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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MANEJO DEL AZUFRE EN ARROZ

Achim Dobermann y Thomas Fai rhurst”

Funcion y movilidad del azufre (S)

El S es un constituyente esencial en los amino acidos
(cisteina, metioninay cistind) que estan envueltos en la
produccion de clorofila, en lasintesis de proteinasy en
el funcionamiento y estructura de las plantas. También
es un constituyente de las coenzimas necesarias parala
sintesis de proteinas. El S se encuentra en las hormonas
tiaminay biotina que intervienen en el metabolismo de
los carbohidratos. EI S también esta involucrado en

Sintomas de deficienciade Sen arroz

(a), (b) Aparece un color amarillento palido en las hojas
jovenes y se reduce e tamafio de las plantas y el

macollamiento.

(), (d) La clorosis es mas pronunciada en las hojas
jévenes, las puntas de estas hojas se tornan

necr oticas.

algunas reacciones de oxido-reduccion. Es menos
movil que el N en la planta, por lo tanto, la deficiencia
de S tiende a presentarse en las hojas jovenes. La
deficiencia de S reduce el contenido de cisteina y
metionina en el arroz y por lo tanto afecta la nutricion
humana.

En contraste con la deficiencia de N donde las hojas
vigjas se afectan primero, la deficienciade S resultaen
un amarillamiento de toda laplantay la clorosis es méas
pronunciada en las hojas jovenes, cuyas puntas se
tornan necréticas. Sin embargo, no se presenta necrosis
de las hojas inferiores como sucede con la deficiencia
de N. En comparacién con ladeficienciade N, lashojas
con deficiencia de S tienen un amarillamiento mas
acentuado.

Los efectos de ladeficienciade S en € rendimiento son

" més pronunciados durante el crecimiento vegetativo,

por lo tanto, los sintomas deben detectarse y corregirse
temprano en e ciclo. A menudo no se diagnostica
adecuadamente la deficiencia de S ya que los sintomas
foliares se confunden con los de deficiencia de N. Los
andlisis de suelos y foliares son importantes para la
correcta identificacion de la deficienciade S.

Contenido de S en la planta

Es poco probable una respuesta a la aplicacion de S
cuando la concentracion de este nutriente en toda la
planta es de >0.15% durante el periodo del crecimiento
vegetativo antes de la floracion.

Una concentracién de S <0.10% en toda la planta o una
relacion de N:S >15-20 entre el macollamiento y la
floracion, indica deficiencia de S. A la madurez, una
concentracion de S <0.06% o unarelacion de N:S >14
en la paja (>26 en grano) puede indicar deficiencia de
S (Tabla 1).

Contenido de Sen €l suelo

Los andlisis de S en el suelo no son muy confiables a
menos que incluyan S inorganico y algo de la fraccion
mineralizable del S organico (ésteresde S).

Los niveles criticos para que se presente deficiencia de
S son los siguientes:

e <5mgdeSkg HCI 0.05 M.

* 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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Tabla 1. Rangos Optimosy niveles criticos de S en los tgjidos de la planta

Etapa de Parte de Optimo Nivel critico para
crecimiento laplanta (%) la deficiencia (%)
Macollamiento HojaY <0.16
Macollamiento Todala planta 0.15-0.30 <0.11
Floracion Hoja bandera 0.10-0.15 <0.10
Floracion Todala planta <0.07
Madurez Paja <0.06

e <6 mgdeSkgl KCl 0.25 M
calentado a 40°C por 3 horas.

e <9 mg de S kgt Ca(H,PO,),
0.01 M.

Causasde la deficienciade S

La deficiencia de S puede
presentarse por uno 0 mas de los
siguientes factores:

e Poco contenido de S disponible
en el suelo.

e Agotamiento de S por sistemas
de cultivo intensos.

e Uso de fertilizantes que no
contienen S (urea en lugar de
sulfato de amonio, superfos-
fato triple en lugar de superfos-
fato simple y muriato de
potasio en lugar de sulfato de
potasio).

e En muchas &reas rurales de
paises en desarrollo, la
cantidad de S depositado con
las precipitaciones es muy baja
debido a los bajos niveles de
contaminacion industrial.

e La concentracién de S en la
tabla de aguas puede variar
ampliamente. ElI agua de
irrigacion contiene solamente
pequefias cantidades de SO,

e Pérdida de S contenido en los
residuos organicos por la
guema.

