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RESUMEN 

 

Para desarrollar alternativas tecnológicas, adaptables al cambio climático, que puedan contribuir 

a la sustentabilidad del cultivo de arroz en los valles Chancay- Lambayeque y Jequetepeque-La 

Libertad, en el Perú, se realizaron cuatro ensayos. En el primero, empleando el cultivar IR-43, 

se compararon tres formas de aplicación del nitrógeno: (100% incorporado a la preparación del 

terreno; 50% incorporado a la preparación del terreno y 50% voleado en lámina de agua al inicio 

de la diferenciación floral ; 50% voleado a los 15 días después del transplante y 50% al inicio de 

la diferenciación floral, de tres dosis de fertilización nitrogenada (120, 240 y 320 kg ha-1), con 

un testigo, para determinar la eficiencia del uso del nitrógeno. En el segundo se compararon dos 

sistemas de siembra directa en seco (en hileras y al voléo)  y tres sistemas de transplante (en 

hileras, al azar y el sistema SICA). En el tercero, se evaluó la respuesta de cuatro cultivares 

comerciales ( IR-43, Tinajones, Mallares y La Puntilla) y cuatro líneas promisorias, bajo dos 

formas de manejo del agua (suelo inundado y suelo saturado). Finalmente, el cuarto, tuvo como 

objetivo caracterizar el actual sistema de producción de arroz en el área de influencia de la 

Comisión de Regantes de Ferreñafe. 

 

Los resultados indican que:  

La mejor forma de aplicación del nitrógeno fue la incorporación del 50% a la preparación del 

terreno, mas voleo del 50% restante, al inicio del primordio floral. Los dos sistemas de siembra 

directa y el sistema SICA fueron superiores a los sistemas de transplante en hileras y al azar. No 

hubo diferencias éntre las dos formas de manejo del agua. En promedio, los cultivares,  

produjeron 9.4 t ha-1. Para los dos sistemas de manejo del agua , los cultivares que produjeron 

los mayores rendimientos fueron Mallares y La Puntilla (10.41 y 10.26 t ha-1, respectivamente). 

Los mejores índices de selección para estrés hídrico fueron: productividad media geométrica, 

productividad media y media aritmética. 

 

El 79.6% de agricultores, utilizan el sistema indirecto en pozas al batido, con inundación y secas, 

El control de malezas, insectos y enfermedades, en su mayoría es con productos químicos; el 

72.8%, usa altas dosis de nitrógeno (320 a 340 Kg ha-1); el 65% usa 17,000 m3 de agua ha-1 y el 

25.2% usa 15,000 m3 ha-1. 

 

 

Palabras claves: Sustentabilidad, eficiencia de uso de nitrógeno, riego, sistemas de siembra.    

 



 

ABSTRACT 
 

 

To develop technological alternatives, adaptable to climate change, which can contribute to 

the sustainability of rice cultivation in the Chancay-Lambayeque and Jequetepeque-La 

Libertad valleys, in Peru, four trials were carried out. In the first, using the NIR-43 cultivar, 

three forms of nitrogen application (100% incorporated during soil preparation; 50% 

incorporated during soil preparation and 50% broadcasted on sheet water at the beginning 

of the floral differentiation; 50% broadcasted at 15 days after transplant and 50% at the 

beginning of the floral differentiation) and three doses of nitrogen fertilization (120, 240 and 

320 kg ha-1), plus a check, were compared  in terms of nitrogen use efficiency. In the second,  

two direct dry sowing systems (in rows and broadcasting) and three transplant systems (in 

rows, at random and the SICA system) wer compared .In the third, the responses of four 

commercial cultivars (IR-43, Tinajones, Mallares and La Puntilla) and four promising lines, 

under two forms of water management (flooded soil and saturated soil) were evaluated. 

Finally, the fourth had as main objective  to characterize the current rice production system 

in the area of influence of Ferreñafe Irrigation Commission. 

 

The results indicate that: 

The best form of nitrogen application of the nitrogen was the incorporation of 50% at soil 

preparation plus broadcasting the remaining 50%, at the beginning of the floral primordium. 

The two direct sowing systems and the SICA system were superior to both row and random 

transplant systems. There were no differences between the two forms of water management. 

On average, the cultivars produced 9.4 t ha-1. For the two water management systems, the 

cultivars that produced the highest yields were Mallares and La Puntilla (10.41 and 10.26 t 

ha-1, respectively). The best selection indices for water stress were: geometric average 

productivity, average productivity and arithmetic mean. 

The 79.6% of farmers use the indirect system in puddled soil, with flooding and drying 

ccycles. Weeds, insects and diseases control is mostly done with chemical products; 72.8% 

use high nitrogen levels (320 to 340 Kg ha-1 ;  65% use 17,000 m3 of water ha-1 and 25.2% 

use 15,000 m3 ha-1. 

 

Key words: Sustainability, nitrogen use efficiency, irrigation, seeding systems 



I. INTRODUCCIÓN 

 

El arroz a nivel mundial, es un alimento de gran importancia, que provee el 21 y 15% de 

energía y proteína, respectivamente, a más de 3 billones de personas (IRRI, 2007); sin 

embargo, esto no justifica que la producción se obtenga afectando el medio ambiente, por el 

alto consumo de agua y de fertilizantes nitrogenados que favorecen las emissiones de gases 

de efecto invernadero (metano y óxido nitroso) como lo indican Adhya et al. (2014). 

 

La producción mundial de arroz cáscara es de 741 millones de toneladas (Mt) en 163 

millones de hectáreas (Mha) con  un rendimiento promedio de 4.64 t ha-1 (FAO, 2017).  El 

75% de la producción de arroz se obtiene en el ecosistema irrigado en 93 Mha (GRiSPS, 

2013). De acuerdo a las proyecciones, en el 2050 la población mundial sería 9.6 billones, 

que representa 34% más que la  actual de 7.6 billones. En el año 2050 se debería producir 

923 Mt (t) de arroz cáscara para satisfacer los requerimientos mundiales (ONU, 2017). 

 

La mayor producción de arroz en  el mundo, se obtiene en condiciones de riego de 

inundación, por lo cual, las técnicas para reducir el consumo de agua están relacionadas a la 

interrupción de la inundación. Las técnicas que se han desarrollado son: a) una seca a la 

mitad del periodo de crecimiento, b) alternancia de inundación y secas durante el 

crecimiento, c) siembra directa en seco en vez de transplante,  e) cultivo de suelo saturado y 

d) los sistemas aeróbicos. 

 

La búsqueda de la sustentabilidad del cultivo de arroz, debe ser un desafio impostergable 

para la mayoría de investigadores para mejorar  la eficiencia de uso en los insumos que más 

influyen en la alta productividad, como el agua y fertilizantes nitrogendos. El uso racional 

de los fertilizantes nitrogenados es un requisito para formular sistemas de producción más 

eficientes, manteneniendo el equilibrio ambiental. 

 

La búsqueda de la sustentabilidad, en realidad es una tarea bastante compleja, debido a que 

involucra consideraciones en el ámbito biológico, ambiental, económico y socio-cultural. El 
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trabajo para alcanzar la sustentabilidad en la agricultura, particularmente con agricultores 

arroceros, requiere cuidado y tecnologías de adaptación hacia realidades locales, sociales, 

económicas, políticas y ecológicas, que aseguren una producción de arroz sustentable en 

respuesta al cambio climático que afectaría adversamente la disponibilidad de agua y, por lo 

tanto, a los sistemas de producción de arroz por inundación.  

 

Estudios realizados por Heiken (2006); Shahid y Behrawan (2008) y Alauddin y Quiggin 

(2008), señalan que la producción de arroz no es ambientalmente sustentable, pero si 

socialmente responsable. Sin embargo, como este cultivo es esencial para mantener la 

seguridad alimentaria de muchos países, lograr la sustentabilidad del cultivo debe ser un 

objetivo vital en todas las áreas arroceras del mundo (BARC, 2011).  

 

La productividad y sustentabilidad de los sistemas de arroz están amenazados por i) 

ineficiente uso de los elementos del sistema (fertilizantes, agua, mano de obra) ii) incremento 

de escasez de los recursos, especialmente agua y mano de obra, iii) cambio climático, iv) 

crisis emergente de la energía y el incremento de precios de los combustibles, v) el 

incremento de los costos de producción, vi) cambios socio-económicos como urbanización, 

migración de la mano de obra a otras actividades fuera de la agricultura y preocupaciones 

acerca de la relación agricultura-contaminación (Ladha et al., 2009). 

 

Los objetivos principales de la presente investigación fueron: 

 

 Desarrollar alternativas tecnológicas, adaptables al cambio climático, para contribuir  

a la sustentabilidad de la producción de arroz en los valles Chancay y Jequetepeque, 

Perú. 

 Evaluar formas de aplicación y niveles de nitrógeno en el cultivo de arroz en 

condiciones del valle Jequetepeque, La Libertad. 

 Comparar los sistemas de siembra directa y transplante en el cultivo de arroz en 

condiciones del valle Jequetepeque, La Libertad. 

 Identificar los cultivares de arroz más adaptados al sistema de siembra de suelo 

saturado y suelo inundado en condiciones del valle Chancay, Lambayeque.  

 Caracterizar el sistema de producción de arroz en el área de influencia de la Comisión 

de Regantes de Ferreñafe del valle Chancay, Lambayeque.



II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 HISTORIA DEL ARROZ 

El genero Oryza, al cual pertenece el arroz cultivado, probablemente se originó hace 130 

millones de años y se dispersó como una gramínea silvestre en el super continente 

Gondwonaland, que se fragmentó y se convirtió en Asia, Africa, las Américas, Australia y 

Antartida (Chang, 1976; Kush, 1997). Hoy, todas las especies del genero Oryza, están 

distribuidas en todos los continentes, excepto en la Antartida. Los restos arqueológicos más 

antiguos del uso de arroz, fueron reportados por Zhao (1998). Estas evidencias fueron 

encontradas en la parte media y baja del rio del valle Yangzi, China. 

  

En otros lugares, como Shangshan y Bashidang, se han ubicado un gran cantidad de restos,  

algunos de los cuales, tienen una antigüedad de 8 000 AC  (Fuller et al., 2007). Los granos 

de arroz provenientes de campos en la parte baja de valle Yangzi, tienen una antigüedad de 

4000 AC, y dan una clara evidencia del cultivo de arroz en esa época (Cao et al., 2006). 

 

El arroz se movilizó del norte a la cuenca del rio amarillo en China Central, entre los 2000 a 

3000 AC (Crawford et al., 2005), al sur del río Yangzi. Trabajos en Taiwan y Vietnam, 

reportan los descubrimientos de arroz más tempranos, aproximadamente en el mismo 

periodo, 2000-2500 AC (Higham y Lu, 1998). 

Investigaciones arqueológicas en India, realizadas en el lugar neolítico Lahuradewa, ubicado 

en el valle Ganges, brindan evidencia que el consumo de arroz se dio desde 5000 a 7000 AC 

(Fuller et al., 2007).  

 

En los lugares arqueológicos de China, en Huxi, los restos de plantas datan entre 9,000 a 

8,000 años antes de Cristo, incluyendo los granos más viejos de Oryza sativa recuperados 

en China. Las espiguillas provenientes de Huxi, incluyendo formas silvestres (desgrane), 

intermedias y domesticadas (sin desgrane), por la frecuencia de desgrane intermedio y sin 

desgrane de las espiguillas, indican que la selección sin desgrane fue llevado en Huxi. 
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Espiguillas del arroz provenientes de lugares, como Kuahuqiao (8000-7700 BP) Tianluoshan 

(7000–6500 BP), Majiabang (6300–6000 BP), and Liangzhu (5300–4300 BP), indican  que 

el arroz tuvo  un continuo proceso de selección para reducir el desgrane y manteniendo las 

características del arroz japónica, lo que confirma un proceso prolongado de domesticación, 

llevado a cabo en Huxi (Zheng et al., 2016). El proceso de selección en la especie Oryza 

sativa fue un proceso continuo realizado por el hombre antiguo. 

 

Las especies cultivadas de arroz, se originaron de un ancestro común con genoma AA. Los 

ancestros perennes y anuales de Oryza sativa fueron O. rufipogon y O. nivara (Khush, 1997).  

 

Las sub especies de O. sativa, son Indica y Japónica. La domesticación de estas sub especies, 

es materia aún de controversia. Según Fuller (2011), la domesticación es un cambio genético, 

que implica una serie de adaptaciones biológicas de las plantas al ambiente. 

 

En la domesticación de la sub especie Japónica, se ha originado una perdida severa de 

variación genética. La sub especie índica es genéticamente más diversa (Second, 1982; Lu 

et al., 2002; Garris et al., 2005), citados por Gao e Inman (2008). En los estudios con 

microsatelites, los resultados sugieren que la domesticación completamente independiente 

de las sub especies Índica y Japónica no han sido expresadas y que hubo un cambio parcial 

en las poblaciones ancestrales o un flujo de genes entre ellas (Gao e Inman, 2008). 

 

Estudios genéticos, utilizando diferentes metodologías, han identificado estructuras 

poblacionales profundas en los arroces domesticados. En Índica y en Japónica, se han 

identificado varios grupos de sub poblaciones (Sweeney y Mc Couch, 2007). 

Caracteres, como color del pericarpio, dormancia, desgrane, estructura de la panícula, 

número de macollos, número de granos por panícula y tamaño de grano, diferencian el arroz 

domesticado del silvestre. 

 

La sub especie más cultivada es la Índica, que se siembra en las áreas tropicales y sub 

tropicales. Las áreas más sembradas son las de arroz con pericarpio blanco. 

 

El arroz blanco está controlado por el genero, que es un simple mutante de Rc, que confiere 

el pericarpio blanco. Oryza sativa, tiene 97% a 98% de autofecundación, tiene morfología 
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floral cerrada, granos de polen de vida corta que no se desplazan más de 10 m. Las 

actividades humanas dispersaron este alelo (Sweeney et al., 2007). 

 

Existen dos tipos de arroz domesticado, Oryza sativa, o arroz asiático  y Oryza glaberrima, 

arroz africano, ambos con una historia de domesticación común. El genero Oryza tiene 21 

especies silvestres relacionadas a los arroces domesticados (Vaughan et al., 2003). El genero 

esta dividido en cuatro complejos de especies: Oryza sativa, Oryza officinalis, Oryza ridelyi 

y Oryza granulata. Se considera que existen cinco o seis especies silvestres: O. rufipogon, 

O. nivara (existen reportes que es un ecotipo de O. rufipogon), O. barthii, O. longistaminata, 

O. meridionalis y O. glumaepatula, todas diploides. Todos los miembros del genero Oryza 

tienen un número cromosómico de 12. El cruzamiento entre especies de un mismo complejo 

es posible. Sin embargo, es dificil recuperar embriones específicos en cruzamientos 

provenientes de diferentes complejos (Vaughan et al., 2003).  

 

Existen muchas diferencias obvias entre O. sativa y sus especies silvestres (Li et al., 2006). 

Los típicos arroces silvestres muestran aristas largas y susceptibilidad al desgrane para la 

dispersión de la semilla, en comparación a los tipos domesticados que tienen aristas cortas y 

reducido desgrane, lo que favorece un mayor número de granos a la cosecha. 

 

Es posible que el batido de los suelos y el trasplante fueron refinados en la China. Ambas 

operaciones llegaron a ser partes integrales de la agricultura del arroz y son ampliamente 

practicados hasta el día de hoy. Con el desarrollo del batido y del trasplante, el arroz llegó a 

ser realmente domesticado. 

 

El movimiento de arroz, desde el oeste y sur de La India hacia Sri Lanka, fue realizado muy 

temprano (1000 AC). El arroz pudo haber sido introducido a Grecia y a las áreas vecinas del 

Mediterranéo por los miembros de la expedición de Alejandro el Grande, cuando retornaban 

de la India, alrededor de 344-324 AC. A partir del centro de Grecia y Sicilia, el arroz se 

propagó gradualmente a través del sur de europa y a unas pocas localidades del norte de 

África. 

 

El cultivo del arroz, fue introducido tempranamente al nuevo mundo, por los exploradores 

europeos. Los portugueses lo llevaron al Brasil y los españoles introdujeron su cultivo a 

algunas localidades en Centro y Sur América.  
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El primer registro del arroz en  Estados Unidos de Norte América, data desde 1685, cuando 

el cultivo fue producido en las tierras bajas de la costa de Carolina del Sur. Se presume que 

los esclavos del oeste de África, fueron los que lo llevaron a Carolina del Sur, en la mitad 

del siglo XVII, la compleja tecnología de producir arroz. Su trabajo luego aseguró la 

floreciente industria del arroz en el siglo XX, en el valle Sacramento, California. La 

introduccion a California, coincide con el periodo de primer cultivo exitoso en Nueva Gales 

del Sur en Australia (GRiSP, 2013). 

 

2.2 HISTORIA DEL ARROZ EN EL PERÚ 

El arroz en el Perú, fue introducido a fines del siglo XVI, por los españoles y se cultivó en 

los valles arroceros de la costa sur (Majes, Camaná y Ocoña) en siembra directa (Castillo, 

1969). Los cultivares introducidos fueron los que se sembraron en la Península Ibérica, 

desconociéndose los tipos varietales, que serían similares a los que se sembraban en aquellas 

épocas, de maduración tardía (180-200 días), de estatura alta (150 cm), susceptibles a la 

tumbada, al desgrane y con granos pubescentes. 

 

En el siglo XVI, se mencionan como cultivares importantes los cultivares chinos, que tenían 

mayor rendimiento pero mala calidad de grano (Montero, 1938). A mediados del siglo XX , 

se introdujeron cultivares precoces (120-125 días) de Estados Unidos, de buena calidad de 

grano, como Blue Rose y Vialone. 

 

Hasta 1927, en que se creó la Estación Agronómica de Lambayeque, la introducción de 

cultivares era realizada por los agricultores. Desde ese año, las importaciones se oficializaron 

y el estado peruano introdujo material genético del arroz, especialmente de India y Malasia 

(Castillo, 1969). 

 

En la evolución del mejoramiento del material genético, se pasó de los cultivares semi tardíos 

a tardíos con 200 o más días de maduración, que tuvieron mayor rendimiento y se pasó de 

2.5 t a 5 t ha-1, destacando el cultivar Minagra, que se cultivo por más de quince años (1945 

a 1960), por su tolerancia a sales y alta productividad. 

 

El primer cultivar desarrollado en el Perú, fue Minabir 2, derivado del cruzamiento de 

Minagra x Birmania y se sembró desde 1951, con mayor productividad (5.5 t ha-1) y mejor 

tipo y calidad de grano que Minagra, con una maduración de 220 a 240 días. 
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Para el mejoramiento de la calidad molinera, el Banco de Fomento Agropecuario, importó 

en 1965, cultivares del Surinam, como Apura, Magali y otros que eran de grano largo, 

trasluscentes, con rendimientos de 5 a 5.5 t ha-1. Se dejaron de cultivar, porque presentaron 

enmarronamiento foliar, similar a los síntomas de Xanthomonas. Estudios realizados para 

identificar al agente causal , descartaron la bacteriosis, pero la alarma que causó, desanimó 

a los agricultores a continuar sembrándolos. 

 

En la campaña agrícola 1966-1967, se introdujeron del International Rice Research Institute 

(IRRI) de las Filipinas, las primeras variedades semi-enanas, destacando IR-8 e IR-5, 

promocionándose IR-8, por el menor periodo de maduración (150-160 días) y mayor 

rendimiento (10 t ha-1).  El primer cultivar enano desarrollado en el Perú, fue Inti, con similar 

potencial de rendimiento, pero de mejor calidad molinera con mayor rendimiento de grano 

entero y menor porcentaje de granos opacos. A la fecha, se cultivan variedades enanas 

desarrolladas por el Programa de Investigaciones en Arroz del Instituto Nacional de 

Innovación Agraria – INIA, como Tinajones, Mallares, La Puntilla, con potenciales de 

rendimiento similares a IR-43 (10-12 t ha-1) desarrollado por el IRRI. 

 

El sistema de siembra, desde la introducción del cultivo de arroz hasta 1933, fue la siembra 

directa en seco o en húmedo, inicialmente al voleo y después a máquina. Los implementos 

de siembra eran imperfectos, que no permitían nivelaciones adecuadas y las áreas de siembra 

eran pequeñas. Con la introducción del trasplante, en la campaña 1933-1934 (La vida 

agrícola, 1936), estos problemas fueron solucionados parcialmente. Los rendimientos 

mejoraron, y las malezas fueron mejor controladas, por el batido de los suelos y la 

inundación temprana del cultivo. 

 

La introducción del herbícida pos emergente propanil para el control de malezas en 1966, 

(contribuyó a mejorar la rentabilidad, porque se incrementaron los rendimientos y los 

deshierbos manuales se redujeron considerablemente. 

 

La fertilización de los cultivares tradicionales de alta estatura, sobre 1.60 m, se realizaba con 

bajos niveles de 60 a 100 Kg N ha-1. Se utilizaba el guano de islas y sulfato de amonio. Con 

la introducción de los cultivares semi-enanos, los niveles de nitrógeno, se incrementaron 

hasta 320 Kg N ha-1 y se incrementó el uso de urea y de sulfato de amonio. 
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En selva alta, el cultivo de arroz, se realizó inicialmente en siembra directa y luego en el 

sistema de trasplante, que permitió sembrar en suelos poco nivelados con el uso de plántulas 

de mayor tamaño (hasta 0.40 m). Por las condiciones de altas temperaturas los cultivares 

tardíos, como Radín Chino con 220 a 240 días de maduración, tuvieron alta aceptación por 

los agricultores por sus rendimientos (5 t ha-1) y ausencia de envanamiento  por efecto de 

bajas temperaturas, que ocurría en los valles de la costa. 

 

La producción de arroz y sus rendimientos han estado en continuo crecimiento. En los 

últimos 15 años (2001-2015), la producción creció 3.1%, debido al crecimiento de área 

(2.0%). Los rendimientos, crecieron en este periodo 1.1% (MINAGRI, 2017). 

 

El potencial climático para producción de arroz en el Perú, es alto. Se estima en 18 t ha-1 

para las condiciones de costa y 16 t ha-1  para selva alta, con un índice de cosecha de 50%. 

Actualmente los rendimientos promedios para los valles de la costa están en 8.9  t ha-1 y 6.8 

t ha-1 para selva alta, existiendo un amplio margen para alcanzar, con aplicación de mejores 

tecnologías de producción y mejores cultivares con resistencia a estreses bióticos. 

 

La producción de la campaña agrícola 2015, fue de 3.13 Mt en 396,770 ha. El valor bruto de 

la producción alcanzó S/ 2 555,400, que represento el 8.1% del valor bruto de la producción 

agropecuaria y el 13.4% del valor bruto de la producción agrícola. Los rendimientos más 

altos se obtienen en los valles de la costa, luego están las áreas de riego de selva alta y los 

rendimientos más bajos se obtienen en las áreas de secano de selva baja. El mayor 

rendimiento se obtiene en Arequipa con un promedio de 13 t ha-1, luego está Ancash (11.8 t 

ha-1), La Libertad (10.6 t ha-1), y Piura  (8.7 t ha-1). 

 

Las regiones que más contribuyen a la producción nacional son San Martín con 21.6%, Piura 

con 16.1% y Lambayeque con 14.1%. En América Latina, en el año 2014, el Perú, fue el 

segundo país productor de arroz con 3 Mt, después de Brasil y su rendimiento alcanzó 7.7 t 

ha-1, superior al promedio regional que fue de 5 t ha-1 (Rice Today, 2015). 

 

Las posibilidades de aumento de la productividad y producción son muy altas, por la 

disponibilidad de tierras y agua en selva, que permitiría aportar arroz al mercado mundial, 

contribuyendo a aliviar las demandas futuras de arroz a nivel internacional. La adaptación 

de los sistemas de producción al cambio climático está relacionado al uso del agua de riego. 
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El manejo actual de inundación continua, el sistema de trasplante, el uso de cultivares semi 

tardíos (140-160 días), contribuyen a incrementat los volúmenes de agua, bajando la 

productividad. 

 

Los aspectos negativos del actual sistema de manejo del cultivo de arroz en el Perú son los 

siguientes: a) en la actualidad se aplican volúmenes de 12,000 a 20,000 m3 ha-1, que causan 

la elevación de la napa freática en la parte baja de los valles costeros, y contribuyen a la 

salinización de los suelos, que es acentuada por la inoperancia de los sistemas de drenaje; b) 

en el sistema de trasplante, el batido de los suelos, rompe la estructura de los suelos 

impactando negativamente en su conservación; c) la emisión de gases invernadero, como 

metano, se incrementa por el sistema de riego de inundación y los altos niveles de nitrógeno 

que aplican los agricultores (220 a 360 Kg ha-1); d) la elevación de la temperatura, está 

contribuyendo al acortamiento  de los ciclos de vida de los insectos dañinos, y al mayor 

número de generaciones por año, incrementado la incidencia de enfermedades como Hoja 

blanca y fuertes daños de Hydrellia wirthii, en los estado juveniles de la planta; e) la 

presencia de grandes precipitaciones ha originado cambios en las épocas de siembra, 

presencia de nuevos patógenos  como Burkholderia glumae y reducción de los rendimientos 

en los valles de la costa norte (Tumbes y Piura) por el impacto en los procesos fisiológicos 

relacionados al rendimiento. 

 

2.3 TAXONOMÍA DEL ARROZ 

De acuerdo a lo reportado por gramene.org, la clasificación del arroz se menciona en el 

Cuadro 1: 

 Cuadro 1. Clasificación del arroz 

Reino Plantae Planta 

Sub reino Trachebionta Planta váscular 

Superdivisión Espermatofita Planta con semilla 

División Magnoliophyta Planta con flores 

Clase Liliopsida Monocotiledonea 

Sub clase Commelinidae  

Orden Cyperales  

Familia Poaceae Familia Graminea 

Género Oryza L. Arroz 

NRCS, 2018  
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La base de datos de plantas y  al sistema integrado de información taxonómica indica que 

hay 7 especies de arroz aceptadas. 

Especie: Oryza barthii - Barth's rice 

Especie: Oryza glaberrima - African rice 

Especie: Oryza latifoliano - broadleaf rice 

Especie: Oryza longistaminata - longstamen rice 

Especie: Oryza punctata - red rice 

Especie: Oryza rufipogon - brownbeard rice 

Especie: Oryza sativa – rice 

 

2.4 MORFOLOGÍA DE LA PLANTA DE ARROZ 

El arroz cultivado, es considerado como una gramínea anual semi-acuática; sin embargo, en 

los trópicos puede continuar produciendo nuevos tallos  a partir de los nudos, después de la 

cosecha. A la maduración, la planta de arroz tiene un tallo principal y varios tallos que se 

producen de los nudos basales del tallo principal y de los macollos que han ido apareciendo, 

después que cada uno de ellos alcanza en promedio de cuatro a cinco hojas, momento en que 

se activan las yemas ubicadas en los nudos basales de los tallos. Estos tallos, sí son 

productivos a la maduración, producen panículas. La altura de la planta, varía según el 

cultivar y el ambiente. Las estadios de crecimiento de la planta de arroz se han clasificado 

en tres fases, vegetativa, reproductiva y de maduración. Para una descripción ordenada de la 

morfología, esta se ha dividido en órganos vegetativos y órganos reproductivos.  

 

2.4.1 Órganos vegetativos, están constitutidos por la raíz, tallo, hojas. 

 La Raíz (Yoshida, 1981), el sistema radícular tiene dos tipos principales de raíces, las 

seminales que tienen  un corto tiempo de vida después de la germinación y son 

reemplazadas por las raíces adventicias o secundarias. El desarrollo de las raíces 

secundarias se da a partir de los nudos de la corona, ubicados en los nudos que se 

encuentran debajo de la superficie del suelo (Figura 1). En condiciones de secano las 

raíces alcanzan mayores profundidades (1m o más) en comparación con el 

agroecosistema irrigado (0.30-0.40 m). 
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Figura 1. Raíces del arroz 

 

 El Tallo, en el estadio juvenil, la plántula es herbacea. Cuando se acerca a la fase 

reproductiva, el tallo se lignifica y se forma por la alternancia de nudos y entrenudos. 

En cada nudo de un tallo, potencialmente se puede formar una hoja, macollo y raíces 

(Figura 2). 

 

 

Figura 2. Tallo del arroz 

 

El tallo también está formado por el septum nodal, ubicado en la parte interna del nudo 

que separa dos entrenudos adyacentes; el pulvínulo de la vaina, a manera de una 

protuberancia que aparece en el tallo encima del punto del unión de la vaina con el tallo 

y está cubierto por la vaina de la hoja. La longitud de los entrenudos varía, los basales 

generalmente no desarrollan y están apilados unos sobre otros. Los entrenudos de la 

base suelen ser más cortos y gruesos, lo cual favorece la resistencia a la tumbada 

(Chandraratna, 1964). 

 

Las hojas se desarrollan en forma alterna. Cuando la planta tiene entre 4 a 5 hojas se 

activa la yema ubicada en la primer hoja verdadera y se forma un macollo; este mismo 
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modelo lo siguen los macollos. Existen macollos primarios, que nacen del tallo 

principal; macollos secundarios que se desarrollan a partir del macollo primario y así 

sucesivamente. El conjunto de macollos y tallo principal forman la planta. Existen 

cultivares de arroz altamente macolladores, adaptados al sistema indirecto o trasplante 

y poco macolladores que se utilizan para siembra directa. 

 

 Hojas, las hojas se desarrollan en forma alterna a lo largo del tallo a partir de los nudos. 

La primera hoja se denomina prófilo y es una hoja incompleta, por no tener lámina y 

sólo vaina, es una bráctea aquillada. El contaje de la hojas, hasta la aparición de la hoja 

bandera se realiza de abajo hacia arriba. Una vez que aparece la hoja bandera, el contaje 

se realiza de arriba hacia abajo y se indica como primera hoja a la hoja bandera 

(Yoshida, 1981). 

 

Una hoja tiene las siguientes partes, vaina, lámina, cuello, nervadura central, aurículas 

y lígula (Figura 3).  

 

 

Figura 3. Hoja del arroz 

 

2.4.2 Órganos reproductivos, están constituidos por las flores que se encuentran en la 

inflorescencia denominada panícula. La panícula está ubicada sobre el nudo ciliar que se 

encuentra debajo del último entrenudo denominado pedúnculo.  

 

 La panícula, formada por el eje principal o axis. En este eje descansan las 

ramificaciones primarias que pueden aparecer en forma individual o por pares y estas 
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dan origen a las ramificaciones secundarias (GRiPS, 2013). También se presentan 

protuberancias en la base del raquis denominadas pulvínulos paniculares (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Panícula del arroz y sus partes (lado izq.). Espiguila y sus partes (lado der.) 

 

En el nudo ciliar no se desarrollan hojas, pero sí podrían originarse ramificaciones de la 

panícula. Este nudo se utiliza como un punto para medir la longitud de la panícula. Las 

panículas pueden clasificarse en abiertas, compactas e intermedias, según el ángulo que 

formen las ramificaciones al salir del eje de la panícula. Tanto el peso como el número 

de espiguillas por panícula varían según el cultivar. 

 

La panícula se mantiene erecta durante la floración, pero luego se dobla debido al peso 

de los granos maduros. La espiguilla es la unidad básica de la inflorescencia y está unida 

a las ramificaciones por el pedicelo. Teóricamente la espiguilla del genero Oryza se 

compone de tres flores, pero solo una se desarrolla. 

 

 La espiguilla, consta de dos lemmas estériles, la raquilla y la flor o flósculo. La flor está 

formada por: La lemma, la palea, lodículos, estambres, filamentos, anteras, pístilo, 

ovario, estilo y estigma (Figura 5). 

 

 El fruto,  es un cariópside, está formado por el embrión, el endospermo y el complejo 

pericarpio-testa que lo envuelve. La superficie está formada por capas delgadas (i. 

pericarpio, ii.tegumentos y iii. capa de aleurona, de tejido diferenciado que envuelven 

al embrión y al endospermo. La palea, la lemma y la raquilla son las cáscaras del grano 

de arroz. El peso de un grano de arroz con cero de humedad varía de 10 a 45 miligramos. 

La longitud, ancho y espesor varían entre cultivares. El peso promedio de las cáscaras 

representa aproximadamente el 20% del peso total del grano (Figura 6). 
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      Figura 5. Flor del arroz y sus partes 

 

 

Figura 6. Partes del arroz en cáscara que se usa como semilla 

 

2.5  CRECIMIENTO Y DESARROLLO 

El ciclo de vida de una planta de arroz es de tres a seis meses, dependiendo del cultivar y del 

ambiente en el cual se desarrolla.  En este tiempo la planta completa tres distintas fases, 

vegetativa, reproductiva y de maduración las cuales se podrán observar más adelante en la  

Figura 19.  

 

2.5.1 Fase vegetativa 

Se caracteriza por una emergencia gradual de hojas, un activo macollamiento e incremento 

de la altura de la planta. La duración de esta fase determina a su vez la duración de 

crecimiento de los cultivares. Algunos son muy precoces y tienen una corta fase vegetativa, 

mientras otros tiene ambas fases (vegetativa y reproductiva) de corta duración. 

 

Anteras 

Estigma bífido 

Lodículos 

Filamentos 

Glumas florales (lemma y palea) 

Glumas esteriles 
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Estadios que se presentan en la fase vegetativa (Yoshida, 1981; GRiPS, 2013; Rice 

productiion handbook, 2013). 

 

a. Estadio de germinación 

Se inicia cuando la semilla absorbe adecuada cantidad de agua y es expuesta a una 

temperatura en un rango de 10-40 ºC. El proceso de germinación se sub divide en 

imbibición, activación y pos germinación. Al final del estado de activación la punta del 

coleóptilo rompe la lemma y a este momento se le denomina germinación (Figura 7). En 

condiciones de oscuridad emerge la coleorriza, envoltura que cubre la la radícula o raíces 

primarias embrionicas, elonga ligeramente y emerge a través de la lemma, permitiendo que 

la radícula emerja a través de la coleorriza y la planta se ancle en el suelo.  

 

 

Figura 7. Semilla de arroz, inicia la germinación (lado izq.).  

Agronómicamente, la germinación se muestra en la foto b (lado der.) 

 

 

El coleóptilo o primera hoja modificada, que esta sobre el mesocotilo se alarga. En 

condiciones aeróbicas la radícula emerge antes que el coleóptilo. Cuando la semilla se 

encuentra sumergida en agua o con reducido oxigeno, el coleóptilo emerge antes que la 

radícula. La germinación ocurre a los dos días cuando la temperatura está entre 33 y 46 ºC. 

Por debajo de esta temperatura, la germinación requiere más tiempo. El óptimo de 

temperatura es de 41ºC. El crecimiento, es un sistema gradual, en el que se presentan los sub 

estadios S0 (semilla seca embebida), S1(emergencia de coleóptilo), S2 (emergencia de 

radícula) y S3 (emergencia del prófilo a través del coleóptilo).  
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b.  Estadio de emergencia 

Es cuando el tallo emerge la superficie del suelo o de lámina de agua (Figura 8). En  siembra 

directa, ocurre cuando el primer entrenudo (mesocotilo) empuja la punta del coleóptilo 

(epiblasto o primera vaina de la hoja) a través de la superficie del suelo. La longitud del 

mesocotilo, varía con el cultivar y la profundidad de siembra. El mesocotilo sólo se 

desarrolla en la oscuridad y no cuando se distribuye la semilla en suelo con lámina de agua. 

 

Figura 8. Emergencia en siembra directa (lado der.) y en almácigo (lado izq.) 

 

c. Estadio de premacollamiento 

Comienza después de la emergencia y dura hasta cuando la planta tiene 5 hojas,  justo antes 

de que aparezca el primer macollo. El periodo desde que aparece la primera a la cuarta hoja 

requiere aproximadamente de 15 a 25 días. Durante este tiempo, las raíces seminales 

promueven el desarrollo y aparecen las primeras hojas (Figura 9).  

