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ROTACION DE CULTIVOS: SUSTITUCION PARCIAL
DE FERTILIZANTES NITROGENADOS E INCREMENTO
DEL RENDIMIENTO EN EL CULTIVO DEL ARROZ

R. Morejon, Teresa Hernandez y Marlen Hernandez

ABSTRACT . With the objective of studying the effect of crop
rotation (rice-sorghum-rice, rice-soybean-rice, rice-sunflower-
riceand rice-rice-rice) and nitrogenousfertilizer (0, 68, 102 and
136 kg.ha) interaction on the partial substitution of nitrogen
demandsinricecrop, aswell asonitsyield, ayield experiment
was carried out on aFerruginous nodular Gley Hydromorphic
soil from «Los Palacios» Rice Research Station of Pinar del
Rio for four years. Results have shown that by rice rotation
with sorghum and soybean without nitrogenous fertilizers,
equivalent yields to the application of 135 kg.ha' N in
monoculture were achieved for four years. The highest rice
yieldswere obtained in those areas with sorghum and soybean
rotation and the application of 68 kg.ha* N, saving 68 kg.ha" N,
which represents 50 % of the necessary nitrogenous
fertilization to this crop. The successive rice seedings
showed a high response to growing doses of nitrogenous
fertilizer (= 136 kg.ha'), attaining yields of just 4.2 t.ha*, as
well asitsgradual decrease of the order of 1 t.ha" compared to
theareaswith crop rotation after thefour tested years. Sorghum
and soybean rotationin rice constitutes anutritional aternative
to the partial substitution of chemical nitrogenous fertilizers
(50 %) and to achieve high yields (5.15 and 5.29 t.ha™,

respectively).

Keywords: crop rotation, nitrogenousfertilization, rice,
Oryza sativa, crop yield

INTRODUCCION

En Cuba, el arroz es el alimento basico en la dieta
habitual de la poblacién, por lo que se dedican a este
144 000 ha; sin embargo, la produccién nacional, 510
000 t, no satisface el consumo normado (52 kg.afio™
per capita), lo que obliga al pais a realizar anualmente
importaciones de 210 000 t con altas erogaciones en
divisa (1).

Ms.C. R. Morejon, Investigador; Ms.C. Teresa Hernéndez, Investigador
Agregado y Marlén Hernandez, Investigador de la Estacion Experimen-
tal de Arroz “Los Palacios’, Instituto Nacional de Ciencias Agricolas,
Gaveta Postal 1, San José de las Lgjas, La Habana, Cuba.
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RESUMEN. Con el objetivo de estudiar el efecto de la
interaccion delarotacion de cultivos (arroz-sorgo-arroz, arroz-
Soya-arroz, arroz-girasol-arroz y arroz-arroz-arroz) y lafertiliza-
cién nitrogenada (0, 68,102 y 136 kg.ha') en la sustitucion
parcia delasnecesidades de nitrogeno en el cultivo del arroz,
asi como en el rendimiento de este cereal, se desarroll6 un
experimento de campo durante un periodo de cuatro afiosen la
Estacion Experimental de Arroz “LosPaacios’, provinciade
Pinar del Rio, sobre un suelo Hidromdrfico Gley nodular
ferruginoso. Los resultados mostraron que el hecho derotar el
cultivo del arroz con sorgo y soya sin fertilizantes nitrogenados
produjo rendimientos equiva entes alaaplicacion de 136 kg.ha*
de N en e monocultivo durante os cuatro afios de estudio.
Los més altos rendimientos agricolas del arroz se obtuvieron
en las éreas rotadas principalmente con sorgo y soyay la
aplicacion de dosis de 68 kg.ha* de N, proporcionando aho-
rrosde 68 kg.ha' de N, lo querepresentael 50 % delafertili-
zaci6n nitrogenada necesaria paraeste cultivo. Las siembras
sucesivas de arroz mostraron alta respuesta a dosis crecien-
tes de fertilizante nitrogenado (= 136 kg.ha™), obteniéndose
rendimientos detan solo 4.2 t.ha*, asi como su disminucién
gradual, del orden de 1t.ha" en relacion con las reas
rotadas una vez transcurridos los cuatro afios de estudio.
La rotacion con sorgo y soya en €l arroz constituye una
aternativanutricional parala sustitucion parcia defertili-
zantes quimicos nitrogenados (50 %) y la obtencion de al-
tosrendimientos (5.15y 5.29 t.ha*, respectivamente).

