Optimizacion del Manejo del Nitrégeno
en Sistemas Arroceros del Sur Latinoamericano’

RESUMEN

Elmanejo del nitrogeno (N) es el factor mas importante en el
asmento en los rendimientos del arroz (Oryza sativa 1.} bajo
riego en lus regiones arroceras argentinas, asi como en las de
Brasil y Uruguay. Para optimizar ia eficiencia de los fertilizan-
tes, se condujeren ocho experimentos en varios sitios de Corrien-
tes y se ostudid el efecto de distintos momentos de aplicaciin y
fraccionamiento de niveles de N sobre ol rendimiento de grano,
materia seca total (MST) y recuperacion del fertilizante, EI N
{urea)} se aplicé en tres niveles (50, 160 y 156 kg/ha) y en fres
momentos: siembra, pre-inendacidny diferenciacion de panica-
Ia, combinando aplicacioncstinicas y fraccionadas, enun disefio
de blogues al azar cen cuatro repeticiones. Las aplicaciones
fraccionadas tiencn efecto lineal y aditive, y las tempranas son
mads eficientes que {as tardias, I fraccionar ias aplicaciones no
ofrece ventajas sobre los rendimientos pero se disminuye cl
riesgo de vuelco poriasdosis midsaltas. Eimanejorecomendable
de N esaplicar Ia dosis menor (50 kg/ha) en una daica aplicacién
a la pre-inundacion ¢ en dos milades a la siembra y a la pre-
inundacion. La recuperacién del N aplicade fue en promedio
cercane al 40 por ciento. Ademas, estas cifras de otrasestimacio-
nes presentadas, permitician ef edlculo de dosis optimas econd-
micas, una vez tomados en cuenia los diferentes costos de
aplicacidn para cada momento y combinacidn.

Palabras clave:  Recuperaciin de N, vueleo, fertilizacion frac-
cionada,

INTRODUCCION

¥ ¢ considera que la fertilizacion nitrogenada es
una de las practicas con més influencia en el
aumento de los rendimientos de arroz irnigado.
Sin embargo, su eficiencia estd influida por muchos
factores, tales como, dosis de nitrdgeno (N), modo v
momentode aplicacion del fertilizante, variedad, manejo
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ABSTRACT

Nitrogen (N) management is the most relevant agronoemic
factor determining grain yields of irrigated rice (Oryza sativa L)
ingrowing areas of Argentina, southern Brazil and Uruguay. Six
methods for applying urea-N were evajuated in eight field trials
in Corrientes to optimizate fertilizer efficiency. Each N rate (50,
100 and 150 kp/ha) was applied combining single and split
applications al planting, at pre-floading and at panicle differen-
tiation. Total dry matter and N uptake increased across the N
rate evaluated, but maximum grain yield was associnted with
lowest Nievel applicd. The effect of single applications are lineal
and additive. Splitting N did not result in higher yields, but
decreased the risk of lodging. Early applications were more
efficient than later ones. Recommended management should
include a single low rate at planting or preflooding. Higher rates
must be applied split al planting and prefloading. Average
apparent recovery of applied N was estimated as 40 9. These
figures, along others presented in this paper, would allow the
estimation of optimum rates under different combinations,
provided the application costs were taken into account.

Keywords: N recovery, lodging, split N applications.

del agua y niveles de radiacién solar entre los mas
importantes,

Los rapidos cambios fisico-quimicos que tienen
lugar en el suelo debido a la inundacion por riego y 1a
movilidad y dinfmica del N hacen que la aplicacion
tenga una especial importancia en la eficiencia del
nirdgeno de fertilizantes (De Datta 1985). La absor-
cién de N aumenta con la edad de la planta por el
desarrollo mdas extensa de su sistemna radicular, pero el
efecto de una mayor disponibilidad de N al avanzar ¢l
desarrolio de 1a planta sobre el rendimiento de grano es
menor, ya que ¢l potencial de rendimiento se determina
en estadios mas tempranos. St bien el fraccionamiento
de las aplicaciones, como un método para aumentar la
eficiencia de los fertilizantes, es usualmente recomen-
dado, los resultados que fos fundamentan son muy
variables (Viek y Fillery 1985).
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Por lo tanto, uno de los aspectos mds estudiados de
la tecnologia de feniilizantes en el cultivo del arroz ha
sido la sincronizacidn de los mayores reguerimientos
de la planta con los momentos de mayor disponibilidad
de N (Evaul y Hodges 1975; Reddy y Patrick 1976; De
Datta 1986).

