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Prefacio

En las dltimas décadas, el Centro Internacional de Agricultura Tropical,
CIAT, en colaboracién con los programas nacionales de investigacion
agricola, ha desarrollado tecnologia para los cultivos de frijol, mandioca
y arroz. Al mismo tiempo, el Centro ha contribuido al fortalecimiento de
la investigacion en los programas nacionales mediante la capacitacion de
muchos de sus investigadores. Como consecuencia, ahora existe en
América Latina un acervo de tecnologias disponibles para los agricultores
y un nimero importante de profesionales expertos en los cultivos
mencionados.

También existe en nuestros pafses latinoamericanos un gran nimero ‘de
extensionistas dedicados a estos cultivos. Sin embargo, muchos de ellos
no han tenido la oportunidad de actualizarse en las nuevas tecnologfas y,
por 1o tanto, el flujo de éstas a los agricultores no ocurre con la rapidez y
amplitud requeridas para responder a las necesidades de mayor
produccién de alimentos y de mejoramiento de los ingresos de los
productores. Para superar esta limitacion, el CIAT ha fomentado la
creacion de redes de capacitacion que ayuden a los extensionistas a
actualizarse en las nuevas tecnologias.

Las nuevas redes estdn integradas por profesionales expertos en frijol,
mandioca o arroz, quienes, bajo la orientacién del CIAT, aprendieron
métodos de aprendizaje para capacitar a otros profesionales, y estdn
provistos por ello de materiales de apoyo para la capacitacién, llamados
Unidades de Aprendizaje, una de las cuales es la presente.

Se han desarrollado tres redes de capacitacién, cuyos integrantes, en el
proceso de su transformacién de especialistas agricolas en
“capacitadores” de profesionales agricolas, elaboraron las Unidades de
Aprendizaje. Creemos que ellas son instrumentos dindmicos que
esperamos sean adoptados por muchos profesionales,quienes, a su vez,
hardn ajustes a su contenido para adecuarlas a las condiciones locales
particulares en que serdn usadas. '

Hasta ahora las Unidades han pasado exitosamente la prueba de su uso.
Pero s6lo con el correr del tiempo veremos si realmente han servido para
que la tecnologia llegue a los agricultores, mejorando su bienestar y el de
los consumidores de los productos generados en sus tierras. Con el
ferviente deseo de que estos beneficios se hagan realidad, entregamos las
Unidades para su uso en las redes y fuera de ellas.



En el desarrollo metodolégico de las Unidades y en su produccién
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reconocimiento, y especialmente a los nuevos capacitadores, asf como a
los dirigentes de sus instituciones, y a los cientificos del CIAT.

Un particular agradecimiento merece la sefiora Flora Stella Collazos de
Lozada por la eficaz y eficiente transcripcién de los originales.

Hacemos también un claro reconocimiento tanto de la tabor de direccién
de 1a estrategia de formacién de capacitadores, realizada por Vicente
Zapata S., Ed. D., como de su acertada direccitn de las actividades de
capacitacién de las cuales surgié la serie de Unidades de Aprendizaje para
la Capacitacién en arroz.
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Caracteristicas de la audiencia

La presente Unidad de Aprendizaje estd disefiada para capacitar en el
cultivo del arroz con riego a los profesionales universitarios
independientes o de instituciones piblicas o privadas que se desempefien
como extensionistas, asistentes o asesores técnicos. Ellos poseen
conocimientos generales sobre el cultivo, pero precisan actualizacién,
para ejecutar una labor més eficiente y acertada.

Por las caracteristicas de la presentacién del contenido, se aspira a que
esta Unidad se constituya en el material de apoyo para las personas que,
una vez capacitadas y concientizadas, transfieran los nuevos avances
agricolas disponibles y la tecnologfa apropiada a técnicos y productofes.

Esta Unidad de aprendizaje posee el nivel requerido para la audiencia
citada, pero el instructor puede realizar los cambios convenientes en
funcién de la necesidad de otras audiencias, tales como los profesores de
educacién media y superior, otros técnicos de extension y asistencia
técnica, productores avanzados lfderes en €l cultivo del arroz, asf como
estudiantes de pregrado y posgrado; con la adecuada codificacién de la
informacidn, ellos pueden ser altamente beneficiados con el aprendizaje
de la Unidad.



Instrucciones para el manejo de la Unidad

Esta Unidad de Aprendizaje ha sido preparada para su uso en la
Republica Dominicana, por lo cual en ¢ella se hace referencia especifica a
ese contexto geogréfico y a los agroecosistemas comprendidos en dicha

regién. Las personas interesadas en emplear este material para la

capacitacion en otras regiones o pafses deberdn realizar 10s ajustes
necesarios, tanto en el contenido teérico como en aquellas partes que se
refieren a los resultados de la investigacién local.

El contenido de la Unidad se distribuye en tres secuencias
instruccionales, con recursos metodoldgicos y materiales de apoyo, con el
fin de facilitarle a la audiencia el aprendizaje. Para optimizar su utilidad
sugerimos tener en cuenta las siguientes recomendaciones.

Antes de usar la Unidad cercidrese de que sus componentes (pdginas de
contenido, diapositivas y transparencias) se encuentren en buen estado y
con la secuencia adecuada; familiaricese con ellas; asegirese de contar
con el equipo necesario para proyectar las diapositivas y transparencias;
compruebe su buen funcionamiento; ponga en préctica los recursos
metodolégicos de la Unidad, midiéndoles el tiempo para que pueda llevar
a cabo todos los eventos de instruccidn (preguntas, respuestas, ejercicios,
presentaciones, etc.); prepare los sitios y materiales que necesite para las
pricticas de campo y finalmente asegirese de tener a mano todos los
materiales necesarios para la instruccion.

Durante el uso de la Unidad tenga siempre presente que los participantes
en el curso son los protagonistas de su propio aprendizaje, por lo tanto,
anfmelos a participar activamente; revise continuamente el flujograma de
actividades programadas y el tiempo que ha destinado para cada una con
el fin de asegurar su cumplimiento; evite las discusiones personales
innecesarias para que pueda cumplir con los objetivos de la Unidad;
escriba las observaciones que, segin su criterio, permiten mejorar el
contenido y la metodologfa de la Unidad; haga énfasis en los objetivos
especificos para aumentar la concentracién de la audiencia; centre la
atencién de los participantes en los puntos principales y en la relacién que
tienen todos los subtemas con el objetivo terminal de la Unidad.

Para desarrollar cada secuencia, el instructor discutird los objetivos
especificos, luego expondré el contenido técnico e introducird las
practicas y ejercicios en el aula y en el campo.



A los participantes se les hard una evaluacién inicial formativa y al final -
del taller se realizar4 la evaluacién sumativa.

Después de usar la Unidad cercidrese de que todos sus elementos queden
en buen estado y en el orden adecuado; obtenga informacién de retorno
con respecto a su eficacia como instrumento de aprendizaje; responda a
las inquietudes de la audiencia y haga las preguntas que considere
convenientes. Insista en la consulta de la bibliograffa recomendada y en la
- bisqueda de informacién mds detallada sobre los temas del contenido que
hayan despertado mayor interés en la audiencia. Finalmente, después de
transcurrido el tiempo necesario, evalie la forma en que se estd
realizando el uso eficiente de los fertilizantes en el cultivo del arroz en
Repiiblica Dominicana en la zona de influencia de quienes recibieron la
capacitacion; sus aplicaciones en los lotes de los productores le indicardn
su utilidad y el grado de aprendizaje obtenido.

o+



Flujograma para el estudio de esta Unidad'

Expectativas de
aprendizaje

Exploracién inicial de
conocimientos

Dinamica de grupo

|

Objetivo terminal (" Acecorar a los agricultores en el uso eficiente de los fertilizantes
disponibles en Republica Dominicana para el cultivo del arroz

Ejercicio 1.1

Secuencia 1 Funciones de los nutrimentos y factores que

condicionan la absorcion de la planta

Requerimientos nutricionales
de la planta de arroz y
sintomas de deficiencia de
nutrimentos

Préctica 1.1

Ensayo demostrativo del diagndstico nutricional del
arroz de un suelo determinado

Ejercicio 2.1

Zonas arroceras de Republica Dominicana y sus
caracteristicas

Secuencia 2

Caracteristicas de los suelos\
arroceros de Republica

Dominicana y efectos de su
inundacion

Ejercicio 2.2

Cambios fisicoquimicos en suelos inundados

Ejercicio 3.1

Recomendaciones para el uso racional de fertilizantes
* Estudio de casos

Secuencia 3

| o

Recomendaciones para el
uso racional de los
fertilizantes

Prdctica 3.1

Toma de muestras de suelo y recomendaciones sobre
el uso de los fertilizantes

Final de conocimientos

Evaluacién Del evento

Del instructor

1/ El flujograma muestra la secuencia de pasos que el instructor y la audiencia deben dar para lograr los
objetivos.



T

Dinamica de grupo

El objetivo de esta dindmica es destacar la importancia de trabajar unidos
como un grupo. Divida los participantes en grupos de tres. A cada grupo
se le entregard un test. Todos los grupos tendrdn 5 minutos para trabajar.
El grupo con el mayor niimero de respuestas correctas serd el ganador.

El test no requiere mucha inteligencia o fluidez de palabras para ser
resuelto.

El siguiente cuestionario contiene las iniciales de las palabras correctas
dentro de una corta frase. Encuentre las palabras que hacen falta.

-

Preguntas Respuestas

1. 26=Ldel A Letras del Alfabeto

2. 12=S8delZ Signos del Zodfaco

3. 54=CdelaB(conlos]) Cartas de la baraja (con los Jockers)
4. 9=PenelS.S. Planetas en el Sistema Solar

5. 3=CdelaBdeRD Colores de 1a Bandera de Republica

Dominicana -
6. 100=GCeslaTalaque Grados Centigradoses aT°a la que el
el A hace E Agua hace Ebullicién

7. 90=Sonlos Gdeun AR Son los grados de un Angulo Recto
8. 4=CdeunG Cuartos en un Galén

9. 24=HdelD Horas del dfa
10. 11=JdeunEdeF Jugadores de un Equipo de Fitbol
11. 29=DdelMdeFen AB Dfas del mes de Febrero en Ano

Bisiesto o

12. 7=NdelP Notas del Pentagrama
13. 5=SlasV Son las Vocales
14, 365=Ddel A Dfas del Afio
15, 7=Cdel Al Colores del Arco Iris
16. 7=PC Pecados Capitales
17. 10=M Mandamientos
18. 30=Dtieneel M Dfas tiene el Mes
19. 4=Etenecel A Estaciones tiene el Afio

20. 10.000 = m? tiene una h m? tiene una hectdrea

El instructor puede optar por otra forma de iniciaci6n, especialmente
cuando los participantes han compartido varios dfas de trabajo en equipo,
u otro instructor ha realizado un ejercicio similar al descrito aqui.
También se puede prescindir de esta dindmica de grupo.




Expectativas de aprendizaje

Orientacion
para el
instructor

En el cuestionario de Expectativas de Aprendizaje los participantes
pueden expresar sus intereses y/o qué esperan del contenido técnico de
esta Unidad. Este resultado serd correlacionado con los objetivos de la
capacitacion. Las preguntas deben responderse en forma individual; al
terminar,cada participante se reunird con sus compaiieros de grupo para
compartir sus respuestas. El grupo escogerd un relator quien tendrd a su
cargo la presentacion de las expectativas del grupo.

Con base en las presentaciones realizadas por los relatores, el instructor
clasificard en un papelégrafo la informacién presentada. Cuando todos los
relatores hayan hecho su presentacion, el instructor proceder4 a indicar
cudles expectativas:

»  Coinciden plenamente con los objetivos de la Unidad.
+  Tienen alguna relacién con los objetivos de la Unidad.

*  Se refieren a otros aspectos de la capacitacion que no han sido
considerados ¢n la Unidad.



Expectativas de aprendizaje

Instrucciones
para el
participante

El cuestionario que se presenta a continuacidn tiene como objetivo
correlacionar sus expectativas con las de sus compaiieros y con los
objetivos de la Unidad. Cuando haya contestado las preguntas, retinase
con sus compafieros de grupo, comparta con ellos las respuestas y
nombren un relator para presentar las conclusiones del grupo.

Tiempo: 20 minutos
Nombre:
Fecha:
Edad:

Nivel académico:

Institucién o entidad:

Responsabilidad actual en su trabajo
Q) Investigacién
U Extensién
Q) Docencia
O Administracién

Q) Otros

1. ;Qué espera usted aprender con el estudio de esta Unidad?
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¢Para qué cree que le puede servir este aprendizaje?

¢ Cree usted que sus experiencias le serdn dtiles en ¢l desarrollo de
esta Unidad? ;Por qué?

¢Qué cree que el instructor espera de usted?




Exploracién inicial de conocimientos

Orientacion A continuaci6n se presenta un cuestionario con una serie de preguntas
para el que tienen relacién con el contenido técnico de la Unidad. Al contestar
instructor estas preguntas se espera lograr en los participantes una evaluacién de

conocimientos sobre los temas principales de la Unidad.

Una vez que los participantes hayan contestado el formulario, el
instructor dard las respuestas correctas sin entrar en mayores detalles o
explicaciones sobre el porqué de las respuestas.

Al finalizar el estudio de la Unidad se har4 la exploracion final de
conocimientos para comparar los resultados con la exploracién inicial. De
esta manera se podrd tener una indicacion sobre el progreso logrado por
los participantes.

11



Exploracién inicial de conocimientos

Instrucciones Responder este cuestionario le ayudard a conocer cudnto sabe acerca de
los aspectos mds importantes de esta Unidad. Una vez que lo haya

para el respondido, podrd comparar los resultados que obten 1 1

participante P . P p u qu ga con los que le

presente el instructor y estimar los conocimientos con que usted inicia el
estudio de este tema.

Tiempo: 15 minutos

Nombre:

Fecha:

1. Describa las funciones que desempeiian los siguientes elementos
nutricionales en la planta de arroz:

a. Nitrégeno

b. Fésforo

c. Potasio

12



Describa dos sfntomas de deficiencia de los siguientes elementos en
la planta de arroz:

a. Nitrégeno

b. Féstoro

c. Potasio

¢ Qué tipo de suelo se encuentra en las zonas de siembra localizadas
en las cuencas de los rfos Yuna y Camui?

¢ Qué tipo de suelo se encuentra en las cuencas de los rfos Yaque del
Norte y Dajab6n?

13
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5. (Qué tipo de suelo se encuentra en las cuencas de los rfos Yaque del
Sur y Artibonito, y en la hoya del Lago Enriquillo?

6. Identifique las condiciones ideales de un suelo para la siembra del
arroz

7. ;Qué tipo de andlisis de suelos se realiza en Republica Dominicana?

8. (Enqué momento se recomienda hacer la aplicacién del fertilizante
nitrogenado en siembras directas y en siembras por trasplante?




9.

¢En qué momento se recomienda hacer la aplicacién de fosforo y la
de potasio?

15



Exploracion inicial de conocimientos - Informacién de retorno

Orientacion
para el
instructor

16

Una vez que los participantes hayan contestado las preguntas del
cuestionario, el instructor procederd de la siguiente manera:

1. Presentard las respuestas correctas (papelégrafo, acetato o impreso).

2. Permitird que los participantes comparen sus respuestas con las que
¢l ha presentado.

3. Discutird brevemente las respuestas sin profundizar demasiado en
cada una de ellas.

Para hacer mds dindmico este ejercicio, los cuestionarios se pueden
intercambiar entre los participantes y revisarse. El instructor puede hacer
un conteo del ndmero de individuos que contestaron acertadamente a
cada una de las preguntas. De esta manera el instructor puede conocer en
qué medida un mayor o menor nimero de participantes posee un
conocimiento previo acerca de los diferentes tépicos a tratar.

Es también recomendable que el instructor tenga a disposicién de los
participantes las referencias bibliogréficas especificas (texto, capftulo,
pdgina) que se refieren a las respuestas.




Exploracién inicial de conocimientos - Informacién de retorno

1. a. Fomenta el crecimiento rdpido de la planta; aumehta el tamaiio
de las hojas y de los granos incrementando su contenido
proteico.

b. Fomenta la floracién y maduracién tempranas; estimula el
desarrollo de las rafces y aumenta la produccidn de grano.

c¢. Esesencial en la actividad de las enzimas; aumenta la
resistencia de 1a planta al ataque de enfermedades y a las
condiciones clim4ticas adversas; favorece el desarrollo de
renuevos e incrementa el tamafio y el peso de los granos. -

2. a. Plantas raquiticas con pocos hijos; a excepcién de 1as hojas
jovenes, que son verdes, las demds hojas son angostas, cortas,
erectas y amarillentas; las hojas inferiores presentan secamiento
del dpice hacia la base.

b. Plantas raquiticas con escaso macollamiento y desarrollo radical
defectuoso; las hojas son angostas, cortas, erectas, y de un color
verde grisdceo. Las hojas mds jOvenes son sanas y las inferiores
se tornan de color marrén, y muoeren. Si la variedad tiene
tendencia a producir pigmentos de antocianinas, las hojas
pueden desarrollar un color pdrpura.

¢.  Reduccién en el macollamiento; las plantas pueden sufrir
raquitismo moderado. A medida que las 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 marr6n y la coloracién amarillenta pasa a las
hojas superiores.

3. Suelos de textura arcillosa con problemas de drenaje que ocasionan
inundaciones periédicas; pH bajo (4.5-5.5); abundante materia
orgénica que predomina en la regién conocida como Bajo Yuna.

4. Suelos de textura francoarenosa, con pH alto (7.8-8.2) y graves
problemas de salinidad.

5. Suelos de textura arcillosa, con pH alto (7.5-8.0) y buena fertilidad.

17
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Las condiciones ideales de un suelo para la siembra del arroz son:
buen contenido de materia orgdnica (mayor de 5%), buena capacidad
de intercambio catiénico, buen contenido de arcilla (40%),
topografia plana, capa arable profunda (mayor de 25 cm)}, y buen
drenaje superficial.

Los andlisis de suelos que se realizan en Repuiblica Dominicana son:
de fertilidad, en donde se determina ¢l contenido de materia
orgénica, de fésforo y de potasio, el pH, el aluminio intercambiable
y la textura del suelo; de caracterizacion, que ademds de lo anterior
analiza los niveles de calcio, magnesio y sodio intercambiables y el
completo que incluye el andlisis de la conductividad eléctrica del
suelo.

En siembras directas, se recomienda aplicar el fertilizante
nitrogenado en dos partes: una al iniciarse el macollamiento y la otfa
al inicio del primordio floral.

En siembras por trasplante, la primera aplicacién debe hacerse
después de transcurridos 10 dfas y la segunda al inicio del primordio
floral. Es importante tener en cuenta el ciclo de cultivo de la
variedad, porque en las variedades tardias la etapa llamada inicio del
primordio floral ocurre més tarde que en las tempranas.

Antes de ia siembra, incorpordndolos al suelo con el dltimo pase del
rastrillo.



