MANEJO DEL NITROGENO EN ARROZ

Achim Dobermann y Thomas Fairhurst”

Funcién y movilidad del nitro6-
geno (N)

El N es un constituyente esencial enlos
amino é&cidos, acidos nucléicosy de la
clorofila. Promueve el rapido creci-
miento (incremento en el tamario de la
plantay nimero de macollos) y aumen-
ta el tamafio de las hojas, €l nimero de
espiguillas por panoja, €l porcentaje de
espiguillas llenas y € contenido de
proteinas en el grano. En consecuencia,
el N afecta todos los parametros que
contribuyen al rendimiento. Laconcen-
tracién de N en las hojas esta estrecha-
mente relacionada con la tasa de foto-
sintesis en las hojas y la produccién de
biomasa del cultivo. Cuando se aplica
suficiente N se incrementa la demanda
de otros macronutrientes como Py K
por €l cultivo.

Las principales formas de N absorbido
por la planta son: amonio (NH,) vy
nitrato (NO;). La mayoria del NH,
absorbido se incorpora a los
compuestos organicos en las raices,
mientras que el NO; esmas mévil enel
xilema y también se almacena en las
vacuolas de diferentes partes de la

planta. EI NO; también puede
contribuir a mantener el balance entre
aniones y cationes, y la osmo-
regulacion. Para cumplir sus funciones
esenciales como nutriente de la planta,
el NO; debe reducirse a NH, por la
accion delanitrato y nitrito reductasa.
El N es requerido durante todo el
periodo de crecimiento, pero la mayor
necesidad se presenta entre €l inicio y
mediados del macollamiento, y al
inicio de la panoja. Un suplemento
adecuado de N es necesario durante la
maduracion del grano para retrasar la
senescencia de las hojas, mantener la
fotosintesis durante €l [lenado de grano
e incrementar el contenido de proteina
en el grano. El N es movil dentro de la
planta porque se transloca de las hojas
vigjas a las hojas jovenes y los
sintomas de deficiencia tienden a
ocurrir primero en las hojas bgjeras.
Rangos optimos y niveles criticos se
observaen laTabla 1.

Contenido de N en € suelo
La determinacion del suplemento de N

nativo del suelo basada en € cultivo
entrega la estimacion méas confiable de

Tabla 1. Rangos éptimosy niveles criticos de N en los tgjidos de la planta.

Etapa de Parte de Optimo Nivel critico para
crecimiento la planta (%) la deficiencia (%)
Macollamiento a HojaY 2.9-4.2 <25

inicio dela panoja

Floracion Hoja bandera 2.2-3.0 <20
Madurez Paja 0.6-0.8

* Tomado de: Dobermann, A., and T. Fairhurst. 2000. Rice: Nutrient Disorders & Nutrient
Management. Potash and Phosphate Institute and International Rice Research Institute.
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Sintomas de deficiencia de N en arroz

(a) Hojas con coloracion verde amarillenta en las parcelas

de omisién en donde no se aplicd N.

(b) Lashojasson maspeguefias en plantas con deficiencia

deN.

(c) El macollamiento sereduce cuando el N es deficiente.
(d) El macollamiento se incrementa cuando se aplica N.

este pardmetro en sistemas intensivos de arroz. En
sistemas de arroz irrigado de zonas bajas, lamayoriade
los andlisis de suelos comunmente utilizados no son
confiables para predecir € N del suelo en condiciones
de campo, y por |o tanto no se pueden proponer niveles
0 rangos criticos confiables. El contenido de C
organico y el contenido de N total en el suelo tampoco
son indicadores confiables del suplemento de N del
suelo de sistemas de arroz irrigado, pero son mas Utiles
en sistemas de arroz de secano en zonas altas.

El suplemento de N del suelo puede medirse incubando
€l suelo en condiciones anaerdbicas (2 semanas a 30°C)
y €l resultado se puede usar para predecir el suplemento
de N del suelo y, por lo tanto, los requerimientos del
cultivo. Este método debe utilizarse con precaucion ya

gue puede subestimar la verdadera capacidad de
suplemento de N del suelo, ya que no existe una
calibracién de campo adecuada. Este procedimiento
tampoco es préactico como parte del andlisis de suelo de
rutina.