En Argentina, asf como en el sur de Brasil y Uro-
guay, en los sistemas de produceion de arroz de siembra
de secano y riego de inundacidn entre los 20y 30 dias
subsiguientes. la fertilizacion nitrogenada aparenta ser
insnficiente y concentrada en aplicaciones de baja efi-
ciencia. La mayoria de los productores aplica un pro-
mediode 10N kg/ha alasiembra, y locomplementacon
25 N kg/ha a la diferenciacion de la panicula (Ligier y
Roig 1992)

Experiencias previas mostraron gue los rendimien-
tos mAximos estaban asociados a aplicaciones [raccio-
nadas de 70 N kg/ha, con Ia mitad al inicio del riego y
la otra a ia diferenciacion de la panicula (Melgar ef al
1990y Quos experimentos en Brasil con Ja variedad
IRGA 409, lamds ampliamente distribuidaenlaregion,
indican que los rendimientos més elevados se alcanza-
ron con 60 N kg/ha y gue dosis superiores a 50 N kg/ha
deberian fraccionarse, asegurando unamayor proporcion
al momento de diferenciacidn de la panicula (Lopes y
Carmona 1986). En cambio, las recomendaciones
sobre mancjo del N en sistemas de cultivo similares en
EE . UU sugieren concentrar fa fertilizacidn nitrogenada
alinicio del riego, evitando aplicaciones ala diferencia-
cidn de panicula, de menaor eficiencia (LSU 1987)

El inicio de las operaciones de riego concentra los
recursos de los establecimientos arroceros. Es posible
gque la pérdida de eficiencia del N en aplicaciones
tempranas, asociadas a la denitrificacion (Fillery y
Viek 1982) o volatilizacion de amnonio{Mikkelsen ef af.
1978}, o 1ardias, puede compararse econdmicamente
conunatdnica aplicacion ante la disminucidn de coslos,
derivada de realizar una dnica operacion a la siembra,
especialmente en suelos donde fas pérdidas por lixivia-
cifn sean escasas, como se presume de los suelos
arroceros de Corrientes (Escobar ef ol 1990}, Las pér-
didas pueden lambién limitarse conun adecuado mangjo
delriego.

Este trabajo se Hevoacahoparaproveer infonnacion
sobre respuestas allernativas de diferentes fracciona-
mientos y formas de aplicacion de N, para optitnizar la
eficienciade los fertilizantes. Elohjetivoespecifico fue

coanificar la respuesta al N, aplicado en diferentes
momenios y fraccionamientos, sobre el rendimiento
arroz-cascara, la produccidn de hiomasa y la absorcién
de N por el cultivo para determinar el sistema de
aplicacidn de N de mayor eficiencia,

MATERIALES Y METODOS

Se condujeron dos grupos de experimentos,  El
primer grupo o experimente principal fue llevado a
caho darante tres aflos consecutivos en un Qcracualfe
tipico de Ia Estacion Experimental Agropecuaria (EEA)
Corrientes del INTA. El segundo grupo consistié en
cinco experimentos regionales en diferentes afios vy lo-
calidades de Corrientes.  EStos constituyeron una
seleccion de los tratamientos probados en el experi-
mente principal en la EEA Corrientes, con la finalidad
de validar algunas tendencias, probdndolas en escena-
rios climaticos y edéficos diferentes. EnelCuoadro 1 se
muestran ks localidades y ubicacidn geografica de los
sitios de los experimentos y los suelos utilizados
clasificados con nivel de gran grupo.

Caracterizacion de los sitios

El clima de la region ha sido clasificado como
hdmedo, mesotérmico y con poca o nula deficiencia de
agua de acuerdo al sistema de Thornthwaite. Datos de
series climaticas indican que las precipitaciones duran-
te el ciclo de culdvo, de actubre a abril, totalizan entre
900 mm y 1000 mm en promedio en la regién. Las
temperaturas maxima y minima en promedio durante
ese periodo son de 30.8°C y 19 4°C en los alrededores
de 1a EEA Corrientes, v de 29.5°C y 17 0°C para Paso
de Libres, respectivamente (Castro er ¢l 1991}

Para la caracterizacion de los suelos, se realizaron
determinaciones en muestras del horizonte arable (Ocm
- 20cm)tomadasenlasiembra (Cuadro 1), Los cationes
intercambiables fueron extraidos conacetato de amonio
1 M, determinando el Ca y Mg en el extracto por
complejometria con EDTA, y el K y Na por [otometria
de tlama. El aluminio intercambiable se evalud por
titulacidnen unexiracto de unasuspension de suelo con
KCI M El fésforo asimilable, extraible con la solucidén
de Bray 1, se determing por colorimetria. La materia
organicase analizd porelmétodo estindarde oxidacion
homeda con H,S0, y dicromato de potasio. El pH se
midic en una suspensicn 1;2.5 suelo:agua,
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Cuadro }. Localidades, clasificacidn de suelos y caracteristicas fistcognimicas de Ia capa arable del suelo utilizado en los experimentos.

Cationes

Sitiofaiio Lat.(8) Long.(W) Suelo P pH MO Ca Mg K Al

(mp/kg) (%) {emeol fip)
EEA Cles
/1990 S8746' 2775 Ocracualfe 3 54 22 44 11 019 001
EEA Cles
/1981 58746 37730 Ocracuglfe 7 5.0 16 22 P77 016 402
EEA Ctes
/1992 5846 2739 Ocracualfe 4 36 23 A0 a6 045 001
Sto. Tome
11991 5607 2832 Umbgacualfe 14 41 107 08 04 017 £32
P Libres
/1991 570 20741 Hapiacuepte 21 46 45 15 a7 018 01
EEA Cles
/1991 5846 2703 Argiudol] 17 50 14 22 I8 0.16 o0
Fraibale
11992 58744 2135 Albacualfe 4 46 17 03 62 010 .60
Meircedes
71992 A8°0%° 29710 Argiacuol 6 33 24 26 10 a16 Gi6

Cuadre 2. Caracteristicas agrondmicas y climaticas de los ambientes estudiados.