Palabras clave: rotacion de cultivos, fertilizacion nitrogenada,
arroz, Oryza sativa, rendimiento de cultivos

Son diversos los factores que estan limitando la pro-
duccién arrocera en América Latinay el Caribe, pero los
que mas afectan a Cuba estan asociados con los aspec-
tos nutricionales y fitotécnicos, provocados por el siste-
ma de produccidon convencional establecido en monocul-
tivo, practica indebida de manejo de suelo y cultivo, asi
como el uso ineficiente de los insumos.

La aplicacién de pesticidas, herbicidas y fertilizan-
tes constituyen elementos determinantes para la eficien-
cia de los sistemas monoculturales (2); sin embargo, la
economia cubana ha sufrido serias afectaciones en los
ultimos siete afos, que se refleja en una disminucién dras-
tica de estos, principalmente los mas influyentes en el



rendimiento: los fertilizantes nitrogenados, que en la ma-
yoria de los casos se les considera como un factor
limitante de la produccién de arroz por los altos precios a
gue se cotiza.

En este sentido, la practica de la rotacion de culti-
VOs constituye una alternativa para incrementar la fertili-
dad del suelo, disminuir las plagas, enfermedades y
malezas, proporcionando un mejor aprovechamiento de
los elementos nutrientes del suelo y fertilizantes, una
reduccién en importaciones y contaminacién del medio
ambiente, con el correspondiente aumento de la pro-
duccién agricola.

En Cuba se han realizado varios trabajos en esta
tematica (3)(4)(5)(6)(7), donde se demuestra que el uso
del frijol comun, la soya, el sorgo, el kenaf, el maiz y la
sesbania en rotacion con el arroz, ejercen un efecto
positivo en el contenido de materia orgénica, fésforo y
potasio del suelo y en el incremento del rendimiento en
arroz; pero esto no constituye una practica establecida
en las arroceras.

Por todo lo antes expuesto se desarrollo el pre-
sente trabajo, con el objetivo de estudiar la interaccién
rotacion de cultivos y niveles de nitrégeno sobre el ren-
dimiento agricola del arroz y el ahorro de fertilizante
nitrogenado al establecer el sorgo, la soyay el girasol,
como precedentes culturales del arroz.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 durante cuatro afios
(1986-1990) en la Estacion Experimental del Arroz “Los
Palacios”, perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas, situada en la llanura sur de la provincia de Pi-
nar del Rio, especificamente a los 22°44’ de latitud norte
y alos 83°15’ de longitud oeste, segln Atlas de Cuba (8),
a 60 m sobre el nivel del mar con pendiente aproximada-
mente del 1 %, en un suelo Hidromorfico Gley nodular
ferruginoso (9).

Se presentan en la Tabla | las principales caracteris-
ticas quimicas del suelo, donde se aprecian valores acep-
tables para el buen crecimiento y desarrollo del cultivo
del arroz (10).

Tabla I. Fertilidad inicial del suelo

Determinaciones Valores Métodos

Materia organica (%) 4.07 Walkley y Black

Fosforo (ppm) 34.20 Oniani (extraccion con H,SO,)
Potasio (cmol.kg™) 0.28 Oniani (extraccién con H,SO,)
Calcio (cmol.kg™) 9.13 Maslova (CH,COONH,), pH 7, 1N
Magnesio (cmol.kg™) 1.92 Maslova (CH,COONH,), pH 7, 1N
pH (H,0) 6.50 Potenciométrico

Las condiciones climaticas imperantes en el pe-
riodo experimental se reflejan en las Tablas 11, 11 y IV.
Del comportamiento de la temperatura durante el
periodo de desarrollo del experimento y teniendo en
cuenta las caracteristicas de las variedades de arroz
gue se cultivan en el pais, puede sefalarse que existie-
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ron en todo el periodo estudiado condiciones favorables
para el crecimiento y desarrollo de esta planta, al igual
gue para el sorgo, la soya y el girasol.