Figura 9. Plántulas en estadio de pre-macollamiento 
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d. Estadio de macollamiento 

Generalmente cuando se observa la quinta hoja, se puede ver el primer macollo, que aparece 

a partir de la yema axilar de la primera hoja verdadera, del tallo, que es completa por poseer 

lámina y vaina. El macollamiento continúa cuando la sexta hoja emerge y se observa 

también la emergencia del segundo macollo, que proviene de la yema de la tercera hoja. El 

macollamiento es continuo (Figura 10) de una manera sincronica, con un patrón de 

crecimiento (n-3), debido a que  cuando aparece la quinta hoja se activa la yema ubicada en 

el segundo nudo. 

 

     Figura 10. Tallo principal y macollos 

 

e. Estadio de máximo macollamiento 

En el que el macollamiento incrementa, siguiendo una curva sigmoidal hasta que se alcanza 

el máximo macollamiento. En este momento el tallo principal es difícil de diferenciar de los 

macollos. 

 

2.5.2. Fase reproductiva 

Se caracteriza por la elongación del tallo y una disminución del número de macollos, el 

embuchamiento, emergencia de la hoja bandera y floración. Tiene una duración de 

aproximadamente  unos 30 días en la mayoria de los cultivares. Esta relacionada con el 

alargamiento de los entrenudos y varía ligeramente con el cultivar y las condiciones 

climáticas (Yoshida, 1981; GRiPS, 2013; Rice production handbook, 2013). Durante la fase 

reproductiva, ocurren los siguientes estadios: 
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a. Inicio de la panícula 

Es el momento en que comienza la formación de la panícula en el nudo superior del tallo. 

La panícula no es visible a simple vista. Se relaciona cuando se forma un anillo verde (green 

ring), como una delgada banda verde visible justo debajo de nudo superior y representa el 

verdadero inicio de la elongación de los entrenudos y esto es evidente solamente un par de 

días. Para el caso de cultivares tardíos (superior a 140 días de maduración), el inicio del 

primordio floral, puede ocurrir durante la última parte del estadio de macollamiento. 

Para los cultivares precoces, la elongación del tallo y el inicio del primordio floral pueden 

ocurrir simultáneamente (Figura 11). 

 

 

         Figura 11. Elongación del tallo 

 

b. Elongación de los entrenudos  

Comienza cerca del inicio de crecimiento de la panícula  y continua hasta que la planta 

alcanza su máxima altura. Los cinco entrenudos superiores pueden desarrollar. Los 

entrenudos del tallo pueden ser distinguidos de los entrenudos de la raíz por el color verde 

de la pared del tallo. 

 

c. Diferenciación de la panícula 

Esta relacionado estrechamente con el alargamiento de entrenudos. En este estadio el 

entrenudo superior  que porta a la panícula  tienen un crecimiento equivalente a 0,056 a 1,13 

cm, por un periodo de 20 a 30 días. La panícula tiene un tamaño de 1 a 2 mm en longitud y 
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las ramificaciones de la panícula son visibles (Figura 12). En este estadio el ambiente puede 

tener un mayor efecto en el desarrollo de la planta.  

 

Figura 12. Diferenciación de la panícula, agronomicamente conocido como “Punto de 

algodón” 

d. Estado de bota, huso, embuchamiento 

Es el periodo caracterizado por el hinchamiento de la vaina de la hoja bandera, causado por 

el incremento del tamaño de la panícula. El estadio de bota tardío, ocurre cuando la hoja 

bandera se ha desplegado completamente; aquí ocurre la meiosis de los granos de polen. 

Algún estrés de tipo ambiental puede influir reduciendo el rendimiento. Este estadio ocurre 

seis días antes que se presente la floración (Figura 13). 

 

Figura 13. Desarrollo temprano de la panícula (lado izq.) y desarrollo tardío (lado der.) 

e. Floración 

Se inicia cuando la panícula emerge de la vaina de la hoja bandera. El último entrenudo 

(pedúnculo) desarrolla rápidamente y empuja a la panícula fuera (Figura 14). La floración 
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puede tomar aproximadamente entre 10 a 14 días a nivel de campo, debido a la variación de 

la emergencia de macollos en la planta y entre las plantas a nivel de campo. 

Agronomicamente la fecha de la floración es definida como el tiempo cuando el 50% de los 

tallos, han emitidos panículas.  

 

 

        Figura 14. Campo en floración 

 

f. Antesis 

Está referido a los eventos que se presentan entre la apertura y cierre de las espiguillas. 

Durante la antesis, la panícula se mantiene erecta (Figura 15a), los flosculos (espiguillas) 

se abren, mayormente en la mañana (9  am a 12 m),  a excepción de los días nublados (Figura 

15b). Los estambres se alargan y las anteras derraman los granos de polen en el estigma, 

después de esto las espiguillas se cierran. 

 

 

 

Figura 15. Panícula erecta después del panojamiento (a). Antesis de la espiguillas (b) 

 

a b 
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La antesis comienza en el tercio superior de la panícula, luego sigue el tercio medio y 

finalmente el tercio inferior. La floración ocurre cerca de los 25 días después del inicio del 

primordio floral (“punto de algodón”), dependiendo de la variedad. Durante este estadio, la 

planta es más sensible a estreses como sequía y temperaturas extremas. 

 

Los granos de polen son viables aproximadamente cinco minutos después de la liberación 

de la antera, mientras que el estigma puede ser fertilizado de tres a siete días. El arroz se 

autopoliniza, es una planta autogama; generalmente se poliniza antes que la palea y lemma 

se abran para liberar el polen al ambiente. La fertilización del ovario por el grano de polen 

se realiza entre cinco a seis horas después de la polinización, luego de lo cual en el ovario 

comienza a desarrollarse el grano de arroz.  

 

La antesis comienza en el tercio superior de la panícula y continua hacia la parte media y 

baja. Se inicia en la ramificaciones superiores como fueron emergiendo cuando salieron del 

estadio de bota y continua hacia la parte basal de la panícula. La duración de la antesis en 

toda la panícula  es, generalmente, de cuatro a siete días. Aquí se define el número de granos 

llenos por panícula. 

 

2.5.3  Fase de maduración 

El llenado de grano, sigue a la fertilización del ovario y se caracteriza por la acumulación 

del almidón en el grano. Durante este periodo, el grano incrementa en tamaño y peso, debido 

a que el almidon y azúcares son traslocados a partir de los tallos y vainas de las hojas donde 

fueron acumulados. Los cambios de color del grano varían del verde al dorado.  

 

A la maduración, la planta comienza a senescer. La intensidad de la luz es muy importante 

durante este periodo, considerando que el 60% de los carbohidratos utilizados en el llenado 

de los granos son fotosintetizados en esta etapa. Este periodo también es afectado por la  

temperatura. En Perú, la mayoría de los granos maduran en  30-35 días; sin embargo, existen 

variaciones supeditadas a las condiciones climáticas de cada localidad.  

 

El componente final de peso de grano se determina en esta periodo. A pesar que el caracter 

peso de grano es una variable, relativamente estable para cada cultivar, también es 

influenciado por el ambiente. Altas temperaturas pueden reducir el periodo de llenado de 

grano y afectar su peso. Temperaturas bajas tienden a alargar este periodo de llenado del 
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grano y a la fase de maduración (Yoshida, 1981; GRiPS, 2013; Rice productiion handbook, 

2013). Los estadios que se presentan en esta fase de maduración son los siguientes: 

 

a. Estadio 7 grano lechoso 

Se caracteriza por la acumulación de almidón en los granos, que comienzan a llenarse con 

un líquido blanquecino parecido a la leche (Figura 16b). El tercio superior de la panícula 

se dobla (Figura 16a). La panícula y las tres hojas superiores mantienen el color verde. 

 

 

 

Figura 16. Panícula con el tercio superior en arco (a). Grano en estado lechoso (b) 

 

b. Estadio 8 grano pastoso 

La porción lechosa del grano se torna pastosa (Figura 17 b). Los granos se tornan amarillos 

y el campo en general luce amarillo. Las dos  hojas superiores comienzan a secarse (Figura 

17 a). El contenido de humedad en el grano está aún sobre el 22%. 

 

 

Figura 17. Campo en estadio ceroso, se puede observar el cambio de coloración (a). Grano 

en estado pastoso (b) 

a b 

a  b 
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c. Estadio 9 grano maduro 

El grano está completamente desarrollado, maduro, vitreo y amarillo. En algunos cultivares, 

una gran porción de las hojas superiores, están secas y las panículas se inclinan (Figura 

18a). En este estado el  grano tiene aproximadamente 20 a 22% de humedad. En la Figura 

18b, puede observarse el grano maduro descascarado. 

 

 

 

Figura 31. Panículas con granos totalmente maduros (a). Grano maduro (b) 

 

En la  Figura 19, se indican las fases de crecimiento y desarrollo en el cultivo de arroz.  

 

2.6  SUSTENTABILIDAD Y DESARROLLO 

2.6.1 Crecimiento y desarrollo económico 

Crecimiento económico es la medida de los bienes y servicios producidos por una nación y 

el desarrollo económico es la mejora en el nivel de vida de una población (Pettinger, 2011). 

El crecimiento implica incremento de tamaño, por acumulación de materiales por 

predominio del cambio cuantitativo, mientras que desarrollo es la expansión de 

potencialidades, donde predomina el cambio cualitativo. 

 

El concepto de desarrollo sostenible, aparece por primera vez, en el documento oficial de la 

Unidad de Conservación Mundial (IUCN et al., 1980) y consistía en “el mantenimiento de 

los procesos ecológicos esenciales y sistemas de apoyo a la vida, la preservación de la 

diversidad genética y la utilización sostenible de las especies y los ecosistemas”. Este 

concepto, se centraba en los conceptos de capital natural crítico y diversidad biológica y 

considerando que la sustentabilidad, se basaba solamente en la dimensión  ambiental y 

obviando la dimensión socio-económica. 

a b 
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El proceso de concientización, se presenta en la década de 1960,  en relación a los límites 

del crecimiento económico, ya que se presentaba una correlación inversa entre el progreso 

económico y la destrucción de la naturaleza, afectando la provisión de bienes y servicios, ya 

que la naturaleza no aseguraba el futuro exitoso de estas actividades productivas y de la 

calidad de vida.  

 

Meadows et al. (1972) señalan en su libro (Los Límites del Crecimiento) que la explosión 

de crecimiento de la población puede sobrepasar la capacidad de producción de alimentos. 

La declaración de Cocoyoc (1974) refuerza esta idea,  acerca de la necesidad de respetar los 

limites internos para satisfacer las necesidades humanas, e incide en la  importancia de 

respetar los limites externos de la carga de la tierra. No sólo debia explotarse el capital 

natural, sino considerar que este era un recurso limitado y no ilimitado, como muchos 

concebian o pretendian creer, para el logro de su desarrollo económico. 

 

También Meadows et al. (2004) en el libro “Más Allá de los Límites de Crecimiento”, 

concluye que la humanidad ya había superado la capacidad de carga del planeta para 

mantener a la población. Finalmente en el 2004, Meadows et al. (2004), insiste en señalar 

que no puede existir un crecimiento poblacional, económico e industrial ilimitado en un 

planeta de recursos limitados. 

 

La década de los 70 representó el reconocimiento de la interpendencia existente entre 

economía y medio ambiente, como la referencia principal para el desarrollo sustentable y el 

establecimiento de políticas (Meaddows et al., 1972; Cole et al., 1973). 

 

Después, el concepto fue ampliado en el informe “Nuestro fututo común”,  elaborado por la 

Comisión Mundial para el Medio Ambiente y Desarrollo (WCED, 1987) o Comisión 

Brundtland, señalando que el desarrollo sustentable: “Es aquel que satisface las necesidades 

de las presentes generaciones sin comprometer la posibilidad de las futuras para satisfacer 

sus propias necesidades”. Este reporte, causó un impacto mundial y, fue el punto de inflexión 

para que los países recién considerarán que estaban destruyendo el ambiente tras el logro del 

desarrollo que buscaban. Sin embargo, este desarrollo no impactaba a los sectores de la 

población más pobres, sino que continuaban en la misma condición de pobreza y 

vulnerabilidad. 



 
Figura 19. Estadios de crecimiento y desarrollo en cada una de las fases del cultivo 

      Tomado de: Rice Production Handbook, University of Arkansas, MP192
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Goodland y Ledec (1986), definen al desarrollo sustentable como un patrón social, 

estructural y transformaciones económicas,  que optimizan lo económico y otros beneficios 

sociales, disponibles en el presente, sin afectar el posible potencial para beneficios similares 

en el futuro. 

 

Ante el patrón de producción-consumo, que había afectado la estabilidad del ambiente, la 

conferencia de Rio (1992), buscó revertir esta situación, en beneficio de la humanidad, y se 

promueve la agenda 21, que permitiría sentar las bases de los principios de la sustentabilidad 

(Leff, 2008). 

 

También en la Cumbre de Río, se reconoce la necesidad de construir indicadores, para 

evaluar el logro del desarrollo, pero con sustentabilidad. Con esta decisión se sentaron las 

bases para que se tomaran decisiones en los diferentes niveles y así  favorecer a  autoordenar 

la sustentabilidad de los sistemas integrados del ambiente y el desarrollo. 

 

Este concepto de desarrollo sustentable, prioriza al ser humano y lo coloca como el centro, 

con el fin de mejorar la calidad de vida del mismo, en función a la eficiencia productiva  en 

armonía con el ambiente. El modelo de desarrollo, se enfoca en incrementar la cantidad de 

bienes y servicios y que estos estén disponibles equitativamente, con el objetivo de eliminar 

las barreras sociales de desigualdad y la pobreza, considerando al medio ambiente (citado 

de Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2006). 

 

Con esta iniciativa se pretende considerar la dimensión ambiental en los procesos 

económicos y sociales, con la finanlidad de sensibilizar  el uso sustentable de los recursos 

naturales, contribuir a reducir la pobreza, eliminar la desigualdad  social a través de la 

creación de capacidades y desarrollo y adopción de  tecnologías, favorecer el apoyo para el 

desarrollo económico e incentivar el acceso a mercados internacionales, fomentando la 

cooperación regional. 

 

Los enfoques que se priorizan son los holísticos e integrales, con el objetivo que el desarrollo 

sustentable, oriente a los seres humanos a convivir, respetando a la naturaleza y haciendo 

esfuerzos para restaurar los ecosistemas afectados en la naturaleza (ONU, 2012). 
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Para el logro de este objetivo, y como parte de la agenda de desarrollo pos 2015, consideran 

a la economía verde como una de las  alternativas para un desarrollo sustentable y la 

involucración de los actores hacedores de políticas públicas, para que formulen un marco 

institucional, que permita una actuación acorde a los presentes y futuros desafíos, para el 

logro del desarrollo sustentable en las diferentes escalas, desde la global y local y hacer que 

los objetivos de desarrollo sustentable sean una realidad en cada país. 

 

Además, se requieren acciones integradas e impostergables, desde el nivel local y nacional 

hasta el nivel regional  y global, incluyendo a todos los actores sociales, para que las 

actividades económicas que realicen, se concreten en practicas que respeten el medio 

ambiente en la escala correcta reconociendo las dimensiones del desarrollo sustentable. 

 

Finalmente, todos debemos involucrarnos en el logro del desarrollo sustentable, países 

gobiernos locales, regionales, inversionistas y todas las organizaciones civiles, para alcanza 

el desarrollo económico que permita el fin de la pobreza extrema, la inclusión social, la 

sustentabilidad ambiental y la gobernanza.  

 

2.7  AGRICULTURA SUSTENTABLE 

La conceptualización del desarrollo sustentable, generó un proceso de sensibilización en 

cada una de las actividades productivas para el logro del desarrollo, considerando el 

ambiente, como respuesta a las críticas ambientales, sociales y económicas a la forma 

convencional o industrial de agricultura que se venía llevando a cabo. Tenia  como objetivo 

mantener o aumentar los niveles de producción agrícola, con un uso adecuado de los recursos 

naturales y sociales para la obtención del producto comercial. No sólo considera la 

dimensión ambiental, sino que incorpora lo socio-cultural y económico. Lo más trascendente 

es que involucra al ser humano, los agricultores, que representan el sector empobrecido, para 

que alcancen el desarrollo y tengan la posibilidad de salir de las condiciones paupérrimas en 

las que viven (Rosset, 1998; Rosset y Altieri,1998).  

 

Según la FAO, 1992,  la agricultura sustentable “Es el manejo y conservación de los recursos 

naturales y la orientación de cambios tecnológicos e institucionales de manera de asegurar 

la satisfacción de las necesidades humanas  en forma continuada para las generaciones 

presentes y futuras. Esta forma de agricultura conserva al suelo, el agua y los recursos 
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genéticos tanto animales como vegetales; no degrada el medio ambiente, es técnicamente 

apropiada, económicamente viable y socialmente aceptable”. 

 

El concepto de agricultura sostenible de Lewandowski et al. (1999), adoptada por el marco 

Sustainable Assessment of Farming and Enviromental -SAFE (Sauvernier et al., 2006; Van 

Cauwenbergh et al., 2007), indican que es “La gestión y la utilización de los ecosistemas 

agrarios de una manera que se mantenga su diversidad biológica, productividad, capacidad 

de regeneración, vitalidad y capacidad de funcionamiento, de modo que se pueda cumplir 

hoy y en el futuro, importantes funciones ecológicas, económicas y sociales a nivel local, 

nacional y mundial, sin con ello dañar otros ecosistemas”. 

 

Altieri (1999), señaló que la agricultura sustentable es aquella que “Intenta proporcionar 

rendimientos sostenidos a largo plazo, mediante el uso de tecnología y prácticas de manejo 

que mejoren la eficiencia biológica del sistema” (…) “Es aquella agricultura que busca una 

distribución justa y equitativa de los costos y beneficios asociados con la producción 

agrícola; se preocupa por el rescate crítico de las prácticas de manejo utilizadas por 

diferentes etnias y culturas, y busca reducir las desigualdades actuales en el acceso a 

recursos productivos; intenta así mismo desarrollar tecnologías y sistemas de manejo 

adaptados a la diversidad de condiciones ecológicas, sociales y económicas locales; 

finalmente la agricultura sustentable trata de ser rentable económicamente, sin dejarse 

llevar por una lógica económica de corto plazo”. 

 

2.8. CAMBIO CLIMÁTICO  

2.8.1 ¿Qué es el cambio climático?  

La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMCC), en su 

Artículo 1, define cambio climático como: “un cambio de clima atribuido directa o 

indirectamente a la actividad humana, que altera la composición de la atmósfera mundial y 

que se suma a la variabilidad natural del clima, observada durante períodos de tiempo 

comparables”. La CMCC distingue entre “cambio climático” atribuido a actividades 

humanas que alteran la composición atmosférica y “variabilidad climática” atribuida a 

causas naturales (IPCC, 2014).  
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El cambio climático es uno de los mayores desafíos globales de la 21 ava centuria. Los efectos 

adversos del impacto del cambio climático, han afectado a todos los países, especialmente a 

los países en desarrollo, en los que se han presentado sequías persistentes, y eventos 

climáticos extremos, como la elevación del nivel del mar, erosión de la costa y acidificación 

del mar, afectando la seguridad alimentaria, agua, energía y salud, afectando a las 

poblaciones más vulnerables y los esfuerzos para erradicar la pobreza y lograr el desarrollo 

sustentable. 

 

2.8.2 ¿Qué es la variabilidad climática? 

La variabilidad del clima se refiere a las variaciones en el estado medio y otros datos 

estadísticos (como las desviaciones típicas, la ocurrencia de fenómenos extremos, etc.) del 

clima en todas las escalas temporales y espaciales, más allá de fenómenos meteorológicos 

determinados. La variabilidad se puede originar de procesos naturales internos dentro del 

sistema climático (variabilidad interna), o a variaciones en los forzamientos externos 

antropogénicos (variabilidad externa) (IPCC, 2014). 

 

Los estudios realizados sobre la evolución de los ecosistemas del planeta,  coinciden en 

señalar  que, a lo largo del paso de la humanidad, el hombre y el desarrollo industrial han 

contribuido al deterioro mediambiental y sobre todo al cambio climático.  

 

2.8.3 Cambio climático y arroz 

El crecimiento sustentable de la producción de arroz a nivel mundial, es una necesidad para 

fortalecer la seguridad alimentaria, mantener la salud humana, y mantener el sustento de 

millones de pequeños agricultores. Uno de los más serios desafíos para lograr el crecimiento 

sostenible en la producción de arroz es el que impone el cambio climático (Wassmann y 

Dobermann, 2007). 

 

Investigaciones realizadas por Deepak et al. (2014), señalan que la variabilidad climática, 

explica la tercera parte de la variabilidad del rendimiento de los cultivos. Sin embargo, en 

países como Japón y Corea, la variabilidad climática fue más importante, ya que influyó en 

un 79% y 47% respectivamente, en la variabilidad del rendimiento. En países como  India, 

China, Indonesia, Tailandia, Brasil, Cambodia, Perú y España, la variabilidad del 

rendimiento fue afectada en un 25% al 38% por la variabilidad climática. Es importante 
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entender la vinculación que existe entre el clima y el rendimiento del cultivo  a lo largo del 

tiempo y también para preservar el futuro de la seguridad alimentaria. 

 

La productividad del arroz y la sustentabilidad son amenazadas por factores bióticos y 

abióticos y los efectos de estos estreses, pueden ser dramáticamente agravados por el cambio 

climático. Estudios de modelación han anticipado cambios en la temperatura  y CO2 y que 

tendrían efectos negativos en la producción (Erda et al., 2005). Incrementos en la 

temperatura, acortarían el ciclo de vida y conducirían a la reducción de los rendimientos, 

contrario al incremento del CO2 que lo favorecería. Contribuye a esta situación la reducción 

del agua que en combinación con altas temperaturas, limitarían la producción de arroz 

(Ainsworth, 2008). 

 

El cultivo de arroz, afecta principalmente al ambiente por la liberación de gases y 

componentes que son activos en la atmósfera y por cambios en la composión química del 

agua que fluye a través de los campos de arroz. 

 

2.9. ESTADÍSTICAS DE PRODUCCIÓN DE ARROZ  

2.9.1 Estadísticas mundiales de arroz 

El arroz, trigo y maíz son los tres principales cultivos alimenticios a nivel mundial. Estos de 

manera conjunta, suplen directamente más del 42% de todas las calorías consumidas por la 

población mundial. El trigo lidera en área cosechada 220 millones (ha) en el año 2014, 

seguidos por el maíz y el arroz, con 185 y 163 millones de ha (FAOSTAT, 2018). 

 

La serie histórica del 2008 al 2017 (Cuadro 2), indica que la producción de arroz ha ido en 

incremento año en año, a pesar que en algunos años se observan contracciones en la 

superficie cosechada, posiblemente debido a los efectos del cambio climático (tifones, 

inundaciones, sequías, temperaturas altas), que afectaron la superficie sembrada y la 

productividad del cultivo, además de los factores bióticos como plagas y enfermedades que 

se están incrementando por las altas dosis de nitrógeno que se están usando. 
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Cuadro 2. Serie histórica 2008-2017 de superficie cosechada, producción y rendimiento de 

arroz a nivel mundial (1) 

Año Superficie 

cosechada 

Millones ha-1 

Producción  

Millones TM  

arroz cáscara     

Producción  

Millones TM  

arroz pilado   

Rendimiento 

t ha-1 

2008 154.976 643.562 424.751 4.15 

2009 158.488 669.535 441.667 4.23 

2010 155.764 656.192 433.087 4.21 

2011 158.229 672.069 443.565 4.25 

2012 160.432 697.163 460.128 4.35 

2013 158.834 704.584 465.025 4.44 

2014 161.605 713.292 470.773 4.41 

2015 160.928 713.491 470.904 4.43 

2016 159.167 703.840 464.534 4.42 

2017 161.346 716.251 472.726 4.44 
Fuente: USDA, 2018   
 

En relación a la producción mundial se puede observar que del año 2008 al año 2017, hubo 

un incremento de producción del 11.2%. La mayoría del incremento de la producción de 

arroz fue debido al mayor rendimiento en el cultivo de arroz, que presentó una tasa de 

incremento del 0.69% anual. Del año 2008 al año 2017, la productividad anual por hectárea 

a nivel mundial,  ha aumentado en 29 Kg, mientras que el área cosechada tuvo un crecimiento 

de 0.41%. En la mayoría de los años se han presentado incrementos del rendimiento a 

excepción de algunos, en los que se han habido reducciones  por efecto del cambio climático. 

 

2.9.2 Estadísticas nacionales  

Estadísticas nacionales de superificie, producción y rendimiento del arroz 

Las estadísticas, muestran el comportamiento de las variables a lo largo de las décadas, desde 

1920 al 2010 (Cuadro 3),  en el que se puede apreciar el imcremento del área y la producción 

a lo largo de todas las decadas. En relación al rendimiento se observa  que desde la década 

de los 60 se dan los mayores incrementos. 

 

2.10 . ÍNDICE DE DESARROLLO HUMANO 

El Programa de las Naciones Unidas (PNUP, 2016), indica que el Índice de Desarrollo 

Humano (IDH), el Perú obtuvo 0.74. Este valor es una medida de síntesis, que analiza el 

progreso en tres dimensiones básicas del desarrollo humano: una vida larga y saludable, el 

acceso y el nivel de conocimiento, y un nivel de vida digno. 
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Cuadro 3. Historial de la superficie, producción y rendimiento de arroz en el Perú. Decadas 

de 1920 a 2010. 

Decadas Superficie has 

(miles) 

Producción TM 

(miles) 

Rendimiento 

t ha-1 

1920 32,300 57,300 1.75 

1930 47,000 95,200 2.02 

1940 52,800 151,600 2.88 

1950 61,600 293,300 3.85 

1960 87,700 355,900 4.00 

1970 127,500 536,700 4.21 

1980 188,600 896,000 4.71 

1990 216,140 1,229,000 5.61 

2000 332,800 2,307,000 6.90 

2010 386,300 2,932,000 7.60 

Cuadro elaborado con información estadística de 1920 a 1949, tomada del libro del 

Programa Nacional de arroz 1969.  MINAGRI, 2018. Desde 1950 a la fecha.  

De acuerdo a las Naciones Unidas, se conceptualiza a cada una de estas dimensiones de la 

siguiente manera: 

 La vida larga y saludable, se mide por la esperanza de vida al nacer.  

 El nivel de conocimientos, se mide a través de los años promedio de escolaridad de 

la población adulta (número promedio de años de escolaridad, que recibe durante su 

vida una persona de 25 años o más). 

 Acceso al conocimiento, se mide a través de los años esperados de escolaridad para 

los niños y niñas en edad escolar (número total de años de escolaridad que puede 

preverse para un niño o niña en edad escolar, si se mantienen durante toda su vida, 

los patrones de las tasas de matricula por edad).  

 El nivel de vida, se mide a través del ingreso nacional bruto (INB) per cápita, 

convertido a dólares internacionales del 2011, usando las tasas de paridad del poder 

adquisitivo (PPA).  

 

El valor del IDH de Perú correspondiente al año  2015 fue de 0.740, ubicando al país en la 

categoría desarrollo humano alto y en el puesto 87 de 188 países y territorios y ocupa el 

mismo puesto en la clasificación que Tailandia. Sin embargo,  se encuentra por debajo de la 

media del grupo de países con desarrollo humano alto (0.746) y por debajo de la media de 

los países de Latinoamérica y el Caribe (0.751). Este índice se ajusta en base a la 

desiguladad-D, ya que el IDH, es un promedio y oculta la desigualdad de la distribución del 

desarrollo humano entre la población a nivel nacional. Este indicador se utiliza a partir del 
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2010, en  el IDH. El IDH-D, que tiene en cuenta la desigualdad en las tres dimensiones del 

IDH al “descontar” al valor medio, reclasifica al Perú con un IDH de 0.580, debido a la 

desigualdad en la distribución de los índices, en cada dimensión del IDH. 

 

La escala del IDH (Cuadro 4), nos indica que en el Perú, el progreso está en un nivel medio, 

por tener un valor de 0.58, sin embargo muy cercano a la categoría baja que equivale a 0.50, 

lo que indica que aún hay mucho que hacer, para lograr el desarrollo sustentable de todos 

los peruanos y sobre todo en el sector rural. El Instituto Nacional de Estadística señala que 

el 2017, la pobreza monetaria (personas que residen en hogares cuyo gasto per cápita es 

insuficiente para adquirir una canasta básica de alimentos y no alimentos (vivienda, vestido, 

educación, salud, transporte, etc.) en el sector rural fue, 44. 4%, y la pobreza urbana tuvo un 

valor de 15.1% (INEI, 2018).  

 

Cuadro 4. Escala del Índice de Desarrollo Humano-IDH 

Alto + de 0.800 

Medio de 0.500 a 0.799 

Bajo - de 0.500 

Fuente: PNUD (2011) 

 

Este índice de desarrollo humano repercute en las migraciones de la población rural hacia 

las principales urbes, sobre todo a la capital. La falta de oportunidades en las zonas rurales, 

la mejora de la calidad de vida y los altos índices de inseguridad que existe en el país favorece 

el fenómeno de la migración hacia las capitales.  Se puede observar en la Figura 20, como 

a través de las diferentes décadas, los niveles de migración tienen una tendencia creciente y 

el despoblamiento de las áreas rurales es una realidad. Los jóvenes no están dispuestos a 

realizar actividades, que no les conduzca a su desarrollo. 

 

2.11. MIGRACIONES EN EL PERÚ 

El proceso migratorio en el Perú se acentuó en el último medio siglo. Actualmente tres 

cuartas partes de la población, viven en las ciudades, donde encuentran nuevas 

oportunidades de desarrollo en diferentes sectores como, industria, comercio y servicios. La 

población  migrante proviene de las áreas rurales, villorrios y centros poblados. Los 

pobladores, principalmente provienes de los andes y se traslad an a ciudades de la costa y de 
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la selva. Lima, la capital ha sido la ciudad que más migrantes ha recibido y ahora, es una 

mega ciudad con más de 9 millones de habitantes. 

 

 
Figura 20. Tendencia de las migraciones del área rural. 

 

En el año 2015, ya existían en el país más de 93 ciudades con mas de 20 mil y más habitantes, 

resultado de las migraciones internas, que buscaron el desarrollo económico y que se ubican 

allí por el crecimiento económico de las mismas, debido a la actividad empresarial y de 

medianos y pequeños negocios. 

 

En la Figura 20 se pudo observar la tendencia creciente de la migración de los pobladores 

rurales y el despoblamiento de las áreas rurales, lo que está repercutiendo en la 

disponibilidad de mano de obra (Sánchez, 2015). 

 

El despoblamiento de las área rurales, se estimuló desde hace más de medio siglo, por la 

depresión en la agricultura, que era y es la primordial actividad económica, lo que originó y 

actualmente promueve las migraciones desde las zonas rurales, sobrepoblando las ciudades 

en busca del desarrollo económico, que no les asegura el permanecer en las zonas rurales. A 

pesar de todas las limitaciones, existen ejemplos de  vida de migrantes, que gracias a su 

esfuerzo han logrado el éxito y eso los motiva a encontrar mejores oportunidades para sus 

generaciones presentes y futuras. 

 

2.12 CENSO NACIONAL AGROPECUARIO 2012 

El censo agropecuario (INEI, 2012), indica que existen 38,7 millones de ha que equivale al 

30% del territorio nacional, y presenta un 9,5% más, en relación al año 1994. La superficie 
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agrícola dedicada  a la siembra de productos agrarios fue de 7.1 millones de ha, 30% más 

que hace veinte años. En este incremento se han favorecido cultivos (papa, café, cacao, arroz) 

característicos de la agricultura familiar. De acuerdo a las cifras del INEI, existen 2 261 000 

productores agropecuarios, el 80% de esta cifra corresponde a pequeños agricultores con 

menos de cinco ha. 

2.13 SUSTENTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE ARROZ  

EL arroz juega un rol crítico en relación a la seguridad alimentaria y nutricional y es sustento 

de 144 millones de pequeños agricultores en países en desarrollo. El arroz es un alimento 

básico para más de 3.5 billones de personas y provee el 19% de dieta energética mundial 

(GRiSP, 2013).  

 

La agricultura es una invención humana, que ha tenido cambios en sus diferentes etapas de 

evolución, sobre todo, cuando se convirtió en una actividad económica en la que sus 

prácticas  han causado significativas consecuencias ecológicas, afectando áreas de bosques, 

favoreciendo emisiones de gases de tipo invernadero por el uso de fertilizantes, usando 

combustibles para la maquinaria y crecimiento excesivo de algas debido a las altas dosis de 

nutrientes que se percolan al acuífero. Definitivamente, este panorama debe mejorar y la 

única forma es desarrollando innovaciones tecnológicas que reduzcan el impacto negativo 

ambiental de la agricultura. 

 

Los productores de arroz se encuentran entre los más vulnerables al cambio climático, por 

sus impactos, como incremento del nivel del mar, salinidad, incremento de la temperatura, 

sequía e inundaciones. 

 

La sustentabilidad del cultivo de arroz se ha constituido actualmente en uno de los 

principales objetivos a nivel mundial. La búsqueda de la sustentabilidad en el cultivo del 

arroz por países y regiones  desarrolladas, no sólo se basa  en su importancia como principal 

alimento de la mayoria de la población  mundial, sino también por la seguridad alimentaria, 

alivio de la pobreza, y el empleo rural, del que depende básicamente su producción (Hossain, 

1998; Roy et al., 2014). 
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2.14  CULTIVO DE ARROZ, SISTEMAS ACTUALES DE PRODUCCIÓN 

En el cultivo de arroz hay dos grandes sistemas  de siembra: la siembra directa y el 

transplante. Estos sistemas difieren, en que, en el trasplante, el arroz en sus etapas juveniles 

se desarrolla en pozas pequeñas (almácigos o semilleros), en altas densidades de siembra y 

luego las plántulas son llevadas a campo definitivo. En la siembra directa, las semillas son 

colocadas directamente en el suelo. 

 

Indudablemente, la siembra directa fue la forma más antigua de sembrar arroz, tanto en 

secano como en suelos húmedos del Asia Tropical. A mediados del siglo VI (530-550) ya se 

practicaba el transplante en China, y en Japón (Nagai, 1959). En el Perú el arroz se cultiva 

mayormente al trasplante y en siembra directa en seco y en pozas al batido (selva alta).  

 

A continuación se describen las principales prácticas del cultivo del arroz en el Perú. 

 

2.14.1 Sistema indirecto-Trasplante 

Es el sistema de siembra dominante, del arroz irrigado en el Perú. Se practica en todos los 

valles arroceros de la costa y en la selva alta, cubriendo más del 90% de las áreas arroceras 

de riego. Este sistema permite: el mejor aprovechamiento del agua de riego, de los ríos 

costeros de régimen eventual, al inicio de las siembras; incorporar suelos salinos; el mejor 

establecimiento y densidad de poblaciones al plantar “lechuguinos” (plántulas desarrolladas 

en el almácigo) de 0.20 -0.25 m de altura, corrigiendo las deficiencias de nivelación de  los 

suelos y un control más eficiente de malezas. Este sistema de cultivar el arroz contempla tres 

etapas: 

 Siembra y crecimiento en almácigos 

 Extracción de las plántulas y su acondicionamiento para el transplante 

 El transplante 

 

a. Fase de almácigo 

 Siembra de almácigos 

El método de siembra de almácigos más difundido en el Perú es la siembra en pozas al batido  

que se practica en la costa y selva. Excepcionalmente se practica la siembra en suelo seco. 

En ambos métodos, los suelos deben estar bien nivelados y mullidos, condición que se 

obtiene después de varias labores: aradura,  pases cruzados de rastras, pases de rotavator.  