Sitio/Afio Siembra N eomp.(DP) Cosecha Dias 9’ Rad.Sol.45d
Fecha C MJ/m*
EEA Ctes /1990 2E-Nov 26-Eneto 26-Murzo 1 987 R81 8
EEA Ctes /1991 17-Dic. 12-Feb 22-Abril 1 828 6047
EEA Ctes /1992 3¢-Dic 25-Feb 27-Mayo 1024 3577
Sto. Tome/1991 25-Nov 3.Feb 5-Abiil 2112 7189
P. Libres/199 24-Nov 2-Feb. 16-Abril 2082 7396
EEA Ctes./199) 17-Dic 19-Feb 22-Abrit 1828 6947
{taibate/1902 8-Nov [7-Enero 20-Marzo 2150 §09 1
Mercedes/1992 14-Oct 15.Dic 5-Marzo 2018 9667

Experimentos de campo

Los ratamientosen elensayo dela EEA Corrientes
tenian estructura factorial de wres niveles de N (50, 100
y 150 kg/ha de N} aplicados como urea, en seis méto-
dos; se incluyd un testigo control sin N, totalizando 19
tratamientos. Los seis métodos comprendieron tres
aplicaciones tnicas: a) a la siembra (S); b) a la pre-
inundacidn (Pl) y ¢) a la diferenciacion de panicula
(DP); vy tres sisternas de aplicaciones fraccionadas en
dos mitades d) a la siembra y pre-inundacidn (8-PlI); e)
a la pre-inundacidn y diferenciacion de panicula (PI-
DP) y f) a la siembra y diferenciacién de panicula (S-
DP). Estos tratamientos, esquematizados en ¢l Cuadro
3, fueron arreglados en un disefio de blogues completos
al azar con cuatro repeticiones.

En los ensayos regionales, se incluyeron siete
tratamientos. Una aplicacion de 70 N kg/ha en cuatro
formas: dos tdnicas, a la siembra (a) y a la pre-inunda-
¢ion (b), y dos fraccionadas: (d), {5 + PI); y (&), (PI +
DM, més un control sin nitrégeno. Incluyeron ademds
dos niveles de N: 35 kg/ha y 105 kg/ha en una inica
aplicacidn a la siembra (a), para ajustar los rendimien-
tos a una curva de respuesta. El disefio fue de bloques
al azar con cuatro repeticiones.

Ias aplicaciones a la siembra se mezclaron con los
5 cm superficiales del suelo. Las aplicaciones de pre-
inundacion se realizaron al voleo, 24 horas antes del
primer ricgo, el que fue llevado a caboentre los 22 d y
29 d después de la emergencia Las aplicaciones 4 la
diferenciacion de panicula se realizaron al voleo entre
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los 57 d y 69 d de la emergencia, una vez drenadas las
parcelas para {acilitar Ia distribucion del fertilizante.
Las parcelas enian 3 m x 7 metros,

Las parcelas recibieron una dosis inicade 27 Pkg/
ha como superfostato triple, y de 15 kg/ha de K como
cloruro. incorpordndose a fa stembra. El dego se inicié
alos 30 d de la emergencia y continad hasta la cosecha,
manteniéndose una limina de agua aproximadade S¢m
de espesor. Se realizaron aplicaciones de mezclas de
herbicidas de post-emergencia en dosis y proporciones
variables, segun {a necesidad de controd de gramineas,
ciperdceas y/o malezas de hoja ancha.

La varedad wilizada fue ‘IRGA 409" de grano
largo fino, y de ciclo medio, en todos los casos excepio
en el experimento regional denominado EEA Corrien-
tes/1991, enque se utilizd ‘Lemont’, de ciclomds corto.
En los experimentos regionales, los cullivos se condy-
jeron con las téenicas de manejo de suelo, cultivo y
riego de cada productor y se encuadraron dentro del
rango de pricticas normales de la zona para ese aiio, No
seregistraron infestaciones graves de malezas, plagas o
enfermedades.

Para cada experiimento, se regisiraron las tempera-
turas acumuladas a partir de 9 "C, desde la emergencia
acosecha, asi como la radiacién solar acumulada desde
los dltimos 45 d antes de la cosecha (Cuadro 2). La
cosecha serealizd entre los 115d y 135 d, ala madurez
fisiologica, cortando las plantas a ras del svelo en el
centro de la parcela (2 mx 6 m).

El producto se trillé y se pesd por separado paja y
granoparaevaluar: a)rendimientode arroz-cdscara y b)
materia secatotal{(MST). Setomaron submuestras para
evaluar el contenido de agua y concentracion de N en
cada componente. Los resultados de arroz-céscara se

expresaron en kilogramos por hecldrea con 13% de
humedad. Para determinar el contenido de N en los
tejidos se extrajo una muestra compuesta por trata-
miento, submuestreando cada repeticton. Esta se secoa
60"Cpor48 hysemolidy tamizé conunamaltla (1 min)
Una cantidad suficiente de este material se digirié en
caliente con H,S0, y se destild por arrasire de vapor con
ia técnica de semi-micro Kjeldhal (Kenney y Nelson
1982). Laincidencia del vueleo a la cosecha se evalud
encadaparcelade acuerdoaunaescalade 1 (sin vuelco)
a 9 (parccla totalmente volcada), modificada (CIAT
1983)

