nivel de daho econ6mico no se puede determinar por uno porcentaie, es simple n6fnero
un 

como: vigor 

factor variable que depende de muchos parAmetros, talesde la planta, parte afectada por la plaga, condicionesclimticas y edaficas, exigencias del mercado en 
calidad y presf.ntaci6n.
 
Los tres componentes b~sicos para tomar decisiones en
manejo de plagas son: a) los 

los programas demuestreos para determinar ]a densidadpoblaci6n dede los insectos plagas; b) el nivel de daho econ6micodeterminar parala densidad de poblaci6n que causa p6rdidas a un cultivo; ylos factores de mortdlidad c)que regulan las poblacione . de los insectos. 
La determinaci6n y evaluaci6n del daIo ocasionado por un insecto plagaes muy difIcil, por cuanto se tienen experiencias de que el dafo causadopor una plaga a una planta, puede , no resultar en prdidasinclusive, en ciertos estados de de ,drrollo de ]a planta, el 

econ6micas; 
por tn insecto se puede dario producidotraducir en un incremento de ]a producci6n.de esta dificultad, el A pesart~cnico insiste en encontrar definiciones o f6rmulas
que le permitan determinar con facilidad, en la prActica, losdafo econ6mico. En ei cultivo del arroz 

niveles de
lograr 6sto v.i a demorar unoscuantos ahos, por cuanto se necesita m,5s investigaci~n y mucha experienciasobre las plagas de un ecosistema dado.
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No se pretende con los temnas siguientes satisfacer esta inquietud, 
sino mds bien discutir sobrE las causas de la fluctuaci6n en la
 

poblaciones de insectos plagas y las &pocas en que su densidad y su daho,
 
afectan econ6micamente a los cultivos; en segundo lugar comprender que los
 

tcnicos no solo son quienes ofrecen soluciones a los problemas que se
 

presentan con las plagas, s:no que en la mayoria de los casos son los 
responsables de su ocurrencia, por desconocer los principios bksicos del
 

manejo de plagas.
 

FACTORES NATURALES DE MORTALIDAD
 

Los factores naturdles de mortalidad cumplen on papel muy importante 
en la regulaci6n de las poblaciones de los insectos plagas. 

Howard and Fiske (1949' distinguieron c7s categorias de causas
 

naturales de mortalidad cntr los insectos. En una categoria estAn los 
factores que causan on porcentaje constante de mortalidad, sin importar la 
abundancia de los insectus; se les denomina factores catastr6ficos. En la 
otra categoria estiti los factores que causan porcentaje creciente de 
mortalidad, a medida que el nlmero de insectos hospederos se incrementa; 
6stos se denominan factores facultativos. Smith (1935) citado por Soria 
(1982), los llam6 como factores de mortalidad independientes de la densidad 
los primeros y de.-ndientes de la densidad los cOltimos. Puede entenderse 
fAcilment, que 1 factores fisicos, clima y tiempo, que ofrecen 
resistencia ambiental, son independientes de la densidad, o sea que su 
acci6n varid indopendientemente de las variaciones en 1 nblaci6n de 
insectos, y que ls factores biah6gicos, tales como co p, tencia por 

alimento, por espacio y por abrigo, los depredadores y los pdrdsitos, son 
dependierntes de la densidad, esto es, quo dllos son afectados por el 
aumento o descenso en ha poblacidn del insecto hospedero. 

El entomlogo agricola estd interesado en los factores de mortal idad 
que pueden determinar la densidad de poblaci6n promedial o la posici6n de 

en mantener una
equilibrio de una especie. Si tales factores tienen Wxito 
posici6n de equilibrio bajo ei nivel de datio econ6mico "cero econ6mico" 
entonces son importantes, de otra manera no Ia son. Smith (1935), ha 
mostrado que los factores de mortalidad dependientes de la densidad pueden 
determinar la posicibn de equilibrio en la poblaci~n de una especie, y que 

los factores independientes de la densidad, no) pueden hacerlo nunca si 
operan solos. En el caso de Lininsecto hospedero bajo control biol~gico, el
 

causado por factorec bibticos, particularmente
porcentaje de mortalidad 

insectos entom6fagos, incrementa su valor parcettual cuanda la densidad del 
hospedero tiende a disminuir. Los factores dependientes de la densidad son 
los Cnicos que son realmente reguladores. 

declima el 

insectos hu6spedes de on cultivo, cambio que puede tener importancia 

econ6mica. Sin embargo, se debe hacer distinci6n entre estas
 

Las variaciones en el pueden causar fluctuaci6n en nmero 

una 

fluctuaciones y las densidades de poblaci6n promedias controladas por
 
factores bi6ticos.
 

A menudo han sido trasladados accidentalmente insectos perjudiciales
 
desde on pals, donde la densidad promedio de poblaci6n ha sido satisfacto
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riamente baja desde 
un punto de vista econ6mico, hasta 
otro pais donde ladensidad promedio de poblaci6n se increment6 rApidamente hasta unaextensi6n alarmante. Este incremento no fue causado por un clima masfavorable, pues efectivamente, el 
clima fue algunas veces menos favorable;
el incremento fue causado por la ausencia de los factores dependientes de]a densidad, que operaban en el ainbiente anterior, pero 
no en el nuevo. En
vista de 
que algunos factores dependientes de la densidad, tales 
como
competencia por alimento, por espacio, etc. supuestamerte operarlan en elmismo grado tanto en el nuevo ambiente como en el viejo; los factoresdependientes 
que no fueron alcanzados 
o ejecutados automrticamente en el
nuevo ambiente, principalmente predadores y par~sitos, podria l6gicamente
ser considerados como el "eslab6n perdido" en la combinacifn de factoresque provelan un control exitoso de 
la plaga en el ambiente anterior (Soria
1982). 

SegOn 1o anterior, se puede entender que en los ecosistemas naturalestodos los seres vivos estin regulados por factores de mortalidad y de noexistir estos factores reguladores, el incremento de 
una poblaci6n seria
infinita. Se 
sabe que no ocurre asi, 
sino que las poblaciones tienen una
fluctuaci6n Hiuy dinrmica sobre la cual se establece la posici6n deequilibrio. Esta es el 
promedio de la densidad 
de la poblaci6n sobre la
cual la cantidad de individuos fluct~a 
(Figura 1). La frecuencia con quo
ocurren estas oscilaciones depende del 
 tipo de organismo, en el caso de
bacterias pueden ser horas, en 
el 


o manejados (agroecosistemas), io que
 

del hombre d~cadas, 
(Falcon 1982). 

y en el 
caso 

caso 
de 
de 

insectos 
algunos 

dias o meses, 
Arboles 

en el 
miles de 

cso 
amos 

En los ecosistemas artificiales 
interesa a los t~cnicos es conocer 
cuando ld poblaci6n de un insecto
alcanza densidades que causen disminuci6n r 6mica en los rendimientos delas cosechas o "nivel de 
dafio econ6mico", 
y cu5l seria la densidad de
poblaci6n a la cual se 
deben aplicar medidas de control 
para que no ocurra
ninguna p~rdida, "umbral econ6mico", (Figure 1). En la aplicaci6n prJcticadel control integrado, si una plaga tiene su posici6n de equilibrio en elnivel 
A (Figura 2), se pretende causer una reducci6n de su densidad de
poblaci6n hasta otra 
posicibn de equilibrio donde no 
cause dao al cultivo,
como el nivel B., mediante ]a introducci~n de un enemigo natural o porcualquier otro factor regulador (Falcon 1982). 
Pero lo que se pretende ron
un 
buen manejo de plagas es que no ocurra lo contrario, es decir, que por
causa del 
abuso con los insecticidas, se eliminen tambi~n los enemigos
naturales de alguna plga 
secundaria, provocando 
 un nuevo nivel de
equilibrio del 
insecto que lo convierte en plaga de importancia econOmica;
 
paso del 
nivel B a A en el ejemplo dado. 
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Podc6 de eqliltbo((A)
A Aolcd 

-- po- -- > 

Figura 2. 	 Cambio de la posici~n general da equilibria de un 
insecto plaga. 

Para entender el efecto de estas fluctuaciones sabre los cultivos y 
para facilitar las decisiones que se deben tomar dentro de un prograrna, se
 
discuten sameramente algunas posibles posiciones. Un insecto cuya densidad
 
de poblaci6n ocurra alrededor de su posici6n de equilibrio, sin que Ilegue
 

al punto de umbral econ~mico, se considera un insecto que no es plaga(Figura 3). Puede ocurrir queen la fluctuaci6n de su poblaci6n una plaga
 
ilegue a sobrepasar temporalmente el umbral econ6nico, cmo se vi6 en la
 
Figura 1, tenemos entonces una plaga ocasional. En este caso no se quiere
 
permitir que la plaga liegue a niveles de daio ecaon6mico, porlo cual las
 
medidas de control se deben iniciar cuando sus poblacianes ileguen al
 
umbral economico (nivel de control).
 

d 	 Nivel dedaeio eco,6m io 

al dUmbral 	 econ6mico 

(.slen6n 3 	 de equilibrio 

Tiempo -

FFiira 3. Insecto no plaga (Pluag potencial. 
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Cuando la densidad de -,oblaci6n de un insecto
forma frecuente dahino sobrepasa enel umbral econ6mico (Figura 4), nos encontramosplaga clave, que requiere frecuentes con u1amedidas de control. Estas situacionesson provocadas generalmente depor el use indiscriminado insecticidas;normalmente durante estas 
 situaciones 
 las poblaciones de 
 insectos se
recuperan rApidamente despu~s 
de cada aplicaci6n y plagas
ocasiones causaban dafio, qcie eniraras
se convierten plagas
en claves;
6poca de crisis seguida por una etapa de 
se llega a una

desastre, en cual 1SOla elcontinuado de agroqirimicos eleva los costos de producci6n hastaque el cultivo pasa a ser antie~onr6mico tal punto
y los agricuitores prefierencambiar de cultivo.
 

. . ~~i'elt,+brmi t,comri nico 

t - - UnINA 'Conloijt 

"-ii(in ic Vquilihrit 

0 

Tiempo -

Figura 4. Plaga clave. 

En la gran mayorla
cultivos 

de los casos, los t~cnicos encargados de atendercomerciales, presionados por 
el temor de los agricultores,
justificada raz6n se con
preocupan por conocer la plaga,
indicativo del saber sobre tLin
nivel 
con que se deben controlar y la dosis de
mas efecti,os que por lo 
los productos 

sobre 
son general los que mAs efecto5, letales tienentodo tipo de vida (bi6cidas) de
cambiar en el 

un ecosistema. Esta situaci6n debefuturo por una condici6n mns favorable y menos azarosa quebrinda el control integrado.
 

RESISTENCIA VARIETAL
 

Painter, define 
la resistencia 

heredables posefdas por una 

como la suma relativa de cualidades

planta, que influencian en Oiltimo grado el dahocausado por los insectos. 

La resistencia varietal 
es base fundamental 
para poder tener 6xito en
un programa de control 
integrado de plagas y enfermedades. De
un tbcnico entender y querer poco sirve aaplicar las diferentes t~cnicas de controlintegrado, si 
no hay resistencia varietal.
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Lo anterior se puede comprender mier con un ejemplo muy comOn en 
Am6rica Latina; caba de azcar versus algodonero. AOn personas con pocos 
conocimientos on manejo de plagas, no aplican insecticidas contra Diatraea 
sop. en cadha de azccar, porque hist6ricamente conocen que el cu1-Tiv- es 
tolerante a esta plaga y se rocupera con facilidad de sus dafhos; sin
 
embargo, el mejor entom6logo en el cultivo del algodonero se ve en la 
necesidad de realizar varias aplicaciones de insecticidas contra Heliothis 
virescens, porque sabe que este insecto destruye las estructuras 
fructiferas, reduciende considerablemente hi producci~n y existe poca 
posibilidad de que la planta se recupere durante ciertos periodos de 
desarrollo del culLivo. 

El cultivo del arroz afortunadanite se encuentra entre los que tienen 
resistencia a tolerancia a varias p agas y enfermedades, y aunque esta 
resistencia se pierda despuis de largos periodos, es de los pocos cultivos 
en que los fi toejoradores tienen 1a fortuna de podor entregar al 
agricultor variedades resistentes y con alta productividad. [std condicitin 
tan favorable brinda la posihilidad de que ci el cultivo del arroz se 
puedan establecor exitosos prtoqramas de control intogrado , sioepre y cuando 
se complete la informaciOn requrida sobre pl ags, parjsitos, predadores e 
insecticidas selectivos.
 

Son nuMerosas as ventajas dO utiiizar piantas resistentes a los 
ataques do los insectos , ta 10, comae: no implican costo adicional al 
agricultor, no ofrfcere riesgn dO residuos dahinos o poluciin, no hay 
efectos adversos sobre la faura bendfica, se integra muy bien con tros 
mrntodos de control y es ur iitodo pernianwite do controtl do in;sttos 
( a1dxwell, F.G.1970). 

La naturaloza de las variedades resistertes d playas de insectos estd 
claciticada en tres anplias categorias: No preferencia o Antixenosis, 

Toleraicia y Antibiosis. 

Lu jjreferencia 

Una planta posee diferentes factores que no la hacen etractiva a1 
insecto pari la oviposicion, alimentcin o refugio (Painter). Antixenosis: 
icrilirio propuistto per Fuqan y Ortman 78), para reemplazar la categorla 

Ae "no prefereic ia" de Painter. Si 1 ecanismos de defensa afectan el 
coitiport.aiiiento d'l insecto, la resis, a es antixenosis que define la 
forma cio Ia p1dnt dfEcta (O , stable: -ito de la plaga. El mecarismo de 
antixeosis incorpora Io qu(e se ha del ) come prefereri(:ia, pore es lthiS 
amplio porque inveucra Ios ie:ai isums efensa mecLii cos y 10S quiicOS 
que afectain A insocto, a nivel de sc ion de la planta, antes de que 
inicier, Id iWgesti(rn del ,ilinento (KnoI 9 2). 

Tolerancia 

Las p1antas que preserLnn Mecar os de defensa que no afectan 
directarente a] insecto, se consideran j plantas tolerantes. Las plantas 
tienen capacidaa pa-a recuperarse d-i uaO y es un nwecanismo defensive 
eficiente, puesto quo el costa metab6lico se realiza s6lu si oxiste el dafto 
del insecto (Kogan, 1982). 
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Antibiosis
 

Las defensas que 
afectan la fisiologia del insecto 
despuOs de la
ingesti.n son los 
factores antibiOticos (Kogan, 1982). 
En Ia mayuria de los
casos estudiados, 
 la antibiosis 
 parece deherse a diferenciai
constituyentes qulmicos de la 
en los 

pIanta. Estascuaniitativas o cualitativas, 
di feren i is puedenn serpueden existir s6lo e. ciertas po rtcs de Iiplanta, o en ciertos estados de sU crecimien o. Lo, factores hioquimicocque intervienen ,en la antibiosis han sido clasificadcus i n dos grandescategorias: inhibidores fisiol6nicos 
 y deficiici-is rutricionales 

(Maxwell, 1970).
 

CONTROL BIOLOGICO EN ARROZ
 

Una aplicaciOn; prct-ica 
 del control 
 biologico consisti,, eT, Iaintroducci6n de insectos benificos efectivos de una regiOn a otra doride noexistan, para controlar una plaqa y posteriormente evaluai so impacto sohrela poblaci6n del irnsecto que se qUiere control ar. Es l6(iiCo que pan'iaseleccionar poderon buen patlisi to o pr..dador, resol to indisponoohle realizurinvestigaci6n sohre li canItidad V divon'Sidad de enemi o, aa;, sobr,
su distribuciOni y capacidad de reducir li poblaciOn de 
onn p aqa, autlon
condiciones de baja derisidad de esta Ciltima.
 

Nickel en 1964, reaii , un

de utilizaci~n del 

estudio iiuy coilo)lto soh',, Ilapsibilichd
control biol69ico en la requlacin de en los h rronadoresel cultivo de a rroz , reportahdo ma s de 80 pa r,s tos de dichosbarrenadores y su distribuci(rn neogrtl'ica. Destaca adeiias ilue los parisitos
encontrldos difieren siunificativamente 
de regi6n a region, lo cual otrece
la oportunidad de intro-ducir parisitos de una regi6n a otra, para roducirlas poblacionus de barrenadores en este cultivo. El mismo autor comenta (lueexiste la pusibilidad de tener (axito con proyramas de cnintrol biolOqico debarrenadures en el cu It ivo del arroz , pero es indispensable real izarinvestigaciones bien planeodas sobre control biol6gico, con el suficientesoporte de capital y personas capacitadas en este campo; resultadospositivos no 
se pueden esperar con esfuerzos a medias.
 

Desafortunadamente en Amrica Latina, la 
entomologia en 
el cultivo del
arroz ha 
recibido poca atenci6n; se sigue pensando que los insectos plagas
no causan suficientes p6rdidas como para 
destinar a su 
eStudio capitales
 
son muchas lc.splagas 


adecuados. Quizds haya raz6n en que no

reducciones drAsticas en que causen
el cultivo, pero 
lo (lue no se ha entendido, es que
esta afortunada situaci6n es d,',ida en gran parte, a] excelente eeuilibriobiol6gico, ocasionado 
por la presencia de eficientes 
enemigos naturales.
Por lo tanto, debemos entender que 
es parte de nuestra responsabilidad
tratar 
de que esta situaciOn tan favorable 
perdure, 
pa ra lo cual es
indispensable dedicar esfuerzos 
y capacitar profesionales, 
para que hagan
del control biol6gico on m todo de control 
eficiente.
 

La utilizaciOn de productz 
Diol6gicos en el control do plagas del
arroz no 
es 
una prActica comercial ampliameite utilizada. El producto
comercial mis 
comOn 
es Bacillus thuringensis con el 
 cual se registran
aceptables controles sobre Datraea spp. , ouina sp., Mocis latipes y
Parnara guttata.
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En Colombia, en el cultivo del arroz, se han observado reducciones 
superiores al 75', en las poblaciones de Panoquina sp. y Spodoptera 
frugiperda, por la acci6n natural de Nonuraea rileyi, Poecilomyces tenuipes 
v bacterias no identificadas. 

Varios hongos entoii;opat6genos han sido aislados de algunos insectos 
plagas del arroz. Conidiobulos coron,,tus se ha aislado en colonias de 
Nilaparvaca lugens, en palses del Asia Tropical y Entomopihthora delphacis 
sobre el misiio insecLo en Jap6n. Algunos de los insectos plagas del arroz 
presenan alta susceptibilidad d itoculacionos de un virus aislado del 
barrenador Chilo supPI ssalis. En ensayos expurimentales de diseminaci6n de 
agentes patoqenos se encootr( satisfactorio conLrol de Scotinophora lurida 
con Metarhiziur aolisojliae (Ai'Zaa, 19O). En Colombia este mlismo hongo se 
vient- probando con fkxitio pir el control de Socatodes oryzicola. 

2 pan IEn .*j Obre Chi lo suplrressalis caco tra ron los hongos 
entomop tOqenos Co rd yc Sp - ASp _-crT Isaria (Cordyceps)s-sp. , farinosa 
y Spicaria sukil Nicel,1 19b4). 

Considerando el complejo Sogatodes oryzico]i - Virus de la Hoja 
Blanca, las posibilidades de encontrar variedades resistentes son muy 
favorables, pero sabre los controladores naturales dc Soatodes, quc deben 
ser on complemento en eI manejo de este cciiplejo, poco se coioce. Existen 
escasos trabajos sobre t,s paraisitos, depredadores y en ocasiones solamente 
se han identificado a1gunos (Cuadro 1), por lo tan to es recomendabl n que 
los investigadores de arroz 1e den priori dad a conoc:er el pape] de los 
agentes controladores de Soqatodes en i a rOulaciln de sus poblaciones. 

Se discuti6 al imcio del presonte articulo que las pohlaciones de los 
enemigos natural es de los irsectos p1 agas pueden ser reducidas 
considerablemente por las aplicaciones indiscriminddas de insecticidas, lo 
que se traduce en un incrementu or las pl1aqas on frececc ia deY Una mayor 
sus apariciones sobre os cultivos. 

Un buen ejemplo de lo anterior se observa en ]as investigaciones 
realizadas por Trche (1984) en Columbia en cuatro fincas con la variedad 
CICA 8. En las fincas donde se aplicaron insecticidas para ei control de 
SOgatodes orzicola (El Refuqio 1984A y Santa Isabel 1984b. Las 
pobiaciones de esta plaga fueron considcrablemente mayores que en las 
fincas donde no se aplic6 (Figura 5). 

Esta experiencia de Columbia puede aprovecharse para di scotir sobre ]a 
forma como se debe proceder para evitar situaciones similares. Es 
indispensdble antes de recomendar la eplicaci6n de on insecticida estar 
seguro ';ila dersidad de poblaci6n de Ia plaga que estl sobre el cultivo 
puede icasionar p,,2rd1das de importancia ecun6mica si decicdimos no 
controlarla. Si por el contrario se determina que si es indispensable su 
control culmico de)e en este c,;se recurrirse al uso de productos clue 
ofrezcan alg~n grado de selectividad a la fauna benCfica, 10 cual implica 
no recUrrir a Ia aplicdcibn de mezca de insecticidas que afectan a todo 
tipo de vida incluyendo a] hombre y sus animales. Debe tenerse my presente 
que la decisi6ii ,iis dificil es la de no aplicar (n producto para lo coal se 
deben utilizar adecuados sistemas de muestreo y disponer de informaci6n 
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Cuadro 
 Alounos enemigos naturales Sogatodes oryzicola
 

Agente 


Anagrus sp. 


Paranagrus perforator 


Paranagys sp. 


Gonatopus sp. 


Haplogonatopus hernandezae 


Sogatelenchus mexicanus 


Elenchinus sp. 


Titnus parviceps 


Zelus longipes 


Zelus ruvideus 


Zelus sp. 


Nabis sp. 


Entomophthora sp. 


Metarhizium sp. 


Clasificaci6n 


Hymen6ptera: Mymaridae 


Hymen6ptera: Mymaridae 


Hymendptera: Mymaridae 


Hymen6ptera: Dryinidae 


Hymendptera: Dryinidae 


[stresiptera: Elenchidae 


Estresiptera: Elenchidae 


Hemiptera: Myridae 


Hemiptera: Reduviidae 


Hemiptera: Reduviidae 


Hemiptera: Reduviidae 


Hemiptera: Nabidae 


Pat6geno (hongo) 


Pat6geno (hongol 


Hdbito
 

Parisito de huevos
 

Par~sito de huevos
 

Par~sito de huevos
 

Pardsito de Ninfas y Adultos
 

Parisito de Ninfas y Adultos
 

Pardsito de Ninfas y Adultos
 

Pardsito de Ninfas y Adultos
 

Predador de Huevos y Ninfas
 

Predador de Ninfas y Adultos
 

Predador de Ninfas y Adultos
 

Predador de Ninfas y Adultos
 

Predador de Ninfas y Adulto
 

Ninfas y Adultos
 

Ninfas y Adultos
 



500 
960 -

---- Finca Belen, Ginebra . Finca Beln 
880 -

Finca El Refugio Ginebra 1 Finca Santa Isabel 

800-
(aplic6 insecticida) 
Finca La Soledad. Jamund" 400 

(aplic6 insecticida) 

720-
E 

640-	 " 

m- 300 
o 560"o 

41984 
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480.
 

00 
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o 

" 320
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Fecha 100-

Aplicaci6n 
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Edad (dias) 	 Edad (d(as) 

Figura 5. 	 Poblaciones de Sogatodesoryzicola en cuatro fincas del Valle del Cauca en variedad CICA 8. 1984 (A y B) con y sin 

aplicacion de insecticidas. 

Fuente: Trochez, 1984. 



precisa sobre los niveles de dao econ6mico.
 

De la informaci6n 
revi.. IL para la elaboraci6n del presente articulo
se puede concluIr que existe 
poca inforpiaci6n sobre manejo de plagas
cultivo del arroz del
en Amrrica Latina. Los 
estudios realizados son m~s
infonnativos 
y en su mayorla no obedecen 
a una polltica clara
desarrollar de
programas bien planeados, que conduzcan 
a la realizaci6n
establecimiento y
de metodologlas 
 de control integrado. Esta
debiera situaci6n
se' discutida ampliamente por los 
 programas nacionales
establecer, para
si realmente 
es necesario 
realizar investigaci6n s6lida
coritinuada sobre las y
plagas del arroz y sus 
 agentes reguladores
especialmente par3sitos y predadores.
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INSECTOS QUE ATACAN LOS GRANOS ALMACENADOS Y SU CONTROL
 

R.L. Cheaney y E. Tasc6n J.
 

A nivel mundial las p6rdidas de grano se calculan en un 10%, pero en
algunos palses de Am6rica Latina, pueden alcanzar niveles mayores (Tr6chez).
Pdrdidas enormes causadas
son 
 en los almacenes por el
daIinos; ataque de insectos
se estima en un 2% la 
 destrucci6n 
mensual de 
 los gvanos
almacenados 
en las fincas.
 

El grano 
 de arroz puede ser infestado

insectos por varias especies de
desde antes de la cosecha, hasta que 
se almacena las
en fincas
o en los silos y las bodegas de 

volar y se 

la ciudad. Algunos de estos insectos pueden
mueven de los dep6sitos 
a los campos cercanos
depositar sus huevos sobre los granos e iniciar su 
de arroz, para


infestaci6n.
 

AdemAs de la p6rdida de peso, los 
 insectos pueden dahos
causar
considerables 
al arroz debido al calor. Los 
 insectos activos 
generan
temperaturas altas 
en 
sus cuerpos y como resultado pierden humedad; 
luego
el calor y la humedad son absorbidos por los granos,
deterioro. causando su rapido
Los daIos a los granos por los insectos tambi~n aumentan
porcentaje el
de granos partidos y reducen 
 su valor comercial por la
contaminaci6n con las heces y olores.
 

CLASES DE INSECTOS EN EL ALMACEN
 

Los insectos 
 que atacan los granos

clasificados como primarios, los que 

de arroz almacenado son
 
atacan 
los granos en cascara y hacen
su desarrollo completo 
 en su interior, tambi~n 
 atacan el
industrializado; arroz
y secundarios, 
 los que atacan solamente
fracturados los granos
o rotos, el arroz molinado y los subproductos, ya que no
tienen capacidad de invadir granos con cascara.
 

INSECTOS QUE ATACAN EL ARROZ EN CASCARA
 

1. 
Gorgojo de los granos, Sitophilus qranariu

2. Gorgojo del arroz, SitophiTu~sozaeF 

L.
 

3. 
 Barrenador menor de granos, Rhyzopert-i dominica Fabricius
4. Polilla de los granos, Sitotroga cerealeT~T1Tv.
 

La polilla de los granos, el barrenador menor
gorgojo del de los granos.y el
arroz, son las plagas mAs destructivas del
granarius prefiere arroz en cascara. S.
otros cereales. Estos insectos perforan los granos,
viven por dentro y pueden destruirlos por completo. AdemAs su acci6n
destructiva se ve favorecida cuando el 
arroz es descascarado.
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INSECTOS QUE ATACAN GRANOS ROTOS, DESCASCARADOS Y EL ARROZ BLANCO
 

Despu6s que la cdscara ha sido removida de los granos, la situaci6n se 
torna mas grave, pues muchos insectos de menor incidencia en arroz en 
cascara, se vuelven importantes; son las llamadas plagas secundarias del 
-'ino. Este grupo de insectos no penetran los granos, sino que se 
alimentan de la superficie y afectan mucho su calidad. Tambi6n debe 
anotarse que el dafio realizado por los primarios favorece el ataque de este 
grupo. 

Los principales insectos secundarios son
 

1. Polilla indiqena de los granos - Plodia interpunctella (Hubner)
 
2. La cadella - Tenebroides mauritanicus L)
 
3. Gorgojo dentado de los granos - Oryzaephilus surinamensis (L)
 
4. Carcoma achatada de los granos - Laeophloeus ainutus (Oliv.) 
5. Gorgojo rojo de la harina - Triboiium castaneum (Hest.)
 
6. Gorgojo de la harina - Tribolium confusum (J. du V.) 
7. Polilla del arroz - Carcra cepa onica (Staint.)
 
8. Pulilla mediterranea d la harina - Epestia Kuhniella (Zeller)
 

En el Ap6ndice se describen las 12 especies antes mencionadas.
 

CONTROL DE INSECTOS EN ARROZ ALMACENADO
 

A fin de poder seleccionar los m6todos de control es preciso conocer
 
la forma como son infestados los granos. Se sabe que algunas especies como
 
S. Orizae y Sitrotoga sp. pueden volar a los campos de arroz e iniciar su
 
infestaci6n ovipositando en los granos a~n no maduros, con lo cual la plaga
 
es introducida con ld cosecha en los dep6sitos. Los focos de infestacid'n
 
tambi6n pueden provenir de la maquinaria utilizada, en el acondicionamiento
 
y de los dep6sitos. En todos 611os pueden existir restos de grano y
 
residuos, especialmente en grietas, rincones y sacos sucios, asi como en
 
existencias viejas de grano y otros productos almacenados, comunmente
 
infestados por especies como la polilla de los granos y otras especies
 
omnivoras. Algunos como la "Cadella" perforan la madera y asi sooreviven.
 

Las plagas tamrbif, pueden venir de otros dep6sitos cercanos, de
 
alacenas dom~sticas y de los desperdicios de grano, como la c~scare del
 
arroz arrojada cerca de los riolinos.
 

METODOS DE CONTROL
 

Se consideran tres pasos fundamentales para el control de las
 
plagas de alrac~n: saneaniento, protecci6n y control.
 

Saneamiento
 

La primera medida para evitar la infestaci6n del grano es una limpieza
 
completa de los empaques, dep6sitos y maquinaria que van a ser
 
utilizados. Como regla general se puede decir que los insectos que quedan
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en los 
residuos de granos, harinas y desperdicios, son la principal fuente
de infestaci6n del 
grano nuevo (Tr6chez). Es necosario que 
los almacenes
est6n limpios, libres de insectos y carrados. Adens se requiere qu otras
fuentes de infestaci6n cercanas al 
dep6sito sean eliminadas.
 

En relaci6n con el 
tipo de depbsito se prefieren los metalicos por ser
m~s fAciles de limpiar y ofrecen menor protecci6n a los insectos que los de
madera o cemento.
 

El saneamiento 
tambi~n exige la desinfestaci6n de
dep6sitos y maquinaria. Para el 
Inq recipe,t,.s,

tratamiento de almacenes de metal
y la maquinaria, se recomienda el 
o madera
 

raz6n de 120 
empieo de Malathion 57', grado premio, a
c.c. 
por gal6n do agua. Para 
los de madera se
asporsi6n con Metoxiclor al 25% C.E. y 460 

puede utilizar 
c.c. por gal6n do agua.piretrinas al Las6%pueden utilizarse para uso general,C.E. en lo mismo que Vepona 24aspersion. La desinfestacin 

tratamiento de los empaques utilizados requierecon productos fumigantes, en lasprecauciones, que la que se emplean 
missmas condiciones y

pari los granos.
 

Protecci6n
 

Se refiere a las medidas 
tendientes

proliferen en 

a evitar que las plagas invadan y
el grano. Comprende una serie de
tratamiento preventivo del 
medidas fisicas y
Iroducto a almacenar. Entre 
las flsicas tenemos:
 

Secamiento. 
 La actividad do los

Eumedaddel grano Mc. Neal 

insectos se ve favorecida por una alta
(1961)

entre ]a humedad del ]a 

encontr6 que existe una alta correlaci6n
 grano, temperatura 
y el daho ocasionado a los
granos por los insectos.
 

Temperatura. Temperaturas 
de 10°C inactivan la 
mayoria de insectos, un
poco mayores pueden prolongar 
su ciclo, pero temperaturas altas 
como las
tropicales favorecen la actividad y daho de los insectos del grano. Incluso
los focos mayor
con temperatura dentro de la masa
indicativos del grano, son
de presencia alta de 
insectos, 
lo cual 
 tambi6n aumenta
humedad del grano, propiciando el dtaque de otros organismos 
la
 

como hongos y
bacterias.
 

Tratamiento. Se realiza al 
aplicar productos residuales, los cuales, aparte
de controlar la infestaci6n natural existente al
tegen el momento de almacenar, prograno por un 
periodo relativamente largo. Los productos empleados
est~n en relaci6n con el destino del grano. 
Por ejemplo para semilla
posible utilizar los insecticidas clorinados, es
 
los cuales
arroz de consumo. son vedados paraLos productos fumigantes
protectores, no son empleados como
sino para el control de poblaciones existentes, 
 dada su
carencia de efecto residual.
 

Algunos productos aprobados 
para ser utilizados 
 como protectores

del grano son
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a) 	Malathion 57% (G.P.) C.E. en aspersi6n sobre el flujo de granos, o so
 
bre arrume de sacos. Se emplean 460 c.c. en 3 a 5 galones de agua, 
para 	tratar unas 3.5 Ton. de arroz. Tambifn se emplea como polvo al I% 
mezclado al flujo de grano, cuando se Ilena el almacn o silo. El 
arroz tratado con Malathion debe ser almacenado por 6 meses para 
evitar la containinaci6n de los subproductos de molineria.
 

b) 	Piretrinas al 6% en mezcla con Piperonil Butoxido al 60%. Dosis 615
 
c.c. 	 para 3 a 5 galones de agua, aplicado en igual volumen de grano 
que el anterior.
 

c) 	Otros productos utilizados principalmente para se.iillas son 
clorinados como Lindano, BHC, Clordano, Thiodan, etc.; 
fosforados como Diazinon, Vapona (DDVP), Baythion y Atellic; 
carbamatos como Sevin; Piretroides; Aceites vegetals y otros. 

3. 	Control
 

Puede decirse que el control es la desinfestaci6n del grano almacenado 
a fin de asegurar su conservaci6n, la cual requiere de una debida 
inspecci6n y muestreo. Las t6cnicas de muestreo son muy dificiles por la 
ubicaci6n de las plagas dentro de volOmenes de difIcil inspecci6n y le 
posici6n de insectos j6venes dentro de los granos. Los silos cnn control de 
temperatura pueden indicar focos calientes, los cuales generalmente 
presentan alta humedad y un crecimiento acelerado de hongos e insectos. 
Una inspecci6n general debe incluir muestrns de granos vortidos,
 
barreduras, sacos y utensilios dejados en los almacenes.
 

Por otra parte, para bodegas se pueden utilizar trampas para 
detectar la presencia de insectos adultos, aunque no permiten evaluar 
su cantidad, pero si detectar su presencia y variedad. En la pr~ctica el 
control se realiza en base a productos fumigantes, los cuales tienen la 
ventaja de controlar los insectos en diferentes fases d su desarrollo, 
gracias a su poder de penetraci6n dentro de la masa de granos.
 

Los fumigantes son productos vol~tiles a la temperatura ordinaria y
 
pueden venir en forma liquida, s6lida y gaseosa, pero todos se gasificon al
 
ponerles en contacto con el aire. Por esta raz6n, unida a la alta toxicidad
 
de la mayor parte de los fumigantes, se requiere tomar muchas precauciones 
para 	su manejo y aplicaci6n.
 

El fumigante a utilizar puede variar con el destino del producto a 
tratar, con el tipo de construcci6n, el tipo de fumigaci6n, con el equipo y 
la experiencia del personal que la efectOe. En relaci6n con el destino del 
producto, se debe tener en cuenta que algunos fumigantes afectan la 
germinaci6n de las semillas, otros pueden dejar residuos por largo tiempo, 
lo cual no se acepta para granos de consumo. En relaci6n con los tipos de 
construcci6n y de almacenamiento, considerar que para arrumes de sacos o 
en silos profundos, se deben utilizar productos de alta penetraci6n. En
 
silos de madera, o donde se presente peligro de explosicnes, algunos tipos
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de fumigantes serlan peligrosos. Adem~s, 
cuando no se dispone de equipo
especial o personal bien entrenado, se deben seleccionar los productos

menos t6xicos.
 

M6todos de fumigaci6n
 

1. Mezclado directo. 
Se emplean polvos o tabletas, no productos
lIquidos. La aplicaci6n se 
hace mezclando el insecticida con la
corriente de granos al 
Ilenar un dep6sito, o cuando se 
traslada

el producto de un depbsito a otto.
 

2. Aplicaci6n superficial. Los liquidos so 
rocian uniformemente sobre
a superficie de conductor de granos. 
 Estos liquidos se convierten
en gas que pesa mas que el aire y penetran a] grano por gravedad. 
3. Fumigaci6n local. 
 Aplicacibn por tubns o inyecci6n, 
a ciertas 5reascdlientes con 
alta actividad de insectos.
 

4. Recirculaci6n. 
 Los vapores do las fumigaciones se 
hacen recircular
Te'ntro del dep6sito y pasan varias veces por los granos.
 

5. Fumiqaci6n bajo lonas pllsticas o papel. Usada para pequeiascanridades de granos, 0 en almacenes difIciles, para evitar elescape del fumigante y tambi6n se hace a] aire libre. 
6. Aplicaci6n en c~maras. 
 Se disehan cuartos especiales que reunan
condicion de hermetismo, en el cual se tratan lotes de grano,especialmente semillas empacadas. 
 En los almacenes de condiciones
controladas, cada dep6sito funciona como una camara con susestructuras para fumigar y airear en el momento apropiado. 

Fumigantes
 

Acido cianhfdrico (HCN). 
Bueno para semillas secas, 
pero no se recomienda
 
para frutas y hortalizas frescas.
 

Bromuro de Metilo (C H3 Br).
debido a 

Es empleado como fumigante para las semillas,su 
facultad de penetrar en grandes montones de sacos y bolsas. Sin
embargo, en algunas circunstancias el tratamiento ha originado una
de viabilidad. p~rdidaLa semilla de arroz debe contener menos del 14% de humedadpara evitar mayor daho. 
Dicloruro de 
 etileno (ClfCl-Ci CI). usaSe mezclado con
tetracloruro de carbono para cerecles ysemillas. 
Tetracloruro de carbono (CCI 4 ).No afecta ]a gorminacio'n do las senillas,
usado principalmente en mezcla con otros fumigantes. Es inflamable. 
Cloropicrina (CC] N03). Bueno para semillas y cereales, no recomendadopara frutas, ni ho~rtalizas. Inflamable.
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Fosfamina (HP). Son tabletas de fosfuro de aluminio que al ser expuestas a
 
]a humedad, se forma el gas fosfamino. Las tabletas no deben ser tocadas
 
por las manos y es -iecesario usar guantes.
 

