
15

RESUMEN

Con el objeto de evaluar el efecto de densidades de 
siembra y fertilización nitrogenada sobre el rendimiento de 
granos de arroz, Oryza sativa L., del cultivar Centauro, 
se esta blecieron ensayos durante el ciclo de riego 2006-
2007 en las tres principales zonas  de producción del país. 
Se evaluaron tres niveles de densidad  de siembra  (Ds) 
y cuatro  dosis de nitrógeno  (Dn). el diseño estadístico 
utilizado fue de bloques  completos al azar con arreglo en 
franjas. Se evaluó rendimiento de granos kg ha-1, ajustado 
al 12% de humedad y características secundarias. Se reali-
zaron análisis de varianza, media y análisis multivariado 
de compo nentes principales (CP). Los análisis individuales 
por localidad  y conjunto detectaron diferencias  altamente 
significativas(P≤0,01) para las Dn en todas las localidades 
ydiferenciassignificativaspara laDssoloenBarinas,
la interacciónDNxDs resultó altamente significativa en
Barinas yGuárico, no así enPortuguesa, posiblemente
debido  a la alta variación experimental. todos  los resultados 
sugieren  que el cultivar Centauro presenta  una respuesta  
diferencial a la aplicación de n  (120 ≤ Dn ≤ 200) kg ha-1 
para el rendimiento de granos kg ha-1. el análisis conjunto 
de la varianza para Dn, Loc, DnxLoc y DnxDs resultó sig-
nificativoal1%y5%,respectivamente,conpredominancia
de las variancias de localidades, seguida  de DnxLoc, Dn y 
DnxDs. el análisis de CP y la doble representación (biplot) 
resultaron de gran utilidad para estudiar  la interacción de 
ambos  factores (DnxDs).
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SUMMARY

In order to evaluate the effect of planting density and 
nitrogen fertilization on the grain yield, Oryza sativa L. 
of Centauro, trials were established during the 2006-
2007 irrigation cycle in the three main production areas of 
the country. the design was a randomized complete block 
arranged in stripes, the (Dn) is located in the main plots and 
(Ds)inthesecondaryplotswiththreereplications.Grain
yield was evaluated in kg ha-1, adjusted to 12% moisture. 
analyses of variance were conducted individual and group, 
tukey mean analysis and multivariate analysis of princi-
pal components. the analysis individually and group by 
locationallowedtodetectsignificantdifferences(P≤0.01) for 
DNinalllocationsandsignificantdifferencesDsinBarinas,
DNxDs interactionwashighly significant inBarinasand
Guárico,whileinPortuguesaitwasnotdetectedpossibly
due to high experimental variation. all these results suggest 
that the cultivar Centauro presents a differential res-
ponse to nitrogen application (120 ≤ Dn ≤ 200) kg ha-1 
for grain yield. the group analysis the sources of variation 
inDN,Loc,DNxDsandDNxLocweresignificantat1%
and5%,respectively.Thevariationispredominanceinthe
locations, followed by DnxLoc, Dn and DnxDs. It was 
found that the principal components analysis and the use 
ofdualrepresentations(Biplot)areusefulforstudyingthe
interaction of both factors (DnxDs.
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INTRODUCCIÓN

EnVenezuela laproduccióndearroz,Oryza sativa L., 
está concentrada en las regiones de los llanos occiden-
tales(estadosPortuguesa,BarinasyCojedes)yllanos
centralesenelestadoGuárico(Páezet al.,2004),con
cierto potencial de expansión hacia el estado Zulia, 
donde el cultivo ha venido desarrollándose en los 
últimos años.

el rendimiento promedio obtenido en los ciclos más recientes  
enelpaísseubicaalrededordelos5.500kgha-1, el cual es 
considerado alto si se compara con los valores promedios de 
otrospaísesdeLatinoaméricacomoCuba,PanamáyBolivia.
Sin embargo, estos valores están por debajo del potencial 
de rendimiento en granos de los nuevos  cultivares. existen 
varios factores que, actuando juntos o indepen dientes,  
pudieran interferir para alcanzar este potencial , entre ellos: 
la cantidad de semilla utilizada, la ferti lización con nitrógeno  
(n), la preparación de suelos , el control  de malezas , las plagas 
y las pérdidas durante la cosecha .