Septiembre resulto ser el mes de mas altas precipi-
taciones con 225.8 mm y diciembre y enero los meses
de menos lluvias, con una media de 16.2 y 36.7 mm,
respectivamente. Del total de lluvia anual, el 72.6 % co-
rrespondié al periodo comprendido entre abril y septiem-
brey el 27.4 % entre octubre y marzo. El valor mas alto
de la humedad relativa se registra en septiembre con
84.3 % y el menor en abril con 73 %.

El experimento de campo cont6 con 16 tratamien-
tos, que consistieron en la combinacion factorial de cua-
tro sistemas de rotacién y cuatro dosis de N, el cual se
inici6 en el periodo lluvioso del primer afio (primavera) con
la siembra del arroz. Posteriormente, en el periodo poco
lluvioso del mismo afio, se realizé la siembra de los pre-
cedentes culturales, siguiendo siempre la misma secuen-
cia de siembra, ya que en esta época se siembra menos
del 30 % del total de las areas dedicadas al arroz debido
a la escasez de agua, situacion que posibilita sembrar
otros cultivos para garantizar los productos necesarios a
la economia como las leguminosas de granos, plantas
oleaginosas y otras, a la vez que se establecen diferen-
tes alternativas de cosecha, las cuales podrian contribuir
ala solucidn de los problemas que afectan la produccion
de arroz.

Para la conduccién del experimento, se dividio el
area seleccionada en cuatro partes iguales, de forma
tal que permitiera en una de ellas, dos siembras con-
secutivas de arroz cada afio sobre una misma superfi-
cie, constituyendo esta variante el monocultivo, el cual
fue el testigo comuln para todas las alternativas. En las
restantes franjas se realiz6 una sola siembra anual de
arroz y posteriormente una de cultivo hasta la recolec-
cion de su fruto durante cuatro afios, lo que permitio la
obtencion de siete cosechas de arroz en el monoculti-
VO Yy cuatro en los tratamientos donde se practic6 la
rotacion.

En las siembras de arroz se aplicaron las siguien-
tes dosis de fertilizante nitrogenado: N (sin adicion de
fertilizante nitrogenado), N, (68 kg.ha™), N, (102 kg.ha™)
y N, (136 kg.ha™), quedando conformados los tratamien-
tos como se presentan en la Tabla V.

Las aplicaciones de nitrdgeno al cultivo del arroz se
realizaron de forma fraccionada, equitativamente, segin
las dosis estudiadas, alos 10, 30-35 dias y en el cambio
de primordio (60-65 dias), empleandose como portador
la urea al 46 %.

Los fertilizantes fosforicos y potasicos se aplicaron
antes de la siembra del arroz, a razén de 80y 60 kg.ha™
deK,0yP,O,, enforma de superfosfato triple y cloruro
de potasio respectivamente.

La distribucién de los tratamientos en el campo se
realizé mediante un disefio de parcelas divididas con cua-
tro réplicas, donde las rotaciones constituyeron las par-
celas principales (160 m?) y los niveles de nitrégeno las
subparcelas (40 m?).



Tabla Il. Temperatura (°C)