Objetivos

Terminal

Especificos

Al finalizar el estudio de esta Unidad de Aprendizaje, el participante
estard en capacidad de asesorar a los agricultores en el uso eficiente de
los fertilizantes disponibles en Reptblica Dominicana, para el cultivo del
arroz.

Para lograr el objetivo antes expuesto, el participante debera ser capaz de:

v Definir las funciones de los macronutrimentos en la fisiologia de la
planta de arroz.

-

v/ Describir la forma en que la planta absorbe los macrenutrimentos, y
los factores que pueden influir en este proceso.

v/ Identificar en la planta los sintomas de deficiencia de nitrgeno,
fésforo y potasio.

v/ Describir las caracteristicas de los suelos de Repiiblica Dominicana
en las zonas de siembra del arroz.

v/ Identificar las condiciones ideales del suelo para la siembra del
arroz.

v Explicar las transformaciones que ocurren en ¢l suelo a consecuencia
de su inundaci6n.

v/ Tomar correctamente una muestra de suelo, adjuntando la
informacién necesaria que facilite hacer las recomendaciones
pertinentes sobre fertilizaci6n,

v/ Identificar los tipos de andlisis de suelos que se realizan en
Republica Dominicana.

v/ Enumerar cuatro consideraciones que se deban tener en cuenta para
realizar una aplicacion eficiente de nitrégeno.

¢/ Enumerar los factores que intervienen en la respuesta de un cultivo a
la aplicacién de un fertilizante nitrogenado.

v/ Calcular la cantidad de producto comercial que se debe aplicar como
fertilizante, teniendo en cuenta la dosis recomendada.

v/ Enumerar los aspectos econémicos que deben tenerse en cuenta al
elegir un fertilizante,

19
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Existen diversos factores cuya accién, independiente o interrelacionada,
afectan el rendimiento de cultivo del arroz. En términos generales, estos
factores son: el genotipo de la pianta, los procesos fisiologicos, los
recursos bi6ticos y abidticos que el medio ambiente le proporcione a la
planta.

El éxito del cultivo radica en el buen manejo de todos los factores
involucrados en la produccidén. El manejo racional de los fertilizantes es
uno de los factores mds importantes, ya que ellos pueden incrementar 10s
rendimientos del cultivo siempre y cuando se apliquen teniendo un )
conocimiento previo de las necesidades fisioldgicas de la planta y de las
carencias nutricionales del suelo. Para lograr este objetivo se estudian
inicialmente los requerimientos nutricionales de la planta de arroz y los
sfntomas de deficiencia de los nutrimentos; luego se describen las
caracterfsticas de los suelos de las zonas arroceras de Repiblica
Dominicana y finalmente se hacen recomendaciones para el uso racional
de los fertilizantes.

Esta Unidad estd disefiada para capacitar en ¢l uso eficiente de los
fertilizantes a los profesionales y técnicos agrfcolas que ya tienen
experiencia en el cultivo del arroz. Pretende también convertirse en un
material de apoyo para aquellos que, una vez capacitados en este tema y
en el planeamiento de la capacitacién, transfieren la tecnologfa apropiada
a los productores favorecidos por la Reforma Agraria y a los agricultores
independientes, quienes poseen poca escolaridad o nunca la tuvieron.

De esta forma se pretende multiplicar el conocimiento de 1os avances
logrados en la tecnologia del cultivo del arroz, para que todos los
estamentos de la produccion arrocera se vean favorecidos y el pafs
continde ocupando un puesto de liderazgo entre los productores del
Caribe.
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Objetivos

Al finalizar el estudio de esta secuencia el
participante estard en capacidad de:

Definir las funciones de los macronutrimentos
en la fisiologfa de la planta.

Describir ia forma en que la planta absorbe los
macronutrimentos y los factores que pueden
influir en este proceso.

Identificar en la planta los sintomas de
deficiencia de nitrégeno, tésforo y potasio.




Informacién

Funciones de
los nutrimentos
en la fisiologia
de la planta

Los nutrimentos son elementos requeridos por la planta para llevar a cabo
sus funciones vitales y sintetizar su alimento. En la planta de arroz se han
identificado 17 elementos indispensables para que su crecimiento,
desarrollo y produccién de grano sean 6ptimos. La planta toma estos
elementos del medio ambiente en que se desarrolla, es decir, del aire, del
agua y del suelo.

Los elementos tomados del aire y del agua son: carbono (C), hidrégeno
(H) y oxfgeno (O), los cuales constituyen entre el 90 y el 94% de la
materia seca.

Los elementos tomados del suelo son: nitrégeno (N), f6sforo (P), potasio
(K), silicio (8i), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (8S), hierro (Fe),
manganeso (Mn), zinc (Zn), boro (B), molibdeno (Mo), cobre (Cu) y
cloro (Cl), los cuales constituyen menos del 10% de la materia seca.

Estos elementos se clasifican segin la cantidad que de cada uno absorbe
la planta, as{: macronutrimentos son los que la planta requiere en mayor
proporcién, los cuales se dividen a su vez en primarios y secundarios;
micronutrimentos son los que requiere en menor proporcién.

Macronutrimentos:
Primarios: N, P, K y, en el caso del arroz, Si.
Secundarios: Ca, Mg v S.

Micronutrimentos: Fe, Mn, Zn, B, Mo, Cu y CL

La mayor o menor cantidad de granos en la panicula es el resultado de la
relacién entre la fotosintesis y la respiracion, y éstas son actividades que
estdn influenciadas, directa o indirectamente, por el contenido de
nutrimentos. Por ejemplo, el nitrégenc es un componente de las protefnas,
las que a su vez son constituyentes del protoplasma, de los cloroplastos y
de las enzimas.

Los efectos que el nitrégeno produce en el arroz son los siguientes: da un
color verde oscuro a las partes de la planta, fomenta el crecimiento rdpido
{aumento de la altura y formacion de renuevos, esta Gltima es
particularmente importante para incrementar el rendimiento en grano),
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hace que aumente el tamaiio de las hojas y los granos, incrementa el
contenido protefnico de los granos, mejora la calidad de los cultivos y
proporciona nitrégeno a algunos microorganismos mientras éstos
descomponen los materiales orgdnicos de bajo contenido de nitrégeno
(Takahashi, 1964).

El fésforo como fosfato inorgdnico se halla en un compuesto rico en
energfa; como coenzima, estd directamente involucrado en la fotosfntesis.
El fésforo es un elemento indispensable para que la planta crezca
vigorosamente y tenga un alto rendimiento de grano; estimula el
desarrollo de las rafces haciendo que las plantas sean mas resistentes a la
sequfa; fomenta la floracién y la maduracion tempranas, neutralizando o
reduciendo la influencia desfavorable de los trasplantes tard{os; estimula
la formaci6n activa de renuevos, permitiendo que las plantas de arroz se
recuperen més ripidamente, y de manera més completa después de
cualquier situacién adversa; finalmente le da al arroz un mayor valor
alimenticio porque habr4 un contenido m4s alto de fésforo en los granocs
(De Geus, 1954).

El potasio, al actuar en la apertura y cierre de los estomas, tiene que ver
con ¢l control de la difusién del CO, en los tejidos verdes, que es el
primer paso de la fotosintesis. Es un elemento esencial en la actividad de
las enzimas, hace al cultivo resistente a las enfermedades y a los efectos
provocados por condiciones climdticas desfavorables, favorece el
desarrollo de renuevos, e incrementa el tamaiio y el peso de los granos
(Jacob, 1958).

El calcio forma parte de las paredes de las células, es necesario para su
divisién, e incrementa la resistencia de la planta al acame y al ataque de
enfermedades. E1 magnesio es un componente de la clorofila y de varias
enzimas esenciales; sus funciones son similares a las del calcio. El azufre
es un componente de algunos amino4cidos, como la cistefna, la cistina y
la metionina, y de las hormonas tiamina y biotina; es importante en el
funcionamiento de algunas enzimas activadoras y en las reacciones de
oxidacién-reduccién.

El silicio interviene en cuatro aspectos fundamentales del desarrollo de la
planta:

»  Crecimiento anormal de las plantas. El silicio promueve ¢l desarrollo
de la planta porque fortalece las rafces y los tallos; favorece la
formacién temprana de la panfcula; e incrementa el nimero de
espiguillas por panfcula y ¢l porcentaje de maduracién de los granos.



»  Economfa del agua. Cuando las plantas de arroz carecen de silicio
sufren de estrés si se colocan en ambientes en los cuales la
transpiracién se incrementa o la absorcién de agua es muy deficiente;
la absorcién de silicio es por ello crftica durante la iniciaci6n de la
panicula, cuando la actividad radical se reduce m4s y el nivel de
transpiracion de agua es alto.

» Resistencia a plagas y enfermedades. Una cutfcula que contiene
silicio es una excelente barrera contra el ataque de hongos, insectos y
dcaros porque constituye una defensa ffsica. La aplicacién de silicio
reduce la accién desfavorable que el nitrégeno ejerce sobre la
resistencia del arroz a enfermedades tales como el afiublo.

*  Accién de otros nutrimentos. El silicio parece promover la
traslocacién del fésforo en la planta e impide su consumo excesivo,
también facilita Ia absorcién del fosforo del suelo por la planta. *

Segin De Data 1981, la funci6n de los micronutrimentos se concreta as{:

El hierro participa en la formaci6n de la clorofila sin ser uno de sus
componentes; en si forma parte de compuestos orgdnicos, o estd
combinado con ellos, actia posiblemente como catalizador; por ejemplo,
cuando es componente de enzimas reductoras e inhibe la absorcién del
potasio.

El manganeso interviene en la fotosfntesis y en los procesos de oxidacion-
reducci6n; activa varias enzimas, tales como la oxidasa, la peroxidasa, la
deshidrogenasa, la descarboxilasa y la kinasa.

El zinc tiene relacién probablemente con la produccidn de auxinas; activa
también varias reacciones enzimaticas y estd estrechamente involucrado
en el metabolismo del nitrégeno.

El boro es un catalizador del sistema de la planta y regula algunas
funciones fisiol6gicas como el metabolismo del nitrégeno y el del calcio.

El molibdeno es un componente de algunas enzimas, y es también
regulador enzimético.

El cobre aumenta la resistencia a las enfermedades y disminuye la
esterilidad masculina en la planta.

El cloro es esencial en la fotosintesis (De Data, 1981).
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Proceso

de absorcién de
los
macronutrimentos
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La absorcién de los macronutrimentos por la planta estd condicionada por
diversos factores, a saber: las propiedades del suelo, la cantidad de
fertilizante aplicado, la variedad de arroz, el sistema de cultivo, y las
condiciones ecoldégicas (Ishizuka, 1964). El proceso fisiolégico mediante
el cual la planta absorbe los nutrimentos, y la forma i6nica en que éstos
son absorbidos, se explican en el Anexo No. 4.

La Figura 1.1 muestra las curvas de absorcién del nitrégeno, del f6sforo
y del potasio por plantas de arroz de la variedad IR-36, a través de las
etapas de desarrollo de ésta; las plantas se fertilizaron bien con
130-40-40, y crecieron en un suelo con adecuada disponibilidad de P y K.
Las rafces de las plantas fueron sumergidas en una solucién de ZnQ antes
del trasplante para corregir la deficiencia local de este micronutrimento.

El nitrégeno es absorbido rdpidamente durante las primeras etapas de
desarrolio y hasta el final de la etapa de grano pastoso, y decae .
ligeramente durante el estado de macollamiento y diferenciacién.

La absorcién del fésforo es lenta hasta cuando se inicia el primordio
floral, posteriormente es un poco mds rdpida hasta poco después de la
floracidn, etapa en la cual, las necesidades de este elemento por la planta
estdn ya insatisfechas.

N, PyKkgha

220

180

160

140

120

Etapa

Dias después s . . L 1 . " " L
de la siembra 20 40 60 80 100

Figura1.1.  Absorcion de N, P y K a través de las etapas de
desarrollo de la variedad IR-36 bien fertilizada
(Fernandez, 1978).
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El potasio es absorbido en funcidn del crecimiento de la planta; por ello
su absorcién aumenta hasta ¢l final de la etapa lechosa del grano y luego
decae.

Aunque no se han hecho experimentos de absorcién de nutrimentos con
las variedades que se siembran en Republica Dominicana, cuyas
caracteristicas se muestran en el Anexo No. 5, la tendencia de la planta de
arroz es absorber K > N > P, proceso que intensifica en forma paralela al
de incremento de la materia seca de la planta.

En la Cuadro 1.1 se observa la forma en que la variedad CICA 8 absorbe
el silicio; este proceso es paralelo al de aumento de materia seca durante
las diversas etapas de desarrollo del cultivo. La cantidad de este elemento
util que emplea el cultivo es mayor que la de los elementos esenciales. Un
alto contenido de silicio (SiOz) en los suelos mejora la absorcién de otros

nutrimentos. ‘
Edad de la planta Ssi
dias 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
166.53
140 + paja 242.47
* grano 136.5
378.97

Cuadro 1.1.  Absorcién de silicio por la variedad CICA 8, en el CIAT
(Perdomo et al., 1982).
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El calcio absorbido también segiin lo requiera el crecimiento de la planta,
es tomado por ésta, de manera continua hasta la etapa pastosa. Como en
el caso de otros elementos mayores, la absorcién aumenta paralelamente
con el incremento de la materia seca.

En la Figura 1.2 se observa la absorcion de calcio, magnesio y azufre a lo
largo del perfodo vegetativo. En la etapa de iniciacién de la panicula el
cultivo ha absorbido el 14% del total del calcio; de este perfodo a la
maduracién toma el 86% restante. La planta toma el magnesio asf: hasta
la iniciaci6n de la panfcula aproximadamente el 13%, y de esta época a la
maduracién, el 87%. En cuanto al azufre, la planta toma, hasta la etapa de
iniciacién del primordio floral, el 24% del total, y de esta etapa ala
maduracién, el 76% (Perdomo, et al., 1982).

Ca,Mg,S,kg/ha

80
IIE- :  Iniciacldn de la panicula
Floracién
60 1
40
20 =

Edad del cultive,dlas

Figura1.2.  Absorcidn de calcio, magnesio y azufre por la planta de
arroz (Perdomo, et al., 1982).
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Requerimientos La cantidad de nutrimentos removidos del suelo por un cultivo de arroz

minerales de depende de la cantidad de materia seca producida (kg/ha) y de su

la planta contenido de nutrimentos (%), 1o que a su vez varfa segin la cantidad de
nutrimentos del suelo disponibles para la planta. El total de cobre
extrafdo varfa de 30 a 40 g/ha; el de silicio, de 890-1780 kg/ha (Yoshida,
1981). El silicio es el elemento que mas toma la planta.

En el Cuadro 1.2 se observa la cantidad de nutrimentos mayores
. removidos del suelo por algunas variedades de arroz, segin diferentes
autores.

Cuadro 1.2. Cantidad de macronutrimentos extraidos del suelo por
diferentes variedades de arroz en kg/ha.

Nutrimento Variedad tradicional' IR-362 CICA 8 IR-8!
N 90 146 162 164
P 20 25 22 46
K 219 212 80 309
Ca 34 - 49 27
Mg 25 - 17 34
Sio, 1780 - 378 8902
S - - 13 14
- |RRI, 1963 3 Perdomo et al., 1982
2 Fernandez et al., 1978 4 Yoshida, 1981
a  como Si

Para producir una tonelada de arroz en el trépico se necesitan,

aproximadamente:

Nitrégeno: 18a27kg Calcio: 3Ja8kg
Fésforo: 4a 5kg Magnesio: 3adkg
Potasio: 15a35kg  Azufre; 1.5a2.5kg

Por ejemplo, segin los datos anteriores, para producir 5 toneladas de
arroz sembrando la variedad JUMA 57, se necesitan, por lo menos,
90 kg/ha de nitrégeno.
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Sintomas de
deficiencias de
macronutrimentos
Yy
micronutrimentos
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Se conocen como sintomas de deficiencias las manitestaciones externas
de la carencia aguda de uno 0 mas nutrimentos en la planta. Los sintomas
de deficiencias de los elementos que la planta toma en menor proporcién
y en los suelos infértiles son los mas comunes; en algunos casos estos
mismos sintomas pueden ser producidos por factores fisiol6gicos y
patolégicos, 0 por otros agentes dafiinos, que inhiben la toma de los
nutrimentos.

En otros casos, pueden confundirse con sfntomas causados por sustancias
minerales o por organismos contenidos en el ambiente, tales como el
exceso de Na, de Fe, de Al, y de algunos componentes orgénicos. En
situaciones de menor deficiencia, en que los sintomas no se presentan
(hambre escondida), se requieren an4lisis de laboratorio o experimentos
de campo o de invernadero para poder diagnosticar esa deficiencia.

La movilidad de los nutrimentos en la planta y la posicidn de la hoja er' la
que aparecen los sfntomas de deficiencias estdn relacionados. Cuando se
trata de un nutrimento de poca movilidad, como ¢l calcio y el hierro, los
sintomas aparecen normalmente en las hojas superiores. Por el contrario
cuando el elemento es mévil, los sintomas aparecen en las hojas
inferiores, debido a que el nutrimento ha sido traslocado a las hojas
superiores o al punto de crecimiento. El nitrégeno, el téstoro, el potasio y
el azufre son ejemplos de nutrimentos mdviles.

La clorosis, que es un signo de deficiencia, es diferente segun el elemento
que escasea; la deficiencia de potasio y la de magnesio causan clorosis
internerval, mientras que la de nitrégeno y la de azufre producen clorosis total.

Deficiencia de nitrégeno

Las plantas con deficiencia de nitr6geno son raquiticas y tienen pocos
hijos. A excepcidn de las hojas j6venes, que son verdes, las demds son
angostas, cortas, erectas y amarillentas. Las hojas inferiores presentan
secamiento que va del dpice a la base.

Deficiencia de fosforo

Las plantas con deficiencia de f6stforo son también raquiticas, y tienen
escaso macollamiento y desarrollo radical defectuoso. Las hojas son
angostas, cortas, erectas, y exhiben un color verde grisdceo de tono
opaco. Las hojas jévenes son sanas, pero las inferiores se tornan de color
marrén y mueren. Si la variedad tiene tendencia a producir pigmentos de
antocianina, las hojas pueden desarrollar un color pirpura.



Deficiencia de potasio

La deficiencia de potasio reduce el macollamiento y las plantas pueden
sufrir por ello de raquitismo moderado. A medida que las 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 marr6n y
la coloracion amarillenta pasa a las hojas superiores.

Deficiencia de calcio

La deficiencia de calcio afecta muy poco la apariencia general de la
planta, excepto cuando es aguda; en este caso el punto de crecimiento de
las hojas superiores se torna blanco, enrollado y encrespado, la planta se
vuelve raquitica, y los puntos de crecimiento mueren.