Causas de la deficienciade N

La deficiencia de N puede deberse a uno o més de las
siguientes condiciones:

e Bagjacapacidad de suplemento de N del suelo.
e |nsuficiente aplicacion de fertilizantes nitrogenados
minerales.

e Bagja eficiencia de utilizacion de N (pérdidas por

volatilizacion, denitrificacion, lixiviacion,
escorrentia, e incorrecto fraccionamiento vy
colocacion).

e Condiciones de permanente inundacion que reducen
el suplemento de N nativo del suelo (sistemas de
cultivo triple).

e Pérdidas de N debido a lluvias intensas (lixiviacion
y percolacion).

e Secamiento tempora del suelo durante €l periodo de
crecimiento.

e Deficiente fijacion bioldgica de N, por severa
deficienciade P.

Incidencia de la deficienciade N

Ladeficienciade N es comun en todos | os suel os donde
se cultivan las variedades modernas de arroz sin
suficiente fertilizante nitrogenado. Se obtienen
significativas respuestas a la aplicacion de formas
mineralesy/u organicas de N en casi todos |os suelos de
arroz de zonas bajas, donde no existen otros factores
limitantes como riego, otros nutrientes, plagas y
enfermedades. La deficiencia de N puede también
ocurrir en sitios donde se han aplicado altas cantidades
de fertilizantes nitrogenados en forma y épocas
equivocadas.

L os suel os particularmente susceptibles ala deficiencia
de N son los siguientes:

e Suelos con muy bajo contenido de materia organica
(<0.5% de C organico, suelos acidos de textura
gruesa).

e Suelos con restricciones particul ares de suplemento
de N nativo del suelo (suelos sulfato é&cidos,
salinos, con deficiencia de P, 6 suelos con drenaje
deficiente donde la mineralizacion de N o la
fijacion biologica de N, es pequefia).

e Suelos alcalinosy calcéareos con bajo contenido de
materiaorganicay un alto potencial de pérdidas por
volatilizacion de NH.
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Efectos de la inundacion en
la disponibilidad y absorcién
deN

La disponibilidad de N es mayor
en suelos inundados que en suelos
aireados, pero varias caracteris-
ticas, Unicas de los suelos inunda-
dos, complican e manejo de N.
Despuésdelainundacion, €l O, del
suelo es rapidamente consumido
por los microorganismos, debido a
gue la tasa de difusién del O, es
10000 veces mas lenta en los
poros del suelo Ilenos de agua que
en los poros llenos de aire. Como
resultado, el potencial redox del
suelo, un indicador de la reduccion
del suelo, decrece répidamente en
un periodo de 3-5 semanas después
de lainundacion a un nuevo estado
de equilibrio. La tasa de decreci-
miento esta determinada por la
cantidad de materia organica que
puede descomponerse y por la
disponibilidad de O,, NO;, 6xidos
e hidréxidos de Mn, oxidos e
hidroxidos de Fe y SO,%, que se
utilizan como receptores de
electrones en la descomposicion
microbiana.

Pocos dias después de Ila
inundacion, el NO; sereducey se
pierde como N, y N,O, mientras
que el NH," tiende a acumularse
como resultado de la mineraliza-
cion de N. Pocas semanas después
de la inundacion, se desarrollan
cuatro zonas que contribuyen a
suplemento de N:

e Una capa de agua de
inundacion de profundidad
variable (1-15 cm) con una
flora viviente que consiste en
bacterias y algas que contribu-
yen a la fijaciéon bioldgica de
N..

e Una capa oxidada, muy
delgada (0.1-1 cm) que se
localiza inmediatamente por
debgjo de la capa de agua de
inundacion.

e Una capa gruesa de suelo
reducido (10-20 cm) que se

encuentra entre la capa oxidada
y la capa hasta donde llega la
remocion del suelo con la
labranza.

e Una delgada capa oxidada en
larizosfera (0.1-0.5 cm) de las
raices que crecen en e suelo
reducido. Las plantas saluda-
bles de arroz mantienen condi-
ciones oxidadas en larizosfera
a excretar O, transportado
desde la parte superior de la
planta a las raices por el
aerénquima.