Afios Meses
E F M A M J J A S o) N D Media
1986  20.8 21.8 22.0 235 25.2 26.4 272 265 263 256 253 23.6 24.5
1987 204 22.0 22.5 22.4 25.8 271 275 274 269 2458 239 219 24.3
1988 21.3 20.9 22.4 24.8 24.8 265 271 270 264 252 244 219 24.3
1989 224 21.9 22.9 24.6 26.1 269 263 265 263 2438 245 213 24.5
Tabla Ill. Precipitaciones (mm)
Afios Meses
E F M A M J J A S 0 N ] Total
1986 5.8 40.9 11.0 17.2 418 89.5 108.6 244.7 1154 1164  120.8 151.6 1062
1987 6.7 34.1 196.0 5.9 55.3 1448 904 888 2280 881 1284 23.4 1089
1988 52.4 29.9 52.9 279 2720 2100 1423 1053 3724 286 1478 338 1200
1989 0.0 42.1 327 1797 90.1 86.2 2272 231.8 187.3 439 1147 372 1273
Tabla IV. Humedad relativa (%)
Afios Meses
E F M A M J J A S o N D
1986 77.0  79.0 77.0 71.0 76.0 77.7 817 840 840 817 83.7 85.3
1987 81.0 83.0 83.7 71.0 75.7 81.3 807 810 833 813 83.7 82.7
1988  80.7 78.0 77.3 72.3 80.3 657 823 830 857 800 83.7 79.7
1989  79.0 75.6 76.3 78.0 78.6 79.3 816 823 843 810 83.3 82.6
Tabla V. Tratamientos utilizados
Primer afio Segundo afio Tercer afio Cuarto afio
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
lluvioso poco lluvioso lluvioso poco lluvioso lluvioso poco lluvioso lluvioso
Arroz (N, N, N, N) Sorgo Arroz (N, N, N,, N.) Sorgo Arroz (N, N, N, N,) Sorgo Arroz (N, N, N, N.)
Arroz (N, N, N, N) Soya Arroz (N, N, N,, N.) Soya Arroz (N, N, N, N) Soya Arroz (N, N, N, N.)
Arroz (N, N, N, N) Girasol Arroz (N, N, N,, N,) Girasol Arroz (N, N, N, N,) Girasol Arroz (N, N, N, N))
Arroz (N, N, N, N)) Arroz Arroz (N, N, N,, N.) Arroz Arroz (N, N;, N,, N,) Arroz Arroz (N, N, N, N.)
N,=sinN N,=68 N, =102 N,=136 kg.ha'de N
Para la rotacién con el arroz (Oryza sativa) varie- Tabla VI. Fertilizacién utilizada en los cultivos
dad Amistad’82 se utilizaron las siguientes especies: rotantes
sorgo (Sorghum bicolor L. Moech) variedad V-4, soya
(Glycine max L. Merr) variedad G7-R-315 (inoculada con Cultivos Dosis (kg.ha®)
el Rhizobium japonicum) y girasol (Helianthus annus L.) N P K
variedad Vinint.
El sorgoy el girasol fueron sembrados en la primera Sorgo 100 60 60
_ goyelg P Soya 50 80 80
guincena de noviembre y la soya entre el 15 de diciembre Girasol 50 80 80

y el 15 de enero.

Las aplicaciones de los fertilizantes nitrogenados,
fosforicos y potésicos a los cultivos en rotacién con el
arroz, se realizaron en el momento de la siembra en do-
sis que se reflejan en la Tabla V1. Los portadores utiliza-
dos fueron sulfato de amonio, superfosfato triple y cloruro
de potasio.
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Las atenciones culturales al sorgo, la soyay al gira-
sol se realizaron segun se establece en la Tecnologia de
labores para pastos y forrajes (11) y para el arroz segun
el Instructivo técnico del cultivo (12).

Se determind el rendimiento agricola de los cultivos
(t.ha™) sobre una superficie de 8 m* al 14 % de humedad.

Los datos obtenidos del arroz se procesaron a tra-
vés de un Andlisis de Parcelas Divididas con dos facto-
res (rotaciones y dosis de nitrdgeno) y cuatro niveles cada
uno, aplicandose la D6cima de Rango Mdltiple de Duncan



cuando se encontraron diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos.

Para conocer el comportamiento en el tiempo de la
produccion de arroz en cada variante, se obtuvieron li-
neas de tendencia, teniendo en cuenta los valores anua-
les de incrementos del cultivo, sus indices de determina-
cion (R?), los afios en los cuales la produccién del arroz
en el monocultivo se iguala a esta en los demas siste-
masy el valor para el cual se hace incosteable la produc-
cién de arroz en el sistema de monocultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento agricola del arroz en el primer afio
(Tabla VII) es influido solamente por el efecto de los nive-
les de nitrégeno y no por el de la rotacién, ya que el
estudio se inicié para las cuatro variantes con la siembra
del arroz y sus diferentes dosis de fertilizante nitrogenado,
no existiendo diferencias en las medias de sus rendimien-
tos, lo que refleja la homogeneidad del suelo en cada una
de ellas.