Incidencia de la deficiencia
deS

L os suel os particularmente suscep-
tibles aladeficienciade S son los
siguientes:

e Suelos que contienen aofana
(Andisoles).

e Suelos con bajo contenido de
materia organica.

e Suelos atamente meteorizados
que contienen grandes cantida-
des de 6xidos de Fe.

e Suelos arenosos fécilmente
lixiviables.

Efectos de la inundaciéon en
la disponibilidad y absorcion
deS

El S en e suelo se encuentra en
cuatro formas principaes: S unido
a carbono, ésteres de S, SO,”
adsorbidos y SO,% en la solucion
del suelo. Las plantas absorben e S
en formade SO,% de lasolucion del
suelo. La reduccion de SO, a S
elemental y la formacion de
sulfuros ocurren después de la
reduccion del Fe en los suelos
inundados. La disponibilidad de S
disminuye a medida que se desa

rrollan los procesos de reduccion en
el suelo. En suelos neutros y
alcalinos, concentraciones muy
dtas de SO,* pueden reducirse a
cero seis semanas después de la
inundacion.

La reduccion del SO, en suelos
inundados afecta €l crecimiento de
arroz en tres formas:

El S sevuelve deficiente.

El Fe, Zny Cu seinmovilizan.
Puede presentarse toxicidad de
H,S en suelos que contienen
pequefias cantidades de Fe.

Absorcién y remocion de S
por € cultivo

Laremocién de S por el arroz esde
1-3 kg de St de grano, con un
promedio de 1.8. Un cultivo con
un rendimiento de 6 t ha de grano
absorbe ~11 kg de S ha?, de los
cuales el 40-50% se mantienen en
la paja ala madurez.

Si solamente se saca €l granoy se
retornalapajaal lote, se remueven
~1 kg de St de grano. Un 40-
60% de S contenido en la paja se
pierde con la quema, las pérdidas
son mayores cuando se quema la
paja en montones grandes a muy
alta temperatura.

Tabla 2. Fuentesde Sparaarroz.

Nombres Formula Contenido Comentarios
Sulfato de amonio (NH,),S0O, 24% S Accion rgpida
Superfosfato simple Ca(H,PO,), [(H,O0 12% S, 7-9% P,  Soluble,

+ CasO, [PH,O 13-20% Ca accion rapida
Sulfato de potasio K,SO, 18% S Accion rgpida
Sulfato de magnesio  MgSO, 7H,0 13% S, 10% Mg Accion muy répida
(Sal Epsom)
Kieserita MgSO, [H,O 23% S, 17% Mg Accion répida
Langbeinita K,SO, tMgSO, 18% K, 11% Mg, Accion rapida

22% S

Yeso CasO, [PH,0 17% S Accion lenta
S elemental S 97% S Accion lenta
Urearecubierta CO(NH,), + S 6-30% S, Accion lenta
conS 30-40% N
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Estrategias preventivas para
e mangodeS

En la mayoria de los suelos de
zonas bagjas, € suplemento de S
nativo del suelo o e suministrado
con losfertilizantes son similares o
exceden a la cantidad de S
removido en el grano de arroz. La
concentracion de S en el agua de
lluvia varia ampliamente vy
generamente disminuye mientras
mas lejos se encuentre €l sitio del
océano o de zonas industriaes. En
Asia, la deposicion anual de S del
agua de lluvia varia de 2 hasta 50
kg de Sha'. En general, el aguade
irrigacion proporciona de 10-30 kg
de S ha por cultivo en forma de
sulfatos.

La deficiencia de S se corrige o se
previene facilmente usando
fertilizantes que contengan S
(Tabla 2). A continuacién se
discuten medidas generdes para
prevenir ladeficienciade S:

Fuentes naturales: Estimar el
suplemento de S de la atmosfera.

Vivero: Aplicar S a las cama del
vivero de arroz utilizando
fertilizantes que contengan S
(sulfato de amonio, superfosfato
simple).

Manejo de los fertilizantes:
Reponer € S que fue removido del
lote aplicando  fertilizantes
nitrogenados y fosfatados que
contengan S [sulfato de amonio
(24% de 9)], [superfosfato simple
(12% de S)]. Cacular Ila
efectividad econOmica de S
incorporado con la urea recubierta
con S o en los fertilizantes
compuestos o formulas fisicas que
contengan S.

Manejo de la paja: Incorporar la
pajaen lugar de removerladel lote
0 guemarla completamente en €l
sitio. Alrededor de 40-60% de S en
la paja se pierde con la quema.