37 

 

 Preparación de la semilla 

La   semilla, pasa por una fase de remojo y abrigo para acelerar la germinación. En el remojo 

de la semilla, se eleva el contenido de agua a 25-35% en las primera 18 horas. Aunque la 

duración de esta fase, es independiente de la temperatura, la absorción sí esta influenciada, 

por lo que, a mayor temperatura mayor absorción de agua en menor tiempo.  A 30°C por 54 

horas se absorbe casi 55% de agua (Yoshida, 1981). 

 

 Distribución de la semilla en las pozas de almácigo 

Para distribuir la semilla, el agua debe estar en reposo y sin turbidez, para observar la 

distribución en el suelo. El operador desde los bordos va lanzando la semilla al suelo, de 

manera uniforme, hasta cubrir toda la superficie del suelo de la poza de almácigo.  

 

 Control de malezas  

A los cuatro o seis días después de la distribución  de la semilla, se aplican herbicidas pre-

emergentes (bentiocarbo), en lámina delgada de agua, para el control de malezas. Los 

almácigos deben mantenerse siempre libres de malezas. 

 

 Establecimiento de la lámina de riego  

Cuando las plántulas tienen una altura de  10cm, se instala una lámina permanente de agua 

en el almácigo (inundación permanente). 

 

 Densidad y época de siembra 

La preparación de los suelos influye en la uniformidad de la población. Las densidades de 

siembra varían principalmente por la temperatura, (a mayor temperatura menor densidad de 

siembra), además de la calidad de la semilla, tipo y preparación de suelos. La densidad de 

siembra varía desde 150 g m-2 (Tumbes) a 300 g m-2 ( Arequipa). Una densidad adecuada, 

debe permitir un rendimiento de 20 a 25 has de transplante por una hectárea de almácigo. 

Cuando el manejo no es óptimo los rendimientos son inferiores. 

 

 Fertilización 

Después de doce o quince días del voleo de la semilla, los  almácigos deben ser fertilizados. 

Comúnmente se aplica nitrógeno en dosis, que varían de 150 a 200 Kg N ha-1. 
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b. Fase de trasplante 

La preparación del suelo para el trasplante, implica una serie de operaciones mecanizadas 

como aradura, pases cruzados de rastra pesada (discos de 30”), nivelación con rufas o 

nivelación laser (lo más recomendable), rehabilitación de canales, drenes y bordos, etc. 

 

En costa y en selva alta, el batido de las pozas, se realiza en forma mecanizada, con tractores 

batidores. Los pequeños productores usan yuntas. Consiste en modificar la estructura del 

suelo, para favorecer una mayor capacidad de retención del agua, debido a que se reduce la 

perdida de agua por percolación.  

 

 Edad de plántula 

La edad óptima, está determinada por varios factores: varietales, climáticos, ambientales, 

socio-económicos, etc. En el Perú, la edad óptima de plántula varía desde los 20 a 45 días, 

dependiendo del ambiente en que se siembre y el manejo agronómico. 

 

 Extracción de plántulas del almácigo 

Consiste en extraer las plántulas del suelo, cogiéndolas de los tallos y hojas, en manojos; 

lavar las raíces y amarrarlas en atados, para ser conducidas al área de trasplante. Cuando el 

almácigo ha sido bien manejado, la rotura de las plantas es mínima, pero cuando ha tenido 

deficiencias de agua, la rotura puede ser muy alta, bajando el rendimiento del almácigo. 

 

 Ejecución del trasplante 

Consiste en introducir al suelo (barro),  manojos de cuatro a seis plántulas, presionando las 

raíces con los dedos. A este manojo trasplantado corrientemente se le denomina “golpe”1. El 

nivel del agua es de 0.10 a 0.15 m,  que se mantiene hasta finalizar el trasplante. 

 

 Densidad del trasplante 

El tipo varietal determina principalmente la densidad de los golpes. Para las variedades semi-

enanas macolladoras (IR-43), la densidad de golpes, varía de 16 a 25 por m2. Las densidades 

más utilizadas en forma comercial son: 0.20 x 0.20 m, 0.25 x 0.25 y 0.20 x 0.25 m, de 

distanciamiento entre golpes. 

                                                 
1 Golpe: Unidad fisiológica de rendimiento en el cultivo de arroz. Conjunto de plántulas que se colocan indistintamente en el suelo, 

manteniendo un distanciamiento similar entre los diferentes golpes. 
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 Manejo de herbicidas 

A los cuatro a cinco días del primer ingreso del agua en las áreas de trasplante, se aplican 

herbicidas pre-emergentes (butachlor) para el control de malezas gramíneas y 

dicotiledóneas. Aplicaciones focales de Basagran + 2,4-D, se práctican en las zonas 

fuertemente infestadas de ciperáceas después del macollaje. También se emplea propanil en 

gramíneas de 2-3 hojas. Los deshierbos a mano se practican antes de la floración. 

 

 Manejo de fertilizantes y riego 

En los primeros días después del trasplante, las pozas se mantienen con riegos intermitentes  

para favorecer el enraizamiento de las plántulas. Después del trasplante, el área debe 

mantenerse con lámina estática de agua (0.05-0.10 m). 

 

El enraizamiento se observa a partir  del sexto día del trasplante, con el cambio de coloración 

de las hojas.  A los diez a doce  días, se puede observar en el campo un cambio de coloración 

de pajizo a verde (las plantas han asimilado el nitrógeno del suelo). Durante el trasplante, 

hay una ruptura de las actividades fisiológicas de las plantas, en especial en la absorción de 

nutrientes. Estos efectos se atenúan con los trasplantes inmediatos y rápidos después de la 

extracción de las plántulas,  y aplicando 40 Kg N ha-1 antes del transplante. 

 

La fertilización se realiza con lámina estática de agua, aplicando nitrógeno, fósforo y potasio 

La fuente nitrogenada más común es la urea y el sulfato de amonio. Las respuestas a las 

aplicaciones de nitrógeno, son muy significativas. Las más efectivas son las fraccionadas, 

realizándose la primera aplicación (50% de la dosis) a los quince a viente días después del 

transplante para activar el macollamiento. El área foliar se incrementa y la actividad 

fotosintética por efecto de la radiación solar aumenta, determinando mayor producción de 

materia seca, favoreciendo el rendimiento en grano. La segunda dosis (50%) se aplica al 

inicio de la fase reproductiva (punto de algodón). Cuando las condiciones de crecimiento de 

las plantas es  desuniforme, se hace una aplicación intermedia (desmanche) con 40 Kg N ha-

1, para corregir alguna deficiencia de nitrógeno en el campo. 

 

2.14.2 Sistema de siembra directa 

La siembra directa, consiste en colocar la semilla en el campo en el que permanecerá el 

cultivo, hasta que se realiza la cosecha. Esta siembra requiere una preparación de suelo más 

refinada que el trasplante. Se debe realizar un buen mullimiento y nivelación del suelo. La 
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nivelación laser, ha permitido superar los problemas de desnivelación que afectaban la 

uniformidad de la siembra y el manejo del agua con relación al trasplante. Demanda menos 

mano de obra y permite alcanzar más temprano la maduración, que el trasplante. En este 

método las plántulas no pasan por un periodo de estrés, ya que no son separadas del suelo. 

Sin embargo tiene mayor competencia por malezas. Dependiendo de la preparación de 

suelos, se pueden practicar tres formas. Siembra directa en suelo seco, siembra directa en 

suelo húmedo y siembra directa en suelo batido. 

 

 Preparación de los suelos 

Es idéntica a la que se practica en el trasplante y comprende varias operaciones como 

eliminación de malezas, preparación del suelo (pases de rastras cruzadas, nivelación, etc). 

En la sistematización temporal, la preparación y nivelación se realiza en todo el campo y, 

después de sembrado a máquina, se trazan los canales y se realiza  la bordeadura (valle del 

Chira). No se ejecutan en el campo grandes movimientos de tierra, sino más bien 

emparejaduras. El tamaño del área de siembra, está determinado por la pendiente de los 

suelos. El suelo debe quedar bien mullido y la profundidad de labranza no debe ser menor 

de 0.20 m (usar rastras con discos de 30”), para favorecer la germinación, el enraizamiento 

y el crecimiento de las plántulas.    

 

 Densidad de siembra 

Es variable y depende del tipo de siembra y la calidad de semilla. Con sembradora se puede 

usar 60-80 Kg ha-1 de semilla de alta germinación (90-95%), para obtener una población 

uniforme y una buena densidad de plántulas. Al voleo manual, se emplea una densidad de 

100 a 120 Kg ha-1 y con voleo mecanizado, 30-40 Kg de semilla germinanda en pozas al 

batido (selva). 

 

a. Siembra directa en seco 

 Manejo del agua 

Después de la siembra en seco, el campo se riega, con bajo volumen de agua  para evitar el 

arrastre de la semilla. Se mantiene inundado por 48 horas o más, según las condiciones 

térmicas y tipo de suelo. A los seis días, se observa la emergencia de las plántulas. Sí la 

humedad no es suficiente, y no permite la emergencia de las plántulas, se aplica un riego 

muy ligero. Cuando la percolación es lenta, a los cuatro a cinco días del riego, se eliminan 

los excedentes de agua libre que permanecen en las partes bajas (desniveles). 
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 Manejo de herbícidas 

En los seis  primeros días del primer riego, se aplican los herbicidas pre-emergentes, para 

que las plántulas emerjan libres de malezas. La presencia de malezas es la mayor limitación 

en la siembra directa. El arroz germina simultáneamente  con las malezas, con una fuerte 

competencia por agua y nutrientes. La solución es aplicar herbicidas pre-emergentes. Los 

cultivares semienanos, no tienen habilidad competitiva, para dominar las malezas. 

 

A los quince a veinte días, se controlan los focos de malezas con herbicidas post-emergentes 

(propaniles, bispirivac sodio, etc.).  

 

Los suelos para siembra directa, no deben tener altos contenidos de sales y la disponibilidad 

de agua debe estar asegurada, para los continuos riegos ligeros, que deben realizarse los 

primeros 30 días después de la siembra.  

 

Este tipo de siembra en seco se puede realizar a maquina, al voleo en forma manual o con 

voleadora mecánica.  

 

b. Siembra directa en suelo húmedo 

Para las siembras en húmedo, las pozas ya niveladas se inundan y cuando el suelo esté a 

punto se pasa la rastra. En el suelo mullido se siembra a máquina o a voleo (parcelas 

pequeñas). Para apisonar la semilla se pasa una rastra de rodillos. En áreas con altas 

temperaturas, no se recomienda esta práctica, por la pérdida rápida de humedad por 

evaporación, secándose rápidamente la capa superficial del suelo. La densidad de siembra 

utilizada a máquina varía de 60-80 Kg ha-1 de semilla de alta germinación (90-95%), para 

obtener una emergencia uniforme y una buena densidad de plántulas. Al voleo manual se 

siembra 100 a 120 Kg ha-1. 

 

c. Siembra directa en suelo batido 

El área de siembra se prepara en forma similar a la preparación del almácigo. La nivelación 

se realiza bajo agua con yuntas, o tractores batidores. Este método es más usado en la selva 

alta irrigada, donde por efecto de las lluvias, no se pueden preparar los suelos en seco. La 

semilla germinada se distribuye en toda el área en forma manual o con voleadoras. 
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 Control de malezas 

Los herbicidas pre-emergentes se aplican después del batido y se drenan las pozas 48 horas 

después. Se aplica un riego lígero  y se volea la semilla germinada, en densidades de 40 - 60 

Kg ha-1 (cultivares macolladores). 

 

Los riegos son ligeros hasta los 30 días. Después, se inundan las pozas para las aplicaciones 

de fertilizantes, en dosis que varían de 150 - 200 Kg N ha-1, en forma fraccionada, similar al 

trasplante. (50% al macollaje y 50% al punto de algodón). En selva alta en los suelos nuevos 

las aplicaciones de nitrógeno son bajas (100 Kg N ha-1). 

 

En siembra directa, debido a la poca profundidad de enraizamiento de las plántulas, los 

macollos se desarrollan en los nudos más bajos del tallo principal, teniéndose en los estados 

tempranos mayor número de macollos que, en presencia de altas aplicaciones de nitrógeno, 

determinarían gran producción de materia seca en detrimento del rendimiento en grano. En 

consecuencia, la densidad de siembra, las condiciones climáticas, el manejo de nitrógeno, 

preparación de suelo, cultivar y calidad de semillas, etc, son elementos que deben de tomarse 

en consideración, para asegurar un número adecuado de panículas m-2 y un número alto  de 

granos llenos/panoja (90-95% de granos llenos), para altos rendimientos (10-12 t ha-1). Altas 

densidades de siembra (80-100 Kg ha-1) en cultivares macolladores, determinan bajos 

rendimientos, porque baja el índice de cosecha. 

 

En las siembra directas, las plántulas no sufren la ruptura de raíces, como en el caso de 

trasplante. Esta ruptura retrasa el desarrollo y crecimiento y, en consecuencia, el período de 

desarrollo vegetativo es de siete a diez días más corto que en trasplante. 

 

Los rendimientos obtenidos son similares a los obtenidos por trasplante, lo que indica que 

todas las variedades que se cultivan al trasplante, pueden ser sembrarse en siembra directa; 

pero no todas las variedades que se adaptan a la siembra directa, pueden trasplantarse. 

 

2.14.3 Sistema intensivo de cultivar arroz - SICA 

La tecnología del sistema intensivo de cultivar arroz, fue desarrollada en 1983 por el 

sacerdote Jesuita Francés Henri de Laulaine, quien por más de 30 años, trabajó con 

agricultores en Madagascar (Laulanié, 1993; citado por Dhital, 2011). Es una siembra 

indirecta (trasplante), en el que se modifican una serie de componentes del sistema 
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convencional como  la edad de plántula de ocho a quince días  (estadio de dos hojas), 

espaciamientos amplios (0.50 x 0.50 m), un mínimo de tres deshierbos manuales después 

del trasplante, incorporación de materia orgánica, para suplir la demanda de nutrientes, 

drenaje intermitente que favorezca la aereación del suelo durante la fase vegetativa (Stoop 

et al., 2002).  

 

Los excepcionalmente altos rendimientos reportados de 15-23 t ha-1 (Rafaralahy, 2002; 

Anitha y Chellappan, 2011), generó discrepancias en la comunidad científica ya que era más 

alto que el potencial de rendimiento de los cultivares más rendidores (10-12 t ha-1). 

Científicos criticaron el SICA, señalando que sólo tenía un pequeño potencial para mejorar 

la producción de arroz (Dobermann, 2004; Sheeji et al., 2004; Sinclair y Cassman, 2004; 

Sheehy et al., 2005. Estas controversias aún continúan, en artículos a favor del sistema 

(Uphoff et al., 2015) y los críticos (Latif et al., 2005; McDonald et al., 2006).  

 

Investigaciones realizadas en Bangladesh (Latif et al., 2005), para determinar los 

componentes que caracterizan este sistema de producir arroz, dieron como resultado que en  

relación al distanciamiento entre golpes, 0.25 x 0.15 m, tuvo un rendimiento de 7.53 t ha-1 y 

el distanciamiento de 0.40 x 0.40 m se obtuvo 5.10 t ha-1. En campos de agricultores se 

compararon las prácticas de manejo recomendadas, versus las que sugiere el SICA. Los 

resultados indican que estas practicas fueron significativamente mejores que las del SICA, 

con mayor rendimiento, menor costo y mayor rentabilidad. Los rendimientos fueron de 6.88 

para los que siguieron las practicas de manejo recomendadas  y 5.05 t ha-1 para el SICA. 

 

2.14.4 Sistema aeróbico de producción de arroz 

El  arroz aeróbico es un sistema de producción que se maneja con riegos similares a los 

aplicados al maíz y trigo. En este sistema, se utilizan cultivares de arroz adaptados al manejo 

aeróbico. Estos cultivares son sembrados en suelos bien drenados, en suelos no batidos y no 

saturados sin lámina de agua. Los rendimientos no van más allá de 4 a 6 t ha-1 (GRiSP, 2013).  

 

Alcanzar altos rendimientos bajo condiciones de suelo aeróbico, requiere que los cultivares 

de arroz combinen características de tolerancia a sequía, provenientes de materiales 

genéticos de arroz de secano, con las de los cultivares con característica de alto rendimiento 

en ambientes inundados (Lafitte et al., 2002). Este sistema se esta desarrollando, como una 

respuesta al  eminente problema de escasez de agua.  
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El potencial de ahorro de agua, está alrededor del 30 a 50%, cuando se compara  arroz 

aeróbico con el de arroz con inundación continua, especialmente en suelos en los que la tasa 

de percolación y filtración es alta (Bouman y Tuong, 2001). 

 

Estudios previos en Japón, Filipinas y Brasil, han mostrado disminución en el rendimiento 

en condiciones de monocultivo continuo, en el sistema de producción aeróbico, aunque las 

causas y los procesos fisiológicos responsables, aún no son bien conocidos. Los estudios 

reportan a los patógenos del suelo, como posibles causantes de la disminución del 

rendimiento (Grazzi et al., 2009; Nishizawa et al., 1971; George et al., 2002; Pinheiro et al., 

2006), o sustancias tóxicas provenientes de residuos de raíces (Nishio y Kusano, 1975).  

 

2.15 TECNOLOGÍAS ACTUALES DE MANEJO DE AGUA 

Diferentes estrategias para el ahorro de agua, han sido desarrolladas en los últimos años, 

para incrementar la productividad y reducir las pérdidas en los sistemas de producción de 

arroz. El manejo de arroz en el ecosistema inundado demanda gran consumo de agua, en la 

preparación del suelo y el establecimiento de la lámina de agua después del trasplante, por 

periodos largos; en consecuencia, las pérdidas por filtración, percolación, y transpiración y 

evaporación son mayores (Bouman y Toung, 2001). La búsqueda de la redución del consumo 

de agua, contribuyó al desarrollo de alternativas  de manejo de agua que se diseñaron para 

minimizar las perdidas de los campos de arroz, tales como el cultivo en suelo saturado, 

alternancia de humedecimiento y secado del suelo  (Peng et al., 2006).  

 

Las técnicas que más destacan son: el sistema aeróbico de arroz, alternar el humedecimiento 

y secado del suelo y el cultivo de suelo saturado. 

 

2.15.1 Técnica de humedecimiento y secado (AWD) 

Por su sigla en inglés. En esta técnica, el campo se alterna con inundaciones y secas hasta 

un contenido de -15 kPa por un cierto periodo, que depende del tipo de suelo y condiciones 

climáticas antes de aplicar la siguiente inundación  (Bouman y Tuong, 2001; Belder et al., 

2004). 

 

2.15.2 Cultivo de suelo saturado 

Es la técnica que consiste en mantener el suelo saturado, con un nivel de agua que está en o 

sobre la superficie del suelo (máximo 1 cm), por lo que requiere riegos ligeros y frecuentes. 
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Esta práctica reduce la presión hidrostática, la filtración y la percolación del suelo (Borrel et 

al., 1997). EL potencial del suelo es de 0 Kp , cuando el suelo está saturado. El agua es 

retenida por poros grandes, donde las moléculas no están fuertemente unidas por los sólidos 

del suelo y por lo tanto son capaces de moverse fácilmente alrededor de las raíces.  Estudios 

realizados por Bouman y Tuong (2001); Bates et al. (2008) y Escassinas y Zamora (2011) 

demuestran que el cultivo de suelo saturado no sólo permitiría ahorrar el agua, sino también 

mantiene e incluso incrementa los rendimientos. 

 

En la Figura 21,  se puede observar la influencia del tipo de manejo de agua y su influencia 

en una mayor, o menor reducción del consumo de agua. 

 

 

Figura 21. Tipos de manejo de agua en el cultivo de arroz y su influencia en la reducción de 

la percolación.  

Fuente: IRRI (2007)  

 

2.16 ADAPTACIÓN DEL CULTIVO DE ARROZ AL CAMBIO CLIMÁTICO A 

NIVEL MUNDIAL   

Los sistemas de siembra influyen en el consumo de agua y en el rendimiento. La 

sustentabilidad de los ecosistemas y la habilidad para incrementar producción, reduciendo 

el consumo de agua y jornales son las mejores opciones para el cultivo de arroz (Pathak et 

al., 2011; Azmin y Baxi, 2006).  

  

2.16.1 Adopción de la siembra directa 

El arroz ha estado creciendo en el Asia desde hace más de 6000 años. A los inicios del cultivo 

del arroz en diferentes partes del mundo, los agricultores practicaban la siembra directa, 

distribuyendo la semilla directamente sobre el suelo seco o en suelo inundado. Sin embargo, 
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se pasó de forma muy rápida, de  la siembra directa al trasplante, porqué el batido asegura 

un  adecuado número de plantas, buena retención de agua  y menos problemas de malezas 

(Pathak et al., 2011). 

 

En el Asia la siembra directa, se está incrementando por su mayor rentabilidad, por el alza 

creciente de los costos de producción en trasplante y la escasez de mano de obra. El uso de 

cultivares precoces, de alto vigor inicial y tolerancia a sequía, están estimulando su 

expansión (Balasubramanian y Hill, 2002). 

 

En la siembra directa en suelo seco, se elimina el batido, que destruye la estructura del suelo, 

ocasionando la acumulación de elementos finos  (arcilla) en la superficie, compactando los 

suelos, dificultando así su uso después de la cosecha de arroz, para siembras de leguminosas 

(frijol, soya) y otros cereales (maíz, sorgo). Además, tiene un mayor retorno económico, es 

más rápida y fácil de realizar, menor periodo de crecimiento (7 a 10 días), menor demanda 

de mano de obra y menor consumo de agua (Bushan et al., 2007). 

 

En los Estados Unidos se práctica la siembra en suelo seco, donde las áreas permanecen sin 

riego aproximadamente un mes (Pittelkow, 2014). Esta práctica resulta en una reducción de 

16% al 54% de emisiones de metano; sin embargo, hasta la fecha no se tiene claro, cuáles 

son los mecanismos de reducción (Tabuchi, 1985). La siembra en seco, está asociada a la 

mecanización de la siembra y es ampliamente practicada en la producción a gran escala en 

los Estados Unidos.  Esta práctica  esta adoptándose en pequeña escala, en la producción de 

arroz en  el nor oeste de India (Ladha et al., 2009). 

 

El sistema al trasplante demanda mucha agua, excesivo uso de mano de obra para las labores 

de almácigo y trasplante. La mayor preparación de tierras y el batido de los suelos limitan el 

uso del transplante. Son necesarios mejores sistemas de producción, compatibles con la 

sustentabilidad de los ecosistemas (Pathat et al., 2011). La siembra directa requiere menos 

agua para el establecimiento del cultivo que el batido (Cabangon et al., 2002; Sudhir-Yadav 

et al., 2014). 

 

El trasplante demanda que se mantenga una lámina de agua estática en el cultivo. Estudios 

en Filipinas, indicaron que la siembra directa en barro con agua continua tuvo rendimientos 

más altos que el trasplante convencional en 3% a 17%, respectivamente, requieriendo 19% 
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menos de volumen de agua. Para el caso de siembra directa en seco, se ha reportado un 

ahorro de 33% a 55%, sembrando en suelo no batido, con el suelo cerca de la saturación o 

capacidad de campo, comparado con la inundación continua (Bushan et al., 2007). 

 

Los desafíos son conservar el ambiente, eliminar el batido de los suelos, mejorar los niveles 

de fertilidad, evitar la salinización y la acumulación de sulfatos. Cambiar del sistema de 

trasplante a la siembra directa en el Perú, es una opción viable, que mejoraría la 

competitividad del cultivo, incrementando la rentabilidad, que beneficiaría a los pequeños 

agricultores, el sector más pobre del país. La siembra directa, es una alternativa posible al 

trasplante, por tener un buen potencial para mitigar y adaptar al cultivo de arroz al cambio 

climático. Sistemas de producción sustentables de arroz, aportarían alimentación segura, 

sana y de alta calidad con menor impacto ambiental negativo por menor consumo de agua, 

fertilizantes nitrogenados y  agroquímicos. 

 

2.17 CULTIVO DE ARROZ Y EMISIÓN DE GASES DE EFECTO DE 

INVERNADERO 

El cultivo de arroz es uno de los principales productores de gases de efecto de invernadero 

en el sector agrícola, por lo que es imprescindible reconsiderar su manejo para mejorar las 

tecnologías de producción y aproximarlo hacia la sustentabilidad, en cuanto a manejo de 

agua, manejo de fertilizantes, sistemas de siembra u otra alternativa, para mejorar el sistema 

irrigado, en el que se utiliza grandes volúmenes de agua, sin medir la producción de metano 

que a nivel mundial contribuye con el 18% de emisiones (Yusuf et al., 2012).  

 

El cambio climático, también incrementaría  la temperatura y los rendimientos en grano por 

hectárea, disminuirían. Las eficiencias de uso de nitrógeno y de agua en el futuro, serían 

menores de mantenerse las tecnologías actuales de producir arroz. En el sistema de riego, se 

generan altas emisiones de metano, que se incrementan con el uso de altos niveles de 

nitrógeno (Adhya et al., 2014). La producción de arroz emite 500 millones t de gases 

invernadero en equivalente a CO2 y representa el 10% de la emisión total agrícola. Estudios 

realizados, reportan una mayor producción de metano en el sistema de trasplante (2.91 Mg 

ha-1) versus 1.9 Mg ha-1 que se produce en siembra directa (Pathak et al., 2011). 
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2.18 CULTIVO DE ARROZ Y CONSUMO DE AGUA  

El agua es esencial para el crecimiento y rendimiento  en el arroz, pero si se mantienen por 

muchos años los riegos de inundación permanente, el panorama es crítico, por la escasez de 

agua. Según O’Toole (2004), los países arroceros del Asia, no pueden continuar con riegos 

de inundación, por los déficit de lluvias y los impactos de sequía, que son dramáticos. 

 

El cambio climático, coloca al cultivo de arroz en una posición vulnerable, debido a la futura 

escasez de agua que se puede presentar. Siendo un alimento base de la canasta familiar, es 

impostergable  realizar investigaciones que permitan reducir el consumo de agua y mejorar 

la huella hídrica del cultivo, mejorando su eficiencia, con la finalidad de producir más kg  de 

arroz cáscara por metro cúbico de agua. GRiSP (2013), reporta un rango de 0.6 a 1.6 kg y 

un promedio de 1.1 kg de arroz cáscara por m-3. En el Perú, se tiene una eficiencia baja del 

agua de 0.6 a 0.7 kg m-3 de agua. 

 

Varios científicos, han estimado que, el año 2025, 15 a 20 millones de has de los ecosistemas 

de riego, tendrían problemas en diferentes niveles de escasez de agua (IRRI, 2013). Para 

solucionarlos, se han desarrollado estrategias y tecnologías y mejorar el manejo de agua y 

estimular rendimientos. El Irrigated Rice Research Consortium,  desarrolló la tecnología de 

humedecimiento y secado (AWD), con lo cual el consumo de agua podría ser reducido hasta 

en un 30%, sin afectar rendimientos (Bouman et al., 2007).  

 

El arroz es uno de los cultivos que más se ha beneficiado con la infraestructura de riego, 

recibiendo aproximadamente el 34-43 % de agua de regadío global (Bouman et al., 2006). 

Las nuevas tecnologías de manejo de agua, han sido consecuencia de efectos combinados de 

cultivares precoces, manejo de riego con humedecimiento y secado y sistemas aeróbicos de 

producción, como en China, donde varios millones de hectáreas se siembran con este 

sistema. La opción tecnológica más común en el Asia, es el de humedecimiento y secado, 

pero muy poca información se tiene sobre la interacción con niveles de N y cultivares (Zhang 

et al., 2012). El consumo de agua puede reducirse, sin afectar la productividad obtenida en 

suelos irrigados, a través de los riegos frecuentes, manteniendo la zona radicular en   

condición de suelo saturado y capacidad de campo (Sudhir-Yadav et al., 2012). 

 

Los resultados recientes en China, indican que el manejo “aeróbico” del arroz, requiere  50% 

menos de agua que los sistemas de inundación continuo (470 a 650  mm), sin afectar la 
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productividad (64-88%) (Bouman et al., 2002). Cultivares adaptados a estos sistemas de 

riego se han desarrollado en China (Bouman et al., 2007).Varios países en Asia, como 

Bangladesh, India, Vietnam, Pakistan y otros, están aplicando esta estrategia de menor 

consumo de agua. 

 

2.19 CULTIVO DE ARROZ Y MANEJO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS  

El nitrógeno es el insumo más importante que limita la productividad del arroz. El principal 

rol del N, es incrementar los procesos fotosintéticos, que están en relación con el rendimiento 

en grano (Fageria, 2007). El N incrementa el número de panículas y peso de grano. Con 

relación a manejo de agua, con la inundación y seca, se crean las condiciones ideales para la 

desnitrificación. La colocación profunda del N, reduciría las pérdidas por desnitrificación en 

campos inundados (Fageria et al., 2011). 

 

La dosis de nitrógeno depende del tipo de suelo, cultivar, clima, método de aplicación y el 

tipo de fertilizante. Sin embargo, lo más importante es considerar que el suministro del 

nitrógeno esté basado en el requerimiento fisiológico. El nitrógeno es el  elemento que más  

influye en el rendimiento del cultivo, en la mayoría de suelos que se dedican al cultivo de 

arroz en el Perú.  

 

La escasez de nitrógeno en las plantas de arroz, influye en la reducción del crecimiento  y 

en el menor aprovechamiento de la radiación, por la reducción de la clorofila, reduciendo el 

rendimiento. El  nitrógeno forma parte de las proteinas, vitaminas y sistemas enzimáticos, 

además de proveer alimentación a buena parte de la flora microbiana del suelo (Darwich, 

2005).  

 

La mayoría de nitrógeno, se encuentra en la materia orgánica. En los suelos cultivados, el 

contenido de nitrógeno puede variar entre 0.03-0.35%. De ese contendo, el 1 al 5% es 

inorgánico y en condiciones de ser aprovechado por la planta. 

 

Las plantas absorben el nitrógeno en forma de amonio (NH+
4) o nitrato (NO-

3). Para que el 

nitrógeno orgánico se convierta en NH+
4 y  NO-

3, se necesita la acción de la microflora del 

suelo (hongos y baterías). El nitrógeno, en el suelo esta sometido a un gran número de 

procesos de pérdidas, volatilización del nitrógeno amoniacal (NH3), denitrificación, 

inmovilización biológica, fijación por minerales arcillosos, lixiviación y escorrentía. Las 
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pérdidas por percolación son generalmente menores, a excepción de suelos de textura 

arenosa. Esto explica la baja eficiencia de uso del nitrógeno en los cultivos, por patrones 

inapropiados de fertilización y excesivo uso de nitrógeno, que favorecen la pérdida del 

mismo (Liu et al., 2016). 

 

La fuente de amoniaco, es el amonio en el suelo, que se puede formar por descomposición 

de los materiales orgánicos en el suelo, o ser derivado de ciertos fertilizantes (urea, sulfato 

de amonio, amonioanhidro, fosfato diamónico), siendo la urea la fuente nitrogenada más 

económica a disposición de los agricultores. 

 

2.19.1 Cantidad de fertilizantes nitrogenados utilizados a nivel mundial 

El uso de los fertilizantes a nivel mundial, se ha incrementado en más de cinco veces en los 

últimos 50 años (IFA, 2014), como consecuencia de la expansión del área irrigada,  el mayor 

requerimiento de fertilizantes, el uso de nuevos cultivares, y la adopción de mejores prácticas 

agronómicas, que han favorecido el incremento del rendimiento. La producción agrícola ha 

crecido 2.5 a 3 veces más en comparación a los inicios de la década de 1960s (FAO, 2011). 

 

Las estadísticas mundiales del  2010, indican que la producción de arroz utiliza el 15% del 

fertilizante nitrogenado (16 Mt) a nivel global y emplea el 13% de P (5Mt) y  también 13% 

del potasio que representa 3.8 Mt (Heffer, 2013). Como insumo el N, representa 

aproximadamente entre el 15 a 30% del costo de producción, en los sistemas de producción 

irrigado en el Asia (Moya et al., 2004: Pampolino et al., 2007). Se estima que, mejorar la 

eficiencia en 1%, ayudaría a ahorrar $1.1 billones, anualmente. Reducir la perdida de 

nitrógeno, ayudaría a disminuir la contaminación ambiental y bajar los costos de producción. 

Estas acciones deberán complementarse con el desarrollo de cultivares con alta eficiencia de 

uso de nitrógeno (Vijayalaksmi et al., 2013). 

 

Se requieren mejores prácticas para mayor eficiencia de uso de nitrógeno, que incluyen: 

aplicar nutrientes de acuerdo a la necesidad de la planta, colocar el fertilizante correctamente 

para maximizar su disponibilidad y en la cantidad adecuada que optimice el crecimiento y 

finalmente, utilizar la fuente más adecuada. Esto se resumiría en cuatro principios básicos 

en un programa de fertilización: Adecuada fuente, dosis, época y lugar (IFA, 2009).  Se han 

recomendado medidas para reducir los niveles de nitrógeno y mejorar la eficiencia como: la 

aplicación de nitrógeno en estados tardíos de crecimiento, como al inicio de la floración 
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(Peng et al., 2010), ajustar el nivel de nitrógeno basado en la lectura del contenido de 

clorofila (Hu et al., 2007), aplicación de fertilizantes de liberación controlada (Yang et al., 

2012), usar inhibidores de la ureasa (Rogers et al., 2015), sembrar variedades altamente 

eficientes en el uso de nitrógeno (Zhu et al., 2016) y también se considera el uso combinado 

de fertilizantes orgánicos e inorgánicos (Wen et al., 2016). 

 

2.19.2 Eficiencia de uso de nitrógeno 

El uso eficiente de los niveles de nitrógeno y de las aplicaciones de fertilizantes, son 

importantes para incrementar la productividad y mantener la sustentabilidad del ambiente. 

La eficiencia de uso de nitrógeno, de acuerdo al International Plant Nutrition Institute, “Es 

la ganancia en producción de grano por unidad de nutriente aplicado” (Dobermann, 2007). 

Además señala, que la eficiencia puede lograrse en los cultivos de alta productividad con el 

uso de buenas prácticas de manejo. Vijayalakshmi et al. (2013), indican que la eficiencia de 

uso ha sido definida como el rendimiento en grano por unidad de nitrógeno disponible en el 

suelo.  

 

Según The Crop Science Society of America (1992) citado por Fageria et al. (2008) “La 

eficiencia de uso de nitrógeno es la relación de lo que sale del sistema de producción,               

(rendimiento económico) y lo que ingresó (fertilizante)”. También la eficiencia de uso de 

nitrógeno puede ser dividida en dos partes, eficiencia de asimilación y eficiencia de 

utilización (Bi et al., 2009). 

 

Han et al. (2015); McAllister et al. (2012), citados por Gómez et al. (2017), señalan a los 

cultivos eficientes en el uso de nitrógeno, como aquellos que pueden más eficientemente, 

absorber, utilizar y removilizar el nitrógeno disponible. 

 

Fixen et al. (2005) indican que la eficiencia es un concepto para evaluar el sistema de 

producción de un cultivo y está  influenciado por el manejo del fertilizante, así como las 

relaciones de  suelo y el manejo de agua-planta.  También reportan que  la eficiencia de N-

P-K en cereales mayores,  es de 40 a 65% del N aplicado por año, de 30% a 50% para el K 

y de 15 a 25% en el caso del P, que muestra el valor más bajo. Además, reportan la 

importancia del balance nutricional para mejorar la eficiencia de nutrientes. Una fertilización 

adecuada de N-P-K, incrementa la recuperación en 54%, comparado con el 21% cuando se 

aplica sólo N,  de acuerdo a estudios realizados en China, India y Estados Unidos.  
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El manejo de un nutriente en forma sustentable, debe asegurar eficiencia y efectividad que 

permita obtener ganancias y beneficios económicos y sociales, además de reducir el impacto 

negativo al ambiente,  de las actividades agrícolas, que en su mayoría se relacionan con el 

excesivo uso de fertilizantes nitrogenados. 