Tabla VII. Comportamiento del rendimiento agrico-
la del arroz (t.ha™) en el primer afio de
estudio (sin efecto de los precedentes cul-

turales)
Variantes* Niveles de nitrégeno (kg.ha’)  Medias
0 68 102 136 por variante
1 502 570 556 542 5.42
2 500 578 548 548 5.43 ESx=0.09 ns
3 501 530 559 555 5.36
4 500 560 558 527 5.41
Medias 500b 559a 555a 548a MG=5.40
por niveles

ESx = 0.10***

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p<0.05)
* Todas las variantes fueron sembradas con arroz al inicio de la inves-
tigacién, destinandose la variante 1 para la rotacion con sorgo, la 2 con
soya, la 3 con girasol y la 4 para las siembras sucesivas de arroz
(monocultivo), las cuales estan identificadas por sistemas, a partir
del segundo afio, donde comienza el efecto de la rotacion

Se obtuvo respuesta significativa a la fertilizacion
nitrogenada, encontrandose los mayores rendimientos con
la dosis de 68 kg.ha™ de N, sin diferencias significativas
con las mayores dosis empleadas.

Este comportamiento puede ser explicado por la fer-
tilidad natural, en especial por los altos contenidos de
materia organica que presentaba el suelo cuando se ini-
ci6 la investigacion, de tal modo que supli6 las necesida-
des del cultivo, dando lugar a rendimientos aceptables
durante el primer afio. Resultados similares han sido ob-
tenidos (13) con la aplicacién de 90 kg de N.ha™, que
permite lograr rendimientos satisfactorios en el cultivo,
cuando el suelo posee buena fertilidad natural.

Esta respuesta seria valida para la obtencién de una
o al menos dos cosechas (a expensas de la fertilidad
natural del suelo), ya que el arroz es un cultivo que agota
rapidamente la riqueza nutrimental y la productividad de
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los suelos, lo cual implica la necesidad de implementar
la rotacién de cultivos o cualquier otro método de mejora-
miento para mantener la fertilidad del suelo y obtencién
de rendimientos satisfactorios, principalmente a partir de
un segundo afio, que es donde los rendimientos comien-
zan a declinar cuando se siembra de forma continua so-
bre un mismo suelo, como se demuestra en los siguien-
tes afios de estudio.

A partir del segundo hasta el cuarto afio de estudio
(Tablas V111, IX y X) se puede apreciar significacion esta-
distica en la interaccién de los factores: niveles de nitré-
geno y sistemas de rotacion.

Tabla VIIl. Efecto delos sistemas derotaciony nive-
les de nitr6geno sobre el rendimiento
agricola del arroz (t.ha™) en el segundo
afio de estudio

Sistemas Niveles de nitrégeno (kg.ha™)

de rotacion 0 68 102 136

A-sorgo-A 4.83 bc 5.45ab  5.30 abc 5.32 abc

A-soya-A 478 bcd 5.55a 5.39 ab 5.39 ab

A-girasol-A 4.00 de 449 cd 5.40ab 5.37 abc

A-arroz-A 3.96 e 4.00de 4.13de 5.02 bc
ESx=0.19**

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p<0.10)

Tabla IX. Efecto de los sistemas de rotacion y nive-
les de nitrégeno sobre el rendimiento agri-
cola del arroz (t.ha) en el tercer afio de

estudio
Sistemas Niveles de nitrégeno (kg.ha™)
de rotacion 0 68 102 136
A-sorgo-A 435 cde 5.30a 520 a 523 a
A-soya-A 4.40 cd 534 a 5.28 a 539 a
A-girasol-A 3.19¢ 415de 5.12ab 5.10 ab
A-arroz-A 1.92 h 3.30 fg 3.80 ef 4.50 bc