en este sentido, Pulver y Jennings (1997), consideran 
que para dar un manejo adecuado del producto de la 
investi gación deben asociarse ciertos aspectos relacio-
nados, por ejemplo: para fertilización, el requerimiento 
del cultivo con niveles de fertilidad en el suelo y control 
de malezas con preparación del terreno; mientras que 
para la densidad de siembra (Ds) los estudios  deben 
considerar las necesidades óptimas en relación  con la 
preparación de suelos.

en arroz, la productividad de granos está en función 
del potencial genético del cultivar y de las condiciones 
ambientales  (manejo). La fertilización se considera una 
práctica  fundamental para obtener mayores rendimientos 
de granos. Los requerimientos del cultivo varían según las 
condi ciones y características del sistema de producción. 
La cantidad  de n requerida por la planta varía de acuerdo 
a la fase de desarrollo y de las condiciones ambientales. 
el período de mayor absorción en la planta se ubica en 
las siguientes fases: (a) máximo macollamiento afectando 
el número de tallos por área y número de panículas; (b) 
fasereproductiva,iniciodefloraciónafectandonúmero
degranosporpanícula(Scivittaroymachado,2004).

en este orden de ideas, se considera al n la variable 
ambiental  más relevante en la determinación del rendimiento 
en arroz.Siendo responsabledeprocesosfisiológicos
funda mentales como la morfogénesis, crecimiento foliar, 
fotosíntesis y senescencia. además, forma parte de todas las 
proteínas  y de muchos componentes no proteicos (De Datta 

et al., 1981). Por otra parte, Fageria et al. (2003) señalan 
que después del potasio, el n es el nutri mento que más 
acumula la planta de arroz, indicado como componente 
delaclorofilaydeterminantedelcrecimientofoliar,lo
cualinduceunamayoreficienciadeintercepcióndela
radiación solar y de la tasa fotosintética, con el conse-
cuente incremento en la producción de granos .

Los mismos autores señalan que el n reviste mayor 
impor tancia desde el punto de vista del aprovechamiento 
ylaeficienciadeutilizaciónporlaplanta,porcuanto
su aplicación en suelos inundados está sujeta a diversos 
procesos de pérdida. en este sentido, existen estudios 
quedemuestranquelaeficienciaconquelaplantautiliza
el fertilizantenitrogenadoestáentre20y40%delN
aplicado(DeDattayBroadbent,1988).

resultados obtenidos por Páez et al. (2004), indican
que el modo en que los productores de arroz aplican los 
fertilizantesnitrogenadoscontribuyeconlabajaeficiencia,
debido a que la misma se hace sobre lámina de agua o 
sobre barro, provo cando pérdidas por volatilización del 
Namoniacal,nitrificación,yposteriordesnitrificación,
inmovilizaciónbiológica,fijaciónpormineralesarcillosos,
lixiviación y lavado, cuyos valores de pérdida oscilan 
entre  el 60 y 80%. De todos los procesos indicados, la 
desnitrificaciónesconsideradoelprincipalmecanismo
de pérdida  de n bajo estas  condiciones; según la reacción 
2no3

– + 12H+ + 10e– → n2 + 6H2o, entre tanto que los 
microorganismos anaeró bicos utilizan la forma oxidada  
del n (no3

–) como receptor  de electrones durante la 
descomposición  d e los residuos orgánicos en ausencia 
de oxígeno y lo reducen a n2 ó n2o, que es liberado 
en forma de gas (Fageria et al., 2003). asimismo, las 
aplicaciones de urea sobre lámina de agua incrementan 
significativamente la contaminación atmosférica por
emisiones de n2 (David et al.,1994).

Por su parte, Páez (1991) mostró que la aplicación de 
ferti-lizantes al cultivo de arroz permite respuestas posi-
tivas y, se estima  que en el caso particular del n puede 
lograrse un incremento en la producción de arroz Paddy 
de20a40kgpor cadakilogramoque se apliquedel
elemento. Sin embargo , estudios realizados demuestran 
que existen marcadas  dife rencias varietales respecto a la 
respuesta  óptima del rendi miento en granos, al ser some-
tidas a diferentes cantidades  de n (rico y De Datta, 1982; 
rodríguez et al., 2002).

De igual manera, Silva et al. (2007) evaluaron dos culti-
varesdearroz(IRGA410eIRGA417)sobrediferentes
dosis de nitrógeno (Dn) en condiciones de riego, 
encontrandoquelaIRGA417respondiófavorablemente
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a la aplicación de 120 kg ha-1; mientras, ocurre lo contrario 
conIRGA410.Además, nohubo correlación entre el
contenido de n en la fase vegetativa y la productividad  
obtenidaalfinaldeciclo.Estasvariacionespropiasdel
cultivar se pueden atribuir generalmente a tasas diferen-
ciales de asimilación de n y velo cidad en la síntesis de 
proteínas(Kumura,1956).