Diclorvos o DDVP o Vapona,0-0 dimetil 0-2-1 dicloro vinilfosfato.Liluido 

que volatiliza lentamente.
 

Mezclas de Fumigantes
 

Las mezclas de fumigantes tienen ciertas ventajas sobre 1
 
aplicaci6n de un solo producto. Entre o'las las mis importantes son
 

a. 	Se reduce o impide el riesgo de la inflamabilidad
 

b. 	Pueden aumentar la velocidad de acci6n, obtener mejor penetraci6n o 
menor absorci6n del fumigante por los granos. 

c 	 Puede diluir los ingredientes t6xicos y mejorar su distribuci6n dentro
 
del dep6sito
 

Guia 	de Fumigaci6n
 

A. 	 Fumigaci6n durante el almacenamiento en los dep6sitos
 

Los granos pueden ser tratados con un funidgante durante el
 
almacenamiento. Las tabletas de fosfuro de aluminio pueden ser
 
agregadas a la corriente de arroz, en una dosis de 3-4 tabletas
 
por tonelada de grano.
 

B. 	Fumigaci6n de arroz en dep6sitos vertical-s
 

Algunos de los fumigantes son mns pesados que el aire y se pueden 
aplicar a la superficie expuesta del grano y los funigantes 
convertidos a gases, pasan dentro de la nasa de arroz por la 
gravedad. Mezclas de dicloruro de carbono, disulfuro de carbono y 
tetracloruro de carbono, son usados comunmente. 

C. 	Fumigaci6n de arroz ensacado bajo lonas p',Asticas
 

En almacenes que no se pueden cerrar bien para la fumigacifn o en 
Areas niuy grandes, donde la fumigaci6n del espacio total es muy 
costoso e inconveniente, se pueden fumigar arrumes individuales bajo 
una lona de plAstico. En algunos casos, el plhstico puede quedar
cubriendo los arrumes durante el periodo total de almacenamiento. 
Normalmente se usan lminas de 4 am. de espesor para este prop6sito. 
Esta prdctica evita la reinfestaci~n por ins'ectos voladores y
 
permanece listo para otras fumigacioies. La dosis esta basada en el 
volumen cubierto por la lona. Para evitar el escape del fumigante, la
 
base de la Iona en contacto con el suelo es pisada con pequeflos sacos
 
rellenos de arena, "culebras de arena". Los productos utilizados se 
detallan en el Cuadro No. 1.
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Cuadro No.1 
 Productos, dosis y perlodo de exposici6n para los

productos de mayor empleo bajo lonas.
 

FUIGANTES 
 DOSIS 
 TIEMPO DE EXPOSICION
 

FBromuro de Metilo * 11/2 libras 
 16-24 horas
 
para 1000 libras
 
de arroz
 

Cianohidrico 
 1 1/2 -2 1/2 libras
 
para 1000 pies3 
 24 horas
 

Fosfuro de 	Aluminio ** 	 45 tabletas para 
1000 pies3 72-96 horas
 

La humedad 	del grdno debe 
ser menor del 
14% para evitar dafio a la
germinaci6n por el bromuro de metilo. Este fumigant debeintroducido 	encima de los ser arrumes por un 
tubo plstico desde la base.
El nOmero mAximo de fumigaciones con Bromuro de Metilo dees 3 para
evitar residuos excesivos.
 

•* La dosis 	 total del producto se coloca 
1/4 	

en el piso sobre lminas de metal,en cada esquina del arrume. Las lonas deben estar bien pegadas
al piso con los saquitos de arena.
 

D. Fumigacion por recircul:,ion
 

En este sistema, es necesario que el deposito sea 
cerrado herm6ticamente
y que tenga instalado unos ventiladores y conductos, que permitan ]acirculacion 	continua de 
los vapores de los fumigantes.
 

Los productos y dosis mrs 
utilizados 	son
 

a. Bromuro de Metilo a raz6n de 1 1/2 
- 2 libras 	por cada 1000 piesde granos y
 

b. Acido cianohidrico en dosis de 3 1/2 libras para igual 
volumen.
Despu6s del periodo de fumigacion, hay que pasar aire para renovar los vapores del fumigante. 

Precauciones
 

Seguir precisamente las instrucciones 

usar mAscaras 	 en la etiqueta del producto yprotectoras en buen estado ) eldistribuci6n correcto y recomendado para el 

equipo con el mecanismo de 
fumigante utilizado. 
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a fin de
Tener en cuenta la residualidad de los productos 


seleccionarlos de acuerdo al destino de las mismas (Cuadro 2).
 

Destruccidn de residuos y recipientes vacios.
 

se est~n aplicandoMrcar adecuadamente las bodegas y sitios donde 
venenos.
 

Observe todas las advertencias curt respecto a la mezcla, manejo de 

equipo y recomendaciones en los recipientes para evitar accidentes. 

Cuadro 2. 	 Tolerancia del arroz a los residuos de los fumigantes y
 

protectores.
 

Exento
Disulfuro de carbono 

Exento
Tetracloruro de carbono 

Exento
Dicloruro de carbono 

Exento
Cloropicrina 

8 ppm
Malathion 

2 ppm
Metoxiclor 

50 ppm de Br.
Broluro de metilo 

0.1 ppm
Fc-famina 


Buto.co de piperonilo 20 ppm
 
3 ppm
Piretrinas 

2 ppm
DDVP 
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APENDICE
 

,RECONOCIMIENTO Y DESCRIPCION DE LOS INSECTOS PRINCIPALES
 
QUE ATACAN AL ARROZ EN EL ALMACEN *
 

A continuaci~n se describen las 4 especies de plagas primarias y las
 

8 	secundarias de mayor frecuencia en el arroz almacenado.
 

I. Insectos que atacan el arroz en cascara
 

1. GORGOJO DE LOS GRANOS
 
Sitophilus granarius L. COLEOPTERA
 

Curculionidae
 

DESCRIPCION
 

El adulto es un insecto de 3-4 mm.
 
de longitud; cuerpo algo cilindrico
 
y de color caf& rojizo. La cabeza
 
se prolonga en una especie de pico,
 
la superficie dorsal del prot6rax
 
tiene pequehas punturas oblongas.
 
Los 61itros estin surcados por
 
estrias longitudinales, las alas
 
verdaderas o membranosas son
 
vestigiales y el insecto no tiene
 

Sitophilusgranarius capacidad para volar.
 

DAROS
 

La hembra hace en el grano una pequeha excavaci6n con sus mandibulas y
 

deposita en ella un huevecillo, el cual tapa luego con una sustancia
 
larvas, que permanecen alimentandose
gelatinosa. De los huevos nacen las 


dentro de los granos hasta que se transforman en pupas. El insecto adulto
 

al emerger hace un orificio irregular por donde sale al aire libre.
 

pastas,
Este insecto se alimenta de maiz, trigo, sorgo, arroz, cebada, 


avena y otros productos. Los adultos se alimentan de granos enteros o de
 

harina, pero las larvas se desarrollan solamente dentro de los granos o
 

pedazos de los mismos lo suficientemente grandes para crecer en. 6llos y n?
 

en harinas a menos que est6n apelmasadas.
 

Como el insecto adulto no tiene alas funcionales, su dispersi6n la hace el
 

hombre a trav6s de sus aztividades de intercambio comercial
 

* 	 Esta descripci6n e ilustraciones han sido adaptadas de Agro-Bayer.
 

Circular No. 43
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2. GORGOJO DEL ARROZ
 
Sitophilus oryzae L.
 

Sitophilusoryzae 

I 


3. 	 BARRENADOR MENOR DE LOS GRANDS
 
Rhyzoperthadominica 
 Fabricius
 

DESCRIPCION
 

La forma adulta es de 3 mm. de longitud
aproximadamente; 
cuerpo algo cilfndrico,

de color caf6 oscuro, casi negro. La
cabeza se encuentra escondida debajo del
plato protorAxico, que es 
algo redondeado y granuloso. Los 61itros 
est~n 	surcados 	por hileras de pequefios picos;
hacia 	el extremo caudal 
 los v1litros
tienen un ligero declive. Las clavas
antenales son relativamente grandes y
aserradas. 


DAROS
 

Tanto 	el adulto, como 


COLEOPTERA
 
Curculionidae
 

Este gorgojo es similar en

apariencia y h~bitos al 
gorgojo de

los granos (S.granarius); sin
 
embarge, tiene a gunas
caracterIsticas diferenciales, Asi
 por ejemplo, es m~s pequefio que el

gorgojo de los granos y las
 
punturas en la 
superficie dorsal
del protorax son redondeadas. Hay

una mancha de tonalidad clara 
en

cada base y en cada extrenlo de los

6litros; alas membranosas
 
funcionales y por lo mismo, el

insecto tiene canacidad para volar
 y puede infester el 
grano en el
 
campo.
 

COLEOPTERA
 
Bostrichidae
 

Rhyzopertha dominica
 

la larva, se alimentan del 
interior de
Muchas veces el 	 los granos.
grano 	queda reducido 
a la 	c~scara; varios
ser encontrados en un solo grano. Constituye plaga del 
insectos pueden


principalmente; arroz, malz y trigo,
tambi~n se alimenta de semillas, raices
alguna frecuencia perfora la cubierta y hoja de los 
secas y drogas. Con
 

libros; tambi6n ataca
maderas.
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4. POLILLA DE LOS GRANOS 
Sitotroga cerealella Oliv. LEPIDOPTERA 

Gelechiidae 

Sitotr, cerealella 

DESCRIPCION
 

Polilla de aspecto delicado, de color blanco pajizo. Con las alas
 
de longitud. Las alas posteriores son
desplegadas mide entre 8 y 12.5 mm. 


de color gris claro, dotadas de un denso fleco de pelos finos, cuya
 
estas
longitud es mayor que el ancho de las 	mismas; el extremo apical de 


a modo de dedo. El borde posterior
alas termina en una expansi6n alargada 

de las alas anteriores tambi~n tiene un fleco profuso de pelos.
 

DANOS
 

ataca a varios granos almacenados. Especialmente trigo,
Este insecto 

maiz, arroz y semilla de algod6n. La hembra deposita los huevecillos sobre
 

o cerca de los granos. Cuando los huevos eclosionan, dan origen a pequefias
 
de cuyo contenido se alimentan. Cuando
larvas que penetran en los granos, 


la larva alcanza su maximo desarrollo, hace un tunel dentro del grano casi
 

hasta el exterior y deja intacta Onicamente la pellcula a trav~s de la
 

cual, la polilla ya fornada sale al aire libre.
 

arroz blanco y la harina
II. Insectos que atacan granos rotos, el 


1. POLILLA INDIGENA DE LOS GRANQS
 
Plodia 	interpunctella, Hubner LEPIDOPTERA
 

Pyralidae
 

DESCRIPCION
 

La polilla mide entre 12 y 18
 
. de extremo a extremo con
 

las alas desplegadas. Es 
activa durante la noche o 

.. 'K sitios oscuros. Puede ser 
f5cilmente diferenciada de las 

/ otras polillas por la 
coloracion de las alas. Las
 
alas anteriores son de color
 

cafP rojizo en los dos tercios
Plodia interpunctella 

apicales; el tercio basal es de
 
color gris oscuro.
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DAROS
 

Es una de las plagas importantes de los productos almacenados. El material
 se presenta m~s o menos entrelazado y a menudo sucio por 
la telilla que
contiene 
las excraciones de las larvas. 

granos, harinas, frutas secas, nueces, 

museo, leche en 
polvo y otros productos.
 

2. 	 LA CADELLA
 
Tenebroides mauritanicus L.
 

Tenebroides mnaurtanicus 


DANOS
 

Este insecto ataca toda clase de
 
semillas, ralces, especimenes de
 

COLEOPTERA
 
Ostomatidae
 

DESCRIPCION
 

El insecto en su forma adulta,
 
es oblongo, algo aplanado y de
 
color 	caf6 oscuro a negro. En
 
proiedio, mide mm.8 de 
I'longitud.
El prot6rax estA claramente
 
separado del resto del cuerpo,

al que se conecta d trav6s de 
una juntura triangular y

prominente. La cabeza y pr6torax
 
son finamente punteados, los
 
6litros tienen surcos
 
longitudinales y paralelos.
El plato protorfxico en el 
borde
 
frontal, forma v6rtices
 
pronunciados.
 

Las larvas totalmente desarrolladas, tienen el 
hdbito de perforar la madera
de las bodegas. 
Dentro de las galerias que construye, el insecto puede
permanecer largos periodos, 
para solo salir cuando se almacenan granos en
la bodega. Las qdlerias sirven tambi~n 
de refugio para otros insecto:.
Cuando este insecto aparcce en gran nfimero, se convierte en seria plaga de
los graneros; usualmente itaca el embri6n de 
 granos y semillas. Como es un
insecto relativamente grande, las perforaciones que 
hace en los empaques,
son serias molestias en las bodegas y almacenes de vIveres.
 

3. 	 GORGOJO DENTADO DE LOS GRANOS
 
Oryzaephilus surinamensis L. 
 COLEOPTERA
 

Cucujidae
 

DESCRIPCION
 

El gorgojo dentado de los
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granos, es de 2.5 mm. de
 
longitud, color caf6 oscuro.
 
El cuerpo es aplanado, por lo
 
que el insecto puede deslizarse
 
facilmente por intersticios y

diminutas rajaduras. Con la
 
ayuda de un lente de aumento,
 
se aprecian seis proyecciones
 
a modo de dientes de serrucho
 
en cada borde lateral del
 
prot6rax.DAO Oryzaephilus sunamensis 

El insecto 
ataca cereales, frutas secas, macarrones, carnes secas,
chocol .te, tabaco etc. La presencia de este insecto en harina y pan, les

impartt: olor y sabor desagradables.
 

4. 	 CARCOMA ACHATADA DE LOS GRANOS
 
Cryptolestes pusillus,(Laemophoeus minutus Oliv.)
 

COLEOPTERA
 

Cucujidae
 

DESCRIPCION
 

Este pequeo insecto mide 1.5
 
mm.de longitud aproximadamente;
 
es de color caf6 rojizo, con
 
antenas tan largas como la
 
longitud del cuerpo; puede volar
 
y saltar.
 

f- DAfOS
 

Esta especie se comporta
Cryptolestespusllus 	 generalmente como plaga
 
secundaria. Los granos enteros
 
son inmunes a su ataque, pero
los que presentan cualquier pequeo dalo 
, pueden ser facilmente infestados
 por este insecto. Es cosmopolita y frecuenta los molinos, bodegas,


graneros, almacenes de abastecimiento, etc,.
 

5. 	 GORGOJO ROJO DE LA HARINA 
 6. 	 GORGOJO DE LA HARINA

Tribolium castaneum, Herbst. 
 Tribolium confusum J.Du V.
 

COLEOPTERA
 
Tenebrionidae
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Tribolum tastaneum 


7. 	 POLILLA MEDITERRANEA DE LA HARINA
 
Anagasta Kuehniella (Ephestia
 

Anagasta kuhniella 


DESCRIPCION
 

Los adultos de ambas especies
 
son insectos pequefhos, de 3.5
 
mm. de longitud en promedio y

de color caf6 rojizo. Tanto
 
el T. castaneum come el T.
 
confusum son similares en su
 
bia-a, h~bitos y apariencia.
 
Sin embargo, existen algunas
 
diferencias morfol6gicas
 
entre estas dos especies. Si se
 
los mira por debajo de !a
 
cabeza, los ojos del T.
 
confusum estdn separa~os por 3
 
veces el ancho de sus ojos,

mientras que la separacion de
 
los ojos del T.castaneum es
 
igual al ancho de los mismos.
 
Por otra parte, las antenas
 
del T.castaneum son
 
abrupta-mente clavadas y las
 
clavas de 3 segmentos, mientras
 
que las antenas del T.confusum
 
son progresivamente ca-vadas y

las clavas de 4 segmentos.
 
Adem~s, los bordes laterales
 
del prot6rax en el T. castaneum
 
son curvados y en el T.confusum
 
sensiblemente rectos.
 

DANOS
 

Ambas 	especies son polifogas.
 

LEPIDOPTERA
 

Pyralidae
 

DESCRIPCION
 

La polilla, con las alas
 
desplegadas mide alrededor de 2
 
cms. Las alas anteriores son de
 
un color gris p~lido, con fajas

transversales formadas por
 

pequehas manchas negras; las
 
alas posteriores son de un color
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blanco sucio. Durante el reposo, la polilla levanta las patas anteriores
 
dando a las alas una inclinacidn definida; esta caracterlstica es mucho mas
 
estable que las fajas transversales de las alas anteriores, las que pueden

desaparecer cuando las alas se desgastan. La polilla vuele 'u-ante 
la noche
 
y se mueve rApidamente en zig-zag.
 

DAROS
 

Las larvas de esta polilla se alimentan preferentemente de las harinas y

constituyen una de las plagas mds importantes de los molinos, porque al
 
secretar profusamente hilos sedaceos, entraban los granulos de harina y

forman grumos densos que muchas veces paralizan la maquinaria. Las larvas
 
tambi6n atacan a los granos enteros de trigo, maiz, semilla de algod6n y
 
otros granos.
 

8. POLILLA DEL ARROZ
 

Corcyra cephalonica, Staint
 

LEPIDOPTERA
 
Pyralidae
 

DESCRIPCION
 

Esta polilla es similar en
 
hAbitos a la polilla mediterrAnea
 
de la harina. Tambi6n se le ha
 
encontrado en harinas, cereales,
 
semillas de cacao y algodon
 
almacenados.
 

DANOS Corcyra cephalonica 

Similar a la anterior. 
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VERTEBRADOS PLAGAS EN EL CULTIVO DE ARROZ
 

D. Valencia G.
 

Uno de los factores limitantes 
en la producci6n de
ocasionado por plagas, entre 
arroz es el daflo
las cuales encontramos a los vertebrados como
causantes de p~rdidas 
en la mayorla de las Areas arroceras del mundo.
 

En America Latina se han estudiado diversas clases de aves y roedores
que atacan los cultivos de arroz en diversos estados de desarrollo y 6pocas
de siembra. Ademas 
de Colombia, 
 han reportado
roedores, palses problemas con aves y
como 
Venezuela, RepOblica Dominicana, Brasil, Argentina,
Uruguay y Nicaragua.
 

Colombia es un 
pais que debido a su estrat6gica posici6n geogrAfica y
a su gran variedad de microclimas, recibe la visita
sumadas al gran de aves, las cuales
n~mero de especies nativas, lo colocan
el mundo con el como el primero en
mayor njmero de especies de aves. Entre ellas se
insectivoras, que no son encuentran
problema en arroz, y aves omnivoras y consumidoras
exclusivas de granos, donde se ubican las especies dafiinas al 
cultivo.
 
Es indudable 
 que la nueva tecnologla
anteriormente por bosques y pastos, sumada 

sobre tierras ocupadas
 
cultivos, crean 

a una rApida expansi6n de nuevos
un medio altamente 
favorable para y
la alimentaci6n
desarrollo de aves y mamifEros, nativos o 
migratorios.
 

Tal combinaci6n 
de factores desencadenantes 
del problema, ha sido
estudiada en detalle en Argentina (Bucher 1970) y resulta un claro ejemplo
de como los cambios que el 
hombre introduce 
en el ambiente alternan muchas
veces delicados balances 
y se traducen en situaciones negativas para el
misro.
 

AyesdaWinas
 

El impacto visual de un gran 
n~mero de aves sobre un
produce muchas cultivo de arroz,
veces falsos cAlculos en el
siempre a mayor nOmero de aves 
dafio que puedan causar, pues no
 

estimativos de dafio 
hay mayor porcentaje de daflo. Los
de aves en el 
arroz, deben hacerse directamente sobre
la planta afectada y nunca 
con base en la poblaci6n de las aves.
1, muestra el dafio La Figura
causado por Porphyrula sp. el anidar, 
ave cuyo dafio por
consumo no tiene importancia.
 

Las t6cnicas de evaluaci6n de daflo de ayes en arroz
avanzadas, pero no estAn muy
se sugiere el muestreo al azar de
determinar el porcentaje de plantas afectadas y el 
un metro cuadrado para

porcentaje de
dafados, conociendo granos
las caracteristicas 


comparAndolo con una muestra 
del dafio que causa el ave y
testigo o normal.
de mucha importancia para confundirlo con el 

Este tipo de observaci6n es
no 
 dafio de roedores y evitar
tratamientos innecesarios de control de ayes en los arrozales.
 

Son muchas 
las especies de ayes involucradas en el
embargo, se daflo de arroz. Sin
reconocen Onicamente aquellas 
que pueden registrar daijos de
importancia econ6mica (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Aves que causan dafio en el cultivo del arroz en algunos palses de Am6rica Latina
 

Estado Nivel Lugar

Especie 	 Nombre comln del cultivo de dafio
 

Sicalis spp. Chisgas, arroceros Grano tierno Medio Colombia, Per6
 

Sporophila minuta Chisgas o arroceros Grano tierno Bajo a medio Colombia, Per6
 

Volatinia jacarina Arroceros Grano tierno Bajo a medio Colombia
 

Emberizoides herbicola Arroceros Grano tierno Bajo a n.edia Colombia
 

L Annas spp. Patos 	 Siembra-cosecha Medio Colombia y Venezuela
 
U, 

Porphvrula martinica Caica o galletera Desarrollo Iedio 	 Colombia y Rep.Dominica. 

Molothrus bc;iaerensis Chamon-Vaquero Cosecha Alto Pere ,Ecuador y Colombia. 

Ploceus cucullatus Madam sagaz Cosecha Medio Rep.Doaminicana y Haiti 

Leistes militaris Sargento Cosecha Bajo 	 Colombia
 

Zanaida auriculata Torcaza, Paloma Cosecha Medio 	 Colombia, Ecuador, Perdi y 

otros 

Columba fasciata Torcaza Cosecha Bajo a medio Colombia 

Eupelia cruziana Tortola Cosecha Bajo a medio Colombia, Peri 

Soiza americana Sabanero Cosecha Alto Colombia, Per6i y Venezuela 



Figura 1.
 
Nido hecho con plantas de arroz.
 

Figura 3.
 
Sporophila sp. ave t(pica comedo
 
ra de granos de pico fuerte.
 

Figura 2. 

Adulto de caica I'orphyrula 
inarlinica. 
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En Colombia se destacan como plagas la chisga o arruceros (Sicales
 

sp., S oro hila sp. Figura 3), la caica (Porphyrula martinica), Figura T-y
 

la torcaza Zenaida auriculata). En Re-pblica Doinicana y Haiti, la
 

"madame sagaz P oceus cucullatus) es un factor limitante en la producci6n
 
en Centro Am6rica, los patos (Aas spp.) constituyen en
de arroz, mientras 


problema durante ciertas bpocas.
 

Mtodos de control de ayes.
 

Las labores de control se basah en la actualidad en m6todos fisicos,
 

utilizando personas (pajaleros) que espantan las aves con pitos, ruidos y
 
caso de aves migratorias
sonidu-. fuertes como p6lvora. Estos m6todos en el 


especialmente, no trabajan con eficiencia, ya que la mayoria de estas aves 
llegan en horas cuando el control no estd en funcionamiento.
 

Tambi6n se emplean otros niftodos fisicos como cafiones de gas, cintas 
gravadas y banderas de colores, pero la utilidad de todos los m6todos se
 

basa en su empleo rotacional, ya qut las ayes se acostumbran a 61los. 

Existen por otra parte los m6todos quimicos basados en t6xicos agudos 
los primeros se emplean generalmentey repelentes quimicos. Entre 


insecticidas mezclados con grano, pero en Colombia es un m6todo vedado.
 

Dentro de los repelentes qu imicos se conocen dos productos 

comerciales, a base de Methiocarb (carbumato), los cuales han presentado 
buenos resultados de control de daho a nivel experimental.
 

En el cultivo de arroz se sugiere la aplicaci6n de cebos con arroz o
 

maiz partido, mezclado con Methiocarb al 0.5", en peso y distribuido sobre 
los caballooes, terraplenes o lugares secos accesibles a las aves. El
 

producto irrita inicialmente el sistema digesLivo y posteriormente afecta 
el sistema neriioso, obligando a las avwe a abandonar Ie'ta y 

tratados, Io , a] se traduce a una disminuci6nprogresivamente los lotes 

notable de la poblaci6n. Las observaciones inic!?l sealan resultados
 

promisorios para el control de charnones, chisga, j lomas o torcazas,
 
utilizando cebos.
 

En relaci6n con las aves miaratorias cuando se coiocen las fechas de 
llegada y el periodo de permanencia normal, el agricultor puede estar
 

prevenido y alterar los periodos de siembra y cosecha para evitar dahos de
 

aves por consumo.
 

Roedores
 

en
 

el arroz. Cuadro 2.
 
Existen dos grupos de roedores: ratas y ratones, que realizan dahio 


Por la dificultad para observarlos durante el dia y por su gran 
habilidad para esconderse entre la vegetaci6n, el daho ocasionado por los 

roedores generalmente es cuisiderado por el agricultor como un factor 
ha demostrado que en
secundario dentro del grupo de plagas. Sin embargo se 


algunas zonas arroceras de Amrica Latina, el dafho de roedores es tan 
insectos o las enfermedades.importante, o m~s, que el causado por los 
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Cuadro 2. Roedores que causan dafio en el cultivo.
 

Especie 
 Nombre com6n 
 Estado del cultivo 


Sigmodon spp. 
 Rata arrocera Desarrollo y cosecha 
LnO Orvzomis sp. Rat6n arrocero 
 Cosecha 


Rattus norvegicus 
 Rata noruega Cosecha 

Holochilus brasiliensis Rata de agua 
 Cosecha 

Rattus rattus 
 Rata negr- o casera Cosecha v almacen 

Mus museulus 
 Rat6n cas,.o Cosecha 


Nivel
 
de daio 


Alto 


Bajo 


Medio 


Alto 


Alto 


Bajo 


Lugar
 

Colombia y Nicaragua
 

Colombia
 

Colombia
 

Venezuela
 

Colombia
 

Colombia
 



Las Figuras 4 y 5 muestran las dos especies de ratas arroceras.
 

Daos del 14% ya justifican econ6micanente el trataniento para el
 
control de ratas y ratones en los arrozales. El daho de las ratas se
 
presenta durante todo el ciclo del cultivo. Consumen inicialmente las
 
semillas, luego cortan los tallos y consumen parte de 6llos (Figura 6).
 
Utilizan las hojas del material en desarrollo para construir el nido en las
 
madrigueras cercanas a los canales de riego o junto a los caballones;
 
posteriormente el ataque se dirige a la panicula, para 611o cortan las
 
plantas de las cuales s6lo consumen una parte del grano y el resto se
 
pierde.
 

Las poblaciones de roedores crecen en farina intempestiva porque en el 
arroz encuentran agua, alimento y vivienda, factores 6stos indipensables 
para la reproduccifn y desarrollo de una poblaci6n. Cuando uno de estos 
factores se reduce o controla, la poblaci6n se ye afecteda y disminuye. 

M6todos de control de roedores
 

En el arroz tan s6lo se piede controlar el ea de vivienda, con una 
limpieza de canales y eliminaci6n de residuos de cosecha que destruya las 
posibles zonas de anidamento ya mencionadas. La renovaci6n de los 
caballones cade 2 o 3 cosechas es Una medida importante cuando la poblaci6n 
es alta. 

El control quimico debe hacerse en base a cebos portadores de un 
t6xico agudo o productos anticoagulantes de acci6n mAs lenta que no causen 
rechazo. 

Son fundamentaloh para e1 6xito de un cebo los productos utilizados 
coma portadores y atrayentes. La harina de maiz y el arroz molido, par 
ejemplo, pueden ser le base de un boen cebo; on 90% de cualquiera de los 
anteriores cereales mis 5% de aceite de maiz o soya y 5% de azrcar en 
polvo, completan una buena mezcla etrayente. Una vez preparada la mezcla, 
se agrega el ingrediente activo o raticida, en ]a proporci6n recomendada, 
tales coma warfarina al 5%, f6sforo de zinc al 2%, fluoracetato de sodio al 
2% o cualquier otro ingrediente raticida disponible en el mercado. La 
warfarina es on producto anticoagulante efectivo, pero requiere un consumo 
alto par el individuo. De ella existen varias marcas comerciales ya 
preparadas coma cebo. 

El cebo-raticida se debe colocar en lugares secos o dentro de 
estructuras coma trozos de bambO, "guadua", o recipientes plAsticos que 
permitan la entrada de los roedores a consumir el raticida; esta forma de 
aplicaci6n evita que el producto se descomponga fisica y quimicamente y

ademas asegura que consuma el cebo en Una mayor cantidad (Figura 7). Otra 
forma de aplicaci6n es empecar el cebo raticida en pequOlas bolsas 
plAsticas y en cantidades de 30 a 50 gramos, lo cual facilita aOn nns el 
minipuleo para el tratamiento en el campo. 

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), en Colombia, experimenta
 
en la actualidad cebos raticidas con parafina comb material aglutinante y
 
coma protector contra la humedad; la preparaciOn do los cebos parafinados,
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Firura 'it 
Rata noruega, especie Raumis norl'egicus 
cuerpo rollizo, orejas y cola pequehas 
hzbil nadadora. 

Figura 5. 
Ramins rattus. Rata negra o rata casera, 
cuerpo alargado, con cola y orejas gran
des. Extiende su daf1o al cultivo. 

poll, 

~Daiho 1 Figura 6.do ratas a las plantas de arroz. 

Figura 7. 

Colocacibn del ceho dentro de recipien
tes de plztstico sobre los caballones o 
hordes dle cultivo.V 
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requiere personal entrenado para el manejo de la parafina caliente; estos
 
cebos han mostrado mucha eficiencia en el campo y mayor duraci6n bajo
 
condiciones de humedad. Los cebos raticidas en lotes de arroz, deben
 
colocarse cada 5 metros en los caballones y terraplanes cercanos a los
 
canales de riego y a 10 metros o nis, en los caballones intermedios.
 

Definitivamente la alteraci6n de las condiciones ambientales, afecta
 
directa o indirectamente la poblacibn de aves y roedores en zonas
 
agricolas; por otra parte la eliminaci6n de predadores o enemigos
 
naturales, serpientes y carnivoros principalmente, favorece la
 
proliferaci6n de vertebrados plagas en cultivos agricolas.
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LA SOGATA Sogatodes oryzicola Y EL VIRUS DE LA HOJA
 
6LANCA EN ARROZ
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PRINCIPALES ENFERMEDADES DEL ARROZ Y
 

SU CONTROL EN LA AMERICA LATINA
 

J. Castafno
 

Aunque se 
ha informado de la existenc4d de ms de 70 enfermedades del
 arroz producidas tanto por agentes bi6tisjs como abi6ticos (Ap6ndice 1), 
se
considera que de docen:
cerca una 
 de estas enfermedades limitan la

producci6n del arroz en Am6rica titina (Cuadro 1). 
 La mayorla de estas

enfermedades estAn comprendidas dentro de las causadas 
 por hongos.
Piricularia (Pyricularia oL-yae), helmintosporiosis tCochliobolus

miyabeanus; estado conidial Heaosorium oryzae) y escaldado de la hoja

Letasphaeria albescens; esti.do 
conidial Rhync porium oryzae), son las

enfermedades mfs ampliamente diseminadas" en 
 la regi6o La Figura 1
 
representa las principales effermedades del follaje en Amrica Latina.
 

ENFERMEDADES PRODUCIDAS POR HONGOS
 

PIRICULARIA, BRUSONE, ANUBLO 0 QUEMADO
 

Esta enfermedad es causada por el hongo Pyricularia oryzae y serA por
mucho tiempo el 
problema mis complejo del cultfivo del arroz, especialmente

en las dreas tropicales. Mis de 
70 palses en los cince continentes han
registrado la presencia de dicha enfermedad. Las p6rdidas que ocasiona 
en

el cultivo del arroz pueden ser totales 
en algunas localidades. Existen

muchos ejemplos de variedades resistentes que han sido eliminadas debido a
la aparici6n de nuevas razas fisiol6gicas del pat6geno. Se ha informado de
la existencia de mds de 260 
razas (13). Aunque el hongo puede atacar tanto
 
en el estado de plAntula como en el de floraci6n, el dao econ6mico mts
 
grave se produce en este 61timo.
 

Tanto la del como del
humedad suelo la ambiente, estin en Irtima

asociaci6n con el desarrollo de la enfermedad. Las plantua que crecen en
condiciones de suelo seco, ]legan a ser mAs susceptibles al hongo, en tanto
 que una a'+a humedad relativa, favorece el desarrollo de la enfermedad.
 

El grado de resistencia parece aumentar en proporci6n con la

aplicaci6n de silicatos y con la 
cantidad de silice acumulado en el tejido
de la planta. Por 
el contrario, la fertilizaci6n con altos niveles 
de

nitr6geno predispone la planta del arroz al ataque del hongo. Existe una
intima relaci6n entre el nitr6geno soluble y la susceptibilidad. La

intensidad de la influencia del suministro de nitr6geno en la enfermedad,

varla segOn las condiciones edificas y climAticas, y tambi6n con los

mntodos 
de aplicaci6n de fertilizantes (16). Se ha encontrado que la
enfermedad ataca mAs drAsticamente, cuando se aplican 
 fertilizantes

nitrogenados de acci6n rdpida, 
tales como el sulfato de amonio en una sola
aplicaci6n, o cuando los efectos retardados de la 
fertilizaci6n ocurren, ya

sea por aplicaci6n muy tardia o 
muy fuerte, c por temperaturas muy bajas en
 
las primeras etapas del crecimiento de la planta (16).
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Cuadro 1. Problemas limitantes de arroz en Amrica Latina
 

AGENTE CAUSAL
 

UU 

A n V )0 U U 0 W X Mo 

V E0 0 
O E 0o 0 0 CZ > 0 UJ 0 0 

Aigentina XXXX xxx XXXXX xXX 
Belice XXXXX XXXX 
 XXXX
 

Bolivia XXXX XXXXX XXX
 

Brasil XxXXX XXX XXXXX 
 XX X XXXXX
 

Colombia XXXX XXX 
 xxxxx 
M Costa Rica XXXXX XXXX XXX XX XXXX 

Ecuador XXXXX XXXX XXXXX XXXX 
El Salvador XXXXX XXX XXXX XX XXXX 

Guatemala XXXXX XXXX XYX 

Haiti XXXXX XXXX
 

Honduras XXXXX XXX XX XXXX
 

M1xico XXXXX XXX. XXX XXX
 

Panami YXXXX X XXXX XX XXX XXXX XXX 

Per6 XXXX XXXXX XXXXX XXX XXXXX XXX XXX 

Surinam XXX XXXXX XXXX 

Venezuela XXXXX XXXX XXXix 

Fuente : Informe de la cuarta conferencia del IRPT para America Latina, Agosto 10-14, 1981 
P Pyricularia, C = Cochliobolus (Helminthosporium), M = Metasphaeria (Rhynchosporium), A = Alternaria, S = Sphaerulina 
(Cercospora), M = lagnaporthe (Sclerotium), D = Drechslera, Th = Thanatephorus, U = Ustilaginoidea, X = Xanthomonas
 
M = Manchado, S = Sogatodes
 
X ... XXXXX = Grado de importancia
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El hongo puede sobrevivir como conidias 
o micelio en la semilla, en
 

los residuos de la planta en el 
suelo y en muchas gramineas.
 

Control
 

El inter6s creciente por la corta duraci6n de la mayorla de las
 
variedades comerciales, ha conducido a los investigadores a la btsqueda de

alternativas; la resisLencia varietal, las prActicas de cultivo y el

control quimico, se han utilizado en el control del pat6geno. Cuando las

plantas j6veres son atacadas, se puede reducir el desarrollo de la
 
enfermedad mediante la inundaci6n, o por la elevaci6n del nivel 
de agua. La

siembra temprana puede reducir significativamente la incidencia de la
 
enfermedad.
 

HELMINTOSPORIOSIS:
 

El hongo Cochliobolus miyabeanus; estado conidial Helminthosporium
 
oryzae, puede atacar tanto plAntulas como plantas adultas, sieno mas coman
 
en estas timas. Esta
61
 enfermedad se asocia con suelns deficientes en

nutrimentos, o con suelos reducidos se han
donde acumulado muchas
 
sustancias t6xicas. La enfermedad 
es mAs severa en aquellas plantas que

crecen en suelos deficientes en silicio, potasio, magnesio, hierro y zinc

(21). El Acido sulf~rico, los compuestos f6rricos y algunos Acidos
 
orgAnicos que se encuentran en el suelo, las ralces del
dafian arroz,

reduciendo la tasa de absorci6n mineral y por consiguiente, aumentando la
 
severidad de la enfermedad. Parece que la planta se ve mds afectada por la
 
pudrici6n de la ralz que por la enfermedad propiamente dicha.
 

Control
 

La medida mAs eficiente de control de este pat6gero, consiste la
en 

utilizaci6n de variedades resistentes, cuando estAn disponibles

comercialmente. Las practicas de cultivj, tales 
como la buena preparaci6n

del suelo, la n..:elaci6n de tierras, la fertilizaci6n balanceada y

sobretodo buen manejo del agua, 
son medidas eficientes para reducir la
 
incidencia de la enfermedad.
 

Es probable que en aquellas Areas donde sea 
comOn la infecci6n de las
 
semillas, el tratamiento quimico de las mismas, sea Otil 
en la reducci6n

del dafio. Tambi6n se ha ensayado la aspersi6n de fungicidas en el campo
 
para prevenir infecciones secundarias que pueden provenir por corrientes de
 
aire; sin embargo, es 
dudosa la utilidad prActica de dicha aspersi6n.
 