Deficiencia de magnesio

La deficiencia de magnesio cuando es moderada, afecta levemente 1a
altura y el macollamiento de la planta. Las hojas son onduladas y se
doblan debido a la expansién del dngulo entre la 14mina foliar y la vaina,
La clorosis intervenal ocurre en las hojas inferiores y se caracteriza por su
color anaranjado.

Deficiencia de silicio

La deficiencia de silicio hace que las hojas de las plantas presenten una
apariencia débil y marchita,

Deficiencia de azufre

La deficiencia de azufre es similar a la del nitrégeno y diferenciarlas
visualmente es casi imposible. Inicialmente se manifiesta en las vainas
foliares, que se amarillean, avanza hacia las ldminas de las hojas y
provoca la clorosis general de la planta, durante la etapa de formacién de
macollas. Las panfculas de las plantas afectadas son m4s pequeiias y su
ndmero €s menor.
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Deficiencia de manganeso

La deficiencia de manganeso hace que las plantas presenten los siguientes
sintomas: plantas enanas pero con un niimero de macollas normal;
clorosis intervenal en las hojas; rayas cloréticas que se extienden desde la
punta de las hojas hasta su base; las hojas se tornan de color café oscuro y
se vuelven necréticas; las hojas recién emergidas son cortas, angostas y
de color café.

Deficiencia de zinc

La deficiencia de zinc trae como consecuencia la decoloracién de las
hojas més bajas (puntos y manchas de color café), sintomas que aparecen
dos o tres semanas después del trasplante. Las plantas severamente
afectadas se localizan por lo comiin en las partes mds bajas del lote, y
generalmente mueren; sin embargo, la mayoria de las plantas afectadas se
recuperan.

Deficiencia de boro

La deficiencia de boro reduce el tamaiio de las plantas; la punta de la hoja
recién emergida es blanca y se enrolla, como cuando hay deficiencia de
calcio. Cuando la deficiencia es severa, los primordios de la planta
pueden morir, aunque también puede producirse un nuevo
macollamiento.

Deficiencia de cobre

La deficiencia de cobre se manifiesta en las plantas cuando sus hojas
adquieren una coloracién azulada, y se tornan clordticas cerca de la
punta; se desarrolla entonces una clorosis descendente a ambos lados de
la nervadura central, y posteriormente las hojas toman un color café
oscuro con necrosis en la punta. Las hojas nuevas no se desarrotlan y
permanece en forma de aguja; en ocasiones, al desenrollarlas solamente
aparecen la mitad de las hojas, aunque en su base €stas se desarrollan
normalmente. '

Los sfntomas de deficiencia de molibdeno y de cloro no han sido
descritos hasta el momento.



Ejercicio 1.1 Funciones de los nutrimentos y factores que
condicionan la absorcidén de la planta

Obijetivos

Recursos
necesarios

Instrucciones

v

Definir las funciones de los macronutrimentos en la fisiologfa de la
planta.

Enumerar los factores que condicionan la absorcién de los
nutrimentos por la planta.

Material bibliogréfico referente a los temas.

Hoja de trabajo.
El instructor divide al grupo en cuatro subgrupos.

Cada subgrupo tendrd un relator que expondr4 en la plenaria.

Se realizard una plenaria con el fin de unificar criterios.
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Ejercicio 1.1 Hoja de trabajo 1

1. Defina brevemente las funciones del nitrégeno, del fésforo y del
potasio en la fisiologfa de la planta.

a. Funciones del nitrégeno:

b. Funciones del f6sforo:

¢. Funciones del potasio:

2. Enumere los cinco factores que condicionan la absorci6n de los
nutrimentos por la planta:

a.

b.

C.
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3. De acuerdo con la grifica de absorci6n de nitrégeno, fésforo y
potasio en la variedad IR-36, ;cudl es la tendencia que muestra cada
uno de los elementos durante el desarrollo de la planta?
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Aplicacion Para calcular la cantidad de fertilizante que se debe aplicar a cada matero,
es necesario tener en cuenta la concentracién del elemento en la fuente
que se utilizard, la dosis recomendada segin los resultados del andlisis de
suelo, y la densidad aparente del suelo.

Para calcular la densidad aparente del suelo se emplea el método de la
parafina, que consta de 10s siguientes pasos:

a. Seleccione por lo menos tres terrones de suelo en el lote de donde
extrajo el suelo para llenar los materos.

b. Déjelos expuestos al sol por 10 menos durante un dfa para secarlos, y
péselos enseguida.

¢.  Amdrrelos con hilo de nylon.

d. Derrita parafina en un recipiente e introduzca los terrones en ella
momentdneamente, con ¢l fin de cerrar sus poros.

e. Llene con agua una probeta hasta un volumen conocido.

f.  Sumerja un terrén en la probeta y anote el volumen desplazado.
g. Calcule el volumen del terrén por diferencia (f - €).
h. Calcule 1a densidad aparente dividiendo el peso del terrén por el

volumen de agua desplazado.

i.  Repita los pasos f, g y h con los otros terrones parafinados, y
obtenga un promedio de la densidad aparente.

Ejemplo. En un matero hay 4 kg de suelo, cuya densidad aparente es de
1.2 gfcm?; si se le aplica 1o equivalente a 100 kg/ha de nitrégeno,
empleando urea (46% de N), se procede asf:

En 100 kg de urea 46 kg de N
X kg de urea 100 kg de N
X _100 x 100 _ 217.4 kg de urea; aplicar 217.4 kg/ha de urea.
46

1 ha = 10,000 m?; para calcular su volumen se supone que tiene una
profundidad efectiva de 20 cm, o sea (.2 m; entonces:
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Vol ha=100mx 100 m x 0.2 m = 2000 m®

Puesto que la densidad aparente de este suelo es de 1.2 g/cm?, se calcula
el peso del suelo contenido en 1 ha:

P, =2000 m*x 1.2 x 10° g/m* = 2400 x 10° g
P =2400x 10°kg

Por consiguiente:
217.39 kg de urea 2400 x 10° kg de suelo (1 ha)
X kg de urea 4 kg de suelo (1 matero)

X= 217.39x4 _ 0.36x 107 kg x 1000 g_  0.36 g de urea
2400 x 1000 1 kg

Con el mismo procedimiento se calcula la cantidad de las otras fuentes de
fertilizante que se debe aplicar por maiero.

Los fertilizantes s6lidos, como la cal y el azufre, se deben mezclar con el
suelo de cada matero. Los solubles se aplican en soluciones, de tal forma
que un volumen calculado de 1a soluci6én proporcione la cantidad
adecuvada del elemento para cada unidad experimental. Se calcula un
volumen total que sea suficiente para fertilizar todo el ensayo.

Manejo Aplicados los tratamientos, hay que revolver el suelo y regar luego para
distribuir los nutrimentos, evitando as{ que se presente toxicidad por
acumulacidn excesiva de algin elemento. La aplicacién de N y P puede
hacerse fraccionada. La cal debe aplicarse con dos 0 mds semanas de
anticipacion.

Siembra Es recomendable sembrar de 15 a 20 semillas de arroz por matero; las

semillas pueden estar pregerminadas. Se dejan de 10 a 12 pldntulas por
matero una vez estén éstas establecidas (8 dfas después de la siembra);
para ensayos que duren todo el ciclo vegetativo, se dejan sélo 26 3
plantas.
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Riego

Instrucciones
para el
participante
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Para el riego se debe utilizar agua deionizada o destilada. La cantidad
diaria es de 100 cc al comienzo, y s¢ incrementa a medida que las plantas
crecen. En plantas completamente desarrolladas puede requerirse de 0.5 a
1 litro por dfa, pero este consumo varfa segiin la cantidad de follaje.

En cada tratamiento se deben realizar otras observaciones durante el
£nsayo:

1. Porcentaje de germinacién y de emergencia.
2. Vigor de la planta.

3. Cuadro sintomatolégico de deficiencia de cada uno de los elementos
mayores, €l cual comprende:

*  Altura de la planta (cm)
*  Desarrollo radical (cm)
»  Tamafio de las hojas (cm)
»  Nuamero de tallos/planta
+  Color de las hojas jévenes

*  Color de las hojas inferiores viejas

i
.

Se dividirdn en grupos de 4 6 5 personas

2. Cada grupo observard la apariencia general de las plantas en los
materos. Se tomard como referencia una planta testigo en desarrollo
normal (Testigo completo).

3. Cada grupo procederd a completar los cuadros que aparecen a
continuacién con las correspondientes mediciones.

4. Indicar la deficiencia presente en cada tratamiento y completar el
cuadro correspondiente.

5. La duracidn de la Préictica serd de 3 horas.



Practica 1.1

Hoja de trabajo 1

Tratamiento

Mediciones

3 4 . b

Observaciones

Altura de las plantas (cm)

Desarrollo radical {¢cm)

Tamafo de las hojas (cm)

Longitud de la raiz {¢cm)

No. tallos plantas

Color de las hojas inferiores

Color de las hojas superiores

Resultados:

1Al S

Testigo absoluto
Completo
Completo - N
Completo - P
Completo - K

Tratamiento

Deficiencias cbservadas
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Practica 1.1 - Informacién de retorno

Matero No.
Mediciones Observaciones
1 2 3 4 5

Altura de |as plantas 17 19 15 14 15

Desarrollo radical 6 7 9 4 3

Tamano de las hojas 8 9 10 8 10

No. Tallos/planta 2 4 3 3 3

Color de hojas viejas Amar. Verd. Amar. | Marrén | Marrén

Color de hojas jovenes Verd. Verd, Verd. Verd. Amar.
Resultados:
1. Testigo absoluto 2. Completo 3. Completo - N
4. Completo - P 5. Compieto - K

Matero No. Observaciones
1 Plantas anormales - Testigo absoluto
2 Plantas normales - Completo
3 Hojas viejas amarillas y jovenes verdes -.Completo - N
4 Hojas viejas marrén y jovenes verdes - Completo - P
5 Hojas viejas marrén y jovenes amarillas - Completo - K
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Resumen de la Secuencia 1

La planta de arroz necesita para su éptimo desarrollo 17 elementos, de los
cuales el nitrégeno, el f6sforo, el potasio y el silicio son los que absorbe
en mayor proporcién, por e¢sto se han denominado macronutrimentos
primarios.

La absorcién de los nutrimentos por la planta estd condicionada por los
siguientes factores: propiedades del suelo, cantidad de fertilizante
aplicado, variedad de arroz, sistema de cultivo y condiciones ecoldgicas.
Aunque no se han hecho experimentos con las variedades que se
siembran en Repiiblica Dominicana, la tendencia de la planta de arroz es
absorber K>N>P, proceso que aumenta en forma paralela al incremento
de la materia seca de la planta.

Cada uno de los elementos que absorbe la planta desempeiia una funcién
vital en su funcionamiento. Por ejemplo, ¢l nitr6geno es un componente
importante de las proteinas, las que a su vez constituyen el protoplasma,
los cloroplastos y las enzimas. Asi mismo, la carencia de cualquiera de
ellos ocasiona trastornos en la fisiologfa de la planta que se manifiestan
en su mortologfa.

En esta secuencia hemos estudiado las funciones y los sintomas de
deficiencia de cada uno de los elementos gquimicos indispensables para el
desarrollo de la planta de arroz.
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de su inundacion
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Flujograma Secuencia 2

Caracteristicas de los suelos arroceros de la Republica Dominicana y efectos de su
inundacion.

( Objetivos '— « Describir las caracteristicas de los suelos de Republica
Dominicana en las zonas de cultivo de arroz.

* |dentificar las condiciones ideales del suelo para la siembra del
arroz.

» Explicar las transformaciones que ocurren en el suelo a

consecuencia de su inundacion.

Contenido « Sistemas de cultivo del arroz en Reptblica Dominicana.
» Zonas arroceras y sus caracteristicas.

+ Condiciones ideales de suelo para el cultivo del arroz.

« Efectos primarios de la inundacién.

» Cambios fisico-quimicos.

» Cambios quimicos.

Ejercicio 2.1 ( Zonas arroceras de Republica Dominicana y sus
caracteristicas. .

. Objetivo
. Recursos necesarios
J Instrucciones

. Hoja de trabajo
Informacién de retomo

( Ejercicio 2.2 )——(Cambios fisicoquimicos en suelos inundados.
. Objetivo

J Recursos necesarios

. Instrucciones
. Hoja de trabajo
. Informacion de retomo

Resumen
Secuencia 2




Objetivos

Al finalizar el estudio de esta secuencia
el participante gstard en capacidad de:

Describir las caracteristicas de los
suelos de Repiblica Dominicana en las
zonas de siembra del arroz.

Identificar las condiciones ideales del
suelo para la siembra del arroz.

Explicar las transformaciones que
ocurren en el suelo a consecuencia de
su inundacién.




Informacion

Sistemas de
cultivo del
arroz en
Republica
Dominicana

Zonas
arroceras y
sus
caracteristicas

El arroz se produce empleando dos sistemas de cultivo: bajo riego
permanente con un $5% del 4rea y en condiciones de secano un 5%
(CIAT, 1986).

En el sistema de riego, la siembra directa se practica en el 60% del drea y
la siembra por traspiante en el 40% de ella. El sistema de cultivo de
secano, estrictamente como tal, no pasa de 1988 ha que representan sélo
el 2% del 4rea de siembra de todo el pafs. También se emplea el cultivo
de retofio o soca en ¢l sistema de riego, y se localiza en zonas secas; éste
ocupa aproximadamente mds de 9200 ha.

El total del drea sembrada se calcula en 114.400 ha, de las cuales 89.200
ha se establecen durante el primer perfodo de siembra, éste se inicia en
diciembre y corresponde a la cosecha de primavera.

En el segundo perfodo, que se inicia en mayo, se siembran
aproximadamente 25.200 ha, cifra que varfa segin €l financiamiento con
que cuente el agricultor, la disponibilidad de agua y de maquinaria, y las
condiciones climdticas de la zona.

Abréu y Vargas (1987) dividen el drea arrocera de Repiiblica Dominicana
en cinco zonas diferentes (agroecosistemas), de las cuales las mas
importantes son: la zona 4, localizada en las cuencas de los rfos Yuna y
Cami; la zona 3, en el Yaque del Norte; la zona 2, en el Yaque del Sur; y
la zona 1 Rio Ozama (Figura 2.1). En estas zonas se presentan
generalmente dos €pocas de lluvia durante el ano, la primera de abril a
junio y la segunda de septiembre a noviembre.
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Figura2.1.  Zonas arroceras de Republica Dominicana.

Zona 1. Localizada en las cuencas de los rfos Ozama y Nizao, abarca el
Distrito Nacional (Santo Domingo) y las provincias de San
Cristébal, Peravia y Azua. Tiene una extension de 5660 ha (90.560
tareas) equivalentes al 4.95% del 4rea total.

El suelo es de textura arenosa y areno-arcillosa, y su pH es aito. La
temperatura promedio de 26°C, la humedad relativa de 70%, y la
precipitacién de 695 a 2000 mm anuales.

El 4rea sembrada con el sistema bajo riego obtiene altos rendimientos.
En el segundo perfodo de siembra se practica rotacién a otros cultivos,
de los cuales son comunes el frijol, ia soya y el mafz.

Zona 2. Localizada en las cuencas de los rfos Yaque del Sur, Artibonito
y la Hoya del Lago Enriquillo, abarca las provincias de San Juan de
la Maguana, Barahona, Bahoruco, Idependencia y Pedernales. Tiene
una extensién de 11.000 ha (176.100 tareas) equivalentes al 9.62%
del 4rea total.
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El suelo es de textura arcillosa, de pH alto (7.5-8.0), y de buena
fertilidad. La temperatura promedio es de 27°C, la humedad relativa
de 70% y la precipitacién de 460 a 1050 mm anuales. En ¢l segundo
perfodo del aiio se hace rotacién a leguminosas de grano para
consumo humano.

En esta zona se siembra arroz una vez al afio, en el primer perfodo se
inicia en marzo; en esta zona se obtienen los mas altos rendimientos
de toda el drea de siembra.

Zona 3. Localizada en las cuencas de los rfos Yaque del Norte y
Dajabén, abarca las provincias de Santiago, Valverde, Santiago
Rodrfguez, Monte Cristy y Dajabén. Tiene una extensién de 31.200
ha (500.000 tareas) equivalentes al 27.3% del 4rea total.

El suelo es de textura franco arenosa, de pH alto (7.8-8.2), y con
graves problemas de salinidad. La temperatura promedio es de 27°C,
la humedad relativa de 65% y la precipitacién de 600 a 990 mm
anuales.

Zona 4. Localizada en las cuencas de los rios Yuna (considerado el mds
caudaloso del pafs) y Camu, abarca las provincias de La Vega,
Monseiior Nouel, Sdnchez Ramirez, Duarte, Salcedo, Marfa Trinidad
Sdnchez y Samand. Es la m4s extensa de las cinco zonas: 62.800 ha
(1.004.300 tareas) que equivalen al 54.9% del 4rea total.

El suelo es de textura arcillosa y tienen problemas de drenaje que
ocasionan inundaciones periédicas; su pH es bajo (4.5-5.5); tiene
abundante materia orgdnica que predomina en la regién conocida
como bajo Yuna, en las provincias de Duarte y Sdnchez Ramirez. La
temperatura promedio es de 25°C, la humedad relativa de 80%, y la
precipitacién de 1300 a 2500 mm anuales.

Zona 5. Abarca las provincias de San Pedro de Macorfs, el Seybo, La
Romana y Altagracia. Se ha desarrollado a expensas de pequefias
fuentes de agua provenientes de Sabana de la Mar, Miches y Nisibdn
que fluyen al Océano Atldntico en la costa de la provincia del Seybo.
Es la menos extensa de las cinco: 3780 ha (60.400 tareas)
equivalentes al 3.3% del 4rea total; no obstante, su potencial es
bueno ya que hay en ella dreas que pueden incorporarse al cultivo del
arroz.

2-11



Condiciones
ideales del
suelo para el
cultivo del
arroz

Efectos
primarios de la
inundacion

Difusion del
oxigeno

Produccion de
gases
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El suelo es fértil, de textura arcillosa y de pH alto. La temperatura
promedio es de 26°C, la humedad relativa es de 75%, y la
precipitacién de 2200 mm anuales.

El potencial arrocero de esta zona es grande porque apenas se estd

desarrollando en ella el cultivo. Se hace una sola siembra en el afio
con muy buenos rendimientos, a pesar de que en algunas partes se

presentan problemas de drenaje.

El arroz se adapta a diversas condiciones del suelo. Sin embargo, las
condiciones ideales para obtener una buena cosecha son: pH 6.0-7.0,
buen contenido de materia orgdnica (mayor de 5%), buena capacidad de
intercambio catiénico, buen contenido de arcilla (mayor del 40%}),
topograffa plana, capa arable profunda (mayor de 25 cm), y buen drenaje
superficial.

La inundacién de un suelo pone en marcha una serie de procesos ffsicos,
microbiol6gicos y quimicos, que afectan el crecimiento de la planta y la
absorcion de los nutrimientos; influye adema4s en la disponibilidad y en la
pérdida de los nutrimientos del suelo.