La semilla es otro insumo estratégico, la cantidad a ser 
utili zada en la siembra debe establecerse adecuadamente,  
de acuerdo al cultivar, a la  época de siembra y al tipo de 
suelo (Infeld y Zonta, 1987; Pedroso, 1987). trabajos 
llevadosacaboenVenezuelacondiferentescultivaresde
arroz, revelan  que cantidades de semilla en el orden de 
120 a 130 kg ha-1,sonsuficientesparaelestablecimiento
de una aceptable población de plantas en campo; así 
mismo , el uso de Ds superiores a la señalada trae consigo 
problemas  relacionados con la competencia dentro del 
cultivo,determinandoalfinaldelcicloplantasconmenor
desarrollo, escaso macollamiento y panículas más cortas 
que las de una planta  normal (Páez, 1991).

Porotrolado,martínez(1998)agregaquelosproductoresde
Venezuelausanenpromedio150a160kgha-1 de semilla , 
alegando que emplean altas Ds para contrarrestar los 
posibles problemas por aves, deficiente nivelación y
mala calidad de la semilla. Pedroso (1987) evidenció que 
altas densidades de semilla no siempre resultan en alta 
población inicial de plantas. Igualmente, utilizó tres Ds 
(100,150y200kgha-1) y obtuvo una pobla ción inicial 
quevarióentre240a340plantasporm2. 

Counce (1987) obtuvo respuestas diferenciales de culti-
vares de arroz de riego con respecto al rendimiento de 
granos con el aumento de la Ds, las cuales atribuyó al 
año, localidad y cultivar utilizado. rieffel neto et al. 
(2000) evaluaron tres experimentos sembrados en dife-
rentes épocas  (ciclos), utilizando distintas densidades  
de plantas en sistemas de arroz con riego, encontrando 
que para los genotipos estudiados es posible recomendar  
densi dades bajas de siembra entre 30 y 90 kg ha-1, 
siempre  que hayan condiciones de cultivo, con adecuado 
control de maleza, fertilización básica y nitrogenada, 
correcto  manejo  del riego y semilla de alta calidad.

Cuevas et al. (1995)señalanqueen latinoamérica, la
liberación  de nuevos  cultivares, con el tipo moderno 
deplantaenelquesemodificancaracterísticasmorfo-
fisiológicas,resultóenunaumentodelíndicedecosecha
de0,3a0,5ydelaproduccióndearrozen20%.Este
modelo  de planta posee algunas características bioquí-
micas,fisiológicasymorfológicasque, interactuando

demaneraconjunta,puedenincrementarhasta25%el
potencial  de rendimiento.

en virtud de los pocos trabajos publicados sobre densidad, 
fertilización y su interacción en arroz, además  de la inconsis-
tencia de los resultados encontrados y tomando en cuenta  
el desarrollo del nuevo cultivar de arroz Centauro, 
se planteó  como objetivo principal del presente estudio, 
evaluar  el efecto de tres niveles de la Ds y cuatro Dn 
sobre el rendi miento de granos Paddy en kg ha-1 a través 
del análisis  de la varianza convencional  y multivariado 
(componentes principales).

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en la época de riego (ciclo 
norte -verano 2006-07) en los Campos experimentales del 
Instituto nacional de Investigaciones agrícolas (InIa) 
ubicadosenBarinas,GuáricoyPortuguesa,principales
regiones  productoras de arroz del país.

Los campos experimentales corresponden a series de 
suelos  apropiadas para la producción comercial de arroz 
que en la actualidad están destinadas a la siembra e 
investi gación de este rubro. Con base en los resultados 
del análisis de suelo, se establecieron los niveles de ferti-
lización química en 80 kg de P2o5 y 80 kg de K2o antes 
de la siembra, incorporándola en el suelo seco.

el diseño experimental utilizado fue el de bloques 
completos  al azar con arreglo en franjas; en la franja 
principal  se ubicaron las Dn, probándose las siguientes: 
Dn1 80, Dn2 120, Dn3 160 y Dn4 200 kg ha-1; se 
aplicarondosreabonosconureaendosisde50kgha-1, 
elprimeroalos25-30díasdespuésdelagerminación
(DDG)  y el segundo a los 45-50DDG.Las franjas
secundaria s fueron aleatorizadas y se ubicaron las Ds1 
80, Ds2140yDs3 200 kg ha-1, en tres repeticiones.