ESCALDADO DE LA HOJA:
 

Esta enfermedad causada por Metasphaeria albescens, estado conidial

Rhynchosporium oryzae, afecta mas 
las plantas adu'taT, espu~s del estado
 
de Tormaci6n de paniculas, siendo mas severa 
en campos de secano y en
 
condiciones de alta humedad relativa. El aumento del nitr6geno del suelo
 
favorece el desarrollo de la enfermedad.
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Control
 

La resistencia varietal 
es la forma mAs econ6mica para el control del
hongo. Se recomiendan practicas de cultivo, tales como evitar la aplicaci6n
excesiva 
 de fertilizantes 
 nitrogenados 
 y la siembra de
susceptibles variedades
en campos 
de secano; tambi~n puede 
ser atil el control
qulmico.
 

CERCOSPORIOSIS:
 

Se ha observado que 
esta enfermedad que causa el
or na estaCdo conidial hongo Sphaerulina
ercorpora or zae, ataca ms frecuentenente p 
antas
adultas. En condiciones edaficas des favo-rables, tales como deficiencias de
f6sforo y potasio, este pat6geno puede 
causar dahos 
severos. Es 
comn
encontrar esta enfermedad asociada con Helminthosporium oryzae.
 

Control
 

La medida m~s importante en el control del
variedades resistentes. Las pr~cticas de cultivo
hongo 
tales 

es la utilizaci6n de
 
variedades como la siembra de
de madurez temprana

fertilizantes potAsicos, 

y el evitar la aplicaci6n excesiva de
conducen 
a la reducci6n de posibles p~rdidas
ocasionadas por esta enfermedad.
 

PUDRICION DEL TALLO
 

Es causada por el 
 hongo Magnaporthe salvinii;
Sclerotium orzae. Cuando estado conidial
 
severos. La ap -caci6n 

esta 
altos 

enaermedad se presenta, produce dafios
de niveles de fertilizantes nitrogenados
favorece el desarrollo de 6la; por el 
contrario, la 
fertilizaci6n a base
de potasio aumenta la resistencia de ]a planta al ataque del
que las relaciones K/N y C/K en el 
hongo. De aqui
 

en la determinaci6n de 
tejido de la planta sean muy importantes
la resistencia o susceptibilidad a la 
pudrici6n del
tallo.
 

La aplicacin de silicato de
enfermedad, mientras que el 
sodio reduce la incidencia de esta
efecto del 
f6sforo es similar al
favoreciendo la enfermedad pero en grado m~s bajo. 

del nitr6geno
 

Control
 

El agua de riego constituye un 
agente importante de diseminacin del
pat6geno, puesto que ella transporta los esclerocios del hongo de un
a otro. Por lo tanto, manejo camposu 
en el 

adecuado desempefla una importante funci6ncontrol de las infecciones del tallo. Con frecuencia, esta enfermedadse puede controlar variando 

crecimiento vegetativo; 

el nivel del agua durante la etapa de
cuando las lesiones
vaina estdn cubiertas de agua, 
de la parte exterior de la
&stas se pudren r~pidamente y el hongo no
penetra en las vainas interiores, posteriormente se
mayor reduce el nivel de agua
y la parte de las vainas se secan
previniendo e.1 la penetraci6n del 
y se desprenden del tallo,
pat6geno en el 
tallo.
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ANUBLO DE LA VAINA
 

El hongo que causa el afiublo de la vaina es Thanatephorus cucumeris, 
estado imperfecto Rhizoctonia solani. Esta enfermedad recibi6 poca atenci6n 
hasta muy recientemente, cuando ,e convirti6 en un problema importante de 
las variedades de dlto rendimiento. La edad de la planta influye 
considerablemente en la incidencia de esta enfermedad. Las plantas que 
tienen entre dos y tres semanas de edad, son m~s resistentes a la infecci6n 
que plantas adultas. Er el estado de formaci6n de paniculas, las plantas 
son muy susceptibles al hongo. Las variedades de porte alto con escaso 
macollamiento son ms resistentes a la enfermedad que las variedades enanas 
con mucho macollamiento. La alta densidad d2 plantas favorece el desarrollo 
del hongo, debido al microambiente y a la mejor adherencia de los 
esclerocios a li superficie del tallo, favoreciendo asi la diseminaci6n de 
la enfennedad mediante el micelio. La fertilizaci6n con nitrbgeno y f6sforo 
o la deficiencia del potasio, predispunen las plantas de arroz al afiublo de
 
la vaina.
 

El hongo sobrevive como esclerocios o micelio en residuos de la planta 
en el suelo, en malezas y en otras plantas de cultivo. 

Control
 

Como la resistencia esta condicionada a las condiciones ambientales, 
la enfermedad se debe prevenir, primero mediante el uso de practicas de 
cultivo que no favorezcan el desarrollo de la enfermedad, tales como el uso 
de niveles bajos de fertilizantes nitrogenados, de men(res densidades en 
siembra directa y un espaciamiento mayor en el arroz transplantado, los 
cuales reducen significativamente la incidencia de la enfermedad. Otro 
aspecto a considerar es que el hongo tiene una amplia gama de hospedantes, 
por lo cual es muy importante controlar las malezas gramineas. El control 
quimico tiene sus limitaciones. 

OTRAS 

Otras enfermedades fungosas tales como la pudrici6n de la vaina, 
causada por el Acrocylindrium oryzae, la mancha ojival causada por
 
Drechslera gigantea y el falso carbon causado por Ustilaginoidea virens,
 
son hasta ahora ocasionalmente epid6micas o de importancia locT. 

Control
 

Estas enfermedades se controlan usualmente mediante la utilizaci6n de
 
la resistencia varietal cuando 6sta seencuentra disponible en variedades
 
comerciales y tambi6n se utilizan las prActicas culturales.
 

ENFERMEDADES BACTERIANAS
 

MARCHITAMIENTO BACTERIANO DE LA HOJA
 

La bacteria que causa afecciones en las plhntulas, asi como necrosis
 
foliar se llama Xanthomonas campestris ps. oryzae. Recientemente se
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inform6 de la existencia de esta enfermedad en 
Mxico, Am6rica del Sur y
Centro Amrica. Sin 
embargo, la severidad de la enfermedad en Amdrica
Latina ha pasado de ligera a moderada. Un clima lluvioso, la deficiencia de
potasio y el 
exceso de nitr6geno, son 
factores que predisponen las plantas
de arroz al ataque de X. camEestris ps oryzae.
 

Control
 

La enfermedad se 
 controla principalmente mediante el
resistencia varietal uso de la
y de ciertas prdcticas culturales que reducen la
cantidad de 
in6culo sobreviviente entre 
un 
cultivo y otro. La bacteria ha
Ilegado a ser r~pidamente 
resistente a varios antibi6ticos. No hay
disponible una medida de control 
unilateral de ]a enfermedad, por lo tanto,
se recomiendan niedidas de control 
integrado.
 

ENFERMEDADES VIRALES
 

HOJA BLANCA *
 

Desde que se inform6 sobre el enanismo del arroz en Jap6n en 1883, se
han registrado m~s de 15 enfermedades virales y enfermedades producidas por
pat6genos similares a virus (18). 
La Hoja Blanca del arroz es Gnica 
en las
 
Am6ricas.
 

Control
 

La enfermedad oe 
controla principalmente mediante el 
uso de variedades
resistentes a] vector, 
Sogatodes or zicola, al 
virus, o a los dos. Es Otil
el uso de insecticidas 
para Timitar la poblaci6n del vector, cuando se
 
presentan epidemias.
 

ENFERMEDADES CAUSADAS POR NEMATODOS
 

Aunque 
se ha prestado poca atenci6n a los nemAtodos, hay varias
enfermedades importantes causadas por 61los. El 
nemitodo de la hoja o punta
blanca JA heenchoides besseyi) 
es el m~s frecuente. Otros nemAtodos, 
como
el 
 talo
nem~todo del Dtenchus angustus), el neintodo de la ralz
(Hirschmanniella 
 or ae , el nemitodo-a-d--nudo de la raiz (Meloidogyne
-raminicola),
el nen 0 anillado (Criconemoides onoensis) y los nematodosmigratorios (Xiphinema parasetariae y el X. uiii-uni-) constituyen on grupo deimportancia economica. 
EV grupo Xiphineiia es muy importante puesto que
varias especies son conocidas por el 
hecho de que transrniten enfermedades
virales 
en Asia. Cuando el dailo es severo, se 
sugiere buscar variedades

resistentes.
 

Control
 

Para el nem~todo de hoja
la o punta blanca, el coal se transporta

mediante la el
semilla, tratamiento 
de 6sta con agua caliente o con
 

* Esta eifemmedad se discute en otro articulo del libro. (Nota de editor).
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productos quImicos, reduce significativamente la severidad del dai'o
 
producido por el nem~todo.
 

ENFERMEDADES DE ORIGEN NO PARASITARIO
 

ESPIGA ERECTA
 

La espiga erecta es una enfermedad fisiol6gica, asociada con suelos 
anegados. Las plantas severamente afectadas por la enfermedad muestran un 
desarrollo incompleto con emergencia irregular de la panicula y esterilidad 
de las espiguillas. 

Esta enferinedad es comGn en suelos nuevos con poca capacidad de 

drenaje o con alto contenido de materia org~nica.
 

Control
 

La mejor medida de control contra esta enfermedad, es la utilizaci6n 
de variedades resistentes. Las practicas culturales, tales como evitar la
 
siembra en suelos franco arenosos que no est~n completamente drenados, el 
.renar justo da1tes de la elongaci6n del tallo y tambi6n evitar las 
aplicaciones repetidas de insecticidas que contengan ars6nico, reducen 
significativamente la incidencia de esta enfermedad fisiol6gica. .e cuenta 
ademds con resistencia varietal.
 

MEDIDAS GENERALES DE CONTROL
 

RESISTENCIA DEL HOSPEDANTE
 

La utilizacifn de la resistencia varietal es uno de los mrtodos m~s 
baratos y seguros en el control de las enfermedades de las plantas. La 
mayoria de los agricultores aplican productos quimicos para reducir el dafio 
ocasionado por las enfermedades. Aunque para las zonas templadas hay
 
disponibles controles quimicos afectivos, es cuestionable su uso en los
 
tr6picos debido a las iluvias frecuentes y fuertes. Por lo tanto, el
 
desarrollo de variedades de arroz resistentes es esencial.
 

Se han desarrollado m6todos para seleccio,,ar y prob,'r la resistencia 
de las variedades a las enfermedades mis graves del arroz, mediante la 
infecci6n natural en el campo o mediante la inoculaci6n artificial, tanto 
en el invernadero como en el campo.
 

El Programa de Pruebas Internacionales de Arroz (IRTP) ha organizado 
viveros para pruebas de resistencia a varias de las enfermedades mas 
severas. El objetivo de dickos viveros es identificar variedades con 
resistencia a diversas enferniedades y determinar la variaci6n del pat6geno 
sobre las variedades seleccionadas. Como resultado de este intenso programa 
de selecci6n, se han identificado varias fuentes de resistencia a las 
enfermedades del arroz. Aunque los fitomejoradores la estan incorporando
 
activamente en las variedades comerciales, aan no se han encontrado fuentes
 
de resistencia estable para varias enfermedades importantes.
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Es muy comOn observar que las variedades de arroz que tienen

resistencia 
 a una enfermedad importante, son susceptibles a otras
enfermedades (Cuadro 2). Par consiguiente, el mejoraniento pra resistencia
 
a las enfermedades, debe 
hacer 6lfasis en variedades que resistan 
un

complejo m~s amplio de enfermedades. La incorporaci6n de revistencia
mOltiple en las variedades comerciales es un esfuerzo complejo a largo

plaza y la 
 Ilamada "obtenci6n de genes pirrmidales de resistencia"

solamente ha tenido C6xito 
limitado. La desventaja m~s importante ha sido la
 
ruptura de la resistencia, debida principalmente al desarrollo de nuevas
 razas fisio16gicas de los pat6genos. Esto es 
particularmente cierto para
[yricularia oryzae. Este hongo altamente
es 
 variable y la resistencia se
 
vence muy rhpidamente en los tr6picos.
 

Unas poces variedades comerciales han sido altamente resistentes al
pat6geno, pero durarte corto (Cuadrosolamente un lapso 3). Se espera sin
embargo, que esta desventaja sea superada mediante el uso de estrategias de
mejoramiento, tales coIIIo la utilizaci6n de multilineas, el despliegue de 
genes, la diversificacicn de variedades o la concentraci6n sobre una Misnavariedad de componentes de desarrollo lento de la enfernedad. No obstante,
el mejoramiento carn 'i-as a ]a deobtenci6n resistencia a tin nanmero
limitado de enfermedades del arrcz dOebe ser obviamente, una estrategia
permanente donde quier, que el ombiente sea favor-able para el desarrollo de 
la enfermedad. 

PRACTICAS CULTIIRAI.ES 

Las pr~cticas culturales para el control de enfermedades,
 
frecuentemente se han irtegrado con otras pr~cticas.
 

Aunque el agricultor opera en un ecosistema simple, aOn tiene queejercer un gran control. El puede decidir cuAndo empezar la sucesi6n de
pr~cticas y cuando terminarlas, lo cual debe decidir tbrminos del daHoen 

producido por la interaccihn climd versus nfermedades. En su ambiente

natural, la tasa d desarrollo de una enfernedad depende, primera
en 

instancia, de la disponibnikdad do tejido susceptible, y cualquier acci6n
 
que influya directa o indirectamente en el suninistr) de alimentos, causarA
 
un cambio la do
corr-spondiento en 
 poblaci6n los pat6genos.

Consecuentemente, algunas las
de t6cnicas irejoradas del cultivo son

indirectamente responsablos del aumento fn Ia poblacibn do pat.genos. 

El arruz es el Onico cultivo que c nrumente se efectta en condiciones
de inundacion. La utilizacibn controlada de las aguas riegode so traduce 
en mejores condiciones de crecimienL 
no solamente para las plaras, sino

tambi6n para 
lds malezas, muchas de las cuales son hospedantes alternantes 
de plagas. Por lo tanto, dichas aquas serdeben utilizadas para controlar
 
las malezas en los arrozales.
 

La siembra y la cosecha en forma oportuna, el alrracenamiento de lasemilla, las dosis de fertilizantes, la rotacibn de cultivos y quenala de
residuos u socas y las medidas control
de 
 de mialezas, frecuentemente 
producen efectos en el control de enfermedades. Estas y otras pr~cticas
culturales, tales coma las medidas do fisicocontrnl y regulatorio, pueden
manipularse para minimizar la 
producci6n de in6culo, la supervivencia, la
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Cuadro 2. 	 Grado de resistencia de 6 variedades de 


limitantes del cultivo en Colombia
 

Variedad 	 Grado de resistencia a
 

Pyricularia oryzae 


Colombia 1 R 


Metica 1 R 


Azucena MR 


CICA 4 S 


IR 22 SS 


CICA 8 S 


R = Resistente
 

MR = Moderadamente resistente
 

S = Susceptible
 

Hoja blanca 


R 


R 


S 

MR 


S 


arroz a 3 enfermedades
 

Manchado del grano
 

R
 

S
 

S 

R
 

MR
 

S
 

Cuadro 3. Cambios en la reacci6n a P. Oryzae de 6 variedades comerciales
 

de arroz en Colombia
 

Variedad Afio 

Liberada 

IR 8 1968 

CICA 4 1971 

IR 22 1971 

CICA 6 1974 

CICA 9 1976 

CICA 8 1978 

de : Periodo 6til 

Quiebre de la (afos) 
resistencia * 

1970 2 

1973 2 

1972 1 

1975 1 

1977 1 

1981 3 

* Observada en campos comerciales 

Fuente: Ahn, S.W. 1981. The Slow Blasting Resistance. 

In Proceedings of the Symposium on Rice Resistance 

to 	Blast. Montpellier, France. pp. 343-370.
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diseminaci6n, as! 
como la 
infecci6n y el desarrollo 
de las enfermedades.
Este campo de control de enfermedades del arroz, es el que recibe ]a
atenci6n per p.Arte de la menor
investigaci6n organizada y sin embargo, tiene uno
de los potenciales altosmns para reducir las p6rdidas de rendimientoocasionadas por enfermedades.
 

CONTROL QUIMICO
 

El descubrimiento de la mezcla Bordel6s, hace siglo,considerado un puede sercomo el primer acontecimiento importantecontrol en la historia delde enfermedades de 
]as plantas. La producciin comercial de 
muchos
el arroz, seria dificil o imposible el de
 
cultivos, incluido 

productos quimicos que controlen las 

sin usoprincipales enferinedades. Sin embargo,la actitud p6blica de hoy es negativa con respecto al 
uso de agroqu'micos,
incluidos aquellos utilizados para controlar las 
 enfermedades 
 de las

plantas.
 

El descubrimiento 
 de los 
 fungicidas sist6micosditiocarbamatos, a base dehacia el final de ]a d6cda de los 60, se considera elsegundo evento mns importante en la ya centeraria histori;. del controlquimico de enfermedades (4).
 

En ]a poblaci6n de una especie fitopat6gena que en general es
al control sensiblequimico de enfermedades, pueden existir o surgir cepas quesignificativamente seannenos sensibles a] compuesto. A medida que aumentafrecuencia lade estas cepas bajo la presi6n selectiva del agente quimico,
disminuye progresivamente la efectividad del compuesto. Este problema
resistencia de
era pricticamente desconocido 
 para Ia patologia vegetal,
mientras que se usaron 6nicamente quimicos inorgonicos para el controlenfermedades dede las plantas.

observ6 

Con unos pocos protectoes orgAnicos se
resistencia 
en instancias aislaas, pero 
result6 ser un problema
serio despu6s de que se introdujeron 
los fungicidas y antibi6ticos de
acci6n especifica (4).
 

La resistencia fue la 
responsable del fracaso total 
de los fungicidas
a base de benzimidazol (benomyl, tiahendazol, carbendazim,metilo), tiofanato decontra enfermedades producidas por un 
nmero de hongos pat6genos;
la blasticidina-s 
y la kasugamicina 
 contra Pyriculjria oryzae;
polioxina contra Thanatephorus cucumeris y la
del arroz ,6,9i-para citar unos pocos ejemplos.
 

Parece probable que la resistenci-
en el de 

'egue a ser un factor importantecontrol enfermedades de la pland durante esta d6cada. Sea losproblemas de resistencia quesurjan en la proctica, depender6 ulteriormentela adaptaci6n y virulencia dede los mutantes resistentes,enfermedad, del tipo dede las condiciones ambientales y de la persistenciai y el mntodcde use del fungicida. Una presi6n 
selectiva contin~a ejercida 
por un
de fungicida, puede favorecer el 
tipc


desarrollo de una
por consiguiente, 6sto 
poblaci6n resistente y
se debe evitar (9). Merece prestarle atenci6n
posibilidad de reducir la a li
importancia de la resistencia, mediante el
mezclas quimicas para control uso doel de enfermedades o lamediante aplicaci6alternada de dichos productos al 
cultivo.
 

577
 



Ha venido aumentando el uso de fungicidas para el control de
 
enfermedades y existen en el mercado diferentes fungicidas que son Otiles 
en la reducci6n del daflo ocasionado por algunas enfermedades del arroz 
(Cuadro 4). Los fungicidas pueden ser especificos contra una sola especie
 
de hongos, por ejemplo, el tricyclazol y Piricularia oryzae (22), o pueden
 
tener un amplio espectro y controlar i3rias enfermedddes. El Benoiiyl, por 
ejemplo, controla P. orzae, Sphaerulina oryzina, Thanatephorus cucumeris y
 
Metasphaeria albescens 7, 14, 22, 23).
 

Las pruebas de campo con fungicidas foliares para controlar P. or zae 
pueden producir un incremento del rendimiento de 1-2 ton/ha (7)7-1-o cual 
indica que las enfermedades fungosas tales como Piricularia, pueden 
destruir hasta el 25ti de la cosecha potencial. Esto significa que el 
desarrollo y el uso de fungicidas para el control de enfermedades del 
arroz, debe ser un elemento esencial de cualquier programa de manejo o 
control de enfermedades. Los programas integrados que incluyen practicas 
sanitarias, buenas pr~cticas culturales y variedades resistentes, deben ir
 
de la mano con ]a aplicaci6n racional de agroquimicos (Ap(ndice 2). Existe 
la necesidad de mejores productos quimicos, mejores m6todos de aplicaci6n y 
consistencia en los programas de control. Los agroquinicos se deben 
utilizar junto con buenas pr~cticas y no como una alternativa (20). 

Finalinente, el control integrado nediante una resistencia mas estable, 
combinada con tratamientos quimncus, se convierte en una alternativa 
fascinante. La resistencia horizontal a menudo es incompleta, parcial y, en 
algunas estaciones, excepcionalnente conduce al desarrollo de la enfermedad
 
y puede no proLeger la planta de manera adecuada. Hay evidencia de que esta
 
deficiencia de la resistencia horizontal, se puede solucionar mediante el
 
uso de fungicidas que no sean suficientemente efectivos en variedades 
susceptibles (24).
 

Tiempo de aplicacibn en relaci6n con las propiedades fungicidas de los 
agroqulmicos.
 

Si se toma como ejemplo la enfermedad m~s importante del arroz, la 
Piricularia, causada por Pyricularia oryzae, existen varios fungicidas 
excelentes para su control, peru son un poco diferentes entre si en su modo 
de acci6n. En el Cuadro 5, por ejemplo, se puede observar que el 
antibi6tico Kasugamicina no ofrece ninguna actividad protectora contra la 
penetraci6n del hongo, pero si tiene un marcado efecto preventivo en el 
crecimiento del micelio despu~s de la penetraci6n, con una actividad 
residual mAs bien corta; por su parte, la blastina (un compuesto 
organoclorado) tiene un fuerte efecto protector en la penetraci6n, con una 
larga acci6n residual, pero no en el crecimiento del micelio despu6s de la 
penetracicn, mostrando de esta manera, un marcado contraste con las 
caracteristicas de la kasugamicina (17). Por otra parte, el benomyl, un 
compuesto carbanato, tiene propiedades tanto preventivas como de 
erradicaci6n. El producto es sistrnico en su actividad como fungicida 
efectivo para aplicar al -uelo y con una prolongada acci6n residual, 
penetra a las raices en las Areas tratadas (10). Si la kasugamicina, la 
blastina y el benomyl se aplican varios dias antes de la infecci6n 
primaria, la Kasugamicina no ejercerd un control satisfactorio, pero la 
blastina y el benomyl proporcionarian un excelente control. Contrariamente,
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Cuadro 4. 
 Lista parcial de productos qufmicos reportados eficientes para el 
control de algunos de los
pat6genos m~s importantes del cultivo del 
art-az.
 

Nombre coinercial Nombre comnhoficial F6rmula qulmica 
 Compuesto Actividad 
 Pat6genos controlados 
o Referencias
 
Kasmn 
 asgicia

Hinosan 
 Edifenfo, 
 G~etil-s.s.difenil.fosforo 
 Orginico Preventiva,erradi
ditloato E.oryzae, Thanate horus cucume-7,211,2
enlat cat 
 ianprtesavniShe.2
l-u~crbn1) 
beoznjiaz
 

aeoi 


Soruina oryz lea,p ae'apos 

Snae Bnmllbnctilcazol) 

BezonzolSitmidazorza 


2.2
ctiuoaatodemtioCrbamlco Sist~mica 
 p.~~eIrznhar~n
,~ 

matos 
 zoli 
 Meta aorznaet 
 en
 
AntrcolPropnebProplenblsdtioarbaetode 
 Crbaato rotctor c.!merina oryzina~~ e n 23
BZ 1atcdin iufnc t ebniaioecn 
 Anibet 
 mintniv i oryz e
onicua 
 1 ,72
 



Cuadro 4. Continuaci6n
 

Pat6genos controlados Referencias
 
Nombre cor.,,rcialNombre comninoficlal F6rmula quimica Compuesto Actividad o prevenidos
 

Dithane M-45 Mancozeb 	 Etilenobisditiocarbamato de manga Carbamato Protectora S.orvzae, Pelminthos;orium oryzae 23
 
neso mas zinc ionico
 

Difolatan Captafol 	 Cis-N-(l,1,2,2, tetracloro,'til) Organico Protectora Metasphaeria albescens 23
 
tio 4-ciclohexeno-i,2 licarLxi
mida
 

Validacin Validamicina 	 Antlbi6tico Sistemica Thanatephorus cucumeris 22,23
 

Polyoxin 	 Antlbi6tico Sistemica T.cucumreris,
Xanthomonas sp. 11,22
 
Du-ter Fentin hldr6xido Hidr6xido trifsnil de estahio Organlco Protectoracura- Pyricularia oryzae, Helminthospo

tiva rium oryzae 7,22,23
 
Neo-Asozin Metariarsonato ferrico Organico Preventiva Thanatephorus cucumeris 22
 

Ln Pabcide Tetracloroftalida *,5,6,7 tetracloroftalida 
 Ftalido Protectora Pyricularia oryzae 22
 
0 Celdion Fentiazon 3,bencilidenoamino-4-feniltiazo

lina-2-tiona Organico Preventiva Xanthomonas campestris p.v.oryzae 22 

Ganocide Drazox-lon 4 (2-cloroienilhldrazono)3-metil- Organico Protectora erradi Pyricularia oryzae 22 
5-isoxazolona cante 

MC I; Guazatina sal de 9, aza-1,17-dlguanidino Guanadina Erradicante Pyricularia oryzae 22 
heptadecano 

Phenzafn Fenzain-5-oxido Organico Preventiia Thanatephorus cucumeris 22 
Fuji -one Isoprotiolano Diisopropil 1,3-dltiolan-2-ilidan Organico Sistemica Pricularia oryzae,Mag:naporthe 

malatona ai n 22 
MK 23 Fluoroimlda 	 N-(p-fluorofenil)2-3-dicloromalel- Organico Preventiva Pyricularia oryzae 22
 

mida
 

NOTA ; El principal objetivo de esta lista es oroporcionar una gua para la identificac16n aproplada de los compuestos qufmicos y
 
en ningr momento se debe considerar cono ina recomendacidn de ellos por parte del CIAT.
 



Cuadro 5. 
 Propiedad protectora-erradicante 
y sistemdtica de algunos quimoterap~uticos contra el 
afilublo
 
del arroz.
 

PRODUCTO 


BLA-S 


BLASTIN* 


HINOSAN* 

n 

KASUMINb/ 

KITAZIN p* 


BENLATE 
 * 


BETN 


INGREDIENTE ACTIVO 


bencilaminobenzol-

sulfanato 


pentachlorobenzyl 

alcohol o 


(o-ethyl s,s-diphenyl
 
phosphoroditioate) 

kasugamycina 


propyl thiophosphate

(s-benzyl o,o-dilso

m e t h y l - (b u t y l c a r ba 


esa 

MOYl)-2-henz imidazole 


trifesil acetato de
 
esta io 


Actividad protectora 


contra 

Penetraci6n Acci6n 


residual 


I++ 
 ++ 


.... .ho. 


+++ 
 ++++ 


+ 


Actividad erradicante Actividad sist~mica 
contra 

Desarro- a travs 

lo de 
lesi6n 

Esporu-
laci6n 

Acci6n 
residual 

Follaje Ralces 

++++ +++ ++ 

+ .++ ++ +++_ 

+++ +++ +++ + + 

y. ....
.... +e+ct 
 +e
 
... 
 ++ ... ... 
 ++ 
 + +++
 

++
 

..+.+ ... r a s
+...++++... 

...
 

+++ 
 ++ 

a/ yb/Atih6ticos extraldos de + +StJeptomycU g& Zz-och'LmogeneA Y S. Ka.zugaenz.ZZ" respeCLivamente. ++
* Kozaka, T. 1969. Chemical Control of Rice Blast in Japan. Rev. PI. Protect. Res. 2:
** 53-63
Galvez, G y J. Castafio 1974. 
 Aplicaei6n de Productos Quimoterape~ticos al suelo para el control de
 

Pya t~m/.a
otyzae en arroz.
z Fitopatologla 9 (1): 18-23.
 

Grado de actividad
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infecci6n
si estos tres fungicidas se aplican varios d~as despu6s de la 

un control insatisfactorio, pero la
primaria, la blastina darla 


kasugamicina y el benomyl ofrecerlan buen control.
 

En t6rminos generales, los agroquimicos que tienen un alto poder 

protector, con una acci6n residual mds larga, proporcionan un mejor 
control 

se aplican inmediatamente antes o
 
de la Piricularia de la hoja, cuando 


del cuello de la
 
despu6s de la infecci6n primaria, y de la pudrici6n 


el momento de la emergencia uniforme de la
 
panicula cuando se aplican en 

mayorla de las paniculas. Es el caso de la Piricularia de la hoja, el
 

agroquimico actualmente en uso,

control protector con cualquier clase de 


la enfermedad,

cE.usa un retraso en la aparici6n del sintoma primario de 


tasa
 
Dicho retraso depende del quimico, pero no produce ningOn efecto en la 


de desarrollo de la enfermedad despu6s de su aparici6n.
 

periodo del efecto quimico, expresada por la demora en
La duraci6n del 

es de una semana,


la aparicion de la enfermedad, usualmente no mayor 

•ncluso cuando los agroquimicos permanencen activos por mAs de una semana
 

nivel inicial alto sobre las superficies de las plantas, debido a que
en un 

semana por planta,


las hojas reci6n emergidas, a raz6n de una hoja por 

presentar una nueva infecci6n. Esto


despu6s del control quimico pueden 

control exitoso de la enfermedad es
indica que el mejor intervalo para el 


de una semana.
 

un poco de los fungicidas que tienen un alto
Las condiciones difieren 

se al follaje, ademds de sus efectos


efecto sistmico y que aplican 

medida una ulterior
pueden prevenir en alguna
protectores.Estos quimicos 


las nuevas hojas emergidas despu6s de la aplicaci6n. El efecto

infecci6n en 


de desarrollo de la enfermedad. La duraci6n
de erradicaci6n reduce la tasa 

del periodo de control en la erradicaci6n, estd influenciada por varios
 

factores ademAs del periodo vAlido de acci6n quimica sobre y dentro de los
 

se asume que se determina mds que todo por la
tejidos de la planta, pero 

tasa de desarrollo de l enfe-,;adad.intesidad de la 


en las fasesEl mejor control se obtiene con aplicaciones frecuentes 
enfermedad, p.e. dos o tres aplicaciones con
 tempranas del desarrollo de la 


tres a cuatro dias. Sin embargo, el nOmero de aplicaciones
un intervalo de 

la severidad de la
 

depende de las condiciones ambientales del Area, de 


enfermedad, del tipo de agroquimico y de la variedad cultivada.
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APENDICE I
 

LISTA PARCIAL DE ENFERMEDADES DEL ARROZ
 

NOMBRE COMUN 


1.Efreae 
ungosas 

A. Enfermedades del 
follaje
Afubl - Bruzone (Blast) 
Helminthosporiosis (Brown leafSpot) 


Enfermedad del Bakana (Bakanae

disease) 


Mildeo polvoso (Downy mildew) 


Cercosporiosis (Narrow brown 

Leaf Spot) 


Carb6n de la 
hoja (Leaf smut) 


Quemaz6n (Stack burn disease) 


AGENTE CAUSAL 0 VECTOR
 

Pyricularia oryzae Cav.
 

Cochliobolus miyabeanus
 
'(Ito et Kurib'ayashi)
 
Drechsler et Dastur
 
Helmintosporium oryzae (Breda de
 

Haan)
 

Gibberella fujikuroi (Saw)Wr.

(Fusarium moniliforme Sheld)
 

Sclerophthora macrospora (Sacc.)
 
Thirum, Shaw et Naras
 

phaerulina oryzina Hara
 
(Cercospa oryzae Mikaye
 

Entyloma oryzae Sydow
 

Trichoconis padwickii Ganguly
 
Escaldado de la hoja (Rhynchospo- Metasphaeria albescens 
(Von thuemen)
rium leaf scald) Wei (Rhyncosorium zae) 

Hashioka et Yokog1 
Mancha del Homodendrum(Homoden- Homodendrum sp.
drum spot)
 

Pudrici6n del cuello (collar rot) Ascochyta oryzae Cattaneo
 

Branquisporius (Brachysporium 

blight) 


Rayado blanco de la hoja (White 

leaf streak)
 

Roya (Rust) 


Falso afublo (False blast) 


Brachysporium oryzae Ito et
 
Ishiyama
 

Ramularia oryzae
 

Puccinia graminis f. sp. oryzae

Fraga d.aroes coronatus Miyabe
 
et Nishid ex Deitel
 

Alternaria oryzae Hara, Epicoccum
 
neglectum Desm., Cladosporium
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Continuaci6n Apdndice 1
 

herbarum (persoon) Link, Curvularia
 
TunatWalker) Boedijn, etc.
 

Mancha ojival (Eyespot) 	 Drechslera gigantea syn.
 
Helminthosporium giganteum
 

B. Enfermedades del tallo, de la vaina y de la ralz
 

Pudrici6n del tallo (Stem rot) 


Abublo de la vaina (Sheath blight) 


Mancha de la vaina (Sheath spot) 


Marchitamiento de la vaina 

(Sheath net-blotch)
 

Pudrici6n de la vaina (Sheath rot) 


Pudrici6n caf6 de la vaina (Brown 

Sheat rot) 


Manchas negras (black dots) 


Hierba de bruja (Witch weed) 


C. Enfermedades de las plAntulas
 

Leptosphaeria salvinii Catt.
 
(Helminthospor-ium simoideum Cav.
 
y Helminthosporium sigmoideum Cav.
 
var. irregulare Cralley et Tullis
 

Thanatephorus cucumeris (Frank)
 

Dork Rhizoctonia solani Kuhn)
 

Rhizoctonia spp
 

Cylindrocladum spp
 

Acrocylindrium oryzae Sawada
 

Ophiobolus oryzinus Sacc.y 0.
 
oryzae Mikaye
 

Pyrenochaeta oryzae Shirii ex
 

Striga lutes (Lour) y S. hermothica
 

Damping-off (Seedling dampling off) 	Fusarium spp., Pythium spp., Achlya
 
spp., -ythiomorphasp.etc.
 

Marchitamiento (Seedling blight) 	 Corticium rolfsii Curzi
 
(Sclerotium rofsii Sacc.)
 

D. Enfermedades del grano y la inflorescencia
 

Falso carb6n (False smut) (Green 

smut)
 

Carb6n del grano (Kernel smut) 


"Ubdatta" ("Ubdatta" disease) 


Pudrici6n del grano (Scab) 


Ustilaginoidea virens (Cke.) Tak
 

Neovossia horrida (Tak.) Padwich
 
et. Azmat.hn
 

Ephellis oryzae Syd
 

Gibberella Zeae (Schw) Petch.
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Continuaci6n Ap6ndice I
 

Grano rosado (Pink colorig of rice 

grain)
 

Marchitamiento del 
grano (kernell 

blight) 


Grano negro (black kernell) 


Manchado de grano (Grain

discoloration) 


II.Enfermedades bacterianas
 
Marchitamiento bacteriano de la
hoja (Bacterial leaf blight) 


Rayado bacteriano de la hoja 

(Bacterial 
leaf streack) 


Pudrici6n bacteriana de la vaina

Bacterial sheath (brown) rot 


Ojo negro del grano (Black eyespot

of grain) 


Pudrici6n negra del grano (Black 

rot of rice grain) 


Mancha canela del 
grano (Cinnamon

speck of rice grain) 


Rayado bacterial de la vaina 

(Bacterial sheath(brown)stripe) 


III.Enfermedades Virosas

Enanismio (dwarf) 


Rayado (stripe) 


Hoja blanca (White-leaf) 
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Epicoccum neglectum Desmagier
 

Phyilosticta (Phoma) 2jumarum
 
EIs etTracy )iya ke
 

Curvularia spp.
 

Varios hongos, especialmente

Helminthosporium oryzae
 

tBreda de Haan).
 

Xanthomonas campestris p.v. oryzae
 

(Uyeda et Ishiyama) Dowson
 
Xanthomonas campestris p.v.
 
oryzae translucens f. sp.

oryzicola Pordesimo (X.oryzicola

Fang et al.)
 

Pseudomonas oryzicola Klement,

ErwTnia carotovora (L.R.Jones)
 

Bacterium atroviridigenum
 
Mikaye et Tsunoda
 

Xanthomonas itoama(Tochinai)
 
owsur
 

Xanthomonas cinnamona(Mikaye
 
et Tsunoda) Nuo
 

Pseudomonas panici
 
(EllotTGoto
 

Nepthotettix cinctice 
s
 
Uh Nt aMotsch)'er 


and Recila 
In)uma) dorsalis
 
(Motsc -

Laodelphax (Delphacodes)
 
Striatellus (Falen7,
 
Uanodessappo ronus,
 
f.he 
 ax a1ifascia
 

Sogatodes So_ 
 oz

TM--- in ta)or zicola 

aS.
cunus (Crax.)
 



Continuaci6n Ap6ndice 1
 

Grano rosado (Pink colorig of rice 

grain)
 

Marchitamiento del grano (kernell 

blight) 


Grano negro (black kernell) 


Manchado de grano (Grain 

discoloration) 


II. Enfermedades bacterianas
 
Marchitamiento bacteriano de la
 
hoja (Bacterial leaf blight) 


Rayado bacteriano de la hoj.a
 
(Bacterial leaf streack) 


Pudrici6n bacteriana de la vaina 

Bacterial sheath (brown) rot 


Ojo negro del grano (Black eyespot 

of grain) 


Pudrici6n negra del grano (Black 

rot of rice grain) 


Mancha canela del grano (Cinnamon 

speck of rice grain) 


Rayado bacterial de la vaina 

(Bacterial sheath(brown)stripe) 


III.Enfermedades Virosas
 
Enanismo (dwarf) 


Rayado (stripe) 


Hoja blanca (White-leaf) 
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Epicoccum neglectum Desmagier
 

Phyllosticta (Phoma) glumarum
 
(Ellis et Tracy) Miyal e
 

Curvularia spp.
 