El NH," esnitrificado aNO; en la
delgada capa oxidadade suelo y en
larizosfera del arroz. Sin embargo,
el NO; esatamente movil y puede
lixiviarse o difundirse a la capa de
suelo reducida donde se pierde
rdpidamente por denitrificacion
(N, y N,O gaseoso) vy lixiviacion
(en suelos de textura gruesa). Por
efecto de la mineralizacion de la
materia organica y de los residuos
del cultivo, el NH," soluble e
intercambiable se acumula en la
capa reducida del suelo durante las
primeras etapas de crecimiento,
cuando la demanda de N es
pequefia. Después de la difusion
hacia la capa aerdbica del suelo, €l
NH,” puede nitrificarse vy
difundirse de vuelta a la capa de
suelo reducido para denitrificarse.
A pesar de que el NH," eslaforma
predominante de N mineral en los
suelos inundados, el arroz absorbe
con igual eficiencia ambas formas
deN (NH,"y NOy). Algo del NH,*
gue se difunde desde €l suelo y que
llega a las raices del arroz es
probablemente oxidado a NO; en
la rizosfera del arroz y absorbido
por las raices en esta forma.

Las transformaciones de N son
diferentes cuando el fertilizante
nitrogenado es incorporado al
suelo (aplicacién basal de N) o
cuando se aplica a voleo sobre €l
agua de inundacion.

Si se incorporan fertilizantes
portadores de NH,* en la capa

reducida del suelo, antes o después
de la inundacion, el NH," se
adsorbe en los coloides, lo
inmovilizan temporalmente los
microorganismos o se retiene
abi6ticamente en los componentes
de la materia organica como los
compuestos fendlicos. Las pérdi-
das por percolaciéon son general-
mente pequefias, con excepcion de
suelos con textura muy gruesa.

La urea aplicada a voleo es
hidrolizada répidamente (2-4 dias)
y es susceptible a pérdidas por la
volatilizacién de NH; debido alos
cambios diurnos en el pH del agua
de inundacion como resultado de la
actividad biologica. Las pérdidas
del N aplicado al voleo se relacio-
nan con las caracteristicas del agua
de inundacion (profundidad de la
lamina, pH, temperatura y la
concentracion de NH,*) ademas de
la velocidad del viento y la etapa
de crecimiento de la planta
Después de lafase media de maco-
[lamiento, cuando ya se ha forma
do un sistema radicular denso con
abundantes raices superficiales, las
tasas de absorcion del N aplicado
al voleo sobre lalamina pueden ser
adtas (<10 kg ha! por dia) y esto

hace que las pérdidas por
volatilizacion de NH; sean
pequefias.

El arroz irrigado de zonas bajas
tiene un sistema radicular muy
denso y fibroso con >90% de las
raices presentes en los primeros 20
cm del suelo. Las raices de arroz
adquieren eficientemente N de la
capa reducida y del N aplicado a
voleo durante etapas medias de
crecimiento. Sin embargo, € N
aplicado en la capa reducida tiene
una presencia mas prolongada en
el suelo que e aplicado a voleo. El
sistema radicular del arroz de
secano  se ramifica en el suelo a
una mayor profundidad que el de
sistemas del arroz irrigado.
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Absorcién y remocion de N
por €l cultivo

Laeficienciainternade N en arroz
es afectada por €l suplemento de N
y el estado genera de nutrientes en
la planta. En una situacion con
nutricién balanceada y Optimas
condiciones de crecimiento, la
eficiencia interna Optima en varie-
dades modernas de arroz es de 68
kg de grano por cada kg de N
absorbido por la planta, o que es
equivalente a la remocion de 14.7
kg de N por tonelada de grano a
niveles de rendimiento de 70-80%
del rendimiento maximo.

Enfincasdearroz irrigado en Asia,
la remocion promedio de N
observadaes de ~17.5 kg de N t!
de grano (Tabla 2). Por lo tanto, un
cultivo de arroz con un
rendimiento de 6 t ha' de grano
absorbe ~105 kg de N ha?, de los
cuaes el 40% permanece en lapga
alamadurez. Si solamente se saca
el granoy seretornalapajaal lote,
se remueven ~10.5 kg de N t de
grano. Casi todo el N contenido en
la paja se pierde en la quema.

Estos datos podrian no representar
la Optima eficiencia de uso interno
de N que podria mejorarse
anadiendo suficientes cantidades

de Py K en sitios donde estos
nutrientes son deficientes.

Mangjo general de N

El tratamiento de las deficiencias de
N es facil y la respuesta a la
aplicacion de fertilizantes nitroge-
nados es rapida. Al aplicar fertili-
zantes nitrogenados se deben seguir
las recomendaciones que se
presentan més abajo en esta
seccion. La respuesta puede ser
evidente después de 2-3 dias (planta
mas verde, mejor crecimiento
vegetativo), pero esto depende dela
variedad de arroz, tipo de suelo,
condiciones climaticas, tipo de
fertilizante nitrogenado utilizado,
cantidad aplicada y la época y
método de la aplicacion.