 

Existen dos principales estados de crecimiento para el uso del nitrógeno en el ciclo de vida 

de la planta de arroz. El primero se presenta en la fase vegetativa, en la que la asimilación 

de nitrógeno es predominante. El segundo se presenta en la fase reproductiva, en la que 

ambas, asimilación y removilización de nutrientes, son importantes (Hirel et al., 2007). 

 

2.19.3 Perdida de nitrógeno 

Estudios realizados por Liu et al. (2016), reportan que la forma en que se aplica el fertilizante 

nitrogenado y el tipo de suelo, afecta la distribución espacial y la absorción de nitrógeno en 

la planta.  

 

Zhang et al. (2011) citado por Liu et al. (2016); señalan que la traslocación del nitrógeno, 

cuando se utiliza sulfato de amonio ocurre principalmente de 5 a 10 cm del suelo, cuando el 

nivel del nitrógeno fue tres veces más de lo necesario. En relación a la movilidad del 

fertilizante, esta es mayor en suelos arenosos que en los suelos limosos. Las perdidas en 

suelos arenosos, por lixiviación y por escorrentía llegan a ser considerable. Beek et al. 

(2009), muestran resultados  obtenidos en pastizales en los que se alcanzó una perdida por 

lixiviación de 73 Kg N ha-1año-1versus 15 Kg N ha-11año-1, en suelos arcillosos. 

 

Gran parte del N aplicado, en inundación se pierde como gas a la atmósfera. Por lo general 

1/3 del N aplicado en los campos irrigados del Asia, se pierde a las dos semanas hacia la 

atmósfera y 1/3 del N permanece en suelo (Buresh, 2007). 

 

En relación a la influencia del N, en la determinación del rendimiento, los cultivares Indica, 

semi-enanos, pueden mostrar un mejor índice de cosecha. El número de granos muestra 

relación lineal con la cantidad de N aplicado (Makuno, 2011). 

 

De acuerdo a lo señalado por Ladha et al. (2005) y Roberts (2008), la perdida de N puede 

ser de 70% a 80% en condiciones de secano y de 60% a 70% en condiciones irrigadas cuando 
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no existe un manejo apropiado del N. En el Perú, el N aplicado como urea o sulfato de 

amonio, tiene una recuperación de  35-40% (Rámirez y Sánchez, 1971). 

 

Las perdidas de nitrógeno a partir del batido y suelo inundado son grandes y pueden llegar 

hasta el 60%, debido a la volatilización del amonio en condiciones de suelo inundado (De 

Datta, 1986; Xing y Zhu, 2000). También es frecuente la desnitrificación y puede llegar a 

generar perdidas en suelo batido e inundado en un rango que puede llegar hasta el 46% del 

del fertilizante aplicado y depende del tipo de fertilizante aplicado y el método de 

establecimiento del cultivo (Buresh y De Datta, 1990). 

 

El mejoramiento de la eficiencia de uso de nitrógeno y  agua, son los grandes retos de las 

investigaciones actuales, que han sido considerados en diferentes publicaciones como temas 

críticos y desafiantes (Thompson, 2012). La disminución de la fertilidad de los suelos ha 

planteado preocupación sobre la sostenibilidad de la productividad agrícola y ha creado 

incertidumbre sobre la capacidad de la agricultura, para alimentar a una población mundial 

en crecimiento (Gruhn et al., 2000). 

 

2.20 CALIDAD EN ARROZ 

El grano de arroz, está compuesto por la lemma y la palea (las cáscaras, que forman la 

cavidad donde desarrolla el endosperma y el embrión. En el interior de las cáscaras se ubican 

las capas que envuelven el endosperma: pericarpio, tegumento y capa de aleurona.  

 

Los científicos en arroz, han clasificado la calidad del grano como: calidad molinera, calidad 

culinaria,  aspectos  nutricionales y apariencia (He et al., 1999). Se reconoce como un arroz 

de alta calidad, al conjunto de granos de arroz pilados con homogeneidad de tamaño, forma, 

color y transluscencia, y ceñidos a los estándares de calidad indicados en las normas de 

comercialización.  Es importante para desarrollar este punto considerar los siguientes estados 

del grano (Figura 22). 

 

 Arroz cáscara: Arroz sin procesar con sus cáscaras (lemma y palea);  también es 

conocido como arroz paddy. 

 Arroz integral: Es el arroz que se obtiene cuando se han removido las cáscaras. 

También se le llama arroz moreno. 
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 Arroz pulido: Es el arroz que se obtiene una vez que el arroz integral ha sido pulado 

para remover el embrión y una cantidad específica de capas externas (pericarpio, 

tegumento y aleurona). 

 Arroz entero: Aquellos granos de arroz que después del pulido, tienen al menos ¾ 

de longitud del grano original. 

 Arroz quebrado: Aquellos granos de arroz que después de pulidos, tienen menos de 

1/4 de longitud del grano original. 

 

 

Figura 22. Arroz cáscara o paddy (lado izq.), arroz integral (ubicación central), arroz blanco 

(lado der.)  

 

En el proceso de molinería del arroz, también se obtienen sub productos (Figura 23): 

 

 

Figura 23. Subproductos que se obtienen después del molinado del arroz cáscara. Arrocillo 

(Lado izq.), Ñelen (central), Polvillo (lado der.) 
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 Arrocillo: Sub-producto conformado por fragmentos de granos pilados de arroz, son 

inferiores a 1/4 del tamaño del arroz. 

 Ñelen: Está conformado por fragmentos de granos de arroz pilado de 1 a 2 mm de 

tamaño.  

 Polvillo: Conformado por  el pericarpio, tegumentos y capa de aleurona de los granos 

de arroz, que se eliminan en el pilado. 

 

2.20.1 Calidad molinera 

La calidad molinera del arroz está determinada por el rendimiento y apariencia del arroz 

después del proceso de pilado. El primer paso del pilado, consiste en retirar la lemma y la 

palea y se obtiene el arroz integral. Después es pulido y se eliminan las primeras capas 

(pericarpio, tegumento y capa de aleurona). Este pulido es mediante fricción o abrasión. Las 

fuerzas que actúan sobre la superficie del grano, generan tensiones que pueden provocar la 

rotura del grano, produciendo granos enteros y quebrados.  

 

El rendimiento de pilado es  el rendimiento en arroz pilado (arroz blanco) obtenido del arroz 

cáscara o paddy, referido como el rendimiento total (incluye granos enteros y quebrados).  

El rendimiento de molinería se calcula de la siguiente manera:  

 

Peso del arroz pilado 

RM=                      x 100 

Peso del arroz cáscara 

 

El arroz entero comprende los granos de arroz pilado que tienen al menos ¾ de longitud del 

grano original y es referido como grano entero. 

 

El rendimiento de arroz entero (RAE), es el porcentaje de peso del arroz cáscara del que se 

obtiene el arroz entero. 

 

                           Peso del arroz pilado entero 

                          RAE=                                   x 100 

                                              Peso del arroz cáscara 
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 Factores que afectan la calidad molinera 

La mayor o menor susceptibilidad al quebrado, depende de la resistencia del grano al proceso 

de pilado. Los factores que afectan a esta resistencia son factores genéticos, el tipo de  grano, 

los  largos y  delgados  quiebran más que los granos medianos; los cultivares tizosos quiebran 

más que los trasluscentes. Ataques de enfermedades (Pyricularia grisea, Rhizoctonia solani) 

insectos (Tibraca sp. Oebalus sp.), etc. 

 

Otro factor, es el contenido de humedad de grano a la cosecha, que varía por su ubicación 

en la panícula. En la panícula pueden existir granos sobremaduros, maduros e inmaduros, 

dependiendo de la ubicación del grano en la panícula y en la ramificación. Los granos 

inmaduros o verdes suelen tener una humedad mayor a 22% versus los maduros que se 

encuentran por debajo de 16%. Los granos inmaduros son débiles y a menudo se quiebran 

durante el molinado. También existen fisuras, que se generan por la aborción de humedad 

durante las noches y secado de los granos, en el día.  

 

Las formaciones tizosas están determinadas por características genéticas del cultivar, las 

temperaturas nocturnas altas, que las incrementan, y la tumbada de las plantas a la floración 

(Figura 24). 

 

 

 

 

Figura 24. Grano translucido y diferentes formaciones tizosas que se presentan en granos 

de arroz pilado 

 

2.20.2. Calidad culinaria 

La calidad culinaria se refiere al comportamiento del arroz después de la cocción. Esta 

valoración no es única, sino depende del hábito cultural dentro de las regiones de cada país 

Grano translucido 

Grano tizoso Panza blanca 

 Centro blanco 
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y entre los diferentes países. Atributos deseables en la cultura occidental son indeseables 

para la cultura oriental. Los parámetros de evaluación de la calidad culinaria están 

relacionados con la composición del almidón y con parámetros bio-químicos como: 

contenido de amilosa, temperatura de gelatinización, crecimiento del grano y aroma. 

 

Los atributos reconocidos en la cultura occidental se refieren a los arroces graneados secos, 

de textura suave, con mayor absorción de agua, blancura y tolerancia a la sobre cocción. La 

cocina oriental reconoce a los arroces pegajosos, con brillo y blancura. 

 

a. Contenido de amilosa 

El almidón del endosperma del arroz, está formado por dos fracciones, amilosa y 

amilopectina. La relación entre ambas determina propiedades del arroz, durante y después 

la cocción. De acuerdo a lo señalado por Kumar y Khush (1987), el porcentaje de amilosa, 

se puede clasificar en: Arroces de alto contenido de amilosa (25%), intermedio (20-25%), 

bajo (10-19%), muy bajo (3-9%) y glutinosos (0-2%). Los de alto contenido se caracterizan 

por permanecer secos y sueltos después de la cocción, absorben mayor cantidad de agua y 

tienen un mayor volumen después de la cocción, pero la desventaja es que, al enfriarse, se 

enduran. Se prefieren en occidente, porque no se desintegran a pesar del exceso de cocción. 

 

b. Temperatura de gelatinización 

Es una propiedad física del almidón y es el rango en que los gránulos de almidón se hinchan 

irreversiblemente en agua caliente. La temperatura del ambiente durante la maduración del 

grano, influye en esta característica. Este indicador de calidad, es económicamente 

importante porque influye en un menor tiempo de cocción y en un mayor ahorro de energía 

(Fitzgerald et al., 2009 b) Ambientes con alta temperatura, favorecen a un comportamiento 

del almidón con alta temperatura de gelatinización. Los cultivares de arroz pueden tener baja 

55-69ºC), intermedia (70-74 ºC) o alta (75-79 ºC) temperatura de gelatinización (Jennings et 

al., 1979; Juliano y Pascual, 1980; Juliano, 2002; Walters et al., 2006). 

 

c.  Consistencia del gel 

Permite establecer diferencias entre cultivares con un mismo contenido de amilosa. 

d. Crecimiento de grano 

Algunos cultivares aumentan más en tamaño que otros, en la cocción. El crecimiento en 

longitud es una característica deseable en arroces de calidad. 
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e. Aroma 

Es una característica de los arroces tipo Basmati de la India y Pakistan, Khao Dawk Mali de 

Tailandia, Azucena y Milflor de Filipinas, Duklhablog de Bangladesh. Está determinado por 

el contenido de 2 acetyl-1 pirrolina, que desprende aroma durante la cocción. En el Perú los 

cultivares que se siembran no son aromáticos. 

 

2.21 ANÁLISIS DE LOS AGRICULTORES A TRAVÉS DEL ENFOQUE DE 

TIPOLOGÍAS  

La pequeña y mediana agricultura nacional es variable y se desenvuelve en contextos muy 

diversos y con diferente grado de articulación con el mercado (GRADE, 2015), por lo que 

es imprescindible conocer la diversidad existente entre los agricultores, para promover la 

formulación de políticas de estado que favorezcan el desarrollo y  propuestas tecnológicas 

que favorezcan  sistemas de producción amigables con el ambiente, tomando en cuenta las 

diferencias en las características físicas, socioeconómicas y tecnológicas y, de esta manera, 

contribuir a la sustentabilidad del cultivo de arroz. 

 

El análisis de los agricultores utilizando el enfoque de tipologías, ayuda a identificar las 

diferencias de tipo social y productiva en el campo para definir estrategias sui generis de 

inserción al proceso productivo, para cada grupo diferenciado, considerando sus 

potencialidades. Los diferentes estudios concluyen que los agricultores son altamente 

heterogeneos y es necesario buscar propuestas y soluciones adecuadas para cada una de las 

categorías de agricultores (Defumier, 1990; GRADE, 2015). La tipificación es una 

herramienta metodológica, capaz de visibilizar la diversidad existente, en un sistema de 

producción (Escobar y Berdegué, 1990). 

 

Berdegué (1991), indicó, que es un error establecer estrategias de desarrollo bajo la 

concepción de la homogeneidad del campesinado. La realidad que se observa en el campo 

es la diversidad, por lo que es necesario tipificarla para visualizar, analizar y comprender la 

agricultura que se desarrolla en una zona en especial. 

 

La tipificación, también nos aproximaría a identificar la posibilidad de adopción de las 

tecnologías que se proponen y al tipo de agricultor que sería más propenso a la adopción. La 

adopción de una nueva tecnología, puede variar por los ingresos económicos, debido a las 

diferencias en las características socio-económicas  (Milan et al., 2006). Se han desarrollado 
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tecnologías con un gran potencial y  no son aceptadas, sobretodo por pequeños agricultores, 

debido a que las tecnologías propuestas no se ajustaban al sistema heterogéneo que existe en 

los pequeños agricultores (Goswani et al., 2014). 

 

Esa variabilidad inherente en los pequeños agricultores, influye en su respuesta a las varias 

tecnologías que principalmente mejorarían  la productividad de su predio y el manejo de los 

recursos naturales (Lal et al., 2001; Emtage y Suh, 2005). 

 

2.21.1 Tipificación de los productores arroceros del Perú  

De acuerdo al estudio de tipifIcación realizado en la costa norte, por Gorriti (2003), refiere  

que el cultivo de arroz es muy importante y presenta una rentabilidad promedio alta, sin 

embargo presenta resultados negativos en los agricultores que desarrollan una tecnología 

baja. Para el caso de la productividad del agua, la tecnología alta suele ser más eficiente en 

el uso y se presenta una diferencia entre ambas tecnologías de 5000 m3 por ha. 

  

El Censo Nacional Agrario (INEI, 2012), indica que existen 70,377 productores arroceros 

en el Perú, cifra muy por debajo a lo señalado por la Asociación Peruana de Productores de 

arroz (APEAR) y la Asociación Peruana de Molineros Arroceros (APEMA) que señala que 

son 140,000 y 150,000, respectivamente. El 80% de estos productores son pequeños 

agricultores, que se dedican a la agricultura familiar, con un acceso limitado al crédito formal 

por su escasa economía o por estar descapitalizados. Para iniciar la siembra de arroz,   tienen 

que acceder a que los molineros les habiliten con insumos para la campaña, los mismos que 

se entregan  con la condición que la cosecha sea procesada en su molino. 

 

Estos pequeños agricultores presentan una gran heterogeneidad en las tecnologías y formas 

de producción, debido a las diferencias que existen en aspectos socio-económicos, acceso a 

tecnologías y el ambiente. 

 

 



III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 EVALUACIÓN DE FORMAS DE APLICACIÓN Y NIVELES DE NITRÓGENO 

PARA LA SUSTENTABILIDAD DEL CULTIVO DE ARROZ (Oryza sativa L.) 

EN CONDICIONES DEL VALLE JEQUETEPEQUE 

En este experimento se estudiaron tres formas de aplicación de fertilizantes (incorporada al 

suelo vs la aplicación sobre lámina de agua, que es la más generalizada en el cultivo de arroz) 

y cuatro  niveles de N (0, 120, 240 y 320 Kg N ha-1), usando como fuente nitrogenada urea 

y como cultivar IR-43. 

 

3.1.1 Ubicación del experimento 

La Investigación se realizó en el valle Jequetepeque, en la Región La Libertad, provincia de 

Pacasmayo, distrito  de San José, durante la campaña 2015-2016. Su ubicación geográfica 

es, 07º 20´ 58” de latitud Sur y 79º 27´ 26” de longitud Oeste, a una altura de 106 metros 

sobre el nivel del mar. La ubicación del campo experimental se indica en la Figura 25. 

 

 

Figura 25. Ubicación del campo experimental. 

 



 

 

61 

 

3.1.2 Características del suelo 

Se presentan en el Cuadro 5. La textura del suelo es franca, con un contenido bajo de materia 

orgánica (1.06%), característico de los suelos de la costa. El pH es ligeramente ácido a 

neutro, lo que permite inferir que existe  una adecuada disponibilidad de macronutrientes 

para la planta. En relación al contenido de fósforo, se observa una disponibilidad alta en el 

suelo (24.6 ppm), y potasio tiene una disponibilidad media (141 ppm).  

 

Cuadro 5. Análisis de suelo del Fundo Luzben, valle Jequetepeque, 2016 

pH CE CaCO3 MO P K Análisis mecánico 

(1:1) (1:1) 

dS/m 

% % ppm Ppm Arena 

(%) 

Limo 

(%) 

Arcilla 

(%) 

Textura 

6.55 0.57 0.3 1.06 24.6 141 52 28 20 Franco 

 

Cationes intercambiables (meq/100 g) Suma 

de 

cationes 

Suma 

de 

bases 

% de 

saturación 

de bases CIC Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Al+3H+ 

20.32 16.7 2.02 0.4 0.12 0 19.24 19.24 95 

Análisis realizado en el Laboratorio de Análisis de suelos, agua y plantas. UNALM (2016) 

 

3.1.3 Características climáticas  

En el Cuadro 6, se muestran los datos de temperatura y radiación solar, durante la 

conducción del experimento. 

 

Cuadro 6. Datos meteorológicos de temperatura y radiación solar durante la conducción del 

experimento. Año  2016 

Mes Temperatura en °C Radiación solar acumulada 

Máxima Mínima Media Watts/m2/mes 

Enero 29.42 21.79 25.61 24924 

Febrero 30.82 23.12 26.97 22637 

Marzo 31.60 22.55 27.08 27389 

Abril 29.33 20.54 24.94 25694 

Mayo 27.58 17.83 22.70 24826 

Junio 25.39 16.40 20.90 22552 

                    Fuente: Fundo Agrícola Cerro Prieto (2016). 
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La información meteorológica fue obtenida de los registros de la Estación meteorológica del 

Fundo Agrícola Cerro Prieto, ubicada a 39 km del área experimental. La temperatura 

máxima fue 31.6°C y se presentó en el mes de marzo y la temperatura mínima fue 16.4°C, 

en el mes de junio. Los mayores valores de radiación acumulada se observaron en los meses 

de marzo y abril, 27 389 Watts m-2  por mes y 25 694 Watts m-2 por mes, respectivamente. 

 

3.1.4  Materiales y equipos 

Materiales: 

 Semillas del cultivar  IR-43 

 Centímetro, wincha, bolsas de plástico, bolsa de papel, cordeles marcados, libreta de 

campo, etiquetas de campo, mantas de polipropileno, sacos de polipropileno, 

fertilizantes, herbicidas, pesticidas. 

 

Equipos:  

 Implementos: arado, rastra, rufa de 12”, paletas batidoras, paletas niveladoras , 

mochila de fumigación , hoces, lampa, machetes, determinador de humedad, balanza, 

estufa, vernier, molino de prueba para molineria de arroz, marca Zaccaria, cámara 

fotográfica. 

 

Maquinaria: 

 Tractor 

 

3.1.5 Caracteristicas del cultivar  IR-43 

El cultivar utilizado fue IR-43, desarrollado  por el International Rice Research Institute 

(IRRI) de las Filipinas, introducido en el año 1992, por la Compañía Arrocera del Sur. Este 

material genético, está adaptado a las condiciones de la costa peruana y puede ser sembrado 

en siembra directa e indirecta (trasplante).  Este cultivar es el más sembrado en  los valles 

de la costa,  desde Tumbes, Chira, Chancay, Jequetepeque, Santa y los valles de Camaná y 

Majes en Arequipa.  

 

Es un cultivar semienano, con buen potencial de rendimiento (10-12.5 t ha-1). El rendimiento 

de molinería es de 70% con  55 a 60% de grano enteros; sin embargo cuando la temperatura 

es alta en la fase de maduración, se incrementa el porcentaje de  granos quebrados. Tiene 
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demanda por los molineros, por adapatarse al proceso de envejecimiento2 y por su aceptación  

por los consumidores, siendo suave al enfriarse, después de cocido. 

 

La desventaja del cultivar IR-43, es la susceptibilidad a insectos y enfermedades, que afectan 

la productividad del cultivo. Entre las plagas más importantes se pueden mencionar  a mosca 

minadora (Hydrellia wirthii), lombriz roja (Chironomus xanthis). En relación a las 

enfermedades, en las últimas campañas  IR-43 ha sido severamente afectado por el virus de 

la hoja blanca (VHB) que es transmitido por el insecto vector  Tagosodes orizicolus, y por  

el “Quemado” causado por Pyricularia grisea, la pudrición al tallo (Nakataea sigmoideum) 

y la pudrición a la vaina (Tanatephorus cucumeris).  

 

En el Cuadro 7 se pueden observar características propias del cultivar. 

 

           Cuadro 7. Características agronómicas del cultivar IR-43 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                

 

 

 

FUENTE: Instituto Nacional de Innovación Agraria  - INIA (2013) 

 

 

 

                                                 
2 El envejecimiento es un proceso complicado que involucra cambios en las propiedades físicas y químicas del 

grano de arroz. El almidón, proteínas y lípidos son los principales componentes y estos afectan la calidad 

culinaria y palatabilidad. En general estos componentes no cambian durante este proceso,  pero sí ocurren 

cambios estructurales. Estos cambios afectan la pegajosidad del grano, las propiedades del gel, sabor y textura 

del grano cocinado. 

 

Rendimiento potencial (t ha-1) 10- 12.5 

Altura de planta (cm) 85-104 

Días a la maduración de grano 149-150 

Tamaño de la panícula (cm) 21.7-23.0 

Número de granos llenos panícula-1 132-150 

Ancho de grano (mm) 2.36 

Longitud del grano (mm) 10.28 

Peso de 1000 granos (g) 26.2 

Rendimiento de molinería (%) 70% 

Granos enteros (%) 55-60 

Acame Resistente 

Reacción a: 

Virus de la hoja blanca Susceptible 

Pyricularia grisea Susceptible 

Tagosodes orizicolus Susceptible 

Hydrellia wirthii Susceptible 
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3.1.6 Diseño experimental 

Se empleó un diseño de parcelas divididas en bloques randomizados con tres repeticiones. 

En parcelas se ubicaron las formas de aplicación: voleo e incorporación y en  sub-parcelas,  

los niveles de N. 

 

3.1.7 Modelo aditivo lineal 

Yijk = u + αi  + ßj + yk  + (αß)ij + Eik + Eijk                   

i = 1,2 ,3                j = 1, 2, 3, 4                k = 1,2, 3, 

Donde: 

Yijk
  

= Es el valor observado con el i-ésimo nivel del factor A, j-ésimo nivel del factor B, 

k-ésima repetición.  

u  = Es el efecto de la media general.  

αi  = Es el efecto del i-ésimo nivel del factor A. 

ßj
  

= Es el efecto del j-ésimo nivel del factor B. 

yk   = Es el efecto del k-ésimo bloque.   

(αß)ij  = Es el efecto de la interacción en el i-ésimo nivel del factor  A, j-ésimo nivel del    

factor B. 

Eik  = Es el efecto del error experimental del factor A, E(a). 

Eijk  = Es el efecto del error experimental en el i-ésimo nivel del factor A,  j-ésimo nivel  

del factor B, k-ésima repetición, E(b). 

 

Los análisis estadísticos fueron analizados con el Programa Statical Analisys System (SAS). 

Se usó la prueba de significación Duncan al 0.05%. 

 

3.1.8 Caracterización de los tratamientos 

 Forma 1 (incorporación del 100 % de la dosis de N a la preparación del suelo). 

 Forma 2 (incorporación del 50% de la dosis de N a la preparación de los suelos y el 

50% restante voleado en lámina de agua al inicio del primordio floral) 

 Forma 3 (voleo del  50% de la dosis a los 15 días después del transplante y el 50% 

restante al inicio del primordio floral. El voleo de la urea en los dos momentos se 

realizó con lámina de agua, como se hace en forma tradicional en los campos de 

agricultores.  
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En en Cuadro 8, se indica el fraccionamiento de los niveles de N por tratamiento y en la 

Figura 26 se observa del croquis de campo. 

 

 La incorporación del fertilizante nitrogenado (urea 46% N), se realizó entre 0.10 a 0.15 m 

de profundidad en suelo seco, en hileras colocándose la urea en el fondo, que luego fueron 

cubiertas con tierra. 

 

Cuadro 8. Formas de aplicación y niveles de aplicación de N en Kg ha-1 

Formas 
Niveles de Nitrógeno Kg ha-1 

N1=0 N2=120 N3=240 N4=320 

F1 Incorporado 100% (I 100 PS) 0 120 240 320 

F2 Incorporado 50%  al suelo + voleo del 50% 

restante al inicio del primordio floral ,IPF     (I 

50 PS  + V 50 IPF) 

0 60 120 160 

0 60 120 160 

F3 50% al voleo a los 15 días después del trasplante 

+ 50% al inicio del primordio floral-IPF           

(V 50 15 DDT+ V 50 IPF) 

0 60 120 160 

0 60 120 160 
Las dimensiones por sub-parcela fueron  de 3 x 5  m., como se puede observar en el croquis de campo en la 

Figura 26. 

3.1.9 Características del campo experimental 

1. Diseño  

 D.B.C.A con arreglo en 

parcelas divididas 

2.Tratamientos    12  

3. Número de repeticiones    3  

4. Número de parcelas/ repetición   3  

5. Número de sub parcelas por parcela   4  

5. Área total de la sub-parcela (5x3 m)   15 m2  

6. Área total de parcela (15 x 4)   60 m2  

7. Área total de la repetición   180 m2  

8. Área total del experimento (22.50 x 43.50  m)   934 m2  
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Figura 26. Croquis del experimento 

 

3.1.10 Manejo agronómico 

Las aplicaciones de N incorporado, se realizaron en suelo seco, en hileras a 0.25 m de 

separación. La urea se aplicó en el fondo de la hilera y se cubrió  con tierra en forma manual. 

Las aplicaciones de fósforo y potasio, con dosis de 80 kg de K2O ha-1 y 80 kg de P2O5 ha-1, 

fueron realizadas en suelo seco, antes del rayado, voleado en la superficie de cada sub-

parcela  y cubierto con 5 a 10 cm de suelo mullido con pala. Después de la aplicación de los 

fertilizantes, cada sub-parcela fue inundada, luego se realizó el trasplante, sin batir el suelo. 

 

El sistema de siembra fue el trasplante, con plántulas de 30 días de edad, colocando 4 a 5 

plántulas por golpe a 0.25 m de distanciamiento entre golpes, en hileras de 5 m. La densidad 

fue  de 16 golpes por m-2. Los riegos fueron de inundación continua y se llevó a cabo en 

forma independiente por cada sub parcela.  

 

a. Control de malezas  

Se realizó con herbicidas pre emergentes en almácigo (bentiocarbo 6 g m-2 del producto 

comercial Saturn 5G) y 3 l ha-1 de Butaclhor, producto comercial Machete, aplicado entre 

uno a cinco días después del trasplante. 
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b. Cosecha 

La cosecha se realizó de manera  individual por sub-parcela en un área de 8 m2 netos, en 

forma manual, cuando los granos tuvieron entre 16% a 17% de humedad. Los rendimientos 

fueron ajustados a 14% de humedad.  

 

Las muestras para determinaciones de materia seca se tomaron en las hileras de los 

contornos, de las sub-parcelas. 

 

3.1.11 Variables evaluadas 

Durante el crecimiento y desarrollo de las plantas, se realizaron las siguientes evaluaciones: 

 

a. Determinación de biomasa  

Se realizó en los estados de inicio de fase reproductiva (IFR), floración al 50% y a la 

maduración fisiológica de los granos. Se tomó una muestra de cuatro golpes en dos 

repeticiones y en los tres estados de crecimiento. La materia seca se determinó en estufa a 

70°C hasta peso constante. 

 

b. Altura de planta  

Se evaluó en cinco puntos por sub parcela en dos repeticiones.  

 

c. Índice de cosecha  

Se determinó en cuatro golpes competitivos a la maduración. Se separó el grano de la paja y 

ambos se secaron a estufa a 70°C a peso constante. No se incluyó las raíces. 

 

d. Rendimiento  

Se obtuvo en un área neta de 8 m 2  por sub parcela y fue ajustado al 14% de humedad. 

 

e. Componentes de rendimiento 

Número de panículas por metro cuadrado. Antes de la cosecha, se determinó el número 

de panículas en 16 golpes al azar por sub parcela. 

Número de granos por panícula. Se tomó 10 panículas al azar de cada sub parcela y se 

determinó el número de granos totales. 

Peso de 1000 granos. Se tomaron 1000 granos llenos al azar por cada tratamientio y se 

pesaron en una balanza analítica. 
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f. Análisis de proteínas en los granos 

Se determinó el contenido de nitrógeno en los granos pilados (sin cáscara), en el Laboratorio 

de suelo de la UNALM. El porcenaje de nitrógeno se multiplicó por el factor 6.25, para 

determinar la proteína (Método de Kjeldhal).  

 

g. Cálculos de la eficiencia de uso de nitrógeno – EUN 

La eficiencia de uso de nitrógeno es la medida de la ganancia en producción de grano, por 

unidad de nutriente aplicado (Dobermann, 2007). 

 

Eficiencia agronómica – EA. Son los kg de aumento en la producción en 

grano por Kg de nitrógeno aplicado.  La fórmula usada fue: 

 

 

Eficiencia fisiológica – EF. Son los Kg de aumento de la producción por Kg 

de aumento en la absorción de nitrógeno. La fórmula usada fue:  

 

 

Factor parcial de productividad – FPP. Se define como el rendimiento del 

cultivo por nivel de fertilizante aplicado. La fórmula usada fue: 

 

 

h. Calidad molinera  

Se determinó en base al rendimiento de granos  (enteros y quebrados) después del proceso 

de pilado. El primer paso de la molinería, consiste en retirar la lemma y la palea y se obtiene 

el arroz integral. Después es pulido eliminándose las primeras capas (pericarpio, tegumento 

y capa de aleurona). Este pulido es mediante fricción o abrasión. Las fuerzas que actúan 

sobre la superficie del grano generan tensiones que ocasionan la rotura del grano, 

obteniéndose granos enteros y quebrados. 

 

Eficiencia agronómica:  

Nivel de Nitrógeno aplicado

Rdto (nivel de N) - Rdto (nivel 0 de N)

Eficiencia fisiológica:

 N absorbido (nivel de N) - N absorbido (nivel 0 de N) 

Rdto (nivel de N) - Rdto (nivel 0 de N)

Factor parcial de productividad:

Nivel de N aplicado)

Rdto (nivel de N) 
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Para realizar esta evaluación, se utilizó un molino de prueba Zaccaria (Figura 27), en un 

proceso sistematizado.  Las muestras de 100 g de arroz cáscara,  se colocaron en la tolva de 

alimentación. Esta muestra pasó a la descascaradora  por 15” y luego a la pulidora (60”). Los 

granos pulidos se clasifican en el  cilindro de alveolos, que  separa granos enteros y 

quebrados. Finalmente se pesan los  granos enteros y quebrados y se obtiene el rendimiento 

de molinería total. 

 

 

Figura 27. Molino Zaccaria 

 

El rendimiento de molinería se expresa en porcentaje, relacionando  el rendimiento en arroz 

molinado (arroz blanco) obtenido del arroz cáscara o paddy (Figura 28) y a menudo referido 

como el rendimiento total (incluye granos enteros y quebrados.  El rendimiento de molinería 

se calcula de la siguiente manera:  

 

Peso del arroz pilado 
RM(%)=                      x 100 

Peso del arroz cáscara 
 

El arroz entero comprende los granos de arroz pilados que tienen no menos de ¾ de longitud 

del grano original y a menudo es referido como grano entero. 

 

El rendimiento de arroz entero (RAE), es el porcentaje de peso del arroz cáscara del que se 

obtiene el arroz entero. 

                                    Peso del arroz pilado entero 
RAE (%)=                            x 100 

          Peso del arroz cáscara 
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Figura 248. Arroz cáscara, arroz, integral y arroz pilado 

 

 Apariencia del grano  

La apariencia del grano esta determinada por la opacidad del endosperma, que está en 

función de la cantidad de formaciones tizosas, como panza blanca, dorso blanco, centro 

blanco y la condición del hoyo (cavidad que deja el embrión cuando se pule el grano) 

(Figura 38). Los granulos de almidón en las áreas tizosas son menos compactas que las 

translúcidas y los granos con estas formaciones son más propensos a quebrarse durante el 

proceso de pilado. 

 

 Índice de trasluscencia 

Es una prueba que se realizó con la finalidad de evaluar la cristalinidad de los granos en el 

lote de arroz molinado. Un valor igual o menor a 0.7, nos indica una apariencia excelente. 

Las formaciones tizosas, reciben diferentes nombres (Figura 29). 

 

Para determinar este índice, se tomaron 20 granos al azar y se clasificaron de acuerdo a la 

escala que se indica en el Cuadro 9. Una vez clasificados, se anotó el número de granos que 

correspondía a cada una de las formaciones opacas (Cuadro 10). 

 

Después se multiplicó el valor de la escala que tuvo la formación tizosa, por el número de 

granos que tuvieron esa formación tizosa y se consigna el valor. Se sumaron los productos 

y se obtuvo el promedio (en función al total de granos evaluados, para el ejemplo: 20). 

Cuanto más bajo es el valor más trasluscente es la muestra evaluada (Un valor igual o menor 

a 0.7, nos indica una apariencia excelente). El promedio nos indica el índice de formaciones 

opacas. Esta evaluación se realizó en 4 repeticiones. La presencia de formaciones tizosas son 

favorecidas por la temperaturas nocturnas altas, elevadas dosis de nitrógeno, etc. 
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Cuadro 9. Escala para clasificar granos tizosos en base al área afectada 

Escala Clasificación del grano en base al tipo de 

formación tizosa  

0 Grano Translucido 

1 Grano con mancha difusa 

2 Grano con dorso blanco 

3 Grano con centro blanco 

4 Grano con panza blanca 

5 Grano completamente tizoso 

             Fuente: CIAT, 1983  

 

Cuadro 10. Ejemplo para determinar el índice de trasluscencia 

Cultivar Escala 

IR-43 0 1 2 3 4 5 Suma Promedio 

Nº de granos 9 0 0 3 2 6   

Multiplicar 0*9 0*1 0*2 3*3 4*8 6*5 71/20 3.55 

 

 

 

 

Figura 29. Grano translucido y diferentes formaciones tizosas que se presentan en 

granos de arroz 

 

 

 

i. Calidad culinaria 

La calidad culinaria se refiere al comportamiento del arroz después de la cocción. Esta 

valoración depende del hábito cultural de las regiones de cada país y entre los diferentes 

países. 

Grano translucido 
Grano tizoso Panza blanca 

 Centro blanco 
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a. Prueba de cocción 

Para realizarla se utilizó una olla arrocera. Se midió una taza de arroz y se utilizó el mismo 

volumen de agua. Se coloco la taza de agua a la olla arrocera y se esperó que hierva. Se virtió  

el arroz y se movió con una cuchara y se tapó  la olla. A los 15 minutos se observó la cantidad 

de agua y el estado de cocción del grano de arroz. Las adiciones de agua se midieron y 

registraron para tener el consumo total.  