Varios hongos, especialmente
 
Helminthosporium oryzae
 
(Breda de Haan).
 

Xanthomonas campestris ps. oryzae
 
(Uyeda et Ishiyama) Dowson
 

Xanthomonas campestris ps.
 
translucens oryzae f.sp.
 
oryzicola Pordesimo (X.oryzicola
 
Fang et al.)
 

Pseudomonas oryzicola Klement,
 
Erwinia carotovoraTFL.R.Jones)
 

Bacterium atroviridigenum
 
Mikaye et Tsunoda
 

Xanthomonas itoama(Tochinai)
 
Dowson
 

Xanthomonas cinnamona(Mikaye
 
et Tsunoda)
 

Pseudomonas panici
 
(Elliot)Goto
 

Nepthotettix cincticeps

(Uhler), N. apc is Motsch).
 

and Recilia Unazuma) dorsalis
 
(Motsch)
 

Laodelphax (Delphacodes)
 
Striatellus (Fal en),
 
Unkanodes sapporonus,
 
Ribautodelphax albifascia
 

Sogatodes (Sogata) oryzicola
 
(Muir), y S. banus (Craxf.)
 



Continuaci6n Ap~ndice 1
 

Enanismo del rayado negro 


Tungro 


Penjakit merah (Tungro) 


Amarillamiento de la hoja (tungro,

leaf yellowing) 


Amarillamiento transitorio 

(transitory yellowing) 


Hoja amarillo-naranja (tungro, 

yellow orange leaf) 


Enanismo de graminea (grassy 

stunt) 


Mosdico amarillo (yellow mottle) 


Mosaico (mosaic) 


Mosaico necroso (necrosis mosaic) 


adlhax (Deinhacodes)
 
Striate lus 
- e-y

Unkanodes sapporonus (Mats)

Ribautodel phax ah 
 ascia
 

ephotettix impicticeps
 
Ishihara, N. apicais,

Recilia (In-azumaT)dorsalis
 

Nephotettix impicticeps
 
Ishihara
 

Nehotettix impicticeps
 
Ishihra
 

Nphotettix apicalis

(MotschTY N imu--ciceps
 

Nephotettix impicticeps

Ishiharai
 

N. apicalis Motsch. Recilia
 
Tfnazumadorsalis (Mots-cF
 

Nilaparvata luens (Stal)
 
....
 

Sesseiia Puflla Gerstacker y
 
transmisionjmjcnica
 

Transmisi6n mec~nica
 

Transmisi6n a trav~s del 
suelo
 
IV. Enfermedades causadaspor organismos similares a Mycoplasmas
 

Enanismo amarillo (yellow dwarf) 


V. Enfermedades causadaspo nemtodos
 

NemAtodo de la hoja o punta blan-

ca (leaf or white tip) 


Nem~todo del 
tallo (Stem nema-

tode) Ulfra or Dak Pora) 

NemAtc,'os de 
la ralz (Root Knot 


nematodos) 
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Nephoettix impicticeps
 
Ishihara, 
 '
 
N. cincticeps (Uhler) y N.
 
apicjals Motsch).
 

Aphelenchoides besseyi
 
ChristTe
 

Dtylenchus angustus(Butler)
 
Filipjev.
 
Meloidoqyne 
 incognita var.
 

a
 



Continuaci6n Ap~ndice 1
 

Nem~todo enquistado (cyst nema-

tode)
 

I'em~todo del enanismo(Stunt ne-

matode) 


Nem~todo de ralz (Root nematode) 


NemAtodo de la lesi6n de la ralz 


Nem~todo espiral (Spiral 

Nematode)
 

Nemdtodo anillado (Ring nema-

tode) 


Chitwook y M. graminicola golden
 
y BirchfielU.
 

Heterodera oryzae Luc. et Briz
 

Tylenchorhynchus martini Fielding,
 
T. ele n, Siddiqi, T.brevilineatus
 

Hishmanniella oryzae Luc et Goodey
 
H. spiniecaudata--sch. stek) Luc y
 
goodey, . thornei Thornei, H.
 
imamuri SIeF7ITaudacrena '-Ter,
 
H. mucronatus (Das) Lucy Goodey
 

Pratylenchus brachyurus, (Godfrey)
 
Goodey, P. pratensis, (de Mar)
 
Filipjev, P. Zeae Graham
 

Helicotylenchus multicinetus,
 

H. erythrinae (Zimmerman) Golden
 

Criconemoides komabensis, C.
 
onoensis Hollis et al, C.
 
rusticus,(Micolcetzky Taylor
 
(Imamura) Taylor
 

Nem~todo espiral (Spiral nematode) Rotylenchus spp.
 

NemAtodo migratorio (Migratory 

nematode) 


NemAtodo de lanza (Lance 

nematode) 


VI. 	Enfermedades no Parasiticas
 

Akiochi (Akiochi)
 

Akagare (Akagare)
 

Aogare (Aogare)
 

Espiga erecta (Straight head)
 

Sofocaci6n (Suffocation)
 

Anaranjamiento
 

Bronceado (Bronzing)
 

Xiphinema orbum, Siddiqi, X.
 
parasetarie Luc.
 

Hoplolaimus galeatus, (Cobb) Sher
 
. indicus
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APENDICE 2
 

MEDIDAS DE CONTROL GENERALIZADAS DE LAS PRINCIPALES ENFERMEDADES DEL ARROZ
 

A continuaci6n 
se mencionan 
las enfermedades mas importantes,
organismo causal de el
la misma y las medidas de control, representadas en
variedades fuente de resistencia 
utilizadas por los mejoradores, las
pr~cticas culturales mds indicadas y los 
prodstos recomendados para el

control quimico.
 

1) ANUBLO 0 PUDRICION DEL CUELLO DE LA PANICULA
 

Pat6 eno:
 
Pyricularia oryzae Ca.
 

a) Resistencia varietal
 

1. Tetep 
 6. Chennellu 1388

2. Carre6n 
 7. C 46-15

3. Milagrosa 
 8. Tadukan
 
4. Mamoriaka 
 9. Colombia 1

5. Periyavel:i 
 10. Dissi Hatif
 

b) Practicas culturales
 

1. Cuando las plantas j6,enes son atacadas, el desarrollo de la enfermedad
puede ser retardado mediante inundaci6n del lote o aumento del nivel de
 
agua.
 

2. Sien'bra temprana.
 

3. Evitar excesivas aplicaciones de fertilizantes nitrogenados.
 

4. Evitar alta denridad de siembra
 

c) Control Qulmico
 

1. Kasugamicina 
 5. Triciclazole

2. Edifenos 
 6. Blasticidin-S
 
3. Benomil 
 7. Kitazin
 
4. Tiofanato metil 
 8. Carbendazim
 

2) MANCHA PARDA, HELMINTHOSPORIOSIS
 

Pat6geno:
 
Coc loT6Blus miyabeanus Drechsler et Dastum
 
Helminthosporium oryzae 
Breda de Haan
 

* Nota: El principal objetivo dc la lista de productos qulmicos citados, es

eTe proporcionar una gula para su 
identificaci6n apropiada y en ningan
momento se 
deben considerar como una recomendaci6n de 6]los por parte del
 
CIAT.
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a) Resistencia varietal
 

1. Kameji
 
2. Norin 17
 
3. Taichung (N) 1
 

b) PrActicas culturales
 

1. Fertilizaci6n balanceada
 
2. Rotaci6n de cultivos
 
3. Nivelaci6n del lote
 
4. Bu'na preparaci6n del suelo
 
5. Buen manejo del agua
 

c) Control gulmico
 

En dreas donde la infecci6n de la s~milla es comOn, el tratamiento
 
quimico de la semilla podria ser apto para reducir el dafio a las plan
tulas y muchos fungicidas desarrollados para el tratamiento de la
 
semilla, pueden ser efectivos.
 

Aspersiones en el campo con fungicidas para prevenir infecciones secun
darias, tambi6n han sido usadas. Sin embargo, la utilidad prActica
 
de tales aspersiones ha sido dudosa.
 

3) MANCHA LINEAL, CERCOSPORIOSIS
 

Sphaerulina oryzina Hara
 
ercospora oryzae Miyake
 

a) Resistencia varietal
 

1. Blubonnet 50 

2. Fortuna 

3. Nira 

4. Rexoro 

5. Nato 

6. Century Patna 231 

7. Asahi 

8. Kamrosv
 

b) Practicas culturales
 

9. Bonnet 73
 
10. Brazos
 
11. Caloro
 
12. Colusa
 
13. Mars
 
14. Melrose
 
15. Nortai
 

1. Empleo de variedades de maduraci6n temprana.
 
2. Evitar excesivas aplicaciones de fertilizantes pot~sicos.
 

c) Control gulmico 

1. Benomil 5. Carbendazin 
2. Tiofanato metil 6. Propineb 
3. Triadimefon 7. Mancozeb 
4. Edifenfos 
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4) ESCALDADO DE LA HOJA
 

Pat6geno:
 
Metas
ha~iia albecens (Von fhemen) Wei
Rhyncnosporium oy 
 Hashioka et Yokogi
 

a) Resistencia varietal
 

1. Asahi 

2. Pandhori
 

b) Prdcticas culturales
 

1. Evitar excesivas aplicaciones de fertilizantes nitrogenados
2. Evitar siembras bajo condiciones de secano
 

c) Control gulmico
 

1. Fertin hidr6xido 
 5. Edifenfos
2. Captafol 

6. Triadimefon
3. Propineb 

7. Carbendazim
 

4. Benomil
 

5) PUDRICION DEL TALLO
 

Pat6geno:
 
Ma noLorthe Lpetoshaeria)
5viiCaf. ) Kranse 7 Webster 
Scierotium orzae catt.

Helminthosporium sigmoideum Cav.
 

a) Resistencia varietal
 

1. Raminand Str. 3 
 5. Colusa
2. Bozu 

6. Shirriki
3. Gimbozu 

7. Asahi Mochi


4. Dudshar
 

b) PrActicas culturales
 

1. Quema de residuos de arroz despu~s de la cosecha
2. Buen drenaje permitiendo que se agriete el
3. El suelo antes de irrigar
uso apropiado de fertilizantes. Excesos de nitr6geno tienden a
incrementar la incidencia de 
la enfermedad pero el potasio tiende a
reducir el dafo.
 

c) Control quimico
 

Generalmente no es recomendado
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6. ARUBLO DE LA VAINA
 

Pat6geno:
 

Thanatephorus cucumeris (Frank) Dork
 
-orticium sasakii (Shirai)
 
Rhizoctoniaso-olani Khun
 
Pellicullaria -sasakii (Shirai) A. Ito
 

a, Resistencia varietal
 

1. la-poo-cho-z 5. Sinaloa A-68
 
2. Kataktara DA-2 6. Begahia
 
3. Colombia 1 7. Meharan 69
 
4. Carreon
 

b) Prkcticas culturales
 

1. El uso apropiado de fertilizantes ayuda a reducir el daflo, por
 
ejemplo, la enfermedad es mAs severa sobre las plantas que crecen en
 
suelos con alto contenido de nitr6geno y f6sforo. Sin embargo, el
 
potaslo tiende a reducir el dafio.
 

2. Evitar alta densidad de plantas por unidad de Area y de malezas.
 
El hongo tiene un amplio rango de hospederos (188 especies en 32
 
familias), es muy importante el control de malezas.
 

c) Control quimico
 

1. Edifenfos 6. Kitasin
 
2. Polyoxin 7. Carbendazim
 
3. Pentaclorofenol * 8. Validamicina 
4. Tiofar:ato metil 9. Neo-Azozin
 
5. Benomil 10. Phenzaim
 

* Este agroquimico usualmente empleado para controlar malezas 
en campo de arroz, tambidn ha sido observado ser Otil en el
 
control del afiublo de la vaina.
 

7) PUDRICION DE LA SEMILLA
 

Pat69eno:"
 

Sclerotium rolfsii Sacc.
 

a) Resistencia varietal
 

1. Taichung (N) 1
 
2. Milfer No. 2
 

b) Pr~cticas culturales
 

1. Evitar alta humedad en.el suelo durante la germinaci6n
 
2. Evitar alto contenido de materia organica en el suelo
 
3. Aradas profundas con el prop6sito de cubrir los desechos del cultivo
 

y estructura del hongo, tienden a reducir la incidencia de la
 
enfermedad.
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c)	Control uirmico
 
Tratamiento de la semilla con agroqulmicos deberla ser aprobado.
 

8)	FALSO CARBON
 

PatLgeno:

UstilaTinoidea virens (Che.) Tak.
 

a) Resistencia varietal
 
Se tiene poca informaci6n sobre resistencia varietal, pero se ha
observado que algunas variedades, frecuentemente son mds atacadas que
otras.
 

b) Prdcticas culturales
 
Plantas que crecen bajo condiciones de alta fertilidad favorable para el
crecimiento vegetativo del arroz, 
son 	m~s susceptibles a
Por consiguiente, un 	 la enfermedad.
manejo adecuado de la fertilidad del suelo, ayuda a
reducir los daflos.
 

c) Control umico
 

El 
control qulmico no garantiza una medida efectiva contra la enfermedad. Con un entendimiento mejor del 
ciclo de vida del
combatir el 	 hongo es posible
falso carb3n, mediante la aplicaci6n oportuna de urn
fungicida 	apropiado pocos dias antes de la floraci6n.
 

9) CARBON DEL GRANO
 

Patigeno:
 
Tietibarclaana (Bref.) Sacc. & Syd.
 

a) Resitencia varietal
 

1.Arkrose
 
2. Saturn
 
3. Zenith
 
4. Elon-elon
 

b) PrActicas culturales
 

1.Evitar excesivas aplicaciones de fertilizantcs nitrogenados

2. Siembra de variedades de floraci6n temprana.
 

c)Control qulmico
 
La enfermedad no es econ6micamente importante y las medidas de
control 
no son necesarias. Debido a que la enfermedad no es transmitida
por la semilla, el tratamiento'de la misma no se justifica.
 

595
 



10) ARUBLO BACTERIAL
 

Patbgeno:
 
Xanthomonas campestria p.v. oryzae (Uyeda E. Ishiyama) Dowson
 

a) Resistencia varietal 

1. BJ 1 5. Sigadis 
2. DZ 192 6. Malagkit Sungs( 

3. Hahikalmi 7. Zenith 
4. TKM 6 8. Wase aikoko 3 

b) Practicas culturales 

1. Evitar las inundaciones en los viveros y en el campo porque la
 

bacteria es llevada de un lugar a otro por medio del agua de
 
irrigaci6n.
 

2. Remover la fuente primaria del in6culo.
 
3. Evitar el uso de fertilizantes nitrogenados
 

c) Control gulmico
 

1. Compuestos a base de cobre 4. TF-130
 
2. Cloranfenicol 	 5. Polyoxin
 

6. Fentiazon
3. Cellocidin 


Nota: 	No existe una simple medida de control efectivo para esta enfermedad,
 

y por lo tanto se sugiere medidas de control integrado. La utilidad
 

prActica de las anteriores medidas es dudosa en el tr6pico.
 

11) PUNTA BLANCA
 

Pat69eno:
 
Apheienchoides besseyi Christie
 

a) Resistencia varietal
 

1. Bluebonnet 50 

2, Asahi 

3. Fortuna 

4. Nira 

5. Rexoo 


b) Practicas culturales
 

1. Semilla libre del nematodo
 
2. Siembra temprana
 
3, Siembra directa en agua.
 

6. Century Patna 231
 
7. Bluebelle
 
8. Bonnet 73
 
9. Dawn
 
10. Della
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c) 	 Control uimico y fisico 

Si el 
nematodc estA dentro de la semilla, el 
tratamiento de efta con
agua caliente y agro-qulmicos tales como Benomyl, Tiocianoacetato de
etilo (tambi~n Ilamado "assen) o Tiocionoacetato de butilo, reduce de
una manera significativa la incidencia de la enfermedad.
 

12) 	 ESPIGA ERECTA
 
P!a6geno:
 
Enfermedad fisiol6gica
 

a) 	Resistencia varietal
 

I. Bluebelle
 
2. Labelle
 
3. Lebonnet
 
4. Nortai
 

b) 	Pr~cticas culturales
 

1. Evitar sembrar en suelos areno-arcillosos, los cuales no han sido
completamente drenados.
2. Crenar justamente antes de la elongaci6n del 
tallo
3. Evitar aplicacioties continuas de insecticidas de arseniato
 

c) 	Controlgulmico
 

Ninguno
 

13) 	 HOJA BLANCA
 

Pat6geno:
 
Vector
 
Soubtos
S~s rtaTJ (Muir)( Cax f.-T 

a) 	Resistencia varietal
 

1. Colombia 1 

2. Napal 	 4. Mudgo
 

5. CICA 4
3. ICA 10 

6. Metica 1
 

b) Practicas culturales
 

1. Variedad resistente
 
2. Rotaci6n de cultivos
 
3. Cuarentenas

4. Manejo de vectores mediante insecticidas, tales como:
 
- Azodrin/Nuvacron 

-	 - BasudimMetil paration 


- Dimecron-i00
- Dipterex 80 
- Sevin 80
 - Furadan
 

c) 	Control 
 ulmico del virus Ninguno
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LA SOGATA Sogatodes oryzicola Y EL VIRUS DE LA
 

HOJA BLANCA EN ARROZ
 

A. Pineda y P.R. Jennings
 

La hoja blanca es una de las enfermedades que mayor perjuicio puede 
ocasionar al arroz en el tr6pico del hemisferio Occidental. El agente
 

causante de la hoja blanca (VHB) es un virus transmitido por el insecto 
So atodes oryzicola Muir (Sogata). Este insecto puede ademAs causar graves
 

--ala imentarse del cultivo y al oipositar en 61.
 

Por ser los dahos ocasionados por este insecto una de las causas de 
los bajus rendimientos y debido a lo dificil y costoso del control quimico, 

el Programa de Arroz del CIAT ha dado gran importanria a la selecci6n de 

variedades resistentes a la Sogata. 

En el presente articulo se discuten la biologla del insecto y los 
dahos que ocasiona al cultivo del arroz; se describen los procedimientos
 

para la evaluaci6n de la resistencia de lineas u variedades al insecto y al
 

virus de la hojd blanca.
 

BIOLOGIA DEL Sogatodes Oryzicola
 

El transmisor del virus de la hoja blanca es el Sogatodes oryzicola, 
pequeo hom6ptero, cuyas ninfas apteras,de color blanco verdoso con franjas
 

negras a lo largo del cuerpo,despu6s de 5 instares que duran unos 15 dias,
 

se transforman en adultos (Figura 1).
 

El macho mide de 2 a 3 mm y tiene en las alas anteriores y en el 
cuerpo una coluraci6n mns oscura que en las alas posteriores. 

La hembra adulta es de color amarillo, mide de 3 a 4 mm, y sus alas 
son m s pequeas que las del macho; estos insectos son sedentarios y 

del estado adulto, aunquedificilmente ahandonan el hospedante. La duraci6r 

estS determinada por las condiciones ambientales, es aproximadawente de 24 
a 36 dias (Figura 2).
 

La hembra, una vez alcanza su estado adulto, es fecundada al segundo o 

tercer dia, e inicia la oviposici6n del tercero al quinto dia (Everett, 
1967). 

con su estilete ovipositor
Para depositar sus huevos la hembra hace 

de 8 a 10 incisiones, de I a 5 mm de largo en la hoja. S61o en una de estas
 

incisiones deposita entre 2 y 10 huevecillos blancuzcos, ligeramente
 

curvados, que miden de 0.7 nrnde largo; de esta manera en 2 o 3 dias puede
 

poner hasta 200 huevecillos.
 

El periodo de incubaci6n depende de la temperatura y la eclosi6n 

ocurre en 8 dias, aproximadamente; en un minimo de 7.4 dias a 26.4 C y en 
un m~ximo de 19.2 dias a 23.7 C 
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Figura 1. Adulto deSogatodes 
oryzicola. 
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2 

15 d(as 
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dWas 

dias dias 

Figura 2. Ciclo de vida del Sogatodes nryzicola 
Muir. 
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DANOS QUE CAUSA LA SOGATA A LA PLANTA DE ARROZ
 

La sogata puede catisar directa o indirectamente dahlos a la 
planta de
 
d rroz:
 

a. Directamente al 
hater las perforaciones o incisiones para alimentarse
u ovipositar. Fn siembras comerciales de variedades susceptibles, la
Souata 
se multiplica rapidamente una 
vez que las hojas cubren el suelo
y cl 
daho lo inicia antes de la floraci6n. Cuando el ataque es severo
hay producci6n de fumagina y secamiento total de la 
planta adulta.
 

b. Indirectamente porque inocula el 
virus de la hoja blanca (VIIB).
 

Los sTntomas caracterislicos de 
la hoja blanca en el 
arroz difieren
segOn ]a 
variedad y la edad de la planta infectada. Los primeros
sintomas solo se observar 
en las hojus que emergen despu~s de la
ineculaci6n del virus y consisten en 
Areas clor6ticas o en lesiones

tipicas de un uosaico.
 

Luego las areas cior6ticas, al hacerse mAs 
numerosas, se fusionan y
forman rayas de 
color amarillo pdlido, paralelas a la nervadura central,
desde el 5pice 
hasta la vaina. Estos sintomas est~n acompaffados de un
secamiento descendente de 
las hojas, siendo mis notorios cuanto mas joven
sea la planta. 
Las plantas afectadas tienen 
menos macollas y presentan

enanismon. 

En infecciones tempranas la planta muere, mientras que en 
infecciones
tardias las espiquillas salen deformes, vanas y decoloradas (Ling, 1972).
 

RELACION INSECTO-PLANTA-VIRIS
 

El VHB puede 
ser adquirido y transmitido
hembra, por la sogata, macho o
en estado rinfal o adulto. El 
 perlodo promedio de incubaci6n del
virus en el insecto es 20-22 dias (rarigo de 10 a 40 dias) y en 
plantulas de
10 dias de edad de 8-9 dias; la inoculacifn es independiente del estado de
desarrollo del insecto al momento de hacer la inoculaci6n.
 

El VHB es transmitido por las hembras a trav~s del 
huevo
porcentaje de la progenie. El macho tambi~n pasa el 
a un alto
 

virus a la progenie a
travis de los espermatozoides.
 

Varios 
autores (Lobat6n y Martinez, 1976; Webber, et al, 1971;
Jennings y Pineda, 1971) 
indican que el 

en el insecto, como la 

patigeno produce efectos delet6reos
reducci6n tanto de la fecundidad de las hembras como
de la viabilidad de las ninfas y la 
longevidad de los adultos (Cuadro 1).
 
Sogatodes oryzicola es considerado como el 
Cnico vector importante del
virus a plantas de 
arroz, que ademas lo pasd de unas a otras y lo puede
transmitir 
a malezas como las especies de Echinochloa spp., Leptochloa
filiformis y Diitaria sanguinalis, y a cultivos como la 
cebada, el trigo y
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la avena. Sogatodes cubanus es el vector principal del VHB entre las
 
malezas. Este insecto puede transmitir la hoja blanca al arroz en
 
condiciones de alimentaci6n forzada de invernadero; sin embargo, en el
 
campo, no se considera que tenga un papel importante en la transmisi6n del
 
virus a las plantas de arroz.
 

La hoja blanca es una enfermedad ciclica; las epidemias duran varios
 
afios, seguidas por periodos mAs largos libres de la enfermedad.
 

La eficiencia de la poblaci6n de sogata en el campo para transmitir
 
el virus de la hoja blanca a plantas de arroz, durante las epidemias es, en
 
promedio, del 10 al 15% (Galvez y Jennings, 1959). Durante la ausencia de
 
ataques de hoja blanca, el porcentaje de insectos vectores dismiiuye a
 
menos del 1%.
 

La capacidad de transmitir el virus se controla gen6ticamente, lo cual
 
hace posible desarrollar, por medio de cruzamientos selectivos, una colonia
 
con un 70 a un 95% de eficiencia de transmisi6n (Everett, 1967).
 

Cuadro 1. Longevidal y oviposici6n de hembras viruliferas y no viruliferas
 

en las variedides de arroz Mudgo y Bluebonnet 501.
 

Hembras no viruliferas Hembras virulIferas
 

Mudgo Bluebonnet 50 Mudgo Bluebonnet 50
 

(r) (S) M (s) 

No. de hembras 48 45 50 46
 

Longevidad hembras (dias) 5.9 14.3 2.9 5.1
 

No. de huevos/hembra 29.5 190.9 13.3 44.4 

Huevos/hembra/dia 5.0 13.4 4.6 8.7
 

r = Resistente a sogata
 

s = susceptible a sogata
 

Jennings y Pineda. 1970
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Resistencia varietal 
a la Sogata
 

Investigaciones recientes indican que hay variedades de arroz con alto
grado de resistencia a S. oryzicola. Las variedades 
resistentes infestadas
de sogatas muestran poco-oningin daho. Jennings y Pineda, 
(1971)
que esta resistencia por antibiosis 
sugieren
 

hereditaria y 
y pnr no preferencia es altamente
que puede ser combinada f.1cilmente con otros caracteresaltura de la planta, resistencia al 
vuelco, rendimiento, etc. 

como 

La resistencia al insecto no protege a planta
blanca, por lo tanto 
la contra 
es necesario que la 

la hoja

variedad sea resistente tanto al
insecto como a] virus.
 

La relacijn entre 

por el 

la edad de la planta y la reaccihn al dalo causado
insecto fue determinada por Jennings y Pineda (1971).
indican Los resultados
que las pl~ntulas de 15 
dias de de
edad variedades 
resistentes
conservan 
 su resistencia 
 hasta edades avanzadas. 
 L-as variedades
estado de plntula tamnbin lo son en edades avanzadas.
 
La 6nica diferencia que observaron entre los estados de crecimiento
 

susceptibles en 


fue que el insecto requeria m~s tiempo para matar las plantas mns 
viejas de
las variedides susceptibies.
 

En 
t6rminos generales variedades de secano, jap6nicas y de los
Unidos son susceptibles d Sogata. Estados
Utilizando

Asia, el fuentes de resistencia del
CIAT ha producido materiales resistentes al dailo. Todas las 
l~neas
avanzadas del 
CIAT son resistentes a] insecto.
 

Resistencia varietal al 
virus de la hoja blanca
 

Se ha encontrado que existen variedades de arroz
la resistentes a] virus
de hoja blanca y que esta resistencia, 
tambi6n hereditaria,
relacionada con resistencia a ]a 
no est5
la sogata (Gavidia, 1970).
 

En el Cuadro 2 se especifica 
que existen los siguientes tipos de
arroz:
 

a. 
Variedades resistentes al 
virus y susceptibles al insecto, como 
la

Colombia 1.
 

b. Variedades susceptibles al 
virus y resistentes a] insecto, como la

CICA 8.
 

c. 
 Variedades susceptibles al 
virus y al insecto,como la Bluebonnet 50.
 
d. 
Variedades resistentes al virus y al 
insecto, como IRAT 121 
e IRAT
 

124.
 

Existe s6lo un tipo de resistencia confirmada al
variedades que cuentan virus. Entre las
con esta resistencia estAn: Colombia 1, ICA 10,
Taichung 176 y otras jap6nicas y unas lineas de 
IRAT (IRAT 120, 
121 y 124).
Todas estas fuentes de resistencia son jap6nicas ( provienen de 6stas. Este
tipo de resistencia funciona en el 
campo tanto como en 
el invernadero y en
todos los estados de desarrollo de la planta.
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Cuadro 2. 	Reacci6n de cinco variedades de arroz al virus de la hoja blanca
 
y al daho directo de Sogatodes oryzicola Muir.
 

Reacci~n a Reacci6f a
 
Variedad hoja blanca (a) S.oryzicola (b)
 

IRAT - 124 R 	 R
 

IRAT - 121 R 	 R
 

Lolombia I R 	 S
 

CICA 8 S 	 R
 

Bluebonnet 50 S 	 S
 

Otrds variedades (Mudgo, Metica 1 y CICA 7) a veces presentan poco
 
dao del VHB en el campo cuando la poblaci6n de Sogata es baja. Pero ellas
 
demuestran mayor susceptibilidad cuando hay muchos vectores, lo mismo en el
 
invernadero y en estado de plantula.
 

EVALUACION DE LA RESISTENCIA VARIETAL A LA SOGATA Y AL VHB
 

Er. un prograria de mejoramiento en el cual se manejan millares de
 
selecciones, es de importancia b~sica contar con una t6cnica para evaluar
 
la resistencia varietal a los insectos y a las enfermedades. La t6cnica
 
debe ser fiable, f~cil y de r~pida aplicaci6n a fin de evaluar en corto
 
tiempo, y preferiblemente en estado de pl~ntula, todo el material.
 

A continuaci6n se detalla el procedimiento para la evaluaci6n de la
 
resistencia varietal a la sogata y al virus de la hoja blanca,
 
desarrollados por el Programa de Arro7 ICA-CIAT; estos procedimientos son
 
similares, con la diferencia de que en el primer caso se trabaja con
 
insectos no transmisores y en el segundo con insectos de alta capacidad
 
transmisora, criados especialmente para este fin.
 

Evaluaci6n de la resistencia varietal a la sogata
 

Equipo e instalaciones
 

El equipo 	que se utiliza es el siguiente:
 

a. Jama 	o red para colectar las sogatas en el campo
 

b. Estacas para identificaci6n
 

c. Materas
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x 

d. 	Tubos de pl~stico (especial)
 

e. 	Bandas de caucho
 

f. 
Trozos de seda a nylon, y
 

g. 	Un aspirador para el manejo de los insectos
 

La instalaci6n principal 
es una 
jaula de madera de 2.20 m de largo
1.80 de ancho y 1.00 m de alto, cuyas paredes son de plastico y las puertas
de vidrio (Figura 3).
 

El pldstico que se 
utiliza para la fabricaci6n de esta jaula debe ser
de butirato de celulosa, ya que el 
 de acetato de celulosa segrega una
sustancia t6xica que mata a los insectos.
 

Procedimiento
 

El procedimiento se ha dividido en 
tres partes:
 
Manejo del 
insecto, manejo del material 
en prueba y evaluaci6n del material
 
en prueba. Plantas en F2 o de generaciones avanzadas (Figura 4).
 

a. 	 El manejo del insecto se ha dividido 
en dos partes:
 

Colecci6n de los insectos en el campo.
 

Multiplicaci6n de los insectos no portadores del virus.
 
El primer paso es hacer la 
colecci6n 
de los insectos
utilizando para 611o la 	 en el campo,
red. 	Se colectan de 100 a 200 insectos y se
al invernadero. 	 IlevanSe evalan individualmente

6stos se 	 separar los no vectores;trasladan para su multiplicaci6n 
para 
a una jaula dondeplantas de la variedad Bluebonnet 50, de 40 a 	

se tienen 
plantas 	 50 dias de edad. Se usande esta edad para evitar que el insecto cause sutiempo. Se elige ]a 	 muerte en cortovariedad Bluebonnet 50 porque es
al 	 altamente susceptible
ataque del insecto, raz6n por la cual 
6ste 	vive en ella y se multiplica
con mucha facilidad.
 

A los 10 6 15 dias de haber introducido los
observan las primeras ninfas. En este momento 
insectos en la jaula se
 

se siembra el material que se
desea evaluar.
 

b. 	Manejo del material en prueba
 

El f'tomeoridor envIa la 
semilla del
el 	 material que ha seleccionado en
campo, debidammte identificada en sobres que contienen de 0.5 a I gramo
de semilla. La identificaci6n de las muestras de cada material 
se hace
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Figura 3. Jaula de madera. 

INS ECTOS Patsl
 
TRAIDOS Evaluar "ns 15 d'as
 

DEL Insectos I 	 nes"s 
CAMPOd 

Multiplicaci6n 
delinsecto
 

7lOdlas 75di~as xoelptlinsectoa 
Exponer la 

J M plntula a I 

Siembra Raleo 	 Pl~ntulas 
de 15 d(as 

Se evala el 
material cuando el 
testigo susceptible 
muere. 

Figura 4. Procedirniento para evaluar la resistencia a la sogata. 
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marcando las estacas segOn la numeraci6n que trdigd el sobre de las
 
semillas.
 

En materas se colocan las estacas y se siembran las semillas de cada
 
selecci6n en nOmero suliciente para obtener un minimo de 10 plantas.
 

Se colocan dos selecciones en una sola matera cuando se tienen muchas
 
lineas o variedade. para evaluar.
 

El nimero de semillas que sP sit-mbre debe calcularse para quie despu~s 
del raleo, el cual se efectfa 10 a 12 dias despu6s de la siembra, queden 10 
plantas. 

Cuando ]as pl~ntulas tienen 15 dias de edad se introducen a la jaula

donde se multiplica el insecto; las plantas en las que se ha multiplicado 
previamente la sogata se sacuden y se retiran de la jaula.
 

Para hacer una buena evaluaci6n se considera que debe tenerse una
 
poblaci6n promedio de 10 insectos por planta. Se ha encontrado que esta
 
pobloci6n es suficiente para causar la muerte a plantas de 15 dias de edad
 
de variedades susceptibles.
 

c. Evaluaci6n del materidl en prueba
 

Como testigo se utilizan las variedades Bluebonnet 50 (susceptible) y
 
Mudgo (resistente); de cada una de estas variedades se siembran 100 plantas
 
en cinco materas, de a 20 por matera.
 

La evaluacin se realiza cuando el te.tigo susceptible (Bluebonnet) 
muere. El procedimiento es el siguiente : 

- Determuinar el ntimero total de plantas de cada selecci6n 

- Determinar el nOmero de plantas muertas de cada selecci6n, si las hay 

- Al resto de plar.tas 
escala: 

se les da una calificaci6n siguiendo la siguiente 

1. Librc de daho
 

2. Hojas primarias ) secundarias parcialmente amarillas en el Spice y
 
bordes.
 

3. Amarillamiento pronunciadu, principios de enanismo y
 
marchitainiento.
 

4. Decoloraci6n total de hojas, marchitarniento y pronunciado enanismo. 

5. Secamiento de plantas (igual a testigo susceptible)
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En la escala de evaluaci6n del 
dafio se consideran como selecciones
resistentes las calificadas 
con 2 6 menos, intermedias con 
3, susceptible

con 4 a 5. Ejemplo:
 

Si tienen 10 plantas y se 
les da ]a siguiente calificaci6n: 4/10-3
 
El numerador 
indica el nOmero de 
plantas muertas. El denominador el
 

nOmero total de plantas.
 

El segundo 
n~mero es la calificaci6n de 
las 6 plantas restantes de
acuerdo con la escala 
correspondiente. 
En este caso la 
linea en prueba
segrega para resistencia y susceptibilidad.
 

Evaluaci6n de la resistencia al virus de la hoja blanca
 

Como 
se mencion6 anteriormente 
la resistencia de 
una variedad o linea
al ataque del insecto y la resistencia al virus 
son diferentes.
 

En el CIAT se trata de desarrollar 
un m6todo confiable para
evaluaciones hacer
en el invernadero, 
pero se han encontrado algunos problemas

tales como'
 

1. 
Se necesita una colonia estable, vigorosa y de alta capacidad vectora.
 
2. Las condiciones del 
invernadero son diferentes a las condiciones del
 

campo.
 

3. 
Los resultados son dificiles de interpretar
 

En el Cuadro 3 se muestra la 
reacci6n de cinco variedades al virus de
la hoja 
blanca evaluadas en el inveriadero.

suscaptibles Se observa que variedades
como BluEbonnet 50 y CICA 8, riuestran susceptibilidad en 
todas
las edades. 
Pero las variedades resistentes tienen dos tipos 
de reacci6n:
La variedad Colombia 1 
es altamente resistente tanto a los 10 
como a los 40
dias de edad, m'entras que las variedades Mudgo y Metica 
1 s6lo demuestran
resistencia en el 
invernadero 
 a las infecciones tardlas de 30 y 40 dias.
 

Debido a que la evaluaci6n en el invernadero no es muy confiable, se
recomienda hacer tambi6n 
la evaluaci6n de los materiales gen6ticos al virus
de la hoja blanca en el 
campo en Gpocas de epidemias.
 
La severidad de la infecci6n o reacci6n de la 
variedad en el campo se
 

puede evaluar a los 90-100 dias segOn la siguiente escala
 

Severidad de la 
infecci6n 
 Calificaci6n
 

1. Plantas sanas 
 Resistente
3. Hojas con 
tenues rayas amarillentas 
 Moderadamente resistentr

5. Hoja bandera afectada
 

Amarillamiento moderado en 
las hojas Medianamente susceptible
7. Amarillamiento intenso de las hojas,

paniculas afectadas 
 Susceptible
9. Amarillamiento y secamiento de las hojas.
Muerte de las plantas o granos vanos. 
 Altamente susceptible
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CUADRO 3. 
Reacci6a de cinco variedades al virus de la hoja blanca.
 

Edad de la
Variedad lanta a la infecci6n, dias (a)
I0 
 20 
 30 
 40
 
Plantas Periodo de 
 Plantas Periodo de Plantas Periodo de
con H.B. incubaci6n, con H.B. Plantas Periodo de
incubaci6n 
 con H.B. incubaci6n, con H.B. 
 incubaci6n,
% dias 
 % dias 
 % dias 
 % dias
 

Bluebonnet 50 
 100 
 7 
 100 
 7 
 100 
 10 
 94 
 10
CICA 8 
 100 
 7 
 100 
 8 
 87 
 10 
 81 
 11
letica 1 
 100 
 7 100 
 9 
 10 
 25
Mudgo 
94 16
100 
 7 
 88 
 7 
 44 
 10 
 13 
 16
Colombia 
 13 
 16 
 6 
 1 
 0  0 
 _
 

(a) Infestaci6n con cinco vectores por planta durante cinco dias.
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CAPITULO XI
 

COSECHA Y BENEFICIO DEL GRANO 

MADUREZ, COSECHA Y TRILLA DEL ARROZ
 

MOLINERIA
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MADUREZ, COSECHA Y TRILLA DEL ARROZ
 

E. Tasc6n J.
 

Tres aspectos fundamentales deben ser tenidos en cuenta para la
 
recolecci6n del cultivo de arroz. Cu~ndo cosechar, el m6todo de cosecha y
 
las p6rdidas en rendimiento y de calidad del grano.
 