Para optimizar la eficiencia de uso
de N en cada ciclo se requiere de
un manegjo dinamico basado en €l
suelo y en laplanta. El guste dela
cantidad de N aplicada en relacién
con lavariacién del suplemento de
N nativo del suelo es tan
importante como la época y sitio
de aplicacion y la fuente de N
aplicada. EI mangjo de N debe
enfocarse en sincronizar adecuada-
mente el suplemento con la
demanda de N durante el ciclo de
cultivo. A diferenciadel Py K, €

Tabla 2. Absorcién y contenido de N de las variedades moder nas de arroz.

Parte de Rango tipico Promedio
la planta observado? observado®
kg de N absorbido t ** de grano
Grano + pgja 15-20 175
Grano 9-12 10.5
Paja 6-8 7.0
Contenido de N (%)
Grano 0.93-1.20 1.06
Paja 0.51-0.76 0.63
Espigas sin llenar 0.76-1.02 0.89

& 25-75% delos rangos intercuatiles de lotes de agricultores y experimentos de
campo en Asia (tratamientos +N, n = 1 300).
Mediana de lotes de agricultores y experimentos de campo en Asia (tratamientos

+N, n = 1 300).

efecto residual del N es muy bajo,
pero también se debe considerar el
manejo alargo plazo de las fuentes
de N nativo del suelo.

Las medidas generales para
mejorar la eficiencia de uso de N
son las siguientes:

Variedades:. No aplicar altas
cantidades de N en variedades de
menor respuesta, por eemplo
variedades tradicionaes (altas) con
un bajo indice de rendimiento,
cultivadas en condiciones de secano
de zonas bgjas y zonas dtas. Las
variedades modernas conven-
cionales de arroz no difieren mucho
en su potencial de recuperacion de
nutrientes y en su eficiencia de uso
interno. El arroz hibrido absorbe N
mineral més eficientemente que las
variedades de arroz tradicionales y
particularmente  absorbe NO;
durante las etapas tardias de
crecimiento, de modo que una
aplicacion tardia de N en forma de
NO; puede resultar en un
incremento  significativo en el
rendimiento.

Establecimiento del cultivo:
Escoger un espaciamiento
apropiado entre plantas para cada
cultivar. Los cultivos con
densidades menores a las Gptimas
no usan eficientemente el N. Se
debe ajustar € ndmero de
fracciones a aplicar y la época de
aplicacion de N de acuerdo a
método de establecimiento del
cultivo. El arroz transplantado
requiere de una diferente estrategia
de manejo de N que €l arroz
sembrado directamente.

Manegjo del agua: Mantener un
apropiado control del agua,
manteniendo € lote inundado para
prevenir la denitrificacion, pero
evitando las pérdidas de N por
escape del agua sobre los muros
después de las aplicaciones de
fertilizantes. Las condiciones
fluctuantes de la humedad causan
mayores pérdidas de N debido a la
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nitrificacion-denitrificacion. Los
lotes pueden mantenerse himedos,
pero sin agua estancada, durante €l
crecimiento  vegetativo inicia
(emergencia y macollamiento
inicial antes de la aplicacién de N
en arroz sembrado directamente).
Sin embargo, € arroz requiere de
condiciones de inundacion para
absorcion de nutrientes, crecimien-
to y rendimiento Optimos, particu-
larmente durante el crecimiento
reproductivo.

Manejo del cultivo: La éptima
respuesta a la aplicacién de N
depende del adecuado manejo
general del cultivo. Se debe
establecer una poblacion densa y
saludable, usando semillas de ata
calidad de una variedad de ato
rendimiento, con resistencia a
mUltiples plagas y enfermedades,
usando una densidad apropiada de
plantas para € cultivar. Controlar
las malezas que compiten con €
arroz por N. Controlar insectos y
enfermedades (los dafios reducen la
eficiencia de la cobertura de
biomasa y por lo tanto la
productividad del arroz). Al fina
del ciclo de arroz, las pérdidas del
NO; residual del suelo pueden
reducirse s se slembraun cultivo de
bajo requerimiento de humedad
pararecuperar € N residual, o s se
permite que las maezas se
desarrollen para luego incorpo-
rarlas a suelo en €l ciclo siguiente
de cultivo de arroz.