Manejo del suelo: Manegjar el
suelo para promover la absorcion
de S de la siguiente manera:

- Mantener suficiente percolacion
(~5 mm por dia), para evitar la
excesiva reduccion del suelo.

- Labrar el suelo en seco después
de la cosecha, para incrementar
la tasa de oxidacion del sulfuro
durante el periodo de descanso.

Tratamiento de la deficiencia
deS

Los requerimientos de fuentes
inorganicas y organicas de S
dependen del contenido de S del
suelo y del ingreso de S de otras
fuentes como €l riego y la atmés-
fera. Si seidentificalapresenciade
deficiencia de S durante el creci-
miento temprano, la respuesta a la
aplicacion de S es rgpida y la
recuperacion puede ocurrir alos 5
dias de la aplicacion.

Ladeficienciade S debetratarse de
la siguiente manera:

e En suelos con ato contenido
de Sy con aporte de agua que
contiene abundante S (sitios
cercanos a centros industriales
0 urbanos) no necesitan S. Se
debe poner mayor énfasis alas
medidas preventivas presen-
tadas anteriormente.

e Aplicar 10 kg de S ha' en
lugares en donde se presenta
una moderada deficienciade S.

e Ensueloscon severas deficien-
ciasde S se debe aplicar de
20-40 kg de S ha' que son
suficientes para lograr altos
rendimientos.

e Laaplicacion de15-20 kg de S
ha tiene un efecto residual que
puede suplementar el S nece-
sario para los dos siguientes
cultivos de arroz.

e Generalmente el S afiadido es
parte de los fertilizantes
aplicados para corregir las
deficiencias de otros nutrien-

tes. Las fuentes de S solubles
en agua, como la langbeinita o
la kieserita, son las mas
eficientes para tratar la
deficienciade S en cultivos en
crecimiento. Se deben usar
fuentes de S de lenta accién
(yeso, S elemental) s existe €l
potencial de altalixiviacion.

Informacion mas detallada sobre
el mangjo 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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TABLA DE COMPARACION DE COLORES PARA EL MANEJO
EFECTIVO DEL NITROGENO EN ARROZ

C. Witt, J. M. C. A. Pasuquin, R. Muttersy R. J. Buresh*

Los productores de arroz en Asia
generalmente aplican nitrégeno (N)
al cultivo en varias fracciones, pero
el nimero de fracciones, la cantidad
de N a aplicarse por fraccion y €
calendario de fraccionamiento
varian sustancialmente. La aparente
flexibilidad de los productores de
arroz para gustar € calendario de
aplicaciones fraccionadas y la
cantidad de N a aplicarse ofrece la
posibilidad de sincronizar la
aplicaciéon de fertilizantes nitroge-
nados con la demanda de N en
tiempo real.

El adecuado mangjo de N y la
fertilizacion balanceada son los
componentes claves en la
denominada estrategia de manejo
de nutrientes por sitio especifico
(MNSE) desarrollado por el
Ingtituto Internacional de Investi-
gacion dearroz (IRRI por sussiglas
en inglés) en colaboracion con los
Sistemas Nacionales de Investi-
gacion y Extensién Agricolas en
Asia. Los estudios de campo en las
principales &reas de arroz irrigado
han demostrado incrementos
significativos de rendimiento y
rentabilidad con MNSE, en
comparacién con las tipicas
practicas de manejo de los
productores (Dobermann et al.,
2004). Estos estudios revelaron que
el ma manejo del N por los
agricultores es uno de los princi-
pales limitantes paraincrementar el
rendimiento de arroz (Figura 1). El
mejor manegjo de N permitié una
mayor respuesta en rendimiento a
las aplicaciones de este nutriente,
diferencia de las préacticas comunes
de las fincas, y ademas, las
respuestas en rendimiento a la
fertilizacion con fésforo (P) y con

potasio (K) a menudo solo ocurrie-
ron después que los rendimientos
incrementaron a través del mejor
manejo de N con e MNSE. La
Tabla de Comparacion de Colores
(TCC) en las hojas es una herra-
mienta efectiva 'y barata que puede
ayudar alos agricultores en mejorar
el mangjo de N. Se estan realizando
esfuerzos coordinados para promo-
ver esta técnica a mayor escala
entre los productores de arroz de
Asa