Cuando un suelo se inunda totalmente, tanto sus poros como sus
agregados estructurales se saturan de agua y las arcillas del tipo 2:1 se
expanden, luego el aire atrapado en los poros se comprime y hace que los
terrones se desmoronen.

La concentracién de oxfgeno en el suelo depende de 1a tasa de difusi6n de
este gas, de su consumo por parte de los microorganismos del suelo y de
la respiracion de las rafces.

La tasa de difusién del oxfgeno en el agua es 10.000 veces menor que en
el aire; por lo tanto, en un suelo inundado la difusién del oxfgeno es
mucho m4s lenta que en un suelo aireado.

La desaparicién del oxigeno es seguida por la evolucién de N,, luego por
un rdpido incremento de CO,, y finalmente por una disminuci6én de CO,
y un incremento de CH,.



La cantidad de cada uno de los gases que se encuentran en un suelo
inundado varfa asf: puede haber de un 10% a un 95% de nitr6geno; de un
15% a un 75% de metano; de un 1% a un 20% de di6xido de carbono; y
de 0% a 10% de hidrégeno.

Capa oxidada y En la parte superior de un suelo cubierto con una l4mina de aguade 4 a §
capa reducida de cm encontramos, primero, una capa de suelo, de mds 0 menos 1 cm de
un suelo espesor, donde la difusién de oxigeno es suficiente para el consumo de
inundado los microorganismos: es la capa oxidada. Dentro de ella, la concentracién

del oxfgeno en solucidn no es constante: varfa desde la saturacién en la
superficie hasta un valor cero en el limite entre la capa oxidada y la capa
reducida (Figura 2.2).
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Figura2.2.  Concentracidn de oxigeno en las capas oxidada y
reducida de un suelo inundado.

El espesor de la capa oxidada depende del equilibrio entre la difusién y el
consumo del oxigeno. En suelos con alto contenido de materia orgdnica y
una alta poblacién de microorganismos, el consumo de oxigeno es
grande, y la capa oxidada es delgada. En suelos con poca materia
orgénica o con pH muy bajo, los microorganismos son inactivos y esa
capa puede ser més gruesa,
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Viene luego la capa reducida, desde la superficie del suelo,
pricticamente, hasta unos 6 a 15 cm de profundidad. Luego sigue el
subsuelo, que puede estar oxidado, si quedo aire en ¢!, o reducido si no
hay allf aire (Figura 2.2).

Ademads de la pequefla capa oxidada de la superficie del suelo, existe otra
zona oxidada que es la rizosfera del arroz; ésta se nota por la coloracién
rojiza que toman las rafces a causa de la oxidaci6n del hierro en ellas.

En la capa reducida del suelo se encuentra la mayor parte de las raices del
arroz. En esta zona no hay oxigeno, y los microorganismos son de tipo
anaerébico. En ella suceden cambios quimicos muy importantes para la
planta de arroz.

En un suelo inundado, la disponibilidad de oxigeno baja a cero en menos
de un dia. Los microorganismos aerébicos consumen rdpidamente el poco
oxfgeno que haya quedado atrapado y se vuelven latentes o mueren. Los
microorganismos anaerébicos se multiplican rdpidamente y llevan a cabo
la descomposicion de la materia orgénica, utilizando compuestos
oxidados del suelo (nitratos, 6xidos de manganeso, 6xidos férricos, etc.)
como aceptadores de electrones para su respiracion.

Como resultado de estos procesos, ocurren en el suelo algunos cambios
electroquimicos, como cambios en el pH, disminucién del potencial
redox, y aumento de la conductividad eléctrica.

Cualquiera que sea el pH original de un suelo, después de inundado ésie
llega, aproximadamente en tres semanas, a valores entre 6.5 y 7.5; éstos
se mantienen durante la inundacién (Figura 2.3). El efecto general de la
inundacién es el aumento del pH en los suelos 4cidos, y su disminucién
en los suelos alcalinos y calcdreos. Estos cambios dependen de la
concentracién de iones de Fe y de la presidn parcial del CO,.
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Figura2.3. Cambios en el pH de dos suelos sometidos a inundacion
constante (CIAT, 1981).

En los suelos 4cidos, el pH aumenta debido a la reduccién de 6xidos
mangénicos ¢ hidréxidos férricos, que deja libres los iones OH'. En los
suelos alcalinos, el pH disminuye debido al aumento de la presién parcial
y la produccién de CO,. Como los cambios del pH estén controlados por
la reduccidn del suelo y por la produccién de CO,, los siguientes factores
determinan cualquier variaci6én del pH del suelo (Ponnamperuma, 1964):

+  El pH inicial del suelo

+ Lanaturaleza y la cantidad de los compuestos oxidados del suelo
» Lacantidad y la clase de materia orgdnica

» Latemperatura

Las temperaturas bajas retardan los cambios del pH en los suelos
alcalinos y 4cidos. Por tanto, los valores del pH en los suelos reducidos
permanecen generalmente cerca de 7.0 y tfluctdan menos por los valores
del pH de los suelos oxidados.
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Las reacciones de Oxido-reduccién son aquellas en las cuales hay
trasferencia de electrones de un donante (el agente reductor) a un
aceptador (el agente oxidante).

Los agentes reductores difieren en su tendencia a perder electrones, y los
agentes oxidantes en su prontitud por ganarlos.

Como medida del flujo de electrones que ocurre en 1os procesos de
oxido-reduccion, se utiliza el potencial redox; éste es el més importante
de las propiedades fisico-qufmicas, puesto que mide la intensidad de la
reduccidn del suelo e identifica las reacciones que predominan en ese
suelo.

El potencial redox mide la facilidad con que se transfieren los electrones,
y depende del mimero de oxidacién de los elementos, de la actividad de
las formas oxidada y reducida, de la naturaleza del sistema, y del medio
en que ocurre la reaccion.

Después de que un suelo mineral aer6bico se inunda, el potencial redox
desciende y llega a un m{nimo en pocos dfas, segun el tipo de suelo
(Figura 2.4).

Eh

{mv})
600
400 E] —i-l— Suelo bien drenado

— 1}~ Suelo sumergido,no drenado

200 =

o _l
-200 [ i i 1 _D-

Dias de inundacién

Figura2.4. Cambios del potencial redox de varios suelos después
de inundados.



Entre los factores que influyen en el potencial redox de los suelos se
deben considerar el pH, la aireaci6n, el contenido de materia orgénica, y
las condiciones hfdricas del suelo. De éstos, el contenido de agua y la
aireacion regulan la disponibilidad de ox{geno en el suelo y, por tanto, el

potencial redox.

Aumento de la Otra de las propiedades del suelo, que se modifica con la inundacién, es
conductividad * la conductividad eléctrica, la cual permite medir el contenido de sales del
eléctrica suelo. Las sales de! suelo pueden aumentar con la inundaci6n.

En la Figura 2.5 se observa la forma en que la conductividad eléctrica de
un suelo aumenta hasta la séptima semana y luego disminuye
gradualmente hasta lograr un equilibrio.

Conductividad
(em)

1200 " ® Primer cultivo
1000 | V¥ Segundo cuitive

800
600 |

400 |

Semanas después de la inundacién

Figura2.5. Cambios en la conductividad eléctrica de un suelo
después de ser inundado en dos semestres de cultivo
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Los cambios quimicos mds importantes que suceden en un suelo
inundado continuamente son:

*  Transformaciones del nitrogeno
*  Reduccitn del manganeso y del hierro

* Incremento en la disponibilidad del f6storo y del silice.

El nitrégeno del aire, y también el que estd disuelto en el agua de
inundacién, puede bajar hasta la capa oxidada, donde es fijado por algas
y bacterias transformdndose en nitrégeno orgdnico. Este, unido a la
materia orgénica, y el proveniente de los residuos de las plantas, pueden
sufrir una mineralizacién que los transforma en NH,*, compuesto
utilizable por las plantas de arroz.

Sien la capa oxidada estd presente el i6n amonio, ya sea porque existia
en el suelo o porque se ha agregado como fertilizante, se puede oxidar
hasta convertirse en nitrato. Los nitratos pueden ser tomados por la planta
0 descender hasta la capa reducida donde quedan inmovilizados en la
materia orgdnica o se pierden por lixiviacién o denitrificacion.

Denitrificacion

La denitrificacién es el proceso de reduccién que sufren los nitratos al
transformarse en 6xidos de nitrégeno y luego en nitrégeno. Los nitratos
se convierten primero en nitritos en la capa reducida del suelo y luego se
transforman en gases como N, O y el N, que escapan a la atmésfera.

Segin la clase de suelo, su contenido de nitratos disminuye rdpidamente
en la primera semana de inundacién; luego desciende més lentamente
hasta llegar a cantidades relativamente bajas en la sexta semana de
inundacién (Figura 2.6).



Figura 2.6.

NO3 - N ppm
del suelo seco
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@ Areno-limoso Zambales
A Arcilio-limeso  calcéreo
O Arcilla Luisiana

% Arcilla calabanga

Semanas depues de la inundacidn

Cambios en la concentracion de nitratos en la solucion

de varios suelos después de su inundacion.

Acumulacion de amonio

La mineralizaci6n del nitrégeno orgdnico llega solamente hasta la

produccion de NH,*, que es estable en condiciones de reduccion del suelo

y tiende a acumularse en suelos inundados (Ponnamperuma, 1965).

Como se observa en la Figura 2.7, en suelos cuyo contenido de materia
orgdnica es alto, el i6n amonio aumenta rdpidamente con el tiempo de
inundacion y llega a un equilibrio 100 dfas después de inundado ¢l suelo.
En otros suelos el aumento de amonio no es tan elevado como en el caso
anterior, estableciéndose un equilibrio en diferentes tiempos despudés de la

inundacion.
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Figura2.7. Cambios en la concentracién de amonio en la solucidn
de varios suelos después de la inundacién .

La temperatura afecta tanto la denitrificacién como la acumulacién de
amonio. A bajas temperaturas -menos de 15°C- la tasa de denitrificacién
es lenta, pero aumenta muy rdpidamente cuando la temperatura sube de 5
a 45°C. La amonificacién se refleja en la concentracién del NH,* soluble
en agua, la cual decrece cuando la temperatura baja de 45°C a 15°C; a
esta dltima temperatura se pueden observar sintomas de deficiencia de
nitrégeno (Ponnamperuma, 1976).

Volatilizacion del amonio

La volatilizacion del amonio resulta de las reacciones quimicas que
ocurren entre los diferentes compuestos nitrogenados inorgdnicos
presentes en ¢l suelo y los aplicados como fertilizantes. La volatilizacién
del amonio tiene cada dfa m4s importancia por los siguientes efectos: el
notorio incremento en las dosis de N aplicadas en la fertilizacién, el uso
creciente del amonio anhidro, y la predileccién por la urea como fuente
fertilizante.



La liberaci6n rdpida del amonio procedente de la descomposicién de la
materia orgénica en ausencia de oxigeno, y el pH alto asociado con la
descomposicién anaerdbica de esa materia, explican la volatilizacién del
amonio en los suelos inundados a los que se les han agregado grandes
cantidades de materia orgdnica.

Si en la capa oxidada estd presente el ion amonio, éste se puede perder
por volatilizacién en forma de amonfaco, 0 puede oxidarse hasta ion
nitrato. Los nitratos pueden ser tomados por la planta o descender hasta la
capa reducida, donde pueden quedar inmovilizados en la materia orgdnica
o pueden perderse por lixiviacién o por escorrentfa; esto ultimo ocurre
especialmente en los suelos ligeros donde se aplica riego por melga o en
los que reciben alta precipitacion. En la capa reducida los nitratos se
pueden perder por denitrificacion.

Lixiviacion

Los nitratos que se producen en la capa superficial oxidada de un suelo
inundado se mueven facilmente, por difusién y percolacién, a la capa
subyacente reducida, donde rdpidamente se denitrifican.

El nitr6geno del amonio estd mucho menos expuesto a la lixiviacién en el
suelo que el de los nitratos debido a la adsorcién del NH,* en el complejo
de intercambio de cationes.

La lixiviacién de estos iones depende de los siguientes factores:

* Laforma quimica y la cantidad del nitr6geno presente en el suelo o
adicionado a €él.

* Lacantidad y la duracion de la lluvia.
* La velocidad de infiltracién y de percolacién.

* La capacidad de retencién de agua del suelo, y el contenido de
humedad en el momento en que ocurre la lluvia.

* Lapresencia o ausencia de un cultivo en el suelo, y el tipo de cultivo
presente en €l

* Laintensidad de la evaporacién.
* La tasa de remoci6n del nitrégeno por el cultivo.

¢ Ljintensidad del movimiento ascendente de los nitratos durante los
perfodos de sequia.
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El nitrégeno amoniacal es menos susceptible a las pérdidas por
lixiviacién, ya que el i6n NH,_* es retenido méds fuertemente por el
complejo coloidal que el i6n NQ,", Sin embargo, en un suelo en
condiciones de inundacidn, las pérdidas de nitrégeno en forma de amonio
pueden ser significativas,

Un fendmeno que casi coincide con la denitrificacién que ocurre en los
suelos inundados es la reduccién de los 6xidos de manganeso o de hierro.

Al inundarse un suelo, y al descender por ello el potencial redox, los
6xidos de manganeso se transforman en iones de manganeso; en
consecuencia, el contenido de Mn aumenta en la solucién del suelo. En
los suelos 4cidos pobres en materia orgdnica pero relativamente ricos en
manganeso, éste llega a concentraciones de 3000 ppm 50 dfas después de
inundarlos y posiblemente cause toxicidad al arroz. En otros suelos en
que el manganeso es escaso, aumenta ligeramente su concentracién en la
solucitén del suelo inundado; sin embargo, este aumento no causa
toxicidad a las plantas (Figura 2.8).

Después de que los nitratos y los compuestos de manganeso se han
reducido, la solubilidad del Fe aumenta a causa de la reduccién de los
compuestos de Fe** a compuestos de Fe*?, que son m4s solubles. La
reduccion del hierro se ve favorecida por lo siguiente: la ausencia de
sustancias de alto nivel de oxidacién, como el NO; y el MnQO,; la
presencia de materia orgénica de facil descomposicién y un contenido
alto de hierro activo en el suelo.



suelo pH MO2% Mn activo%

Mn*+ ) 56 12 0378
en el suelo A 54 29 0.088
(ppm) A 62 18 0063
| 56 62  0.005
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Dias despues de la inundacion

Figura2.8. Cambios en la concentracion del manganeso en ia
solucion de varios suelos inundados (Ponnamperuma,
1955).

Esta reduccion del hierro eleva el pH, aumenta la disponibilidad de
f6sforo y desplaza muchos cationes de 10s sitios de intercambio.

El aumento de la concentracién de Fe*? es, en general, provechoso para el
arroz en los suelos alcalinos hasta cuando llega a 20 ppm en la solucién
del suelo; generalmente, este nivel es suficiente para evitar la deficiencia
de hierro. Por otra parte, un aumento de Fe*? que, en un suelo 4cido,
alcance un nive!l cercano a 350 ppm, puede causar toxicidad por hierro al
arroz (Figura 2.9). Aunque esta toxicidad es comin en dichos suelos, se
puede evitar mediante el drenaje del terreno y, algunas veces, atrasando el
trasplante del arroz hasta que haya pasado ¢l pico de reduccion en el
suelo.

A manera de conclusidn, cuando se inunda un suelo, los 6xidos de hierro
y manganeso se reducen, y gran cantidad de estos va a la solucién del
suelo. En un suelo reducido la concentracién de hierro puede alcanzar
hasta 6600 ppm, y la de manganeso hasta 100 ppm. El aumento en la
concentracion de hierro puede ser un resultado benéfico importante de la
inundaci6n del suelo cultivado con arroz.
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En efecto, no s6lo elimina la deficiencia de hierro en algunos suelos, sino
que también disminuye la toxicidad del manganeso en los que son 4cidos.
Sin embargo, en los suelos fuertemente 4cidos, la inundacién puede
causar toxicidad por hierro,

Fe del suelo
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Dfas despuds de la inundacién

Figura2.9.  Cambios en la concentracion del Fe*? en la solucién de
varios suelos después de la inundacién.

Disponibilidad del La capacidad que tienen los suelos arroceros inundados de suministrar
fésforo a las plantas es mayor que la de los suelos drenados. Los cambios
en la concentracion del fésforo en la solucion del suelo después de 1a
inundacidn dependen del tipo de suelo. En el suelo de pH alcalino (7.6)
que tenga un porcentaje bajo de hierro (0.18%) el contenido de fésforo
aumenta en la solucién del suelo, y a los seis dfas llega a niveles altos

(4 ppm). Otros suelos de pH 4cido (4.8) que tengan un contenido alto de
materia orgdnica también llegan a liberar fésforo en la inundacién. Sin
embargo, en los suelos 4cidos (pH 4.6) con alto contenido de hierro
(2.13%}), la inundacién no aumenta el contenido de fosforo (Figura 2.10).

fosforo
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Transformacion
del silicio

Ponnamperuma (1955) atribuye el aumento en la concentracién de
fésforo soluble en agua a los siguientes fenémenos: hidrélisis de fosfatos
de Fe** y Al*3; liberaci6n del fésforo adsorbido, ya sea por intercambio
aniénico en la arcilla 0 ya en los hidréxidos de Fe** y Al**; y reducci6n de
Fe** a Fe*? que libera el fésforo absorbido y fijado. Las dos primeras
reacciones ocurren a consecuencia del aumento del pH ocurrido por la
reduccién del suelo. En suelos ferralfticos dcidos, el aumento en la
concentracién del fésforo soluble en agua es minimo, porque el fésforo
liberado es readsorbido por las arcillas ¢ hidr6xidos de aluminio en la
capa reducida o, si se difunde a la capa oxidada, es precipitado por el
hierro.

P en ol suelo
(ppm)

4 - /\
\ pH MO% Fe%
3 r 76 23 018

./ ™. 48 44 018
-

T 76 1.5 0.30
0 e, . . _. 46 28 213
2 4 6 8 10 12 14

Semanas después de la Inundacion

Figura 2.10. Cambios en la concentracién del P en la solucién de
varios suelos después de la inundacién.

La concentracion del silicio en la solucién de un suelo inundado aumenta
ligeramente después de la inundaci6n, y luego disminuye gradualmente;
después de algunos meses de inundacién, la concentracion del silicio
puede ser més baja que al comienzo. Este aumento se debe
probablemente a la liberacién del silicio adsorbido por los hidréxidos de
hierro y aluminio.
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Los suelos con un alto contenido de materia orgdnica,
independientemente de su pH, produjeron los aumentos mds altos de
silicio. La paja del arroz tiene un alto contenido de silicio; cuando estd en
descomposicién contribuye también al incremento del contenido de
silicio en la solucidn de los suelos inundados,

La principal transformacion del azufre en los suelos inundados es la
reduccion de los sulfatos a sulfuros. La magnitud de esa reduccién
depende de las propiedades del suelo.