Manejo del suelo: Corregir las
deficiencias de otros nutrientes (P,
K, Zn) y otros problemas del suelo
(por ejemplo, pocaprofundidad del
perfil para desarrollo de las raices,
toxicidades). La respuesta a la
aplicacion de N es baja en suelos
acidos de bgja fertilidad de zonas
bagjas y de zonas atas con
produccién de secano, a menos que
todos los problemas de fertilidad
del suelo (acidez, toxicidad de Al,
deficiencia de P Mg, K y otros
nutrientes) se hayan corregido. En
estas condiciones (suelos de baja

CIC) se pueden aplicar mejora-
dores de suelo para incrementar la
CIC (capacidad para absorber
NH,". En suelos de baja CIC
(ultisoles y oxisoles &cidos, suelos
degradados de arroz), si estan
disponibles a precios razonables,
se pueden usar arcillas como
vermiculita (CIC 100-200 cmol
kg?) o zeolita (CIC 200-300 cmol .
kg?) para incrementar la
eficiencia de uso de N. Estos
materiales pueden  aplicarse
directamente a suelo o pueden
mezclarse con los fertilizantes
nitrogenados. Estos materiales no
tienen ninguna ventaja en suelos
gue tienen una buena CIC.

Manejo de la materia organica: A
largo plazo, se debe mantener o
incrementar el suplemento de N de
fuentes nativas del suelo a través
de un adecuado manejo de la
materia organica

- Aplicar e material organico
disponible (residuos de corrdl,
residuos del cultivo, compost) en
suelos que contengan baa
cantidad de materia organica,
particularmente en sistemas de
arroz de secano de zonas bgjas y
en sistemas intensos de arroz
irrigado donde serotae arroz con
otros cultivos como trigo 0 maiz.

- En sistemas irrigados arroz-
arroz, hacer una labranza poco
profunda en seco (5-10 cm)
dentro de 2 semanas después de
la cosecha. Esta labranza tem-
prana mejora la oxidacion del
suelo y la descomposicién de los
residuos del cultivo durante
periodo de descanso, e incremen-
taladisponibilidad de N hasta la
fase del crecimiento vegetativo
del siguiente cultivo de arroz.

- Incrementar la capacidad de
suplemento de N nativo en
suelos  permanentemente inun-
dados por medio de drengje y
secado periddicos. Por gemplo,
drengje de 5-7 dias a media
temporada en |la etapa tardia del
macollamiento  (~35 dias

después del transplante) o por
medio de la aireacion del suelo
a sudtituir un cultivo de arroz
con otro como maiz, u
omitiendo lasiembrade un ciclo
de arroz.

Manejo de los fertilizantes: La
aplicacion de fertilizantes nitroge-
nados es una préctica estandar en
la mayoria de los sistemas de
cultivo de arroz. Para alcanzar
rendimientos de 5-7 t hal, lasdosis
tipicas de N varian en un rango de
80 a 150 kg hat. Los factores que
afectan la cantidad y la época de
las aplicaciones de N en arroz son
los siguientes:

- Variedad cultivada.

- Método de establecimiento del
cultivo.

- Capacidad de suplemento de N
(suplemento de N nativo del
suelo), incluyendo el efecto
residual de los cultivos o
periodos de descanso previos.

- Manegjo del agua.

- Tipo de fertilizantes nitro-
genados utilizados.

- Método de aplicacion.

- Propiedades fisicas y quimicas
del suelo que afecten las trans-
formaciones de los fertilizantes
nitrogenados.

Las aplicaciones excesivas o
desbalanceadas de N (cantidades
altas de N en combinacion con
pequeiias cantidades de P, K u
otros nutrientes) pueden reducir €l
rendimiento por uno 0 més de las
siguientes razones:

e Sombreado entre  hojas
causado por €l excesivo creci-
miento vegetativo. Incremento
en el numero de macollos
improductivos que dan sombra
a los macollos productivos
reduciendo la produccién de
grano.

e Volcamiento causado por la
produccién de tallos largos y
delgados.

e Incremento en e numero de
granos vanos.
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e Bajarecuperacion en e molino
y deficiente calidad del grano.

e Incremento en laincidencia de
enfermedades causadas por
bacterias como Xanthomonas
oryzae, o por hongos como
Rhizoctonia solani, Helmin-
thosporium sigmoideum vy
Pyricularia oryzae, debido al
mayor crecimiento de las hojas
Y una excesiva biomasa.

e Incremento en laincidencia de
insectos, particularmente do-
bladores de hojas como
Cnaphalocrocis medinalis.