Desde 1990 se han disefiado y
distribuido numerosas TCC a los

agricultores en varios paises de
Asia La TCC més utilizada fue
desarrollada por e IRRI en
colaboracion con el Ingtituto de
Investigacion de Arroz de las
Filipinas (Balasubramanian et d.,
1998). Basandose en d éxito de la
TCC y por € incremento en la
demanda por calidad y bajo costo en
Asia, se  utiliz6 la técnica
desarrollada por € Servicio
Cooperativo de Extensién de la
Universidad de Cadlifornia para
mejorar y estandarizar los coloresen
laTCC. Esta técnica utiliza paneles
plasticos que cubren un rango de

m PFA m MNSE
2000 —
Nitrégeno
1500
1000
500
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é‘ AD oM HA J MA su TH
4
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500
O —
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Figura 1. Respuesta en rendimiento a la aplicacion de N, Py K siguiendo
la préctica defertilizacion del agricultor (PFA) y la estrategia de MNSE
en 179 fincas en siete sitios representativos de arroz irrigado en Asia,
1997-1999. AD = Adutharai (Tamil Nadu, India), OM = Omon (Cantho,
Vietnam), HA = Hanoi (Vietnam), JI = Jinhua (Zhegjiang, China), MA =
Maligaya (Nueva Ecija, Philippines), SU = Sukamandi (West Java,
Indonesia), TH = Thanjavur (Tamil Nadu, India).

*  Tomado de: Witt, C., J.M.C.A. Pasuquin, R. Mutters, and R.J. Buresh. 2005. New leaf color chart for effective nitrogen
management in rice. Better Crops 89(1):36-39.
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Figura 2. Tabla de comparacién de colores para arroz desarrollada por €l
Servicio Cooperativo de Extension de la Universidad de California

(UCCE, por sus siglas en inglés).

tintes de color verde que van desde
el verde amarillento al verde oscuro
y que concuerdan con e rango de
colores que las hojas de arroz
presentan desde la deficiencia hasta
el contenido excesivo de N. Esta
técnica se utilizé para desarrollar
una TCC para las variedades de
arroz de Cdifornia (Figura 2). Un
andlisis sistemético usando un
espectrometro Minolta CM 3700-d
demostréd queloscoloresdelas TCC
disponibles en Asia no coincidian
con los colores de las hojas de arroz
(Witt y Pasuquin, sin publicar).

Para desarrollar un prototipo ideal
de una TCC, en € afo 2001, se
realizaron mediciones de reflectan-
cia espectral, por dos ciclos en las
hojas de plantas de arroz de experi-
mentos de campo que evaluaron
tres niveles diferentes de N en diez
variedades modernas de arroz (Witt
et al., 2004). Un patrén de
reflectancia describe la composi-
cion de laluz que se reflgja de una
hoja de arroz a través de todo €l
espectro de ondas de luz, desde €
azul (400 nm) sobre el verde (550
nm) hasta el infrarrojo (700 nm).

Basandose en € patrén de colores
obtenido (Figura 3A), se trabgo
con las industrias de pigmentos y
plasticos en Las Filipinas y se
desarroll6 una tabla estandarizada
que capture € rango de colores de
relevancia en las hojas de arroz en
Asia LanuevaTCC de 4 paneles se
presenta en la Figura 4. Se
escogieron solamente 4 paneles de

colores para esta TCC considerando
que cuaquier color fuera de este
rango no es deseable para las
variedades modernas de arroz de
atos rendimientos de Asia, debido a
gueindicarian extremadeficienciao
suplemento excesivo de N.

Seevaudlacaidad delaTCC de 4
paneles usando las mediciones de
reflectancia espectral (RE) (Figura
3). En este andlisis se compararon

los patrones de RE de hojas de
arroz y de maiz con aquellos de las
dos TCC desarrollados por el
UCCEY € IRRI. Reconaciendo las
limitaciones técnicas en la
manufactura del pléstico, las TCC
lograron una respetable equivalen-
ciacon los patronesreales de RE de
las hojas de arroz y maiz (Figura
3CD vs 3AB). Los patrones tipicos
de RE de las hojas de arroz y maiz
fueron similares (Figura 3AB) con
lamayor reflectanciay sensitividad
a 550 nm (verde). Por lo tanto, las
hojas con diversos contenidos de N
se diferenciaran apreciablemente a
este ancho de banda, mientras que
la diferencia en reflectancia se
reduce hacia ambos lados del
espectro. Los colores en los paneles
de las dos tablas tuvieron su mayor
reflectanciaalos 550 nmy con esto
se alcanz6 a cumplir con esta
condicion. Ademas, los paneles
plasticos mostraron una reflectan-
cia equidistante entre paneles de

|A) Patron paralas hojas de arroz |

|C) TCC UCCE 8 paneles |

400 450 500 550 600 650 700

Reflectancia, %

]
]
’