Recuperacion del N aplicado

La materia seca total (MST) se define como la
suma de arroz mds paja. v el N absorbido por cada
fraccion; arroz y paja-—producto del rendimiento por fa
concentracion de N de cada fraccién. El N absarbido
por el cultivo es la suma del N absorbido en cada
componente. Bl porcentaje de recuperacién de N de un
tratammiento determinado se define como la relacion
porcentual entre el N absorbido correspondiente a ese
tratarmiento, menos el N acumnlado por el testigo, y la
cantidad de N aplicado. El resultado expresa el porcen-
taje del N aplicado como fertilizante, recuperado por la
planta por absorcidn. Se asume que el contenido de N
en las rafces es conslante para log tratamientos y gue el
N absorbido por el testigo representa el N suministrado
por el suelo en condiciones naturales por procesos de
mineralizacién (Terman y Brown 1968)

Anilisis estadistico

Todos los andlisis estadisticos {ueron realizados
con el programa SAS para compuiadoras personales

Cuadro 3. Fraccion def total de N aplicado en cada moemento para cada método.

Momento de aplicacidn

Método Aplicaciones Siembra Pre-inundacion Dilerenciacion de panicula
Dosis tatal (96)
Unicas
ns 106 0 &
by PI 0 160 0
o) DP 0 0 100
Fraccionadas
d} §+ Pt 50 50 0
e} Pi + DP 0 0 50
£} $+DP 50 v 50
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{SAS Institute 1988) Los resultados de 1os ensayos de
la EEA Corrientes para las variables arroz-céscara,
MST y absorcion de N, se analizaron estadisticamente
de acuerdo al siguiente modelo:

Yijkuu+ai+b‘i+ck+h“‘cjk+Ei‘ik [
donde:

p es el promedio general,

F es el error experimental,

a, b y ¢ son los estinadores para el efecto de repeti-
ciones, de fratamiento y de afio, respectivamente.

La respuesta al agregado de N se evalud por con-
trastes individuales entre el control y las parcelas fertili-
zadas. Lag diferencias entre los métodos de aplicacion
también fueron evaluadas por contrastes individuales,
oponiendo el efecto de aplicaciones: 1) Gnicas versus
fraccionadas (S & PE& DPvs. S+PI&PI+DP &S +
DP); 2) dnica a la siembra vs. pre-inundacién (S vs. PI);
3) dnica & la siembra y pre-inundacion vs. dif. panicu-
la (S vs PI & DP); 4) fraccionamientos contiguos vy,
separados (S + PL& PL+ DPvs. § + DP); v 5) fraccio-
namientos tempranos vs. tardias (S+PLvs. PL+ DP)

Para estimar los coeticientes de respuesta en cada
momento de aplicacion para las misinas variables, el
maodelo considerado fue:

sy, . ik P . = )
Y:Jk-;z+xi+yj+;:k+x Y+ Ay ij»i«E‘ 2]

ijk [
donde:

Xy, Z, son los estimadores del efecto lineal de N,
agregado a la siembra, {5), ala pre-inundacion (PI) y a
la diferenciacitn de panicula (DP), respectivamente

En los experimentos regionales, para las mismas
variables, el modelo considerado {ue;

Yijl=p«i“ai+bj+(ii+b”‘djl-§~ﬁiﬁ [3]

siendo el coeficiente, d, estimador del efecto de locali-
dad-afio. En estos experimentos, [as diferencias entre
tratamientos se evaluaron por la prucba de rangos
miiltiples de Tukey af 0.05% de probabilidad.

Para estimar la recuperacitn aparenie de cada ex-
perimento se promediaron los tratamientos pormétodo
y se ajustaron mediante regresiones a las funciones
linear y de meseta segin Anderson y Nelson (1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto en los rendimientos
de arroz-cdscara

Experimento principal

Los cultivos tuvieron un comportamiento muy
desigual segdn el afio considerado, incidiendo en la
diferente respuesta de los tratamientos. Porlo tanto, los
resultados fueron analizados estadisticamente, consi-
derando cada campafia por separada, Se omitio el
andlisis conjunto porque el efecto de {a interaccion afio
por tratamiento fue significativo al nivel de 0.01 de
probabilidad, paralas variables estudiadas: arroz, MST
v N absorbido. En el Cuadro 4 se resumen los prome-
dios de las variables del cultivo y la significancia del
cfecto de los tratamientos, los niveles de N y los
méiodos de aplicacion, mientras que en et Cuadro 5 se
presean los rendimientos en promedio de cada trata-
miento por campaia

Los diferentes resultados obtenidos segiin los afios
se atribuyen a las distintas fechas de siembra, que
resultaron en dispares niveles de radiacion solar reci-
bidas durante el llenado de granos, y a la variable
climatica de mayor incidencia en la respuesta al N (De
Datta y Malabuyoc 1976) {Cuadro 2), Elprimer cultivo
recibid mayor radiacion solar con respuestas al N apli-
cado, pero auments el vuelco en las dosis mayores, lo
gue provocd una disminucitn de los rendimientos. En
el tercer afio, en cambio, la stembra mas tardia vy
menores niveies deradiacion produjeron principalmente
menores rendimientos en general, debido a un defi-
ciente lienado de granos, constituyendo éste, también,
un electo magnificado por niveles altos de nitrégeno.
Enelsegundo afio se observé una situacion intermedia