EPOCA DE COSECHA
 

La determinaci6n del momento 6ptimo de cosecha resulta fundamental
 
dentro de la economia del cultivo en una regi6n. La Figura 1, tipifica las
 
situaciones posibles en relaci6n con el tiempo de cosecha, asi como las
 
prdidas CPe ocurren y el rendimiento efectivo de grano.
 

Para determinaci6n del momento de cosecha se debe tener en cuenta la 
humedad del grano, el contenido de materia seca del mismo, la germinaci6n y 
el vigor de la semilla, el porcentaje de granos inmaduros o yesosos y el 
rendimiento en molino de granos enterosy quebrados.Varios trabajos se han 
realizado a fin de determinar el momento de madurez a partir del perlodo
de floraci6n. Esta tarda en ocurrir un tiempo diferente para cada variedad
 
y en la misma variedad con diferente ambiente, mientras que el periodo de 
floraci6n a madurez en el tr6pico cdlido ha demostrado ser bastante 
constante.
 

Las caracteristicas que se afectan a medida que el grano desarrolla y 
madura son: el contenido de humedad y de materia seca, la germinaci6n y el 
vigor; mientras que el tamaio del grano estd condicionado al de las glumas, 
las cuales se han formado previamente y permiten poca variaci6n. 

Figura 1. 

Cambios t(picos a travds del tiempo en el 
rendimiento y las p~rdidas del grano. 

0 A) Desgrane natural y por clima. 
C Rendimiento cosechado, B) Desgrane por cortadora. 

.E , " C) P6rdidas en trilla. 
D) Pdrdidas en la limpieza. 

- I Prdidas} 
Precoz Optimo Tardio 

Tiempo de Cosecha 
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Contenido de humedad
 

Matsuda, citado por Garcia 
1978, indica que en arroz la humedad del
 grano en el momento de la fecundaci6n alcanza el 90%. Despu6s la humedad
disminuye gradualmente hasta alcanzar 'a humedad de equilibrio, entre 20 y

14% segOn el ambiente. Se acepta que la madurez fisiol6gica del grano se
alcanza alrededor del 27% de humedaL' promedia de los granos. Las Figuras 2
 y 3 muestran las variaciones que 
se oresentan en la humedad y relaciones
 
entre este aspecto y las demas caract risticas analizadas.
 

Contenido de materie seca
 

Puede decirse que el contenido di materia seca es 
inverso a la humedad
del grano, hasta alcanzar la madurez fisiol6gica. El incremento inicial 
es
ba~o hasta unos 7 dias; despu6s suf -eun incremento muy rapido hasta el
22 dia y sigue un incremento menor hasta alcanzar el 
maximo peso seco,

alrededor de 30 dias desde la 
 flo aci6n. Posteriormente l&os pronresos
fisiol~gicos consumen 
parte de la ma eria seca y el contenido en el grano
se hace menor. (Garcia 1978, Rajanna 1970, FernAndez 1978).
 

SegOn FernAndez 1978, el mAximij contenido de materia seca alcanza al
final de la etapa 8, o estado de maza dura. Despu6s viene la etapa de grano

maduro 
en ]a cual 6ste pierde agua hasta alcanzar ]a humedad de cosecha,
 
con consumo de una parte pequeha de 
la materia seca acumulada en los
procesos fisiol6gicos dede la siembra. En Areas subtropicales o templadas,

con temperaturas de 20 C o menos, durante el lIenado del grano, este
 proceso se dilata hasta unos 45 
dlas, lo cual tambi6n incideenun mayor
nOmero de granos Ilenos con mayor tainafo \ peso. 

Germinaci6n y vigor
 

Es una caracteristica del arroz y de otras gramIneas, que sus semillas

pueden 
germinar poco despu6s de la fecundaci6n del 6vulo, la cual se
incrementa rapidamente hasta los 20 o 25 
dias cuando se hace constante por

un periodo de varios meses. (Ver Figuras ? y 3).
 

En relaci6n con el 
vigor 6ste puede ser expresado como velocidad de

emergencia (V3), 
longitud de plAntula (V2), y senescencia rApida (VI). Un

estudio hecho por (Garcia 1978), indica que el vigor I sigue misna
tendencia que la germinaci6n, mientras que V2 y V3 

la 

se mejoran despu~s de la
maduraci6n fisiol6gica (Figura 4). 
Por otra parte, se conoce que tanto las
condiciones reinantes 
entre lI riaduraci6n y la cosecha, as! como el
almacenamiento con humedad actividad
alta (intensa fisiol6qica de la


semilla) o humedad muy baja 
del grano (menos de 10%) afectan el vigor ds

las pintbilas. Igualmente, temperaturas de secado superiores a 50
tambi~n perjudican el vigor y 
la germinaci6n b La temperatura para

almacenamiento largo se recomienda por debajo de 15 C.
 

Rendimiento y calidad molinera
 

El rendimiento es una funci6n del 
aumento de materia seca en el grano
y se incrementa hasta unos 30 dias desde la floraci6n. El IRRI (1968)

realiz6 un ensayo con 6 variedades, tanto en 6poca hOmeda como en la seca,
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y encontr6 que a la edad citada tanto el rendimiento de grano, como en el
 
molino eran m~ximos. Tambi~n en CIAT, Cheaney y SAnchez 1973, realizaron un
 
ensayo con la Linea 13 (Figura 5) y encontr6 que el nfmero de granos 
enteros era mAximo a una humedad entre 25 y 27%, mientras que el nOmero de 
granos inmaduros tendia a ser constante por debajo del 27% d.?humedad. 
V~lez, 1971, en el Area cdlida peruana y con tres variedades, encontr6 
rendimientos mAximos a los 30 dias del 50% de la floraci6n para 2 
variedades y a los 40 para otra, y una reducci6n a partir de los 40 dias en 
las tres variedades; el rendimiento ae arroz pilado tambi~n se afect6 
despu~s de los 40 dias en todas las variedades y el grano quebrado
 
disminuy6 hasta los 30 dias y se aument6 despu~s de esa fecha.
 

CUANDO C(,LECHAR 

Con base en las anteriores consideraciones y teniendo en cuenta los 
riesgos por dehiesencia natural del grano, volcamiento, aves y ratas, 
desastres y pOrdida de valor comercial , la cosecha debe realizarse tan 
pronto el grano alcance su madurez (IRRI, 1968), para lo cual el mejor 
indicador es la humedad del grano, pero tambi~n puede tomarse el color del
 
mismo. Cheaney y Sdnchez, 1973 y otros autores, recomiendan cosechar cuando
 
el 95t de los granos en las panojas terigan color paja y el resto est~n 
amaril lentos. 

Un resumen en relaci~n con la humedad de cosecha seria:
 

- Mayor de 27t: menor rendimiento y granos yesosos 

- Entre 20 y 27,: Humedad Optima 

- Menor de 18%: P~rdida de granos, de calidad y mayor riesgo. 

Li cosecha de grano para semilla se prefiere hacerla alrededor de 20% 
de humedad del grano, a fin de evitar riesgos de daho a la viabilidad de la 
semilla, por calentamiento cuando se demore el secamiento de 611a. 

METODOS DE COSECHA
 

En Latinoam~rica la cosecha se realiza en variados sistemas para las 
diferentes ireas productoras, de acuerdo con su grade de desarrollo 
tecnol6gico o sistema de produccibn. 

Cosecha manual. Se pracLica ampliamente en Amrica Latina a nivel de 
pequeos y a6n ledianus productores, donde la mano de obra es abundante y 
el jornal agricola bajo, o sencilldnente se emplea mano de obra familiar o 
comunitaria. (Caicedo, M.) 

Los mtodos mianuales son muy variados y en algunos lugares se cortan 
s6lo las espigas para trillarias, mientras que en otrus se corta la planta 
a diferentes alturas. Lo anterior es importante, pues ha sido una raz6n del 
rechazo de muchas variedades de alta producci6n de paja corta y espigas 
bajo el follaje, las cuales dificultan la cosecha en ambas forinas. 
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Algunos de los in6todos mos empleados son: a) Raspar a mano los granos
 
sin cortar la espiga. b) Cortar espigas y hacer manojos, los cuales se
 

almacenan colgados para despu6s trillarlos con un palo. c) Cortar las
 

espigas y transportarlas a patios, para dejar secar en "mont6n" y trillar
 
con los pies (comOn en Haiti). d) Cortar la paia con espigas y hacer
 

montones sobre lonas. La trilla puede set de diferente forma: golpeando con
 

palo o golpeando la espiga sobre tronco.;, tambores, rocas o mesas disehadas
 

para tal fin (aporreadero). e) Cortar la paja con espigas y amontonar en
 

patios para trillarlas con tractores o patas de animales (Cheaney y L6pez
 

1973).
 

Cosecha semi-mecanizada
 

Dentro de este m6todo se combinan el trabajo manual con el empleo de 

mndquinas generalmente trilladoras estacionarias. Existen tambi6n maquinas 
que cortan el arroz dejindolo en el campo para trillarlo a mano, pero son
 
poco difundidas.
 

Trilla con maquinas estacionarias. En este caso el arroz cortado se recoge
 

en grandes montones, donde se transporta despu6s a una miquina trilladora
 
la cual se alimenta a mano, desgrana y limpia r~pidamente el arroz. El
 

m~todo, adem~s de los jornales de corte y recogida, requiere unas 8
 

personas para alimentar y manejar la mdquina trilladora. (L6pez 1983).
 

La trilla con mnquina port~til.. Se trata de un equipo menos voluminoso y
 

liviano que el anterior y puede ser transportado dentro del campo, asi que
 
permite realizar muchos montones pequehos, con lo cual se ahorra mano de
 

obra. Su trabajo es ms lento que el anterior; las mquinas pueden ser
 

accionadas por un inotor pequeho o pueden ser de pedal.
 

Un sistema muy extendido de cosecha semimecanizada se desarrolla en el
 
PerO y tlie los siguientes pasos: (L6pez, 1983).
 

a) 	Siega con hoz y extensi6n de haces para el secado por 6 hasta 10 dias:
 

11 jornales/ha.
 

b) 	Recogida o "carguio" para formar heras: 11 jornales/ha.
 

c) 	Formaci6n de heras o pilas: 1.2 jornales/ha.
 

d) 	Trilla con maquina estacionaria, del equivalente de 4 ha por dia
 
(aproximadamente 28 toneladas): 3 jornales/ha.
 

El total medio calculado fue de 26.2 jornales/ha, en comparaci6n con
 
unos 	40-50 jornales/ha de la cosecha enteramente manual.
 

Cosecha mecanizada
 

El tipo de cosechadoras predominante en el cultivo de arroz son las
 

autopropulsadas, con ruedas de caucho o met~licas de carril (oruga). El
 

tamaho de la mrquina estA en relaci6n al ancho de la barra de corte.
 

"Implement and tractor" 1967, trae una clasificaci6n de cuatro grupos de
 

A~quinas autopropulsadas o!.iedescriben la variaci6n en la capacidad de
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operaci6n y potencia de cada uno. (Cuadro 1).
 

Cuadro 1.	Cosechadoras autopro-pulsadas, tamaftos promedios por grupo.

"Implement and tractor", 1967.
 

GRUP S
 
Indicadores de Capacidad 
 I 
 II III 
 IV
 

Longitud del cilindro, pulgddas 
 32.9 35.7 40.5 
 49.0
 

Area total de separacifn,pulgadas

cuadradas 


3.944 4.848 
 5.937 
 7.729
 

Area total limpieza, pulgadas
cuadradas 

2.697 3.223 
 3.979 4.895
 

Capacidad de la 
tolva del 	qrano en
quintales 	(aproximadamente) 
 22 28 
 35 42
 
Caballos de fuerza del motor(H.P.) 66 
 83 94 
 110
 
Peso en libr3s 
 7.655 9.259 
 11.288 	 13.534
 

Partes dela combinada
 

Para el andlisis de la 
labor de
las partes que 	
estas m~quinas es importante conocer
trabajan directamente 
en la cosecha, ordenadas
secciones: corte, 	 en tres
trilla y limpieza. Adems se cuentan con la secci6n 
empaque o dep~sito del grano. 

de
 

Secci6n de corte o alimentacibni.
 

Molinete. Estructura rotacional 
compuesta 	por 4 a 6 bandejas, cuya funci6n
es acercar las paniculas alas cuchillas mesade la para ser cortadas.velocidad 	 y altura son graduables Su 
hacia 	

a fin de evitar desgrane, tirar lasespigas adelante o cortar inadecuadamente 
la panojas. Cuando el
arroz 
esta volcado, el moolinete debe tener ganchos recogedores para
levantar el 
arroz y poder cortarlo.
 

Barra de corte. Consta de on 
juego de cuchillas con
cuchi las 	 filo estriado y guarda-isos. Cortan 
el arroz 	en accifn similar
cuchillas 	 a hd tijera. Las
vienen por secciones y deben 
 ser reemplazadas cuando
desgastan. altura corte 	 seLd de estd dada por el minino a que est6n las
panojas, pero evitando introducir muchos tallos y fol' 
ie a la maquinaria
pues afectan la 
trilla y separaci6n.
 

Sinfin recolector. Su objeto es 
recoger el material cortado al centro para
ser transportado 
al mecanismo 
de trilla. 
Posee dos velocidades y tieneajustes vertical y horizontal.
 

621
 



Transportador de arroz cortado. Recoge el arroz cortado y lo transporta en
 
arma homog~nea al cilindro. Su disefio es flo':ante con cadenas y bandejas
 
que empujan el material cortado.
 

Secci6n de trilla
 

Tiene la funci6n de separar los granos de las paniculas y consta de
 

cilindro o tambor giratorio y una estructura que envuelve un tercio de 61,
 

el c6ncavo, con sus rejillas.
 

Cilindro. Existen tres tipos de cilindros:
 

a) 	 De dientes. Son el modelo m~s antiguo. Posee barras con diente: sobre
 

611as quE separan los granos al pasar entre los dientes del c6ncavo.
 

Los dientes pueden ser removidos y cambiados.
 

b) 	De barras raspadoras. Consta de barras transversales con la superficie
 

activa estriada. Las estrias est~n labradas diagonales a la barra y
 

opuestas a las ubicadas en la siguiente barra.
 

c) 	De barras angulares. Las barras est~n ubicadas en forma espiral y
 

tienen el borde de ataque recubierto con caucho vulcanizado. iambi6n
 

las harras del c6ncavo tienen igual cobertura, cuyo fin es proteger
 
las semillas mds fr~giles.
 

C6ncavo y rejillas. Estructuras con barras equivalentes al cilindro, al
 

en una cuarta parte; las barras portan dientes o son labradas o
cua rodea 

Entre las barras existen rejillas que permiten el
recubiertas de caucho. 


paso de la mayor parte del grano trillado. Al final tiene una prolongaci6n
 

en forma de peine, la criba de uas, que impide el paso del tamo hacia las
 

zarandas de limpieza.
 

Secci6n de separaci6n y limpieza.
 

La mayor parte del grano se separa en la rejilla y la criba del
 

c6ncavo, pero parte del grano permanece entre la paja y es expulsado del
 

cilindro hacia los sacapajas donde se completa la separaci6n. La limpieza
 

se realiza en las zarandas en ayuda de aire. Las partes del sistema son:
 

Batidor del cilindro. Separador de paja que la retira hacia los sacapajas,
 

girando en sentido contrario al cilindro, sobre la criba de ufias.
 

Saca aSa. Son secciones longitudinalescon movimiento oscilatorio que
 

impusan el tamo hacia la salida posterior de la mAquina. La agitaci6n que
 

dan a la paja, terminan de separar el grano trillado.
 

Cortinas deflectoras. Sobre los sacapajas estAn colocadas dos laminas cuyo
 

objeto es evitar que los granos lanzados por el batidor salgan junto con la
 

paja.
 

Zarandas. Las cosechadorasnormalmente traen dos zarandas semejantes a las
 

mAquinas desbrozadoras. La superior, llamada-zarand6n, tiene un sistema de
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persiana con 
rejillas dentadas graduables que permiten el
otros paso de grano y
ndteriales de tamafio similar.

articulada Al final posee una extensi6n,
en Angulo con aberturas mayores por donde pasan 
las espigas no
trilladas, cdyendo al 
 sinfin de retorno que las 
regresa a] cilindro. La
zaranda inferior es cribada con orificios adecuados al 
 tamafio del grano.
Esta zaranda es removible segOn el 
 grano que se coseche. Se ubica
inclinaci6n al igual con
que el 
zarand6n para permitir la acci6n del aire. El
grano que atraviesa la zaranda cae 
al sinfin recolector de grano limpio,
donde es tomado por un transportador hacia la tolva de grano o ensacadora.
 
Ventilador. Suministra 
una corriente de aire 
constante
materiales livianos de las zarandas hacia la 

que retira los
 
salida posterior. Su direcci6n
 

e intensidad son graduables.
 

Receptor de granus
 

EstA compuesto por tres partes:
 

Elevador ue qranos. Transporta eficientemente 
el grano a la unidad

ensacadora o dep sito.
 

Criba rotativa. Posee un sinfin interior y tabiques 
para clasificar el
 
grano.
 

aratonsacador o dep6sito. 
Con canalones y compuertas el primero
sinfin sargador de deposito. Estos tienen capacidad de 500 a 
o con
 

kilogramos segOn el 1600
tamalo do la m~quina y su disefio, que permita el 
avance
con ese peso adicional.
 

PERDIDAS DE GRANO
 

Las p6rdidas de granos pueden ocurrir en 
cualquiera de las etapas que
constituyen el 
proceso de cosechar, 6sto es: corte y alimentaci6n, trilla,

separaci6n y limpieza.
 

1. 
P6rdidas en la barra de corte. Consiste en grano picado por la barra
de corte, espigas que no so1 cortadas o son lanzadas hacia adelante y
no entran a la plataforma, y grano desgranado por la 
acci6n del
molinete. Plantas descabezadas o 
granos sobre la supErficie del suelo
antes de que la mAquina entre al 
lote, no constituyen p6rdidas en
barra del corte, es la denominada p6rdida natural que se acent~a 
la
 

con
la demora en la cosecha y la variedad.
 

2. 
P6rdidas en el cilindro. EstAn constituldas por granos sin trillar,
los cuales permanecen en 
la paja luego de pasar a trav6s de la
combinada. Tambi~n los granos partidos o 
molidos.
 
3. P6rdidas en el transportador del 
tramo o paja. Consisten en granos
sueltos los cuales no han sido separados de la paja a medida que pasan
sobre el transportador y las zarandas, y son lanzados hacia afuera de
la m~quina mezclados con los residuos.
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4. 	 P6rdidas en las zarandas. EstAn constituldas por grano suelto que pasa
 
sobre las zarandas y cae al terreno. Pueden deberse a las zarandas o
 
al aire mal dirigido, o muy potente.
 

El Cuadro 	2 presenta resultados en lotes comerciales en el Tolima y
 
permite observar diferencias varietales, asi comO Ia existencia de
 
mayores p6rdidas en los mecanismos de limpieza.
 

Cuadro 2. 	Prdidas medias obtenidas en 39 ensayos de cosecha con combinada
 
en el Tolima Adaptado de Augusto y Morales (1982).
 

Varie dad
 
Variable Cica 8 Cica 9 IR 22 "Pajonaics" Promedio
 

No. de ensayos 6 14 14 5 39
 

P6rdidas naturales 0.05 0.061 0.05 0.069 0.062
 

P6rdidas en el cabezote 1.31 1.47 1.32 1.82 1.48
 

P6rdidas en trilla 1.01 1.70 1.70 1.39 1.45
 

P6rdidas en limpieza 1.98 4.45 5.47 1.96 3.47
 

Total de p6rdidas (%) 4.34 7.68 8.57 5.24 6.46
 

(1) Expresadas como % de rendimiento
 

En el estudio citado 6.46% de p6rdidas correspondi6 a 366 kg/ha sobre
 
el rendimiento medio de 5.663 kg/ha. Estas p~rdidas seg~n los autores
 
superan las normales que varian entre 3 y 5%. Cheaney y L6pez 1973,
 
reportan p~rdidas para condiciones normales de trabajo de 50 a 60 kg/ha en
 
mecanismo de trilla, 40 a 45 kg/ha en el sacapajas y unos 10 kg en otras
 
operaciones, para un total de 100 a 115 kg/ha.
 

RECOMENDACIONES PARA REDUCIR PERDIDAS DE GRANO.
 

Asumiendo que la cosechadora estd en buenas condiciones mecanicas los
 
ajustes deben hacerse en el siguiente orden:
 

1. 	Revisi6n de la velicidad de la m~quina. Comprobar si la combinada
 
estA trabajando a las revoluciones por minuto recomendadas. Refi6rase
 
al manual de instrucciones en cuanto a la velocidad bsica de la
 
mAquina. Esta puede ser dada en t6rminos de las revoluciones del
 
motor; del sinfin de la plataforma, etc.
 

2. 	Ajuste de la luz entre el cilindro y c6ncavo, y la velocidad del
 
cilindro. Estos ajustes deben hacerse de tal modo que se pueda obtener
 
la mayor cantidad posible de grano separado de las espigas (grano
 
trillado).
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La norma general a seguir en el 
ajuste de esta unidad es la de
establecer la maxima 
luz posible entre c6ncavo v cilindro. Al tener
 una luz reducida o alta velocidad, se obtendrA el 
mismo efecto que
resulta al sobrecargar la rnmAquina, 
esto 	es, fragmentaci6q excesiva la
cual 	aumenta los residuos en el 
cilindro, los transportadores y las
zarandas, afectando la 
limpieza. Si cantidades grandes de grano
permanecen en la 
espiga (revisar el elevador de retorno), se
recomienda incrementar la acci6n de trilla aumentado la 
velocidad del
cilindro. Si a~n se requiere 
una mayor acci~n de trillado se debe
reducir la luz entre c6ncavo y cilindro. Aparentemente hay menor
tendencia a aumentar la velocidad del cilindro que reducir ]a luz
entre c6ncavo y cilindro. Evite el sobrecargar la m5quina conduciendo
 muy rApido, pues ]as p6rdidas en el sacapaja o transportadores

aumentan considerablemente.
 

3. 	Ajuste de barra de corte y molinete. Ajuste el molirlete de tal forma
 que las paletas golpeen las plantas un poco abajo de las espigas mAs
bajas y su velocidad 
 de manera que e golpe no desgrane el arroz.
 

4. 	Ajuste la corriente de aire y las aberturas de las zarandas. Las
p~rdidas en 
las zarandas pueden ser ocasionadas por la sobrecarga de
la miquina y el sobretrillado del 
grano; por inadecuadas cantidades y
direccibn de Ia corriente del aire, asi como deficiente graduaci6n de
las zarandas. El 
material debe ser levantado desde el frente de las
zarandas por la corriente de aire para flotar hacia atras. Una
separaci6n pobre resulta cuando los residuos permanecen s6lidamente
 como formando una manta sobre las zarandas. La corriente de aire debe
ser incrementada hacia e 
punto de que solamente una liyera cantidad
de residuos aparezca con el 
grano. Cuando las aberturas de las
zarandas estAn muy cerradas, grandes cantidades de grano pasaran por el
sinfln y elevador de retorno para regresar al 
cilindro trillador, y
entonces esta excesiva cantidad de material ocasiona sU ruptura en el
 
cilindro.
 

Haga 	los ajustes en el orden propuesto. No es posible reducir ]as
p6rdidas en el 
sacapaja y zarandas cuando Ia combinada estA trabajando
a velocidad incorrecta, o si est6 sobretrillando (fragmentando
demasiado el tamo), o si estA sobrecargada. Los ajustes deben hacerse
frecuentemente ya que las condiciones de cultivos cambian. El 
Cuadro 3
 resume 
los ajustes para disminuir las p6rdidas de grano.
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Cuadro 3. Ajustes para minimizar p6rdidas de grano. Adaptado de
 

Cheaney y L6pez, 1973.
 

P~rdida de Grano 


P rdidas excesivas del 

cilindro (espigas sin 

trillar o parcialmente 

trilladas). 


P6rdidas altas en el 

sacapaja (grano suelto 

en el tao). 


P~rdidas altas en la 

unidad de limpieza 


P~rdidas altas en la 

barra de corte (plantas 

sin cortar) 


Grano partido 


Pobre limpieza del 

grano 


Causa probable 


Baja velocidad del ci-

lindro. Excesiva luz 

entre c6ncavo y cilin-

dro. 


El cilindro est6 frag-

mentando demasiado el 

tamo. MAquina sobrecar-

gada. 


El cilindro estA frag-

mentando demasiado el 

tamo. Aberturas de las 

zarandas muy pequeas. 

Excesiva corriente de 

aire mal dirigida. Aber-

turas de la zaranda ta-

padas. Corriente de aire 

insuficiente. 


Barra de corte muy alta. 

Molinete muy bajo. Cuchi-

lla desgastada. 


Luz entre c6ncavo y ci-

lindro insuficiente. 

Alta velocidad del ci-

lindro. Excesiva canti-

dad de grano trillado 

regresando al cilindro 

en el sinfin dr,retorno. 

# excesivo de Darras del
 
c6ncavo y cilindro.
 

Fragmentaci6n excesiva 

del tamo o malezas por 

el cilindro. Zaraadas 

muy abiertas. 

Corrientes de aire insu-

ficiente. Corriente de 


Soluci6n
 

Aumentar la velocidad
 
del cilindro. Reducir
 
la lu7 entre c6ncavo
 
y cilindro.
 

Aumentar luz entre c6n
cavo y cilindro. Reducir
 
la velocidad de trabajo,
 
levante la barra de cor
te o no emplee la plata
forma en su anchura total.
 

Reducir velocidad del ci
lindro o incrementar luz
 
entre c6ncavo y cilindro.
 
Ampliar aberturas zaran
das. Reducir corriente
 
de aire, cambiar la direc
ci6n de ]a corriente de
 
aire. Limpiar zarandas.
 
Aumentar corriente de
 
aire.
 

Bajar la barra de corte
 
levantar el molinete.
 
Reemplazar y ajustar
 
cuchilla
 

Aumentar luz entre c6n
cavo y cilindro. Reducir
 
velocidad del cilindro.
 
Aumentar ligeramente
 
aberturas de las zaran
das. Quitar barras c6n
cavas y cilindro.
 

Aumentar luz entre c~n
cavo y cilindro. Redu
cir velocidad del ci
lindro. Disminuir lige
ramente aberturas de
 
zarandas. Aumentar co

aire mal dirigida. MAqui-	 corriente de aire hacia
 
na sobrecargada. 	 el frente de las zaran

das. Reducir velocidad
 
de avance
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Anexo 1. Tabla de prdidas en el cultivo de arroz en Kg/lla. Empresa de 
Assistencia T6cnica e Extensao 
 Rural, 1982.
 

No. de granos Area de conteo o Area le niarco (nin) 
conta(Ios dentro 

del marco 1,5 1,8 2,0 2,1 2,3 2,4 

100 
125 
150 
175 

24 
30 
36 
42 

20 
25 
30 
35 

18 
22 
27 
31 

17 
21 
26 
30 

16 
2(1 
24 
28 

15 
18 
22 
26 

200 48 40 36 34 31 30 
225 54 45 40 38 34 33 
250 
275 

60 
66 

50 
55 

45 
49 

43 
47 

39 
42 

37 
41 

300 
325 

72 
78 

60 
65 

54 
58 

51 
55 

47 
50 

45 
48 

350 
375 
400 
425 
450 
475 

84 
90 
96 
102 
108 
114 

70 
75 
80 
85 
90 
95 

63 
67 
72 
76 
81 
85 

60 
64 
69 
73 
77 
81 

55 
58 
63 
06 
70 
73 

52 
56 
00 
63 
67 
71 

500 120 100 90 86 78 75 
525 
550 

126 
132 

105 
110 

94 
99 

90 
94 

81 
06 

78 
82 

575 
600 

138 
144 

115 
120 

103 
108 

98 
103 

89 
94 

86 
90 

625 
650 
675 

150 
156 
162 

125 
130 
135 

112 
117 
121 

107 
111 
115 

97 
102 
105 

93 
97 

101 
700 
725 

168 
174 

140 
145 

126 
130 

120 
124 

110 
113 

105 
108 

750 
775 
800 
825 
850 

180 
186 
192 
198 
204 

150 
155 
160 
165 
170 

135 
139 
144 
148 
153 

129 
133 
137 
141 
145 

117 
120 
125 
128 
131 

112 
116 
120 
123 
127 

875 210 175 157 149 136 131 
900 216 180 102 154 140 135 
925 222 165 166 158 144 138 
950 228 190 171 102 148 142 
975 
1000 

234 
240 

195 
200 

175 
180 

166 
171 

152 
150 

146 
150 

Obs. Peso aproximado de 100 granos = 3,6 gramos. 
Marco de conteo = Ancho de corte x 0.5
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MOLINERIA DEL ARROZ
 

N. Rodriguez M.
 

En un molino arrocero se 
ejecutan dos procesos bien definidos que son:
secamiento y molineria. Para realizar el
del primer proceso, el arroz que Ilega
campo con contenidos de impurezas (4 
a 10%) y humedad (18 a 24%) altosson 
sometidos a prelimpieza y reducci6n 
del porcentaje de humedad con el
objeto de facilitar las condiciones de aptitud que permitan que granopueda ser trabajado con los equ'pos 
el 

de molineria sin interrupci6n del
proceso que perjudique su rendimiento.
 

Es de anotar que estos dos procesos
pues mientras en 
se ejecuten en forma diferente,la mayoria de los casos, el secamiento se ejecuta porbatches o cochadas; el proceso de iaolinado se Ileva a cabo en forma

continua.
 

De otra 
parte, debido a que los picos de cosecha solo duran de 45 a 60
dias por semestre, se hace necesario tener 
una buena capacidad de recibo,
secamiento y almacenamiento a fin
mantener en continua 

de tener materia prima suficiente paraactividad al molino durante 4 6 5 meses por semestre.Esto es de vital importancia si 
se tiene en cuenta que tanto
empleados y obreros, asi como el 
la n6mina de

flujo de caja para la mayoria de gastos de
administraci6n, se nantienen constantes y deben ser cubiertos con elproducido del molino.
 

Es pues la molineria on proceso que rLquiere s6lo buena
capacidad t6cnica y no unaadministrativa 
para ejecutarla,
necesita de buena 
sino que tambi6nuna cantidad de recursos, tanto monetarios
almacenamiento, a fin de obtener buenos resultados 

como de
 
en su funcionamiento.
 

El proceso de molineria propiamente dicho ejecutase pdrtiendo delarroz cascara (paddy seco de
131 humedad), 
el cual pasa por diferentes
m~quinas para dejarlo en 
condiciones aptas de 
consumo.
 

Como puede observarse en el diagrama de flujo, el arrozproveniente de con c~scarala secci6n de secamiento, es depositado en tolva
]a de
recibo, para alimentar de manera permanente el molino en dnnde medianteelevadores de canjilones se transporta 
a las diferentes m~quinas que
componen el molino, sufriendo en cada una de ellas procesos intermedios,hasta obtener el producto final Ilamado arroz blanco entero, el cual, seofrece al mercado con un porcentaje de partido que varia de acuerdo 
cnn la
calidad que se desea.
 

En Colombia el arroz 
blanco entero puede venderse en tres categorias
principales a saber:
 

EXCELSO:
 

El cual es un 
arroz que te6ricamente debe tener un 
miximo de partido

inferior al 
5% en peso respecto al entero.
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DIAGUM DE FUJO DEL PROXZS DE W)LNAM 

ARROZ CON CASCARA (paddy seco)
I 
TOLVA DE RECIBO
 

PREIIMPI ADORA DF MOLINO -- IMPUREZAS(tamos,vanos, 
terrones,etc.)
 

2 paddy limpio 

DESCASCARADORA(S)
 

:4< Arroz cascara 
Arroz descascarado o integral 

(Cascarilla 

N 

SEPARADORA NEUMATICA - Cascarilla 
0 AVENTADORA 

Arroz con cscara 
Integral 

MESA SEPARADORA DE PAIIDY E INTEGRAL 

Integral
 

BLANQUEADORA (S) 
B Ilarina de blanqueo 

Arroz Blanqueado I o de Pulimento 

PULIDORA
 

Arroz pulido entero + partido 

TORRE DE CLASIFICACION 

F- I I 
Partidos Entero Partidos 
Grandes Pequeios 
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CORRIENTE DE PRIMERA
 

Coi un porcentaje de partido inferior al 
15%.
 

CORRIENTE DE SEGUNDA
 

Por otro lado en el mercado, 
los precios de estos arroces varian de
acuerdo con sus procentajes de partido, siendo 
la primera categoria el
EXCELSO ya que 
es 6ste el arroz que se 
obtiene de las mejores calidades de
 
arroz cascara.
 

Tambi6n, si se analiza 21 diagrama de flujo, se 
notarA que durante un
proceso completo se obtienen varios 
tipos de subproductos, los cuales
clasifican hasta el se
momcnto en dos grandes grupos d saber:
 

SURPRODUCTOS DE DESHECHO:
 

Son aquellos que salen del 
proceso, pues ademAs de 
ser indeseables,
no ofrecen ninguna entrada para molino.
el Estos son: Las impurezas o
basura extraidas por la prelimpiadora y la cascarilla, la cual es
obtenida en la 
separadora neumAtica. Es 
de anotar que con la cascarilla
se han realizado varias ii.vestigaciones 
con resultados promisorios en la
fabricaci6n de bloques para 
 construcci6n, cemento de 
 caracteristicas
similares al cemento postland, etc., que
pero hasta ahora no se ha
producido a nivel industrial, ya que el 
uso de la cascarilla no disminuye
los costos de producci6n cuando se 
pretende usar 
como sustituto o relleno.
Sinembargo se anota 
que varios molinos, a los cuales 
se les ha venido
aumentando en forma preocupante los 
cc 
 s de energia y/o de combustibles,
han venido adaptando sus intalaciones para producir calor para secamiento
con el 
uso de quemadores de cascarilla, o para producir vapor y/o energia
con la que se pueda mover el molino 
empleando la cascarilla como
combustible para calderas.
 

SUBPRODUCTOS UTILIZABLES.
 

Son aquellos que despu6s de 
ser sacados del 
 proceso, pueden
vendidos en el mercado con el ser
fin de obtener una entrada extra, que en 
la
mayorla de los 
casos sirve para sostener 
los gastos de funcionamiento del
molino. Estos 
son: La Harina de Blanqueo 
o de Pulimento utilizada en las
fAbricas de concentrados; el "Partido Grande" 
Ilamado "Arroz Cristal" el
cual se vende en el mercado como arroz para sopa, 
a ser utilizado por la
industria cervecera; y los partidos pequehos (o
sea 
de tamahos inferiores a
1/4 de grano) los cuales son 
conocidos en el 
mercado como "Granza" y cuya
utilizaci6n tambi6n la tienen las fAbricir de concentrados para animales.
 

Es de anotar que el mejor rendimiento en un molino arrocero 
se obtiene
mediante 
una adecuada calibraci6n y mantenimiento de las mAquinas que
componen el molino, para lo 
cual, es de gran importancia contar 
con un
operario calificado, ya 
que pequeas variaciones en 
los porcentajes de
rendimiento del molino afectan notoriamente las entradas del 
mismo, puesto
que el precio del arroz 
blanco entero es muy superior al partido 
o a la
harina. 
Sin embargo a manera de guia, los rendimientos que pueden ser
obtenidos en un molino arrocero 
son los siguientes
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DIAGRAMA DE PRODUCCION DE UN MOLINO ARROCERO 
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CONVENCIONES DIAGRAMA DE PRODUCCION DE UN MOLINO ARiROCERO 

1. 	 Ekevadores do Canjilonos 6. Arrumo do sacos 10. Mesa separadora do paddy 

2. 	 Prelimpiadora do paddy 6A. Tolva do recibo do integral 

verde tipo Scalper paddy soea 11. Conos blanqueadores 

3. 	 Transportadores sin-fin 7. Limpiadara do 12. Pulidora tipo fricci6n 

4. 	 Silos Soeadores do rondo molino 13. Zaranda dosgranzadora 

piano 8. Descalscaradora do 14. Cilindro clasificador 

5. 	 Silos do almaconamiento rodillo 15. Sao do arroz blanco on. 

9. 	 Soparadora do toro -cristal y granza 

cascarilla 
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De un 100% de arroz cascara con 13% de humedad se pueden obtener los
 

siguientes porcentajes aproximados:
 

58 a 60% de arroz entero (excelso o corriente)
 

20 a 23% de cascarilla
 

8 a 10% de arroz partido grande o cristal (1/2 a 3/4 de tamafo)
 

2 a 4 % de arroz partido pequefio o granza (nienos de 1/4 de tamaio)
 

6 a 8 % de harina de blanqueo o pulimento
 

1 % de impurezas, polvo y vanos.
 

N6tese que:
 

1. 	 El arroz cascara 
tomado como base para lus rendimientos anotados
 
anteriormente, debe ser un arroz que antes de secado 
se ha sometido al
 
proceso de prelinipieza.
 

2. 	Estos rendimientos son los obtenidos industrialmente, entendi6ndose
 
por arroz entero aquel que contiene una mezcla de granos enteros y
granos partidos de tamahoF, superiores a 3/4 de grano.
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CAPITULO XII
 

PRODUCCION DE SEMILLAS,VARIEDADES
 

DISTRIBUCION Y MANTENIMIENTO DE VARIEDADES 
MEJORADAS
 
DE ARROZ
 

PRODUCCION Y BENEFICIO DE SEMILLA CERTIFICADA DE ARROZ
 

CONTROL DE CALIDAD DE LAS SEMILLAS DE ARROZ EN EL
 
LABORATORIO
 

CARACTERISTICAS DE ALGUNAS VARIEDADES DE ARROZ QUE SE
 
CULTIVAN EN COLOMBIA Y OT:hOS PAISES
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DISTRIBUCION Y MANTENIMIENTO DE VARIEDADES MEJORADAS DE ARROZ
 

C. P. Martinez
 

Durante los Oltimos ahos han ocurrido ca.ibios grandes tanto en las 
variedades como en las prActicas de cultivo utilizadas en el arroz. Esto se
 
refleja a nivel mundial, regional y nacional.
 

