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Efecto de la humedad de suelo en arroz (Oryza sativa L.) bajo el sistema de riego por
goteo, a dos densidades de siembra

Carlos Emilio Argueta Moran

Resumen. El arroz constituye uno de los cereales de mayor produccién y consumo a escala
mundial, con alta produccion en Asia. Comunmente, el arroz se siembra mas bajo
inundacion, utilizando aproximadamente de 10,000 a 20,000 m®ha de agua en
aproximadamente, 100 dias de riego. En la actualidad, el uso del agua es uno de los aspectos
mas importantes a considerar en la actividad agricola mundial ya que las sequias y escasez
de agua es una limitante para la produccion de cereales. El objetivo del presente estudio fue
comparar el efecto de dos humedades: alta humedad y media humedad aplicadas al suelo
diariamente durante el ciclo de produccién en parcelas con dos densidades de siembra en
surcos de arroz bajo el sistema de riego por goteo. Se utiliz6 un disefio de parcelas divididas
con arreglo factorial de 2 x 2, con cinco repeticiones. Se midieron las variables Altura de
la planta, macollamiento, rendimiento, peso especifico de la semilla y porcentaje de
floracion. Mientras que el arreglo de siembra no causd ningln cambio en las variables
medidas, el suelo llevado a alta humedad diariamente caus6 mayor ndmero y mejor
desarrollo de macollas, mayor altura de plantas y mayor porcentaje de plantas florecidas a
antesis. De la misma manera, el riego de alta humedad result6 en un rendimiento de 6.8 t/ha
comparado con un rendimiento de 5.29 t/ha en suelo regado a media humedad. EIl peso
especifico de la semilla no fue afectado por ninguna de los factores en estudio.

Palabras clave: Agua, arroz, goteo, peso, produccién, rendimiento.

Abstract. Rice is one of the world's largest production and consumption cereals, with high
production in Asia. Typically, rice is planted under flooding, using approximately 10,000
to 20,000 m® / ha of water in approximately 100 days of irrigation. Currently, water use is
one of the most important aspects to consider in world agricultural activity as droughts and
water scarcity is a limiting factor for cereal production. The objective of the present study
was to compare the effect of two soil moistures levels: high moisture and medium moisture
maintained in the soil throughout the production in plots with two sowing arrangements in
furrows under the drip irrigation system. A split plot design with 2 x 2 factorial arrangement
was used, with five replications. The following variables were measured: Plant height,
tillering, vyield, specific seed weight and percentage of flowering. While the sowing
arrangement did not cause any change in the measured variables, high moisture caused a
greater number and better development of litters, higher plant height and greater percentage
of plants bloomed to anthesis. In the same way, high moisture resulted an in yield of 6.8
t/ha of rice compared to an average yield of 5.29 t/ha in medium moisture. The specific
weight of the seed was not affected by any of the factors under study.

Key words: Drip, production, rice, water, weight, yield.
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1. INTRODUCCION

El arroz constituye uno de los cereales de alta produccion y consumo a escala mundial. Es
cultivado en los diferentes continentes, pero su mayor produccion se encuentra en Asia. El
cultivo de arroz y trigo son de mucha importancia a nivel mundial. Hasta hace menos de
una década el consumo per cépita de arroz estaba en 58 kg/habitante/afio, esto incluye un
crecimiento de mas de 20 kg/habitante en 40 afios (Villar 2008). El arroz es considerado un
cultivo extensivo, ya que se puede sembrar en altas densidades y grandes extensiones de
tierra. Comunmente, el arroz se produce bajo riego por inundacién, sin embargo, existen
areas de produccion de arroz de secano, ya sea de secano no favorecido (sin aplicacion de
agua de riego) o arroz de secano favorecido (aplicacion de agua para subsistencia).