Elagregado de N result@ en un aumento significa-
tivo de los rendimientos de arroz-cdscara en los tres
afios, lo que se evidencié cuando se compararon los
testigos contra el resto de los tratamientos que recibi-
eron N en cualguier forma (Cuadro 4), Sin embarpgo el
efecto de N produjo, en todos los afivs, un efecto
depresivo en los rendimientos de arroz, mds alla del
primer nivel de N agregado; por lo tanto, los mayores
incremenios de rendimiento estuvieron asociados a la
aplicacion de 50 kg/ha de nirégeno. Mayores niveles
pueden resultar en mayores o menores rendimientos
seginelmétodode aplicacién (Cuadro 3), y, en general,
el efecto de las dosis fue mayor que el de los métodos
de aplicacion. Esa interaccién determina que el efecto



MELGAR ET AL.: MANEJO DEL NITROGENO EN SISTEMAS ARROCEROS 237
Cuadro 4. Efccto de Tos tratamienios eq el rendimicnto de arroz-cdscara y materia seca total en ef experimento principal.
Arroz-ciscara Materia seca total Absorcién de N
1990 1591 1992 19%) 1991 1992 1940 1991 1992
t/ha. ky/ha

Media
general jo2 752 373 14§ 162 i80 120 132 135
CM Eror HEN) 055 063 1.47 058 249 12§ 19 2013
Cantrof vs
fentilidad ® ok ek N§ - NS ok - "
Niveles de N
N linear NS ek ek NS e ke ok o o
Méiodo de
f{":.!CC (mn-.mm) NS " Bl NS e i £ R LRl
Niveles
x método ok Hrile ek et Healr st e e NS
CV (%) 209 73 116 101 idq 139 101 90 151

Netas: *. ** NS Significativo a1 0 05 y 0 01 nivel de probabilidad v no significativo respectivamente

s -
Ll

cionamienios tempranoes vs tardiss

de los diferentes métodos de aplicacién de 50 kg/ha de
N sea diferente gue al considerar dosis mayores.

(Cuando se considerd solamenie la dosis més efec-
tiva en relacion a las olras para cada campaia (Cuadro
6). las aplicaciones inicas superaron a las {raccionadas
en las dos primeras campaiias, pero no en el tercer ailo,
debido a que las aplicaciones dnicas tempranas fueron
mucho mis eficientes que en el wreer afio. Las aplica-
ciones fempranas a Ia siembra o a la pre-inundacion
{ueronigualmente efectivas, sinembargo hubo diferen-
cias al comparar estas con aplicaciones a ka diferen-
ciacién de panicula (Cuadro 6).

Enire las aplicaciones {raccionadas a la dosis mds
baija, las diferencias observadas a través de cada cam-
pafia varian cuando el contraste incluye aplicaciones de
alta 0 de baja eficiencia. Mientras gue en el primer y
segundo afio las aplicaciones mas clicientes en térmni-
nos de aumento de rendimiento {fueron las tempranas,
en ¢l tercer afio ta aplicacidn més eficiente fue la nds
tardia. &n cambio cuando se consideran los niveles mas
elevadaos de aplicacidn, el fraccionamiento {ue ventajoso
y dio rendimientos superiores alas aplicaciones Gnicas;
entre €s1as, a su vez, ks aplicaciones tardias presen-
taron mejores rendimientos.

£l efecto del N cuadritico no fue significative en ningiin caso
1) Unicas vs fraccionadas; 2)dnicaalu Plvs DP, 3} dnicaafaS vs Ply DP; ) fraccionmmientos contiguos ve separados, y 5) frac-

Los mejores rendimientos, asociados a las dosis
menores de N probadas, determinaron que se conside-
rarainicamente el primernivelde N cuando se analiza-
ron los rendimientos segin el efecto parcial del N
aplicado en distintos momentos. Elmodelo presentado
en [2] fue simplificado porque las interacciones entre
aplicaciones no fueron significativas, interpretandose
que sus efectos son aditivos. Es decir puede haber
respuestaalas aplicaciones tardias, independientemen-
le de eventuales respuestas a aplicaciones mds lempra-
nas.

Zn el Cuadro 7 se presentan [os estimadores de los
efectos lineales del N aplicado. Estos estimadores son
también considerados como indicadores de la eficien-
cia de fa respuesta, cuantificando los kilogramos de
arroz o materia seca totalobtenidos, porcadakilogramo
de N aplicado. Los momentos de aplicacion mas efi-
clenies son los més tempranos: 4 la siembra y al inicio
delriego, mientras que aplicaciones a la diferenciacion
de panicula son menos eficientes en los dos primeros
afios mientras que altercerafioesalainversa. Seestima
que las diferencias de radiacion solar recibida durante
el llenado de granos, en los distinlos afios, serian la
causa de este efecto diferencial. Estos resultados coin-
ciden con las investigaciones conducidas en Uruguay
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Cundro 5. Efecto de tres niveles de N aplicado cn diferentes proporciones y momentos sebre ol rendimiento de arroz-cdscara, materia seca
total (MST) ¥y N acumulade en la MST.