 

b. Evaluación de alargamiento del grano  

Después de la cocción algunos cultivares pueden presentar alargamiento de los granos 

durante la cocción. Se midió  la longitud de 10 granos de arroz pilado, y después de la 

cocción se midieron 10 granos (Figura 30). La diferencia de tamaño dividido entre el tamaño 

del grano crudo, indica el grado de expansión del grano. Se expresó en porcentaje. 

 

  

  Figura 30. Medición de grano crudo y cocido 

 

c. Prueba de dispersión alcalina 

La prueba de dispersión alcalina permite estimar la temperatura de gelatinización. Se 

colocaron 10 granos enteros de arroz pulido en una placa petri pequeña (Figura 31) con 10 

ml de solución de KOH al 1.7%, la cual se dejó en reposo por 23 horas en horno a 30°C. Los 

granos con temperatura de gelatinización baja se disuelven completamente, los de clase 

intermedia se disuelven parcialmente y los de alta no son afectados por el álcali. Esta 

dispersión se determinó en base a una escala de 1 a 7 (Cuadro 11). 
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Figura 31. Evaluación de la dispersión alcalina 

 

Cuadro 11. Escala para la evaluación de temperatura de gelatinización a través de la prueba 

de dispersión alcalina 

Escala Descripción Grado de 

dispersión 

alcalina 

Temperatura de 

gelatinización 

Grado 1 Grano inalterado 
Baja Alta 

Grado 2 Grano hinchado 

Grado 3 Grano hinchado con fisuras leves 

Baja-intermedia Alta-intermedia Grado 4 Grano un poco agrietado, con un 

halo blancuzco alrededor 

Grado 5 Grano totalmente abierto, en 

ocasiones formando una gran 

masa 

Intermedia Intermedia 

Grado 6 Grano totalmente abierto, en 

ocasiones formando una gran 

masa 

Alta-intermedia Baja-intermedia 

Grado 7 Grano totalmente desintegrado Alta Baja 

Fuente: CIAT (1983) 

 

j. Análisis económico a través de metodología de presupuesto parciales 

El análisis económico a través de presupuestos parciales, tiene como base la diferencia entre 

ingresos y costos variables para hallar las diferencias entre ingresos y costos variables y 

poder reconocer la diferencia de un tratamiento y otro en un mismos experimento. Esta 

metodología, tiene la virtud de requerir información básica y obtener conclusiones 

importantes (Perrin et al., 1976; Calvo y Siman, 1993). La metodología de presupuesto 

parcial propuesta por el CIMMYT (1988) se utiliza para analizar económicamente los 

resultados experimentales agrícolas. Según esta metodología los rendimientos se deben 

reducir al 5%, porque son más altos que los obtenidos por los agricultores. 



 

 

74 

 

Para determinar el ingreso bruto se multiplicó el rendimiento obtenido en cada tratamiento 

por el precio de arroz cáscara, que en esta ocasión fue de S/ 1300 por tonelada de arroz 

cáscara. Los costos variables fueron los gastos realizados en la adquisición de urea y su 

aplicación en el campo. El precio de kilogramo de nitrógeno fue de S/ 3.91 y el valor del 

jornal fue de S/ 50 soles. Los beneficios netos se determinaron, sustrayendo los costos 

variables de los gastos netos. 

 

Análisis de Dominancia: Para llevar a cabo la dominancia, los tratamientos se ordenan de 

menor a mayor rendimiento. Se concluye que un tratamiento es dominado, cuando al pasar 

de un tratamiento a otro, no incrementa los beneficios netos. Es no dominado, sí al pasar de 

un tratamiento a otro los beneficios aumentan. 

 

3.2 COMPARACIÓN DEL SISTEMA DE SIEMBRA DIRECTA Y TRASPLANTE 

EN EL CULTIVO DE ARROZ (Oryza sativa L.) EN CONDICIONES DEL 

VALLE JEQUETEPEQUE 

Se evaluó el sistema de siembra directa vs el sistema de trasplante, en las condiciones de 

riego de la costa norte (valle Jequetepeque), con el  cultivar más sembrado (IR-43) para 

determinar las potencialidades de la siembra directa. 

 

3.2.1 Ubicación del experimento 

La investigación se realizó en el Fundo Luzben, valle Jequetepeque, Región La Libertad, 

provincia de Pacasmayo, distrito  de San José, durante la campaña 2015-2016. La ubicación 

geográfica, del fundo es 07º 20´ 58” de latitud Sur y 79º 27´ 26” de longitud Oeste, a una 

altura de 106 metros sobre el nivel del mar. La ubicación del campo experimental se indica 

en la Figura 32.  

 

3.2.2 Características del suelo 

En el Cuadro 12, se presenta el análisis del suelo del área en que se ejecutó el experimento.  

La textura del suelo fue franca, con un contenido bajo de materia orgánica (1.06%), 

característico de los suelos de la Costa. El pH es ligeramente acido a neutro lo que permite 

inferir que existe  una adecuada disponibilidad de macronutrientes para la planta. En relación 

al contenido de fósforo, se observa una disponibilidad alta en el suelo (24.6 ppm), y 

disponibilidad media (141 ppm) de potasio.  
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Figura 32. Ubicación del campo experimental 

Cuadro 12. Análisis de Suelo del Fundo Luzben, valle Jequetepeque 

pH CE CaCO3 MO P K Análisis mecánico 

(1:1) (1:1) 

dS/m 

% % ppm ppm Arena 

(%) 

Limo 

(%) 

Arcilla 

(%) 

Textura 

6.55 0.57 0.3 1.06 24.6 141 52 28 20 Franco 

 

Cationes intercambiables (meq/100 g) Suma 

de 

cationes 

Suma 

de 

bases 

% de 

saturación 

de bases CIC Ca+2 Mg+2 K+ Na+ Al+3H+ 

20.32 16.7 2.02 0.4 0.12 0 19.24 19.24 95 

Análsis realizado en el Laboratorio de Análisis de suelos, agua y plantas. UNALM (2016) 

 

3.2.3 Características climáticas  

En el Cuadro 13, se muestran los datos de temperatura y radiación solar durante la 

conducción del experimento.  

 

Cuadro 13. Datos meteorológicos de temperatura y radiación solar durante la conducción 

del experimento. Año  2016 

Mes Temperatura en °C Radiación solar acumulada 

Máxima Mínima Media Watts/m2/mes 

Enero 29.42 21.79 25.61 24924 

Febrero 30.82 23.12 26.97 22637 

Marzo 31.60 22.55 27.08 27389 

Abril 29.33 20.54 24.94 25694 

Mayo 27.58 17.83 22.70 24826 

Junio 25.39 16.40 20.90 22552 

                 Fuente: Fundo Agrícola Cerro Prieto (2016). 
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La información meteorológica fue obtenida de los registros de la Estación meteorológica del 

Fundo Agrícola Cerro Prieto, ubicada a 39 km del área experimental. 

 

La temperatura máxima fue 31.6°C y se presentó en el mes de marzo, y la temperatura 

mínima 16.4°C, en el mes de junio. Los mayores valores de radiación acumulada se 

observaron en los meses de marzo y abril (27 389 Watts m2 y 25 694 Watts m2).  

 

3.2.4  Materiales y equipos 

Materiales: 

 Semilla de cultivar IR-43, centímetro, wincha, bolsas de plástico, bolsa de papel, 

cordeles marcados, libreta de campo, etiquetas de campo, mantas de polipropileno, 

sacos de polipropileno, fertilizantes, herbicidas 

 Pesticidas 

 

Equipos: 

 Implementos: arado, rastra, rufa de 12”, paletas batidoras, paletas niveladora, 

mochila de fumigación, hoces, lampa, machetes, determinador de humedad, balanza, 

estufa, vernier, molino de prueba para molineria de arroz marca Zaccaria, cámara 

fotográfica. 

 

Maquinaria: 

 Tractor 

 

3.2.5 Diseño experimental 

Se empleó un diseño en bloques completos al azar, con tres repeticiones y cinco tratamientos 

Las parcelas tuvieron una dimensión de 6x6m (36 m2). El cultivar sembrado  fue, IR-43. 

 

3.2.6 Modelo aditivo lineal 

El modelo aditivo lineal fue el siguiente: 

𝑌ij = μ + αi + βj + εij 

𝑖 = 1,2,3,4,5.     𝑗 = 1,2,3. 
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Donde:  

𝑌ij: Es el valor observado en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo bloque. 

μ : Es el efecto de la media general.  

αi: Es el efecto del i-ésimo tratamiento. 

βj: Es el efecto del j-ésimo bloque. 

εi: Es el efecto del error experimental en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo bloque 

 

Para la comparación de la medias de los tratamientos se utilizó  la prueba de Duncan con α 

= 0.05 de probabilidad  y todos los datos fueron procesados con el Programa SAS 9.2 

(Statistical Analysis System). 

 

3.2.7 Caracterización de los tratamientos 

Se compararon dos sistemas de siembra directa en seco en dos modalidades: en hileras    (T1) 

a 0.25 m de separación (simulando a las máquinas sembradoras) y siembra al voleo (T2) que 

usan los pequeños agricultores, y tres sistemas de trasplante, también en tres modalidades: 

en hileras a 0.25 m  de separación (T3), al azar, de uso dominante en las áreas arroceras (T4) 

y el sistema intensivo de cultivar arroz – SICA (T5), usado por pequeños agricultores en 

Madagascar. 

 

El área individual por parcela fue 36 m2 (6m  x 6 m) y el área neta de  cosecha 25 m2 (5 m x 

5 m). La distribución de los tratamientos se indica en la Figura 33. 

. 

3.3.8 Características del área experimental  

1. Diseño                   D.B.C.A 

2.Tratamientos (parcelas)   5  

3. Número de repeticiones    3  

4. Área total de parcela (6m x 6m)   36 m2  

5.Area neta por parcela(5m x 5m)   25 m2  

6. Área neta del experimento   540 m2  

7. Área total del experimento (25m x 47.50 m)   1188m2  
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                Figura 33. Disposición de los tratamientos 

 

3.2.9  Manejo agronómico 

a. Siembra directa 

 Preparación de suelo y siembra 

El suelo se preparó con arado de discos, rastra y pases de rufa  para la nivelación. El suelo 

quedó bien mullido y nivelado. Las hileras se trazaron manualmente a 0.25 m de separación. 

La semilla de IR-43, fue distribuida uniformemente en el fondo de la hilera, y cubierta en 

forma manual, con una capa delgada de suelo. La densidad de siembra fue de 80 Kg ha-1 de 

semilla certificada. En siembra directa al voleo, se utilizó la misma densidad, que fue  

distribuida uniformemente y luego enterrada en forma manual, con ayuda de una pala. 

 

 Control de malezas 

 Después del riego de germinación,  a los cuatro días se aplicó el herbicida pre emergente 

bentiocarbo (6 g m-2 de Saturn 5G). Los primeros riegos se realizaron con una capa delgada 

de agua (5 cm), hasta los 25 días en que se iniciaron los riegos de inundación continua. 

 

 Fertilización 

 A los 30 días de la siembra, se aplicó la primera dosis de fertilización nitrogenada más 

fósforo y potasio (140-80-80), voleados en la superficie de las parcelas en seco y luego 

regadas. Al inicio de la fase  reproductiva se aplicó la segunda dosis de N (140 Kg N ha-1) 

en lámina de agua. 
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b. Sistema indirecto (trasplante) convencional 

Para los tratamientos al trasplante, se usaron almácigos de 30 días de edad.  

 

 Trasplante en hileras 

Los golpes de 4-6  plántulas fueron colocados a 0.25 x 0.25 m. Las hileras tuvieron 6 m de 

largo a 0.25 m de separación. 

 

 Trasplante al azar 

Se colocaron los golpes sin seguir un ordenamiento espacial en el campo, tal como lo realizan 

los agricultores, siendo esta modalidad, de uso más común en el cultivo de arroz. 

 

 Control de malezas 

El control de malezas, se realizó a los cuatro días después del transplante, usando Butachlor, 

3 l de Machete producto comercial ha-1. El desmanche de malezas ciperáceas se realizó con  

Basagran 2 l más  0.5 l de hedonal, aplicados a la floración de la maleza. El manejo de agua 

fue el de inundación continua, con una lámina de agua de 5 a 10 cm de  altura, desde el 

trasplante hasta la madurción fisiológica de los granos. 

 

c. Tratamiento intensivo de cultivar arroz – sica modificado 

En este sistema, el trasplante se realizó con plántulas de 15 días de edad, con un tamaño 

aproximado de 18 cm, transplantadas a 0.25 x 0.25 m, colocando una plántula por golpe. El 

manejo del riego fue  de inundación intermitente con 5 cm de altura de lámina.  

En este tratamiento se usó el fertilizante mineral (urea) y no fertilización orgánica, como se 

recomienda en este sistema. Se usó herbicidas y no deshierbos manuales frecuentes. No se 

aplicó el secado del campo (estrés hídrico), durante el desarrollo de las plantas. 

 

 Fertilización y control del malezas 

A nivel de almácigo. Después de seis días del voleo de la semilla, se aplicó 6 g del herbícida 

Saturn 5G (Bentiocarbo) para el control de malezas. A los 12 días se realizó la primera 

fertilización en almácigo, aplicando 120 Kg N ha-1 en urea (26 g urea m-2) .La fertilización 

fue al voleo y en suelo húmedo. Inmediatamente después de haber concluido la fertilización, 

se regó, dejando que el agua ingresara lentamente. La segunda fertilización en almácigo se 
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realizó con 100 Kg N ha-1,  como sulfato de amonio (50 gramos de sulfato de amonio m-2) 

en lámina de agua. 

 

A nivel de trasplante. En los tres sistemas de transplante, la primera fertilización se realizó 

a los 12 días después del transplante. Se utilizó un plan de fertilización de  140 Kg de N ha-

1, 80 Kg P2O5 ha-1, 80 Kg K2O ha-1. Las fuentes que se utilizaron fueron, urea, fosfato 

diamónico y sulfato de potasio. La segunda fertilización se fraccionó en dos partes, un 

desmanche de 40 Kg de N ha-1 con sulfato de amonio, para controlar la clorosis presentada 

en el campo y 100 Kg de N ha-1  al inicio de fase reproductiva, también con  sulfato de 

amonio. 

 

Para el SICA, en el almácigo se empleó 80 g de semilla por m2. La fertilización con 120 Kg 

N ha-1, se realizó a los seís días del riego de germinación. 

 

3.2.10  Cosecha 

Los campos se drenaron, antes de la cosecha. El indicador que se utilizó para proceder a la 

cosecha, fue cuando el 85 % de los granos de las panículas presentaban coloración amarillo 

pajizo, con 16 a 17% de humedad.  

 

La cosecha fue manual y se realizó el 15 de junio. La siega, el azote y el venteo se realizaron 

el mismo día. Los granos obtenidos fueron expuestos al sol para favorecer el secado. El área 

neta de cosecha en cada parcela fue de 25 m2. Los pesos obtenidos por parcela, fueron 

ajustados a 14 por ciento de humedad del grano. 

 

3.2.11   Análisis físicos-químicos 

Previo a la ejecución de la siembra, se realizó un muestreo del suelo de 0 a 0.30 m en varios 

puntos del área experimental y luego se hizo una muestra compuesta para su análisis.  

 

3.2.12 Variables evaluadas 

a. Número de macollos en la fase vegetativa en todos los tratamientos de los sistemas 

de siembra  

Se evaluó en seis golpes por parcela en tres repeticiones en el trasplante,  y 0.50 m de hilera 

en la siembra directa y 0.20 x 0.20 m en el voleo. 
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b. Determinación de altura de planta 

Se midió a la maduración en seis golpes de cada tratamiento en dos repeticiones, tomando 

la altura desde la superficie del suelo hasta la punta de la panícula más alta, por tratamiento. 

 

c. Días a la floración (50%) 

Se evaluó en dos repeticiones, cuando el 50% de las plantas por parcela tuvieran la  panícula 

exerta. 

 

d. Acumulación de biomasa 

Se evaluó en las fases de macollamiento, inicio de fase reproductiva y maduración 

fisiológica del grano, tomando muestras de plantas en 0.125 m2 de área, en dos repeticiones, 

que fueron secadas con estufa a 70ºC, hasta peso constante. 

 

e. Rendimiento en grano en 25m2 (área neta de parcela) 

Luego fue ajustada al 14% de humedad. 

 

f. Índice de cosecha, (IC) 

Se determinó a la maduración en cuatro golpes competitivos, en dos repeticiones .Se separó 

el grano de la paja y se secaron a estufa a 70°C, hasta peso constante. 

 

g. Calidad molinera 

La determinación de la calidad molinera se realizó en dos repeticiones. Se evaluó el 

rendimiento total de molinería (%) y el porcentaje de grano entero y quebrado en base a 

muestras de 100 gramos de arroz cáscara.  

 

h. Índice de transluscencia 

Se evaluó como se ha indicó en el sub proyecto anterior. 

 

3.3 IDENTIFICACIÓN DE  LOS CULTIVARES DE ARROZ (Oryza sativa L.), MÁS 

ADAPTADOS AL SISTEMA DE SIEMBRA DE SUELO SATURADO Y 

SUELO INUNDADO EN CONDICIONES DEL VALLE CHANCAY, 

LAMBAYEQUE 

En este experimento se evaluaron cuatro cultivares de arroz, que se siembran en escala 

comercial en el valle Chancay y cuatro líneas promisorias del Programa de Investigaciones 
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en Arroz del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), en condiciones de suelo 

saturado e inundado,  para identificar y seleccionar  los materiales genéticos con mayor 

adaptación en ambas condiciones de suelo.  

 

3.3.1  Ubicación del experimento 

El presente trabajo de investigación se realizó durante la campaña Agrícola 2016-2017 en el 

lote 4-5 de la Estación Experimental Vista Florida del INIA, ubicado en la Región 

Lambayeque, Provincia de Chiclayo, Distrito Picsi, Valle Chancay, Perú. Sus coordenadas 

geográficas son: 06º43'34" latitud Sur y 79°46'49" longitud Oeste, a  30 metros sobre el nivel 

del mar (Figura 34).   

 

 

     Figura 34. Disposición de los tratamientos 

 

3.3.2   Características de clima 

En el Cuadro 14 se muestran los datos de temperatura, radiación solar, precipitación y 

evapotranspiración, durante la conducción del experimento.  

 

Cuadro 14. Información meteorológica reportadas de Febrero a Mayo, 2017. Estación 

Experimental Vista Florida, 2017 

Variable Febrero Marzo Abril Mayo 

Temperatura media Cº 26.69 26.83 24.89 23.26 

Precipitación mm 505 91 30 20 

Radiación Wm2 4272 4007 4159 3589 

Evapotranspiración 118.23 121.36 143.40 152.05 
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3.3.3   Características del suelo 

El suelo donde se desarrolló el experimento es de textura franco arcillo limoso, de origen 

aluvial desértico, con contenido bajo de materia orgánica (1.72%), pH de 8.00 (suelo 

alcalino). En relación al contenido de fósforo se observa una disponibilidad de 5.1 ppm y un 

contenido de potasio de 379 ppm (Cuadro 15). 

 

Cuadro 15. Análisis de suelo del área experimental en la Estación Experimental Vista 

Florida, Lambayeque 

PH 

(1:1) 

C.E 

(1:1)  

dS/m 

CaCO3 

% 

M.O 

% 

P 

ppm 

K 

ppm 

Análisis Mecánico  
Clase 

Textural 
Arena Limo Arcilla 

% % % 

8.00 0.59 6.70 1.72 5.1 379 20 44 36 

Franco 

arcillo 

limoso 

 

CIC 
Cationes Cambiables  

Suma de 

Cationes 

Suma 

de 

Bases 

% 

Sat. 

De 

Bases 

Ca+2 Mg+2 K+    Na+ Al+3 + H+ 

meq /100g 

24.00 18.44 3.90 0.88 0.77 0.00 24.00 24.00 100 
FUENTE: Laboratorio de análisis de suelos, plantas, agua  y fertilizantes – UNALM 

También se analizó en el mismo laboratorio, las características hidraúlicas del suelo de: 

Capacidad de campo (%): 35.1 y punto de marchitez (%): 20.53 

 

3.3.4 Materiales y equipos 

Materiales: 

 Semilla de los cultivares IR-43, Tinajones, Mallares, La Puntilla y cuatro líneas 

promisorias del INIA (Cuadro 16). Las características de los cultivares comerciales 

se indican en el Cuadro 17. 

 Centímetro, wincha, bolsas de plástico, bolsa de papel, cordeles marcados, libreta de 

campo, etiquetas de campo, mantas de polipropileno, sacos de polipropileno, 

fertilizantes, herbicidas, pesticidas. 

 

Equipos: 

 Implementos: arado-rastra, rufa, , mochila de fumigación, hoces, lampa, machetes, 

determinador de humedad, balanza, estufa, vernier, molino de prueba para molineria 

de arroz, marca Zaccaria, cámara fotográfica. 
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Maquinaria: 

 Tractor 

 

Cuadro 16. Cultivares y líneas promisorias de arroz sembrados en condiciones de suelo 

inundado y suelo saturado 

Entrada Nombre Cultivar o línea 

promisoria (1) 

1 IR-43 C 

2 Tinajones C 

3 Mallares C 

4 La Puntilla C 

5 Universidad 31-89/CT97418-132-1-M-M-1-1 LP 

6 IR-70177-19-2-B-1-3/5CM32-2/EMPASC105 LP 

7 Universidad 31-89/CT97418-131-1-M-M-1-1 LP 

8 CT9748-13-2-1-M-M-1-1-1-FL595-128-1-1P-M LP 
(1) C= cultivares, LP=Línea promisoria 

 

3.3.5 Diseño experimental 

Se empleó el diseño de parcelas divididas, en bloques completos randomizados con tres 

repeticiones. En parcelas se ubicaron las formas de manejo de riego: suelo inundado y suelo 

saturado. En sub-parcelas, se ubicaron los genotipos 

 

3.3.6 Modelo aditivo lineal 

Yijk = u + αi  + ßj + yk  + (αß)ij + Eik + Eijk                   

i = 1, 2                 j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8                k = 1,2, 3 

 

Donde: 

Yijk
  

= Es el valor observado con el i-ésimo nivel del factor A, j-ésimo nivel del factor B, 

k-ésima repetición.  

u  = Es el efecto de la media general.  

αi  = Es el efecto del i-ésimo nivel del factor A. 

ßj
  

= Es el efecto del j-ésimo nivel del factor B.  

yk   = Es el efecto del k-ésimo bloque.   

(αß)ij  = Es el efecto de la interacción en el i-ésimo nivel del factor  A, j-ésimo nivel del    

factor B. 

Eik  = Es el efecto del error experimental del factor A, E(a). 

Eijk  = Es el efecto del error experimental en el i-ésimo nivel del factor A,  j-ésimo nivel  

del factor B, k-ésima repetición, E(b). 
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Para la comparación de la medias de los tratamientos se utilizó  la prueba de Duncan con α 

= 0.05 de probabilidad y todos los datos fueron procesados con el Programa SAS 9.2 

(Statistical Analysis System). 

 

 

Cuadro 17.  Características de los cultivares comerciales 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto Nacional de Innovación Agraria INIA 
 

 

3.3.7 Caracterización de los tratamientos 

Se estudiaron las respuestas de cuatro cultivares y cuatro líneas promisorias del Instituto 

Nacional de Innovación Agraria (INIA) a dos formas de manejo de riego: suelo inundado 

Nombre comercial  

del cultivar 

IR-43 Tinajones Mallares La Puntilla 

Sistema del cultivo Siembra directa y trasplante adaptadas a condiciones 

de riego 

Pedigree 
IR-305-3-17-1-

3/IR661-1-140-3 

Porvenir 

95/PNA2348 

Huallaga INIA/ 

PNA2222 

IR1529-Ecia/ 

Santa Elena 

Obtentor IRRI INIA INIA INIA 

Año de liberación 1994 2007 2010 2016 

Adaptación Costa Costa Costa Costa 

Características agronómicas 

Rendimiento potencial 

  t ha-1 

10- 12.5 10- 12 13.2 13.5 

Días a la maduración  149-150 140-142 148 148 

Altura de planta (cm) 85-104 94-109 97-106 95-108 

Resistencia a la  

tumbada 

Resistente Intermedia Resistente Susceptible 

Resistencia al desgrane Intermedio Intermedio Intermedio Intermedio 

Tamaño de la  

panícula (cm) 

21.7-23.0 22.3-23.2  26.6 

Número de granos 

llenos/panícula 

132-150 132-150  173 

Presencia de arista Múticas Múticas Múticas Múticas 

Peso de 1000 granos 

(g) 

26.2 28.1 28.6 28.3 

Calidad Molinera 

Rendimiento de  

molinería (%) 

69 71 72 71.4 

Granos enteros (%) 55 61 58 65.2 

Granos quebrados (%) 14 10 14 6.2 

Reacción a plagas 

Virus de la Hoja blanca Susceptible Susceptible Susceptible Mod.  

Resistente 

Pyricularia grisea Susceptible Susceptible Susceptible Tolerante 

Tagosodes orizicolus Susceptible Susceptible Susceptible Mod.  

Resistente 

Hydrellia wirthii Susceptible Susceptible Susceptible Tolerante 
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(T1) y T2 (suelo saturado). El área individual de la sub parcela fue 6.25  m2 , (5 hileras de 5 

ml, y entre hileras, 0.25 m)  y el área neta de cosecha fue de  3 m2 (3 hileras de 4 ml x 0.25 

m). La distribución y la denominación de los tratamientos se indica en la Figura 35. 

 

3.3.8 Características del área experimental 

1. Diseño  

 Factorial con arreglo en 

parcelas divididas 

2.Tratamientos    2  

3. Número de repeticiones    3  

4. Número de parcelas/ repetición   2  

5. Número de sub parcelas por repetición   8  

5. Área total de la sub-parcela (5 hileras a 

0.25 m de distanciamiento entre hileras)  

 

6.25 m2  

6. Área total de parcela (6.25 x 8 cultivares)   50 m2  

7. Área total de la repetición   100 m2  

8. Área total del experimento (37.50 x 14  m)   525 m2  

 

 

Figura 35. Croquis del experimento evaluación de los cultivares en suelo inundado y suelo 

saturado 
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3.3.9 Manejo agronómico 

El campo experimental, fue roturado con pases de rastra cruzada y nivelado con rufa.  

Después de la bordeadura, se realizó una nivelación manual. Los bordos tuvieron un metro 

de base y 0.40 m de altura. 

 

La densidad de siembra fue  de 80 kg de semilla ha-1. La semilla fue colocada en el fondo de 

la hilera y tapada manualmente con tierra mullida. 

 

Hasta los 25 días después de la siembra, se aplicaron riegos ligeros; después se realizaron 

riegos de inundación continua, hasta la maduración fisiológica en T1. 

 

El tratamiento de suelo saturado, se inició después de los 25 días de la siembra y se mantuvo 

esta condición en toda la fase vegetativa. En la fase reproductiva, se manejó en condición de 

suelo inundado con una delgada lámina de agua y después se reinició el manejo de suelo 

saturado al inicio de la fase de maduración, hasta la maduración fisiológica. 

 

La fertilización fue  280-80-80. El 50% de N (140 kg N ha-1), más 60 kg ha-1 de fósforo y  

60 kg ha-1 de potasio, se aplicó a los 30 días después de la siembra y el 50% restante de N, 

se realizó al inicio de la fase reproductiva.  

 

a. Control de plagas 

El control de insectos (Hydrellia sp, Spodoptera f.) se realizó con pesticidas usados en el 

área. 

 

b. Control de malezas 

Las malezas fueron controladas con bentiocarbo seis g m-2 del producto comercial Saturn 5 

G, aplicados en capa delgada de agua a los cinco días después de la siembra. Los controles 

posteriores se realizaron en forma  manual. 

 

c. Cosecha 

La cosecha fue manual en 3 m2  de área neta por sub parcela. Los rendimientos fueron  

ajustados a 14% de humedad. 
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3.3.10 Variables evaluadas 

a. Determinación de biomasa 

Los muestreos fueron tomados en un área de 0.25 m2, con plantas competitivas, en dos 

repeticiones, en los estadios de macollamiento, inicio de fase reproductiva (IFR) y en la 

maduración fisiológica de los granos. Fueron secadas a 70°C, hasta peso constante. 

 

b. Rendimiento 

El rendimiento se obtuvo en un área neta de 2.40 m 2  y fue ajustado al 14% de humedad. 

 

c. Calidad molinera 

 Se determinó en dos repeticiones y se evaluó el rendimiento total de pila (%) y el porcentaje 

de grano entero y quebrado en base a 100 gramos de arroz cáscara, pilados en un molino de 

prueba, Zaccaria. 

 

d. Medición del vólumen de agua 

Se utilizó un canal de metal, tipo Parshal, marca Eijelkamp (Figura 36), con capacidad de 

medida, hasta 50 l/seg. Este medidor se colocó a 5 m del canal de riego principal, para 

uniformizar la descarga de agua. Cuando el flujo de agua pasaba hacia las parcelas, se tomó 

la altura en una regla graduada que tiene la canaleta en la pared izquierda. Con esta altura se 

determinó la descarga, confrontándola con la tabla de conversión que tiene la canaleta y nos 

dió los resultados en litros por segundo. Cómo la altura de flujo es variable, se tuvo que 

tomar las alturas cada minuto, hasta que se uniformice la decarga y se tomó de 5’ en 5’ hasta 

finalizar el riego. 

 

 

        Figura 36. Canaleta tipo Parshal 
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e. Uso de los índices de selección  

Consideran las diferencias entre el rendimiento en condición óptima y el rendimiento en 

condiciones de estrés, para identificar a los genotipos más tolerantes, que son aquellos en los 

que la diferencia es mínima. Cuando la diferencia es más amplia el genotipo no es tolerante. 

El mejor índice debe ser capaz de distinguir genotipos que tengan superioridad uniforme, en 

ambientes de estrés y sin estrés (Darvishzadeh et al., 2010).  

 

En el Cuadro 18 se muestra los índices de selección utilizados para identificar los genoticos 

más adecuados. 

 

Cuadro 18. Índices de selección utilizados para identificar los genotipos más adecuados 

1. Índice de susceptibilidad al estrés 



SSI 

1
YS

YP











1
Y s

Y p











 
Fisher and Maurer (1978) 

6. Índice de tolerancia al estrés 



STI 
YS  YP 

Y p 
2

 
Fernández (1992) 

 

2. Productividad media geométrica 



GMP  YS  YP 
 

Fernández (1992) and Kristin el al (1997) 

7.  Índice de rendimiento 



YI 
YS

Y s  
Gavuzzi et al. (1997) 

3. Productividad media 



MP 
YS YP

2  
Rossielle and Hambling (1981) 

8. Media armónica 



HM 
2 YP YS 
YP YS  

Jafari et al.(2009) 

 

4. Índice de tolerancia 



TOL YP YS  
Rossielle and Hambling (1981) 

9. Índice de estabilidad de rendimiento 



YSI 
YS

YP  
Bouslama and Schapaugh (1984) 

5. Índice de resistencia a sequía 

DRI=(Ys/Yn)/(Ms/Mn) 
Rossielle and Hambling (1981)  

(



Y S y 



Y P) = Promedio de rendimiento de todos los 

genotipos en saturación e inundación 

YS y YP = Rendimiento en saturación e inundación de un 

genotipo dado 

 
Tomado de Darvishzadeh et al. (2010) 

 

a. Productividad del agua 

Se determinó en base al consumo total del agua por tratamiento al final del experimento. 

Productividad del agua = 
Rendimiento obtenido 

Cantidad de agua aplicada 
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3.4 CONTEXTO DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN DE ARROZ, DE LOS 

AGRICULTORES DE LA COMISIÓN DE REGANTES DE FERREÑAFE 

La complejidad del manejo de arroz por los agricultores en tecnología, inversión, recursos, 

etc, no permite establecer un enfoque uniforme. Para corroborar los objetivos del estudio, 

fue necesario interactuar con los actores sociales de la cadena de arroz, para fortalecer el 

proceso de investigación. La información colectada, ayudaría a legitimar la percepcicón 

inicial con la de los agricultores. Se realizaron entrevistas a expertos en arroz y encuestas, 

que permitieron conocer las características del agricultor y del sistema de producción del 

productor arrocero, en el valle Chancay, Lambayeque, en el ámbito de la Comisión de 

Regantes de Ferreñafe. Las Figuras 37 a 45 ilustran el proceso desarrollado.  

 

 
Figura 37. Apertura del taller,  por el Jefe (e) de la Estación Experimental Vista Florida 

 

 

 
Figura 38. Visita al Presidente de Comisión de Regantes de Ferreñafe 
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Figura 39. Encuentro con expertos en arroz, que fueron entrevistados para identificar los 

puntos críticos del actual sistema de producción 

 
Figura 40. Visita a campos de medianos agricultores en el valle Jequetepeque, para conocer 

el manejo de agua y de fertilizantes nitrogenados (lado izq) y a semillerista de 

arroz, del valle Chancay 

 

 
Figura 41. Llenado de la encuesta entre los participantes del taller 
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Figura 42. Inscripción de asistentes al  primer taller (lado izq.) Finalización del Taller (lado 

der.) 

 

 
Figura 43. Taller de capacitación y sensibilización en el impacto del cultivo de arroz en las 

emisiones de gases de efecto invernadero 

 

 

 
Figura 44. Agricultores de las dos mesas de trabajo, identificando los problemas en el 

sistema de siembra en inundación 
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Figura 45. Gira agronómica para obsevar el efecto de diferentes niveles de nitrógeno y 

manejo de agua 

 

Se desarrollaron dos talleres en los que se trazaron lo siguientes objetivos: 

 

3.4.1   Primer taller 

 Capacitar a los agricultores en la mejora de la eficiencia de uso de agua, y nitrógeno 

y control de malezas. Además fueron sensibilizados en relación al manejo ineficiente 

de los recursos agua y nitrógeno y los efectos negativos de estas prácticas en el 

ambiente, por favorecer al cambio climático. 

 Llevar a cabo una encuesta que permitiera conocer la tipología del productor 

arrocero. 

 

3.4.2 Segundo taller 

 Conocer la percepción del agricultor, en relación a la visión que tenían respecto al 

manejo de agua, manejo de fertilizantes y los efectos negativos, en la producción de 

arroz. 

 Llevar a cabo una encuesta que permitiera conocer la tipología del productor 

arrocero. 

 Sensibilizar en relación al efecto del uso de  dosis altas de nitrógeno y su impacto en 

las emisisones de metano 

 

En este taller se establecieron dos mesas de trabajo, Mesa 1, Manejo de agua y Mesa 2, 

Manejo de fertilizantes. 
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3.4.3 Gira agronómica en el área experimental de la UNALM  

Los agricultores pudieron observar que la dosis de 320 Kg N ha-1, no tenía mejor apariencia 

y producción de biomasa que la dosis de 240, lo que tendría un impacto favorable en la 

decisión de reducir los niveles de nitrógeno, al corroborar que, no siempre usando mayores 

niveles de nitrógeno la productividad se incrementa y así, genera mayores ingresos. 

 

3.4.4  Encuesta 

Unidad de análisis: el sistema productivo que llevan a cabo los agricultores. Los requisitos 

fueron pertenecer a a la comisión de Regantes de Ferreñafe y sembrar arroz. El ámbito de 

estudio fue  el área de influencia de la comisión de regantes de Ferreñafe, ubicada en la 

provincia de Ferreñafe. Es una de las comisiones más grandes de la Región Lambayeque, 

conformada por  aproximadamente 10,000 ha.  Es una de las áreas del valle Chancay con 

mejores condiciones agroecológicas para la producción de arroz. Dispone de infraestructura  

de riego regulado. En esta comisión se combina, en forma dominante, la economía de 

pequeños agricultores, junto con los medianos, por lo que existe una gran heterogeneidad 

social. Los pequeños agricultores representan el 85%,  con unidades de producción de 3 has 

en promedio. 