La preparación del suelo se realizó con labranza conven-
cional. Para la siembra se utilizó  semilla pre-germinada  
del cultivar Centauro,  diseminada al voleo, en las 
fechascomprendidasentreel15denoviembreal15de
diciembre , en el ciclo de riego. Se evaluó  el rendimiento 
en kg ha-1 ajustados al 12% de humedad,  así como otros 
carac teres secundarios de interé s como altura  de planta 
(aP) en centí metros; número de tallos  (nt) por metro 
cuadrado;númerodegranos(NG)porpanículaynúmero
degranosllenos(NGLL)porpanículaparaserestudiados
en el análisis  multivariado de componentes principales 
de Hotelling (1933).

ACEVEDOet al. - rendimiento de granos de arroz del cultivar Centauro



Vol.61-2011  AGRONOmíATROPICAL       nº 1

18

Los análisis estadísticos de varianza se realizaron al 1% 
y5%,mientrasquelacomparaciónmúltipledemedia
deTukeyfueal5%.Severificóelcumplimientodelos
supuestos  del análisis de varianza; la homogeneidad de 
lasvarianzasatravésdelapruebadeBarttlet.Elpaquete
estadísticoutilizadofueprocedimientoGLmdelSAS
(SAS,2003)eInfostat/profesional,versión1.1(2002).
Para el análisis de las medias de la interacción DsxDn, 
se calculó un valor crítico (QDsxDn) ponderado de la 
siguiente  manera:

  (gIDs * QDs + gIDN * QDN)
 Q(DsxDn)=      , donde
   (gIDs + gIDN)

Donde:glserefierealosgradosdelibertaddelanálisisde
varianza de los factores principales y Q al valor crítico o 
error estándar del análisis de media.

Los análisis de varianza fueron complementados con el 
análisis de componentes principales (aCP), basados en 
el análisis de Hotelling (1933). el aCP es una técnica 
esta dística utilizada para reducir la dimensionalidad de 
un conjunto inicial de datos. Intuitivamente, la técnica 
permite  hallar las causas de la variabilidad del conjunto 
original de datos y ordenarlas por su importancia. Los 
componentes  principales (CP) serán una combinación 
lineal de las variables  originales, y además serán inde-
pendientes entre sí. Para construir esta combinación 
lineal  debe elaborarse primero la matriz de covarianza 
omatrizdecoeficientesdecorrelación.

SegúnBernardo(2002),unACPtienesentidosiexisten
altas correlaciones entre las variables, ya que esto es indi-
cativo de que existe información redundante y, por tanto,  
pocos factores explicarán gran parte de la variabilidad 
total . La elección de los CP se realiza de tal forma que 
el primero  recoja la mayor proporción posible de la 
varia bilidad original;  el segundo factor debe contener 
la máxima variabilidad posible no recogida por el pri-
mero, y así sucesi vamente. Del total de CP se elegirán 
aquellos que posean un porcentaje de variabilidad con 
valores superiores o iguales a 75%,dependiendodel
origen de las variables estudiadas. no hay una regla  
definida sobre el númeroque se debeutilizar, por lo
que se debe decidir en función del número de variables 
iniciales  (hay que recordar que se trata de reducirlas en 
la medida de lo posible) y de la proporción de varianza 
explicada    acumulada.

el ajuste del modelo fue implementado mediante análisis  
computacional Infostat (2007), versión 1.1.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

en el Cuadro 1 se presenta el análisis de varianza por 
localidades. Se puede observar que el factor principal Dn 
resultóaltamentesignificativo(P≤0,01) en las tres loca-
lidades, indicando que el rendimiento en grano Paddy 
en el cultivar Centauro responde de manera diferen-
cial a las Dn aplicadas, es decir, se detectó diferencias 
estadísticassignificativasenalmenosuncontrasteentre
las medias de los tratamientos evaluados. 

CUADRO 1. análisis de varianza por localidad para rendimiento en grano Paddy.