En el plano mundial se observa que aproximadamente e! 25% del Area 
arrocera se siembra cot variedades mejoradas de alto rer,dimiento (8)
mientras que en Colombia se estima que el 99% del 5rea de arroz mecanizado, 
riego y secano, se siembra con las nuevas variedades. Estas variedades se 
caracterizan por ser precoces o tempranas y prEsentan tallos cortos 
resistentes al volcamiento, hojas cortas y erectas y buena respuesta a los 
fertilizantes especialmente a] nitr6gno; adem~s son insensibles al 
fotoperiodo; tienen un potencial de rendimiento alto y son tolerantes a las
 
principales plaoas y enfemedades que afectan la producci6n. Tales
 
variedades han desplazado a miles de variedades tradicionales de bajo

potencial de rendimiento, algunas sensibles al fotoperiodo, de tallos
 
largos, susceptibles al volcamiento y a varias plagas y enfermedades.
 

El prop6sito principal cel fitomejorador es el desarrollar variedades 
mejoradas que reemplacen aquellas que no riiiden bien, o que sucumben ante 
las plagas y enfermedades, o presentan poca adaptaci6n a condiciones 
adversas de cultivo tales como infertilidad de los suelos, exceso o 
deficiencia de ciertos microelementos, o que tienen mala calidad de grano. 
Sin embargo, las nuevas variedades mejoradas por si solas no garantizan 
aumentos en la producci6n. Para lograr 6sto, tienen clue Ilegar a las manos 
de los agricultores, los cuales deben uzarlas adecuadamente para lograr 
mayores rendimientos; ademps deben tomarse ciertas precauciones y cuidados 
para evitar que la nueva variedad se mezcle con arroces de tipo indeseable:
 
menos productivos, de menor calidad o susceptibles a pat6genos; 6sto es, 
debe conservarse la identidad de la nueva variedad.
 

El objetivo de esta articulo es el de comentar algunos aspectos 
relacionados con el nombramiento, la multiplicaci6n y el mantenimiento de
 
variedades mejoradas de arroz.
 

NOMBRAMIENTO Y ENTREGA DE NUEVAS VARIEDADES
 

En esta parte hay que distinguir dos procesos distintos (6): uno
 
informal o no oficial y otro formal u oficial. En el proceso informal, la 
participaci6r de una ajencia oficial a gubernamentai es muy poca o nula,

mientras que la mayor responsabilidad en la diseminaci6n de la semilla de
 
la "nueva variedad" recae en agricultores, comerciantes, empresas

distribuidoras de semilla, entre otros. En este caso se trata de materiales
 
introducidos a] pals por agentes distintos al programa nacional de
 
investigacirn o del Ministerio de Agricultura, o de materiales mejorados 
que llegaron a manos de agricultores a trav6s de las pruebas regionales o 
de la multiplicaci6n de semilla de llneas promisorias. En todo caso, la 
"nueva variedad" no ha sido oficialmente nomhrada por la entidad encargada. 
En algunos casos estas variedades no oficiales, pueden llegar a ocupar
 
un porcentaje significativo del Area arrocera en una regi6n y se las conoce
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con nombres regionales, o de fincas, o de personas. Por lo general, 
no
 
existe un programa de multiplicaci6n y certificaci6n de semillas de estos
 
materiales, por lo cual en poco tiempo pierden su pureza e identidad.
 

Por el contrario, los mayores participantes en el proceso formal u
 
oficial son entidades oficiales a las cuales se les ha asignad- dicha
 
responsabilidad y ademAs, la industria de semillas tambi6n interviene. Casi
 
siempre la entrega oficial de la nueva variedad se hace mediante una
 
reuni6n, dia de campo, etc.
 

Cada pals tiene sus propias reglas relacionadas con el nombramiento y

entrega oficial de nuevas variedades. Allard (1) identifica los siguientes
 
pasos: a) quidn toma la decisi6n; b) nombre de la variedad; c) producci6n

de semilla gen6tica; d) multiplicaci6n y distribuci6n de la semilla basica
 
y e) produccifn de semilla certificada.
 

Qui~n toma la decisi6n
 

En algunos paises como Estados Unidos, Canada y Filipinas existe un
 
comit6 especial nombrado por el gobierno para revisar y estudiar toda la 
informaci6n pertinente a los materiales que se consideran como posibles 
variedades. En Colombia, el Ministerio de Agricultura deleg6 esa funci6n en 
el Instituto Colombiano Agropecuario, ICA. El Programa de Arroz de dicho 
organismo debe presentar evidencias acerca de la bondad y ventajas del
 
nuevo material que pretende lanzar como variedad.
 

Estas evidencias se refieren a observaciones sobre el comportamiento

agron6mico y adapt!ci6n en las diferentes zonas arroceras del pals,

potencial de rendimiento en compar~ci6n con otras variedades comerciales,

reacci6n a las principales plagas y enfermedades, calidad de cocina y

molinerla. El rango de adaptaci6n y potencial de rendimiento se determinan
 
mediante pruebas regionales en fincas de agricultores, ubicadas en todas
 
las Areas arroceras del pals y por un periodo no menor de dos semestres.
 

La informaci6n se revisa con cuidado y se determina cudles son las
 
posibles ventajas de la nueva variedad -obre las ya existentes. Como minimo
 
se considera que la nueva variedad debe superar a las ya existentes en 
una
 
caracteristica importante.
 

Cuando se piensa nombrar una variedad, la pregunta clave que surge se
 
refiere a la superioridad de ella. Esto es, tanto el agricultor, como el
 
agr6nomo extensionista, y el especialista en semillas, entre otros,
 
deseardn saber por qu6 o en cuales caracterlsticas la nueva variedad es
 
superior a otras ya conocidas. SegOn Briggs y Knowles (2), "una variedad
 
sLJper'or es el resultado de la combinaci6n de un grupu de genes que
 
interactOan bien con el medio ambiente".
 

Sin embargo, a medida que las variedades se van mejorando en cuanto a
 
rendimiento, resistencia a plagas y enfermedades, calidad, etc., se va
 
haciendo mAs dificil la labor del mejorador en su afAn por crear
 
variedades superiores. Las caracterlsticas propias de una variedad estAn
 
determinadas par muchos genes portadores de los caracteres que se
 
transmiten de padres a hijos. La recombinaci6n de esos genes se efect~a al
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azar y el mejorador no 
tiene control sobre este 
proceso genftico. Al
mejrjrador s6lo le queda la posibilidad de identificar y seleccionar, ei;
poblaci6n segregante, aquellos una
tipos que puedan r2presentar
recombinaciones de genes que oudieran dar origen 
nuevas
 

De tal manera a una variedad superior.
que como indica Carter (3), 
 nuevas variedades
resultan por azar, ellas 
"las rara vez
 son generalmente producidas 
por mejoradores de
plantas conocedoras y hAbiles".
 

Nombre de la variedad.
 

La denominaci6n 
de 
las nuevas variedades
diferentes paises varia de acuerdo a los
e institutos. 
En general, se prefieren nombres
sencillos. En el cortos y
caso de Colombia, las variedades provenientes del proyecto
cooperativo ICA-CIAT-FEDEARROZ 
se denominaban 
como 
CICAS, seguido por
nOmero que indica el un
orden de aparici6n. En la 
actualidad la 
nominaci6n se
realiza tomando en cuenta la 
especie y la instituci6n (Oryzica).
 
Una vez que se ha decidido nombrar una 
linea promisoria como variedad,
el mejorddor tiene que hacer 
una descripci6n de ella, la
mas completa posible. Deben cual debe ser lo
mencionarse 
 tanto las 
 virtudes
defectos. Es mas honesto y fAcil como los
 

precauciones necesarias 
indicar cuAles son los delectos y 'as
en el 
momento de hacer la descripci6n, y no despu6s
cuando los defectos sean obvios en
molinos. Cuando no han 
fincas de los agricultores o en los
se indicado cuAles son 
las debilidades 
 nueva
 

se corre el 

variedad, especialmente en condiciones de campo, 

de la 

grave peligro
de causar un daio irreparable a la credibilidad en las variedades por parte
de los usuarios.
 

Por otra parte, debe 
tenerse especial cuidado al
caracteristicas describir aquellas
que 
 pueden presentar modificaciones
ambiente, como es caso la 
debidas al medio
el de expresi6n de la arista en arroz. 
Por
 

pero posteriormente en 
IR 22 y CICA 4 fueron descritas como no aristadas,
 

ejemplo, las variedades 

ciertas zonas se


de semilla en 
observaron lotes de multiplicaci6n
donde algunas plantas presentaban granos con arista, lo cual
di6 origen a rechazos por los organismos certificadores de semillas.
 

Sin embargo, luego 
se determin6 
que esas
mezclas. Hubiera plantas no constitulan
sido mejor indicar en la descripci6n
condiciones que bajo ciertas
ambientales 
esas variedades pueden 
presentar algunos 
granos

aristados (8).
 

En el 
proceso de nombramiento de una nueva variedad deben evitarse dos
situaciones: 
la entrega rematura y la entrega tardia 
. El primer casorefiere a aquella situaci6n-en a cual se
 
el comportamiento de la 

no hay su-ciente informaci6n sobre
nueva 
variedad, especialmente en
distintos a medios ambientes
quel en donde se seleccion6 
 la variedad; no
suficiente contiabilidad si existe
en los datos existentes es mejor esperar un poco.
Por el contrario, es 
frecuente encontrar casos en
naciciales los cuales los programas
esperan demasiado tiempo

informacifn adecuada y 611a es 

para tomar la decisi6n. Si existe
confiable, no se
ya debe demorar dicha entrega
que la evaluaci6n prolongada 
de materiales gen6ticos recarga
actividades las
del programa nacional, ennrpece 
la evaluaci6n 
de otros
materiales nuevos y puede demorar la soluc16n a un problema a trav6s de la
 

639
 



nueva variedad. Es preciso tener presente que es casi imposible producir
 
una variedad perfecta, y que solo la siembra y evaluaci6n de las variedades
 
por parte de los agricultores, determinard cu~les permanecen en el mercado
 
y cudles salen de 6l.
 

En cuanto a los criterios para nombrar variedades, es bueno mencionar
 

para el caso de materiales, que el Programa Nacional ha introducido de
 

otros programas o de otras instituciones, se acostumbra mantener el nombre
 

original con que fue introducido. Sin embargo, en el caso de que el
 

Programa Nacional haya realizado alguna selecci6n adicional, entonces queda
 

en completa libertad de darle el nombre que estime m~s apropiado.
 

Producci6n de semilIa gen6tica
 

Llamada tambi6n fundaci6n o "breeder seed", es la semilla que ha sido 

producida por ui programa de mejoramiento varietal con total pureza 

gen6tica y fisica, y constituye la fuente de aumento de la semilla bdsica. 
Puede decirse tambi6n que es el producto final en el proceso de selecci6n
 
seguido por los mejoradores.
 

Con frecuencia el fruto de varios ahos de trabajo del mejorador, estd
 
manos
representado por un puhado de semillas, las cuales para llegar a las 


de los agricultores, y producir el impacto esperado, deben multiplicarse
 
muchas veces (3), proceso en el cual la semilla no debe contaminarse y
 

perder su identidad.
 

Obtenci6n de la semilla gen6tica. Por lo general, luego del proceso de
 

evauaci6n en ensayos de rendimiento y pruebas regionales, el mejorador
 
estA en capacidad de determinar curles son las lineas promisorias con
 
mayores posibilidades de llegar a ser variedades e iniciar su
 
multiplicaci6n. Esta multiplicaci6n debe iniciarse una vez que unas pocas
 
lineas entran en el segundo ciclo de evaluacibn en pruebas regioirales, a
 
fin de contar con suficiente semilla tan pronto como se tome la decisi6n de
 
cual serA lanzada.
 

En las parcelas de ensayos de rendimiento o en los surcos pedigree, se
 

seleccionan de 200 a 600 paniculas representativas de la linea. Estas
 
paniculas son inspeccionadas cuidadosamente en el laboratorio a fin de
 

eliminar aquellas que presenten diferencias en cuanto a tipo, forma, tamaho
 
y color del grano o presencia de arista.
 

Cada panicula seleccionada se desgrana y guarda separadamente de las
 
otras. Posteriormente, cada una se siembra en un surco en el campo, o en un
 
semillero, ya que el transplante facilita la identificaci6n y eliminaci~n
 
de las plantas fu .'ade tipo y permite plantar mayores Areas acelerando el
 
aumento de semilla.
 

Cada surco o pacela transplantada, se inspecciona frecuentemente
 
durante el desarroll( del cultivo y se eliminan aquellos que presenten
 
caracteristicas diferentes a las exhibidas por la linea en multiplicaci6n.
 
La semilla de los surcos o parcelas escogidas se cosecha masalmente, se
 
desgrana y se seca; luego se mezclan e identifica en forma apropiada. En
 
este momento se ha obtenido la semilla gen~tica para una nueva variedad,
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donde el proceso 
total ha sido vigilado por el mejorador, creador de 
la
misma.
 

Una parte de la 
semilla gen6tica
frlo se guarda como reserva en
para multiplicaciones un cuarto
futuras y el resto se 
siembra 
para obtener la
semilla bdsica.
 

La tarea del mejorador no termina con el 
lanzamiento de
la entrega de la variedad y
la semilla gen6tica. Por el 
 contrario, es
:.antener responsable de
un suministro 
 continuo 
y oportuno
represente el concepto de semifla gen6tica que
que 61 tiene de esa variedad y evitar asi
trav6s de multiplicaciones sucesivas, que, a
 
de nos alejemos las
la variedad (5). En 

de caracteristicas
el caso de terminarse
genftica, 61 deber6 la reserva de semilla
volver a obtenerla seleccionando
poblaci5n los dentro de
genotipos una
que 61 conoce, correspondientes 
a la variedad
repitiendo todo el y
proceso inicial.
 

Por otra parte, el fitomejorador debe hacer una especie de seguimiento
sobre el comportamiento de 
la variedad, con 
el fin de determinar el 
grado
de aceptaci6n por parte de los agricultores.
 

Producci6n de semilla bdsica.
 

La semilla bdsica es 
la producida a partir de la
bajo ]a supervisi6n semilla gen6tica,
 
servicio 

de an programa de mejoramiento y la vigilar:ia del
de certificaci6n 
de semillas, 
de tal manera que la
preservada. Posteriormente, pureza sea
esta semilla se entregara
autorizados a los productores
para su niultiplicaci6n, constituy6ndose 
en la fuente de las
categorias comerciales de semijlas registradas y certificadas.
 
En algunos palses el 
mejorador est5 encargado de producir
bAsica de las variedades producidas por 61 

la semilla
 
y tambi~n se
multiplicaci6n le encomienda la
de semilla di variedades 
introducidas. 
En este
eliminaci6n de plantas fuera de tipo (aquellas que difieren del 

caso, la
 
resto de la
poblaci6n en cuanto a altura, floraci6n, tipo de grano o do planta, etc) se
facilita, ya que 61 
es quien conoce mejor las caracteristicas inherentes de
cada variedad. Las fallas 
en el mantenimiento de la
gen6tica pureza en la
o bisica, complican bastante el 

semilla
 
proceso de mantener la pureza de
la variedad en las generaciones siguientes (5).
 

Con el 
fin de facilitar la identificaci6n y eliminaci6n de las plantas
fuera de tipo y de las 
mezclas varietales,
Colombia y otros palses se 
la semilla b5sica de arroz en
viene produciendo por el
utilizando sistema de transplante,
una sola planta por siio. Esto
significativo resulta adem~s en un ahorro
en la cantidad de semilla


Area, lo cual 
gen6tica requerida por unidad de
permite obtener mayor volumen de 
semilla y un mejor control
de pureza.
 

Es muy importante disponer de 
un suministro permanente y adecuado de
semilla 
bAsica porque de lo contrario el
categorlas ciclo de multiplicaci6n
registrada y certificada se rompe, 
de las
 

perjuicios con los consiguientes
para los productores 
y agricultores. 
Debe mantenerse
reserva de semilla b~sica cierta
 como protecci6n contra imprevistos en el campo.
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CONSIDERACIONES SOBRE LA UNIFORMIDAD Y PUREZA DE LAS VARIEDADES.
 

El especialista en semillas desea que la variedad sea, lo mAs pura y
 
homog6nea posible, ya que 611o facilitarla sus labores de inspecci6n y
 
ensefianza a los productores de semilla. Sin embargo, la situaci6n real es
 
algo diferente. El mejorador se encuentra bajo una gran presi6n para
 
nombrar y entregar, lo m~s pronto posible, cualquier linea superior que
 
tenga en sus manos (5). Por otra parte, el mejorador estA m~s interesado en
 
el comportamiento, estabilidad y rendimiento de una variedad, y para 61
 
cierta variabilidad gen6tica en el material no es muy grave.
 

La gran mayoria de las variedades modernas de arroz proceden del
 
cruzamiento de dos o mas progenitores, los cuales difieren en muchos pares
 
de genes. Las variedades resultantes distan mucho de ser "una l~nea pura"
 
ya que cierta segregaci6n residual permanece escondida en la variedad
 
(4,8). El grado de pureza gen6tica estA relacionado con la intensidad de la
 
selecci6n practicada y la purificaci6n hecha en las etapas de
 
multiplicaci6n. Sin embargo, Chang (4) reconoce que adn variedades muy
 
puras pueden mostrar signos de segregaci6n cuando son cultivadas en un
 
ambiente diferente, o ain, en un semestre distinto. Este tipo de
 
segregaci6n debida a la influencia del medio ambiente se puede expresar
 
como cambios en la 6poca y modo de la floraci6n, altura de la planta,
 
exerci6n de la panicula, nOmero de paniculas, arista, etc., lo cual puede

deberse a la interacci6n entre el genotipo de ciertas plantas con un
 

componente especifico del medio ambiente como fotoperlodo, temperatura del
 
aire o del agua, calidad de la luz, precipitaci6n, humedad relativa etc.
 
Esto es, algOn factor en el medio ambiente puede inducir la expresi6n de
 
esa "pequefia segregaci6n residual" que qued6 escondida dentro del genotipo
 
de la planta y que no puede ser detectada por el mejorador en sus parcelas
 
de multiplicaci6n. Por ejemplo, bajo las condiciones del IRRI, en
 
Filipinas, la vricdad IR 20 era muy uniforme, pero cuando se sembr6 en un
 
medio ambiente en donde el fotoperiodo era diferente entonces aparecieron
 
plantas precoces y tardlas (4).
 

En el caso nuestro, ya se indic6 que en las parcelas de ensayos de
 
rendimiento o en los surcos pedigree correspondientes a cada linea
 
promisoria, se selecciona un determinado nOlnero de paniculas para
 
multiplicarlas y obtener la semilla gen6tica de la futura variedad. Esas
 
panIculas proceden de varias plantas las cuales, a~n cuando se encuentran
 
en geraciones F8 o F9 y prActicamente lucen muy similares, sin embargo, 
pueden diferir en alguna caracteristica no visible en ese momento pero que 
mds tarde debido a Ii interacci6n con un medio ambiente distinto puede 
expresarse ocasionanou la aparici6n de "plantas fuera de tipo". 

SegOn Delouche (5) esas plantas "fuera de tipo" no afectan el
 
comportamiento general de la variedad. Sin embargo, pueden darle un aFpecto
 
feo al campo de multiplicaci6n, y entonces representan un problema para el
 
especialista en semilla, principalmente porque 01 no siempre sabe cuando
 
una planta "fuera de tipo" es caracteristica o no de la variedad. De ahf
 
que la relaci6n entre el mejorador y el especialista de semilla es muy
 
importante y necesaria en este aspecto.
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Recomendaciones.
 

La obtenci6n de variedades mejoradas requiere esfuerzos ingentes por
parte de los mejoradores y sus auxiliares; ademAs, es Lna labor continua
 
que requiere dedicaci6n, tiempo y buenas facilidades. En otras palabras, es
 
muy costoso producir nuevas variedades. Es obvio esperar que estos
materiales sean manejados aaecuadamente para evitar mezclas o

contaminaciones que rebajen su calidad. 
Un programa de certificaci6n de

semillas garantiza que la multiplicaci6n de esas variedades 
se realice
 
cumpliendo ciertas normas. 

La semilla bAsica un le alta calidades material producido con la 
mayor atenci6n y cuidados posibles. Sin embargo, es facil que esa semilla 
se contamine inadvertidamente durdnte el de o de
proceso multiplicaci6n

beneficio y es posible tambi6n que 
esa contaminaci6n escape al control del
 
laboratorio. Es 
fisicamente imposible examinar detenidamente cada planta de
 
arroz en un lote de multiplicaci6n o analizar todos 
los granos en un lote
 
de semilla. De ahi que se proceda a muestrear dicho lote; 
aGn asi, varias
 
muestras de un mismo lote pueden dar resultados distintos. Un productor de

semillas debe estar consciente de esta situaci6n y debe las
hacer 

descontaminaciones que sean necesarias para 
no sobrepasar las tolerancias
 
exigidas por certificaci6n.
 

La semilla b5sica es costosa y por ende, debe manejarse en la mejor

forma posible 
y debe ser entregada para su multiplicaci6n On'camente 
a

agricultores calificados y progresistas que 
posean todas las facilidades
 
para 611o. Se prefiere que sea multiplicada mediante el sistema de

transplante dadas las ventajas que representa, 
sobre todoen la facilidad de
 
revisar y descontaminar el lote. Por otra 
parte, la multiplicici6n de un

kilo de semilla mediante este sistema produce mayor cantidad de semilla que

cualquier otro sistema, segOn 
se puede apreciar el Cuadro I tomado de
 
GonzAlez (7).
 

Cuadro 1. Rendimiento (Kg/ha) calculado de 
arroz cascara seco usando la
 
variedad CICA 8 bajo riego, CIAT 1978.
 

Densidad de Rendimiento Relaci6n de multiplica
Sistema de siembra 
 Siembra 
 Cascara seco ci6n semilla:cosecha
 
kg/ha kg/ha 
 kg
 

Semilla seca en 
suelo seco 150 6.500 1 43.3
 

Semilla pregerminada en 80 
 7.500 
 1 93.7
 
suelo fangueado
 

Transplante en suelo
 
fangueado 
 20 7.800 
 1 390.0
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PRODUCCION Y BENEFICIO DE SEMILLA CERTIFICADA DE ARROZ
 

J. GonzAlez, J. Douglas y 0. Arregoc6s
 

Las semillas constituyen

producci6n agricola, por 

la base y el elemento mAs importante en la
 ser ellas las portadoras del potencial para
obtener altojs rendimientos y frutos de buena calidad.
 

Para que las semillas sean un elemento bAsico 
de prosperidad, la
agricultura moderna 
cuenta con un 
sistema, la certificaci6n de 
semillas,
que garantiza el mantenimi'nto de pureza
la e identidad gen6tica de las
variedades mejoradas, obtenidas por los fitomejoradores.
 

En este articulo se 

sirven de base 

expondrAn los necanismos legales y t~cnicos que
a los programas de producci6n y beneficio 
de la semillas
certificadas de arroz, 
con el objeto de documentar a los interesados en la
organizaci6n y ejecuci6n de dichos programas.
 

Para alcanzar ese objetivo definen
se 
 las diferentes clases de
semillas y sus caracteristicas fundamentales, la funci6n de cada uno de los
grupos que intervienen cn )a producci6n de semillas 
certificadas; se
enuncian las normas legales t6cnicas
v referentes a los terrenos,siembra, el cultivo, la la
cosecha y el beneficio de las semillas, 
asi como
tambi~n las de su almacenamiento, transporte y distribuci6n.
 

ASPECTOS GENERALES DE LA PRODUCCION DE SEMILLA
 

Definici6n.
 

La certificaci6n de semillas 
es un sistema integrado, en cudl
el las
semillas de variedades 
mejoradas, de un determinado cultivo, se siembran
bajo ciertas normas 
que incluyen la supervisi6n de los lotes y las 
pruebas
de calidad de las semillas, para 
asegurar su sanidad, identidad y pureza
gen6tica, 
antes de ponerlas a disposici6n de los agricultores.
 

Clases de semillas.
 

Las semillas de arroz 
que se siembran en campos seleccionados para

certificaci6n, generalmente estAn clasificadas en cuatro grupos:
 
a) Semilla gen6tica
 
b) Semilla bAsica
 
c) Semilla registrada
 
d) Semilla certificada
 

Semilla gen6tica
 

Es la que 
ha sido producida y controlada por el fitomejorador o
genetista y es la fuente de la cual se 
obtiene la semilla bAsica. Es
clase de semilla mAs pura y se 
la


pro'uce en pequeias cantidades. Tambi6n
 se la 
conoce como semilla de fundaci6r.
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Semilla bAsica
 

Esta semilla se produce, a partir de la semilla gen6tica, en
 

estaciones experimentales o fincas estatales, bajo riguroso ccntrol para
 

mantener la identidad y pureza genftica, y sirve como fuence para la
 

producci6n de las categorlas certificadas. Su producci6n es normalmente
 

supervisada o directamente hecha por el mejorador.
 

Semilla registrada
 

a partir la producida en
Se obtiene de semilla bdsica. Puede ser 


fincas estatales o privadas y debe responder a las normas de calidad
 

establecidas por la entidad oficial de certificaci6n de semillas.
 

Semilla certificada
 

Es la descendencia de la semilla registrada. En ±lla se mantienen la
 

identidad gen6tica y la pureza exigidas por la Entidad de Certificaci6n de
 

semilla.
 

Caracteristicas fundamentalesde las semillas.
 

clases semilla tener siguientes
Las cuatro de deben las 

caracteristicas fundamentales:
 

- Identidad varietal
 
- Pureza fisica
 
- Sanidad y
 
- Capacidad para germinar
 

La identidad varietal significa que una semilla debe reproducir
 

exactamente en la progenie las caracteristicas genotipicas y fenotIpicas de
 

la planta original.
 

La pureza fisica es otro concepto b~sico que, entre otras cosas,
 

semilla debe estar limpia y libre de materias extraas.
implica que la 


La sanidad de la semilla se rpfiere a que debe estar libre de plagas y
 

agentes pat6genos.
 

La capacidad para germinar es un factor importante. Las semillas al
 

sembrarse en condiciones apropiadas, deben tener la capacidad para dar
 

origen a nuevas plantas que sean capaces de desarrollarse y producir buenos
 
frutos.
 

ACCION DE LOS GRUPOS QUE INTERVIENEN EN UN PROGRAMA DE CERTIFICACION
 

En un programa de Certificaci6n deben participar los organismos
 

encargados de la investigaci6n agricola, los orjanismos oficiales
 
las empresas
responsables de vigilar la producci6n de las semi las, 


de semillas, los que intervienen en su distribuci6n y los
productoras 

agricultores organizados que participan en la producci6r y el empleo de las
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semillas (Figura 1). De estos organismos, el oficial, necesariamente
 
designado por el 
Estado, prepara la legislaci6n, vigila el funcionamiento
 
del programa y tiene todas las atribuciones que le otorga la ley para

garantizar buenos resultados en la producci6n.
 

La investigaci6n.
 

La investigaci6n agricola oficial, los centros de
privados

investigaci6n y los t~cnicos particulares que 
se dedican al mejoramiento,
 
son los creadores de 
las nuevas variedades y producen las recomendaciones
 
t6cnicas que hacen posible obtener con 
ellas altos rendimientos.
 

La Entidad Certificadora.
 

El papel de la Entidad Certificadora es decisivo, pues la ley de
 
certificaci6n de le que la de
semilla encarga sea responsable su

cumplimiento. El organismo que la ley designe ser5 el 
que coordine todo el
 
sistema de certificaci6n y lo 
 leve a un buen t~rmino; sus funcionarios

efectuaran 
]as inspecciones y los controles de registro, certificaci6n,

multiplicaci6n y distribuci6n de las semillas, 
 bien sea que estas
 
actividades sean realizadas Dor otros organismos oficiales o por

par-ticulares y actuarAn como "ministros de fW'.
 

Los productores.
 

El productor de semilla no puede ser ocasional, pues para ser
 
efectivamente productor debe contar con las morales,
caracteristicas 

t6cnicas y financieras que le permitan efectuar oportunamente todos los
 
trabajos que su 
funci6n le exija y los que la Entidad Certificadora le
 
indique.
 

Los Distribuidores.
 

E',distribuidor tiene la obligaci6n, ante el comprador, de ofrecer un
 
producto de buena calidad. La semilla certificada le brinda esa posibilidad
 
y si cumple las normas de almacenamiento y transporte requeridas por la
 
Entidad Certificadora.
 

Los agricultores organizados.
 

Los agricultores organizados disminuyen los riesgos 
 al utilizar
 
semillas certificadas, y deben comunicar sus problemas a los otros grupos

del sistema.
 

NORMAS LEGALES DEL PROGRAMA DE CERTIFICACION DE SEMILLAS DE ARROZ
 

Para que el sistema de certificaci6n actOe efectivamente, es necesario
 
que exista una legislaci~n que permita llevar a cabo acciones y controles,

que premie o sancione y que cree una actividad estable y la proteja. Esta
 
legislaci6n, que en muchos paises se llama "Ley de Semillas", reglamenta la

producci6n y entrega de materiales gen6ticos y b~sicos de semillas
 
mejoradas a los productores oficiales 
o particulares y su multiplicaci6n,

dando asi origen a la certificaci6n de semillas.
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Figura 1. Grupos que intervienen en un programa de certificaci6n 

de semilla de arroz. 
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El organismo encargado por el 
Estado para ejecutar le ley de semilla,
establece los requisitos minimos para la 
producci6n de semilla certificada
 
de arroz.
 

Requisitos para ser productor de semilla certificada de arroz.
 

Los requisitos especificos para ser productor de 
semilla certificada
de arroz difieren de un lugar a otro. Sin 
embargo, en general, son
 
necesarios estos pasos:
 

- Comunicar el inter6s en ser productor de semilla certificada de arroz,
 
por medio de una solicitud a la Entidad Certificadora.
 

- Acreditar informaci6n sobre c6mo se efectuard la producci61), el

beneficio, el almacenamiento y venta de la semilla.
 

- Suministrar informaci6n en relaci6n con las variedades y las clases desemilla que se desea producir y el area en donde se va a producir.
 
3i el peticionario reune 
los requisitos, la Entidad Certificadora le
 

otorgarA la autorizaci6n como productor de semilla certificada de arroz.
 

Materiales autorizados para certificaci6n.
 

Son materiales de certificaci6n las variedades 
comerciales de arroz
inscritas en la Entidad Certificadora y aprobadas por 6sta. Para efectos de
certificaci6n se admiten semillas bdsicas, registradas y certificadas.
 

Requisitos del lote.
 

Los requisitos que 
se deben Ilenar para la certificaci6n de un campo
de arroz son en 
primer lugar, inscribirlo ante la Entidad Certificadora. El
formulario de solicitud de certificaci6n debe proporcionar la siguiente
informaci6n: clase y origen de 
la semilla a multiplicar, ubicaci6n y area
del campo; fecha aproximada de siembra y datos sobre la siembra anterior en
 
dicho campo (historia del lote).
 

Los campos de arroz para certificaci6n deben sembrarse s6lo 
con
semilla gen6tica, bAsica, o registrada y no con semilla comercial. Adems
estos campos pueden haber sido sembrados con otros cultivos pero no con
arroz de variedad diferente a la 
que es objeto de certificaci6n, durante la
cosecha anterior o perlodos inmediatos. Puede aceptarse un campo que ellel
ciclo anterior de producci6n haya sido sembrado y aprobado para
certificaci6n con la misma variedad de arroz. Para comprobar su procedencia
la Entidad Certificadora puede exigir los documentos que estime necesarios.
 

Aislamiento y ubicaci6n
 

El campo de producci6n de semilla certificada debe en primer t~rmino
tener fAcil acceso, de manera que permita las inspecciones necesarias y

facilite el manejo y cosecha oportunos.
 

Cada campo de multiplicaci6n de semilla d.!be constituIr una 
unidad de
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certificaci6n claramente separada de otras por cercas, caminos o canales.
Se sugieren las siguientes distancias de aislamiento de los campos de 
arroz, vecinos al campo de multiplicaci6n, segfin el sistema de siembra y el
 
equipo utilizado.
 

Siembra por transplante o en hileras con sembradora: 10 metros. 

Siembra al voleo con equipa t-rrestrc: 15 a 20 metros. 

Siembra con avi6n cuando se realiza volando paralelo al campo de 
producci6n: 50 metros.
 

Siembra con avi6n cuando se efectia en ,ngulo de 90 grados con el campo de 
producci6n: 400 metros. 

Por otra parte el equipo utilizado en la siembra debe estar en 
perfecto estacio de limpieza completamente libre de semillas de arroz. 

Empaque y Marbete
 

Los sacos o recipientes para semilla certificada deben ser nuevos,
limpios, aprobados por la Entidad Certificadora y debidamente 
identificados. 

Cadd saco o recipiente de semilla certificada debe iderltificarse con 
un marbete de color indicativo de la clase de semilla contenida, de acuerdo 
con las siguientes convenciones: 

- Semilla b~sica : marbete de color blanco 

- Semihla registrada: marbete de color rosado 

- Semilla certificada: marbete de color azul 

Este marbete Cs suministrado exclusivamente por la Entidad 
Certificadora y ileva toda la informaci6n que 6sta considera necesaria. 

El control de Calidad.
 

El productor de semilla facilitar3 al representante de la Entidad
Certificadora la toma de una o varias muestras que se denominarAn "muestras
oficiales" y el r sultado del an~lisis de stas se denominar "an~lisis
 
oficia1".
 

El productor podra tomar nuestras de semillassus y analizarlas en 
laboratorics oficiales o privados, pero sus resultados s6lo podrAn ser
 
usados para su informaci6n personal y nn para fines de certificaci6n.
 

PROCEDIMIEIiTOS TECNICOS EN UN CULTIVO PARA CERTIFICACION
 

Los campos destinados para certificaci6n deben ser manejados en forma
diferente a lotes o campos comerciales, ya que en ellos se debe conservar 
la pureza, la sanidad y ]a identidad varietal del cultivo.
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Inspecciones de campo
 

Estos campos 
deben ser inspeccionados

entidad por un representante
de certificaci6n, de ]a
el cual tendrA bajo su
cumplir responsabilidad
]as normas de certificaci6n. hacer
Se les conoce 
como inspectores de
campo. Solamente aquellas personas adiestradas en 
esta
por la Entidad Certificadora, podrdn hacer las 

labor y calificadas
 
conoce inspecciones. El
]as caracteristicas inspector
de la variedad
habilidad que va a inspeccionar,
para reconocer tiene
las enfermedades,
disminuir ]a calidad de la 

insectos o malezas que puedan
semilla.

agricultor Debe estr capacitado para orientar a]
sobre practicas culturales especiales
producci6n de semillas, requeridas para la
sobre ]as precauciones
recolecci6n, necesarias durante
secado y almacenamiento la
de la semilla
realizarlo. 
 En resumen cuando 61 debapuede decirse 
que el inspector dequien aplica las campo esnormas exigidas por ]a 
Entidad Certificadora y es capaz de
interpretar las reglas y requerimientos
para rechazar los campos que 

de las leyes. Tiene autoridad total
 

ley. 
no cumplen con los requisitos que exige 
la
 

Para realizar 
 una eficiente labor el 
inspector de campo necesita
contar con transporte adecuado, 
formularios 
con el nombre del productor,
variedad y ubicaci6n de cada campo, copia de las Normas de Certificaci6n
y material para escribir (libretas y sobres oficiales).
 

Epocas de visita
 

La primera visita 
de inspecci6n oficial
siembra o dentro de los debe efectuarse 
antes
primeros treinta dias del 
de la


periodo vegetativo si 
el
campo ya ha sido sembrado para certificaci6n. En 611a se determinan:
 
La localizaci6n y extensi6n del 
 lote; los
durante los cultivos efectuados
dos ahos anteriores (historia del 

en 6l
 
requerido; el origen de 

lote); el aislamiento
la semilla sembrada y la germinaci6n y estado
general del cultivo.
 

La segunda visita puede 
realizarse
debe observarse: presencia de malezas; 
entre los 50 y 80 dias. En 6sta
plantas de
varietales y ataque de plagas o agentes pat6genos. 

otos cultivos; mezclas
 

La tercera visita 
se efect6a entre 
los 100
611a se determina dlas y la recolecci6n; en
si las recomendaciones
cumplieron, y ademis de la segunda visita se
se puede detallar mejor los
segunda factores observados en la
visita, especialmente 
en lo referente
base en a rnezclas varietales.
las observaciones Con
realizadas, se
que se consideren necesarias para que 
procede a dar las recomendaciones
 

se pueda aprobar el 
campo y utilizar
la semilla como certificada.
 

Procedimiento de campo
 

En cuanto 
a la metodologia 
de inspeccifn 6sta 
 debe seguir los
siguientes pasos:
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1. 	 Informar a los agricultores o su representante con anticipaci6n, para
 

que puedan estar presentes durante la inspecci6n de sus campos.
 

2. 	Recorrer la mayor superficie posible del campo inscrito.
 

3. 	 Inspeccionar todas las esquinas y Areas pf ncialmente problemAtizas
 

4. 	Examinar los campos adyacentes para observar si 6stos pueden ser
 

fuentes de contaminaci6n
 

5. 	Verificar que el campo est6 completamente aislado de otros campos, y
 

6. 	Entregar al agricultor copia de las recomendaciones hechas con base en
 
se requiere
las inspecciones de campo y explicarle claramente si 


alguna prictica cultural para la aprobaci6n del campo.
 

Para efectuar la inspecci6n se puede seguir cualquiera de las
 
ilustran en la Figura 2. Puede
siguientes tcnicas de muestreo que se 


las del reloj, en
realizarse al azar, en caracola siguiendo manecillas 


diagonales y muestreo alrededor del campo.
 