 

La encuesta se llevó a cabo al finalizar los talleres y también en las visitas que se realizaron 

a la comisión de regantes de Ferreñafe. 

 

Instrumentos de la recolección de información 

La recopilación de datos de campo, se hizo mediante una encuesta de tipo estructurada y se 

efectuó en una muestra de 105 agricultores entre los meses de diciembre del 2014 y enero 

del 2015. Estructuralmente la encuesta contiene las siguientes partes: a) identificación del 

agricultor y características de la explotación; b) dimensión socio cultural; c) dimensión 

económica; d) dimensión ambiental. 

 

Definición del tamaño de muestra 

La Comisión de Regantes de Ferreñafe tiene aproximadamente 3000 agricultores. Para 

definir el tamaño de muestra de la población en estudio, se utilizó la fórmula de Schaffer 

(Schaffer et al., 1990). La encuesta se llevó a cabo en una muestra de 105 agricultores. 
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Donde:  

n: Tamaño de la muestra de población objetivo 

N: Universo 

P:  Probabilidad de acierto 0.5 (generalmente se asume este valor) 

Q: Probabilidad de error 0.5 

d: % del error 

 

La encuesta se formuló en base a un cuestionario de preguntas dicotómicas, de selección 

múltiple, y de tipo abierta y cerrada. 

 

Tipos de preguntas del cuestionario de la encuesta: 

1. Dicotómicas: Es la más sencilla y se utiliza como filtro. Sólo admite como respuesta: 

Si o No. 

2. Selección Múltiple: Permite elegir varias respuestas dentro de una serie de respuestas. 

3. Abiertas: Deja en libertad al entrevistado de responder lo que considere conveniente. 

4. Cerradas: En este, el entrevistado solo puede elegir una respuesta de una serie de 

respuestas. 

 

Procesamiento de las encuestas 

Las encuestas fueron procesadas en el Programa Estadístico SPSS (IBM SPSS Statistics 

22),  debido a que posee todas las características y atributos necesarios para llevar a cabo 

dicho procesamiento. 

 

3.4.5 Entrevistas a los expertos 

Las entrevistas se realizaron de manera informal, y tuvieron como objetivo, conocer la visión 

de los entrevistados en relación a la situación actual del cultivo frente al cambio climático. 

 

El panel de expertos y especialistas que fueron consultados estuvo constitutido por: 

 Dr. Ngonizande Chirinda, experto en mediciones de metano del Centro Internacional 

de Agricultura Tropical-CIAT. 

 Ing. Marco Valencia , gerente del Comité de Productores de Semilla de Lambayeque 

1
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 Ing. José Hernández, Ex Lider de Programa Nacional de Arroz 

 Ing. Fernando Montero Bances, Líder del Programa de Arroz del INIA 

 Ing. Orlando Palacios, Experto en la producción de arroz en selva. 

 Dr. César Ventura, Productor y comercializador de semillas 

 Ing. Isaac Cieza, Investigador del INIA 

 Ing. Dennis Flores, Asesor en Producción de arroz: 

 



IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1  FORMAS DE APLICACIÓN Y NIVELES DE NITRÓGENO EN EL CULTIVO 

DE ARROZ (Oryza sativa L.), EN CONDICIONES DEL VALLE 

JEQUETEPEQUE, LA LIBERTAD 

El cultivo de arroz a nivel mundial, es uno de los más importantes por su gran contribución 

a la alimentación humana. Actualmente, la producción enfrenta dos grandes desafíos: 1) 

Atenuar la reducción de los rendimientos por efecto del cambio climático, y la satisfacción 

de mayores demandas, para suplir las nuevas necesidades de la población en crecimiento. 2) 

Mejorar el uso del nitrógeno, que es es fertilizante que más contribuye a la producción de 

arroz, pero cuyo uso excesivo, incrementa la producción de gases de efecto invernadero. La 

producción mundial es de aproximadamente 741 millones de t, con un rendimiento  

promedio de 4.5 t ha-1,  ocupando una superficie de 163 246 747 ha. En el Perú, la superficie 

sembrada en el año 2016 fue de  419, 749  has con una producción de 3 165 563 t  y un 

rendimiento promedio nacional de 7.55 t ha-1 (MINAGRI, 2018).  

 

En la producción de este cereal, se aplican a altos niveles de nitrógeno (240 a 320 Kg N ha-

1), en forma de urea o sulfato de amonio. La International Fertilizer Industry Association 

(IFA, 2014), señala que el uso de los fertilizantes a nivel mundial, se ha incrementado en 

más de cinco veces, en los últimos 50 años. De acuerdo a lo indicado por la IFA (2014), en 

el año 2012 se aplicaron, en 1563  millones de hectáreas (Mha), 179 millones de toneladas 

métricas (Mt) de fertilizantes. El consumo global de fertilizantes fue de 109 Mt de nitrógeno 

(N), 41 Mt de fosfato (P2O5) y 29 Mt de Potasio (K2O). 

 

Las estadísticas mundiales del 2010, indican que la producción de arroz utiliza el 15% del 

fertilizante nitrogenado a nivel global y emplea el 13% de P y K (Heffer, 2013). Como 

insumo representan entre el 15% a 30% del costo de producción, en el sistema de producción 

irrigado, en el Asia (Moya et al., 2004; Pampolino et al., 2007).
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Gran parte del N aplicado en inundación, se pierde como gas a la atmósfera. Por lo general, 

1/3 del N aplicado en campos irrigados de Asia se pierde hacia la atmósfera a las dos semanas 

y 1/3 del N permanece en suelo (Buresh, 2007). De acuerdo a lo señalado por  Ladha et al. 

(2005) y Roberts (2008), la perdida de N puede ser de 70% a 80%, en condiciones de secano 

y de 60% a 70% en condiciones irrigadas, cuando no existe un manejo apropiado del N.  

 

La optimización del uso de N, requiere de nuevos tipos varietales, con mejores respuestas a 

los diferentes ambientes y distintos manejos del cultivo y nuevas fuentes de fertilizantes. 

 

Los cambios de tipo de planta, en los nuevos cultivares, están mejorando la eficiencia 

agronómica del N, por la mayor formación de biomasa y mayores índices de cosecha 

(Schnnier et al., 1990). Está demostrado que,  para poder reducir las pérdidas de nitrógeno, 

el fertilizante puede ser incorporado en el suelo, en vez de volearlo (Youndahl et al., 1986).  

En el Perú, el N aplicado como urea o sulfato de amonio, tiene una absorción de 35-40% 

(Ramírez y Sánchez, 1971). Mejorar la eficiencia de uso de nitrógeno es uno de los desafíos 

más difíciles, que deberán abordar los investigadores (Thompson, 2012).  

 

4.1.1 Rendimiento en arroz cáscara 

En el Cuadro 19 podemos observar el análisis de variancia realizado con los rendimientos 

en grano, ajustados al 14% de humedad, en el cual indica que existe significación estadística 

para las formas de aplicación y niveles de nitrógeno y que, para la interacción formas y 

niveles no existe significación. Los coeficientes de variabilidad del experimento fueron 

7.43%  (error a) y 7.47% (error b), que indican confiabilidad de los resultados. 

 

Cuadro 19. Análisis de variancia del rendimiento en grano 

           CV (error a) = 7.43%;  CV (error b) = 7.47% 

 

FV GL S.C C.M F cal Pr > F Nivel de significación 

Bloques 2 3.03 1.515 15.500 0.0001 ** 

Formas 2 2.51 1.254 12.830 0.0003 ** 

Error (a) 4 0.39 0.097 1.000   

Niveles 3 121.34 40.447 413.910 <.0001 ** 

F*N 6 0.74 0.123 1.260 0.324 NS 

Error (b) 18 1.76 0.098    

Total 35 129.77  
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En formas de aplicación de nitrógeno, el mayor rendimiento se alcanzó con la forma 2 (50 

PS+V50IPF), con 5.67 t ha-1, siendo superior estadísticamente a la forma 3 (V50 15 

DDT+V50 IPF), que produjo un rendimiento promedio de 4.88  t ha-1, y a la forma 1 (I 100 

PS), que tuvo un rendimiento de 5.14 t ha-1(Cuadro 20).  Kapoor et al. (2008), indican que 

incorporar el N al suelo incrementa el rendimiento y la eficiencia de uso de nitrógeno. 

 

Cuadro 20. Rendimiento en grano para formas de aplicación y niveles de nitrógeno 

Tratamientos  Rendimiento Kg ha-1  

 

 

F2 5,672 a*  

Formas de 

Aplicación 

F1 5,144 b  

F3 4,878 b  

 320 7,358 a  

 

Niveles de N 

 

240 6,769 b  

120 5,343 c  

 0 1,464 d  

*Para columnas dentro de formas de aplicación y niveles de N, los datos que tienen una 

letra en común no son significativamente diferentes entre sí, según la prueba Duncan, al 

nivel de 5% de probabilidad.  

 

Estos resultados se  explican por lo señalado por Jaramillo et al. (2008), quienes indican que, 

cuando la urea se incorpora en el suelo seco, la superficie de contacto de las arcillas 

(complejo de cambio o adsorción) están totalmente receptivas a la atracción de cationes NH4. 

Wang y Zhou (2015), indican que en el sistema inundado, se forma una capa reducida y los 

coloides del suelo restringen la hidrólisis de la urea. 

 

Las respuestas en rendimiento a nivel 0, es decir sin aplicación de fertilizante nitrogenado 

fue en promedio de 1.46  t ha-1, siendo el nivel de 320  Kg N ha-1 el que presentó el mayor 

rendimiento (7.36 t ha-1) seguido de los niveles 240 y 120 con 6.77 y 5.34 t ha-1, 

respectivamente. Las respuestas de los rendimientos a los niveles de N, fue de tipo  

cuadrático (Figura 46). Los incrementos de rendimiento entre los niveles 120, 240 y 320 

fueron de 365, 462 y 503%, en relación al nivel 0, respectivamente. Sin embargo, este 

incremento del rendimiento debido al aumento del nivel de nitrógeno no es ilimitado,  sino 

que alcanza un valor máximo y sigue una tendencia decreciente  (Baker et al., 2004). 
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Figura 46. Respuestas en grano de las formas y niveles de nitrógeno 

 

Los rendimientos bajos alcanzados en este estudio, se debieron, entre otros factores a 

temperaturas altas, estrés hídrico y resurgencia de sogata (Tagosodes orizicolus), vector del 

virus de hoja blanca, que afectaron la campaña agrícola en que se realizó esta investigación. 

 

4.1.2  Determinación de biomasa 

Las determinaciones de la biomasa, se realizaron en los estadios de máximo macollamiento, 

inicio de primordio floral (IPF), floración (Flor) y madurez fisiológica del grano (MF), por 

ser los estadios de mayor contribución al rendimiento.La Figura 47, indica que la 

producción de materia seca se incrementa hasta la madurez fisiológica de los granos, en que 

alcanza su máximo valor.  

 

Figura 47. Producción de materia seca en cuatro estadios de desarrollo de las formas de 

aplicación  de nitrógeno 

y = -0.056x2 + 35.697x + 1518.7

R² = 0.9912y = -0.0678x2 + 41.168x + 1631.2

R² = 0.9996

y = -0.0609x2 + 35.955x + 1422.9

R² = 0.9878

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 120 240 360

R
en

d
im

ie
n
to

 K
g
 h

a-1

Niveles  de Nitrógeno
Forma 1 Forma2 Forma 3

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

máximo

macollamiento

60 días

IPF 70 días Floración 110

días

Maduración

145 días

M
a

te
ri

a
 s

ec
a

 K
g

 h
a

-1

Estadios de crecimiento
Forma 1 Forma 2 Forma 3



 

 

101 

 

La prueba Duncan realizada a la variable producción de materia seca, en el estadio de 

madurez fisiológica, indica que, entre las diferentes formas, en promedio de las cuatro dosis 

de nitrógeno, no existen diferencias significativas, mientras que para el caso de los niveles 

de N, en promedio de las tres formas de aplicación, existen diferencias significativas entre 

las cuatro dosis, ocupando el primer lugar la dosis de 320 Kg N con 22,327 Kg ha-1. Las 

dosis de 240, 120 y 0 produjeron 19,567; 12,735 y 8,202 Kg ha-1de materia seca, 

respectivamente (¡Error! La autoreferencia al marcador no es válida.). Chaturvedi (2005), 

señala que la acumulación de materia seca, se incrementa significativamente con la 

aplicación de fertilizante nitrogenado, en todos los estadios de crecimiento del cultivo 

(Cuadro 21). 

 

Cuadro 21. Producción de materia seca en el estadio de madurez fisiológica 

Tratamientos  Materia seca Kg ha-1  

 

 

F1 17,954 a  

Formas de 

Aplicación 

F2 

 

15,268 a  

F3 13,865 a  

 320 

 

22,327 a  

 

Niveles de N 

 

240 19,657 b  

120 12,735 c  

 0 8,202 d  

*Para columnas dentro de formas de aplicación y niveles de N, los datos que tienen una 

letra en común no son significativamente diferentes entre sí, según la prueba Duncan, al 

nivel de 5% de probabilidad. 

 

4.1.3  Relación entre materia seca y rendimiento 

Hubo una alta relación entre la producción de biomasa y el rendimiento en grano. Los valores 

de los coeficientes de correlación fueron, 0.98, 0.99 y 0.97 para las formas de aplicación, F2, 

F1 y F3, respectivamente, a la madurez fisiológica de los granos y tuvo el mayor peso en la 

forma F1 con 17.95 t ha-1. Para las formas F2 y F3 los pesos fueron de  15.27 y 13.87  t de 

materia seca por hectárea, respectivamente (Figura 48).  
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Cuadro 22. Efecto de las formas de aplicación y niveles de N en los componentes del 

rendimiento en grano 

Tratamientos  

 
N° de 

panículas m-2 

N° de granos 

panicula-1 

% de granos 

llenos 

Peso de 1000 

granos 

 F2 273 a* 140 a 84 a 26.72 a 

Formas F1 258 b 139 a 83 a 26.59 a 

 F3 251 b 137 a 85 a 25.89 a 

 

Niveles de N 

320 298 a 148 a 85 a 26.57 a 

240 287 b 141 b 84 a 26.48 a 

120 267 c 134 c 83 b 26.37 a 

0 191 d 139 d 82 b 26.19 a 
*Para columnas dentro de formas de aplicación y niveles de N, los datos que tienen una letra en 

común no son significativamente diferentes entre sí, según la Prueba Duncan a nivel de 5% de 

probabilidad.  
 

 

 

Figura 48. Relación entre materia seca y rendimiento 

 

Estudios realizados por Fageria (2007), señalan que la producción de materia seca tiene una 

alta y mayor correlación con el rendimiento en grano durante los  estadios de crecimiento de 

la panícula, floración y madurez fisiológica, en comparación con estadios de crecimiento 

temprano. 

 

4.1.4  Altura de planta 

No se encontraron diferencias significativas para formas de aplicación. Las alturas fueron, 

95, 94 y 93 cm., para las formas F3, F2 y F1, respectivamente.  
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Para el caso de los niveles de nitrógeno, las dosis de 320, 240 y 120 Kg N ha-1,  no mostraron 

diferencias entre ellos y tuvieron alturas de 95, 97 y 98 cm respectivamente. El nivel 0, tuvo 

una altura de 86.5 cm y fue significativamente diferente a las demás dosis. Estos resultados 

son similares a los reportados por  Chatuverdi (2005), que señala que las plantas con las 

dosis de 150 y de 100 Kg de N ha-1, alcanzan alturas mayores que con el nivel 0. 

 

4.1.5 Componentes de rendimiento 

La prueba de comparación de medias que corresponde al Cuadro, mencionado 

anteriormente, indica que, para formas de aplicación, el número de  panículas m-2, F2 fue 

superior a F1 y F3, y entre estos tratamientos no hubo diferencias entre sí. En relación a 

número de granos por panícula, % de granos llenos y peso de 1000 granos, las tres formas 

de aplicación, no presentaron diferencias significativas. 

 

Para niveles de N, 320 Kg N ha-1, fue superior a 240, 120 y 0, en número de  panículas m-2 

y número de granos panícula. Para 240, 120 y 0 hubieron también diferencias para estos 

componentes. Ottis et al. (2005), reportaron que existe una alta correlación entre rendimiento 

y número de panículas. En el porcentaje de granos llenos, no hubo diferencias entre 320 y 

240, siendo ambos superiores a 120 y 0. Para peso de 1000 granos no existieron diferencias 

significativas.  

 

El análisis de regresión múltiple, indica que el mejor modelo para predecir el rendimiento 

en función a sus componentes es: Ŷ = -16.10227+ 0.02801X1 + 0.05648X2 - 0.33987X3, 

por tener el mayor coeficiente de determinación múltiple (R2=0.997), siendo X1: número de 

panículas ha-1; X2: número de granos panículas-1y X3: peso de 1000 granos. 

 

4.1.6 Índice de cosecha 

El índice de cosecha, es la relación entre el rendimiento en grano y el rendimiento biológico, 

que incluye el peso seco de la paja más grano. Esta variable, tuvo una tendencia creciente, 

conforme se  incrementan las dosis de nitrógeno, sin embargo, entre formas de aplicación, 

no se encontraron diferencias significativas. Las dosis de 320 (48%) y 240 (45%) fueron 

estadísticamente similares y superaron a las dosis de 120 y 0 Kg N ha-1, que tuvieron índices 

de cosecha de 42 y 25%, respectivamente (Figura 49).  
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Figura 49. Índice de cosecha para tres formas de aplicación y cuatro niveles de nitrógeno 

Alfonzo et al. (2011) indicaron que en estudios realizados en Venezuela demostraron que un 

alto índice de cosecha en los cultivares de arroz indican una menor pérdida de nitrógeno en 

la paja y esto contribuye a una mayor eficiencia de uso de nitrógeno. Los cultivares modernos 

de arroz, tienen una mejor respuesta al uso de altas dosis de nitrógeno y responden 

produciendo más grano que paja (Yoshida, 1981), pero hasta cierto nivel, más allá del cual, 

los rendimientos bajan por mayor producción de paja y porque la planta se hace más sensible 

al ataque de insectos y enfermedades. 

 

4.1.7  Determinación de la eficiencia de uso de nitrógeno  

La eficiencia de uso de nitrógeno es una medida importante para evaluar los sistemas de 

producción. Puede ser altamente influenciada por el genotipo, manejo de fertilizantes, suelo, 

relación agua-planta y condiciones climáticas. Estudios en los últimos años señalan que 

aplicaciones excesivas de nitrógeno, ha ocasionado deposiciones de NH3
+ y NH4

+ en la 

atmósfera (Pearson y Stewart, 1993; Hansen et al., 2017) y acumulación en exceso de NH4
+ 

en concentraciones que varían de 2 a 20 mM y, en algunos casos, hasta valores muy altos 

como 40 mM (Glass et al., 2002; Kronzucker et al., 2000). 

 

GRiSP (2013), señala que las pérdidas de nitrógeno a partir de la volatilización del amonio 

pueden llegar a 50% o más en las regiones tropicales, mientras que en las regiones templadas, 

las pérdidas pueden ser insignificantes, por la incorporación del nitrógeno al suelo. Snyder, 
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2009, señala que la urea aplicada al voleo y luego incorporada al suelo, registró una pérdida 

de NH3 del 16%, y del 27% cuando se colocó en banda superficial.  

 

Los resultados consignados en el Cuadro 23, indican que F2 obtiene la mayor eficiencia 

agronómica que las demás formas, le sigue F1 y finalmente F3. Los datos se presentan en un 

rango de 26.82 a 23.19.  

 

Cuadro 23. Eficiencia agronómica, eficiencia fisiológica y factor parcial de productividad 

para formas de aplicación y niveles de nitrógeno * 

Tratamientos Eficiencia 

agronómica 

Rdto. (nivel dado de 

N) – Rdto (nivel 0)/ 

Nivel de N usado 

Eficiencia fisiológica 

Rdto. (nivel dado de N)– 

Rdto (nivel 0)/ N absorbido 

(en un nivel dado – N 

absorbido (en nivel 0) 

Productividad 

Parcial del 

fertilizante 

Rdto. (nivel dado de 

N)/ Nivel de N 

aplicado 

Formas    

F1 24.80 ±1.89 b 38.12 ±5.26 c 32.35 ±1.88 ab 

F2 26.82 ±1.89a  54.26 ±5.26 a 35.02 ±1.88 a 

F3 23.19 ±1.89 c 42.54 ±5.26 b 30.09 ±1.88 b 

C.V (%) 7.59 11.70 5.78 

Niveles de N    

120 33.35 ±1.7 a 71.89 ±6.64 a 45.44 ±1.84 a 

240 22.75 ±1.7 b 36.41 ±6.64 b 28.79 ±1.84 b 

320 18.70 ±1.7 c 26.62 ±6.64 c 23.23 ±1.84 c 

C.V (%) 6.81 14.71 5.67 

*Para columnas dentro de formas de aplicación y niveles de N,los datos que tienen una letra en común no son 

significativamente diferentes entre sí, según la Prueba Duncan a nivel de 5% de probabilidad.  

 

Estas eficiencias agronómicas se encuentran entre las obtenidas por Quintero et al. (2014), 

que reportan eficiencias de 18 a 26 Kg grano por Kg de N aplicado. También se puede 

observar que conforme se incrementan los niveles de nitrógeno la eficiencia agronómica 

disminuye. Esto debido a una mayor pérdida de nitrógeno al ambiente que causa polución 

de la atmósfera y los sistemas de agua como lo señalan Kondo et al. (2003).  

 

Belder et al. (2005), reportaron rangos de eficiencia agronómica de 0 a 26 Kg de grano por 

unidad de nitrógeno aplicado, señalando que existen otros factores que limitan la expresión 

de la eficiencia. Estudios realizados por Snyder (2009), reportan que la eficiencia 

agronómica del nitrógeno aplicado es de 10 a 30 unidades de grano de cereal por unidad de 
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nitrógeno aplicado. Li et al. (2015), usando urea revestida obtuvo una eficiencia agronómica 

de 17.7 Kg grano por Kg-1 N. 

 

La eficiencia fisiológica, en este estudio fue mayor en F2 en comparación a las demás formas 

de aplicación. Para niveles de N, la menor dosis, 120 Kg N ha-1, tuvo el valor más alto de 

eficiencia fisiológica. Estos resultados coinciden con lo señalado por Singh et al. (2014), 

quienes indican que el uso excesivo de nitrógeno resulta en detrimento de la eficiencia 

fisiológica. La eficiencia de uso de nitrógeno está limitada por la habilidad de las plantas 

para obtener el nitrógeno del fertilizante aplicado (Shrawat et al., 2008). 

 

El factor parcial de productividad (FPP), en este estudio indica que F2 es                                            

superior a F3, pero estadísticamente similar a F1. El rango de valores va de 30.09 a 35.02, 

valores que se encuentran por debajo de los niveles típicos en cereales (maíz, arroz y trigo), 

reportados por Fixen et al., 2015 (40-90 Kg de grano Kg-1 de N aplicado, considerando que 

el suelo posee niveles de P y K dentro del rango recomendado). Además este bajo FPP, 

sugeriría que existe una respuesta baja del suelo a la sobre-aplicación de nutrientes y a  

efectos de estrés bióticos, registrados durante las etapas de crecimiento.  

 

4.1.8  Índice de trasluscencia  

El índice de trasluscencia es una característica de mucho valor en el mercado de arroz pilado. 

Para un mismo cultivar, mayor trasluscencia, mayor precio y viceversa. Las formas de 

aplicación no influyeron en esta característica, pero sí los niveles de nitrógeno (Cuadro 24).  

 

El nivel 0 fue estadísticamente diferente a las demás dosis, con un valor de 0.06, que indica 

que los granos provenientes de ese tratamiento son los que poseen menor cantidad de 

formaciones tizosas en comparación a las muestras provenientes de los otros niveles (120, 

240 y 320 Kg N ha-1) que tuvieron índices entre 0.09-0.11 y que fueron estadísticamente 

similares (Cuadro 24) Estos resultados son similares a los que reporta Pérez et al. (1995). 

La apariencia del grano es afectada por los niveles de nitrógeno (Gu et al. (2015).  
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Cuadro 24. Análisis de variancia de rendimiento de molinería 

 

4.1.9  Rendimiento de molinería  

Es la característica más importante para la industria, que define la calidad del arroz y los 

precios en el mercado nacional. A mayor calidad, mejor precio. En el análisis de variancia 

(Cuadro 25),  se encontró que existen diferencias significativas en formas, y  no en niveles 

de nitrógeno. Estudios realizados en China por Gu et al. (2015) encontraron que el 

rendimiento de molinería total no presentó diferencias estadísticas entre los diferentes 

niveles de nitrógeno que estudiaron.  

 

En el mismo cuadro, se observa que en el porcentaje de grano entero, no hubieron diferencias 

entre las diferentes formas y  niveles 120, 240 y 320 Kg N ha-1; sin embargo, estos niveles 

sí fueron diferentes con el nivel 0. Gu et al. (2015), encontraron que entre los niveles 0, 240 

y 360 Kg N ha-1, no se presentaron diferencias estadísticas en el porcentaje de grano entero. 

 

4.1.10  Contenido de proteinas 

No hubo diferencias significativas entre formas de aplicación en el contenido de proteínas 

de los granos, que tuvo un rango de 7.39 a 8.26% . Sin embargo, a mayor nivel de ntrógeno,  

mayor contenido de proteína. Al nivel de 120 Kg N ha-1, el contenido de fue de 7.4 y a 320 

Kg N ha-1, el contenido fue de 8.98%.   

 

Investigaciones realizadas por Dong et al. (2007), Gu et al. (2015) y Zhu et al. (2017),  

señalan que el contenido de proteína en los granos fue incrementado con la mayor cantidad 

de nitrógeno. El contenido de proteína, no influye en el precio del arroz pilado que se 

comercializa en el mercado. Sin embargo, es importante  la contribución de proteínas de la 

dieta diaria del poblador peruano, que consume arroz como un alimento básico (Cuadro 25).  

 

FV 

 

GL 

 

S.C 

 

C.M 

 

F cal 

 

Pr > F 

 

Nivel de significación 

 

Bloques 1 0.004 0.0004 2.00 0,1909 NS 

Formas 2 0.0015 0.0007 3.50 0.0751 NS 

Error 

(a) 

2 0.0004 0.0002    

Niveles 3 0.0113 0.0038 18.08 0.0004 ** 

F*N 6 0.0035 0.0006 2.78 0.0817 NS 

Error 

(b) 

9 0.0019 0.0002    

Total 23 0.0189     
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Cuadro 25. Prueba Duncan de rendimiento de molinería total, porcentaje de grano entero y 

quebrado, porcentaje de proteína e índice de trasluscencia 

 

Tratamientos 

  

Rendimiento de 

molinería total 

            (%) 

 

Grano 

entero 

(%) 

 

Grano 

quebrado 

(%) 

 

Proteína 

(%) 

 

Índice de 

trasluscencia 

 F1 68.34 b 56.90 a 11.44 a 7.43 a 0.1 a 

Formas de 

Aplicación 

F2 69.21 a 57.51 a 11.70 a 7.39 a 0.09 a 

F3 68.5 b 56.41 a 12.1 a 8.26 a 0.08 a 

CV (%)  2.38 2.80 1.32 18.70 

 

15.71 

 320 68.77 a 56.25 b 12.52 a 8.98 a  0.105ª 

 

Niveles de N 

240 68.27 a 55.85 b 12.42 a 8.27 b 0.11 a 

120 68.82 a 56.32 b 12.50 a 7.40 c 0.09 a 

 0 68.88 a 59.35 a 9.53 b 6.11 d 0.06  b 

CV (%)  0.87 2.82 10.99 38.78 15.75 

 

4.1.11  Calidad culinaria 

En el Cuadro 26 se puede observar que la incorporación o el voleo del nitrógeno no influye 

en las variables, tiempo de cocción, volumen agua, dispersión alcalina e índice de expansión, 

ya que no se presentan diferencias estadísticas. 

 

Cuadro 1. Prueba Duncan de las variables de calidad de arroz de tiempo de cocción, 

volumen de agua, dispersión alcalina e índice de expansión  

 

Tratamientos 

  

Tiempo de 

cocción 

(m) 

 

Volumen 

de agua  

(mm) 

 

Dispersión 

alcalina  

 

Índice de 

expansión (1) 

(%) 

Formas de 

Aplicación 

F1 23.34 a 197.00 a 4,13 a 34,75 a 

F2 23.25 a 198.50 a 5,25 a 36,42 a 

F3 23.25 a 200.00 a 4,63 a 35,73 a 

CV (%)  1,52 1,23 19,03 6,40 

 

Niveles de N 

320 23.17 a 200.00 a 2,50 c 34,02 b 

240 24.67 a 200.00 a 4,33  b  36,35 ab 

120 23.33 a 196.00 a 5,67  a    38,28 a 

0 22.00 a 198.00 a 6,17 a 33.90 b 

CV (%)  13,03 2,36 13,31 7,90 

 
(1) % de crecimiento en longitud en relación al grano sin cocer 

La calidad culinaria es una característica inherente del cultivar y es determinada por las 

características físicas y químicas del almidón en el endosperma. Estudios realizados por Gu 

et al. (2015), señalan que conforme se incrementan los niveles de nitrógeno el contenido de 



 

 

109 

 

amilosa va disminuyendo. En promedio tuvieron 19.1%, 16.7% y 15.3% a 0, 240 y 360 Kg 

N ha-1. Lo que influye en  la textura del grano.  

 

Sin embargo, los niveles de nitrógeno presentaron diferencias estadísticas en dispersión 

alcalina e índice de expansión. La dispersión alcalina está en relación inversa con los niveles 

de nitrógeno. La prueba Duncan, indica que a mayores niveles de nitrógeno se confiere una 

mayor dureza al grano, por lo que los niveles de 0 y 120 kg N ha-1, presentan una mayor 

desintegración en comparación a los niveles 240 y 360 kg N ha-1. 

 

Las características de los granos cocidos están determinados por factores físicos y químicos. 

La dureza está determinada por la calidad del almidón de los granos en los que la amilosa, 

juega un rol importante. Juliano (1985), señala que es el indicador más importante para 

clasificar los cultivares de arroz, porque influye en la textura de los granos cocidos 

(Champagne et al., 2004). La temperatura de gelatinización y la consistencia del gel, que son 

características del almidón, influyen en la calidad del arroz cocido (Damardijati et al., 1988;  

Damardijati y Soekarto, 1985; Juliano, 1993). Al final, son los consumidores los que definen 

de acuerdo a sus estándares de vida, las exigencias de calidad de grano (Zhu et al., 2017). 

Estudios previos revelan que el uso apropiado de los fertilizantes, puede incrementar 

marcadamente el rendimiento y mejorar la calidad de grano (Place et al., 1970). 

 

4.1.12  Analisis económico 

Para determinar los beneficios netos de campo del manejo de nitrógeno, es necesario 

analizarlo, para conocer sí es factible económicamente para los agricultores.  

 

Con este fin se utilizó la metodología de presupuestos parciales, propuesto por el Centro 

Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo – CIMMYT (1988), para analizar 

económicamente los resultados experimentales agrícolas. Según esta metodología, los 

rendimientos deben ser reducidos en 5%, porque son más altos que los obtenidos por los 

agricultores. En el presente experimento, no se realizó este ajuste, porque los rendimientos 

de arroz, están en el rango que cosechan los agricultores.  

 

El análisis económico, realizado a través de la metodología de presupuestos parciales 

(Cuadro 27), indica que la forma 2, es la que alcanza mayor beneficio neto en comparación 

las otras formas de aplicación (100% incorporado y voleo). En relación a los niveles estos 
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también muestran un mayor beneficio neto. Al comparar los niveles de 240 y 320, el mayor 

beneficio neto lo alcanza 320 con 8,859 versus 240 con 8,720 soles ha-1. Sin embargo, la 

diferencia es sólo de 139 soles, lo que no es apreciable, primeramente por la cantidad y 

sobretodo, al considerar los cobeneficios positivos que se darían por usar menores niveles 

de nitrógeno. Lo que se confirma con el análisis de dominancia que indica que los niveles 

120, 240 y 320 son no dominados porque cuando se pasa de tratamiento a otro el beneficio 

neto aumenta, como se observa en el Cuadro 28. 

 

Cuadro 27. Presupuestos parciales pata formas de incorporación y niveles de nitrógeno en 

kg ha-1 

 100 % Incorporado 50% incorporado Voleo 

Variables 0 120 240 320 0 120 240 320 0 120 240 320 

Rendim. 

Kg ha-1 

1,44

2 

5,24

2 

6,55

0 

7,34

2 

1,61

3 

5,65

4 

7,52

9 
7,892 

1,33

8 

5,13

3 

6,20

0 

6,84

2 

Beneficio 

bruto 

S/ ha-1 (1) 

1,87

5 

6,81

5 

8,51

5 

9,54

5 

2,09

7 

7,35

0 

9,78

8 

10,26

0 

1,73

9 

6,67

3 

8,06

0 

8,89

5 

Costos 

variables 
 

Fertilizan.

(S/ ha-1)(2) 
- 469 938 

1,25

1 
- 469 938 1,251 - 469 938 

1,25

1 

Aplic. 

fertilizante 

(S/ ha-1)(3) 

- 70 70 70 - 110 110 110 - 50 100 100 

Total 

costos 
- 530 

1,00

8 

1,32

1 
- 579 

1,06

8 
1,401 - 519 

1,03

8 

1,40

1 

Beneficio 

neto 

(S/ ha-1) 

1,87

5 

6,27

6 

7,50

7 

8,22

4 

2,09

7 

6,77

1 

8,72

0 
8,859 

1,73

9 

6,15

4 

7,02

2 

7,49

4 

(1) Precio de arroz cáscara S/ 1.30 
(2) Precio de urea común S/ 3.91 
(3) Aplicación de fertilizante: Jornal S/ 50.00 

 

 

Cuadro 28. Dominancia para el tratamiento 50% de incorporación de nitrógeno y 50% al 

voleo 

Tratamiento 

Nivel de N 

Beneficios netos 

S/ ha-1 

Dominancia 

0 2097 ND 

120 6771 ND 

240 8720 ND 

320 8859 ND 
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4.2 COMPARACIÓN DE LOS SISTEMAS DE SIEMBRA DIRECTA Y 

TRASPLANTE EN EL CULTIVO DE ARROZ EN CONDICIONES DEL 

VALLE JEQUETEPEQUE, LA LIBERTAD 

El sistema de siembra dominante es el trasplante, que se practica en los valles arroceros de 

la costa y selva alta. Los cultivares que se siembran están, adaptados a condiciones de riego 

por inundación y pertenecen a la sub especie Indica. 

 

En el  periodo 2005-2014, las siembras en el ecosistema de riego aportaron el 93% de la 

producción (MINAGRI, 2015). En relación a los sistemas de siembra directa, estos se 

realizan en la costa en pequeñas áreas y en selva alta. En en la selva baja se practica en las 

siembras al voleo en los barriales3 y al “tacarpo” o  piquete, en secano.  

 

En los sistemas de trasplante, la gran demanda de mano de obra, con precios altos de jornales, 

la rentabilidad decreciente, el batido de los suelos, el alto consumo de agua y las emisiones 

de metano, contribuyen al deterioro de la sustentabilidad. 

 

El sistema intensivo de cultivar arroz (SICA), una variante en el sistema de trasplante, fue 

desarrollado para las tierras altas en Madagascar en 1983, por el Padre Henri de Laulanié, 

para condiciones de riego de inundación intermitente, uso de plántulas jóvenes (15 días de 

edad) y aplicación de materia orgánica. Los rendimientos reportados de los países que han 

ensayado el SICA, como India, Indonesia, China han sido espectaculares, alcanzando hasta 

15 t ha-1 y está siendo utilizado  en varios países para incrementar la producción (Stoop et 

al., 2002;  Uphoff et al., 2001; Chapagnain et al., 2010; Balasubramanian et al., 2002). El 

SICA, se ha experimentado en el Perú, en el 2003, en Rioja (selva alta con riego), con 

rendimientos de 11 t ha-1, a distanciamientos entre golpes de 0.25 x 0.25 m y 10 t ha-1 con 

distanciamientos de 0.50 x 0.50 m (Fernández, 2003). 