ESx= 0.21***

Tabla X. Efecto de los sistemas de rotacion y nive-
les de nitrégeno sobre el rendimiento agri-
cola del arroz (t.ha) en el cuarto afio de

estudio

Sistemas Niveles de nitrégeno (kg.ha™)

de rotacion 0 68 102 136
A-sorgo-A 4.08 cde 5.15ab 5.02 abcd 5.01 abcd
A-soya-A 4.06 de 529 a 5.09 ab 5.00 abcd
A-girasol-A 3.00 f 3.98¢e 4.84 abcde 4.70 abcde
A-arroz-A 1979 2.05¢9 311 f 4.20 abcde

ESx=0.29*

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p<0.05)

El andlisis de comparacién de medias refleja que en
los sistemas arroz-sorgo-arroz y arroz-soya-arroz se ob-
tuvieron los mayores valores del rendimiento a partir de la
dosis de 68 kg de N.ha™ hasta 136 kg de N.ha™, sin dife-
rencias significativas entre si.



En el sistema arroz-girasol-arroz, el mejor compor-
tamiento se observa a partir de la dosis de 102 kg de N.ha™,
gue no difirié de los sistemas anteriores.

En el monocultivo se refleja un incremento del rendi-
miento en la medida que aumentan las dosis de fertilizan-
te, infiriéndose que el maximo valor del mismo en este sis-
tema estaria a una dosis por encima de 136 kg de N.ha™.

Los rendimientos més bajos se obtuvieron en todos
los sistemas sin fertilizar; sin embargo, el hecho de rotar
con sorgo y soya sin la aplicacién de fertilizante
nitrogenado, produjo rendimientos equivalentes a los ob-
tenidos por el monocultivo a la dosis de 136 kg.ha™ de N.
Estos resultados son de trascendental importancia para
el pais, ya que los gastos por concepto de fertilizacion
nitrogenada en el arroz ascienden a 15 millones de pe-
S0s, sin que adn se obtengan rendimientos proporciona-
les al fertilizante aplicado (2).

Similares resultados a los descritos en el segundo
afio, se presentan en el tercero y cuarto afios (Tablas IX
y X); es decir, los valores mas elevados del rendimiento
se obtuvieron en los sistemas con sorgo y soya como
cultivos rotantes entre las dosis de 68 y 136 kg.ha™ de N,
mientras que en la rotacién con girasol estuvieron a partir
de la dosis de 102 kg.ha™ de N, sin diferencias significa-
tivas entre si para ambos casos.

Todo ese comportamiento indica que un cultivo se
desarrolla mejor en rotacién con otro que cuando se su-
cede asi mismo, ya que parte del principio de que si bien
todas las plantas cultivadas se componen de los mismos
elementos, no todas extraen del suelo en igual propor-
cién las sustancias nutritivas que les son indispensables,
puesto que ciertas plantas absorben méas algunos ele-
mentos que otras, por lo que con el cultivo continuo de
dichas plantas se van agotando desproporcionalmente de-
terminados elementos del suelo.

Ademas, bajo el efecto de la rotacién, el arroz puede
hacer un uso més eficiente de los elementos nutrientes
gue aportan los cultivos rotantes, a través de sus resi-
duos de cosecha, lo cual se revierte en una mayor pro-
duccion.

En el monocultivo, el valor mayor del rendimiento
contintia siendo a la dosis de 136 kg.ha™ de N, para un
rendimiento de tan solo 4.50 t.ha™ (Tabla X), dejandose
de producir alrededor de media tonelada con respecto al
afio anterior (Tabla IX), lo que puede ser atribuido a
factores tales como una mayor incidencia de la vegeta-
cién indeseable, enfermedades e insectos, disminucion
de lafertilidad del suelo, debido a la siembra consecutiva
del mismo cultivo por varios afios, asi como a efectos
alelopéaticos negativos por el sistema de produccién en
monocultivo (14).