1950 19M 1992
Nivel de N aplicade Nivel de N aplicado Nivel de N aplicado
Métado 80 1400 150  Media 50 140 156 Media 50 160 150 Moedin
Jarroz-cdscara{tha)
Contro} 384 662 559
160-0-0 723 496 198 539 T2 818 7.96 796 627 532 180 513
0-100-0 594 501 441 512 823 591 717 710 591 4.49 378 473
00100 465 448 510 474 707 632 6§20 653 680 635 620 645
S50-50-0 650 570 532 584 §23 8 88 §02 837 598 514 404 506
50030 364 550 530 4 81 818 822 6 81 714 678 683 571 644
05050 43 4 41 516 463 801 781 743 795 6.64 670 650 6 6i
Media 538 3M 488 790 755 726 640 581 500
M. 8. F. (t/ha)
Control 146 122 158
100-0-0 63 128 121 137 137 176 184 172 15.3 190 201 18.1
0-100-0 [53 141 67 153 17.7 113 170 I53 182 197 217 198
0-0~100 140 143 1413 142 145 164 169 159 152 155 177 16.1
A0 -506-0 165 148 137 150 164 167 16.7 176 174 18 3 202 186
05050 137 15.1 15.1 146 156 176 152 161 193 184 180 185
S0 -0~ 50 143 155 13.0 142 154 161 16.6 160 159 173 141 17.1
Media 150 144 14.1 159 65 168 169 180 191
M. S. T. (kg/ha N).

Control 98 78 01
100-0-0 16 126 i34 122 o1 144 172 136 94 138 144 125
0~100-0 107 99 130 115 144 115 [53 137 118 [58 144 154
0-0-100 FES 124 152 130 103 170 215 163 119 [49 177 148
50-50-0 Pt7 118 131 122 120 161 147 123 114 104 138 1£9
G - 50~ 50 113 136 127 125 140 153 [41 145 N 154 173 152
500~ 50 £10 168 122 113 T 129 120 109 113 139 162 138
Maedia 111 119 134 112 136 158 114 140 164

Nota:  Porcentaje del total aplicado a la siembra, al inicio de la inundacidn o diferenciacidn de panicula

{Chebataroff y Deambrosi 1985) y Brasil (Gomes y La disminucitn observada en los rendimientos a
Vahl 1978). En estos trabajos, se menciona la fecha de niveles altos de N se debid principalmente a una mayor
siembra y la consecuente radiacién solar recibida du- incidencia del vuelco del cultivo. Las relaciones entre
rante el periodo de llenado de granos, comoel factorcon vuelco y rendimiento son complejas, ya que cuando
més incidencia sobre Ias respuestas observadas ante el éste supera un limite, como resultado de una mayor

nitrégeno. disponibilidad de N, aumenta la susceptibilidad at
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Cuadro 6. Significado de los contrastes entre métodos de aplicacidn por nivel de N en cada campafia sobre el rendimiento de arroz-cdscara.

N aplicado (kg/ha)
Contrasies
50 100 150
1990 1991 1992 1990 1991 1992 1950 1991 _ 1992
1) sinicas s fraccionadas - * NS NS e o NS NS *n
Aplicaciones inicas
2)Svs Pl NS NS NS NS e o NS - NS
NS &Plvs DP * o o NS w* ¥ NS e ok
Aplicaciones fraccionadas
4} Contipguas vs. separadas * NS NS NS F o NS N o
5) Ternpranas vs tardfas * NS o NS * e NS o wh

Notas: * ** NS: Significativo al § 05 y 0.0l nivel de probabilidad y no significative, respectivamente

vuelco; pero cuando es muy intenso y prolongado, Ia
pérdida de rendimiento es signiticativa.

En general, el vuelco fue mayor en la primera
campafaque en la segunda: los indices en promedio del
total del experimento fueron respectivamente 1,18 y
0.6. En el tercer afio no hubo vuelco, pero el efecto
negativo de Ias altas dosis de N sobre ¢l rendimiento se
observd como resultado de un anmenio proporcional de
la esterilidad en las panojas (“vaneo™).

El efecto del aumento en los niveles de N en la
incidencia de vuelco es determinante (Fig. 1), Paralas
dosis minima, media y mAxima, la incidencia de vuelco

N ala sizanbra
Sils [ 50 % W 0§t
Bovtw it b wmmi mm o mmmmpmm b m e i e mwmb dnnas s a e wnwn)a
&
e
Q
o)
o]
-
=3
o
°
4]
&
g
£k
50 mo 150 50 100 150 50 100 150
N aplicado (kg/ha)
Fig.1. Efectodelnivelyproporciénde N aplicado alasiembra

enlaincidencia del vuelco en ensayos de arroz (Prome-
dio de dos afios).

con promedio de dos afios aumento linealmente de 0.1
a09ya 1.7 con los niveles de nitrdgeno. La mayor
incidencia de vuoelco es también el resultado de una
mayor proporcion de las aplicaciones de N a la siembra.
Considerando el promedio de todos los niveles de N,
cuando el total de N se aplicd a la siembra, resultd en el
maximo indice de vuelco (2.1); en cambio cuando ia
aplicacién de N se redujo 4 1a mitad de 1a dosis total, el
promedio disminuyd a 1.1, y a 0.4 cuando no se aplicd
N alasiembra. La interaccion entre dosis y porcenta-
je de N a la siembra fue significativa en los dos afios,
siendo el vuelco despreciable a los niveles optimos de
N aplicado, asociado a los méximos rendimientos de
arroz.