0 T T T T T T

400 450 500 550 600 650 700

|B) Patron paralas hojas de maiz |

400 450 500 550 600 650 700

[D) TCC IRRI-UCCE 4 paneles

0I T T :I T T
400 450 500 550 600 650 700

Longitud de Onda, nm

Figura 3. Patrones de reflectancia espectral para una TCC teorica basados
en las medidas reales de reflectancia de hojas de las principales
variedades de arroz en Asia (A) y una variedad de maiz (B). Patrones
actualesdereflectancia parala TCC desarrollada por el UCCE paralas
variedades de arroz de California (C) y para la TCC desarrollada por
el IRRI-UCCE para las variedades de arroz de Asia (D). La linea
entrecortada a los 550 nm (verde) reflgja la méxima reflectancia para
las hojas de arroz y maiz en €l espectro visible. La linea superior de
cada tabla representa el verde mas claro, mientras que la linea mas
baja representa el verde mas oscuro.
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Figura 4. Nueva TCC de 4 paneles desarrollada por € IRRI en colaboracion con el UCCE paraarroz (izquierda). La
misma tabla podria ser una herramienta Util en maiz (derecha).

colores a’550 nm (Figura 3CD), lo
gue significa que el cambio de
color fue consistente de panel a
panel. Esto confirmé la impresién
visual de que los colores de los
paneles vecinos pueden ser
facilmente distinguidos en ambas
tablas (Figura 2 y 4). La compa-
racion mostrada en la Figura 3
demostr6 también que la nueva
tabla con 4 paneles puede ser més
apropiada para las variedades del
arroz de Asia que la TCC desa
rrollada para las variedades de
arroz de California.

La nueva TCC se puede usar en
todas las variedades modernas de
arroz de atos rendimientos de Asia,
pero las lecturas de la tabla deben
gjustarse a las condiciones locales.
Se ha logrado gran progreso en los
ultimos afios en la

TCC indicacuando se debe aplicaN
para evitar la deficiencia. El color
critico de las hojas depende del
material genético (variedades o
hibridos) y del método de
establecimiento del cultivo
(densidad de la siembra). Existen
dos estrategias para € uso de la
TCC. La primera es el método de
fraccionamiento fijo que propor-
ciona una recomendacion para
cubrir e requerimiento tota de N
(kg/ha) y un plan de fracciona-
miento con un caendario de
aplicaciones de acuerdo alaetapade
crecimiento, temporada, variedad y
método de estableciendo del cultivo.
LaTCC se usaen las etapas criticas
de crecimiento para determinar s la
dosis de N recomendada necesita
ser gjustada, con mayor o menor
cantidad, basandose en € color dela

hoja. La segunda estrategia es la
técnica de tiempo rea. Con esta
técnica se aplica una cantidad
predeterminada de N cuando el
color delas hojas cae por debgjo del
valor del color critico de las lecturas
de la TCC. Se han desarrollado
procedimientos locales para & uso
de la TCC en los principales
dominios de recomendacion de
arroz irrigado en Asia

Desde su introduccion en Diciem-
bre del 2003, se han producido y
distribuido mas de 250000
unidades de la TCC de 4 paneles a
productores de arroz de Bangla-
desh, China, India, Indonesia,
Myanmar, Las Filipinas, Tailandia
y Vietnam.

Continua en la pagina No. 14

evaluacion del uso de TCC
en fincas de agricultores
para mejorar la efectividad
del mangjo de N. Las guias
generdes para € uso de la
TCC se presentan con
mayor detalle en la publi-
cacion “Arroz: desordenes
nutricionales y mangjo de
nutrientes’ (Fairhurst y Witt,
2002).

El principio genera del uso

de la TCC es que se debe _-L_

mantener un color critico en

i} o |

T T

las hojas para obtener un
crecimiento Optimo y la

Tamafio real dela nueva TCC de 4 paneles.
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NUEVAS PUBLICACIONES

Arroz: Desordenes Nutricionalesy Manegjo de Nutrientes

Manual y Guia de Campo

Estas publicaciones contienen informacion que permite
desarrollar estrategias de manejo nutricional del arroz cultivado
en regiones tropicales y subtropicales. Esto se lograatravés de
una discusion detallada, en lenguaje simple, de lainformacion
basica de la funcién de los nutrientes y las posibles causas de
las deficiencias, de las formas de estimar la remociéon de
nutrientes en el grano y en la pgay e aporte de nutrientes
nativos del suelo y de las fuentes externas como los
fertilizantes. Esto ayuda a los investigadores, extensionistas y
I consultores a evaluar las cantidades de nutrientes retirados del
P lote bajo diferentes sistemas de manejo, para con esta