Al entrar en el lote debe primero identificar la variedad. Luego para
 

determinar la pureza varietal, inspeccionar las plantas del cultivo en los
 

tres aspectos diferentes citados a continuaci6n:
 

a) 	 Si la fecha de floraci6n es la misma para todo el campo, para
 

recomendar la eliminaci6n de aquellas muy precoces o tardias.
 

b) 	 Si la altura de las plantas es uniforme. Localice aquellas plantas que
 

tienen diferente altura y distinta apariencia y ordene sU eliminaci6n
 

para evitar que se mezclen a la maduraci6n con la semilla certificada.
 

la fecha de madurez de las plantas de arroz es uniforme.
c) 	Si 

Cuando la mayoria de 6stas ha llegado a la etapa de madurez, se deben
 

eliminar las pocas plantas que tengan paniculas verdes.
 

Las siguientes caracteristicas de la planta pueden ayudar en la
 

identificzci6n de las variedades: macollamiento; resistencia al volcamiento
 

o acame; longitud y anchura de las hojas; coloraci6n de las hojas y de los
 
las hojas; longitud y forma de la
tallos; resencia o ausencia de vellos en 


panicula; coloraci6n de la cascara y porcentaje de desgrane; Angulo de la
 

hoja bandera y la exercion de la panicula; presencia o ausencia de arista y
 

pelos en los granos, adem~s de otras caracteristicas como longitud, anchui,,
 

y color de la cascara. Las Figuras 3 %,4 muestran diferentes formas de
 

paniculas y tipos de grano.
 

Otra caracteristica que tambi6n puede observarse es el color del
 

estigma al iniciarse la floraci6n, que puede ser blanco, verde, amarillo o
 

p~rpura.
 

Responsabilidades del agricultor
 

El agricultor tiene la responsabilidad de estar presente cuando se
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___L , LI 

AL AZAR SIGUIENDO 
LAS MANECILLAS DEL RELOJ 

EN DIAGONAL ALREDEDOR DEL CAMPO 

Figura 2. Forma komo se puede efectuar la inspecci6n de un arrozal. 
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4 

Figura 3. Diferentes formas de panicula. 

Figura 4. Diferentes formas de granos de arroz. 
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efect~an las inspecciones de 
su campo. AdemAs 61o erradicaci6n de las debe efectuar la limpieza
plantas diferentes 
a la variedad, las
malezas enfermas, las
y controlar 
 los otros

fertilizaci6n, manejo del agua, control 

factores de la producci6n, como

de insectos y de malezas.
 

Control de malezas.
 

Las malezas, 
en los campos para semillas, constituyen 
uno de los
principales problemas de la producci16n 
de semillas. AdemAs de competir con
el 
cultivo por los diferentes factores de producci6n, afectan la calidad de
la semilla 
y pueden generar su rechazo para certificaci6n, aparte 
de su
efecto sobre el 
rendimiento del 
cultivo.
 

Las semillas de malezas que tienen poca 
diferencia
con las semillas de arroz, en forma o peso,
son dificiles de separar por medios mecAnicos y
se constituyen en plagas importantes del cultivo. p.e. el 
arroz rojo es
de las malezas mas nocivas en el una
cultivo y no
malezas puede separarse de 6l.
nocivas Otras
son : Stenotaphrum 
 secundatum, 
Rottboellia 
exaltata,
Ischacmun rugosum, etc.
 

Las semillas de algunas 
 malezas comues
Leptochloa como Echinochloa spp.,
filiformis y Digitaria sanguinalis, 
son
las semilas de ficiTes deseparar de
arroz con 
equipos adecuados y bien calibrados por
no son lo cual
factor de rechazo cuando estan presentes con 
la semilla proveniente
del campo.
 

Sanidad de los campos.
 

En ]a actualidad, los diversos institutos nacionales e internacionales
intercambian 
semillas de 
nuevos materiales 
para probar su
rendimiento en capacidad de
diversos 
sistemas agroecol6gicos, por
que estas semillas est6n 
lo cual es esencial
libres de agentes pat6genos, para evitar la
diseminaci6n de las enfermedades.
 

Las enfermedades del 
arroz que posiblemente son 
transmitidas
de la semilla son "carb6n de a trav6s
grano" (Tilletia barclayana) y el
carb6n" Ustilaqinoidea virens), "falso
 
actual, ni 

pero 6stas no tienen importancia econ6mica
requieren med--das especificas de control 
en este continente.
 
El " Brusone" Puyicilaria oryzae), muy diseminada
la en Latinoam6rica y
mancha marr6n T meTn-
-ntho-sporium oryzae), 
 son enfermedades


transmisi6n por semilla es minima. 
cuya
 

COSECHA Y BENEFICIO DE LAS SEMILLAS CERTIFICADAS
 

Cosecha
 

La cosecha 
 de la semilla de arroz debe 
efectuarse
alcanzado su madurez de campo, es 
cuando haya
decir despu6s que haya logrado su madurez
fisiol6gica.
 

La 
madurez fisiol6gica refiere al punto en
se 
 el
en el ciclo de maduraci6n
cual se obtiene una 
semilla completamente desarrollada, el
torna cristalino. Todos grano se
los procesos biol6gicos han 
alcanzado 
a su mayor
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nivel y las semillas son funcionalmente activas y maduras. Sin embargo, a
 
este nivel, el contenido de humedad es suficientemente alto, entre 35-50% 
dependiendo de la especie y vdriedad, lo que imp-oe una cosecha exitosa y
 
un manejo suficiente.
 

La madurez de campo (o de cosecha), por otra parte, es aquel punto en 
el ciclo de maduraci6n en el cual la semilIla se equilibra con las 
condiciones ambientales a las cuales est5 expuesta. Este no es un 
verdadero proceso de desarrollo, sino mas bien un proceso mecanico debido a 
que la semilla cede su humedad a un ambiente con Lna humedad relativa y 
temperatura especificas. La humedad del grano para la cosecha debe ser de
 
15 a 22%.
 

El lapso entre siembra y cosecha depende de la variedad. En las 
variedades comerciales en Ami6rica Latina, flucta entre 100 y 150 dias. Es 
importante que los agricultores recuerden que el campo debe estar 
previamente inspeccionado antes de efectuar la cosecha.
 

Cuando la cosecha se realiza mecAnicamente es necesario que la
 
combinada est perfectamente limpia. Se recomienda descartar los tres 
a cinco primeros bultos quo salgan de la m6quina y a veces el borde de cada
 
lote si su madurez es desuniforme. Cuando se trilla o desgrana a mano, se 
debe limpiar cuidadosamenle el equipo utilizado para esta labor.
 

Proceso de la semilla en la planta do beneficio.
 

Las semillas, tal corno salen del campo no estAn en las condiciones 
requeridas para la siembra, por lo cual se deben someter a un proceso que 
les permita alcanzar sus condiciones 6ptimas de pureza y calidad. 

En la planta de acondicionamiento se procede a la toma de muestras
 
para determinar el contenido de humedad y pureza fisica segOn se presenta
 
en el diagrama de la Figura 5.
 

Prel impieza
 

El objetivo de esta labor es eliminar las impurezas de mayor tamafio 
que puedan ocasionar un mal secamiento, debido a la formaci6n do bolsas de
 
aire. La prelimpiadora funciona a base de mallas y corrientes de aire.
 

Secamiento
 

En el secamiento se elimina parte de la humedad que tiene la semilla,
 
con el objeto de protegerla del ataque de hongos e insectos, durante el 
tiempo de almacenamiento. El secamiento implica un aumento de la 
temperatura y una disminuci6n de la humedad alrededor del grano, lo cual 
hace que 6ste pierda humedad. 

Hay varios sistemas de secamiento de las semillas. Lcs mds comunes son
 
el de silu y el de tOnel. Ambos consisten en hacer circular aire a
 
temperatura ambiente, si la humedad relativa es baja, o aire caliente, a
 
trav6s de la masa de semilla.
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."k~e;e° o0' Plimpiez a , to Cc isficaci6n 

F 

Tratamiento Almacenamiento 1 t,. 

SMuAe , macenamiento Despacho
,jAnals,,IWj deRepoos 2 delas semillas 

Semulia rechiazda-

Para aniisis oficial
 

Figura 
 5. Diagrama del proceso de beneficio de las semillas. 
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La humedad adecuada en la semilla de arroz es de 12%, a la cual se
 

inhiben en alta proporci6n los procesos metab6licus de la semilla y le 
durante periodos largr n deteriorarse.permiten permanecer almacenada 

semi , se estabilizaEn el tr6pico, sin embargo, la humedad de la 

alrededor del 14% de humedad (base hOmeda). 

Clasi ficaci6n
 

La clasificaci6n consiste en separar las semillas de arroz de un mismo
 

diAmetro y longitud, de materiales tales como impurezas, sere llas de 

otros cultivos, o de distintas variedades, pot la acci6n
malezas, de 

combinada de zarandas, cilindros alveolados o discos.
 

Tratamiento
 

Una vez que las semillas han sido aprobadas por la Entidad
 

mezcla de fungicida e insecticida, con
con una 
ataque de insectos y agentes pat6genos durante su 

Certificadora, son tratadds 


el objeto de evitar el 

cultivo.
almacenamiento y primeros estados de crecimiento del 


Empaque y marbete
 

La semill3 se debe empacar en sacos nuevos con el fin de que no exista
 

uno de 61los debe aparecer en
la posibilidad de contaminaci6n. En cada 


fonia fdcilmente visible la siguiente informaci6n: 

Nombre del productor, variedad, clase de semilla, la leyenda : "NO APTA 

PARA CONSUMO" y el nombre genbrico de la sustancia utilizada en el 

sacos se debe adherir el marbetetratamiento. En la parte superior de los 

suministrado por la Entidad Certificadora, en el cual est~n detallados los 

requisitos minimos que garantizan la calidad de la semilla, clase e 

identificaciOn del material contenido, productor y fecha de an5lisis. 

Almacenamiento
 

Las semillas se deben almacenar en lugares cuyas condiciones de 

humedad y temperatura permitan conservar su calidad durante el mayor tiempo 

posible. Una instalaciOn destinada para almacenamiento de semillas de arroz 

debe estar bien situada, s6lidamente construlda, seca, aireada, con buena 

luz y ser de f~cil limpieza.
 

La temperatura de almacenamiento es un factor 	 importante, ya que la 
cuando la temperaturaactividad biol6gica y el ataque de hongos aumentan 

I el tiempo de vida de la semillaasciende. Observemos en el Cuadro 
temperaturas que noalmacenada, a diferentes contenidos de humedad y a 


excedan de 32 grados centigrados.
 

de humedad de la semilla a los cuales empiezan losLos niveles 

peligros en el almacenamiento se presentan en el CbuJro 2.
 

Supervisi6n a plantas de acondicionamiento.
 

supervi-
La Entidad Certificadora, a trav6s de un representante, debe 
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sar las plantas de acondicionamientocon los siguientes objetivos: 

- Exigir el cumplimiento de las normas sobre tratamiento, empaque y
almacenamiento. 

- Evitar la comercializaci6n de materiales que no reunan los requisitosexigidos, o cuyos resultados de unAlisis se desconozcan.
 
- Evitar que se 
procesen materiales que no 
se han supervisado en el
 

campo o que han sido rechazados all!.
 

- Controlar 	los volOmenes procedentes del campo.
 

- Controlar 	las existencias de semillas bAsicas registradas.
 

- Supervisar o realizar la toma de muestras para la evaluaci6n de 
la
 
calidad de la semilla.
 

Cuadro 1.	Tiempo de vida de la semilla almacenada a diferentes contenidos
 

de humedad y a temperatura que no exceda de 32'01/,
 

Contenido 	de humedad 
 Tiempo de 	almacenamiento
 

11.13 % 
 6 meses
 

10.12 % 
 I aho
 

9.11 % 
 2 a~os
 

8.10 % 
 4 ahos
 

1/ Harrington J. y Douglas J. (1970)
 

TRANSPORTE
 

Las semillas certificadas 
no 
siempre se utilizan en el mismo 
lugar
donde se benefician, por lo cual requieren que se les transporte. Las
condiciones 
bajo las 	cuales se transportan 
pueden ser criticas, si el
transporte dura varios dias, 
y si tanto la temperatura como 
la humedad
relativa nn altas. En este caso se 
recomienda 	reducir el 
tiempo de
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transporte o proveer las condiciones que 	minimicen el efecto de la
 

temperatura y de la huniedad relativa.
 

DISTRIBUCION
 

Generalmente, las semillas que cumplen las normas de certificaci6n
 
tambi6n necesitan ser almacenadas por el distribuidor durante un perlodo
 
corto o largu de tiempo. Estas semillas deben ser inspeccionadas por un
 
representante de la Entidad Certificadora, quien puede rechazar el lote
 
como selnilla certificada por cualquiera de las siguientes causas:
 

a) 	Si las instalaciones de almacenamiento no se han limpiado antes de
 
almacenar la semilla.
 

b) 	Si las instalaciones no est~n en capacidad de mantener la semilla seca y

de protegerla contra la humedad, contra el ataque de hongos, insectos,
 
ratones y p~jaros.
 

c) Si ]as 	semillas han perdido su poder de germinaci6n.
 

d) Si existe deterioro en los empaques o alguna alteraci6n en los marbetes.
 

Cuadro 2. 	Niveles de humedad de la semilla a los cuales empiezan los
 

peligros en el almacenamiento. 1/
 

Humedad encim3 del 40.60% 	 Empieza ]a gerininaci6n
 

MAs del 18-20% 	 Ocurre el calentamiento
 

MAs del 12-14% 	 Se inicia creciniento de
 
hongos
 

Mas del 10-12% 	 Almacenamiento en empaques
 
plAsticos no es seguro
 

Mds del 8-9% 	 La actividad de los insectos
 
se multiplica sobre este
 
nivel.
 

1/ Harrington J. y Douglas J. (1970).
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CONTROL DE CALIDAD DE LAS SEMILLAS DE ARROZ
 

EN EL LABORATORIO
 

E. Burbano 0.
 

La determinacifn dE la calidad en el laboratorio mediante la 
utilizaci6n de diferentes pruebas, es 4n.purtate En la produccifn de 
semillas gendtica, b~sica certificada, evitando los efectos adversos que
pueden presentarse en la introducci6n de nuevas variedades que no cumplen 
con todos los requisitos. 

El cortol de calidad Fara las dcs Frimeras categerlas de semillas 
debe ser ruy estricto, ya que cualquier falla en la observaci6n de mezc'as 
varietales o malezas, puede traer graves consecuencias en, los pasos 
siguientes de multiplicaci6n. 

Toira de muestras
 

Las muestras p;ra efectuar El an~lisis de calidad se deben tomar en la
 
planta de beneficio, una vez finalizado el proceso de clasificaci6n, antes
 
de iniciar el tratamiento de las sewnillas, y durante el almacenairiento de 
repcso.
 

La muestra para tinan6lisis eficial debe ser toriada or wi inspector
de la entidad certificadora. Cuawco se trata de semnilla gen6tica, o de un 
control de calidad interro, el muestreo Io PuEde hacer el relisnc gnetiste, 
o el ercargado del laburatoric de la ertidad productora. La nuestra oficial 
va al labkratorio en un recipiete cerrado, para evilar cl ef-cto de los 
cambios en su contenido de huneedad. Al recibir la muestra en el lboratorio 
se la numera, de acuerdo cot, el orden de ,legac>', Y se anotan en el libro 
de entrada todcs los datos neccsarios, para . ficar adecuadarente el 
lote de serillas del cual se tom6 la mues.,, locas las t~cnicas de 
muestreo se hacen de acuerdo a las norits del ISTA.* 

PRCCEDIMIENTOS EN EL LABORATORIO
 

Una de las prdcticas rutinarias en el labcratorio, ura vez recibida la
 
muestra, es su homogenizaci6n que consiste en mezclarla de tal manera que
el material de donde se toman las submuestras sea cempletamente uniforme. 
En arroz se puede usar para honogenizar un divisor centrifugo del tipo
Garnet. 

La otra prActica es la obtenci6n de submuestras a partir del material
 
homogenizado, del cual se toman 400 grs, para el anAlisis de pureza, 40 
grs para guardar en el archivo como testigo y 100-200 grs para la
 
determinaci6n del contenido de humedad, dependiendo del m6todo o equipo que
 
se vaya a utilizar.
 

Una vez obtenida las subnuestras, se procede al andlisis de las
 

*International Seed Testing Association
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mismas, que comprende tres pasos fundamentales: determinaci6n del contenido
 

de humedad de la semilla, analisis de pureza y analisis de viabilidad.
 

Determinaci6n del contenido de humedad de la semilla
 

Al hablar del contenido de humedad, ya sea de la semilla o de losgranos 
en general , se trata Onicamente del agua adherida fisicamente y no
se considera el agua de composici6n. El contenido de humedad se puede
expresar en dos formas: seca enen base y base h6meda. Normalmente alreferirse al contenido de humedad de las semillas se hace en base homeda(proporci6n de delagua peso total). Para arroz, ISTAel la recomiendautilizar un horno para determinar la humedad. Se colocan en la estufa dosmueatras molidas de 4 a 5 grs., a una temperatura ronstante de 130 a133 C por dos horas, tiempo suficiente para eliminar el agua. Luegoprocede a calcular el porcentaje de 
se

la fracci6n de peso perdido, Cuando la
muestra tiene ins de 13% de humedad, se recomienda el presecado antes de
mole rla. 

Tambi-i se paraemplean determinar
indirectos de medida utilizan 

la humedad del grano, m6todos que la constante diel6ctrica; entre estos
determinac'ores se conocen el Steinlite, el Burrows, el Motomco, entre 
otros.
 

Analisis de pureza
 

El objetivo del an~lisis de pureza es determinar: la composici6npeso de la muestra que se en 
procesa, y por consiguiente, la composici6n del
lote de semilla y la 
identidad de las distintas fracciones que constituyen


la muestra.
 

El anAlisis de pureza se 
realiza examinando e identificandc
semilla o particula cada
de la nuestra, clasificandolas luego segOn las

siguientes categorias:
 

- Semilla pura
 
- Materia inerte
 
- Otras semillas, ]a cual comprende: semillas de otros cultivos y


semillas de maleza
 

Semilla pura: Se considera semilla pura, cualquier espiguilla de arroz cong u-masY-m-ahiy palea) y cariopside. Esta categoria incluye:
 

- Semillas maduras no dafadas
 
- Senillas de tamafio menor que el normal, arrugadas o germinadas- Pedazos de semilla que tengan m.s de la mitad del tamano original del
grano; tambi~n, semillas afectadas por hongos o atacadas por insectos,
excepto cuando sido
hdn invadidas totalmente 
por hongos o nem~todos
 - Cariopsides de arroz con lema y palea removidos 

- Semillas de otras variedades de arroz
 

Materia inerte: Son nateria inerte: Pedazos de semilla de arroz, cuyo
tamaio sea menor que la mitad del tama~o original del grano; lemas, paleasy granos vacios o vanos; 
semillas de malezas sin embri6n o sin endosperma;
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otros materiales, tales come terrones, piedras, pedazos de tallo, hojas,
ralces, flores, cuerpos de insectos, etc.
 

Para una mayor rapidez en el andlisis de pureza, se emplean aparatosde aire, "sopladores", para separar los constituyentes ligeros como pajas y

otras fracciones inertes.
 

Otras semillas: a) Semillas de otros cultivos. Son las semillas enteras ocon mas de la mitad de su tamaho, de especies diferentes al arroz. Seexpresan come nCmero de semillas de otros cultivos por kilogramo de semilla
de arroz o en porcentaje. b) Semillas de malezas. Son todas aquellassemillas, 
 bulbos o rizonas, de plantas catalogadas en documentos oreglamentos oficiales coma malezas, o re-conocidas coma tales por losagricultores. Se expresan en nmero de sem11as de malezas par kilogramo de 
semilla de arroz.
 

En el an~lisis de semillas de malezas 
se deben diferenciar dos tipos:
 

- Semillas de comunes.malezas Son f~ciles de searar y no constituyenriesgopara el cultivo. La mayor parte de ellas son retiradas en elacondicionamientoinicial y la clasificaciin. 
- Semillas de malezas nocivas. Existe en cada pais una lista de malezas
problema, coma el arroz rojo que es una de las malezas misperjudiciales en el cultivo. Algunas de estas malezas pueden ser
nocivas en 
un pals pero no en otro, dependiendo de los sistemas de

cultivos empleados, o su existencia. 

Prueba de germinaci6n
 

En un analisis de laboratorio se define la germinaci6n coma laemergencia y desarrollo, a partir del embri6n de ]a semilla, de aquellasestructuras esenciales 
 que para la clase de semillas que se est~nensayanda, indican la capacidad de la semilla, para desarrollarse comaplanta normal, bajo condiciones eddficas y ambientales 
favorables. En un
 
conteo se deben diferenciar:
 

Pldntulas normales: Representan 
semillas que tienen la capacidad para
producir 
plantas normales y vigorosas, bajo condiciones favorables de
humedad y temperatura, en un buen suelo o en el laboratorio (Figura 1A).
Deben poseer los siguientes 6rganos:
 

Sistema radical bien desarrollado, incluyendo una raiz principal 
con
raices laterales y las raices permanentes que nacen en el primer nudo. 

Un mesoc6tilo intacto y bien desarrollado; tejido adyacente sin
 
mostrar dafio.
 

PlOmula intacta con una 
hoja verde bien desarrollada pero poco

hendida, dentro o 
saliendo del cole6ptilo.
 

Adems se pueden considerar normales aquellas pl~ntulas 
con los siguientes
pequeos defectos, pero que muestran suficiente vigor y desarrollo en las
 
estructuras esenciales.
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PlAntulas con daho superficial o pudrici6n en el mesoc6tilo o el
cotiled6n; este daho debe tener una limitaci6n en Area y no afectar el 
tejido adyacente.
 

Plntulas completas que presentan pudriciones causadas por hongos o
bacterias, pero en 
las cuales sea evidente que la fuente de infecci6n
 
no estaba en la semilla. 

PlAntulas anormales: 
 Son aquellas que, por factores morfol6gicos ofisiol6gicos, no producir plAntulapueden una normal; les falta una o masde las estructuras esenciales, o sus estructuras estAn tan daFhadas, que
tienen afectados los tejidos conductivos del mesoc6tilo o la 
ra~z.
 

Tipos de plantas deformes: (Figura 1)
 

- Tienen raices primaria corta y atrofiada
 
- Carecen de raiz primaria o de raices adventicias
 
- Carecen dc cole6ptilo o tienen el cole6ptilo atrofiado 
- Tienen el cole6ptilo y Ia hoja primaria cortos y gruesos y las ralces 

cortas y atrofiadas
 
- Tienen hojas primarias con hendiduras y desarrollo anormal y r.iz
 

primaria d~bil
 

A continuaci6n se dan las prescripciones para Ia prueba de germinaci6n en 
arroz, de acuerdo con las reglas del 
ISTA: (Cuadro 1)
 

Cuadro 1. Prescripciones para Ia prueba de germina-i~n, ISIA, 1976
 

Sustrato Temperatura Luz Primer conteo 
Ultimo contoo Tratamientos
.C (dias) (dias)
 

Sobrepapel 20-30 No 5 14 
 Premojar 24.48 horas
 

Entrepapel 
 30 No 5 14 Id.
 

Arena 25 No 5 
 14 Id.
 

Latencia: 
 En la prueba de germinaci6n, para la mayor parte 
 de las
varieJades modernas, los 
lotes nuevos no germinan inmediatamente, si no 
se
someten las semillas a tratamientos de rompimiento de latencia por m~todo 
t6rmico o quimico. 

El tratamiento t6rinico 
es el mas usado en el laboratorio y consiste encolocar las semijlas en una estufa 
a 50 C durante 3-5 dias, dependiendo
de la variedad. El tratamiento quimico con KN03 no presenta los mismos 
resultados que el tratamiento t6rinico.
 

La ventaja de romper Ia latencia en las pruebas de germinaci6n, es
poder dar un resultado real de la germinaci6n del lote analizado, sin
 esperar su terminaci6n normal que puede tardar hasta dos me-es o mAs.
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D 

AE 

Figura 1. Estructura de una p ntula normal de arroz (A) y de pl6ntulas anormales:B) Carecen de rafz primaria o de ra'ce5 adventicias, o estdn atrofiadas;C) Carecen de cole6ptilo o tienen el cole6prilo atrofiado; D) Tienen elcole6ptilo y la hoja primaria cortos y gruesos, y raices cortas y atrofiadas;E) Tienen hojas primarias con hendiduras y desarrollo anormal y raiz pri
maria, ddbil. 
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Prueba de Tetrazolio (TZ)
 

El objetivo de este ensayo bioquImico es determinar r~pidamente la
 

'estras de semilla en especies que germinan normalmente
viabilidad de las 

con lentitud o que presentan latencia.
 

En un ensayo bioquimico la presencia de los procesos de reducci6n, que
 

las c6lulas vivas, se hacen visihles por la absorci6n de un
tienen lugar en 

es un, soluci6n incolora de una sal de
indicador. El indicador empleado 


Esta soluci6n penetra en los
Tetrazolio que es embebida por la semilla. 

hidr6geno liberado por la deshidrugenasa en
tejidos de la semilla y toma el 


los procesos de reducci6n de las c~lulas vivas.
 

Por hidrogenaci6ii del cloruro, o bromuro, 2-4-5 Trifenil-tetrazolio se
 

vivas una sustancia roja estable y no difusible,forma en las c~lulas 
llamada Trifenil formazdn. De esta forma se pueden distinguir las partes 

en rojo y las muertas. novivas de las semillas, que se colore.n 
coloreadas. 

En esta prueba se requiere acondicionar las semillas en agua de 8-16
 

horas y seccionar longitudinalmente, a trav~s del embri6n. La
 
y requiere mucha
interpretaci6n debe hacerse con un aparato de aumento 


experiencia del analista.
 

En la Figura 2 se indican los diferentes estados de coloraci6n que
 

semilla de arroz, para evaluar con TZ la
presenta el embri6n de la 

Cuadro 2 analiza a cada uno de los posibles
viabilidad de las semillas. El 


resultados de la prueba.
 

En forma general se puede recalcar la necesidad, por parte del
 

isar la semilla analizada en el laboratorio o por 61 mismo.
mejorador, de 

un nivel
Es por 6sto que la semilla gen6tica y bdsica se debe producir con 


consistentemente alto de calidad gen6tica, fisica, fisiol6gica y sanitaria.
 

Para visualizar miejor el control de calidad, en el Cuadro 3 se
 

presentan las condiciones finales que debe reunir la semilla de arroz para
 

su certificaci6n en el laboratorio para las categorlas bAsica registrada y
 
establece los
certificada. La categoria de semilla gen6tica o fundaci6n 


mismos parametros que bAsica.
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Cuadro 2. lnterpretaci6r de la coloraci6n do las serillas Er la pruoha de
 

Tetrazolic. 
 (Ver Figura 2)
 

No. preciacion visual 

Interpretaci6n
 

I El embrir, se culorca u.liforme ) completamente2-3 	 Grminable
Los extremos del escutcllo no so ,
nanchar;
4 	 Cerminable
La punta de la radcula no serr.ancha
5 	 Gornirable
aambos
xtremos dcl escULUlu 
E La prte superior y la basal 

io s. ,anchan Cerminable
 
del escutelo ro
nlafchar,; 	 se
la CClEcrri;';, 
 1
4I urta de la 
raeicula
no se manchan 


7 	 Gerniinable 
C 

Parte de la plQniula 	no tonmaLe parte superio? 0i color
d l radicula 	 No cerilinableno se colorea
9 El escudete no ci, 	

No germinables, rar l IoaLsejuto10 El ,Jr cmbricraric ro 	 No qerminablese nancho11 La mitad superior del embri6n no 	
No germinable

sP Mancha
12 La nitad i feri 	 No germinable
r del embri6n no toma 
color
13 El eje embrionario y la mayor parte del 
No ger ir ,able
 

escutelo
no so niarchan 
14 El escutelo y la radIcula no 	 No germinable
se manchar,
15 El eonb It, se niancha de color rosa muy d~bil 

No germinable 
16 Todo el embri6n queda sin color 

No germinable 
No germinable 

Cuadro 3. Condiciones finales que debe reunir la 
scmilla de arroz para
su certificaci6r 
on Colombia 
(Rubio Bernal y Barreneche,1977)
 

Deterniracicres 

.egistrada 
 Certificada
 

Semilla pura (mnimo) % 
 98 98 98
Materia inerte (m~xino)%
Serilla 	 2 2 2
Semilla de otras variedades/kg(mAximo) 0
do malezas 

comunes/'g(mxinio) 	 2
-Snillado otros cultivos/kg(n ximo) 	

5
 
EInilla de arroz 
 0 
 1
ojo/kg(nximo) 	 0 


0 
 1 

ereilla 	 1
do mal zas nocivas/kg( 0 	

42
xim ) 
 0 
 2
 

Total demalezas 
 aNo./kg)
 

ermidadi
OTRAS DETERMIIIACIONES
(mnimo)% 

Huedir1na 
 (mdimo)% 	 14 
 14 


14

80 
 80
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.E 
I 2 3 4 

5 6------ - -7 8 

. 

E 

0 

9 1 

z 

13 14 15 16 

Figura 2. Criterios para interpreter los resultados obtenidos con la 
prueba del tetrazol sobre semillas de arroz. Las Areas ne
gras indican coloraci6n y tejido vivo; las Areas blancas re
presentan ausencia de color y tejido muerto. 
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CARACTERISTICAS DE ALGUNAS VARIEDADES DE ARROZ QUE SE CULTIVAN EN COLOMBIA
 

Y OTROS PAISES DE AMERICA LATINA
 

E. Garcla Duran
 

Con el 
empleo de las variedades enanas de altos rendimientos, se 
inici6 en los tr6picos la revoluci6n 
verde en la d6cada del 60.
entidades Estas
biol6gicas se convirtieron 
en el punto central de las nuevas
tecnologlas de producci6n (18).
 

Los esfuerzos colaborativos 
del Programa de Arroz 
del CIAT y los
programas nacionales de la America Latina que se iniciaron en 1967,han dado
sus frutos, y es asl 
como se han nombrado en la regi6n unas 
56 variedades
enanas 
hasta 1984 (Cuadros 1 y 2). 
Estas variedades 
se cultivan anualmente
en aproximadamente 1.5 millones de hectAreas, tanto en riego como en secano
moderado 
y altamente favorecido. Este 
 avance positivo junto con
mejoramiento de las el
practicas de cultivo, han 
hecho posible obtener 
un
promedio de 1 a 2 toneladas mds de arroz 
por hectArea y han permitido que
casi todos los palses de la 
regi6n sean autosuficientes en este cereal.
 

En Amrica Latina, prActicamente todos 
 siembran las
variedades enanas. Entre los que en 
los palses 


mayor proporci6n de area 
las cultivan,
se destacan Surinam, Costa Rica, Cuba, 
 Panama y Colombia, con 98-100% de

adopci6n.
 

COLOMBIA
 

En 1967 el Programa de Arroz del 
 Instituto Colombiann Agropecuario,
ICA, introdujo a Colombia la 
variedad enana 
IR 8, de gra'io nedio y altos
rendimientos. En 1970 esta variedad ocupaba el 
28% del rca total sembrada
en el 
pals, en riego y secano favorecido (22).
 

En 1969 el Instituto Incernacional 
de Investigaciones
Filipinas, IRRI, del Arroz de
nombr6 la variedad IR 22, la cual 
fue probada ampliamente
en Colombia y empez6 
a sembrarse comercialmente en 1971.
el En ese mismo aflo
programa cooperativo CIAT 
- ICA, seleccion6 su primera variedad
arroz, la CICA 4, con la enana de
colaboraci6n de la 
Federaci6n Nacional 
de Arroceros, Fedearroz. Como caracterlsticas importantes, estas variedades
tienen porte dos 
enano y alta respuesta al nitr6geno en 
rendimiento de grano.
CICA 4 compite mejor a las malezas que IR 22, pero 6sta tiene mejor calidad
de molinerla y cocina que CICA 4.
 

En 1974 
se lanz6 CICA 6, variedad de porte enano, que responde bien al
nitr6geno en rendimiento de grano, pero 
su competencia con 
las malezas es
regular y adem~s result6 muy afectada por piricularia en corto tiempo.
 

El programa cooperativo de arroz CIAT-ICA, busc6 
nuevos parametros de
selecci6n y es asl como en 1976 produjo dos variedades semienanas, CICA 7 y
CICA 9, y dos afios mds tarde en 1978, seleccion6 la variedad CICA 8. Las
caracterlsticas de 
estas variedades cambiaron 
principalmente en 
la altura
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Cuadro 1. Variedades de arroz nombradas por los programas nacionales de Mdxico, Centro Amdrica
 
y el Caribe a partir de lfneas mejoradas de CIAT-IRRI. 

11nea Guatemala 1,,. Runduras N0*xacoNtcaraguag - Z ,lvajur Costa PC., Fanain Rep. Dominicana Jamica Cuba 

IR 930o31 CICA 4 CICA 4 CICA 4 CICA 4 CICA 4 CNIA 4 CICA 4 Acance 72 CICA 4 

IR -3J-2-, Nayl.ap 

IR 10-27-4 SIaloa A 61 

IF 579-4- R I IF 100Il IR IL0 

IR b65-4-5-, IR 665 

IR n22-n,-2 CR 1113 CR 1113 CR 1113 CR 1113 CR 1113 CR 1113 

IR .37-20-3-t, ma A 75 

IF b37-46-2 Piedras negras A 74 

IF 152.1-40-3 11 1529 IR 1529 

P 723-s-A- CICA 6 ICTA o CICA 6 

4421 CICA 9 CICA 9 Lne 9 ISA 21 

4440 CICA b ICTA-Virginia CICA 8 40 CICA 8 CICA 8 ISA 40 CICA 8 

441-IA ICTA-Cristima 

444i CICA 7 

IXW-b-1-6 
- IB-53 Te-pinque Centa A2 

P 100h-8-16-6 
- 18-52 Centa A3 

SPR b72 -13'. 

- 2-2b Crdenas 4O 

4422, Tikal 2 ISA 22 

5430 Toc 5430 

4444 44 

P 753-1Is-I-l 
- CR 21 CR 5272 

- I,-ZIB-C rI CR 201 

Fuent - :CIAT. IRTP 



Cuadro 2. 	Variedades de arroz nombradas por los programas nacionales de America del
Sur a partir de lineas mejoradas de CIAT - IRRI.
 
LieLob, ~ne e as l ) 0aor 	 0-4r Ewh ; Paraguy Argentin2 Guyana

Lfe.C.1-b- V-ne-el. -d 
IR 933-311 CIC3 C102 4 CMA 4 I...
A CICn 4 CG 

IR IR'A L* h . 

12R,41 -2-4
 
I 44 -2--5E
 

lk1213-

lR 11I 

12 1()524-
Ii 152 

IR 15N" 
22 

Pengro 102
 
IR2 


'.gno 102 
U1
 

4.61 CICA 7
 
P 7.1--3-I 
 CICAo CICA 6 

Saavedra V5 
CICA 9 Ci.11.n 1 

CICA 9
4(4 
 CICAb CICAe 1NCA4440 
1 CA 8 Ad.12. i 

P 23.2-2-1 
INIAP1 l 

IR 1529-43-3 
Saavedra V4 

J-3.-- MI Arae I 
1 22-i2-~-1T RCA 409 

I22> 
IAC 1279
 

1('-5-1I-2 ArC.re 221 
2*32 .tta 1 

54229 Net - 2 
0
 
rzca I
 

1 243.. OrCzA%.2 

F dne:CAT.
:jro 



de la planta, que aument6 un poco y con menor requerimiento de nitr6geno,
 

manteniendo altos los rendimientos. AdemAs el vigor inicial es mayor en
 

estas variedades, buscando competencia mas efectiva con las malezas. Estos
 
de han
cambios fundamentales entre los dos tipos variedades, tenido
 

repercusiones favorables en lo costos de producci6n, ccn beneficio para el
 

agricultor que sin sacrificar rendimientos, ha disminuldo el costo por
 

tonelada producida.
 

El Programa de Arroz del ICA con la cooperacibn de Fedearroz en 1980,
 
1 y Metica 2 para los Llanos Orientales
lanz6 dos nuevas variedades Metica 


del pals, en riego y secano favorecido; en 1982 seleccion6 la variedad
 
1984 nombr6 la Oryzica 2 para cultivos con riego y
Oryzca 1 para riego y en 


secano favorecido. Las caracterlsticas mas sobresalientes de las variedades
 

sembradas en Colombia pueden observarse en los Cuadros 3,4, 5 y 6. El
 

impacto de las variedades enanas de altos rendimientos ha sido tal, que
 

casi el 99% del 3rea arrocera de riego y secano favorecido, se siembra con
 
Oryzica 1.
estas variedades. La variedad mas cultivada en la actualidad es 


BRASIL
 

el arroz ocupa el tercer lugar por
SegOn EMBRATER (9), en el Brasil 

Area y valor de la producci6n. Se siembra e-,dos sistemas de cultivo, en
 

mayor y en variedades
secano que corresponde la Area riego. Las 


recomendadas en secano para las 
zonas arroceras d- Mato Grosso, GoiAs,
 
IAC-25, IAC-5544,
Piaui y Maranhao son : IAC 1246, IAC-47, Pratao Pre, oce, 


7 y 8). Las
Dourado Precoce, A-19, Bico Ganga, IAC-120 y Lageadc ( Cuadros 


variedades para zonas irrigadas del Centro-Oeste y Sub-medio, Sao Francisco
 

y otras son: IR 8, Suvale I, CICA 4, IR-841, IR-22, IAC-435, IAC 120 y
 

otras.
 