El recurso hidrico es uno de los factores mas importantes en la produccion del cultivo de
arroz, ya que el agua es un recurso limitado y de mayores costos de produccién, por lo que
es necesario verificar la disponibilidad de agua en las diferentes zonas de produccion de
arroz (Diaz et al. 1989). Para poder producir un kilogramo de arroz son necesarios de 3,000
a 5,000 litros de agua (Bouman et al. 2002) Debido a que en su mayoria la produccién de
arroz se cultiva bajo riego por inundacion, el cultivo de arroz es el mayor usuario de los
recursos de agua dulce en todo el mundo, especialmente en Asia, donde se cultiva el 90%
del arroz (Yadav y Reyes 2017).

El tipo de riego a utilizar puede influir en el desarrollo y rendimiento del cultivo, debido al
alto uso de agua para su produccion. La reduccién de una ldmina de agua de ocho a cuatro
pulgadas puede reducir significativamente el gasto de agua destinado para la produccién de
arroz sin cambiar el rendimiento. Una problematica que surge actualmente es la poca
disponibilidad de agua para la produccién de alimentos. La escasez y sobreutilizacion del
recurso hidrico constituye una amenaza a nivel mundial para la produccién de granos y
cereales. Una de las mayores dificultades que enfrentan los productores en la mayoria de
los paises es la sequia, sobre todo para la produccidon del cultivo de arroz, en la que el agua
constituye una de las principales limitantes para la produccion de dicho cereal (Maqueira et
al. 2014) En la actualidad se debe de tomar en cuenta el cambio climatico que se esta dando
en todo el mundo y ese cambio puede afectar el requerimiento de los cultivos, en especial
el cultivo de arroz. La aplicacidn de nuevas tecnologias de riego adaptadas a las condiciones
de arroz de secano favorecido y que permitan aumentar los rendimientos y minimizar el uso
del agua por el cultivo pueden ser una alternativa ante la problematica de produccion del
arroz.

La mayoria de cultivos hace uso del agua, principalmente, para sus funciones de
transpiracion. En el sistema de cultivo de arroz el requerimiento hidrico tiene tres propdsitos
principales: evapotranspiracion, infiltracion y percolacion; y preparacion del terreno para



macollamiento (FAO 2004). El agua es fundamental para un buen macollamiento y para el
desarrollo del cultivo hasta aproximadamente, 10 dias antes de la cosecha (FAO 2011). En
un experimento previo realizado en el 2014, se determind que el arroz bajo riego por
inundacion tuvo una produccion de casi 11 t/ha; mientras que el arroz por aspersion logro
2 t/ha menos (Benavides y Jara 2014). Esto se debe a que diferentes densidades de siembra
combinadas con alta cantidad del recurso hidrico incrementan el rendimiento ya que las
plantas poseen tolerancia a altas laminas de agua. Otra desventaja que genera el riego por
aspersion es el control de malezas que se vuelve més complejo que en el riego por
inundacion. Por esta razén, se decidio evaluar el arroz a un estado de saturacion del suelo y
de capacidad de campo, bajo riego por goteo, para hacer un uso mas eficiente del agua y
disminuir el problema de las malezas, que a su vez son hospederos de plagas y vectores de
enfermedades.

La densidad de siembra es otro aspecto importante para considerar la produccion del
cultivo, ya gue se relaciona directamente con el nimero de macollas que llega a tener la
planta. A menor densidad le permite a la planta desarrollar mejor y mayor cantidad de
macollas por planta ya que tiene mayor area disponible para macollar y desarrollarse
(Benavides y Jara 2014). El rango de variacion es amplio, puede ir desde tres macollas por
planta con una alta densidad, hasta 15 macollas en bajas densidades (Olmos 2007). En la
evaluacion del experimento se cambi6 la densidad por parcela al cambiar el nimero de
surcos por parcela, de tal manera que hubo parcelas de 18 surcos y parcelas de 15 surcos.

o El objetivo del estudio fue: Evaluar el efecto de dos humedades de riego por goteo y dos
densidades de siembra en el macollamiento, altura de planta, porcentaje de floracion,
rendimiento, peso especifico.