[ — l informacion disefiar las recomendaciones de fertilizacion para

———— los agricultores en cada zona particular.

g S

e~ F ey e

En la mayoria de las regiones tropicales y subtropicales las
fincas de arroz son pequefias, |0s nutrientes se manejan a mano

y los agricultores no tienen acceso aformas de manejo de nutrientes, como
el andlisisde suelosyy €l foliar, que demandan més recursos. Por estarazon,
en estas publicaciones se describe una nueva estrategia para calcular las
recomendaciones de N, P y K, mediante e denominado manejo de
nutrientes por sitio especifico.

Los conceptos de mangjo de nutrientes por sitio especifico se han
desarrollado en afios recientes como una alternativa al uso de las
—— recomendaciones generales de fertilizacion en areas grandes. Estas nuevas

técnicas buscan unamayor eficienciadel uso delosfertilizantes através de
la fertilizacion balanceada del arroz. La fertilizacion balanceada incrementa la rentabilidad de
los agricultores, resulta en mayores rendimientos por unidad de fertilizante aplicado y protege el
ambiente evitando el excesivo uso de fertilizantes, particularmente nitrégeno. Las estrategias de
manejo por sitio especifico se han evaluado exitosamente en un amplié rango de lotes de
agricultoresen Asiay estén listas paravalidacion y adaptacion amas ampliaescalaen otras areas
del mundo.

El Manual de Escritorio contiene una discusion ampliay més profunda de todos los factores de
manejo relacionados con la nutricién, mientras que la Guia de Campo contiene una discusion
concisay muy préactica de los mismo conceptos, sin embargo, por su tamafio puede transportarse
facilmente al campo como herramienta de apoyo en el contacto diario con los agricultores. Estas
dos publicaciones fueron escritas originalmente en inglés, en un proyecto conjunto entre PPI,
oficina de Singapur, y € IRRI. La traduccion de estas publicaciones por INPOFOS tiene como
objetivo principal contribuir al desarrollo tecnoldgico del cultivo del arroz en América Latina.
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REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE

ANALISIS COMPARATIVO DE FUENTES DE
CALCIOENMELON GALIA ENINVERNADERO

Faria, E.C., O.A. Carrijo, and C.L. Moretti. 2004. Comparative
analysis of calcium sources in greenhouse ‘Galia’ muskmelon.

Hortic. Bras. 22 (3):557-561.

Se cultivé melon Galia, hibrido de Galileo, en macetas
dentro de un invernadero en Embrapa Hortalizas en
Brasilia, Brasil, desde Septiembre a Diciembre 2001. Se
evaluaron cinco tratamientos (encalado y encalado mas
fertigacion con nitrato de calcio, calcio buferizado,
quelatos de calcio y cloruro de calcio), junto a un control
sin calcio (Ca). El disefio del experimento fue de blogques
al azar con 6 tratamientos, 4 replicacionesy 6 plantas por
tratamiento. En general las aplicaciones de Ca
incrementaron el rendimiento de frutas para mercado (kg
m2) en un 26% y el nimero de frutos en un 21%. Estos
resultados indican la necesidad de fertilizacion con Caen
suelos con una saturacion de bases menor a 70%. El
encalado mas la fertigacion con Ca incrementd el
rendimiento y el nimero de frutos para el mercado en 30%
y 27%, respectivamente indicando que la fertigacion con
Ca es mas efectiva que el encalado. La fertigacion con
nitrato de Ca y cloruro de Ca presentdé la mayor
rentabilidad. No se observo ningln efecto significativo en
el peso promedio de la fruta. Los tratamientos no
produjeron efectos significativos en e grosor de la pulpa,
contenido de solidos solubles (Brix), acidez total titulable
(ATT) y larelacion Brix/ATT. En conclusion, € Ca debe

Tabla de comparacion de colores...