Otra de las razones de la respuesta del arroz a la
mayor dosis de nitrégeno pudiera ser el bajo aprovecha-
miento del N por la planta, puesto que en los suelos inun-
dados ocurren pérdidas notables por desnitrificacion del
30-50 % en la capa reducida, otra pérdida de importancia
es por volatilizacion del amoniaco (N-NH,), las cuales pue-
den superar el 40 % del nitrégeno aplicado en forma de
amonio o urea, asi como también pérdidas por lavado
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que ocurren principalmente en los suelos de textura gruesa
con una capacidad de intercambio baja.

Resultados similares se obtuvieron (15)(16) al ex-
poner que a partir de la tercera cosecha de arroz se
producen diferencias significativas entre las parcelas
rotadas y el monocultivo, reflejdndose en este Gltimo
una disminucién en los rendimientos de una cosecha a
otrade 0.5 t.ha™, pudiendo llegar a valores superiores.

En este sentido, se sefiala (17)(18) que la produc-
cién intensiva y/o inapropiada de algunos cultivos ha oca-
sionado una progresiva y acelerada degradacién de la
productividad de los suelos, repercutiendo en la disminu-
cion de los rendimientos.

Por otra parte se plantea (19) que no es aconsejable
la siembra consecutiva de un mismo cultivo por muchos
afos, e incluso la siembra de la misma secuencia de
cultivos cada verano e invierno; por ejemplo, soya-trigo,
afio tras afio, porque estas tendran el efecto de bajar el
contenido de materia orgénica y de nitrégeno total del
suelo, repercutiendo en la disminucién del rendimiento,
siendo sumamente importante la inclusion del maiz, sor-
go, girasol y algodén en sistemas de rotacion, por la gran
cantidad de biomasa que producen los mismos con alta
relacion C:N de dificil descomposicion.

Por los multiples beneficios que brindan estos culti-
vos como precedentes culturales (20), pueden utilizarse
en Centroamérica y el Caribe en diferentes tipos de siste-
mas, como por ejemplo maiz+sorgo en asociacion si-
multdnea, maiz+frijol en asociacion simultanea+sorgo,
obteniéndose mayores rendimientos por el efecto de la
rotacion.

De esta forma, se plantea que los altos rendimien-
tos que se obtienen en el cultivo del arroz en algunos
paises se deben al uso de la rotacién (21)(22).

Los resultados obtenidos demuestran la factibilidad
de utilizar la rotacién de cultivos como una alternativa de
sustitucién de fertilizantes quimicos nitrogenados e incre-
mentar los rendimientos del arroz, principalmente con las
especies vegetales sorgo y soya, proporcionando un aho-
rro de 68 kg.ha™ de N, las cuales cubren el 50 % de las
necesidades de fertilizante nitrogenado en este cereal.

Coincidente con los resultados experimentales, en
el cultivo del arroz numerosos autores indican sustitucio-
nes de nitrégeno de 35 a 90 kg.ha™ por el empleo de
estas alternativas organicas (6)(23)(24).

A través de la representacion grafica (Figura 1), se
puede apreciar con mas claridad el comportamiento del
rendimiento del arroz en el decursar del tiempo, utilizan-
do, dentro de las mejores dosis, la mas econdémica para
cada sistema. En ella se refleja que, en sentido general,
se produjo un decrecimiento en los rendimientos del cul-
tivo base, siendo solamente de alrededor de media tone-
lada en las variantes con sorgo y soya una vez transcurri-
dos los cuatro afios, similar a la disminucién que se pro-
duce de una cosecha a otra en siembras sucesivas de
arroz, las cuales pueden ser superiores en solo afio y
medio, mientras que en este estudio la disminucién de la
produccién para el monocultivo fue de 1.22 t.ha™.
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Figura 1. Comportamiento del rendimiento agricola
del arroz para cada sistema de rotacion
en el periodo estudiado

A pesar de la disminucién del rendimiento que se
produjo en el tiempo en las variantes con sorgo y soya,
se aprecia que estos cultivos fueron los que facilitaron
producciones mas estables e incrementos de la produc-
cién (dosis de 68 kg.ha™) con respecto al monocultivo
(dosis de 136 kg.ha™) de 12.73y 14.06 %, lo que equiva-
le a0.65y 0.70 t.ha™ de arroz.