2. METODOLOGIA

Ubicacién. El estudio se llevo acabo en el lote # 10 de Zona Il de la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras. El terreno tiene una altura de 790 msnm y una
precipitacion de 1100 mm anuales, con una temperatura de 27 °C.

Cultivo. El cultivo utilizado en el experimento6 fue arroz (Oryza sativa L.). La semilla de
arroz utilizada fue: arroz secano favorecido de la variedad “Dicta-Comayagua”. La
distancia entre surcos fue de 20 cm en las parcelas de cinco surcos por metro y en las
parcelas de seis surcos por metro fue de 16 cm. Distancia entre plantas no hubo ya que se
sembrd a chorro corrido.

Précticas Culturales.

Preparacion de terreno. El terreno seleccionado fue el lote 10 de Zona Il en Zamorano
anteriormente habia sido usado para la produccién de maiz, por lo cual después de la
cosecha se preparo6 el terreno pasando una rastra pesada y un pase de rastra liviana para que
el suelo quedara debidamente mullido y listo para la siembra de arroz. Posteriormente se
trabajo con azadon para preparar las parcelas y hacer los surcos (Figura 1).

Figura 1. Preparacion manual de las parcelas de arroz en el lote 10 de Zona Il de la
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.



Siembra. La siembra se realizo con la semilla de arroz (Oryza sativa L.) de la variedad
“Dicta-Comayagua”. Esta se realiz6 el viernes 27 de enero del 2017. La semilla se
distribuyd en los surcos a chorro corrido, manteniendo constante la cantidad por surco. Las
parcelas de siembra se dividieron en dos grupos de acuerdo a la humedad a la que se llevd
el suelo diariamente: parcelas a alta humedad y parcelas a media humedad. Posteriormente,
cada parcela se dividio en subparcelas de 15 o0 18 surcos en tres metros de ancho en todas
las parcelas. De esta manera fue modificada la densidad de semilla a sembrar en cada
parcela, se sembrd un promedio de 4.08 kg en todo el experimento.

Fertilizacion. La fertilizacion se realizé a los 30 dias de sembrado, en la primera aplicacion
se utilizo fertilizante con la formula 18-46-0 y KCI. Se aplic6 una dosis de 8.8 Ib de DAP
(18-46-0) y 17.08 Ib de UREA (46-0-0) en todo el experimento, con esta aplicacion se
cubrid la necesidad de fosforo y una parte de nitrégeno. Esta aplicacion equivale aportar
nitrégeno 142.8 kg/ha, fosforo 27.2 kg/ha, potasio 170 kg/ha. Dos semanas después, al dia
40 se hizo la segunda fertilizacion, se fertilizd por primera vez con fertilizante KCI (0-0-
60).

Control de malezas. Se aplicé el herbicida ARROMAX® que es selectivo para el arroz,
con accion residual. Este herbicida es de contacto, controla gramineas y hoja ancha sus
ingredientes activos son propanil y clomazone. Se aplico a una dosis de 4.5 L/ha en 300
litros de agua, los alrededores y calles entre parcelas se desmalezaron con azadén para
garantizar una eliminacion total de las malezas en esas areas. Estas medidas de control se
aplicaron 35 dias después de la siembra, a los 80 dias después de siembra se realiz6 un
control de malezas de manera manual.

Riego. Se utilizé cinta de riego marca AZUDLINE®, se colocaron dos cintas por metro en
cada parcela, para un total de seis cintas de goteo por parcela, ya fuera esta de 15 0 18 surcos
(Figura 2). El caudal de la cinta fue de 2.5 L/gotero/hora, cada gotero tiene un
distanciamiento entre si de 20 cm, para un total de cinco goteros por metro. La cantidad de
agua aplicada a la parcela llevada a alta humedad fue de cuatro horas/dia aplicando una
lamina de agua de 9 mm/dia y a la parcela llevada a media humedad fue de dos horas/dia
aplicando una lamina de agua de 5 mm/dia.