En el estado de Santa Catarina para el sistema de riego, las varie

dades se agrupan de acuerdo con sus caracterlsticas agron6micas asl (21) :
 
grupo tradicional
Grupo tradicional, grupo moderno y grupo americano. En el 


se 
 encuentran EMPASC 100 e IAC 435 que se caracterizan por presentar porte
 

alto a medio, macollamiento medio, hojas largas y decumbentes, buen vigor
 

inicial, grano largo a medio, pubescente a glabro. La mayor parte de las
 
susceptibles al vuelco, principalmente en
variedades de este grupo son 


tierras con alta fertilidad natural, o cuando recibe dosis altas de
 

nitr6geno. Poseen buena capacidad competitiva con las malezas. En condi

ciones de buen manejo el potencial de rendimiento es de 5.0 ton/ha.
 
En el grupo moderno se
Excepcionalmente alcanzan rendimientos mas altos. 


incluyen: EMPASC 101, 102, 103, IRGA 408, BR/IRGA 409, BR/IRGA 410 e IR
 

841. 	Este grupo de variedades tiene porte bajo a medio, tallos cortos y
 

erectas y cortas, grano largo y pubescente. En condiciones
fuertes, hojas 

de buen manejo alcanzan rendimientos superiores a las 8.0 ton/ha.Son
 

al vuelco. Cuando se siembran en suelos pobres o medios en
resistentes 

materia orgAnica, responden a dosis altas de nitr6geno. En el grupo
 

dmericano se incluyen 1,s variedades Dawn y Lebonnet que se destacan por la
 

excelente calidad de grano.
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Cuadro 3. Genealogia de las variedades de arroz nombradas en Colombia
 

desde 1971-1984.
 

Variedad No.lfnea 
 Cruzamiento 


CICA 4 4 
 IR8/ IR12-178-2-3 

IR8 = Peta/DGWG

IR12 = Monp Ching Van A X 1= Gootze
 

CICA 6 
 IR930-2 / IR822..432 

IR822 = IR82 /PANKHARI 203
 

CICA 7 4461 
 IR 22// FI(IR 930-147-8/Colombia 1)

Colombia 1= Napal/Takao IKU 18 


CICA 8 
 4440 CICA 4// FI(IR 665-23-3-1/Tetep) 


CICA 9 4421 
 IR 665//FI(IR 841/C 46-15) 


Metica 1 -006 IR930-53/IR579-160/// IR22// 

F1 (IR930-147-8/Colombia 1)

IR930-53/IR 579-160///IR 930-31-10//

IR662/Colombia I
 

Metica 2 
 5029 IR930-53 / IR579-160 

Fl (IR930-53/IR 579-160///

IR22// Fl (IR930-147-8/Colombia 1))
 

Oryzica 1 
5738 P 1223/ P 1225 

P 1223=IR665-23-3-1/FI(IR841-63-5
 
-104-18)/C4615/ (IR22/F 1(IR930-147-8/

Colombia 1))

P 1225=IR665-23-3-1/Fl(IR841-63-5-104
 
-1B) C4615/(IR665-23-3-1/ 2xTetep)
 

Oryzica 2 11643 
 Bg90-2// CICA 8/CICA 7 

Bg90-2= IR262/Remadja
 

IR22 10 IR8/Tadukan
 

Fuente: ICA, Colombia 1971.1984
 

Pedigr!
 

IR930-31-1-1B
 

P 723-6-3-1
 

P 881-19-24-12-IB
 
6-1B
 

P 918-25-1-4-2-3-1B
 

P 901-22-11-2-6-2-18
 

PlO35.5-6-1-1-2M
 

PlO 44-86-5-3-1-2M
 

P1429-8-9M-2-IM-5
 

P2023 F4-74-2-1B
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Cuadro 4. Caracteristicas de algunas variedades mejoradas de arroz que se cultivan en Colombia
 

CARACTERISTICAS 


AiO de selecci6n 


Sistema de cultivo 


Periodo vegetativo (dias) 


Adaptaci6n altitud (nsnm) 


TIPO DE PLAN'TA 


Altura (centimetros) 


Vigor en estado de pl~ntula 


Macollamiento 


Tallos 


Hojas (posici6n) 


" Hojas (color)
CO
 
Hojas (rsadurasl 


Hojas (bandera) 


REACCION A INSECTOS Y ENFERMEDADES
 

Sogatodes oryzicolus 


Diatraea sp. 


Hoja Blanca 


Anaranjamiento 


Pyricularia cryzae 


Rhynchosporium aryzae 


Cercospora oryzae 


Helminthosporium oryzae 


Tharatephorus cucumeris. C. sasaki 


CICA 4 

1971 


Riego y Secano 


120 - 140 


0 - 1200 


Enana 


80 - 100 


Bueno 


Bueno 


Gruesos fuertes 


Erectas pubescentes 


Verde claro 


secan 


Sobresale a la panicula 


Resistente 


Moderadamente resistente 


Moderadamente resistente 


Moderadamente resistente 


Susceptible 


Moderadamente susceptible 


Resistente 


Moderadamente resistente 


Moderadamente resistente 


CICA 6 


1974 


Riego 


126 - 137 


0 - 1200 


Enana 


80 - 100 


Regular 


Bueno 


Gruesos fuertes 


Erectas pubescentes 


Verde oscuro 


Se seca el Spice 


Sobresale a la panicula 


Resistente 


Moderadamente susceptible 


Resistente 


Moderadaente susceptible 


Susceptible 


Moderadamente susceptible 


Resistente 


Moderadamente resistente 


Moderadamente susceptible 


CICA 7 

1976
 

Riego
 

125 - 135
 

0 - 1200
 

Semienana
 

80 - 117
 

Bueno
 

Bueno
 

Gruesos fuertes
 

Erectas pubescentes
 

Verde oscuro
 

Se seca el Spice
 

Corta sobresale a la panfcula
 

esistente
 

doderadamrnte susceptible
 

Moderadamente susceptible
 

Moderadamente resistente
 

Resistente
 

Moderadamente susceptible
 

Resistente
 

Moderadamente resistente
 

Moderadamente susceptible
 



4 

Cuadro No. 4, 
 Continuaci6n
 

CARACTERISTICAS 


Vuel 

Desgrane 


TIPO DE GRANO CON CASCARA 


Largo (milimetros) 


Ancho (milimetros) 


Oescripci6n 


Peso de 
1000 semillas (gramos) 

Arista 


Perfodo de reposo (semanas)

CALIDAD DE MOLINERIA6-76-7
C A 


Longitud (milimetros) 


Ancho (milimetros) 

Centro blanco (rango) 


Rendimiento total 5 

Indice de pilada 5 


CALIDAD CULINARIA 


Temperatura de gelatinizaci6n 


Contenido de amilosa % 

Consistencia de gel 
Contenido de proteina 5 

Rendimiento i ton/ha 

Fuente: 
 Rosero, M.J. 1974; ICA, Colombia
 

CICA 4 


Kesistente 

Moderadamente susceptible 


Blanco amarillento 


8 - 10 

2, 0 - 3,0 


Largo pubescente 


22.5 


Puede tener 


2 - 3 
Buena 


6.8 


1.9 

0.6 - 3.8 

06-380.4 


70.5 

66.7 

loderadamente separado 


Intermedia 


25 


Intermedia 


8.0 


6.1 


CICA 6 


Resistente 

Resistente 


Blanco amarillento 


9 - IC299 - 3,02 ,9 - 3 ,0~ 


Largo pubeocente 


28.6 


Puede tener 


6 7
 
Buena 


6.8 


2.1 


-3.o 


71.8

69.0 

69 059.5


Separado 


" ja 


29 


Alta 


8.0 


5.3 


CICA 7
 

Resistente
 
Moderadamente susceptible
 

Habano claro
 

- 02 ,5 - 3,0
 

Largo pubescente
 

27.9
 

Semiaristado
 

Muy buena
 
7.2
 

1.9
 
1.9
 
0.2 -3.0
 

9.8
 

Separado
 

Baja
 

29
 

Alta
 

8.9
 

5.7
 



Cuadro 5. Caracteristicas de algunas variedades mejoradas de arroz que se cultivan en Colombia
 

CARACTERISTICAS CICA 8 CICA 9 IR 22 

AMo de selecci6n 1978 1976 1969 

Sistema de cultivo Riego y Secano Riego Riego 

Periodo vegetative (dias) 120 - 145 126 - 138 123 - 137 

Adaptaci6n altitud (msnmi) C - 1200 0 - 1200 0 - 700 

TIPO DE PLANTA Semienana Semienana Enana 

Altura (centimetros) 80 - 110 90 - 110 80 - 100 

Vigor en estado de pl~ntula Muy bueno Bueno Regular 

Macollamiento Muy bue 
r 
) Bueno Regular 

Tallos Gruesos Gruesos Gruesos fuertes 

Hojas (posici6n) Erectas, anchas pubescentes Erectas pubescentes Erectas pubescentes 

Hojas (color) Verde oscuro Verde oscuro Verde oscuro 

Hojas (maduras) Se seca el Spice Se seca el Spice Se seca el Apice 

Hojas (bandera) Subresale a la panicula Larga, sobresale a la panfcula Superada por la panicula 

REACCION A INSECTOS Y ENFERMEDADES 

Sogatoden oryzicolus Resistente Resistente Resistente 

Diatraea sp. Moderadamente susceptible Moderadamente susceptible Resistente 

Hoja Blanca Susceptible Resistente Susceptible 

Anaranjamiento Resistente ModereJamente susceptible Moderadamente susceptible 

Pyricularia oryzae Resistencia de campo Susceptible Susceptible 

Rhynchosporium oryzae Mcderadamente resistente Moderadamente resistente Moderadamente susceptible 

Cercospora oryzae Resistente Resistente Resistente 

Helminthosporium oryzae Moderadamente resistente Moderadamente resistente Moderadamente resistente 

Thanatephorus cucumeris. C. sasaki Moderadamente resistente Moderadamente susceptible Moderadamente resistente 



Cuadro 5. Continuaci6n
 

CARACTERISTICAS 


Vuelco 


Desgrane

TIPO DE GRANO CON CASCARA 


Largo (milimetros) 

Ancho (milImetros) 


Descripcion n 


Peso de 1000 semillas (gramos) 

Arista 


Periodo de reposo (semanas) 

CALIDAD DE MOLINERIA 


Longitud (milimetros) 


Ancho (milimetros) 


Centro blanco (rango) 


Pendimiento 
total 


indice de pilada 

CALIDAD CUINARIA 


Temperatura de gelatinizaci6n 


Contenido de amilosa 

Consistencia de gel 

Zontenido de proteina 


Rendimientu ton/ha 


FuentF: Rosero. M.J., 
1974.: ICA. Clomb.a 

CICA 8 


Susceptible 

Moderadamente susceptible

Crema claro 


8 - 10 

2.0 - 2.8 

Largo pubescente 


28.8 


Semiaristado 


8 


Buena 


7.0 


1.9 


0.6 


68.0 


59.9
Coderadamente pegajoso 


Intermedia 


26 


Intermedia 


8.4 


6.9 


CICA 9 


Mlode,'adamente resistente 

Moderadamente resistente 

Habano amarillento 


9 - 10 

2.5 - 3.0
 
Largo pubescente 


29.5 


Puede tener 

10 - 11
 

fluybuena 


7.0 


2.0 


0.2 - 2.8 

72.5 


69.1
Moderadamente separado 


Baja 


30 


Alta 


8.E 


6.7 


IR 22
 

Resistente
 
Moderadamente susceptible
 
Amarillento
 

2.2 - 3.0
 
Largo pubescente
 

22.0
 

Puede tener
 

Excelente
 

6.8
 

1.9
 

0.2 - 1.0 

73.0
 

66.4
 
Moderadamente separado
 

Baja
 

29
 

Alta
 

9.13
 

5.4
 



Cuadro 6. Caracteristicas de algunas variedades mejoradas de arroz que se cultivan en Colombia
 

CARACTERISTICAS 


Ao de selecci6n 


Sistema de cultivo 


Perlodo vegetativo (dlas) 


Adaplaci6n altitud (msnm) 


TIP',DE PLkNTA 


Altu, (centlmetros) 


Vigor en estdo de plintula 


Macollaniento 


Tallos 


I Hojas (posici6n) 


Hojas (color) 


Hojas (eaduras) 


Hojas (bandera) 


RZACCIOPI A IISECTOS Y ENFERIMEDADES
 

Sogatodes 


Diatraea sp. 


Hoja Blanca 


Anaranjamiento 


Pyricularia oryzae 


Rhynchosporiu oryzae 


Cercospora oryzae 

Helminthosporiur oryzae 

Thanatephorus cucuneris. C. sasuki 

METICA 1 

1980 


Riego y Secano 


115 - 125 


0 - 700 


Serierana 


90 - 110 


Vigorosa 


Interedio 


Fuertes 


Erectas pubescentes 


Verde claro 


Se seca el Spice 


Sobresale a la panTcula 


R-yzicolus
Resistente 


Moderadamente susceptible 


Resistencia de campo 


Moderadamente susceptible 


Tolerante a algunas razas del 
0on90 


Moderada-ente resistente g 


Resistente 


Moderadamente resisterte 


Moderadamente resistente 


METICA 2 

1980 


Riego y Secano 


120 - 130 


0 - 700 


Semienana 


95 - 115 


Vigorosa 


InteIdo 


Fuertes 


Erectas pubescentes 


Verde oscuro 


Se seca el Spice 


Sobresale a la panlcula 


Resistente 


Moderadarente resittente 


Resistencia de carpo 


Moderadarrenteresistente 


Tolerante a algunas razas del 
flongo 
oderadarente susceptible 0 


Resistente
 

Moderadaeente susceptible 


Moderadarente resist nte 


ORYZICA I 

1982 


Riego 


10; - 135
 

0 - 700 


Ser'enana 


83 - 114 


Bueno 


lnteredio 


Fuertes 


Erectas pubescentes 


Verde claro
 

Se seca el Spice
 

Sobresale a la panlcula
 

Resistente 


Moderadarente resistente 


Moderada.renteresistente 


Moderadamente resistente 


Moderadamente susceptible 


ORYZICA 2
 

19W4 

Riego y Sectoo 

U-l1I(A
 

Semienana
 

30-135
 

Hueo

J-65 (tallos)
 

F-rte
 

Frecca, pubescentes
 

Vocstt
 

Muderaarente susceptible
 

Modrradarneesisentc
 

Vsiocenet
 

7r'deadamente resistente
 

'lideradannte susceptible
 

irs-stente
 

Moder-daeete resistente 



Cuadro 6. Continuaci6n
 

CARACTERISTICAS 


Vuelco 


Desgrane 


TIPObE GRANOCON CASCARA 

LArgo (millnetrs) 

Ancho(milfrietros) 


Descripci6n 


Pesode 1000semillas(gramos) 

Arista 


Perfodode reposo(semanas)

0 ALDA D-5 


CALIDADDE MOLISERIA 

C. Longitud(milimetros) 


Ancho(milfmetros) 

Centroblanco(rango) 

Rendimiento
total 


Indicede pilada 

CALIDADCULINARIA 

Temeperatura
de gelatinizaci6n 


Contenido
de amilosa 

Consistenciade gel 


Contenidode protefna 

Rendimient ton/ha 


Puente: ICA,Colombia
 

METICA I 


Resistente 


Moderadamente
resistente 

Amarillop6lido 

8.5 - 10.0 
2.5 - 2.9 

Largopubnscente 


24.8 


Aristado 

4 - 5 


Buena 

6.5 - 7.2 

1.9 - 2.2 
0.4 - 0.8 


69 -72 


60 -

Moderadamenteseparado 

Intermedia 


30 


Alta 


7.38 

6.0 


11ICA 2 


Resistente 


loderadamente
resistente
 
ma'illodorado
 
°.O - 11.0 

2.5 - 2.9 


Extralargopubescente 


26.7 


Puedetener 

4No 


Buenaa muy buena 

6.9 - 7.5 

2.0 - 2.2 
0.8 - 1.4 


65 -70 


54 - /3 


Pbderadamente
separado 

Baja 


27 


Alta 


7.50 

5.3 


umlICA I 

Resistente 


5.5 - 7.0 
2.0 - 3.0 

Largopubescente 


27.7 


Puedetener
 
4-5NR 


Buena
 
6.8 7.5
 

1.9 2.5 
0.2 1.4 
68-72 


55 - 70 

Separado 


Baja 


29 


Itermedia 


7.0
 
5.3 


ORYZICA 2
 

Resistente
 

7.0-- 11.0
 
2.0 - 3.0
 

Largopubesceote 

21.4 - 25.5 

arstado
6
 

0.6 3.6 

55.5 74.5
 

50.0 - 72.U 

-

Intermedia
 

24
 

Intermedia
 

5.1
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Cuadro 7. Caracteristicas de algunas edades de arroz sembradis en secano en el 


CARACTERISTICAS 


Afiode selecci6n 


Sistema de ciltivo 


Cruzamiento 


Periodo vegetativo (dfas) 


Altura (centTmetros) 


F'icollamiento 


Hojas (color) 


Reacci6n a Pyricularia oryzae 


Cercospora -'yzae 


Helminthosporium oryzae 


Thanatephorus cucumeris. C. sasaki 


Vuelco 


TIPO DE GRANO
 

Largo (milimetros) 


Ancho (milimetro0) 


Descripci6n 


Peso de 1000 semillas (gramrs) 


Arista 


CALIDAD DE MOLINERIA
 

Rendimiento tota % 


Fuente: EMBRATER, 1979, Brasil
 

IAC 1246 


1965 


Secano 


Prot3o x Pdrola 


130 - 135 


115 - 120 


Bueno 


Verde claro 


Susceptible 


Susceptible 


Resistente 


Resistente 


Moderadamente resistente 


9.30 


2.84 


Largo 


33 


Puede tener 


70 


IAC 47 


1971 


Secano 


IAC1246xIAC1391 


130 - 135 


115 - 120 


Bueno 


Verde claro 


Susceptible 


Resistente 


Moderadamente susceptible
 

Moderadamente resistente 


9.26 


2.77 


Largo 


33 


Puede tener 


72 


Brasil
 

PRATKO FRECOCE
 

1964
 

Secano
 

Selecci6n masal
 

110 - 120
 

105 - 115
 

Bajo
 

Verde claro
 

Susceptible
 

Resistente
 

Moderadamente susceptible
 

Moderadamente resistente
 

9.52
 

2.77
 

Largo - Extralargo
 

33
 

Puede tner
 

70 - 72
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Cuadro 8. 
 Caracteristicas de algunas variedades de arroz sembradas en secano en 


CARACTERISTICAS 

Afo de selecci6n 

Sistema de cultivo 

Cruzamiento 


Perodo vegetativo (dfas) 

Altura (centfmetros) 


Macollamiento 


Hojas (color) 

Reaccin a Pyriculariaorzae 


n 
 Helminthosporium orzae 


Vuelco 


TIPO DE GRANO
 
Largo (milimetros) 


Ancho (milmetros) 

Desc.-ipci6n 


Peso de 1000 semillas (gramos) 


Arista 


CALIDAD DE MOLINERIA
 
Rendimiento total % 


Fuente: EMBRATER, 1979, Brasil
 

IAC 25 


1974
 
Secauo 

Dourado PrecocexIAC1246 


110 - 120 


105 - 115 

Buen100
 

Verde claro
 
Susceptible 


Moderadamente Susceptible
 

Moderadamente resistente
 

9.51
 

2.78
 
Largo - Extralargo 


33 


Puede tener
 

72
 

IAC 5544 


Secano 

Prat~bxP~rola 


135 


120
 

Susceptible 


Largo glabro 


33 


el Brasil
 

DOURADO PRECOCE
 

Secano
 
Brasil Central
 

120
 

Susceptible
 

Largo glabro
 

36
 



Estas variedades exigen el empleo de alta tecnologla para su
 
producci6n. Son de porte medio, tallos fuertas, hojas angostas, bajo vigor
 
inicial, baja capacidad de macollamiento, grano largo, fino y glabro. No
 
compiten bien con las malezas y su potencial de rendimiento es semejante al
 
de las variedades tradicionales 5,0 ton/ha.
 

En Rio Grande do Sul las principales variedades sembradas bajo con
diciones de riego en 1977 eran Bluebelle, EEA 404, EEA 405, EEA 406, IRGA
 
407, Bico Torto y CICA 4. Bluebelle en ese perlodo ocup6 mas del 50% del
 
ar a total sembrada en el Estado. En la actualidad se han sumado, a las
 
sewbradas tradicionalmente, las variedades BR-IRGA 409 y BR-IRGA 410.
 

ECUADOR
 

En Ecuador se pueden identificar dos sistemas de producciin de arroz,
 
uno con riego y el otro en secano. El Instituto Nacional de Investigaciones
 
Agropecuarias, INIAP, ha obtenido cuatro variedades de arroz asi: INIAP 2 e
 
INIAP 6 que se entregaron en 1971; INIAP 7 nombrada en 1976 e INIAP 415 que
 
se seleccion6 en 1979. Todas las variedades han sido desarrolladas para el
 
sistema irrigado, pero crecen bien bajo condiciones de secano favorecido,
 
especialmete INIAP 7 e INIAP 415 (17). Adem~s de las variedades enanas, en
 
el pals se siembran las tradicionales como i)onato, Canilla, Pico Negro,
 
Brasileras y la variedad alta mejorada SML. Estas cubren las Areas de
 
secano. En el Cuadro 9 se pueden observar algunas de las caracteristicas
 
principales de las cuatro variedades mejoradas obtenidas por el programa
 
de arroz del INIAP.
 

PERU
 

Las variedades comerciales que se si'mbran en el PerO, se pueden
 
igrupar en dos categorias: Indicas del tipo tradicional y las Indicas
 
modernas. Las Indicas del tipo tradicional son : Minabir 2, Minagra, Siam
 
Garden, Apura, Radin China, Mochica, PerD 65, Carolino y Fortuna y las
 
indicas modernas son : IR 8, Naylamp, Inti, CICA 8, Br 90-2 y Chancay
 
(Cuadro 10); Huarangopampa, Viflor y Tillan han sido sembradas
 
recientemente. La m~s sembrada en la Costa Peruana es Inti y en la Selva
 
CICA 8(10).
 

En los 6ltimos ahos se han registrado en el PerO grandes cambios va
rietales y notables mejoras en las t6cnicas de cultivo en el arroz. Hasta 
1975 las variedades semienanas y de altos rendimientos, hablan desplazado a
 
las Indicas del tipo tradicional, en casi el 50% del Area irrigada y en
 
1983 ese desplazamiento aument6 al 64%.
 

COSTA RICA
 

En 1981 las variedades recomendadas para la producci6n de arroz en las
 
diferentes zonas arroceras del pals eran : Holland 5023, Tapuripa, CR 5272,
 
CR 1113 y una vdriedad nombrada en Enero de ese mismo afio como CR 201.
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Cuadro 9. 
Caracteristicas de cuatro variedades mejoradas obtenidas por el 
programa de arroz del 
INIAP.
 
Ecuador
 

CARACTERISTICAS 


Afiode selecci6n 

Cruce 


Pedigree 


Periodo vegetativo 


Tipo de planta 


Alture (cms) 


Vigor en plgntula 

Tallos 


4o ENFERMEDADES 


Pyricularia oryzae 


Hoja Blanca 


Tipo de grano 


Calidad molinera 


Calidad culinaria 


RENDIMIENTO

Riego ton/ha 


Secano ton/ha 


Fuente: 
 INIAP (1979). 


INIAP 2 


1971 


IR8 x Tadukan 


IR579-160-: 


130-136 


Enana 


83-103 


Regular 


Fuertes 


Susceptible 


Susceptible 


Largo pubescente 


Excelente 


Excelente 


5.1 


Boletfn Tdcnico No. 35. 

* 
Ministerio de Agricultura y Ganaderfa 


INIAP 6 


1971 


IR8 x IR12 


IR930-31-1 


125-137 


Enana 


82-107 


Bueno 


Gruesos 


Susceptible 


Resistente 


Largo pubescente 


Buena 


Moderadamente pegajoso 


6.2 


4.0 


INIAP 7 


1976 

CICA4xFi(IR665 x Tetep) 


P918-25-15-2-3-IB 


126-145 


Enana 


104-126 


Vigorosa 


Gruesos 


Moderadamente resistente 

Moderadamente resistente 


Largo pubescente 


Buena 


Buena 


5.2 


4.9
 

Estaci6n Experimental "Boliche". Guayaquil, Ecuador

(1982). 
 Manejo del cultivo del 
arroz. 
 Plegable divulgativo.
 

*INIAP 415
 

1979
 
Fl(IRg30xIR579)xFI(IR93OxIR
 

22)
 
P 1042-2-3-13
 

140-145
 

Enana
 

100-110
 

Bueno
 

Fuertes, vigorosos
 
Fets iooo
 

Moderadamente resistente
 
Moderadamente resistente
 

Largo pubescente
 

Buena
 

Buena
 

5.2
 



Cuadro 10. Caractc-'ticas de tres variedades de arroz sembradas en PerG
 

CARACTERISTICAS 


Afo de selecci6n 


Genealogia 


Perfodo vegetativo (dfas) 


Altura (centimetros) 


Vigor en estado de plgntula 


Macollamiento 


Reacci6n a Sogatodes oryzicolus 


Pyricularia oryzae 


o 	 Vuelco 


TIPO DE GRANO
 

Largo (milimetros) 


Ancho (milimetros) 


Peso de 1000 semillas (gramos) 


CALIDAD DE MOLINERIA 


lRendimiento total 


Indice de pilada % 


CALIDAf DE COCINA 


Rendimiento x ton/ha 


Fuente: Hernindez, J. 1981, PerL
 

INTI 


1976 


IR8//Fortuna/Minagra 


150 -	 170 

90 - 100 

Bueno 


Bueno 


Resistente 


Moderadamente susceptible 


Resistente 


9.7 


3.0 


31.5 


72 


55 


Buena 


9.5 - 12.5 


NAYLAMP 


1972
 

IR8//R12-178-2-3 


150 -	 180 

90 - 110 

Bueno 


Bueno 


Resistente 


Susceptible 


Medianamente resistente 


9.9
 

2.5
 

29 


Buena
 

71 

61
 

Buena
 

9.0 11.0 


CHANCAY
 

IR 8//IR12-178-2-3
 

150 - 160
 

85 - 90
 

Bueno
 

Bueno
 

Resistente
 

Suscept~ble
 

Resistente
 

30
 

9.0 - 10.0
 



La Holland 5023 y Tapuripa son 
variedades desarrolladas en
se caracterizan Surinam ypor ser altas, con bajo rendimientorendimiento ]a Tapuripa. la Holland 5023 y buenLas variedades 
CR 527?, CR
enanas, ae hojas erectas, buen 
1113 y CR 201 sonmacullamiento y rendimientossecano favorecido (Cuddro 11). similares enDesde 1975 
la produccifn nacional
se ha apoyado arroceraen la variedad CR 1113, quePyricularia oryzae tiene 

no obstante ser susceptible a 
ataques muy severos 

una alta capacidad de recuperacibn despu~s dede la enferriedad, lIegandoproducir en forma normal. Los 
on la mayoria de los casos aataques de esta enfermedadpanicula ocurren tardidmente, ocasionando 

en el cuello de la 
1975-80 pocas perdidas a] cultivo.]a varieddd CR EntreI113 se ha sembrado entre un
arroceras del 63 a 96%, en ]as zonas
pals (19). [n la actualidad estos porcentajes 
 se hanmantenido.
 

GUATEMALA
 
Las variedades que se 
siemibran en este pals 
se dividen en
las tradicionales o tres grupos:criollas, las norteamericanas mejoradas y las
altos rendimientos. enanas deLas criollas Lira blanco, Liraocupan Grueso y Americanito,un 5% del area; las norteamericanas 
 como Lebonnet,
Starbonnet y Bluebonnet New Rex,
50 un 751, y las enana's como Tikal 2, ICTA
Cristina, ICTA Virginia, 
ICTA Tempisque y otras 
un 20% del Area.
 
En el Cuadro 12 se 
pueden observar
variedades algunas caracteristicasnombradas por el Instituto de Ciencia y 

de las
Tecnologia Agricola,

ICTA.
 

ARGENTINA
 
Este pals siembra arroz riegocon solamentepreferencias por las variedades altds 

y los agricu.tores tienen
 
ocupa 25% del 

como Fortuna, de tipo trddicional que
area, un 55T se sienbra con variedades altas
Bluebonnet 50, BluebelIe, Lebonnet, Bonnet 73, 
mejoradas:
 

YervA. La variedad enana 
Itap6, Cala, Arroyo Grande y
IR841 Oltimamente hd desplazado a las altas 
en el
20% del Area.
 

BELICE
 
Las variedddes 
enanas han 
tenido buena aceptaci6n
agricultores del por parte de lospals. Las que m s se siembran son CICA 8 con un 50% delArea y CR 1113 
con un 40%, ambas on riego y secano; CICA 4 ocupa en
un 5% del total y secanolas variedades altas mejoradas Bluebelle, Texas Patna,Berley Rice, Belle Patna y otras, el 
5% restante del 
5rea arrocera.
 

BOLIVIA
 
El 99% del Area on arroz se siernbra enemplean variedades el sistema de secano y sealtas tradicionales 
y enanas de altos rendimientos.
Entre las tradicionales se destacan Dourado y Pico 
Negro con un 25%; entre
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Cuadro 11. Variedades de arroz que se siembran en secano favorecido en Costa Rica
 

CARACTERISTICAS 


Ao de selecci6n 


Genealogla 


Periodo vegetativo (dias) 


Vigor en estado de pl~ntula 


Macollamiento 


Tallos 


Hojas (posici6n) 


Reacci6n a Pyricularia oryzae 


Vuelco 


Tipode grano con cascara 

Descripci6n 

Arista 

Calidadde motineria 


Calidadde cocina 


Rendimiento x ton/ha 


CR 5272 


1976 


P753-19-1-1CR29 


115 


Bueno 


Bueno 


Gruesos 


Erectas pubescentes 


Susceptible 


Resistente 


Largo pubescente 


Buena 


Buena 


5.0 - 6.0
 

Fuente: Murillo. J.I. y Gonzalez. R. 198L Costa Rica
 

CR 1113 


1973 


Ir8/2xPankhari 203 


127 - 135 


Bueno 


Bueno 


Gruesos 


Erectas pubescentes 


Susceptible 


Resistente 


Largo pubescente 


Aristado
 

Buena 


Buena 


CR 201 

1981
 

IR22xF,(IRg3OxCol 1)
 

120
 

Bueno
 

Bueno
 

Gruesos
 

Erectas pubescentes
 

Moderadamente resistente
 

Resistente
 

Color pajizo
 

Largo pubescente
 

Buena
 

Buena
 



Cuadro 12. 
 Algunas caracteristicas de las variedades de arroz nombradas por el 
ICTA en Guatemala
 
CARACTERISTICAS 


Periodo veF tativo (dias) 


Vigor on estado do pl~ntula 


Macollamiento 


Tallos 


tojas (posici6n) 


Altura de planta (cms) 


Reacci6n a Pvricularia orvzae 

Calidad do molineria 


- Rendimiento arroz blanco total % 

- Indice de pilada 


Calidad de cucina 

Rendimiento x ton/ha 

TIKAL 2 ICTA CRISTINA ICTA VIRGINIA ICTA TEMPISQUE 

125 

Bueno 

Bueno 

Gruesos 

Erec-as 

136 

Bueno 

Bueno 

Gruesos 

Erectas 

135 

Bueno 

Moderado 

Gruesos 

Erectas 

125 

Bueno 

Bueno 

Fuertes 

Erectas 
90 

Suce:)tible 

Buena 

105 

Resistente 

Buena 

105 

Resistente 

Buena 

100 

Resistcnte 

Buena 
67 

55 

Buena 

6.4 

67 

52 

Buena 

6.0 

70 

57 

Separado 

5.5 

69 

58 

Separado 

4.8 

Fuente : 
ICTA, Folleto T6cnico 22. I'arzo 1983, Cuatemala, C.A.
 



las altas mejoradas tienen preferencias Bluebelle y Bluebonnet 50 con un 
25% y entre las enanas CICA 8, IR 1529, IR Dominicana y CICA 9, con 50%. 
La poca Area con riego que existe en el pals, se siembra con CICA 8 y CTCA 
9. 

CHILE
 

La producci6n de arroz con variedades mejoradas se inici6 en 1960.
 
Actualmente se cultivdn tres variedades de arroz a nivel nacional en el 
sistema de riego. El 65!. del Area lo ocupa la variedad Oro, el 25%
 
Quella-INIA y el 10' Diamante-INIA.
 

CUBA
 

En Cuba el arroz se cultiva en el sistema con riego y el 5rea total se
 
siembra con variedades enanas. Las variedades que predominan son : J-104,IR 
880, Naylamp, Caribe e IR 1529. La variedad m~s sembrada es IR 880 con 43% 
le sigue en importancia J-104 con un 31%.
 

EL SALVADOR
 

La mayor Area de arroz se siembra en secano y solo unas pocas 
hectAreas con riego. Entre las variedades mAs cultivadas en el pals se 
encuentran las enanas. La variedad X-10 ocupa un 27.5% del Area, CICA 4 un 
19%; Nilo 1, Nilo 2, Nilo 3 con 36.84; Masol 1,Masol 2, Masol 3 y Masol 4 
con 3.1%; CICA 6 CICA 9, Centa Al, CR 1113, Centa A2, Centa A3, IR 100 y 
otras con cl 13.6%, del 6rea total.
 

HAITI 

Se siembran tres tipos de variedades, las tradicionales, las altas 
mejoradas y las enanas. Entre las tradicionales se puedcn mencionar : 
Fulton, Buffalo, Ti Fidele y Ti Capeche; las altas mejoiadas son Dawn 
(Ma.dame Gougousee), Starbonnet MCI-65, Toho Brea, Rexoro y Labelle. Las
 
enanas MC1-3 Quisqueila y CICA 8. El area sembrada en secano emplea las 
variedades Ti Fidele, Buffalo, Rexoro, Labelle y Too Brea. En la 
actualidad la mayor parte del Area en riego se siembra con Dawn (M.G.G.), 
Startbonnet, MC1-3, MCI-65 y CICA 8 y Quisquella que inician su 
difusi6n. 

HONDURAS
 

Predominan las variedades enanas sobre las altas mejoradas en este 
palis. CICA 8 es la variedad que mas se siembra, ocupa un 80% del Area 
total. Entre las variedades cultivadas en merlor escala se encientran CICA 6 
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CICA 4 CICA 9,CR 1113,IR 100, Tikal 2, Bluebonnet 50 y Starbonnet. t.alinea
4444 se 
estA introduciendo comercialmente.
 

MEXICO
 
En los cultivos de arroz con riego y secano,variedades: se emplean dos tipos delas altas mejoradas y las 
enanas. 


encuentran Morelos A70, Grijalva A71 
Entre las altas mejoradas se


Macuspana A75, Morado Criollo y Lira.
Estas variedades se siembrdrl en secano a excepci6n de Morelos A70 que secultiva en 
anbos sistemi .
 

Las variedades enanas son : Navolato A71,A82, Campeche CICA 4, CICA 6,CuliacanA80, Campot6n A80, Cirdenas A80, JuchitAn A74, SinaloaMilagro Filipino (IR 8), Bamoa A75. En 1980 
A68, 

sembr6 en el 50% del Area 
la variedad Navolato A71, secon riego y el 52" en secano, por 611o se leconsidera la mAs importante del pals actualmente. 

NICARAGUA
 

Este pals siembra un 70% decultivan en las 
su Area con riego y un 30%'. en secano.Sezonas arroceras variedades 
enanas y altas tradicionales.
Las enanas CICA IR 8, 100, J-104, IR 22, CR 1113, CICAsiembran en 7 y Linea 9, sedos sistemas. La variedad Bluebonnet 50 se siembra en 
secano.
 

PANAMA
 
En el pals se cultiva ]a mayor jrea en y unaen riego. Hasta secano pequeia extensi6n1978 los agricultores tenian sus preferenciasvariedades de Surinam como por lasNilo 1, Nilo 2, Bowini, Ciwini,que ocupaban Diwani y Eloniun 60% del area sembrada. Darliaris, Anayansi, CR 1113con un 30% y las e IR 8
 

sembrada con CICA 7, 
CICAS un 10,,,. La mayor Area actualmente, un 90', estA
CICA 8 y CR 1113 principalmente,
5272, la y en menor Area CRLinea 4444 y TOC 5430, esta

pds. Los Nilos y otras 
Oltima nombrada recientemente en elde Surinam, han reducido su Area a un 10/ delcultivo mecanizado.
 

PARAGUAY 
La mayor parte 
del jrea se cultiva 
 se
variedades enanas y altas 

ern riego y utilizan las
tradicionales. 
Entre las enanas se encuentran
CICA 8, CICA 9, CICA 7, CICA 6 y Wilcke II que ocupan un 64t dellas tradicionales Area y
Vista y Fortuna un El
27%. resto es ocupado por otrasvariedades altas, Blue bonnet 50,Blue Rose, Brasilerito e IAC-25. 
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REPUBLICA DOMINICANA
 

Este pals cultiva solo arroz con riego y se emplean las variedades
 
tradicionales o criollas, las altas mejoradas y las enanas. Las variedades
 
tradiciorales como Mingolo se cultivan en un 11%. Las altas mejoradas,
 
!.,-o Brea 439 e In-jr-s Largo, ocupan e1 5% y las enanas Juina 58, Juma 57,
 
Tanioka,ISA 21 (C,3A 9), IR 6, ISA 40(CICA 8) y JUMA 51 se siembran en un
 
80% del Area.
 

SURINAM
 

El 100% del area en arroz con riego se cultiva con las variedades
 
enanas desarrolladas en el pais, Diwani con un 50%, Eloni con un 45% y
 
Camponi un 5'.
 

URUGUAY
 

Este pais solo cultiva arroz con riego y los agricultores sienibran
 
tres variedades altas mejoradas que son: Bluebelle en un 95% del Area, EEA
 
404 en un 3% y ]a 976 en un 2%.
 

VENEZUELA
 

En este pals se cultivan las variedades altas mejoradas y las enanas 
en los dos sistemas : riego y secano. La variedad mAs importante es Araure 
1, que se siembra en un 80% del Area con riego y secano. Le siguen en 
importancia CICA 4, Ciarllacen 1, Llanero 501, Araure 2 y Cica 8.
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