        CM

       Barinas    Guárico   Portuguesa

Bloques   2 1.250.877    1.200.276   9.289.750
Dosis nitrógeno (Dn)  3 3.276.426**  1.244.000**   3.710.990**
error(a)   6 1.366.766  1.452.233   1.503.928
Densidad de siembra (Ds)  2 1.598.297*  1.125.627 n.S.   1.059.506N.S.
Error(b)   4 1.168.064  1.345.011   1.437.479
Dn x Ds   6 1.566.710*  1.611.39*   1.271.670 n.S.
error   12 1.152.371  1.202.880   1.649.476
Total  35  
media    1.6.100,9   8.059,1   1.5.734,7
CV%    6,4   10,3    25,6

*=significativa;**=altamentesignificativa;N.S.=nosignificativa.
Cm:contrastedemedias;FdeV:factoresdevariación;GdeL:gradosdelibertad.

F de V    G de L
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rodríguez et al. (2002) encontraron en ambos cultivares 
evaluados una relación directa entre rendimiento y Dn 
aunque CImARRóN presentó menor potencial de rendi-
miento en comparación con FonaIaP 1, lo que permite  
concluirqueeldesempeñofinalestácondicionadopor
el genotipo.

en este sentido, Centauro se caracteriza por ser un 
cultivar del nuevo tipo de planta con alto potencial de 
rendi miento, donde predominan panículas largas, con 
alta cantidad  de granos (superior a 200) y macollamiento 
con tallos fuertes  resistentes al acame. en virtud de lo 
anterior,parasatisfacersusnecesidadesfisiológicas,este
cultivar debe extraer altas  cantidades de nutrimentos del 
suelo, especialmente n, elemento  esencial en la morfo-
génesis, crecimiento foliar, fotosíntesis y senescencia.

rodríguez et al. (2002) señalan que los cultivares vene-
zolanos son de alto potencial de rendimiento con buena 
respuesta a la fertilización nitrogenada, lo cual implica que 
es fundamental la determinación de la dosis adecuada  por 
cuanto un exceso puede afectar al cultivo negativamente.

el Cuadro 3 demuestra los contrastes de medias por loca-
lidad de la Ds para la variable rendimiento en granos, obser-
vándose que en todas el mayor rendi miento se obtuvo 
con 80 kg ha-1desemilla,siendosignificativaenBarinas,
mientrasqueenGuáricoyPortuguesanosignificativa.
También,esposibleobservarqueenBarinas,losmenores
rendimientos se obtuvieron con la mayor Ds utilizada, 
respuesta asociada probablemente  al estrés debido por 
las enfermedades y la competencia  entre  plantas por la 
disponibilidaddelN.Ambosinterfierennegativamente
en los componentes de rendimiento  y en conse  cuencia, 

LafuentedevariaciónDsresultósignificativa(P≤0,05)
enlalocalidaddeBarinas,locualpermiteindicarque
el rendimiento en grano del cultivar Centauro pre-
senta un comportamiento diferencial cuando se utilizan 
diferentes  cantidades de semilla, caso contrario ocurrió 
enlaslocalidadesdeGuáricoyPortuguesa,dondeesta
fuentedevariaciónresultónosignificativa.

Cuando se estudia la interacción de ambos factores 
(DNxDs) el análisis detecta diferencias significativas
(P≤0,05)enlaslocalidadesdeBarinasyGuárico,sugi-
riendo  que la interacción de ambos factores afecta el 
rendi miento de granos en el cultivar, lo contrario ocurre 
en Portuguesa. 

en forma general la mejor media por localidad se obtuvo 
enGuárico,seguidaporBarinasyPortuguesacon8.059,
6.100y5.735kgha-1, respectivamente. Con respecto a 
la precisión de los ensayos esta fue mayor en la loca-
lidaddeBarinas,seguidodeGuáricoyPortuguesa,con
CV%de6,10y26,respectivamente.Estosvaloresse
consideran bajos, excepto para Portuguesa, por ser la 
variable estudiada (rendimiento en granos) un carácter 
cuantitativo, altamente afectada por el ambiente. en la 
literatura otros autores han reportado para rendimiento 
engranosvaloresqueoscilanentre5,8y16%(Ricoet 
al.,1992;Gindriet al., 1996 y rodríguez et al., 2002).