Se esta evaluando la posibilidad de
usar laTCC parael mangjodeN en

el maiz en un proyecto conjunto Al Instituto

Reconocimiento

Internacional de

aplicarse al mel6n cultivado en invernadero en suelos que
tienen una saturacion de bases menor al 70%. El encalado
mas la fertigacion de Ca fue més rentable que solamente
el encalado. Lafertigacion con nitrato de Ca o cloruro de
Ca fue més rentable que @ encaado mas los otros
tratamientos de Ca (encalado y encalado con fertigacion
con Cabuferizado y quelatos de Ca).[]

CORRECCION DE LA DEFICIENCIA DE
HIERRO EN MAIZ CON LA APLICACION DE
SULFATO DE HIERRO AL SURCO DE SIEMBRA

Godsey, C.B., J.P. Schimidt, A.J. Schlegel, RK. Taylor, C.R.
Thompson, and R.J. Gehl. 2003. Corresting Iron Deficiency in
Corn with Seed Row-Applied Iron Sulfate. Agron. J. 95 (1):160-

166.

El maiz (Zea mays L.) cultivado en suelos calcareos, con
alto pH, es susceptible a la deficiencia de Fe, condicién
que puede reducir en 20% €l rendimiento del grano. El
objetivo de este estudio fue evaluar varios tratamientos
con FeSO, que puedan ser usados con tecnologias de
agriculturade precision para controlar ladeficienciade Fe
en maiz irrigado. Se seleccionaron tres sitios en 1999 y
cuatro en 2000 (basandose en su historia de deficienciade
Fe) para conducir estudios de parcelas pequefias (3 por
122 m) en e oeste de Kansas. En 1999, se evaluaron
cinco tratamientos, incluyendo cuatro dosis de
FeSO,-H,O (0-81 kg ha' del producto) aplicados en €
surco de siembray un tratamiento foliar (quelato de Fe).

(USA) and Los Baros
(Philippines): Science Publishers,
Inc., and International Rice

entre la Agencia Indonesia para la
Investigacion en Agricultura y €l
programa de PPI/PPIC-IPI del
Sureste Asiético.

El Dr. Witt es el Director, del
programa PPI/PPIC-IPl en €l
Sureste Asidtico localizado en
Singapur (cwitt@ppi-ppic-ipi.org).
La Srta. Pasuquin es Agrénoma,
PPI/PPIC-IPI Programa del Sureste
Asidtico  (jpasuquin@ppi-ppic-
ipi.org). EI Dr. Mutters es el
Consultor del Servicio Cooperativo
de Extension, Oroville, California
(rgmutters@ucdavis.edu). El Dr.
Buresh es el Cientifico de Suelosen
el IRRI, Los Bafos, Filipinas
(r.buresh@cgiar.org).

Investigacion del Arroz (IRRI), la
Agencia Sueca parael Desarrolloy
Cooperacion (SDC), al PPI/PPIC,
y a Ingtituto Internacional de la
Potasa (IPI) por € aporte finan-
ciero para este proyecto.

Bibliografia

Balasubramanian V., J. K. Ladha, G.
L. Denning. (eds.). 1998. Resource
management in rice systems:
Nutrients. The Netherlands: Klu-
wer Academic Publishers. 600 p.

Dobermann, A., C. Witt, and D. Dawe.

(eds.). 2004. Increasing
productivity of intensive rice
systems through site-specific

nutrient management. Enfield, NH

Research Ingtitute (IRRI). 410 p.

Singh B., Y. Singh, JK. Ladha, K.F.
Bronson, V. Balasubramanian, J.
Singh, and C.S. Khind. 2002.
Agron. J. 94.821-829.

Fairhurst, T. and C. Witt (eds.). 2002.
Rice: a practical guide for nutrient
management. Singapore: Potash &
Phosphate Institute/Potash &
Phosphate Institute of Canada; and
Los Bafos: International Rice
Research Institute. 89 p.

Witt, C., JM.C.A. Pasuquin, and R.
Mutters. 2004. Proceedings of the
4th International Crop Science
Congress, Brishane, Australia, 26
Sep . 1 Oct 2004.

WWW.Cropsci ence.org.au/icsc2004.

INFORMACIONESAGRONOMICAS No. 58



15

En el 2000 se incluyeron dos tratamientos adicionales de
CaS0,-2H,0 (85 kg ha' de producto) y FeSO,-7H,0
liquido (91 kg ha del producto) aplicados en el surco de
siembra. El rendimiento de grano se incrementd
linealmente cuando se incrementaron las dosis de
FeSO,-H,O en cuatro de los siete sitios-afio, €l
incremento fue de 0.02 Mg ha por cada kilogramo por
hectarea de FeSO,-H,O aplicado. Basandose en las
respuestas de rendimiento observadas en este estudio, €
tratamiento con 81 kg ha' de FeSO,-H,0 fue & mas
consistente para corregir la deficiencia de Fe en maiz. Si
e rendimiento promedio obtenido en este estudio puede
lograrse en 15% de un lote individual de maiz, € retorno
esperado esde $3.00 ha'* en todo & campo. Latecnologia
de agricultura de precision permiten la aplicacion de
FeSO,-H,O solamente en las areas susceptibles a la
deficiencia de Fe. El empleo de esta tecnologia permite
una solucion practica a la heterogeneidad espacia de la
deficiencia de Fe en los lotes de maiz irrigado e
incrementa la probabilidad de la respuesta del cultivo a
las aplicaciones de fertilizantes.[