Figura 2. Parcela con sistema de riego por goteo instalada a dos cintas por metro para el
cultivo de arroz en el lote 10 de Zona Il en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
Honduras.

Cosecha. La cosecha se llevd a cabo manualmente a los 150 dias después de siembra del
cultivo. Se determin6 un area muestral de 3 m de largo x 0.50 m de ancho, determinando
un area total de 1.5 m?. Las plantas se cortaron al pie de planta, aproximadamente a una
altura de 10 cm del suelo. Se hizo un trillado manual, separando el grano de arroz de la
panicula por medio de la practica de aporreado. Una vez que el grano estaba separado se
procedié a limpiarlo de cualquier particula que pudo afectar el peso del grano por parcela,
posteriormente se peso el total del grano cosechado por parcela y se llevé al laboratorio
para determinar la humedad.
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Figura 3. Cosecha manual del cultivo de arroz a los 150 dias después de siembra ubicado

en el lote 10 de Zona 1l en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Variables medidas.

Macollamiento: se eligieron dos surcos de en medio para evitar el efecto borde. Se
conté el namero de macollas que habian en una area asignada al azar para determinar
el nimero de macollas en esa area de la parcela y luego para calcular el promedio de
cada parcela. Esta variable se tomo a los 40 dias y durante la etapa de diferenciacion.
Altura de la planta: se eligieron aleatoriamente 15 plantas de cada parcela dentro de
las lineas centrales que se predestinaron para muestreo y se midié desde la base del
tallo hasta donde emerge la panicula al iniciar la floracién.

Peso especifico: al finalizar la cosecha se separo el grano de la panicula y se muestreo
la humedad del grano de cada parcela. Después de haber tomado el muestreo de
humedad se contaron cien semillas aleatoriamente y se registrd su peso.

Floracién: el porcentaje de floracion se midié al momento que la planta paso del estado
vegetativo al estado reproductivo, esto se determind aproximadamente, a los 90 dias ya
que esta variedad es de ciclo largo. Se registrd el niUmero de plantas que estaban en
floracién (emergencia de la panicula) durante el transcurso de cinco dias y al finalizar
el periodo de evaluacion se tomo el porcentaje de plantas en floracion de cada parcela.
Rendimiento: se cortd la planta a una altura de 10 cm del suelo, después se trill6 el
material hasta que el grano quedo sin ningin material vegetativo. El grano de cada
parcela se peso y se determino la humedad del mismo para corregir su peso al 12% de
humedad para posteriormente calcular los kg/hectarea que se obtuvieron por parcela.



Tratamientos

El estudio constd de dos factores a probar en el cultivo de arroz. Los factores evaluados
fueron: dos densidades de siembra y dos humedades de suelo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos en la evaluacion de la humedad de suelo del cultivo de arroz bajo
el sistema de riego por goteo en el lote 10 de Zona Il, Escuela Agricola Panamericana,
Honduras.

Densidad (g de Espacio entre hilerasde Humedad del Lamina de riego
semilla/ha) siembra suelo (mm/dia)
136,333 20 cm Alta humedad 9

Baja humedad 5
166,333 16 cm Alta humedad 9

Baja humedad 5

Disefio Experimental. El experimento se Ilevo a cabo utilizando un disefio de bloques
completos al azar, DBCA con un arreglo factorial 2 x 2 en parcelas divididas. Se obtuvieron
cinco repeticiones y la combinacién de tratamientos fue aleatorizada en cada bloque. El
area total del experimento fue de 435 m?, las parcelas fueron divididas por calles de un
metro entre las parcelas principales y dos metros entre bloques. Cada parcela experimental
tuvo una longitud de 5 m de largo y 3 m de ancho para un total de 15 m? por parcela, en
total se obtuvieron 20 parcelas experimentales.