Ensayos regionales

Losresultados en promedio de estas pruebas lieva-
dos a cabo en las diferentes localidades también fueron
marcadamente diferentes (valor de F paraelefecto dela
interaccién localidad x afio = 101 .7 #*), comoresultado
de las diferencias de fertilidad de suelo 1 otros factores
de sitio, afectando ademds también las respuestas al N
de los tratamientos. Los resultados de los tratamientos
fueron equivalentes en los distintos sitios, confirmando
algunos efectos observados en el experimento principal
(Cuadro 8). Se observaron tendencias similares a log
efectos observados enelexperimento principalen cuanto
a un efecto lineal de la aplicacién de N a la siembra y
ausenciade diferencias significativasentre los distintos

Turriaiha Vol. 44, Nom. 4, 1994, p. 232.243
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modos de aplicacion del N, tanto en los rendimientos de
arroz como de materia seca total —datos de malteria
seca total no presentados

Efecto en ia recuperacion
del N aplicado

En general, los métodos de a2plicacion de N tavi-
eron un efecto menor en la produceicon de MST y fa
absorcidn del N, siendo mayor ¢l efecto de la dosis que
elefectodelmomente de laaplicacidn. Peroalainversa
del efecto producido en el rendimiente de arroz, el N
provoca un aumnento lineal en el rendimiento de la
biomasa (Cuadro 5). También se observé gue la absor-
cidn de N por el cultivo aumentd linealmente con la
aplicacion de N en tedos los experimentos, ¢como resul-
tado del awmento de la MST y de la concentracion de N,
tanto en la paja como en el grano.

La pendiente de las rectas de regresion indican la
recuperacion de una fraccidnentre 0 24 y 0.58 kg N por
kilogramode N aplicado en el experimento principal de
laEstacion Experimental Enlos experimentos regiona-
les, la variacion fue entre el 0.22 y (.64, y los prome-
dios, aproximadamente similares en los dos grupos
(0.43 y 0.40) (Fig. 2. Estos valores representan la
recuperacién porcentual aparente del N aplicado y 1a
mayoria dentro del rango de 30% al 50% (Sénchez
1976) para el arroz irrigado. En la Fig. 2 los valores de
la ordenada en el origen de las rectas (89 y 74 ka/ha N,
promedio de cada grupo), estimados a partir de la
absorcion del N por los tratamientos que no recibieron
N, representan la contribucitn del N suministrado al
cultive por la mineralizacion del N orgénico del suelo

Las investigaciones conducidas por Stanford y
Legg (1984) indican que la produccién méixima en la

mayoria de los cullivos requiere una cantidad minima
de N en la MST, conocida como requerimiento interno
de nitrdgeno. Estos autores observaron que este regue-
rimiento interno especifico ¢s aproximadamente cons-
tante 4 lo largo de una gran variedad de localidades,
climas, cultivares y rendimientos méximos. Los valores
sugeridos en el caso del arroz, en Louisiana (Reddy v
Patrick 1976) y Arkansas (Wells y Shockley 1975),
ubican 8.5 g N por kilogramo de MST Los valores en
promedio de los experimentos conducidos en la EEA
aumentaron linealmente de 6 a 9, aproximadamente,
con ¢l N aplicado  Como los rendimientos de arroz
disminuyeron con las dosis crecientes de N, esta {en-
dencia indica que laremobilizacion y translocacion del
N de las partes vegetativas al grano, podria estar res-
tringida debido a los bajos niveles de radiacion solar
{De Datta y Malabuyoc 1976; Seshu y Cady 1984),
limitando los rendimientos de una manera diferente al
efecto del vuelco mencionado.

Los valores en promedio de contribucién del N del
suelo, los indices de cosecha v eficiencias de absorcion
0 recuperacion, citados en este trabajo, podrian utili-
zarse para calcular los requerimientos de fertilizacion
nitrogenada, de acuerdo con los procedimientos de
Stanford y Legg (1984}, una vez definida la absorcion
méxima de N por el cultivo, a su vez determinado por
el rendimiento potencial de arroz. 1.a fuerte influencia
de la fecha de siembra a través de la determinacidn de
la cantidad de radiacién solar durante el periodo de
Henado de granos, dificulta una generalizadaaplicacién
del procedimiento debido asuinfluenciaen el indice de
cosecha.

Los niveles de N, asociados a los rendimientos de
arroz mas elevados, no son muy diferentes de los
caleulados enotros grupos de experimentos en laregion
{Lopes y Carmona 1986; Melgar er af 1990). Sin

Cuadro 7, Estimadores del efecto de respuesta lineal al agregado de N en aplicaciones o la siembra, pre-inundacion y diferenciacion de ia

panicula sebre e rendimiento de arroz y MST.