en el Cuadro 2 se presentan los contrastes de medias por 
localidad de las Dn para rendimiento en grano paddy. es 
posible observar que el cultivar Centauro  responde  
positivamente a la aplicación de fertilizante nitrogenado 
en cantidades superiores a los 120 kg ha-1. en este 
sentido,Guáricoobtuvolosmejoresrendimientoscon
200 kg ha-1,enBarinascon160kgha-1 y en Portuguesa 
con120 kg ha-1. esta respuesta diferencial puede  estar 
asociada a varios factores, tales como: (a) tipo de planta , 
específicamentecapacidaddemacollamientoypotencial
productivo; el macolla miento en arroz esta asociado a 
laplasticidadderespuestaalaDs,yaqueinterfiereen
el rendimiento  de granos y (b) condi ciones climáticas: 
específicamenteradiaciónsolary temperatura,ambos
determinantes de la expresión del potencial productivo 
y consecuentemente de su respuesta a la aplicación de 
n. Por otro lado, los tipos de suelos donde se evaluaron 
los ensayos presentan características fisico-químicas
similaresydetexturafranca,contendenciaenGuárico
al mayor contenido  de arcilla.

así mismo, rico et al. (1992) concluyeron que los mejores  
rendimientos de granos en arroz se lograron en la medida 
que se incrementó la Dn, hasta 160 kg ha-1. Sin embargo, 

ACEVEDOet al. - rendimiento de granos de arroz del cultivar Centauro

CUADRO 2. análisis de media para rendimiento en 
grano Paddy para el factor principal 
dosis  de nitrógeno.

  Barinas     Guárico   Portuguesa
kg ha-1  X kg ha-1  X  kg ha-1  X

 160 6.844,0a 200 9.331,3a   120 7.198,8a
   80 6.219,3b  120  8.698,9a   180 5.395,0b
120 5.948,4bc 160 7.440,3b  200 5.251,0b
200 5.391,9c    80  6.765,8c  160 5.093,5b

mediasseguidasporletrasdistintassonsignificativamentediferentes,
según la prueba de rangos múltiples de tukey a=0,05.
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en el rendimiento de granos. estos resultados  están en 
concordancia con los presentados por Counce (1987) 
quien obtiene respuestas diferentes con el aumento  de 
la Ds y lo atribuye a factores como: año, localidad y 
genotipo evaluado.

Páez yBarrios (1995),muestran que en el cultivar
araure4, laDsentre140y180kgha-1, manejado 
con diferentes láminas de agua de riego, no inciden  en 
elestablecimientofinaldelapoblacióndeplantasenel
cultivo . resultados similares fueron obtenidos por rodrí-
guez et al. (2002) utilizando los cultivares CImARRóN 
y FonaIaP 1.

el cultivar Centauro responde satisfactoriamente al 
rendimiento de granos cuando se utilizan bajas Ds, esto 
podría atribuirse a la alta capacidad de macollamiento, así 
como al mayor número de tallos fértiles y mayor longi tud 
delaspanículas,yconsecuentementemayorNG.

Como se aprecia, la discusión estuvo centrada en los 
valores  medios de ensayos indi viduales por localidad, 
los resultados obtenidos no demuestran tendencias claras  
para la Dn, caso contrario ocurre con el factor Ds, donde 
la tendencia sería a utilizar la menor cantidad de semilla 
(80 kg ha-1), ya que existe buena expresión fenotípica, 
posiblemente debido a compen sación por la morfología 
yfisiologíadelnuevocultivar.

Losresultadoshastaahoradiscutidosestáninfluenciados
porlainteraccióngenotipoxambiente(GxA),fenómeno
degranimportanciaparaelfitomejorador.Ramalhoet al., 
(2000), explicaron que el efecto ambiental siempre 
se presenta como un factor de incertidumbre en la 
estimación  de los parámetros genéticos y en la toma de 
decisiones sobre el comportamiento del mejor cultivar. una 

forma de disminuir  su efecto, determinar su magnitud,  
así como medir el impacto relacionado a la recomendación 
de los cultivares y manejo, es a través de la utilización 
de diseños  estadísticos apropiados, repetidos  en dife-
rentes ambientes . en la literatura revisada existen escasos 
trabajos en arroz sobre Dn y Ds realizados en entornos 
heterogéneos y anali zados de manera conjunta. Los pocos 
reportados realizan análisis individual debido a la comple-
jidad para explicar  las interacciones de tercer  grado.

EnelCuadro4, sepresentan loscuadradosmediosdel
análisis conjunto de las distintas fuentes de variación y su 
significanciapararendimientoengranoPaddy(kgha-1). no 
fue incluida Portuguesa por no poder superar la prueba  
de homogeneidad de varianza del error, posiblemente 
debido  a la alta variación experimental.