Las siguientes recomendaciones
generales son importantes en el uso
de fertilizantes nitrogenados en
arroz:

e Aplicar arededor de 15-20 kg
de N t1 de la meta de
rendimiento de grano. Los
requerimientos de N son
menores en cultivos conduci-
dos en la temporada lluviosa
(menos luz, menor potencial de
rendimiento) y mayores en los
cultivos de temporada seca
(més luz, mayor potencia de
rendimiento) donde dosis més
altas de N resultan en mas
macollosy mayor areafoliar, y

por dltimo en  mayor
rendimiento de grano.
e Fraccionar las recomenda-

ciones de més de 60 kg de N
hal en 2-3 aplicaciones en un
cultivo en temporadalluviosa 6
3-4 aplicaciones en un cultivo
en temporada seca. Usar més
fracciones con las variedades
de larga duracién y en la
temporada seca cuando el
potencial de rendimiento del
cultivo es mayor.

e |dentificar la necesidad de una
aplicacion basal de N
dependiendo en ladindmica de
liberacion de N del suelo,
variedad y método de
establecimiento del cultivo.
Aplicar mads N basal en las
siguientes situaciones:

- Ensueloscon bajo NNS (<40 kg
de N ha?l).

- En cultivos donde existe amplio
espacio entre sitios de trans
plante (<20 monticulos mr?) para
promover el macollamiento.

- En &reas con baja temperatura
del airey del agua @ momento
del transplante o siembra (arroz
irrigado en lotes en sitios de
elevada altitud).

Suelos con alto NNS (>50 kg de N
ha?l) generalmente no requieren de
la aplicacion basal de N al suelo.
El arroz hibrido siempre necesita
de N basal. Se deben evitar
aplicaciones de altas cantidades de
N basa (>50 kg de N hal) en
arroz transplantado si €l crecimien-
to es lento durante las primeras 3
semanas después del transplante.
Incorporar N basal en e suelo
antes del transplante 6 la siembra.
Usar NH," y enviar NO5y en la
aplicacion de N basal:

e Monitorear el estado del N en
las plantas para optimizar €
nimeroy laépocade aplicacion
de las fracciones de N en
relacion con la demanda del
cultivo y con € suplemento de
N del suelo. Usar un medidor de
clorofila (SPAD) o unatabla de
comparacion de colores (TCC)
como guia parael manegjo de N.
Los fertilizantes nitrogenados
deben aplicarse cuando €
cultivo tienelamayor necesidad
de N y cuando la tasa de
absorcion es alta. La mayor
eficiencia de recuperacion de N
selograen el periodo compren-
dido entre lasegunda parte dela
etapa de macollamiento y en la
formacion de la panoja. Usar
NH,* como fuentede N paralas
aplicaciones a voleo.

e Hacer una aplicacion tardia de
N (enlafloracién) pararetrasar
la senescencia de las hojas y
mejorar el llenado del grano,
pero esta aplicacion se hace
solo en cultivos sanos con un
buen potencia de rendimiento.

Los hibridos de arroz requieren
de una aplicacion de N en la
floracion. Para reducir el
riesgo de volcamiento y la
presencia de plagas no se debe
aplicar excesivas cantidades de
fertilizantes nitrogenados entre
lainiciacién de la panojay la
floracién, particularmente en la
temporada lluviosa.

e En lotes con el cultivo
establecido se debe reducir o
remover el agua de inundacién
antes de aplicar N a voleo y
luego re-inundar, esto mejora
el movimiento de N en el
suelo. No se debe aplicar N al
voleo cuando se esperen
[luvias fuertes. No aplicar urea
en agua estancada 0 en
condiciones ventosas antes que
se cierre la cobertura de la
biomasa o a medio dia cuando
la temperatura del aguallega a
sus hiveles més atos.

e Usar otros métodos para
incrementar la eficiencia de
uso de N s éstos son econoémi-
camente viables. Ejemplos
incluyen:

- Colocacion de N en la capa de
suelo reducida, 8-10 cm por
debajo de la superficie del suelo
(colocaciéon profunda de slper
granulos o tabletas de urea y
bolas de lodo con N).

- Uso de fertilizantes nitrogena-
dos de lenta liberacion (urea
recubierta de S) o sUper granu-
los de urea incorporados antes
de lasiembra.

Informacion mas detallada sobre
el manejo denutrientesy el disefio
de recomendaciones de fertiliza-
cién en arroz, incluyendo la
bibliografia de este articulo, se
encuentra en las publicaciones
descritas en la pagina 13.0
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