Arroz MST
Efecto del N 1990 1991 1992 Media 1980 1991 1992 Medin
kg arroz/kg N kg MST/Ag/N
Stembra 55 ok 26 ** [1 NS 3Q Ao A5 # 70 ok ST NS 42 4ok
Pre-inundacidn 40* 36 M NS 20wk 13 NS 104+ 66 * 72wk
Diferencia de panicula A N§ 15* 23 [INS ~26NS 44 * TNS I7TNS

Nota:

*, ## NS: Sigaificativo al 0.05 y 0 01 nivel de probabilidad y no significstivo, respectivamente
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N acumufade en la MST (kg/hat

a) Principal

156 1

Y = 96.3 + 0.24 NR?= 0.97
Y =79.7 + 058 NR*=0.98

Y=922+047NR" -0.56

Hil
9 — — - — 1980
() womrmene - 189G
50 | : : ;
0 50 100 OF wwommm e 1992
N aplicado (kg/flia)
b) Regionales
Y=576+025NR* 098
Y=644+064NR=030
150 Y =80.8+0.53NR*=097
E '/n-‘g Y =60.4 + 0.38 NR2=0.93
| b o Wm .
< 1 o Y= 107 3+022NR*=0.74
= e i ¢ @
£ 100 - & - et
=) Py K [
E] - 7 S & — - — — SantoTomdé
- 'l.. 0.0‘.'- - "@”
5 SRt iiae —
2 - P O —..-— .- P. Libres
z -
S A A — - —-— EEA Ctes
0 35 7Q 105
@ cevovecunn LIbaté
N aplicado (kg/Mha) £l e METCEAES

Fig. 2. Efecto del N aplicado sobre el N absorbido per el cullive enlos experimentos: n) Estacién Experimentat Corrientes; b) en los regio-
nales.
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Cuadro8. Efccto delasaplicaciones de N endiferentes niveles y momentos sobre el rendimiento de arroz-ciscara enlos experimentos regionales.

Tratamienio Sitio (&)

Nivel Modo S. Tome P. Libres EEA Itaibate Mereedes Media
Corrientes

(kgha) (#) t/ha arroz-ciscara (*)

0 {control) 355d 322 545d 4.03c 54la 473d

35 100-0-0 40%cd 5 10e 667¢ 463bc 6.00a 530¢

70 100-0-0 53ka 5 8tab 7.16b¢ 4 75bc 6 20a 5 85ab

105 100-0-0 533k 6 08a 799 4 60bc 575 597

70 50-50-0 4.96ab 551be 7 47ab 472be 523 558h

70 0-50-50 4 30bc 5 45be £03a 5 00ab 609 377

7006-100-0 4 78ab 5 49be 7 80ab 382a S6la 590ab

Efecto lineal

de N ok Ao L NS NS i

CV (%) 186 101 110 132 118

C M. Emor 086 Q56 0.80 048 068 072

Notas: (*):  Letras iguales en los tratamientos dentro de cada experimento indican ausencia de diferencia estadistica al nivel de 0.05 de prohabili-

dad :

(&) Elefectode los sitios y su interaceidn con los tratamnientos fueron altamente significativos

(#).  Porcentaje del total de N aplicado en cada momento

» % NS Sigaificativo al 0 05 y 0 01 nivel de probabilidad y no significativo, respectivamente

embargo, las recomendaciones locales conreferenciaal
manejo del N sugieren que deberia aplicarse en dosis de
50 kg/ha una vez, en la plantaci6n o pre-inundacion
Las dosis més elevadas deben dividirse en mitades y
aplicarse a la pre-inundacién. Las aplicaciones a la
diferenciacion de panicula deberian evitarse a menos
que no pudieran realizarse otras previamente. Debido
alas diferencias encontradas en cuanto a la efectividad,
la dosis Gptima econdmica debe considerarse tomando
en cuenta los diferentes costos de aplicacién para cada
momento y combinacidn. La dnica posibilidad de
aplicar N después de la inundacién es mediante un
avitn, que encarece sensiblemente el costo de 1a ferti-
lizacién v que —junto a la menor eficiencia de las
aplicaciones tardias-— disminuye ain m4s la rentabili-
dad de la operacién. Por esta razén se enfatiza la
recomendacidon de hacer aplicaciones tempranas de N
como opciones adecuadas para el manejo de la fertiliza-
cidn en arroz.

CONCLUSIONES

Los rendimientos de arroz awnentaron por efecto
del N aplicado hasta el primer nivel de N, mientras que

1a produccion de MST y N absorbido por el cultivo se
lograron a lo largo del rango probado de N aplicado.
L as dosis mds elevadas de N provocaron disminuciones
de rendimiento de arroz por vuelco o “vaneo”,

El efecto de las dosis es mayor gque ¢l efecto del
momento o el fraccionamiento de las aplicaciones, y no
se recomiendan aplicaciones superiores a 50 kg/ha de
nitr6geno. Con base en la recuperacion del N aplicado,
el uso de una eficiencia de 0.40 es adecuado para los
balances y recomendar su empleo.

El fraccionar las aplicaciones no ofrece ventajas
sobre los rendimientos de arroz, pero disminuye el
riesgo de vuelco por dosis excesivas de nitrégeno. Fi
efectodel fraccionamiento del Nes lineal y aditivo a los
niveles mas bajos probados.

Laeficienciaen promedio de cada momento dismi-
nuye a medida que se retrasa la aplicacién. En conse-
cuencia, la prictica recomendada para la regidn es
concentrar las aplicaciones antes del riego, evitando las
acreas a la diferenciacin de la panicula.
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