Se puede observar que las fuentes de variación Dn, Loc, 
DNxLocyDNxDsresultaronsignificativasal1%y5%,
respectivamente; con predominancia de las varianzas de 
localidades, seguida de DnxLoc, Dn y DnxDs. estos 
resul tados permitieron corroborar los obtenidos en los 
análisis individuales de Dn y DnxDs, sugiriendo que 
la cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado y las Ds 
utilizadas  afectan el rendimiento de granos, e interactúan 
entreellos.mientras,laDNestáaltamenteafectadapor
la localidad, no así el factor Ds.

en la Figura 1 se presentan las medias del análisis 
conjunto  del rendimiento de granos con diferentes Dn 
utilizadas. Se observa que el cultivar Centauro 
responde  favo rablemente a las Dn crecientes de 80, 120, 

CUADRO 4. análisis de varianza combinado para 
rendimiento  de granos Paddy.

 F de V  G de L   CM

Dosis de nitrógeno (Dn )   3 1.5.474.489**
Densidad de siembra (Ds)   2 1.1.011.066n.S.
Localidades (Loc)    1 1.9.020.753**
DnxDs    6 1.1.014.243*
DnxLoc    3  12.600.212**
DsxLoc    2 1.1.612.857n.S.
DnxDsxLoc    6 1.1.163.858N.S.
Error   48 1.1.450.344
total   71 

*=significativa;**=altamentesignificativa
N.S.=nosignificativa

CUADRO 3. análisis de media para rendimiento en 
grano  Paddy para factor principal densi-
dad de semilla.

      Barinas    Guárico    Portuguesa
kg ha-1  X kg ha-1  X   kg ha-1  X

 1 80 6.489,8a  180 8.103,8a 140 6.031,9 a
140 6.047,0ab  140 8.061,8a 200 5.734,6a
200 5.765,9b  200 8.011,5a 1 80 5.437,6a

mediasseguidasporletrasdistintassonsignificativamentediferentes,
según la prueba de rangos múltiples de tukey a=0,05.
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160 y 200 kg ha-1,aúncuandoenlafigura,elcultivar
no alcanza  el umbral  máximo esperado de respuesta  
fisiológica,latasadedesempeñoentrelasDNmayo-
res es de 38 kg ha-1, indicando la proximidad del punto  
máximo. no obstante, sería pertinente realizar el análisis 
económico  para evaluar  la factibilidad de aplicación de 
dichas Dn. el análisis de las medias de tukey formó dos 
grupos, en el “a” se ubicaron las medias del rendimiento 
de la Dn intermedia-alta y en el “b” las Dn más baja.

es válido mencionar que aun cuando en este primer 
gruponosedetectódiferenciassignificativasentrelas
medias, se obtuvo diferencias en magnitud en el orden 
de 220 kg ha-1. estos resultados y los criterios de soste ni-
bilidad del sistema productivo de arroz permitirían reco-
mendar de manera general, para el cultivar Centauro , 
Dn iguales  a 120 kg ha-1 y no superior a 160 kg ha-1, con 
aplicaciónfraccionadaentrelos25y50DDG.

en este mismo orden de ideas, el análisis de la fuente de 
variaciónDNxLocresultóaltamentesignificativaconla
segunda mayor varianza después de localidades; indi-
cando  que existe una interacción importante entre ambos  
factores . en tal sentido, no sería adecuado recomendar un 
único manejo para el referido cultivar y sí uno por locali-
dad.Así,paraelcasoparticulardeGuárico,serecomienda
dosis mínima de 120 y máxima  de 200 kg ha-1;paraBari-
nas dosis entre 120 y 160 kg ha-1 y para Portuguesa aún 
cuando no es fácil dar una recomendación de manejo, 
ya que el ensayo  no permite ser conclusivo en virtud 
de la alta variación expe rimental, se pudo comprobar  
que la dosis de 120 kg ha-1 produce  respuesta  aceptable 
en rendi miento de granos, coinci diendo  con las dosis 
mínimas sugeridas   en las otras loca lidades.