El arroz, como otras plantas, absorbe el azufre principalmente en forma
de sulfato; por ello, 1a reduccién del sulfato a sulfuro en los suelos
inundados disminye la disponibilidad del azufre. No obstante, el arroz
toma el azufre que es oxidado como SO, en la superficie de la rafz.

La reduccion del i6n sulfato en los suelos inundados tiene tres
implicaciones para el cultivo del arroz a saber: el suministro de azufre
puede volverse insuficiente, el zinc y el cobre se pueden inmovilizar y
puede desarrollarse 1a toxicidad causada por el sulfuro de hidrégeno
(4cido sulfhfdrico, H,S) en los suelos escasos en hierro.

Las formas quimicas de boro, cobre, molibdeno y zinc, que estdn
presentes en los suelos inundados, no sufren reacciones de oxidacién o
reduccion; estdn en cambio afectadas indirectamente por los cambios del
pH, por la reduccidn del hierro, y por la produccién de agentes orgénicos
formadores de complejos. La inmersién prolongada del suelo reduce la
disponibilidad del zinc, en parte a causa del aumento del pH. El resultado
neto de la inundacion es, probablemente, un aumento en la disponibilidad
del boro, del cobre y del molibdeno.

La concentracién de boro al parecer permanece més 0 menos constante
después de la inundacién del suelo. La concentracién de molibdeno en los
suelos arroceros aumenta aparentemente después de l1a inundacién,
posiblemente por el aumento del pH.



Ejercicio 2.1 Zonas arroceras de Republica Dominicanay

sus caracteristicas

Objetivo

Recursos
necesarios

Instrucciones

¢ Describir las zonas arroceras de Republica Dominicana y sus
principales caracteristicas.

O Material bibliogréfico sobre el tema

Q Hoja de trabajo

*  Elinstructor dividir4 el grupo en subgrupos, los cuales tendrdn un
relator.

»  Serealizard una plenaria al finalizar el ejercicio para discutir los
resultados obtenidos.
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Ejercicio 2.1 Hoja de trabajo 1

1. Anote con una X si las siguientes afirmaciones son falsas (F) o
verdaderas (V):

a. El 4rea arrocera de Repiblica Dominicana estd dividida
en cinco zonas 0 agroecosistemas diferentes. a

b. Los suelos de la zona 4 son de textura arcillosa, pH 4cido,
abundante materia orgdnica, y temperatura promedio
de 25°C. Q

c. Eltotal del drea sembrada con arroz en Republica
Dominicana s¢ calcula en 160.200 ha. Q

d. Los suelos de la zona 2 son de textura arenosa y pH alto,
y su temperatura promedio es de 25°C. a

e. Elsistema de cultivo predominante en Repiiblica
Dominicana es el de arroz bajo riego. Q

f. Los suelos de 1a zona 3 son de textura francoarenosa,
pH alto, y tiene graves problemas de salinidad. M

g. Las zonas de cultivo tienen dos épocas de lluvia durante
el afio; de abril a junio y de septiembre a noviembre. Q

h. Los suelos de la zona 1 son de textura arenosa y areno-
arcillosa, de pH alto, y presentan una temperatura
promedio de 26°C. Qa
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Bkl

Los suelos de 1a zona 5 son de textura arcillosa,
pH alto, temperatura promedio de 26°C, humedad relativa

de 75%, y precipitacidn de 2200 mm. a aQ

Las zonas de siembra mds importantes de Republica
Dominicana sonla 4, 1y 2. a Q

Identifique a continuacién las condiciones ideales de un suelo para la
siembra del arroz.
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Ejercicio 2.1 - Informacién de retorno

]
M < < < < < T T < <

2. Las condiciones ideales de un suelo para la siembra del arroz son:
buen contenido de materia orgdnica (mayor del 5%), buena
capacidad de intercambio catiénico, buen contenido de arcilla
(mayor de 40%), topograffa plana, capa arable profunda (mayor de
25 ¢cm), y buen drenaje superficial.
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Ejercicio 2.2 Cambios fisicoquimicos en suelos inundados

Objetivo v Explicar las transformaciones que ocurren en los suelo inundados.
Recursos O Material bibliogréfico sobre el tema
necesarios

U Hoja de trabajo

Instrucciones *  El instructor dividir4 el grupo en subgrupos nombrando un relator
por cada subgrupo.

*  El instructor realizard una plenaria al finalizar el ejercicio con el fin
de discutir las preguntas formuladas en la hoja de trabajo.
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Ejercicio 2.2 Hoja de trabajo 1

Anote con una X si las siguientes afirmaciones son falsas (F) o
verdadesras (V).

F Vv

1. Latasa de difusi6n del oxigeno en el agua es 10.000

veces menor que en el aire. o aQ
2. En la parte superior de un suelo cubierto con una ldmina

de agua de 4 a 5 cm, encontramos primero una capa de

suelo de mds o menos 5 ¢m de espesor que ¢s la capa

reducida. Q Q
3. Enlacapa oxidada del suelo se encuentra la mayor parte

de las rafces del arroz. a Q0
4. En un suelo inundado la disponibilidad de oxfgeno baja

a cero en menos de un dfa. a a
5. Cuando se inunda un suelo, los 6xidos de hierro y

manganeso se reducen y gran parte de éstos elementos

va a la solucién del suelo. a a

6. En un suelo reducido la concentracién de hierro puede
alcanzar hasta 300 ppm y la de manganeso hasta 10 ppm. Q Q

7. La capacidad que tienen los suelos arroceros inundados de
suministrar fésforo a las plantas es mayor que en suelos
drenados. Q 0Q
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Marque con una X la respuesta correcta.

Cualquiera que sea el pH original de un suelo después de inundado,
éste llega aproximadamente en tres semanas a valores de:

a. 65-75

b. 4.0-8.5
c. 7.0-95
d. 55-58

Los cambios qufmicos m4s importantes que suceden en un suelo
inundado continuamente son:
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Ejercicio 2.2 - Informacién de retorno

[« S T - U N
M < < m T <

(Porque el hierro puede alcanzar hasta 6600 ppm y el
manganeso hasta 100 ppm)

-2
<

9. a Transformaciones del nitrégeno
b  Reduccién del manganeso y del hierro

¢ Incremento en la disponibilidad del fésforo y del silicio
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Resumen de la Secuencia 2

El total del 4rea sembrada anualmente en arroz en la Repiblica
Dominicana se calcula en unas 114,400 ha, y estd distribuida en cinco
zonas 0 agroecosistemas diferentes, de las cuales las mds importantes
son: la zona 4 localizada en las cuencas de los rfos Yuna y Cami; la zona
3 en el Yaque del Norte y 1a zona 2 en el Yaque del Sur.

La inundacién de un suelo pone en marcha una serie de procesos ffsicos,
microbiolégicos y quimicos que afectan el crecimiento de la planta y la
absorcién de los nutrimentos del suelo; esos cambios influyen también en
la disponibilidad y la pérdida de nutrimentos en el suelo.

Los principales cambios que se suceden en un suelo inundado son:

La disponibilidad del oxigeno baja a cero antes del primer dfa de
inundacién. Los microorganismos aerébicos se vuelven latentes o
mueren. Los anaerébicos descomponen la materia orgdnica
utilizando oxfgeno de compuestos oxidados del suelo.

El pH del suelo aumenta si es 4cido o disminuye si es alcalino

El potencial de oxidacién - reduccién generalmente disminuye hasta
cero milivoltios o se hace negativo.

La mineralizacion del nitr6geno orgédnico llega hasta NH,* que es
estable en un medio reducido.

Los dxidos de hierro y manganeso se reducen y aumenta su
solubilidad, lo cual eleva su concentracién en la solucién del suelo.

La inundaci6n aumenta la concentracién de fésforo y del silicio en la
solucién del suelo, favoreciendo su absorcién por la planta.
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Flujograma Secuencia 3

Recomendaciones para el uso racional de los fertilizantes

"+ Tomar correctamente una muestra de suelo.

* identificar los tipos de andlisis que se realizan en el pais.

* Enumerar cuatro consideraciones que se deban tener en
cuenta para realizar una aplicacion eficiente de nitrogeno.

* Enumerar los factores que intervienen en la respuesta de un
cultivo a la aplicacién de un fertilizante nitrogenado.

* Calcular la cantidad de producto comercial que se debe aplicar
como fertilizante teniendo en cuenta la dosis recomendada.

¢ Enumerar los aspectos econdtmicos que deben tenerse en

cuenta al elegir un fertilizante.

( Contenido b_f- Toma de muestras de suelo
* Analisis quimico del suelo

* Dosis y época de aplicacién
* Fuentes de fertilizantes disponibles en el pais
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¢« Calculo de ferilizantes

Analisis econémico de las recomendaciones
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Obijetivos

Al finalizar el estudio de esta secuencia el
participante estard en capacidad de:

Tomar correctamente una muestra de suelo,
adjuntando la informacién necesaria que
facilite hacer las recomendaciones pertinentes
sobre fertilizacion.

Identificar los tipos de andlisis que se realizan
en la Repiiblica Dominicana.

Enumerar cuatro consideraciones que se deban
tener en cuenta para realizar una aplicacién
eficiente de nitrégeno.

Enumerar los factores que intervienen en la
respuesta de un cultivo a la aplicacién de un
fertilizante nitrogenado.

Calcular la cantidad de producto comercial
que se debe aplicar como fertilizante, teniendo
en cuenta la dosis recomendada.

Enumerar los aspectos econémicos que deben
tenerse en cuenta al elegir un fertilizante,




Informacion

Toma de la
muestra de
suelo

Un buen andlisis de suelo requiere que la muestra sea representativa, que
se realice en un laboratorio de reconocida calidad, y que sea
convenientemente interpretado. |

Como el andlisis se hace sobre una muestra pequefia y las
determinaciones de cada elemento se hacen sobre submuestras ain m4s
pequeiias (2 6 3 g son suficientes para la mayoria de las determinaciones),
la toma de la muestra adquiere una importancia primordial.

Los elementos indispensables para tomar una muestra de suelo son: un
barreno o,en su defecto, una pala para la extraccion del perfil de suelo;
una libreta para las anotaciones necesarias, bolsas o chuspas plésticas para
guardar las submuestras y papel periddico o un pldstico para facilitar su
mezcla. Si se cuenta con un mapa de la finca, es importante estudiarlo y
determinar en €l las 4dreas representativas de diferentes suelos, con el fin
de localizar en el mapa los sitios en que se hardn las tomas de suelo
(Figura 3.1).

Z;nl
.,pandleqte

Submuestra \., -
-

Cultivo de maiz
M-1

~ ’-".-"-..

hY -— ~
‘8~ " Cauce de agua ~®

e-——"9

. @
Vega baja -/ \

Figura3.1.  Ejemplo de la division de una finca en dreas y de la
recoleccion de submuestras.
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Una muestra representativa se compone de varias submuestras tomadas
sobre un 4drea de caracterfsticas similares; en caso de encontrar, dentro de
una parcela de siembra, diferencias evidentes en la coloraci6n del suelo,
es recomendable tomar una muestra aparte, con el fin de identificar sus
caracteristicas. Por ejemplo, para tomar una muesira de suelo en una
parcela de 50 tareas (3.1 ha) destinada a la siembra de arroz, se pueden
tomar varias submuestras a una profundidad de 20 cm, en zig-zag, en
lfnea recta o en cuadro; posteriormente, las submuestras se mezclan bien
y de esta cantidad se seleccionan aproximadamente 500 g. Para el andlisis
de suelos salinos, las submuestras se deben tomar a 5y 20 ¢cm de
profundidad, mezclarlas, y escoger 1 kg para mandarlo al laboratorio.

Una vez tomada la muestra, se escribe su identificacién. Para hacerlo, en
una tarjeta de tamafio adecuado se numera, se anota la profundidad a la
cual se ha tomado y se indica convenientemente su localizacién en la
finca.

Es importante que la hoja de informacién sobre las muestras de suelo se
llene lo més exacltamente posible. Los datos que se deben suministrar por
cada muestra de suelo son los siguientes: nombre y direccién completa
del solicitante; nombre de la finca; altura sobre el nivel del mar;
corregimiento y municipio donde estd localizada; tipo de andlisis
solicitado; profundidad a que se tomd la muestra; superficie que
representa la muestra; y el cultivo para el cual se requiere la
recomendacion. Responder ademds lo siguiente: ;es el drenaje interno
bueno, regular o malo?,;se ha agregado cal al suelo en los Gltimos afios?,
¢se han aplicado fertilizantes?,; se aplicard riego?, ;cudles son los cultivos
sembrados en los Gltimos afos?,;qué tipo de fertilizante se aplic6?,
(cudntos kilogramos por hectérea? ;cudnto rindi6 el cultivo con la
aplicacién del fertilizante?, ;cudnto rindi6 sin fertilizante? Esta
informaci6n ayudard principalmente en la formulacién de las
recomendaciones, y permitird identificar y tabular los resultados en un
banco de datos.

Es importante también conservar una copia de la informacién reunida
sobre la muestra y sobre el andlisis, junto con el registro de los
rendimientos del cultivo y de las aplicaciones de fertilizantes y cal. Se
aconseja localizar en un mapa de la finca los lotes y dreas donde se han
tomado las muestras, y numerar claramente para mantenerias bien
registradas. Tal informacion permite entender mejor la respuesta a los
diferentes tratamientos y précticas agrondémicas dadas al cultivo, y puede
servir de base para aumentar la productividad de los suelos.



Analisis
quimico del
suelo

El andlisis quimico de los suelos es el proceso mediante el cual se
determina la cantidad de nutrimentos --tanto elementos como sales y
otros compuestos-- contenidos en una muestra representativa del suelo.
En el proceso se utilizan sustancias extractoras que desempefian en ese
suelo una funcién similar a la de las plantas.

La importancia del an4lisis quimico radica en que es una fuente valiosa
de informacién para conocer el estado nutricional de un suelo y para
hacer las recomendaciones acertadas de los fertilizantes necesarios. Sin
embargo, es importante comprobar los resultados del andlisis con
experimentos de campo en que se empleen dosis crecientes de un mismo
elemento; asf se establecerd mejor la naturaleza quimica del suelo. Otra
de las ventajas del andlisis de suelos es que permite detectar problemas de
tipo nutricional, dificiles de diagnosticar a través de la sintomatologia de
las plantas. Es necesario tener en cuenta que los resultados del andlisis no
predicen la situacion real del fésforo en un suelo inundado, ya que en
estas condiciones la solubilidad del elemento aumenta y entonces puede
ser absorbido por la planta.

En Reputblica Dominicana se realizan tres tipos de andlisis de suelo: el de
fertilidad, el de caracterizacién, y el completo. En el andlisis de fertilidad
se determina el contenido de materia orgénica, de fosforo y de potasio; el
pH, el aluminio intercambiable, y la textura del suelo. En el de
caracterizacién,ademds de lo anterior, se analizan los niveles de calcio, de
magnesio y de sodio intercambiable; en el completo se incluye el andlisis
de la conductividad eléctrica.

Existen varios métodos de andlisis que se diferencian por las sustancias
extractoras empleadas para determinar ¢l contenido de cada elemento.
Los niveles criticos (alto, medio y bajo} dependen de la capacidad de
extraccion de la sustancia empleada; por ejemplo, si un extractor tiene
baja capacidad para extraer un nutrimento determinado de la solucién del
suelo, las cantidades que de €l se obtengan en los resultados del
laboratorio serdn menores que las obtenidas al utilizar una sustancia
extractora con mayor capacidad de extraccion.

Generalmente, los laboratorios encargados de los anélisis de suelos tienen
a su disposicion un cuadro que recoge los datos de investigacién
obtenidos en el campo y la dosificacién adecuada de un nutrimento
segin su contenido en el suelo.
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Dosis y época Los fertilizantes son materiales qufmicos que se adicionan al suelo para
de aplicacién mejorar sus condiciones nutricionales 0 para compensar los nutrimentos
de fertilizantes que anualmente extraen los cultivos.

Para un buen manejo de los fertilizantes se deben tener en cuenta: la dosis
recomendada por el laboratorio donde se ha analizado el suelo, la época
de aplicacion mds apropiada segin la solubilidad del fertilizante y la
etapa de crecimiento en que se encuentra la planta de arroz.

En la aplicacion del nitr6geno se deben tener en cuenta las etapas del
cultivo en que hay mayor demanda de este nutrimento, dada su alta
solubilidad, y que ¢l requerimiento inicial del cultivo es bajo.

La dosis de aplicacién de nitrégeno depende de varios factores, adem4s
del contenido de este elemento en el suelo. Los investigadores
recomiendan, por tanto, que la dosis de nitr6geno se establezca partiendo
de experimentos de campo que combinen los siguientes factores: variedad
de arroz, fuente de nitrégeno, manejo del cultivo y época de siembra en
cada una de las distintas localidades; este dltimo porque los cambios en el
clima modifican la absorcion de los nutrimentos.

En cultivos consecutivos, el CEDIA ha realizado experimentos en
diferentes zonas arroceras de Repiblica Dominicana con diversas
variedades de arroz; su propdsito es de determinar 10s niveles 6ptimos de
fertilizaci6n del arroz, y particuiarmente los requerimientos de nitrégeno
de éste. También ha analizado el nimero de aplicaciones del compuesto
nitrogenado y la época apropiada para aplicarlo, tanto en el sistema de
siembra directa como en ¢! de trasplante, en condiciones de inundaci6n.
A continuacidn se describen los resultados de algunos de los ensayos del
CEDIA:

* En vista de la diversidad de métodos existentes para llevar a cabo la
fertilizacién, se hizo un ensayo durante ¢l segundo semestre de 1988,
en el municipio de La Laguna de Nisib6n (sector Maicillo), ubicado
en la regi6n este del pafs. El objetivo del ensayo era probar las
diferentes fuentes, dosis, frecuencias y épocas de aplicacién de los
fertilizantes (Cuadro 3.1). Segiin los resultados del experimento, los
mayores rendimientos (11.4 kg/ha) se obtuvieron aplicando Triple
15 en forma fraccionada: 150 kg, 28 dias después de la siembra, y
100 kg, 35 dfas después. En los otros tratamientos, donde adem4s del
Triple 15 se utilizé urea y la aplicacién se tracciond en tres etapas,
los rendimientos (9.9 y 9.4 kg/ha) no mostraron diferencias
significativas, 10 cual quiere decir que en este suelo es mucho m4s
rentable aplicar urea que triple 15.
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*  Durante el primer semestre de 1975 se llevé a cabo en el distrito
municipal La Esperanza, ubicado al noroeste del pafs, la evaluacién
de dos métodos de aplicacién del fertilizante. En el primero, la
aplicaci6n se fraccion§ en tres momentos: la tercera y la sexta
semana después del trasplante, y ¢l inicio de la panfcula. En el
segundo, la aplicacién se fraccioné también en tres momentos: la
primera y la cuarta semana después del trasplante, y el inicio de la
panicula. Los resultados demostraron que la variedad Juma 58 tuvo
un fndice de rendimiento mayor con el segundo tratamiento (Cuadro
3.2).