 

La situación actual por efecto del cambio climático, demanda modificaciones en los sistemas 

de producción en el cultivo de arroz. Se necesitan sistemas de menor consumo de agua, 

mayor producción y de menor impacto ambiental.  

 

                                                 
3 Barriales son las playas del río Amazonas y sus afluentes que se forman al descender las 

aguas. 
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El consumo per-cápita de arroz es de 63.5 kg (MINAGRI, 2013). Para el año 2050, se estima 

una población de 40 millones (INEI, 2016) y para satisfacer las necesidades de arroz, la 

producción debe incrementarse en 28.4%, que se obtendría del mejoramiento del 

rendimiento, por las limitaciones de incorporar nuevas tierras en el ecosistema de riego, tanto 

en costa como en selva y por la escasez de agua en la costa. En selva alta, el  bombeo del 

agua para la irrigación de las nuevas tierras que se están incorporando, aumenta los costos 

de producción. 

 

Los sistemas de siembra directa, son alternativas viables. En el Asia tropical y el Sureste 

Asiático hay una tendencia a sustituir el sistema de trasplante por los  sistemas de siembra 

directa (Cabangon, 2002; Pandey y Velasco, 2005; Rao et al., 2007). En el 2013, ya existía 

un 23% de área sembrada en el sudeste asiático y el 28% en India (Rao et al., 2007). Con 

estos sistemas, se disminuye el consumo de agua (Tabbal et al., 2005; IRRI, 2002), se 

obtienen las cosechas más temprano, y no es necesario batir los suelos (Matloob et al., 2015). 

Las siembras se realizan en suelo seco o en suelo húmedo con sembradoras, o también en 

láminas de agua con semilla germinada, en forma manual o aérea. En las áreas arroceras de 

las zonas templadas, se practican las siembras directas, en Australia, California, áreas del 

mediterráneo (España, Italia), países de América Latina (Kumar y Ladha, 2011) y en Asia, 

por ser un método más eficiente de sembrar arroz (Naldang et al., 1996). 

 

En este estudio, se evaluó la influencia de los sistemas de siembra, en los rendimientos, el 

cultivar  IR-43.en las condiciones del valle Jequetepeque. 

 

4.2.1   Rendimiento en arroz cáscara 

Los rendimientos en grano fueron influenciados por los sistemas de siembra y mostraron 

significación en el análisis de variancia tal como se mostró en el Cuadro 1. En la prueba de 

significación de rangos múltiples de Duncan al 0.05 (Cuadro 29) los dos sistemas de 

siembra directa y el sistema intensivo de cultivar arroz (SICA), fueron significativamente 

superiores a los sistemas de trasplante en hileras y convencional.  

 

Los sistemas de siembra directa rindieron en promedio 29% más que los sistemas al 

trasplante. Las siembras directas rindieron en promedio 6.23 t ha-1 vs 4.82 t ha-1 de los 

sistemas de trasplante (Cuadro 30).  
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Cuadro 29. Análisis de variancia del rendimiento en grano de arroz cáscara 

CV(%)=14,53 

 

Cuadro 30. Rendimiento en grano de arroz cáscara de los sistemas de siembra 

Tratamientos Rendimiento t ha-1 (*) 

Siembra directa en hileras – SDH  6.27 a 

Siembra directa al voleo -  SDV 6.19 a 

Sistema intensivo de cultivar arroz – SICA 6.13 a 

Sistema de trasplante en hileras – STH 4.17 b 

Sistema de trasplante al azar – STA 4.14 b 

*Rendimientos ajustados al 14% de humedad.  ** Dentro de la columna, los rendimientos 

con una misma letra, no son significativamente diferentes entre sí, según la prueba Duncan 

al 0,05%. 

 

En los sistemas de siembra al trasplante, los rendimientos más bajos se obtuvieron en 

trasplante común - STA  (4.14 t ha-1) y trasplante en hileras - STH (4.17 t ha-1), debido a 

que se trasplantaron plántulas fisiológicamente viejas, lo cual corrobora que la edad del 

almácigo es trascendental, pues a mayor edad de la plántula, los rendimientos decrecen. La 

edad de la plántula al trasplante, es un criterio importante en la producción de arroz, porque 

influye en la producción de macollos por golpe (Sanjeewanie et al., 2011). Además, 

Mobasser et al. (2007), señalan que los trasplantes de plántulas con edad adecuada continúan 

su crecimiento normal, contrario a los que utilizan almácigos fisiológicamente viejos que 

causan bajos rendimientos.   

 

De otro lado, la siembra de almácigos, con altas densidades de siembra (200 g m-2), 

determina que la competencia entre plántulas sea alta y genera un ambiente favorable para 

ataques de insectos (Hydrellia wirthii y Tagosodes orizicolus) y proliferación de patógenos, 

como el virus de la hoja blanca.  El desarrollo del índice de área foliar fotosintético (IAF) se 

restringe, por la competencia entre plantas. En trasplantes con distanciamientos cortos, el 

FV GL S.C C.M F cal Pr > F Nivel de significación 

 

Bloques 

 

2 0.20 0.10 0.17 0.85 NS 

Sistemas de siembra 

 

4 15.02 3.75 6.14 0.01 * 

Error  

 

8 4.89 0.61    

Total 14 20.11     
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número de hojas senescentes es mayor que a distanciamientos amplios, por falta de luz 

(Welch et al., 2010). 

 

En el SICA, el trasplante con plantas de 15 días de edad por golpe, determina alto 

macollamiento y mayor número de panículas m-2, que en el trasplante al azar (STA) y, en 

consecuencia, los rendimientos en grano son más altos, 6,13 t ha-1 (Miah et al., 2004). 

 

En el sistema de siembra directa, en suelo seco en hileras o al voleo, los rendimientos son 

mayores que en trasplante, debido a que las plantas se desarrollan sin alterar el sistema 

radícular, tienen mejor distribución espacial y los rendimientos están determinados 

principalmente por las panículas de los tallos principales, más que por los macollos 

(Yoshida, 1981). 

 

4.2.2  Relación entre producción de materia seca y rendimiento en grano  

La relación entre producción de materia seca y rendimiento en grano fue positiva. Los 

rendimientos más altos de las siembras directas y SICA, que produjeron los más altos 

rendimientos en grano, fueron también las que alcanzaron las producciones más altas de 

materia seca (Figura 50). Esto concuerda con lo expresado por Naldang et al. (1996) y  Chen 

et al. (2012), en que las siembras directas producen más materia seca que los trasplantes. 

 

 

Figura 50. Relación entre rendimiento en grano y materia seca a la maduración por sistemas 

de siembra 
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4.2.3  Relación entre índice de cosecha y rendimiento en grano 

El rendimiento biológico en los cereales, es la producción de biomasa total de las plantas y 

es una indicación del rendimiento fotosintético (Yoshida, 1981). El rendimiento biológico, 

se relaciona con el rendimiento en grano por el índice de cosecha. En arroz, no se incluyen 

las raíces en el rendimiento biológico. La relación entre el rendimiento de grano y el 

rendimiento biológico determina el índice de cosecha. Los índices de cosecha tuvieron los 

valores absolutos más altos, en las siembras directas en hileras y voleo con 43 y 44%. En el 

SICA el índice de cosecha fue de 42% (Figura 51).  

 
Figura 51. Índice de cosecha por sistema de siembra 

 

Estos valores indican que, en siembra directa, se produjo más grano que en SICA, por 

tonelada de materia seca producida. Estos resultados concuerdan con  Fageria (2007), quien 

postula que, con cultivares de buen vigor inicial, las siembras directas con buen manejo de 

nitrógeno, podrían alcanzar altos rendimientos.  

 

4.2.4  Relación entre macollamiento y rendimiento en grano 

La relación entre macollamiento y rendimiento fue alta y positiva. En los sistemas de siembra 

directa, el número de macollos varió de 720 a 789 por m2. En los sistemas de trasplante, el 

SICA alcanzó el mayor número de macollos con 644 por m2 (Figura 52). 
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Figura 52. Macollos por metro cuadrado al máximo macollamiento, por sistema de siembra 

 

Se debe indicar que en el sistema SICA, se modificó varias de las recomendaciones 

originales (Makarim et al., 2002). Se usó fertilizantes minerales en los niveles altos de 

nitrógeno (240 Kg N ha-1) como urea y no orgánicos; se aplicó herbicidas y no el uso 

frecuente de deshierbos manuales, y se mantuvo el riego con secas intermitentes en la fase 

vegetativa. Estas modificaciones han permitido alcanzar con SICA, altos rendimientos en 

grano. 

 

En los sistemas de trasplante común y en hileras, la edad de las plántulas trasplantadas fue 

de 30 días, que han reducido el macollamiento, en relación al trasplante SICA. La capacidad 

de macollamiento disminuye con el avance de la edad de las plántulas; plántulas 

fisiológicamente viejas macollan menos (Bouman et al., 2002; Miah et al., 2004). 

 

Los fertilizantes nitrogenados influyen en la capacidad de macollamiento. La disponibilidad 

de nitrógeno para las plantas, influye en el desarrollo de los componentes de rendimiento, 

incluyendo el macollamiento (Fageria et al., 2003; Fageria, 2007), y  en el ambiente biótico, 

como lo señalan Islam et al. (2007), indicando que el sobreuso de nitrógeno susceptibiliza a 

las plantas al ataque de ciertas plagas y enfermedades. Los ataques de insectos y el virus de 

la hoja blanca, ocasionaron muerte de macollos juveniles, en las etapas tempranas del 

trasplante y lesiones foliares en la etapa de macollamiento. 
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Las siembras directas, en sus diferentes modalidades serían las opciones más adecuadas para 

la sustitución del trasplante, por requerir menor uso de mano de obra y consumir menos agua 

(Kumar y Ladha, 2011). 

 

4.2.5  Ciclo de vida 

Los datos del Cuadro 31, indican que para el cultivar IR-43, utilizado en este estudio, el 

periodo de siembra a maduración fue de 143 días, para los sistemas de siembra directa y de 

152 días para los sistemas de trasplante, a excepción del SICA, en que las plántulas se 

trasplantaron inmediatamente después de la extracción de las plántulas, con todas sus raíces, 

sin rotura del sistema radícular como en el trasplante convencional  y maduró en 145 días.  

 

Cuadro 31. Días a la maduración, altura de planta e índice de cosecha, en los diferentes 

sistemas de siembra 

Tratamientos Maduración  

(días) 

Altura de(*) 

planta (cm) 

Índice de(*) 

cosecha (%) 

Sistema intensivo de cultivar 

arroz SICA 

145 98 a 42 a 

Sistema de trasplante en 

hileras 

152 90 ab 38 a 

Sistema de trasplante al azar 152 93 bc 36 a 

Sistema de siembra directa 

en hileras 

143 83 cd 43 a 

Sistema de siembra directa al 

voleo 

143 79 d 44 a 

*Dentro de cada columna, los datos que tienen una letra en común no son significativamente 

diferentes entre sí, según la prueba Duncan, al nivel de 5% de probabilidad. 

 

En los trasplantes convencionales, el periodo de siembra a maduración, es mayor por el 

alargamiento de la fase vegetativa, ocasionado por el tiempo que toma la recuperación  de  

las plántulas para emitir nuevas raíces (Yoshida, 1981). 

 

4.2.6 Altura de planta 

En cuanto a  altura de planta SICA, obtuvo la estatura más alta (98 cm), entre los  sistemas 

de trasplante, por la práctica de introducir en el suelo menor número entrenudos basales (2-

3) durante la colocación de los “golpes” en el barro, mientras que en los trasplantes comunes 

se introducen los 4 a 5 entrenudos.  Las siembras directas alcanzaron alturas entre  83 a 79 

cm.  Gani et al. (2002), señalan que plántulas con edades de 7 a 14 días tienen mayor altura 

que las plántulas de 21 días en los sistemas de trasplante.  
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4.2.7 Componentes de rendimiento 

En los componentes de rendimiento, no hubo significación estadística en el número de 

granos llenos por panícula, ni en el peso de 1000 granos. El número de granos llenos por 

panícula varió entre 158 para SICA y 121 granos para siembra directa en hilera. La 

esterilidad varió de 29 a 18%, sin significación estadística. Las condiciones meteorológicas 

de luz, y temperatura influyeron en el llenado de los granos. A falta de luz, las hojas 

inferiores, se tornan senescentes, reduciéndose la intensidad de fotosíntesis de las plantas. 

Los días nublados, durante el crecimiento afectan la formación de fotosíntatos para el llenado 

de los granos (Yoshida, 1981; Fageria, 2007). 

 

4.2.8  Calidad molinera 

El rendimiento de molinería, se evaluó en términos de rendimiento en grano pulido entero y 

quebrado. Comercialmente el arroz en cáscara con 14% de humedad, debe rendir 70% de 

arroz pilado, con pulido adecuado. En este estudio se observa que, entre los sistemas de 

siembra directa, SICA y el sistema de trasplante convencional, no hubo diferencias 

significativas en cuanto a rendimiento de molinería el cual fluctuó entre 70.3% a 68.13% 

(Cuadro 32). 

 

Cuadro 32. Rendimiento de molinería (1), granos enteros y quebrados, e índice de 

trasluscencia(2). 

Tratamientos Rendimiento (*)  

de molinería 

(%)  

Granos(*) 

enteros (%) 

Granos (*) 

quebrados 

(%) 

Índice de (*) 

Trasluscencia  

Sistema intensivo de 

cultivar arroz - SICA 70.30 a 58.40 a  11.90 a  0.05 a  

Sistema de siembra 

directa en hileras  69.74 a 55.67 ab 14.07 a 0.09 a 

Sistema de siembra 

directa al voleo 68.40 a 52.50 b 15.90 a 0.09 a 

Sistema de trasplante al 

azar 68.13 a 55.87ab  12.27 a 0.13 a 

Sistema de trasplante en 

hileras 65.77 b 53.67ab  12.10 a 0.11 a 

(1) Rendimiento de 100 g de arroz cáscara de tres repeticiones.  *Dentro de cada columna, los 

datos que tienen una letra en común no son significativamente diferentes entre sí, según la prueba 

Duncan, al nivel de 5% de probabilidad. 
(2) Metodología CIAT, 1989. 
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El rendimiento en grano quebrado, está dentro los estándares comerciales y varió  de 11.9% 

a 15.9%. El índice de trasluscencia, es una característ ica genética (presencia de granos 

tizosos en la masa de granos pilados) que no ha sido influenciado por los sistemas de 

siembra, lo cual concuerda con lo señalado por Mandal et al. (2014), quienes indican no 

haber encontrado diferencias significativas entre los métodos de trasplante convencional y 

SICA, en cuanto a esta característica. 

 

4.3  IDENTIFICACIÓN DE LOS CULTIVARES DE ARROZ (Oryza sativa L.) MÁS 

ADAPTADOS AL SISTEMA DE SIEMBRA DE SUELO SATURADO Y 

SUELO INUNDADO EN CONDICIONES DEL VALLE CHANCAY, 

LAMBAYEQUE 

La agricultura arrocera mundial en el siglo XXI, enfrenta grandes desafíos, entre ellos, como 

incrementar la producción para satisfacer las necesidades de una población en constante 

crecimiento, con menor disponibilidad de agua (Yang et al., 2017). 

  

El calentamiento global, crea nuevos escenarios que impactan la producción de arroz. El 

incremento de CO2, que fisiológicamente favorecería un mayor rendimiento, sería 

contrarrestado con la elevación de la temperatura nocturna, que disminuiría los rendimientos, 

con efecto simultaneo del incremento del ozono (Ainsworth, 2008).  

 

Se necesita con urgencia, nuevas tecnologías de producción, que incrementen la eficiencia 

de uso de agua (Yan et al., 2010; Traore et al., 1999), que es la relación de la biomasa 

producida entre la cantidad de agua consumida (Yang et al., 2010), siendo el mejoramiento 

del índice de cosecha, una forma que contribuiría a alcanzar este objetivo. Producir más con 

menos agua, mejorando el manejo del agua, pasando de la inundación continua, a secas 

intermitentes, mejoraría la productividad del agua (Bouman, 2007). Es necesario desarrollar 

nuevas tecnologías de manejo de agua, considerando que sean de bajo costo y de gran 

potencial de ahorro de agua para que sean adoptadas por los agricultores (Lampayan y 

Bouman, 2005). 

 

En el Perú, el sistema de siembra al trasplante con manejo de agua por inundación continua, 

incrementa los requerimientos de agua ha-1, obteniéndose una productividad de 667 g arroz 

cáscara por m3 de agua consumida. El manejo del suelo con secado intermitente moderado, 

no afectaría los rendimientos, como se práctica en el Sureste de China (Yang et al., 2010). 
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Sin embargo, reducir en grado intenso la inundación, podría disminuir los rendimientos en 

grano, principalmente por los cambios fisiológicos y el incremento de malezas (Bouman y 

Tuong, 2001). 

 

El manejo del agua con secado intermitente del suelo en el cultivo de arroz en el Perú, ha 

motivado gran interés por las autoridades gubernamentales (Ministerio de Agricultura y 

Riego , Autoridad Nacional de agua, Junta de Usuarios de Riego, Comisiones de Regantes), 

para mejorar el uso, disminuyendo el consumo por hectárea, principalmente por la escasez 

de agua en la costa. El arroz en los valles del norte, compite por agua con otros cultivos 

como caña de azúcar, productos de agro-exportación, uso urbano, etc. Por ello, el manejo de 

inundación continua, no puede persistir para incrementar producción. Como no existe 

información sobre la respuesta de los cultivares al secado del suelo, en los sistemas de 

producción con riego en el Perú, los resultados del presente estudio permitiría decidir sobre 

la conveniencia o no de uso de esta nueva tecnología de manejo saturado del suelo. 

 

En los últimos 16 años, la producción de arroz en el Perú se ha incrementado de 2’028,176 

t (2001) a 3’165,74 9 t (2016), es decir 3.1% anual (MINAGRI, 2018). Para el año 2025, se 

estima que la producción debe incrementarse en más de 100,000 t con la misma cantidad de 

agua, en el mismo hectareaje en costa y con la incorporación de tierras en selva alta.  

 

En la costa los cultivares de arroz, han sido desarrollados para condiciones de riego por 

inundación. Los cultivares para riego desarrollan el sistema de raíces en las capas superiores 

del suelo (0.20 m) y los de secano adaptados a secas, el 90% de las raíces se forman a mayor 

profundidad (0.40 m) (Hasegawa y Yoshida, 2012). Entre las nuevas tecnologías para 

mejorar la eficiencia de uso de agua, los sistemas aeróbicos de producción son los más 

eficaces, y se están aplicando con éxito en China, con cultivares adaptados a estos manejos 

de agua, y con la ventaja adicional de reducir las emisiones de metano.  

 

4.3.1 Rendimiento en arroz cáscara  

Los resultados del análisis de variancia, para rendimiento en grano (Cuadro 33), indican 

que no hubieron diferencias significativas entre los dos sistemas de manejo del agua, que en 

promedio fueron de 9.26 t ha-1 para el tratamiento de inundación continua y de 9.48 t ha-1, 

para suelo saturado. Estudios realizados en Estados Unidos, evaluaron el cultivar Cocodrie 
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en tres regímenes de riego (aerobico, saturado e inundado) y no encontraron diferencias 

estadísticas en el rendimiento (Dou et al., 2016).  

 

Cuadro 33. Análisis estadístico de manejo de agua y cultivares de arroz 

Fuente GL SC CM F P valor Nivel de 

significación  

Repetición 2 2.23400 1.1170 3.969 0.201 NS 

Manejo de agua 1 0.6143 0.6143 2.183 0.278 NS 

Error  (a) 2 0.5629 0.2814    

Cultivares 7 30.984 4.426 10.195 0.0000275 * 

Riegos x 

cultivares 

7 3.544 0.506 1.166 0.353 NS 

Error (b) 28 12.156 0.434    

Total 47 50.09520     

CV(a)= 5.66% CV(b)= 7. 03% 

 

Thompson et al. (1999) y Tabbal et al. (2002), señalaron la efectividad en términos de 

rendimiento y productividad utilizando el manejo de suelo saturado versus el suelo inundado. 

Kima et al. (2014), evaluaron cuatro tratamientos de riego (120, 180, 240 y 300% de suelo 

saturado  con láminas de 2, 3, 4 y 5 cm de altura). Los resultados indicaron que no hubieron 

diferencias estadísticas en los diferentes tratamientos (5.71, 5.02, 4.35, 4.78 t ha-1) 

respectivamente. Borrel et al. (1997), señalaron que no existieron diferencias significativas  

en el rendimiento, cuando se comparó el tratamiento de manejo de inundación continua 

versus los tratamientos de  manejo de suelo saturado y de inundación y secado. 

 

En los cultivares, en promedio para los dos sistemas de manejo de agua, si hubieron 

diferencias significativas, siendo Mallares y La Puntilla, los que tuvieron los mayores 

rendimientos con 10.41 y 10.26 t ha-1, que no fueron significativamente diferentes entre sí,  

y fueron semejantes a los de IR-43 y Tinajones. 

 

Los cultivares fueron superiores a las líneas promisorias,  Universidad 31-89/CT97418-132-

1-M-M-1-1 y Universidad 31-89/CT97418-131-1-M-M-1-1, que alcanzó el menor 

rendimiento (Cuadro 34). Dou et al. (2016), señalan la importancia de la selección del 
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cultivar al decidir el método de riego a utilizar . En promedio los cultivares tuvieron mayores 

rendimientos que las líneas promisorias, que rindieron 10.10 y 8.86 t, respectivamente. 

 

Cuadro 34.  Rendimiento en grano en t ha-1  de cultivares y líneas promisorias de arroz, bajo 

dos sistemas de manejo de agua 

Manejo 

de agua 

Rdto. 

(t ha-1) 

Nivel de 

significación 

Cultivares Rdto. 

(t ha-1) 

Nivel de 

significación 

Suelo 

inundado 

9.26 a Mallares 10.41 a 

Suelo 

saturado 

9.48 a La Puntilla 10.26 a 

   IR-43 9.91 ab 

   Tinajones 9.70 ab 

   CT 9748-13-2-1-M-M-1-1-1-

FL595-128-1-1P-M 

9.40 a 

   IR-70177-19-2-B-1-

3/5CM32-2/EMPASC105 

8.80 cd 

   Universidad 31-89/CT97418-

132-1-M-M-1-1 

8.33 d 

   Universidad 31-89/CT97418-

131-1-M-M-1-1 

8.15 d 

Dentro de la columna, los rendimientos con una misma letra, no son significativamente diferentes 

entre sí, según la prueba de Tuckey, al 0.05%.  

 

4.3.2 Relación entre producción de materia seca y rendimiento 

Hubo una estrecha relación entre producción de materia seca a la maduración y rendimiento 

de grano en ambos tratamientos de manejo de agua (Figura 53), lo cual coincide con lo 

reportado por Fageria (2007),  pues los cultivares que tuvieron mejor producción de materia 

seca, alcanzaron los mayores rendimientos de grano. 

 

4.3.3  Relación entre índice de cosecha y rendimiento 

Los índices de cosecha (Figura 54) variaron de 0.50 a 0.45. Mayores índices de cosecha se 

relacionaron con mayores rendimientos en grano. Para un mismo genotipo, no hubo grandes 

variaciones en índice de cosecha. Los máximos valores alcanzados fueron 0.50 en cultivares 

de rendimiento de 10 t ha-1, en suelo saturado; pero en suelo inundado, cultivares con 

rendimientos de 10 t ha-1, tuvieron menores índices de cosecha (0.46). A igualdad de 

rendimiento, los índices de cosecha varían (Fageria, 2007).  
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Figura 53. Regresión entre materia seca a la maduración y rendimiento en grano en suelo 

inundado y suelo saturado 

 

 

Figura 54. Regresión entre índice de cosecha y rendimiento en grano influenciado por el 

manejo de agua en suelo inundado y en suelo saturado 

 

4.3.4 Consumo de agua 

Las precipitaciones durante el desarrollo del experimento  fue de 646 mm. Al tratamiento de 

inundación continua, se le aplicó 5200 m3, incluyendo el riego de germinación de 1200 m3, 

para mantener una altura de agua de 5 a 10 cm. En total este tratamiento consumió 11,660 

m3 ha-1 (646 mm que corresponde a las precipitaciones registradas durante la conducción del 

estudio y 520 mm corresponden a los volúmenes de agua aplicados). 

 

El tratamiento de suelo saturado, recibió un riego de germinación de 1192 m3 ha-1, no 

recibiendo riegos adicionales, porque el agua de las precipitaciones mantuvo el suelo en 
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saturación, con humedad suficiente para el crecimiento vegetativo. Sí se adicionan a la 

precipitación de 646 mm, y los 90 mm aplicados en la fase reproductiva, el volumen de agua 

que recibió este tratamiento fue 8552 m3. El agua de riego aplicado fue menor en 3108 m3, 

que es la diferencia del volumen aplicado en el tratamiento inundado (11,660) y el 

tratamiento saturado (8,552). Traore et al. (2010), indican que es urgente mejorar la 

eficiencia de uso de agua en los sistemas de producción. Estudios realizados por Tabbal et 

al. (1992), señalan que con el manejo de suelo saturado, se obtuvo una eficiencia de uso de 

40%. Borrel et al. (1997), refiere haber alcanzado una eficiencia de uso en un rango de 24 a 

30%. 

 

La saturación del suelo, suministró el agua requerida para el crecimiento de las plantas, 

demostrándose que la inundación continua, no es necesaria para obtener altos rendimientos  

(10 t ha-1), que se pueden alcanzar, sin competencia de malezas (Laffitte y Bennett, 2002; 

Wu et al., 2017). En arroz, las perdidas más grandes de agua son por percolación e 

infiltración. Al mantenerse la napa freática alta por efecto de las lluvias y por la humedad de 

los campos vecinos de arroz inundado, estas pérdidas fueron mínimas para el caso de este 

estudio.  

 

Bajo inundación continua, la productividad del agua fue de 0.810 Kg de arroz cáscara por 

m3 de agua consumida desde la siembra a maduración fisiológica del grano y en suelo 

saturado, fue de 1.10 Kg de arroz cáscara m-3 de agua. Hubo un incremento de 290 g m-3 de 

agua. Borrel et al. (1997),  obtuvieron una productividad del agua de 0.82 Kg de arroz cáscara 

por m3 de agua consumida. 

 

4.3.5 Correlación entre los diferentes índices de tolerancia a estrés y rendimiento 

medio de cultivares de arroz en condiciones de suelo saturado y suelo inundado 

En el Cuadro 35, se observa que el indicador índice de susceptibilidad al estrés (ISE) con 

productividad media geométrica (PMG), productividad media (PM) e índice de tolerancia al 

estrés (ITE) muestran correlación negativa con valores porcentuales bajos, que van de 0.283, 

0.276, 0.29 y 0.292 respectivamente. Las correlaciones positivas se dan con el índice de 

rendimiento (IR), índice de estabilidad de rendimiento (IER) y el índice de resistencia al 

estrés (IRS) en porcentajes bajos (0.0646) y altos (1), respectivamente. 
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Cuadro 35. Correlación entre diferentes índices a la reducción de la lámina de agua y el 

rendimiento medio de cultivares de arroz en condiciones de suelo inundado y 

suelo saturado 

 
 

R1 R2 ISE PMG PM MA ITE IR IER IRS 

ISE 
-0.540 0.063 1.000        

PMG 
0.960 0.939 -0.283 1.000       

PM 
0.958 0.941 -0.276 1.000 1.000      

MA 
0.962 0.936 -0.290 1.000 1.000 1.000     

ITE 
0.963 0.934 -0.292 0.999 0.999 0.999 1.000    

IR 
0.804 1.000 0.064 0.939 0.941 0.936 0.934 1.000   

IER 
-0.540 0.063 1.000 -0.283 -0.276 -0.290 -0.292 0.064 1.000  

IRS 
-0.540 0.063 1.000 -0.283 -0.276 -0.290 -0.292 0.064 1.000 1.000 

R1= Rendimiento del cultivar en condiciones óptimas (potencial),   R2= Rendimiento de un genotipo 

dado en condiciones de estrés, ISE= índice de susceptibilidad al estrés, PMG=Productividad media 

geométrica, PM=Productividad media,  MA=Media armónica,  ITE=Índice de tolerancia al estrés, 

IR=Índice de rendimiento, IER=Índice de estabilidad de rendimiento e   IRS=Índice de resistencia al 

estrés.  
 

En el caso del indicador PMG, muestra alta correlación positiva con PM, MA, ITE e IR con 

1 y 0.939% respectivamente. Hay correlación negativa con con IER e IRS y en bajo 

porcentaje (0.283) respectivamente. En el caso del indicador PM, muestra alta correlación 

positiva con MA; ITE e IR con 1 y 0.941, respectivamente. Existe correlación negativa con 

IR e IRS y en bajo porcentaje (0.276) respectivamente. El indicador MA muestra alta 

correlación positiva con ITE e IR con 0.999 y 0.936, respectivamente. Existe correlación 

negativa con IER e IRS y en bajo porcentaje (0.29) respectivamente. El indicador ITE, 

muestra alta correlación positiva con IR en 0.93 y correlación negativa con IER e IRS y en 

bajo porcentaje (0.292), respectivamente. En relación al indicador IR muestra baja 

correlación positiva con IER e IRS con 0.064 respectivamente. Finalmente el IER tuvo 

correlación positiva perfecta con IRS (1). 

 

La correlación, entre los índices de selección en el tratamiento de suelo saturado y el 

rendimiento de los genotipos indica que la productividad media geométrica y productividad 

media, serían los índices adecuados para la selección de genotipos con tolerancia a suelo 

saturado.  
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4.3.6 Análisis cluster de los genotipos en en condiciones de suelo saturado y suelo 

inundado 

En el dendograma de análisis cluster (Figura 55), los genotipos se distribuyen en dos 

grandes grupos: los que alcanzan los altos rendimientos en condiciones de inundación y 

suelo saturado (Mallares y La Puntilla) y los genotipos que tienen los rendimientos bajos en 

ambos ambientes. Mallares y la Puntilla, tuvieron un rendimiento de 10.41 y 10.26 

respectivamente. El otro grupo está formado por los cultivares IR-43, Tinajones y la línea 

promisoria CT9748-13-2-1-M-M-1-1-1-FL595-128-1-1P-M, que mostraron rendimientos de 9.91, 

970 y 9.40 t ha-1.Las líneas promisorias Universidad 31-89/CT97418-132-1-M-M-1-1,  IR-70177-

19-2-B-1-3/5CM32-2/EMPASC105 y Universidad 31-89/CT97418-131-1-M-M-1, son los más 

inestables. 

 

 

Figura 55. Dendograma de análisis cluster de genotipos basado en índices de selección y 

rendimiento en grano en condiciones de suelo inundado y suelo saturado 

 

En el análisis AMMI (Figura 56), se observa que los cultivares, Mallares y la Puntilla, son 

los más estables en ambas condiciones de suelo inundado y suelo saturado, Las líneas 

promisorias Universidad 31-89/CT97418-132-1-M-M-1-1, IR-70177-19-2-B-1-3/5CM32-

2/EMPASC105 y Universidad 31-89/CT97418-131-1-M-M-1, son los más inestables. 
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Figura 56. Gráfico Biplot de componentes principales para rendimientos de manejo de agua 

y cultivares 

 

4.3.7 Análisis tridimensional de los genotipos con adaptación a suelo saturado y suelo 

inundado 

El gráfico tridimensional (Figura 57) del índice de productividad media geométrica, 

selecciona los genotipos 3 (Mallares) y 4 (La Puntilla), como los más adaptados a las 

condiciones de manejo de suelo inundado y suelo saturado. Independientemente los 

genotipos 1 y 2 tienen una buena respuesta en rendimientos y en ambos ambientes. 

Selecciona el genotipo 7, como el de más baja respuesta. 

 

El gráfico de productividad media selecciona los mismos genotipos, 3 y 4 como los de mejor 

comportamiento en suelo inundado y saturado. El gráfico de productividad media armónica 

muestra que los mismos cultivares  (3 y 4) son los de mejor respuesta. 

 

En el mundo, las siembras de arroz, en los ecosistemas de riego, realizan el manejo de agua 

por inundación, con láminas de agua muy variables. Frente a la escasez de agua, se adoptó 

reducir el grado de inundación, pero los rendimientos descendieron debido a los cambios 

fisiológicos y a la alta competencia de malezas (Bouman y Tuong, 2001). 
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Figura 57. Gráficos tri-dimensionales de potencial de rendimiento de genotipos manejados 

en condiciones de suelo inundado y suelo saturado de los índices de 

Productividad media geométrica, Productividad media armónica y 

Productividad media. 

 

 

El arroz no necesita crecer en condiciones de inundación continua (Laffitte y Bennett, 2002). 

Manteniendo el suelo saturado, se puede reducir el consumo de agua hasta en un 50%, sin 

afectar el rendimiento en grano (Thiyagarajan et al., 2002). 

 

En este estudio, los rendimientos alcanzados en suelo saturado son tan altos (10 t ha-1) como 

en los obtenidos en condiciones de inundación. La condición de suelo saturado no reduce 

los rendimientos. El arroz se puede manejar con una lámina delgada de agua, dependiendo 

de las condiciones ambientales y duración de periodo de cultivo (Senthilkumar, 2008). 

 

El termino “secas” en uso actual, en el ambiente arrocero nacional, abarca una serie de 

condiciones de humedad de suelo, tornándose muy  impreciso. No existe un indicador que 

precise esta condición. 

 

Cuando el suelo se rehumedece, después de las “secas”, se produce menor formación de 

biomasa, por el menor crecimiento vegetativo, afectando el rendimiento (Yang et al., 2017). 

En condiciones de inundación, los macollos productivos son mayores (Chaudry y Mc Lean, 

1963), pero las características genotípicas son determinantes. 

 

Para el mejoramiento de uso de agua, se requiere mejorar la tolerancia al estrés, y para ello, 

se requiere de nuevos cultivares, adaptados a las condiciones de mayor temperatura y menor 
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disponibilidad de agua. La eficiencia de uso de agua puede mejorarse aumentando  el índice 

de cosecha, sin comprometer el rendimiento (Yan et al., 2010). En este estudio la 

productividad del agua en suelo inundado fue de 0.81 Kg m-3 de agua aplicada y en suelo 

saturado de 1.10  Kg m-3 de agua aplicada. 

 

La ejecución de este experimento en una gama de suelos y condiciones de manejo, permitiría 

un mejor entendimiento de las relaciones planta-suelo saturado para su adopción. 

 

4.3.8 Calidad molinera 

El análisis de variancia (Cuadro 36) indica que entre los métodos de inundación y suelo 

saturado no hubo diferencias significativas en los rendimientos de molinería, alcanzando 

valores de 67.3% para inundación y 65.9 para suelo saturado para la característica de grano 

entero.  

Cuadro 36. Análisis de variancia de porcentaje de granos enteros 

FV SC CM Fcal Pr > F Significación 

      

Bloque 0.14 0.14 0.1 0.7561 NS 

Riego 15.82 15.82 1.58 0.4278 NS 

Error (a) 10.01 10.01 7.29   

Cultivares 89.78 12.83 9.34 0.0002 ** 

Error (b) 25.28 3.61 2.63 0.0586  

Error 19.22 1.37    

Total 160.26     

          

CV error (a)= 4.75. CV error (b)= 1.76 

 

Los métodos de riego, no modificaron esta característica que es inherente al cultivar y al 

manejo adecuado de la coseha que se realizó en época oportuna evitando la sobremaduración 

y a la exposición prolongada de los granos al ambiente. 