Analisis Estadistico. Se realiz6 un analisis de Modelos Lineales Generalizados (GLM)
para definir la significancia con una probabilidad < 0.05. Los datos obtenidos en las
variables medidas fueron analizados mediante una separacion de medias por el método de
Duncan y LSMEANS comparando los tratamientos. Se utiliz6 el Sistema de Anlisis
Estadistico (SAS® version 9).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

La humedad del suelo afectd el macollamiento, altura de planta, floracion y rendimiento del
cultivo de arroz bajo riego por goteo, sin embargo, no tuvo ningin efecto en el peso
especifico del grano (Cuadro 2). La densidad no causo efecto alguno en las variables en el
estudio.

Cuadro 2. Significancia del efecto los factores humedad y densidad de siembra en el
macollamiento, altura, floracion, rendimiento y peso especifico. En el cultivo de arroz bajo
el sistema de riego por goteo en el lote 10 de Zona Il, Escuela Agricola Panamericana,
Honduras.

Peso

Eactores Macollamiento Altura Rendimiento Floracion especifico
macollas/planta cm kg/ha % 100

semillas
Humedad * * * * ns
Densidad ns ns ns ns ns
HumedadxDensidad ns ns ns ns ns

ns = no existieron diferencias significativas (P < 0.05)
*= diferencias significativas (P < 0.05)

El suelo, llevado a alta humedad resulté en un mayor nimero de macollas por planta (nueve
macollas/planta), comparado con el suelo llevado a media humedad (siete macollas/planta).
Shi et al (2002) evalud el efecto de diferentes practicas de manejo de agua en arroz, el cual
se encontraron resultados similares al presente estudio en cuanto a la siembra de arroz por
inundacion intermitente que presentd un macollamiento similar a la siembra de arroz
secano favorecido. Paez y Barrios (1995) mencionan en su documento que en un suelo
saturado la planta desarrolla mayor macollamiento, ya que segun su estudio esas son las
condiciones mas ideales para la produccion de macollas.



Cuadro 3. Efecto de la humedad de riego en el macollamiento del cultivo de arroz bajo el
sistema de riego por goteo en el lote 10 de Zona Il, Escuela Agricola Panamericana,
Honduras.

Humedad Macollas/planta (No.)
Alta Humedad 9a
Media Humedad 7b

ab= Medias seguidas con la misma letra no difieren entre si (P < 0.05)

Similarmente, plantas desarrolladas a alta humedad fueron en promedio, mas altos que las
plantas que crecieron a media humedad (Cuadro 4). Yoshida (1981) observo que plantas de
arroz desarrolladas bajo una lamina de agua mayor tuvieron mayor elongacion como
respuesta fisioldgica de las plantas para capturar mas oxigeno. En el cultivo de arroz bajo
riego por goteo lo méas cercano a riego por inundacion seria la aplicacion de riego a alta
humedad, es posible que un suelo a alta humedad provea el requerimiento de agua que
necesita el arroz para superar significativamente los indices de crecimiento y produccién y
Ilevarlas a niveles similares al sistema de riego por inundacion.

Cuadro 4. Efecto de la humedad de riego en la altura de la planta del cultivo de arroz bajo
el sistema de riego por goteo en el lote 10 de Zona Il, Escuela Agricola Panamericana,
Honduras.

Humedad Altura (cm)
Alta Humedad 87 a
Media Humedad 81lb

ab= Medias seguidas con la misma letra no difieren entre si (P < 0.05).

La temperatura es uno de los factores de clima que mas puede afectar el cultivo del arroz,
este ejerce efecto sobre el crecimiento, desarrollo y floracion de la planta (Velazquez et al.
2015). Por esta razon el cultivo requiere de altas necesidades hidricas, en el experimento se
puede observar que si se obtuvieron diferencias significativas (P < 0.05) entre las parcelas
a las que se les implemento alta humedad de suelo, que presentaron un mayor porcentaje
de 88% de floracion en comparacion con media humedad de suelo que presentd un
porcentaje de 71% (Cuadro 5). Estos resultados coinciden con los de Monasterio et al.
(2012), donde se demostr6 que una ldmina mayor de agua obtuvo los valores mas altos en
cuanto a floracién y menores valores con una lamina menor de agua. Esto nos indica que
en un riego de alta humedad de suelo, el macollamiento es mas abundante y a la vez genera
un mayor y mas uniforme porcentaje de floracion.