*  En el primer semestre de 1974 se realiz6 un ensayo en el municipio
de Juma, ubicado en la regi6n central del pafs, en el cual se
sembraron variedades de alta productividad como Juma 57 y Juma
58. El objetivo era evaluar el rendimiento que se obtenfa cuando la
primera aplicacion del fertilizante nitrogenado se hacfa en cinco
momentos diferentes: inmediatamente después de la siembra, y 10,
20, 30 y 40 dfas después. La aplicacién que arrojé el mayor fndice de
rendimiento, en las dos variedades, fue la que se hizo a los 40 dias
después de la siembra (Cuadro 3.3).

*  El contenido de materia orgénica del suelo es uno de los factores que
determinan la cantidad 6ptima del fertilizante nitrogenado. En un
ensayo realizado entre 1975 y 1976 en El Aguacate y en Limén del
Yuna se sembré la variedad Juma 58 en suelos con alto contenido de
materia orgénica, y se comprob6 que sus rendimientos no se
modificaron por las aplicaciones de fertilizantes (Cuadro 3.4).

En conclusion, la fertilizacién fraccionada del nitrégeno es la més
recomendable si se desean alcanzar indices altos de rendimiento. En
términos generales, cuando la siembra es directa, se recomienda hacer la
primera aplicaci6n al iniciarse el macollamiento y la segunda al iniciarse
el primordio floral. En siembras por trasplante, la primera aplicacién debe
hacerse después de transcurridos 10 dfas y la segunda al inicio del
primordio floral. Es importante tener en cuenta el ciclo de la variedad,
porque en las variedades tardfas el inicio del primordio floral ocurre méds
tarde.
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Cuadro 3.1.  Evaluacion de los distintos métodos de fertilizacion aplicados en el oriente de Republica Dominicana,
particularmente en la region de Higuey.
Tratamiento* Férmula Aplicaciéon Dosis Epoca de Rendimiento en
N-P-K (orden) (kg/ha) | Fuentes Variedad aplicacion® cascara
(kg/a)
1 114.5-22.5-22.5 1a. 150 15-15-15 | Juma 57 28 DDS
2a. 100 15-15-15 | Juma 57 | 35-40 DDS 11.4
2 102-82-82 1a. 275 15-15-15 | Juma 57 28 DDS -
2a. 275 15-15-15 { Juma 57 | 35-40 DDS
3a. 45 Urea Juma 57 IFP 9.9
3 115-0-0 1a. 50 Urea Juma 57 28 DDS
2a. 100 Urea Juma 57 | 35-40 DDS
3a. 100 Urea Juma 57 IFP 9.4

los 65 y los 70 dias).

Los tratamientos 2 y 3 se aplicaron en 100 m? cada uno, y el 1 en el resto de la superficie (3 ha). El 2 es el testigo
comercial.
DDS: Dias después de la siembra. IFP: Inicio de la formacién de la panicula (en la variedad Juma 57 ocurre entre

Cuadro 3.2.  Evaluacion de las distintas épocas de fertilizacion nitrogenada, de ia variedad Juma 58, en la localidad de La
Esperanza, Republica Dominicana en 1950.
Tratamiento Aplicacién en:® Dosis Indice
(kg/ha) de rendimiento

1 3a. SDT 6a. SDT Inicio de 549 100.0
panicula

2 1a. SDT 4a. SDT Inicio de 597 108.9
panicula

QNT = fRamana desnués del trasnlante -




Cuadro 3.3. Primera aplicacién dividida en cinco tratamientos de
fertilizante nitrogenado a variedades de arroz de alto
rendimiento, en siembra directa (CEDIA, 1974).

Rendimiento de grano
Dias después Juma 57 Juma 58
Tratamiento|de la siembra | kg/ha indice kg/ha indice
1 0 5524 100.0 5888 100.0
2 10 5368 102.8 5920 100.5
3 20 5360 104.0 6648 112.9
4 30 5760 111.7 6984 1186
5 40 6064 116.2 7472 126.9

Cuadro 3.4. OQbservaciones sobre la fertilidad del suelo en El
Aguacate y en Limon del Yuna, en una siembra de la
variedad Juma 58, en 1976.

Rendimiento del arroz
El Aguacate Limén del Yuna

Fertilizacion kg/ha indice kg/ha indice
Testigo 5520 103.2 5882 96.6
ConPyK 5410 103.2 5694 93.5
ConN,PyK 5252 100.0 6090 100.0
Materia organica del suelo (%) 8.4 5.0

Grado de fertilizantes
(N - PO, - K,O kg/ha)
40-80-80 100 - 80- 80

Experimentos realizados para probar la mejor época de aplicacion del
fésforo han permitido concluir que su fraccionamiento no modifica el
fndice de rendimiento en forma significativa; en efecto, la solubilidad de
este elemento aumenta con el tiempo de inundacién y su pérdida por
lixiviaci6n es relativamente baja.

La aplicacién de la totalidad del fertilizante fosfatado debe hacerse al
momento de la siembra o, por tarde, 20 dfas después.

En cuanto al potasio, también se recomienda aplicarlo en el momento de
la siembra, con el dltimo pase del rastrillo para que éste lo incorpore al
suelo; por tanto, puede aplicarse junto con el fésforo. También se puede
dividir, y se aplicarfa con el nitrégeno.
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Los suelos sometidos a una intensa explotacin pierden poco a poco su
contenido de nutrimentos, a no ser que se haga en cada ciclo de
produccidn una fertilizacién; ésta compensard por los nutrimentos que el
cultivo extrae del suelo.

A continuaci6n se presenta un listado de los fertilizantes mds comunes en
el mercado (Cuadro 3.5).

Cuadro 3.5. Porcentaje de elementos en fertilizantes disponibles en
Republica Dominicana.

Fertilizante N PO, KO Ca Mg S
Urea 46 - - - - -
Sulfato de amonio 21 - - - - 23
Superfosfato triple - 46 - 14 - 2
Superfosfato simple - 18 - 20 - 12
Cloruro de potasio - - 50-60 - - -
Sulfato de potasio - - 50-52 - - 18
Yeso comercial - - - 14-17 10-13
15-15-15 15 435 18 - -
12-24-12 12 696 228 - - -
16-20-0 16 58.0 - - - -
10-8-14 10 232 16.8 - - -
20-20-0 20 58 - - - -
Estiércol seco de ganado 2.0 0.6 1.7 29 06 -
Gallinaza (seca) 2.7 1.3 2.0 7.7 0.7 -

La fertilizacion del arroz es una préctica necesaria para obtener
rendimientos altos; adema4s, st los fertilizanies se usan en forma eficiente
devuelven al agricultor de 3 a 5 pesos por cada peso invertido. Si se usan
ineficientemente, se vuelven costosos.

Para hacer una aplicacién eficiente de nitrégeno en un campo de arroz, es
necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» Enlos suelos francos y francoarenosos debe incrementarse la dosis
aplicada, mientras que en los que presenten alto contenido de materia
orgénica se debe disminuir.

*  Cuando se hacen rotaciones con gramineas: como el maiz y el sorgo,
es necesario aumentar la dosis aplicada; en cambio, si la rotacion es
con leguminosas, como la soya, la dosis de aplicacién disminuye.



Cuando se da un buen manejo al agua de riego, la dosis puede
disminuirse.

Cuando hay riesgo de volcamiento de las plantas, o de ataque de
(Pyricularia oryzae) o de enrolladores de la hoja, la dosis debe
disminuirse.

Cuando el cultivo estd enmalezado, debe hacerse el control de
malezas antes de aplicar el fertilizante.

Cuando la aplicacion se hace al momento de la siembra o en las
etapas mds tempranas del cultivo, se incrementan las pérdidas por
denitrificacién e inmobilizacién del nitrégeno porque en ese tiempo
habrd poca absorcién del elemento por la planta.

Aplicaciones tardias de nitrégeno tienden a favorecer la presencia de
enfermedades y no incrementan la productividad del cultivo.

Con el fin de mantener el equilibrio de los nutrimentos en el suelo,
se recomienda aplicar no s6lo nitrégeno, sino también f6sforo y
potasio. En caso de que el suelo tenga alguna otra limitacion, es
necesario corregirla para lograr la maxima eficiencia en la aplicacion
del fertilizante nitrogenado.

El nitrégeno es el elemento que tiene mayor relacion con el rendimiento
del arroz y con algunas précticas de manejo; por esta razén, la respuesta
del cultivo a la aplicacién del fertilizante nitrogenado depende de los
siguientes factores:

Las condiciones edéficas, climdticas, de radiacion solar y de
temperatura de la zona de siembra.

Las caracteristicas de la variedad: altura de la planta, resistencia al
volcamiento, capacidad de macollamiento, y duracién del ciclo de
vida.

El sistema de cultivo: de secano o bajo inundacién.

El manejo del cultivo: densidad de siembra, control de malezas,
plagas y enfermedades; método y época de aplicacién del
fertilizante.

La fuente del fertilizante nitrogenado y la forma de aplicacién de éste son
importantes, porque disminuyen las pérdidas de nitrégeno por
volatilizacién. Por ejemplo, cuando se incorpora al suelo sulfato de
amonio o urea, pueden disminuir las pérdidas por volatilizacién que se
presentan cuando estos fertilizantes se aplican al voleo.

3-17



Fertilizacion
fosférica

3-18

Las investigaciones realizadas en las zonas de siembra de Repiiblica
Dominicana, indican que del nitrégeno aplicado al momento de la
siembra, el cultivo absorbe s6lo un 12%; cuando la aplicaci6n se realiza
en la etapa de la iniciacién de la panicula, la absorcién del nitrégeno
aumenta al 34%. En general, 1a recuperacién del nitr6geno por las plantas
es mayor cuando €ste se aplica después de la siembra.

El fésforo se puede inmovilizar temporalmente en el suelo por medio de
los siguientes mecanismos:

*  Reacciona con los componentes del suelo, y se precipita formando
compuestos que en la mayorfa de los casos no pueden ser tomados
inmediatamente por las plantas.

* Esadsorbido como fosfato en la superficie de las arcillas del suelo.

*  Seintercambia con otros aniones, y queda parcialmente retenido, ya
que puede pasar nuevamente a la solucién del suelo donde es
aprovechado por las plantas.

El f6sforo aprovechable es bajo en los suelos alcalinos o muy 4cidos; la
cantidad aprovechable aumenta a medida que el pH del suelo se aproxima
a la neutralidad.

La respuesta a la aplicacién del fertilizante fosférico depende de los
siguientes factores: la fuente escogida, la €poca de aplicacidn, y el
método de aplicacidn.

Las fuentes de fésforo mas comunes son: superfosfatos --simple y triple--
fosfato diamdnico, fertilizantes compuestos, y rocas fosforicas. Los tres
primeros son més solubles en agua que los otros; la roca fosférica es de
muy baja solubilidad.

Cuando se cultiva arroz de secano en suelos cuyo contenido de fésforo es
menor de 15 ppm (método de Olsen modificado), existe una alta
probabilidad de que aumente el rendimiento cuando se fertilice, si el
cultivo se maneja en forma adecuada.

En general, se considera que la fertilizacion fosférica tiene una eficiencia
de s6lo 20% a causa de los problemas de fijacion en el suelo. '



Fertilizacion con
potasio

Calculo de
fertilizantes

Aspectos
economicos

de las
recomendaciones
de fertilizacion

Las investigaciones realizadas indican que es necesario aplicar potasio al
arroz en las circunstancias siguientes:

+  Cuando hacen fuertes aplicaciones de nitrégeno.
«  Cuando se siembra en suelos compactados y con drenaje deficiente.
+ Cuando las condiciones climéticas y fitosanitarias son desfavorables.

»  Cuando se siembra en suelos livianos, lixiviados, y pobres en
potasio.

»  Cuando se presenta en el suelo con respecto al potasio un exceso de
calcio, magnesio 0 sodio.

En ensayos de campo realizados en las zonas arroceras de Repiblica
Dominicana, en los cuales se han aplicado nitrégeno, fésforo y potasio,
se obtiene una respuesta significativa evidente al nitrégeno, no siendo asf
en el caso del f6sforo y del potasio.

Para hacer una correcta aplicacion de los fertilizantes empleando
productos comerciales simples, se debe tener en cuenta lo siguiente:

»  Ladosis requerida de acuerdo con los resultados del andlisis de
suelo.

»  Las fuentes disponibles en el mercado, que deben conocerse para
hacer una seleccion de ellas; ademds de contener altas
concentraciones del elemento considerado, deben ser las mds
adecuadas para las condiciones del suelo.

*  La cantidad del producto comercial necesaria para satisfacer la dosis
requerida.

En la eleccidn del fertilizante que se aplicard se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

*  Tipo del fertilizante: simple vs. compuesto. Generalmente, los
fertilizantes simples de alta concentracién resultan més econémicos,
pues se precisan en menor volumen y lienen menores costos por
aplicacién, transporte y manejo.

3-19



3-20

Concentracion del fertilizante. Los fertilizantes mds concentrados
tienen menor costo por unidad del elemento nutritivo. Un ejemplo es
la comparacion de la urea, que contiene 46% de nitrégeno, con el
sulfato de amonio, que tiene apenas 21% de N y alcanza en el
mercado precios que corresponden al 75% de la urea.

Epoca de aplicacién. Cuando el fertilizante se aplica en la época
correcta, representa un aumento en el rendimiento.

Forma y distribucién del fertilizante. La forma del fertilizante y su
distribucion en el suelo son importantes para evitar su desperdicio.

Costo del producto puesto en el arrozal. Los costos del transporte
tienen una relacion directa con la cantidad del fertilizante que
requiere el cultivo.

Valor de la produccién, Cuando el cultivo tenga un valor comercial
que justifique un aumento en los insumos, se puede considerar la
alternativa de incrementar la dosis del fertilizante con el fin de elevar
la produccién.



e

Ejercicio 3.1 Recomendaciones para el uso racional de

fertilizantes - Estudio de casos

Objetivo

Recursos
necesarios

Instrucciones

¢/ Calcular la cantidad de producto comercial que se debe aplicar como
fertilizanie, teniendo en cuenta los resultados del anélisis de suelo.

Hoja de trabajo
Tabla con los fertilizantes existentes en el mercado.

Andlisis de suelo

o 0 o g

Calculadora

El instructor dividird el grupo en subgrupos y entregard los mateiales
necesarios para ¢l desarrollo del ejercicio. Concluido el ejercicio se
realizard una plenaria donde se discutirdn y despejardn dudas surgidas en
los grupos.
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Ejercicio 3.1

Hoja de trabajo 1

Caso 1

Caso 2
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El andlisis de un suelo arroj6 los siguientes resultados sobre el contenido
de N, P y K: nitrégeno bajo, f6sforo medio y potasio bajo. Si el 4rea que
se fertilizar4 es de 2500 metros cuadrados y las fuentes disponibles son
urea, superfosfato triple y cloruro de potasio, calcule para cada una de las
fuentes, la cantidad de producto comercial que debe aplicarse.

1. Primero, consulte 1a dosis recomendada, de acuerdo con los
resultados del andlisis del suelo. Suponga que esas recomendaciones
sean:

Para N (bajo) 120 kg/ha
Para P (medio) 20 kg/ha
Para K (bajo) 40 kg/ha

Averigue el contenido del elemento en cada uno de los productos
comerciales:

a. Urea: 46%
b. Superfosfato triple:  45% PO,
¢. Cloruro de potasio:  60% K,O

La recomendaci6n para fertilizar un suelo, de acuerdo con los resultados
del andlisis, es de 120 kg/ha de nitrégeno, 20 kg/ha de P,O, y 20 kg de
K,O; las fuentes disponibles son un fertilizante completo (10-30-10), urea
(46% de N) y cloruro de potasio (60% de K). Calcule la cantidad que
necesita de cada elemento si utiliza como fertilizante el 10-30-10.




Ejercicio 3.1 - Informacién de retorno

Caso 1 1. a.  Ciélculo para el nitrégeno:

Si 100 kg de urea contienen 46 kg de N, cudntos kg de urea
contendrdn 120 kg de N = 260.86 kg de urea

Como la superficie sobre la que se aplicar4 la fuente de nitrégeno es
de 2500 m?, se dice:

Si 260.86 kg de urea se aplican en 10,000 m?, cudntos kg de urea se
deben aplicar en 2500 m? = 65.2 kg de urea.

b. Célculo para el fosforo:
Si 100 kg de superfosfato triple contienen 45 kg de PO, cudntos kg

278

del superfosfato contendrdn a 20 kg de P,O, = 44.4 kg/ha de
superfosfato triple

Si 44.4 kg de superfosfato triple se aplican en 10,000 m®, cuéntos kg
del superfosfato se aplicardn en 2500 m? = 11.11 kg de superfosfato
triple.

¢.  Cdlculo para el potasio:

Sien 100 kg de cloruro de potasio hay 60 kg de K,O, cudntos kg de
cloruro de potasio tendrdn 40 kg de K,O = 66.6 kg de cloruro de
potasio.

Si 66.6 kg de cloruro de potasio se aplican en 10,000 m?, cudntos kg
del cloruro se aplicardn en 2500 m* = 16.66 kg de cloruro de
potasio.

Caso 2 Cdlculo de! P partiendo del 10-30-10:

Si 100 kg de 10-30-10 contienen 30 de kg P,O,, cudntos kg de 10-30-10
contendrdn 20 kg de P,O, = 66.7 kg de 10-30-10
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Nitrégeno contenido en el completo calculado antes:

Si 100 kg de 10-30-10 contienen 10 kg de N, 66.7 kg de este completo
contendrdn X kg de N =6.67 kgde N

Potasio contenido en el completo calculado antes: Igual que para el
nitrégeno, K,0 = 6.67 kg

Célculo del nitrégeno restante:
Recomendacién - N del completo = 120 - 6.67 = 113.33

Urea: Sien 100 kg de urea hay 46 kg de N, cuédntos kg de urea
contendrdn a 113.33 kg de N

X =113.3x 100 = 246.3 kg de urea
46
Célculo del potasio restante:
Recomendacién - K,O del completo = 20 - 6.67 = 13.3

KCl: Si en 100 kg de KCl hay 60 kg de K,O, cuéntos kg de KCl
contendrdn a 13.3 kg de K,O

X =100x13.3 =222 kg de KC1
60
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Practica 3.1 Toma de muestra de suelo y recomendaciones
sobre el uso de los fertilizantes

Objetivo v Tomar en el campo muestras de suelo, para an4lisis de laboratorio
teniendo en cuenta las precauciones necesarias durante el muestreo.

Recursos Un mapa de la finca

necesarios Barreno o pala
Bolsas plédsticas
Baldes plésticos

Libretas de apuntes

0O 0O 0o o oJ

Hojas de trabajo 1y 2

Instrucciones El instructor debe hacer con anticipacion los contactos necesarios, con el
fin de disponer de una finca cercana donde los participantes pueden llevar
a cabo esta préctica.