 

También se observa en el Cuadro 37, en el rendimiento de molinería entre  cultivares, hubo 

significación estadística, alcanzando el cultivar La Puntilla el valor más alto con 68.5% y 

Mallares 67.7%, sin significación. Los cultivares IR-43 y Tinajones, tuvieron rendimientos 

más bajos con 66.1 y 65.9%, respectivamente, siendo estadísticamente inferiores a La 

Puntilla y Mallares. Entre líneas promisorias la  CT9748-13-2-1-M-M-1-1-1-FL595-128-1-

1P-M (8), alcanzó un buen rendimiento con 68.2 % similar a La Puntilla.  
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Es interesante resaltar que los cultivares adaptados a la inundación y suelo saturado tuvieron 

los más altos rendimientos de grano entero. 

 

Cuadro 37. Prueba de Duncan de rendimiento de molinería 

 
Línea Promedios % Significación 

Duncan 

0.05% 

La Puntilla 68.50 a 

CT9748-13-2-1-M-M-1-1-1-FL595-128-1-1P-M 68.22 a 

Mallares 67.67   ab 

IR-43 67.05   ab 

Universidad 31-89/CT97418-132-1-M-M-1-1 66.13     a 

IR-70177-19-2-B-1-3/5CM32-2/EMPASC105 66.03     b 

Tinajones 65.95     b 

Universidad 31-89/CT97418-132-1-M-M-1-1 62.88        c 

 (1)Promedio de los dos sistemas, y dos repeticiones: Muestras de 100 g de arroz cáscara en molino 

de prueba Zaccaria.  

 

 

4.4  CARACTERIZAR EL SISTEMA DE PRODUCCIÓN DE ARROZ, EN EL 

ÁREA DE INFLUENCIA DE LA COMISIÓN DE REGANTES DE 

FERREÑAFE DEL VALLE CHANCAY, LAMBAYEQUE 

4.4.1 Entrevistas a expertos 

Para corroborrar, sí los temas de investigación seleccionados en este estudio, solucionarían 

aspectos importantes de la problemática de producción de arroz del valle Chancay, 

Lambayeque, se hicieron entrevistas a profesionales vinculados al cultivo de arroz, y que 

por su experiencia como cultivadores y formación profesional, expondrían los problemas 

más importantes que afectan al cultivo. 

 

Los objetivos planteados tuvieron alta relación con lo manifestado por los expertos y con la 

identificación de los factores limitantes del cultivo. 

 

Todos coincidieron que la presencia de insectos plagas y  enfermedades eran los factores de 

mayor efecto en las perdidas de cosecha. La alta incidencia de Hydrellia wirthii y Tagosodes 

oryzicolus, vector del virus de la Hoja Blanca, en los estados de plántula, afectaban 
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negativamente el crecimiento, retrasando la extracción de plántulas en los almácigos, para 

ejecución de los trasplantes. Los agricultores protegen los almácigos y los trasplantes 

tempranos realizando varias aplicaciones de insecticidas para el control, contaminando el 

ambiente y exponiendo a los obreros aplicadores a daños de salud. Los síntomas de Hoja 

Blanca, se presentan a los 30 días después de la inoculación del virus por el vector. No tiene 

control químico; sin embargo, los agricultores realizan varias aplicaciones de pesticidas, 

tratando de disminuir los daños. 

 

Estas plagas, favorecidas por el aumento de temperatura y presencia de lluvias, por efecto 

del cambio climático, han formado varias generaciones, durante el ciclo de crecimiento del 

cultivo, la susceptibilidad varietal a los insectos y al virus, está creando preocupación entre 

los agricultores porque incrementan los costos de producción y bajan los rendimientos. 

 

El cultivar La Puntilla, tiene resistencia moderada al virus VHB, de altos rendimientos, pero 

de aceptación moderada por los molineros. 

 

Los ataques de la bacteria Burkholderia glumae, aunque de baja incidencia, es una plaga 

nueva de gran potencial destructivo. Los daños causados en Tumbes y  Piura en 2,016 y 

2,017, redujeron los rendimientos, hasta un 50% (4000-5000 Kg ha-1), y por el 

desconocimiento de la epidemiología de la enfermedad y los métodos de su control. 

 

 La formulación de un plan integrado de plagas, contribuiría a reducir el impacto negativo 

ambiental por reducir el numero de aplicaciones de agroquímicos conteplando alternativas 

más sustentables, como el control biológico, etológico, cultural, el uso de biocidas, etc., y 

dejar de exponer a los obreros de campo a recurrentes aplicaciones de agroquímicos que 

afectan su salud y a la población cercana a los campos de cultivo. 

 

La tecnología de producción, permite obtener 10 a 12 t ha-1, pero consideran que el sistema 

de trasplante con que actualmente se siembra el arroz, no aseguraría alta rentabilidad para 

los próximos años, por los costos crecientes de producción. La cantidad de mano de obra 

requerida por ha-1, con un precio alto, en competencia con los cultivos de agroexportación, 

y construcción, reduciría gradualmente la rentabilidad. 

 



 

 

132 

 

En el sistema actual, los grandes volúmenes de agua, con que se maneja el cultivo, genera la 

salinización de los suelos. Diseñar métodos de riego, que consuman menos agua para 

mejorar su uso, sería una opción apropiada para el valle Chancay para enfrentar la escasez 

de agua en la agricultura, por efecto del cambio climático. 

 

El componente genético tiene gran influencia, los cultivares actuales maduran entre 150-160 

días. Con cultivares de menor periodo de maduración, el consumo de agua disminuiría (140-

135 días) y los métodos de siembra cambiaría del trasplante a la siembra directa. En la parte 

baja del valle, existen grandes áreas de suelos salinos, con diferentes contenidos de sales. 

Para estas áreas, cultivares con tolerancia  a la salinidad de suelos deberían desarrollarse, 

para mejorar el nivel socio-económico de los pequeños agricultores que explotan estos 

suelos. 

 

La asistencia técnica pública no existe. Los medianos y pequeños agricultores, requieren de 

cursillos que los actualice en el manejo de fertilizantes y control de plagas. La asistencia 

técnica privada es limitada. 

 

El uso de semilla sana, para el control de enfermedades es una forma de limitar la difusión 

de hongos patógenos. Incentivar el uso de semilla certificada mejoraría también la calidad 

molinera. 

 

Los recursos públicos insuficientes se refleja en la carencia de nuevas opciones tecnológicas 

relacionadas a manejo de plagas, en la baja eficiencia de uso de los recursos de producción 

y en los pocos eventos de transferencia de tecnología. Los investigadores manifestaron que 

tienen grandes limitaciones económicas para el desarrollo de nuevos cultivares, para el 

manejo integrado del cultivo y transferencia de tecnología. Requieren modernización de 

laboratorios, capacitación especializada, formación de nuevos cuadros de profesionales 

jóvenes e integración y plataformas científicas. 

 

En la Figura 58 y en el Cuadro 38 se puede observar los resultados más importantes de las 

entrevistas a los expertos. 

 



 

 

133 

 

 

Figura 58. Limitaciones y recomendaciones relevantes de las entrevistas a expertos 

arroceros acerca del sistema  actual de producción de arroz 

 

Cuadro 38. Limitantes en el sistema de producción del cultivo de arroz en el valle Chancay, 

Lambayeque, según análisis de los expertos 

Factores limitantes Efectos en los rendimientos Solución posible 

 

Plagas y 

enfermedades 

Afectan la tasa de crecimiento 

de las plantas reduciendo el 

rendimiento 

Diseñar un plan integrado de plagas 

Sistema de siembra El trasplante requiere de suelos 

preparados al batido, alto 

consumo de agua y elevados 

costos de producción 

Sistemas de producción de bajos 

requerimientos de agua y sustitución 

progresiva del trasplante 

Cultivares 

susceptible a 

enfermdades 

Las epidemias reducen el 

rendimiento. El control 

químico impacta 

negativamente al ambiente. 

Nuevas enfermedades surgen 

por efecto del cambio climático 

Cultivares de alto potencial de 

rendimiento, resistente al virus de la hoja 

blanca, resistencia moderada a Nakataea 

sigmoideum, Sarocladium oryzae, 

Rhizoctonia solani y métodos de control a 

Burkholderia glumae 

Limitados recursos 

hídricos 

El cultivo de arroz con las 

tecnologías disponibles, 

consume grandes volúmenes de 

agua (14,000-17,000 m3) 

Cultivares precoces (130-140 días de 

maduración) adaptados a bajo consumo de 

agua 

Ausencia de 

capacitación 

Niveles altos de aplicación de 

N ha-1 (240-360 Kg Nha-1), uso 

de almácigos fisiológicamente 

viejos (40 días) 

Uso de niveles ótimos de N, época de 

siembra oportuna 
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4.4.2 Caracterización de agricultores y sistemas de producción de agricultores 

pertenecientes a la comisión de regantes de ferreñafe 

La caracterización de los agricultores de la Comisión de Regantes de Ferreñafe, se realizó 

en los talleres que se organizaron para evaluar el estado de conocimiento en relación a las 

tecnologías de manejo de agua y de fertilizantes que permitieran una mayor eficiencia y 

menos emisiones de gases de efecto invernadero al ambiente. Se levantaron las encuestas en 

los agricultores que pertenecían a la Comisión de Regantes de Ferreñafe. Las encuestas 

permitieron comparar la percepción que se tuvo al plantear los objetivos de esta 

investigación con la de los agricultores. Esta encuesta consideró aspectos socio-económicos 

y ambientales, la información obtenida permitiría planificar las estrategias de adopción a 

considerar para transferir esta tecnología y alcanzar gradualmente el escalonamiento de la 

misma. 

 

a. Aspectos socio económicos 

 Edad del responsable de la parcela 

En la Figura 59, se muestra la edad agrupada de los productores. El 36.9 % tienen entre 60 

a más años, es decir, son agricultores de población envejecida. Solo el 13.59% tiene entre 

22 a 39 años; mientras que un segmento de agricultores en edad de madurez está 

representado por un 49.51%. Esta información permite confirmar que el interés de la 

población joven por la producción de arroz es mínima, debido a la poca valoración por el 

trabajo de campo.  

 

Figura 59. Edad de productores de arroz 
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Sin embargo, es importante, considerar a este segmento para la adopción de nuevas 

tecnologías al poder ser ellos  los generadores del cambio por tener mayor probabilidad de 

influir en sus padres. 

 

 Sexo del responsable de la parcela 

La variable categórica que muestra el sexo de los encuestados, indica que la actividad de 

producción de arroz es conducida en mayor porcentaje por el sexo masculino que representa 

el 85,44 % con 89 individuos y para el sexo femenino, sólo se dedican a la producción de 

arroz 16 mujeres que son el 14,56% (Figura 60). Los productores de arroz siguen la 

tendencia de la mayoría de lo cultivadores, que conducen los predios agrícolas por ser 

hombres, y son los jefe de hogar, utilizando su fuerza laboral en la conducción del predio, 

mientras que las mujeres se dedican a las labores de casa. Sin embargo en los últimos años 

se puede observar la incorporación de la mujer en las labores de trasplante y contribuyendo 

a la economía del hogar a través de la mano de obra que ofrece en la época de trasplante. En 

estratos más altos, se observa la participación de la mujer administrando fundos y empresas 

productoras de semillas.  

 

 

Figura 60. Sexo del responsable de la parcela 

 

 Lugar de residencia del responsable de la parcela y nivel de educación 

En relación a la variable residencia y nivel de educación del responsable de la parcela, los 

que viven en la ciudad, fueron los que tuvieron mayor posibilidad de ser educados en los 

diferentes niveles (superior, secundaria y primaria) (Figura 61).  
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Figura 61. Lugar de residencia del responsable de la parcela y nivel de educación 

 

Es importante notar que a pesar de vivir en la chacra, existe un número de agricultores con 

formación superior, y esto se podría deber a los esfuerzos individuales de la familia por 

mejorar las condiciones de vida. 

 

 Crianza de animales 

Con respecto a la crianza de animales, la Figura 62,  muestra que el 80.58% no cría animales 

y solo el 19.42% si lo hacen. Esto corrobora que mas del 80% de los productores de arroz 

no tienen actividades de crianza de animales como complemento para el ingreso económico, 

esto debido a que la mayoría  no viven en sus parcelas. Los que si se dedican a la crianza, lo 

hacen con animales menores como, aves, y cuyes para autoconsumo. 

 

 

 

Figura 62. Crianza de animales 
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 Diversificación de cultivos  

El 62.14% de los productores manejan solo el cultivo de arroz, mientras que el 37.86% 

maneja arroz con otros cultivos como maíz, frutates, leguminosas. 

 

Es decir, que  la mayoría tiene ingresos por un solo cultivo, que es el arroz,  mientras que el 

37.86% de los productores tienen un manejo diversificado, que les permite alternativas de 

ingreso económico (Figura 63). Los cultivos que destacan son el maíz, leguminosas como: 

Cajanus cajan, Frijol chileno, garbanzos, etc debido a que existen compradores que se 

dedican a la exportación. También, frutales, como ciruelas, pacae, poma rosa, mango, etc.  

También se puede observar que dentro del  37.86%, el 17.40% de los agricultores produce 

arroz, maíz y leguminosas. 

 

 

Figura 63. Diversificación de cultivos 

 

 Integración social 

El 93.7% de los agricultores, pertenecen a dos organizaciones: Junta Nacional de Usuarios 

de Riego y la Comisión de Regantes a la que pertenecen. En esta última, gestionan sus 

intenciones de siembra, la aprobación del área de siembra (donde se fija el área y la dotación 

de agua que debe de pagar), determinación de los periodos de siembra (fijándose el inicio y 

fin de siembra)  y el pago de derecho de agua.   

 

También, se integran a la celebración de las fiestas patronales en las que muestran su 

agradecimiento al Santo Principal en su ámbito territorial, en la que actúan como 
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mayordomos para organizar las ceremonias litúrgicas y las atenciones a los  miembros de la 

cofradía. Finalmente, el deporte también los aglutina a través de los clubes de futbol, que 

suelen organizar campeonatos (Figura 64).  

 

 

Figura 64. Integración social de los agricultores 

 

 Calidad de servicio de la salud 

El 67.96% de los agricultores, señalan que donde viven, cuentan con atención médica de 

buena calidad, por poseer postas médicas con equipos y médicos permanentemente, que 

serían los que residen en la ciudad. También existen centros poblados, en los que las postas 

cercanas a las ciudades, suelen tener un equipamiento básico pero con profesionales a tiempo 

parcial o las postas alejadas que tienen mal equipamiento y atención médica parcial (Figura 

65).  

 

Figura 65. Calidad de servicio de salud 
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 Capacitación 

El 87.38% de los agricultores arroceros de la Comisión de Regantes de Ferreñafe, señalaron 

que son capacitados, principalmente por el Ministerio de Agricultura, a través el Instituto 

Nacional de Innovación Agraria. También indicaron que las empresas productoras de 

semillas y distribuidoras de agroquímicos organizan días de campo en los que pueden 

observar las ventajas de usar semillas mejoradas y los efectos de los pesticidas más eficaces 

en el cultivo de arroz. Sólo un 12.62%, sostuvo que no recibía ningún tipo de capacitación 

(Figura 66). Es importante, mencionar que los agricultores demandan capacitación en temas 

de comercialización y alternativas de valor agregado que les permitan comercializar 

productos elaborados y mejore la rentabilidad la actividad económca que realizan. 

 

 

Figura 66. Capacitación que reciben los agricultores 

 

En los últimos años, la UNALM, también está contribuyendo con la capacitación de 

agricultores en temas como tecnologías de ahorro de agua, uso de menores niveles de 

nitrógeno y sensibilizándolo a mejorar la sustentabilidad del cultivo del arroz através de la 

mejora de la eficiencia de uso. 

 

 Aceptabilidad del sistema de producción 

La variable aceptabilidad del sistema de producción (Figura 67), indica que el 67% de los 

productores están satisfechos con el cultivo y no lo cambiarían por otro alternativo. Pero 

existe un segundo grupo que demanda estabilidad del precio, sobre todo cuando existe 

sobreproducción nacional en el que el precio de 1 Kg de arroz cáscara, puede  descender 

hasta 0.50 centavos de nuevo sol.  
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Figura 67. Aceptabilidad del sistema de producción 

 

También se puede apreciar un tercer grupo (7.8%), que se encuentra poco satisfecho con el 

cultivo de arroz, pero señala no tener otra opción, debido a que su campo está rodeado por 

cultivo de arroz y no podría instalar otro cultivo, o por experiencias negativas de años 

anteriores, en los que el precio pactado por otro cultivo que sembraron no fue respetado o 

por un exceso de descarte, durante la clasificación de los frutos.  

 

 Tenencia de tierras 

La tenencia de tierras otorga un estatus a los productores. El Ministerio de Agricultura,   

clasifica a los productores por el tamaño de sus predios. Los productores de arroz se tipifican 

en pequeños, medianos y grandes productores. El 75.73% son pequeños agricultores y 

poseen entre 0.20 a 5 ha. Esta información confirma la fragmentación de los predios y la 

urgente necesidad de organización de los pequeños agricultores, que les permita tener mayor 

capacidad para la compra de insumos y para comercializar sus productos. Lo mismo se 

observa en los resultados del Censo Agropecuario (INEI, 2012), en los que se indica que el 

82% son pequeños agricultores. Estos resultados, deberían ser considerados por los 

hacedores de políticas públicas, para promover leyes que impidan que las tierras se sigan 

fragmentando de generación en generación, en las familias que se dedican a la agricultura, 

como sucede en otros países (Figura 68). 

 

7.8%

25.2%

67%

Poco satisfecho, pero no tiene

otra opción

Satisfecho, pero demanda

estabilidad del precio



 

 

141 

 

 

Figura 68. Tipología de los productores por tenencia de la tierra 

 

 Productividad del cultivo 

La mayoría de los productores arroceros (57.3%) obtiene una productividad que varía  de 10 

a 8 t ha-1. Le sigue el grupo de arroceros (29.1%) con un rendimiento de 8 a 6 t ha-1. Un 

10.7% que son los que aplican mayor tecnología obtienen hasta 12 a 10 t ha-1. Finalmente, 

el cuarto grupo (2.9%), sólo obtienen rendimientos menores  de 6 t ha-1, posiblemente por la 

tecnología baja con que conducen el cultivo (Figura 69). 

 

 

 

Figura 69. Productividad del cultivo 
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 Ingreso neto del agricultor por ha 

La variable ingreso neto por ha, indica que existe un alto porcentaje de agricultores (40.8) 

que posee ingresos entre 4000 a 3000 soles y  con el mismo porcentaje, de 3000 a 2000 soles. 

También existen agricultores que perciben menos de 2000 soles (11.4%) y los agricultores  

(6.8%) que tienen un ingreso neto entre 4000 a 5000 soles, que esta basado en la aplicación 

de un nivel alto de tecnología y solvencia eonómica para invertir en la campaña y no 

depender de créditos agrícolas provenientes de los bancos, cajas rurales o molinos.  Además, 

de poseer maquinaria para realizar labores como preparación de suelos y cosechadoras 

mecanizadas (Figura 70).  

 

Contrario a los pequeños  y medianos agricultores que en mayor y menor grado dependen 

de créditos y de préstamo de servicios que reducen el margen de rentabilidad. 

 

 

Figura 70. Ingreso neto del agricultor por ha 

 

b. Análisis ambiental 

 Sistema de siembra utilizado 

El sistema de siembra predominante es el de trasplante, por las ventajas que tiene en el 

control de malezas, las imperfecciones en la nivelación de los suelos, la incorporación de 

áreas salinas y batido de los suelos que les da mayor capacidad de retención de agua en las 

pozas de arroz. Se puede observar que el 79.61%, adoptan este sistema de siembra de 

trasplante con inundación y secas, debido básicamente al sistema de distribución del agua 

de parte de las comisiones de regantes. El riego se distribuye en el sistema de mita por turnos,  
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en función a la ubicación en el valle, parte alta, media y baja, por lo que siempre habrá un 

periodo del cultivo en la que el arroz no permanecerá inundado. Otro grupo de agricultores 

(11.65%), señaló que ellos manejan el cultivo bajo el sistema de trasplante pero con 

inundación permanente durante todo el cultivo. Se les preguntó como podían mantener 

siempre el cultivo en inundación permanente y contestaron que por estar ubicados en las 

partes bajas del valle (Figura 71). 

 

 

Figura 71. Sistema de siembra utilizado 

 

También existen agricultores que ya han sembrado arroz en forma directa y representan el 

8.74%, pero con muchas limitaciones en la disponibilidad de agua en las etapas tempranas 

del cultivo, lo que no favorecería el cambio del sistema de siembra, de trasplante a siembra 

directa. 

 

 Manejo integrado de plagas 

En relación al manejo integrado de plagas, la mayoría de agricultores sólo considera como 

opción para el control de plagas, el uso de agroquímicos, lo que es muy preocupante, ya que 

algunos productos no son eficaces, por la resistencia que han alcanzado los insectos. Las 

plagas que más afectan a los productores arroceros son la mosca minadora (Hydrellia 

wirthii), gusano rojo (Chironomus xanthis). Ultimamente, ha afectado fuertemente Sogata 

(Tagosodes orizicolus) que produce daño mecanico pero sobre todo transmite el virus de la 

Hoja blanca (Figura 72). 
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Figura 72. Manejo integrado de plagas 

 

 Cantidad de fertilizante aplicado por ha 

Los productores arroceros utilizan altos niveles de nitrógeno, porque los cultivares  

modernos tienen alta respuesta a altas dosis. El 72.8% de agricultores utiliza entre 340 a 320 

Kg N ha-1. Le sigue un porcentaje más pequeño (8.7%) con 300 a 280 Kg N ha-1. Otro grupo 

que representa el 7.8% de arroceros usa, entre 260 a 240 Kg N ha-1. Finalmente el 10.7% 

fertiliza con una dosis que va de 220 a 200 Kg N ha-1.  

 

Es importante mejorar la eficiencia de uso de nitrógeno, para contribuir a reducir las dosis 

que utilizan los agricultores, para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y 

la contaminación del acuífero con nitratos (Figura 73).  

 

 

Figura 73.  Cantidad de fertilizante aplicado por ha 
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 Cantidad de agua aplicada por ha 

El consumo de agua es variable y se puede observar que un 65% utiliza 17000 m3 por ha . 

El 25.2% utiliza 15,000 m3. Le sigue otro grupo que consume 16,000 m3 y representa al 

6.8% de agricultores. Un grupo más pequeño consume menos de 14,000 m3. Es interesante 

que el productor sea sensibilizado en el uso de este recurso, para mejorar la eficiencia y  a la 

vez la formulación de medidas de políticas, que promuevan el uso racional del agua (Figura 

74). 

 

Figura 74. Cantidad de agua aplicada por ha 

 

 Conocimiento y conciencia ecológica 

En esta variable el 45.6% de agricultores tiene una visión moderada de la ecología, pero 

parcialmente realizan prácticas con impacto negativo. El 39.8% de los agricultores posee 

una visión y fundamentos de la ecología y trata de minimizar las prácticas que afectan el 

ambiente. Existe un 13.6%, que desconoce el concepto de la ecología e ignora el efecto de 

las malas prácticas. Finalmente el 1% de ellos, desconoce  que afecta al ambiente con sus 

malas prácticas (Figura 75). 
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Figura 75. Conocimiento y conciencia ecológica 
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V. CONCLUSIONES 

 

Respecto a la evaluación de aplicación y niveles de nitrógeno en el cultivo de arroz 

concluimos que: 

 La incorporación del 50% de la dosis de nitrógeno en suelo seco y el 50% al voleo 

en el inicio del primordio floral,  tuvo la mayor respuesta en rendimiento en grano 

(5,672 Kg ha-1). 

 

 La eficiencia de uso de nitrógeno, evaluada a través de los indicadores de eficiencia 

agronómica, eficiencia fisiológica y factor parcial de productividad, fueron más altos 

en los tratamientos de incorporación que la aplicación al voleo. 

 

 La dosis de 320 Kg N ha-1, tuvo la menor eficiencia de uso , según los indicadores 

estudiados y contribuiría en mayor grado a la contaminación ambiental. La dosis de 

240 Kg N ha-1, fue la más adecuada por tener mejor eficiencia. 

 

Asimismo, la comparación del sistema de siembra directa y transplante en el cultivo de arroz 

nos indica que: 

 Las siembras directas en seco, son factibles de usarse con ventajas, en relación al 

trasplante, por el menor uso de mano de obra  y la eliminación del batido del suelo, 

sin afectar los rendimientos. Las siembras directas en promedio rindieron 6.23 t ha-1 

versus las siembras en trasplante que rindieron en promedio 4.82 t ha-1.  

 

 La calidad molinera, no se afecta con la siembra directa, siendo similar a la calidad 

de arroz obtenida en el sistema de trasplante. En promedio de siembra directa se tuvo 

un 69% de rendimiento de molinería y en trasplante 68%. 

 

La identificación de los cultivares de arroz más adaptados al sistema de siembra de suelo 

saturado y suelo inundado indicaron que: 
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 Para las condiciones en que se realizó este estudio, las precipitaciones de 646 mm, 

más 209 mm aplicados en el riego de germinación y fase reproductiva, totalizaron  

8550 m3 ha-1, suficientes  en el tratamiento de manejo de suelo saturado, para alcanzar 

altos rendimientos (9.48 t ha-1).  

 

 Los cultivares Mallares y La Puntilla han sido los más adaptados al manejo de suelo 

inundado y suelo saturado y han tenido mayores rendimientos (9.26 y 9.48 t ha-1 

respectivamente) en ambos manejos.  

 

 Los índices de producción media geométrica, productividad media y media 

armónica, seleccionaron a los cultivares Mallares y La Puntilla, como los más 

adecuados en los dos tratamiento de manejo de agua.  

 

Respecto a las entrevistas a los expertos podemos concluir que: 

 

 Los actuales sistemas de producción de arroz, se caracterizan por utilizar gran 

cantidad de insumos con baja eficiencia de uso, que afectan negativamente al medio 

ambiente. 

 

 Los planes de investigación en el cultivo de arroz deberán considerar el desarrollo de 

cultivares adaptados al cambio climático junto con un manejo integrado de plagas. 

 

De acuerdo a la caracterización de los agricultores y sistemas de producción de agricultores 

pertenecientes a la Comisión de Regantes de Ferreñafe concluimos que: 

 

 El levantamiento de la  encuesta permitió examinar los conocimientos propios de los 

agricultores e identificar las prácticas agronómicas adaptables al cambio climático. 

 

 Las debilidades del sistema de producción de arroz están relacionadas al uso excesivo 

de agua y altas dosis de nitrógeno. Ambos insumos pueden incrementar las emisiones 

de gases de efecto invernadero como sucede en las áreas arroceras de riego en el 

mundo. 
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 La brecha de rendimiento entre los agricultores esta relacionada al uso de diferentes 

niveles de tecnología. 

 

 La parcelación de las unidades productivas afecta la capacidad de negociación, la 

asociatividad y el bienestar. 

 

 Las actuales políticas públicas no incentivan la adopción de innovaciones que 

conduzcan al menor consumo de agua y fertilizantes nitrogenados. 

 

Finalmente, concluimos que la integración de los resultados experimentales obtenidos 

permite formular un sistema de producción de arroz, más amigable con el medio ambiente, 

que mejoraría la eficiencia de los recursos de producción, contribuyendo a mejorar la 

sustentabilidad del cultivo de arroz.



VI. RECOMENDACIONES 

 

 Validar en campos de agricultores la forma de fertilización (50% de incorporación a 

la preparación del suelo y 50% voleo al inicio del primordio floral) que obtuvo los 

mayores indicadores de eficiencia de uso. Con una productividad parcial del 

fertilizante de 35 Kg de arroz cáscara por Kg de fertilizante aplicado. 

 

 Promover la sustitución progresiva del trasplante por la siembra directa por su mayor 

productividad (6.23 t ha-1) y menor uso de fuerza laboral en comparación con el 

trasplante convencional  (4.82 t ha-1). 

 

 Convalidar en parcelas demostrativas que el manejo del riego saturado rinde en 

forma similar al manejo del riego inundado (9.48 y 9.26 t ha-1, respectivamente). 
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Contribución de los Grupos de trabajo I, II y III al Quinto Informe de Evaluación del Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático [Equipo principal de redacción, 
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VIII. ANEXOS 

ANEXO 1 

- Colocar una X donde corresponda, de acuerdo a la respuesta del encuestado

Nombres y apellidos 

Dirección:

1. Sexo del responsable de la parcela   Hombre (   ) 0 M ujer (   ) 1

2. Edad del responsable de la parcela (años)

3. Donde reside responsable del predio agrícola el r: Chacra (  )  Centro Poblado (  ) Ciudad (  )

4. Número de hectáreas en propiedad o en posesión

5. Cría animales: Sí (   ) No (   ) Tipo de animales:

6. Qué cultiva siembra o tiene en su predio agrícola: 

7. Realiza otra actividad económica, además de la agricultura  si(   )No(  )

8: Qué otra actividad realiza:  Comercio (  ) Artesania (   ) Otras (                                        )

9. Recibe capacitación agrícola Si (  ) No(  ) M inisterio agricultura (  ) Junta de riego(   )

Organización de productores (   ) I NIA (   )  ONG's (   ) Otros (   )

DIMENSIÓN SOCIO-CULTURAL 

A.1 ACCESO Y CONDICIONES DE LA VIVIENDA

3 Material noble y buen diseño 

2 Material de quincha y buen diseño

1 Material de quincha y mal diseño

0 Un solo cuarto de quincha con piso de tierra

A.2  ACCESO A LA EDUCACIÓN

3 Acceso a la educación superior

2 Acceso a la educación secundaria

1 Acceso a la educación primaria

0 Sin acceso a la educación

A.3  ACCESO A LA ATENCIÓN MÉDICA DONDE VIVES

3 Cuentan con una posta médica bien equipada con profesionales permanentes 

2 Cuentan con una posta médica bien equipada con profesionales a tiempo parcial 

1 Cuentan con una posta médica regularmente equipada con profesionales a tiempo parcial 

0 Sin acceso a la atención médica

A.4  ACCESO A LA EDUCACIÓN

3 Cuenta en su domicilio con agua, desague, luz y teléfono

2 Cuenta en su domicilio con agua, luz y teléfono

1 Cuenta en su domicilio con agua y teléfono

0 Cuenta en su domicilio sólo con agua de pozo

A. SATISFACCIÓN DE LAS NECESIDADES BÁSICAS

ENCUESTA PARA EL PRODUCTOR AGRÍCOLA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DNI Teléfono: 
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0 Cuenta en su domicilio sólo con agua de pozo

B 1. ACCEPTABILIDAD DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN

3 Satisfecho, no cambiaría a otro cultivo

2 Satisfecho pero demanda estabilidad del precio

1 Poco satisfecho, pero no tiene otra opción

0 Insatisfecho

C 1. INTEGRACIÓN SOCIAL 

3 Pertence a más de 4 organizaciones. Ej: junta de usuarios, club de futbol, iglesia, etc.

2 Pertence a  3 organizaciones

1 Pertence a  2 organizaciones

0 Pertence a  1 organización

D.1 CONOCIMIENTO Y CONCIENCIA ECOLÓGICA

3

2

1

0 Desconoce y afecta al medio ambiente con sus prácticas

DIMENSIÓN ECONÓMICA

A.1 PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO

3 12 a 13 toneladas por hectárea u 86 a 94 fanegas/ha

2 10 a 11 toneladas  por hectárea u 72 a 80 fanegas /ha

1 8 a 9 toneladas por hectárea u 58 a 65 fanegas/ha

0 6 a 7 toneladas por hectárea u 44 a 50 fanegas/ha

A.2 INGRESO NETO DEL AGRICULTOR POR HECTAREA

3 S/. 5000 a 4500

2 S/. 4000 a 3500

1 S/. 3000 a 2500

0 S/. 2000 a 1500

B.1  TAMAÑO DE PREDIO

3 Más de 50 has

2 Más de 30 has

1 Más de 10 has

0 1 a 3 has

A. RENTABILIDAD DEL PREDIO AGRÍCOLA

B. TAMAÑO DE PREDIO

C. INTEGRACIÓN SOCIAL

D. CONOCIMIENTO Y CONCIENCIA ECOLÓGICA

Posee visión y fundamentos de la ecología y trata de minimizar las 

prácticas que afectan al ambiente

Tiene una visión parcial de la ecología, pero parcialmente realiza 

prácticas con impacto negativo

Desconoce el concepto de la ecología e ignora los efectos de las malas 

prácticas

B. ACCEPTABILIDAD DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN
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0 1 a 3 has

DIMENSIÓN AMBIENTAL

3 200 A 220 Kg N/ha - 9 a 10 bolsas de urea

2 240 a 260 Kg N/ha - 11 a 12 bolsas de urea

1 280 a 300  Kg N/ha - 12 a 13 bolsas de urea

0 320 a 340 Kg N/ha - 14 a 15 bolsas de urea

3 Menos de 14,000 metros cúbicos

2 15,000 metros cúbicos

1 16,000 metros cúbicos

0 más de 17,000 metros cúbicos

3 Realiza una aplicación de control químico + control cultural + control biológico

2 Realiza 2 aplicaciones de control químico + control cultural

1 Realiza 3 a 4 aplicaciones de control químico sin control cultural

0 Realiza 5 a 6 aplicaciones de control químico sin control cultural

B.1 METROS CÚBICOS PRODUCIDOS POR KG DE ARROZ CÁSCARA

3

2

1

0

C.1 SISTEMA DE SIEMBRA

3 Sistema de siembra directa con riegos de inundación continua

2 Sistema de siembra directo con riego de inundación y secas

1 Sistema indirecto-Trasplante en pozas al batido con riego de inundación y secas

0 Sistema indirecto-Trasplante en pozas al batido con riego de inundación permanente

D.1 CALIDAD DEL SUELO

3 Deja en barbecho, después de la cosecha de arroz

2

1 Siembra dos campañas al año arroz-leguminosas

0 Siembra dos campañas al año arroz-maíz

10. En qué le gustaría ser capacitado: Comercialización ( ) Manejo de agua en inundación 

y secas (  ) Control de plagas y enfermedades (   ) M anejo de fertilizantes(  )

B.  EFICIENCIA DE USO DE AGUA

SE CONSTRUIRÁ CON LA INFORMACIÓN QUE SEÑALEN EN EL 

RENDIMIENTOY LOS METROS CÚBICOS QUE UTILIZAN  POR HA 

C.  SISTEMA DE SIEMBRA 

A. DEPENDENCIA DE INSUMOS EXTERNOS

Siembra una campaña arroz y siembra leguminosas fijadoras de 

nitrógeno para su incorporación como abono verde

D. CALIDAD DEL SUELO

A.1  CANTIDAD DE FERTILIZANTE NITROGENADO POR HECTAREA

A.2 CANTIDAD DE AGUA UTILIZADA POR HECTÁREA

A.3 MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS
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ANEXO 2. Fotografías  

 

 

 
Sistematización de experimento de formas y niveles de nitrógeno (lado izq.). Trasplante de 

experimento (lado der). 
 

 

 

 
Fertilización nitrogenada en experimento de formas y niveles 

 

 

 

 
Vista general de experimento de formas y niveles en el Fuzdo Luzben, valle Jequetepeque  
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Sistematización de experimento de sistemas de siembra (lado izq.). Siembra sistema directo 

(lado der). 

 

 

 
Almácigo para el sistema indirecto trasplante (lado izq.). Traspalnte SICA (lado der).  

 

 

 

 
Vista general de experimento de sistemas de siembra 
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Sistematización del experimento de identificación de cultivares adaptados a 

condiciones de suelo saturado e  inundado  

 

 
 

Vista general de experimento de identificación de cultivares adaptados a condiciones 

de suelo saturado e  inundado 
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