Con el objetivo de hacer una discusión integral y más completa  
que permita explicar la interacción de ambos factores  
conjuntamente con diversas variables secundarias  que 
determine n el desempeño del nuevo cultivar, se realizó  el 
análisis multivariado de CP de Hotelling (1933), asumiendo 
como tratamientos las 12 combinaciones de los niveles de 
los dos factores con las variables: rendimiento de granos, 
NT,AP,NGyNGLL.

el análisis multivariado de CP, arrojó los siguientes resul-
tados: (1) Los CP1 y CP2 explicaronel73%,62%,65%
y11%,18%,14%de lavariabilidad, respectivamente,
paraun84%,80%,79%delavariabilidadtotalquees
expresadaparalaslocalidadesGuárico,Barinasyanálisis
conjunto , respectivamente.  estos  valores de represen ta-
tividad del análisis de CP permiten  una explicación más 
elocuente de la interacción; (2) la doble representación 
gráfica(Biplot)delosCPmostradasenlasFiguras2,3y4,
proporciona un análisis integral de la interacción de ambos  
factores   y compara   el desempeño de todas las variables 
estudiadas(Rend,NT,AP,NGyNGLL),poniendoen
evidencia de forma más clara el análisis de los resultados  
y facilitando la interpretación para la toma de decisiones. 

EnGuárico(Figura2)sepudodemostrarqueelcultivar
Centauro responde favorablemente a la aplicación 
de Dn evidenciando que el mejor desempeño se logra 
con Dn de 200 y 160 kg ha-1, que corresponde a las Dn4 
y Dn3, lo contrario se obtuvo con Dn1 baja (80 kg ha-1), 
similar expli cación  es dada para las otras variables, 
mostrando que Dn alta también acarrea un excesivo 
crecimiento (aP) promo viendo un mayor desarrollo 
vegetativo y posiblemente problemas de acame, aun 
cuandoelanálisisnofuesignificativo.

FIGURA 1. Comparación del rendimiento en granos del cultivar Centauro con diferentes dosis de nitrógeno, 
utilizando medias de análisis combinado.
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EnBarinas(Figura3)seobservaqueelcultivarresponde
demanera similar que enGuárico,mostrandomejor
desem peño con la Dn intermedias a alta, es decir Dn3 
y Dn4,respectivamente.AligualqueenGuárico,estas
Dn contribuyen  con un mayor crecimiento vegetativo 
afectando la aP y el nt. De forma general menores Dn 
afectan  negativamente el rendimiento de granos. Ya para 
elanálisiscombinadodeambaslocalidades(Figura4)el
análisis de componentes principales corroboró lo antes 
dicho. el cultivar  Centauro muestra mejor desempeño 
del rendi miento  de granos, mayor crecimiento  vegetal 
APyNT,inclusodeNGLLyNG,cuandoseutilizan
Dn intermedias a altas , como respuesta de la planta a los 
niveles adecuados  de n en el suelo, esto hace evidente 
que entre las variables  ambientales más importante la 
Dn es la que cobra mayor importancia para evaluar 
el desempeño de cultivares de arroz, en virtud de la 
importanciadeesteelementoenlosprocesosfisiológicos
(morfogénesis, foto síntesis, senes cencia y crecimiento 
foliar) como lo repor taron De Datta (1981); rico et al. 
(1982); rodríguez et al. (2002); (Fageria et al. 2003).

Sin embargo, se hace necesario continuar los estudios 
conelfindedeterminarlaépocayformadeaplicación,
asícomo laeficienciadeasimilacióndeestenutriente
por parte de los nuevos cultivares con alto potencial de 
productividad .

CONCLUSIONES

- el cultivar Centauro demostró alto potencial de 
rendi miento (kg ha-1) en las principales zonas de 
produccióndelpaís(Guárico,PortuguesayBarinas).

- responde favorablemente en rendi miento de granos 
(kg ha-1) a baja Ds (80 kg ha-1). Igualmente, cuando se 
utiliza Dn mínima  120 kg ha-1 y máxima 160 kg ha-1.

- Se pudo comprobar que el análisis de componentes 
princi pales y el empleo de las doble representaciones 
(Biplot) son de gran utilidad para representar la
interacción de ambos factores (DsxDn).

RECOMENDACIÓN

realizar un manejo de fertilizante nitrogenado espe-
cífico para cada localidad, en tal sentido, se reco-
mienda para Guáricodosismínimade120ymáxima
de 200 kg ha-1,Barinasmínimo120ymáximo160kgha-1 
y en Portuguesa  dosis media de 120 kg ha-1, aplicada 
enformafraccionadaantesdelos50DDGparael

ciclo de riego. Igualmente, se recomienda acompañar 
esta práctica con nivelación del terreno y el uso de 
semilla certificada, entre otras.
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