*  Una vez tomada la muestra compuesta se homogeniza
convenientemente en el balde, se coloca en la bolsa pldstica
aproximadamente 1 kg de suelo, se sella y se identifica con una
etiqueta.

*  (Cada grupo diligenciaré la hoja de trabajo 2 entrevistando al duefio
de la finca y a su mayordomo; estas son las personas adecuadas para
dar la informacién requerida.

*  De acuerdo con la historia del drea que se analizar4, los participantes
elegirdn el tipo de andlisis que se requiere.

»  Una vez tomadas las muestras, sefialardn en el mapa de la finca el
drea representativa de la misma, con el fin de facilitar su
seguimiento y aplicar las recomendaciones del caso.
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Practica 3.1

Hoja de trabajo 1

3-26

Después de analizado un suelo, le recomiendan aplicar 120 kg/ha de
N, 40 kg/ha de P y 40 kg/ha de K. Calcule la cantidad de producto
comercial que debe aplicar si emplea urea, superfosfato triple y
cloruro de potasio.

Enumere cuatro puntos que deban tenerse en cuenta para hacer una
aplicacién eficiente del nitrégeno.

a

b.

C.

d.

Enumere los factores que intervienen en la respuesta del cultivo a la
aplicacién del nitr6geno.

a.




Practica 3.1

Hoja de trabajo 2

informacidn
adicional
sobre la
muestra de
suelo

Nombre de la finca:

Fecha:

Corregimiento o municipio:

Altura sobre el nivel del mar:

Tipo de andlisis:

Profundidad de la muestra(cm):

Area que representa (ha);

Cultivo que se va a sembrar:

Drenaje: Bueno ( ) Reguiar ( ) Malo ( )
¢ Se ha agregado cal en los ultimos afios? Si() No()
. Se ha aplicado algun tipo de fertilizante? Si() No()

Especifique la cantidad de cal (kg/ha):

¢ Cuadl fue el rendimiento del cultivo (kg/ha)?

¢ Cual fue el rendimiento del cultivo cuando no se llevo a cabo la
aplicacion del fertilizante (kg/ha)?

¢Se aplicara riego en el proximo periodo? Si{) No( )
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Practica 3.1 - Informacion de retorno

3-28

2.

Calculo de la cantidad de urea, superfosfato triple y cloruro de
potasio necesarios para cubrir 1a recomendacion de 120 kg/ha de N,
40 kg/ha de P y 40kg/ha de K.

e urea (46% de N)

Si en 100 kg de urea hay 46 kg de nitrégeno, ;cudntos kg de urea
contendrdn 120 kg de nitrégeno?

X =120 x 100 = 12000 = 260 kg/ha
46 46

*  Superfosfato triple (46% de P,0,)

Sien 100 kg de superfosfato triple hay 46 kg de P,O,, ;cudntos kg de
superfosfato contendrdn 40 kg de P,O.”?

X =100 x 40 = 90 kg de superfosfato triple
46

*  Cloruro de potasio (60% de K)

Si en 100 kg de cloruro de potasio hay 60 kg de K, cuédntos kg de
cloruro de potasio contendrédn 40 kg de K?

X = 100 x 40 = 70 kg de cloruro de potasio
. 60 :

a. En suelos de textura franca o francoarenosa la dosis de N debe
incrementarse; en cambio, en los que presenten alto contenido
de materia orgdnica debe disminuirse.



b. Siel cultivo se rota con gramineas, la dosis de nitrégeno debe
aumentarse, mientras que si la rotacion es con leguminosas debe
disminuirse.

C. Antes de fertilizar con nitrégeno es indispensable hacer un buen
control de las malezas presentes en el cultivo.

d. Cuando hay riesgo de volcamiento o de ataques del hongo
Pyricularia o de los enrolladores de la hoja, la dosis debe
disminuirse.

3. Larespuesta a la aplicacidn del fertilizante nitrogenado depende de
los siguientes factores:

a. Las condiciones eddficas y climdticas del sitio de siembra.
b. Las caracteristicas de la variedad de arroz.
¢. El sistema de cultivo.

d. El manejo del cultivo.

Los resultados de la prictica en que se tomd la muestra de suelo deberédn
estar supervisados por el instructor. A continuacion se presenta la
encuesta, ya diligenciada.

Informacion adicional sobre la muestra de suelo
Nombre de la fina; L.a Merced Fecha: 19-03-91
Corregimiento o municipio: Santiago

Altura sobre el nivel del mar: 800 msnm

Tipo de andlisis: completo

Profundidad de la muestra (cm): 15 cm

Area que representa (ha): 5 ha

Cultivo que se va a sembrar: arroz

Drenaje: bueno (x) Regular () Malo ()

.Se ha agregado cal en los dlumos afios? Si () No (x}

. Se ha aplicado algtin tipo de fertilizante? Si (x)  No ()
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Especifique la cantidad (kg/ha): 100
.Cudl fue el rendimiento del cultivo (kg/ha)? 3500

(Cudl fue el rendimiento del cultivo cuando no se hizo la aplicacion del
fertilizante? 500 kg/ha

. Se aplicar4 riego en el préximo periodo? S{
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Resumen de la Secuencia 3

Para usar eficientemente los fertilizantes, es indispensable realizar un
andlisis de suelo donde se har4 el cultivo del arroz, con el fin de conocer
su estado nutricional. Para lograr un buen manejo del fertilizante, se debe
tener en cuenta la dosis, la época y forma de aplicacion.

Al aplicar el nitr6geno se deben tener en cuenta las etapas del cultivo en
que hay mayor demanda de este elemento. En el caso del fésforo y del
potasio, se recomienda aplicarlos antes del dltimo pase de rastra con el
fin de incorporarlos al suelo.

El nitrégeno es el elemento que mas limita la produccion del arroz. La
respuesta a su aplicacién depende de las condiciones del clima, del suelo,
de la radiacion solar, de la temperatura de la zona, del sistema de cultivo,
de la variedad que se siembra y del manejo del cultivo. La respuesta a la
fertilizacion fostorica depende de la fuente utilizada, de la época y el
método de aplicacidn,

En los ensayos realizados en las zonas arroceras de Repiiblica
Dominicana, en los que se ha aplicado nitr6geno, f6sforo y potasio, los
resultados evidencian respuestas significativas al nitr6geno, no ocurre asi
con el fésforo y el potasio.
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Evaluacion final de conocimientos

Orientaciones
parael
instructor
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Al finalizar el estudio de la Unidad de Aprendizaje, el instructor realizard
Ia evaluacién final de conocimientos. El propésito de ésta es conocer ¢l
grado de aprovechamiento logrado por los participantes, o en qué medida
se han cumplido los objetivos.

Una vez los participantes terminen la prueba, el instructor ofreceré la
informacio6n de retorno. Hay dos maneras de manejar esta informacién:

1.

El instructor revisa las respuestas de los participantes, asigna un
puntaje y devuelve la prueba a éstos. Inmediatamente conduce una
discusién acerca de las respuestas. Esta formula se emplea cuando la
intencién del instructor es hacer una evaluacién sumativa.

El instructor presenta las respuestas correctas a las preguntas, para
que cada participante las compare con aquellas que €1 escribi6. El
participante se califica y el instructor recoge la informacién de los
puntajes obtenidos por todo el grupo. Enseguida conduce una
discusion sobre las respuestas dadas por los participantes, haciendo
mayor énfasis en aquéllas en las cuales la mayorfa de los
participantes incurrieron en error. Esta férmula se uvtiliza cuando la
intenci6n del instructor es hacer una evaluacién formativa.

Tanto de una manera como de la otra, el instructor debe comparar el
resultado obtenido en la exploracion inicial de conocimientos con los de
la exploracién final de conocimientos y de esta forma determinar el
aprovechamiento general logrado por el grupo.




Evaluacion final de conocimientos

Instrucciones
para el
participante

Nombre:

Estz evaluaci6n contiene una serie de preguntas relacionadas con
diferentes aspectos de la Unidad de Aprendizaje cuyo estudio usted ha
terminado. Tiene por objeto conocer el nivel obtenido en el logro de los
objetivos y estimar el progreso alcanzado por los participantes durante la
capacitacion.

Fecha:

Sefiale la alternativa que complemente correctamente los siguientes
enunciados:

Los elementos considerados como macronutrimentos primarios en el
cultive del arroz son:

a. NP KyCa
b. N,P,KyMg
¢c. N,P,KySi
d NP,KyS

Los elementos considerados como macronutrimentos secundarios
son:

a. F,MnyS$S
b. Ca,MgyS$§
¢. Ca,MgyZn
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Las principales funciones de nitrégeno en la planta de arroz son:

a. Fomentar la floraci6n y maduracién tempranas; estimular el
desarrollo de las rafces y aumentar la produccién de granos.

b. Controlar la difusién del CO, en los tejidos verdes, activar el
proceso enzimatico y aumentar la resistencia a las
enfermedades.

¢. Fomentar el crecimiento rdpido, aumentar el tamaiio de hojas y
granos e incrementar el contenido proteico de los granos.

d. Favorecer la divisién celular, intervenir en el funcionamiento de
algunas enzimas activadoras y en las reacciones de oxidacién -
reduccion.

Las principales funciones del f6sforo en la planta de arroz son:

a. Promover el desarrollo de la planta, activar el funcionamiento
de algunas enzimas, incrementar la resistencia al ataque de
enfermedades.

b. Fomentar la floracién y maduracién tempranas, estimular el
desarrollo de las rafces y aumentar la produccién de granos.

¢. Favorecer la division celular, intervenir en las fotosintesis y en
los procesos de oxidacidn - reduccion.

d. Aumentar la resistencia a las enfermedades, disminuir la
esterilidad y activar el proceso enzimético.

La absorcién de nutrimentos del suelo estd condicionada a:

a. El desarrollo de la planta, su estado fitosanitario, el drenaje del
suelo, las condiciones climdticas y el sistema de cultivo.

b. La cantidad de fertilizante aplicado, el desarrollo de la planta, la
variedad de siembra, su estado fitosanitario, las condiciones
ecolGgicas.

c. Las propiedades del suelo, la cantidad de fertilizante aplicado, la
variedad de arroz, el sistema de cultivo y las condiciones
ecologicas.

d. Lascondiciones climdticas, el estado fitosanitario del cultivo, el
drenaje del suelo, el sistema de cultivo y las condiciones
ecoldgicas.



6. El nitr6geno, el f6sforo y el potasio son absorbidos por la planta de
arroz en ¢l siguiente orden:

a. K>N>P
b. N>P>K
¢. P>N>K
d N>K>P

Responda las siguientes preguntas:

7. iCudles son los s{ntomas de deficiencia de nitrégeno?

8. (Cudles son los sintomas de deficiencia de f6sforo?

9. ;Cudles son los sfntomas de deficiencia de potasio?
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Seflale con una X si los siguiente enunciados son falsos (F) o verdaderos
(V):

F VvV

10. En 1.990 ¢l total del 4rea sembra en arroz en Repiblica
Dominicana se calculaba en 114.400 ha. g 0

11. Los suelos de la zona 4 localizada en Yaque del Norte son
arcillosos y con problemas de drenaje. a u

12. El sistema de cultivo predominante en Republica
Dominicana es el de arroz bajo riego. Q a

13. Los suelos de la zona 3 entre los rfos Yaque del Norte y
Dajab6n son franco arenosos con pH alto. Q Q

14, Los suelos de la zona | entre las cuencas de los rios Ozama
y Nizao son arenosos y areno-arcillosos con pH alto. a O

15. El nitrégeno es el elemento més deficiente en los suelos.
dedicados a la siembra de arroz. a a

16. El pH de un suelo inundado tiende en pocas semanas
a valores de 5.5 - 4.5. Q Q

17. La conductividad eléctrica de un suelo permite medir la
intensidad de la reduccién de un suelo inundado. a a

Responda a las siguientes preguntas:

18. Identifiqué las condiciones ideales de un suelo para la siembra de
arroz.
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19. (Qué elementos son indispensables para tomar una muestra de
suelo?

20. ;Cudndo se recomienda aplicar los fertilizantes base de fosforo y
potasio?

21. ;Cudndo se recomienda hacer aplicaciones de nitrégeno en el cultivo
del arroz?

22. (Cuéndo es necesario hacer aplicaciones de potasio en el cultivo del
arroz?
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23.  ;Qué se debe tener en cuenta para la aplicacién de un fertilizante?
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Evaluacion final de conocimientos - Informacion de retorno

10.

13.

16.

Los sintomas de deficiencia del nitr6geno son plantas raguiticas con
poco macollamiento; a excepcién de las hojas jévenes que son
verdes, las dem4s hojas son angostas, cortas, erectas y amarillentas;
las hojas inferiores presentan secamiento del dpice hacia la base.

Los sintomas de deficiencia del fésforo son plantas raquiticas con
escaso macollamiento y desarrollo radicular defectuoso; las hojas se
presentan angostas, cortas, erectas y con un color verde grisoso. Las
hojas jévenes son sanas y las inferiores se toman de color marrén y
mueren. Sila variedad tiene tendencia a producir pigmentos
antocianinos las hojas pueden desarrollar un color pirpura.

Los sintomas de deficiencia de potasio son reduccién en el
macollamiento y las plantas pueden sulrir raquitismo moderado. A
medida que las 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 marrén y la coloracion amarilienta
pasa a las hojas superiores.

A% 11. F 12. V
\% 14. V 15. V
F 17. F
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

Las condiciones ideales de un suelo para el cultivo del arroz son
buen contenido de materia orgdnica (mayor de 5%), buena capacidad
de intercambio cati6nico, buen contenido de arcilla (40%),
topografia plana, capa arable profunda (mayor de 25 cm} y buen
drenaje superficial.

Los elementos necesarios para tomar una muestra de suelo son:
barrenos o palas, bolsas plésticas, baldes pldsticos y una libreta de
apuntes.

Se recomienda incorporar los fertilizantes a base de fésforo y potasio
en el dltimo pase de rastrillo antes de la siembra.

Las aplicaciones de nitrégeno en siembras directas se recomiendan,
la primera al iniciarse el macollamiento y la segunda al inicio del
primordio floral.

En siembras por trasplante la primera aplicacién debe hacerse
después de transcurridos 10 dias y la segunda al inicio del primordio
floral. Es importante tener en cuenta el ciclo de la variedad porque
en las tardfas el inicio del primordio floral ocurre a mayor edad.

Las aplicaciones de potasio en el cultivo del arroz son necesarias
cuando se hacen altas aplicaciones de nitrégeno, se siembra en suelos
compactados y con drenaje deficiente, las condiciones climdticas y
fitosanitarias son desfavorables, se siembra en suelos livianos,
lixiviados y pobres en potasio, se presenta en el suelo exceso de
calcio, magnesio 0 sodio con respecto al potasio.

Para la aplicacién de un fertilizante se debe lener en cuenta la dosis
requerida de acuerdo con los andlisis del suelo; conocer las fuentes
disponibles en el mercado que ademds de contener altas
concentraciones del elemento, sean las mds adecuadas para las
condiciones del suelo; calcular la cantidad del producto comercial
necesaria para satistacer la dosis requerida.
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Anexo 1 Evaluacidén del evento de capacitacion

Nombre del evento: Evento N2

Sede del evento: Fecha:

Instrucciones

Deseamos conocer sus opiniones sobre diversos aspectos del evento que acabamos
de realizar, con el fin de mejorarlo en el futuro.

No necesita firmar este formulario; de la sinceridad en sus respuestas depende en gran
parte el mejoramiento de esta actividad. .

La evaluacién incluye dos aspectos:
a) LaescalaO, 1,2, 3 sirve para que usted asigne un valor a cada una de las
preguntas .
0= Malo, inadecuado.
1= Regular, deficiente.
2= Bueno, aceptabie
3= Muy bien, altamente satistactorio.

b) Debajo de cada pregunta hay un espacio para comentarios de acuerdo con el

puntaje asignado. Refiérase a los aspectos POSITIVOS y NEGATIVOS y deje en
blanco los aspectos que no aplican en el caso de este evento.

1.0 Evalle los objetivos del evento:

1.1 Segun hayan correspondido a las necesidades (Institucionales y personales)
que usted traia 0[1]2]3]

Comentario:

1.2 De acuerdo con su logro en el evento 0]1[2]3]

Comentario:




2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

A-6

Evalle los contenidos del curso segun ellos hayan llenado los vacios
de conocimiento que usted traia al evento. 0[1]2]3]
Comentario:

Evalle las estrategias metodoldgicas empleadas:

3.1 Exposiciones de los instructores 011123
3.2 Trabajos en grupo 0i112|3
3.3 Cantidad y calidad de los materiales de ensefianza 01112/3
3.4 Sistema de evaluacion 0i112]3
3.5 Practicas en el aula 0(112|3
3.6 Prdcticas de campo/laboratorio 0(1(2:3
3.7 Ayudas didéacticas (papeldgrafo, proyector, videos etc) 011123
3.8 Giras/visitas de estudio 0i1:2|3
Comentario:

Evalde la aplicabilidad (utilidad) de lo aprendido en su trabajo

actual o futuro
Comentario:

Evalue la coordinacidn local del evento

5.1 Informacién a participantes 0111213
5.2 Cumplimiento de horarios 011123
5.3 Cumplimiento de programa 01123
5.4 Conduccién del grupo 011123
5.5 Conduccién de actividades 0i1i2!3
5.6 Apoyo logistico (equipos, materiales papeleria) 011(2;3
Comentario:

Evalie la duracion dei evento en relacién con los objetivos propuestos

y el contenido del mismo 10]1]2]3]

Comentario:




e

7.0 Evalle otras actividades y/o situaciones no académicas que influyeron
positiva 0 negativamente en el nivei de satisfaccion que usted tuvo
durante el evento

7.1 Alojamiento 0(1(2(3
7.2 Alimentacién 0i1/2]3
7.3 Sede del evento y sus condicionss logisticas 0123
7.4 Transporte 0123

Comentario:

8.0 Exprese sugerencias precisas para mejorar este evento.

8.1 Académicas (conferencias, materiales, practicas)
a.

b.

c.

8.2 No académicas (transporte, alimentacion, etc)
a.

b.

c.

ACTIVIDADES FUTURAS

9.0. ¢;Durante el desarrolloc de este curso los participantes planificaron la aplicacion
o la transferencia de lo aprendido al regresar a sus puestos de trabajo?
¢(En qué forma?

10.0 ¢Qué actividades realizara usted a corto plazo en su institucidn para transferir
0 aplicar lo aprendido en el evento?

11.0 ;De qué apoyo (recursos) necesitard para poder ejecutar las actividades de
transferencia o de apticacion de lo aprendido?
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Anexo 2 Evaluacion del desempeiio de los instructores’

Fecha

Nombre del instructor

Tema(s) desarrollado(s):

Instrucciones:

A continuacidn aparece una serie de descripciones de comportamientos que se
consideran deseables en un buen instructor. Por favor, sefale sus opiniones sobre el
instructor mencionado en este formulario, marcando una “X" frente a cada una de las
frases que lo describan.