Cuadro 5. Efecto de la humedad de riego en el porcentaje de floracion del cultivo de arroz
bajo el sistema de riego por goteo en el lote 10 de Zona |1, Escuela Agricola Panamericana,
Honduras.

Humedad Floracion (%)
Alta Humedad 88 a
Media Humedad 71b

ab= Medias seguidas con la misma letra no difieren entre si (P < 0.05).

Las parcelas a las que se les aplicé alta humedad de suelo obtuvieron un mayor rendimiento
con una media de 681.8 kg/ha, en comparacion con una media de 531.8 kg/ha obtenidos a
media humedad de suelo (Cuadro 6). Monasterio et al. (2012) evaluaron el desarrollo y
produccion de arroz con diferentes profundidades de lamina de agua. Estos obtuvieron
resultados similares al presente estudio ya que destacaron que la planta cuando es sometida
a laminas altas de agua aumenta su potencial de produccion.

Cuadro 6. Efecto de la humedad de riego en el rendimiento del cultivo de arroz bajo el
sistema de riego por goteo en el lote 10 de Zona Il, Escuela Agricola Panamericana,
Honduras.

Humedad Rendimiento (t/ha)
Alta Humedad 6.8 a
Media Humedad 529b

ab= Medias seguidas con la misma letra no difieren entre si (P < 0.05).

A pesar que a alta humedad de suelo se obtuvo mayor rendimiento, el peso especifico del
grano no fue diferente en las dos humedades de suelo medidas (Cuadro 7). Esto concuerda
con los estudios obtenidos por Echeverria (2015) la cual no encontr6 diferencias en el peso
especifico. Monasterio et al. (2012) evaluaron desarrollo y produccion de arroz con
diferentes profundidades de laminas de agua, el cual tampoco obtuvo diferencias
significativas en la variable de peso especifico de 1,000 semillas en los tratamientos. Esto
indica la poca influencia que ejerce la lamina de agua una vez aportado el requerimiento
gue coincide con Bernis (2004), que explica que peso medio de 1,000 semillas es un valor
0 parametro de gran importancia ya que constituye un factor esencial de rendimiento del
arroz.
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Cuadro 7. Efecto de la humedad de riego en el peso especifico de 100 semillas del cultivo
de arroz bajo el sistema de riego por goteo en el lote 10 de Zona Il, Escuela Agricola
Panamericana, Honduras.

Humedad Peso Especifico (100 semillas)
Alta Humedad 2.407
Media Humedad 2.495

ab= Medias seguidas con la misma letra no difieren entre si (P < 0.05).
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4. CONCLUSIONES

e Los arreglos de siembra utilizados no tuvieron efecto significativo en las variables de
altura, macollamiento, rendimiento, y peso especifico del arroz por lo tanto para la
produccion de arroz se puede sembrar 5 0 6 surcos/metro en riego por goteo.

e A altas humedades de suelo la altura de la planta, macollamiento, rendimiento, y
floracion del arroz fue superior a suelo con media humedad.

e El peso especifico de la semilla no es afectado por la humedad de riego o el arreglo de
siembra en el cultivo del arroz.
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S. RECOMENDACIONES

Se recomienda para el cultivo de arroz bajo riego por goteo cualquiera de los dos
arreglos de siembra evaluados en el estudio ya que ambos no influyeron en ninguna de
las variables del estudio.

Se recomienda aplicar alta humedad de suelo para la produccion de arroz bajo el sistema
de riego por goteo.

Calcular el coeficiente del cultivo (kc) del arroz bajo las condiciones de Zamorano, para
maximizar el uso de agua bajo el sistema de riego por goteo.
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