Ese comportamiento responde al aporte gradual de
27y 33 t.ha™ de biomasay a los elementos nutrimentales
provenientes de los cultivos de soya y sorgo, los cuales
influyeron positivamente en los contenidos de materia or-
ganica, fésforo y potasio del suelo, asi como el mejora-
miento de sus propiedades fisicas -densidad aparente y
porosidad total- y, por consiguiente, en los rendimientos
obtenidos (25).

También puede estar dado por el desarrollo de un
sistema radical del arroz mejor y més profundo, facilitan-
do una mejor absorcion de los nutrientes de toda la capa
del suelo, su transporte al tallo y el mantenimiento de
hojas activas, protegiéndolas de la senescencia tempra-
na, probablemente debido a la traslocacion de
fitohormonas, lo cual es el resultado de la mejora de las
propiedades fisicas, los incrementos de los procesos de
mineralizacion y la liberacion de sustancias promotoras
del crecimiento, asi como la reduccion de sustancias
fitotdxicas cuando se incorporan residuos de cosechas
al suelo a través de la rotacion de cultivos.

Otra de las razones que pudiera explicar ese com-
portamiento es atribuido a un mejor control de las plan-
tas indeseables, por el efecto supresivo que provocan cier-
tos cultivos tales como el sorgo, el maiz, el girasol, entre
otros, en la reduccion de malezas y su biomasa. Resul-
tados similares fueron obtenidos con sorgo y soya como
precedentes culturales del arroz durante siete afios
(14)(26)(27).

La préactica del monocultivo demuestra un rapido
detrimento del rendimiento agricola de forma significativa
a partir de la tercera cosecha (segundo afio), debido qui-
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zas a los largos periodos de reduccion a los que se so-
mete el suelo por el cultivo sucesivo del arroz bajo anie-
go, provocando que la concentracion de la solucién del
suelo varie grandemente y se produzca el lavado de las
bases.

Asimismo, se ha determinado en los llanos orienta-
les de Colombia (28), una pérdida lineal del rendimiento
de 0.40 a 0.50 t.ha™.afio™, cuando el arroz fue cultivado
continuamente en el periodo 1989/1992, debido, entre
otros factores, a las extracciones abundantes de
nutrientes del suelo por plantas indeseables.

Por otra parte, en Brasil se presupone que ocurra
una concentracion de inhibidores del crecimiento debido
a la propia cultura (26), lo que obliga a la utilizacién de
sistemas de rotacion, donde el arroz sea cultivado utili-
zando un precedente cultural con un minimo de dos afios.

Para conocer la tendencia anual de la produccién
del arroz en cada variante (Figura 2), se realizaron curvas
de respuesta teniendo en cuenta los valores anuales de
incrementos de la produccion del cereal correspondien-
tes a la dosis de produccién para el monocultivo y las
dosis Optimas en los demés sistemas de rotacion, du-
rante los cuatro afios en estudio.

Se encontraron relaciones de dependencia positivas
y significativas entre los incrementos anuales de los ren-
dimientos y los afios a través de ecuaciones de naturale-
za polindomica de primer grado.

Enla Figura 2 se observa que la produccion anual en
el monocultivo supera al principio la obtenida en los dife-
rentes sistemas, por estar favorecida por dos cosechas;
sin embargo, estos incrementos van disminuyendo en el
tiempo por el efecto negativo de los sistemas de produc-
cidbn monoculturales, llegando a igualarse esta produc-
cion con el sistema arroz-soya-arroz a los ocho afios y
con los sistemas arroz-sorgo-arroz y arroz-girasol-arroz
alos nueve afos.

Ademas, se pudo calcular que a partir del séptimo afio,
con una produccién anual alrededor de las 5.93 t.ha™, se
hace incosteable la produccién de arroz en el monocultivo.

En estos resultados se pone de manifiesto que la
rotacion de cultivos es un pilar fundamental para producir
alimentos con rendimientos razonablemente altos y es-
tables, sin deteriorar el suelo (29).
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