Marque una X en la columna Sl cuando usted esté seguro de que ese comportamiento
estuvo presente en la conducta del instructor.

Marque una X en la columna NO cuando usted esté sequro de que no se observd ese
comportamiento.

Este formulario es andnimo para facilitar su sinceridad al emitir sus opiniones:

1. Organizacién y claridad
El instructor...
1.1 Presentd los objetivos de la actividad
1.2 Explicd la metodologia para realizar la(s) actividad(es)
1.3 Respetd el tiempo previsto
1.4 Entregd material escrito sobre su presentacion
1.5 Siguié una secuencia clara en su exposicion
1.6 Resumid los aspectos fundamentales de su presentacion
1.7 Hablé con claridad y tono de voz adecuados
1.8 Las ayudas diddcticas que utilizé facilitaron la comprension del tema
1.9 La cantidad de contenido presentado facilitd el aprendizaje

Ooooo0ooo0opoo0ope
=
Cooo0o0op0DOo

2. Dominio del tema
2.10 Se mostré seguro de conocer la informacién presentada a aQ
2.11 Respondié las preguntas de la audiencia con propiedad a d

1 Para la tabulacidn y elaboracién del informe acerca de la evaluacion del desempefio de los instructores referirse al Anexo 3 en donde se encuentran
Ias instrucciones
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2.12 Dio referencias bibliograficas actualizadas

2.13 Relaciond los aspectos basicos del tema con los aspectos précticos

2.14 Proporcioné ejemplos para ilustrar el tema expuesto

2.15 Centrd la atencion de la audiencia en los contenidos mas importantes

del tema

3. Habilidades de interaccion

3.16 Establecié comunicacidn con los participantes

3.17 El lenguaje empleado estuvo a la ailtura de los conocimientos
de la audiencia

3.18 Inspird confianza para preguntarle

3.19 Demostrd interés en el aprendizaje de la audiencia

3.20 Establecié contacto visual con la audiencia

3.21 Formulé preguntas a los participantes

3.22 Invitd a los participantes para que formularan preguntas

3.23 Proporciond informacién de retorno inmediata a las respusestas
de los participantes

3.24 Se mostré interesado en el tema que exponia

3.25 Mantuvo las intervenciones de la audiencia dentro del tema

4, Direccidn de la practica? (Campo/Laboratorio/Taller/Aula)
La persona encargada de dirigir la préctica...
4.26 Preciso los objetivos de la practica
4.27 Selecciond/acondiciond el sitic adecuado para la prdctica
4.28 Organizd a la audiencia de manera que todos pudieran participar
4.29 Explicd y/o demostréd la manera de realizar {a practica
4.30 Tuvo a su disposicién los materiales demostrativos y/o
los equipos necesarios
4.31 Entregé a los participantes los materiales y/o equipos necesarios
para practicar -

4.32 Entregé a los participantes un instructivo (guia) para realizar la practica

4.33 Supervisé atentamente la préctica
4.34 Los participantes tuvieron la oportunidad de practicar

encargado del tema en referencia.

St

(. oo0oo

o000 o000 oo0ooo00o O

O

U000

NO

O000C0C 000 o000 00 (W

(W

uoo0o0oo

Se evalla a la persona a cargo de la direccidn de la prictica.  Se asume la direccidn general de la risma por parte def instructor
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Anexo 3 Evaluacidén de los instructores

Instrucciones

Tabulacién de
datos y perfil
de desemperio

A-10

La evaluacién del instructor --en general, dirigida por él mismo--
representa una informacién de retomo valiosa que le indica cémo ha sido
percibido por la audiencia. El formulario que aparece en el Anexo 2
(Evaluacién del desempefio de los instructores) contiene un total de 34
items que se refieren a cuatro dreas sobre las cuales se basa una buena
direccion del aprendizaje. Todo instructor interesado en pertfeccionar su

desempeiio deberia aplicar a los capacitandos un formulario como éste.

En los cursos que cuentan con muchos instructores, y donde cada uno de
ellos tiene una participacion limitada, de dos horas o menos, serd
necesario aplicar -esta vez por parte del coordinador del curso- un
formulario mds breve. En todos los casos la informaci6n recolectada’por
este medio beneticiard directamente al instructor.

En la pdgina A-13 se presenta una reproduccion de la hoja en que el
instructor o el coordinador del curso escribe los datos que se obtienen del
formulario de evaluacién de instructores mencionado anteriormente
(Anexo 2). Para esta explicacién vamos a asumir que el formulario se ha
aplicado a un total de 10 participantes.

Para tabular los datos se procede de la siguiente manera:

1. Por cada respuesta afirmativa se asigna un punto en la respectiva
casilla. Sabiendo que fueron 10 los que contestaron el formulario,
esto quiere decir que cada vez que se observen casillas con seis
puntos 0 menos, el instructor podria mejorar en ese aspecto.
Siguiendo el ejemplo, si el total de puntos para la primera tila de
“Organizacidn y Claridad” es 90 (100%) y un instructor es evaluado
con un puntaje de 63 puntos (70%) indicaria que ésta es un 4rea
donde puede mejorar.

2. Con base en los datos de la tabulacién se tramita el casillero central
de la hoja, para establecer el pocentaje obtenido por el instructor en
cada drea evaluada.

En las casillas de 100% anote el puntaje que se obtendria si todos los
participantes respondieran SI en todos los items. Para el caso de N = 10
tendriamos:



100%
90
60
100
90

En las casillas Nimero de Puntos se anota el puntaje “real” obtenido por
el instructor en cada drea, por ejemplo:

100% No. puntos
90 45
60 40
100 80
90 60

Finalmente, se establece el porcentaje que el nimero de puntos representa
frente al "puntaje ideal" (100%) y se escribe en las casillas de %.

Cuando n=10
100% No. puntos %
90 45 50
60 40 67
100 80 80
90 60 - 67

3. Enlarejilla del lado derecho se puede graficar la informacién que
acabamos de obtener para un instrucior determinado. También se
puede indicar, con una lfnea punteada, el promedio de 1os puntajes
de los otros instructores en el mismo evento de capacitacion:
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Este perfil le indicarfa al instructor un mejor desempefio en “habilidades
de interaccién’ y su mayor debilidad en la “organizacién y claridad”.
También le indicaria que en las cuatro dreas evaluadas su puntaje es
menor que e! promedio del resto de los instructores del mismo evento.

4. El coordinador del curso puede escribir sus comentarios y enviar el
informe, con cardcter confidencial, a cada instructor. Asf, cada uno
podrd conocer sus aciertos y las dreas en las cuales necesita realizar
un esfuerzo adicional si desea mejorar su desempefio como
Instructor.

Una buena muestra para evaluar estd constituida por 10 participantes, En
un grupo grande (N = 30) no todos los participantes deben evaluar a cada
uno de los instructores. El grupo total puede asf evaluar tres de ellos.



eV

Nombre del instructor:

Evaluacion de los Instructores

Informe

Tema(s):

Fecha: Desarrollado (s):
N® %
100% Puntos % 1 2 3 4 100
1 2 3| 4 5 6 9
Organizacién y
Claridad 90
10 | 2 13l 14 15

Conocimiento b
del Tema

70

16 17 18| 19 20 21 24 25
Habilidades_ 60
de Interacciéon
. . s 27

Direccion % ol I B I u 50
de la Practica

40

%Puntos Peufil
Comentarios del Coordinador
*Promedio de Instructores se indica con una linea roja
Firma Coordinador Curso
\_ _J
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Anexo 4 Formas en que los nutrimentos son absorbidos por
la raiz en la solucidn del suelo

A-14

Las células absorbentes de las raices tienen la facultad de tomar agua y
alimentos minerales de las soluciones exteriores, al tiempo que impiden la
salida de las sustancias contenidas en las propias raices. Este
desplazamiento en sentido dnico, del medio hacia la raiz, se debe a la
permeabilidad selectiva, una caracterfstica de las dos membranas que
limitan el protoplasma de la célula. La membrana externa recubre el
protoplasma y lo separa de la cdpsula celular, mientras que la interna lo
separa del contenido vacuolar.

Las sustancias no ionizables entran en la célula y salen de ella por
difusién, moviéndose de las zonas de mayor concentracion a las de menor
concentracion. Aunque este movimiento continda hasta que ambas
concentraciones, la exterior y la interior, sean iguales, el tiempo que se
necesita para alcanzar el equilibrio depende de la rapidez con que cada
soluto atraviese la membrana protopldsmica. La velocidad de penetracién
al entrar en la planta viva o al salir de ella, depende a su vez, de dos
factores principales: el tamaiio de las moléculas y su solubilidad en los
disolventes grasos. Puede decirse que en general, las sustancias atraviesan
las membranas protopldsmicas con una velocidad proporcional a su
solubilidad en las sustancias grasas o en los lipoides, lo que sugiere la
idea de que dichas membranas deben estar formadas, en gran proporcién,
por materiales grasos. Asi, los azdcares que tienen escasa afinidad por los
lipidos, salen de la célula y entran en ella con gran lentitud, mientras que
la glicerina, una sustancia muy liposoluble, penetra en ella con relativa
rapidez.

Superpuesto al factor de 1a liposolubilidad estd el del tamaio molecular:
las moléculas pequenas —por ejemplo, las del agua— penetran en la
célula con una rapidez mucho mayor que la que podria esperarse de su
baja solubilidad en los lipidos, mientras que algunas moléculas grandes
alcanzan una penetracién interior a la que por su mayor solubilidad
deberia esperarse. De aqui se deduce que las membranas protoplésticas
redinen a la vez propiedades de una constitucién lipoidea y propiedades
derivadas de una estructura en mosaico. '

Los movimientos de entrada y salida del agua en las células estdn
regulados, en gran parte, por las leyes de la 6smosis; €stas regulan el paso
del agua a través de membranas fdcilmente permeables para ella, pero
mucho menos para las moléculas de las sustancias disueltas en ella.



El agua tiende a desplazarse de la solucién en que su concentracién es
mayor a la solucién en que €ésta es menor 0 para decirlo de otra manera,
donde la sustancia disuelta estd mds concentrada; esta tendencia queda
contrarrestada por la presién que ejerce el contenido de la célula sobre la
eldstica cdpsula que la rodea.

El valor neto de penetracién del agua en-la célula que recibe el nombre de
déficit de presidn de difusién, es igual a la diferencia que existe entre fa

. presidn osmdtica del contenido celular-y la presién de turgencia ejercida
por dicho contenido sobre la cdpsula de la célula.

El sentido del desplazamiento del agua en la planta estd determinado
principalmente por el gradiente del déficit de la presion de difusién.

Los iones, a diferencia de las sustancias no i6nicas, no penetran en la
célula por simple respuesta al gradiente de difusidn, sino que contindan
siendo absorbidos y pueden acumularse en ¢l interior de la célula hasta
alcanzar concentraciones muy superiores a las del medio externo.

Este proceso de acumulacién iénica, que permite a la planta absorber y
retener elevadas concentraciones de alimentos minerales esenciales para
su desarrollo, es un proceso endoenergético que se realiza exclusivamente
a expensas de la energfa liberada por el metabolismo respiratorio.

En el Cuadro A4-1 se presentan las formas i6nicas en que la planta
absorbe los macronutrimentos; en el Cuadro A4-2, las formas iénicas en
que son absorbidos los micronutrimentos.

Cuadro A4-1. Formas idnicas de los elementos mayores mediante las
cuales la planta toma estos elementos del suelo.

Elementos mayores Formas idnicas de absorcién
N NH,"; NO;
P H,PO,; HPO =
K K+
Ca Ca
Mg Mg+
S S0,”
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Cuadro A4-2. Formas idnicas de los elementos menores mediante las
cuales la pianta toma estos elementos del suelo.

Elementos menores Formas idnicas de absorcién
B H,BO, H,BO,; HBO,"
Cu - Cu~
Fe Fe+
Mn Mn*+: Mn*++
Mo MoQ,*
Zn Zn
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Anexo 5 Clave para la determinacion de deficiencias de nutrimentos en las

plantas
Sintomas Elemento
Deficiente
A- -Hojas viejas o bajas de la planta principalmente alectadas, efecios localizados o genemalizados.
B- Elodongunonlumuwakmnbmhdnhphnhonmwmudoo.mhomnoommloom«bd-h-hqumbmmphnmdoodorvord-
pélido o verds oacuro. ] Nitrégano
C- Plantas de color verde clam, hojas inferiores de color amarilio secéndoss a un color mamdn, cald claro, tallos cortos y deigado si ol slementio e
deficients e estados avanzados de crecimienio
B CC- Plantas verde oscuro, a menudo desarmolian un color rojo © plirpum, las hojas inleriores algunas veces amarnilla. Secamiento dando un color mamsa, Fésdoro
’ cald vemioso o negro. Tallos corios y deigados si ¢l slemento es deficients en estadcs avenzados de crecimiento.
BB- Etectos cominments localizados. Moteamiesnto ¢ clososis, wnnmmmdolqmmuomonluhomlm Sscamienio sacaso o ninguno de las
hojas inferioras. Magnesio
C. Hojas moteadas o clorSlicas; tipicamenis pueden ponerss de colof rojizo, como en el algodin, algunas veces con parches musmos. £l dpice y
margen volteados hacia amba. Tallos deigados
cC- Hojas motesadas o clordlicas con manchas pequelias y grandss de tejidc musrin Potasio
D- Manchas psqueiias de iajido mueto, generaiments en o dpice ¥ on medic de las venas, més marcadas al margen de ias hojas. Tallos
delgados
DD- Manchas generiizadas agrendéndoss ripidamenis, generaimente comprendiendo dreas sntne las venas y sventuaimente mostréndose en Znc
las venas secundasias ¥ & veces sn las primarias. Hojas gruesas. Talios con entrenudos coros
AA- Hojas nuevas, o de las yemas afectades. Sintomas localizados.
B- Yemas erminales musren despuds del aparecimisnto de distorsiones en el dpice o ia base de ias hojas jdvenes.
. C- Hojas jévenes de la yema temminal al principio tipicamenis encorvadas; finalmenis mueren en sus dpices y mirgenss, de ial manera que e dltimo Calcio
crecimientio se Canaciernza por una apanencia cortada de sstas hojas. Tallos mueren on la pare de la vena terminal
CC- Las hojas jovenss de las yemas terminales se ponen de color verde claro en sus bases, sn donde se quiebran mais tarde. En crecimiento posterior Boro
las hojas 86 tuaercen y los tallos inaimente musien on las yemas terminales.
BB- La yoma genaraiments queda viva. Marchitamiento o clorosis de las hojas jovenes y hojas de las yamas, con o sin dmas de Wjido muerio. Las venas verde -
claro o verde oacur.
C- Hojas jdvenss permansntements marchitas, sin manchamisnio o ciorosis marcads. Loovmowbompmdmmmmsommonom Cobre
avanzados de deficencia .
CC- Hojas jdvenes no marchitas. Clorosis presente conh o sin manchas de Wjido muerno regado por loda la hoja.
D- Manchas de tejido muerio regadas por toda ia hoja, las hojas mds vanes tienden a permanecer de color verde on ol lugar de las venas
deigadas produciendo un sfecio cuadriculado o reticulado. Manganeso

- DD- Comunmenie no se presentan manchas de 1ejido muerio. La clorosis puede 0 no implicar las venas volviéndolas de un color

i varde clarm o dejdndolas de color verde oscuro.

: E- Hojas jvenes con las venas y ¢l lejido entre las venas de un color verde daro. Azufre
EE- Hojas jdvenses clordticas. Las venas principales tipicaments verdes. Tallos coros y deigados. Hismo

L=y




Anexo 7 Diapositivas que complementan la Unidad

1. Cultivo sin deficiencias
2. Nutrimentos extraldos por el cultivo de arroz
3. Completo -N vs. Completo (en materos)
4. Completo -N vs. Completo (rafz descubierta)
5. Cultivo con deficiencia de fésforo
6. Completo -P vs. Completo (en materos)
7. Completo -P vs. Completo (rafz descubierta)
8. Deficiencia de potasio
9. Completo -K vs. Completo (en materos)
10.  Completo -K vs. Completo (rafz descubierta)
11.  Completo -Mg vs. Completo {(en materos)
12.  Completo -Mg vs. Completo (rafz descubierta)
13.  Deficiencia de hierro
14.  Deficiencia de zinc
15. Distribucién de elementos en la planta de arroz
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Anexo 8 Transparencias para el uso del instructor

1. Flujograma de la Unidad
2. Objetivo terminal

3. Exploraci6n inicial de conocimientos - Informacién de retorno

Secuencia 1

1. Flujograma

2. Absorcién de N,Py K a través de las etapas de desarrollo de la
variedad IR-36 bien fertilizada (Ferndndez, 1978) .

3. Absorcién de silicio por la variedad CICA 8, en el CIAT (Perdomo
et al., 1982).

4. Absorcifn de calcio, magnesio y azufre por la plana de arroz
(Perdomo et al., 1982).

5. Cantidad de macronutrimentos extrafdos del suelo por diferentes
variedades de arroz en Kg/ha.

Secuencia 2
1. Flujograma .
2. Zonas arroceras de Repiiblica Dominicana en 1990

3. Concentracién de oxfgeno en las capas oxidada y reducida de un
suelo'inundado.

4. Cambios en el pH de dos suelos sometidos a inundacién constante.

5. Cambios del potencial redox de varios suelos después de haber
sido inundados.

6. Cambios en la conductividad eléctrica de un suelo después de
haber sido inundado, en dos semestres de cultivo.

A-21



A-22

7. Cambios en la concentracién de los nitratos en la solucién de
varios suelos después de la inundaci6n.

8. Cambios en la concentracién del amonio en la solucién de varios
suelos después de su inundacién.

9. Cambios en la concentracién del manganeso en la solucién de
varios suelos inundados.

10. Cambios en la concentracién de Fe*? en la solucién de varios
suelos después de la inundacién.
11. Cambios en la concentracién del P en la solucién de varios suelos
después de su inundacion.
Secuencia 3 .

1. Flujograma.

2. Ejemplo de la divisi6n de una finca en 4reas y de la recoleccién de
submuestras.

3. Evaluacién de los distintos métodos de fertilizacién empleados en
el oriente de Repiblica Dominicana, particularmente en la regién
de Hiquey.

4. Evaluaci6n de las distintas épocas de fertilizacién nitrogenada de la
variedad Juma 58 en la localidad de La Esperanza.

5. Primera aplicacién dividida en cinco tratamientos, de fertilizante
nitrogenado a variedades de arroz de alto rendimiento, en siembra
directa (CEDIA, 1974).

6. Porcentaje de elementos en fertilizantes disponibles en Repiblica
Dominicana.

7. Observacién sobre la fertilidad del suelo, en E1 Aguacate y en El
Limé6n del Yuna, en una siembra de la variedad Juma 58, en 1976.

8. Evaluacion final de conocimientos - Informacidn de retorno.