LA CALIDAD DE LA SANDIA EN FUNCION DE
FUENTESY DOSIS DE POTASIO

Grangeiro, L.C., and A.B. Cecilio Filho. 2004. Quality of
watermelon fruits as a function of sources and doses of

potassium. Hortic. Bras. 22 (3): 647-650.

Se condujeron dos experimentos de campo en
Borborema, en el estado de Sao Paulo, desde Octubre a
Diciembre del 2001 y desde Febrero a Abril del 2002,
para evaluar la calidad del fruto de sandia, hibrido Tide,
en respuesta a fuentes y dosis de potasio (K). El disefio
experimental  fue de blogues completos a azar en un
esquema factorial 3x4 con tres replicaciones. Los
tratamientos consistieron en tres fuentes de potasio
(cloruro, nitrato y sulfato) y cuatro dosis de potasio (50;
100; 200 y 300 kg ha! de K,0). Se evaluaron € total de
sdlidos solubles (TSS), laacidez total titulable (ATT) y la
relacion TSS/ATT. La cantidad de sdlidos solubles fueron
influenciados por laépoca de cultivo con val ores mayores
en la época de Febrero a Abril. La acidez totd titulable
incrementd y el rango de TSS/ATT se redujo cuando se
incrementaron las dosis de K.[J

CURSOS Y SIMPOSIOS

1. VIl Congreso Nacional de Maiz

AIANBA
Rosario-Santa Fe-Argentina
Noviembre 16-18, 2005

: AIANBA
Dorrego 277, Piso 1 (2700)
Pergamino
Telef. 02 477-429310
alanba@bbt1l.com.ar
www.aianba.org.ar

Organiza
Lugar y Fecha

I nformacion

2. X Congreso Nacional dela Ciencia del Suelo

Organiza Universidad de Chile

Lugar y Fecha Santiago-Chile
Noviembre 17-18, 2005

Informacion Campus Antumapu

Universidad de Chile
www.xcncs.uchile.cl

3. XIV Congreso Mundial de Fertilizantes

Instituto de la Nutricion

de Plantasy la Ciencia

del Suelo

Chiang Mai-Thailand

Enero 22-27, 2006

pitaya@ldd.go.th
www.pb.fal .de/en/iindex.htm
www.ldd.go.th/wfcl4th/

Organiza

Lugar y Fecha

I nfor macién

4. 1V Congreso Nacional dela Ciencia del Suelo

Organiza Sociedad Boliviana de la
Cienciadel Suelo
Lugar y Fecha Tarija-Bolivia
Marzo 8-11, 2006
Informacién Universidad Autonoma Juan

Misael Caracho
www.uajms.edu.bo/congreso_suelos/

5. 1V Congreso | beroamericano de Fisicay Quimica

Ambiental
Organiza Sociedad |beroamericana
de Fisicay Quimica
Lugar y Fecha Céceres-Espafia
Mayo 22-26, 2006
Informacién SIFyQA
jogdlardo@usal.es

www.sifyga.org.es

6. XVIII Congreso Mundial dela Ciencia del Suelo

Unioén Internacional de
la Cienciadel Suelo
Filadelfia.EEUU

Julio 9-15, 2006
WCSS
18wcss@soils.org
www.18wcss.org

Organiza
Lugar y Fecha

I nformacion
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PUBLICACIONES DE INPOFOS

Las siguientes publicaciones de INPOFOS se encuentran disponibles al siguiente costo en dolares

O

NUEVO: Manual de Arroz: Desordenes Nutricionales y Manegjo de Nutrientes. Esta
publicacion contiene informacion que permite desarrollar estrategias de mangjo nutriciona y
recomendaciones de fertilizacion del arroz cultivado en regiones tropicales y subtropicales.

NUEVA: Guia Practica para e Manego de Nutrientes en Arroz: Contiene una discusion
concisay muy précticadelas estrategias de manejo nutricional y recomendaciones defertilizacion
del arroz cultivado en regiones tropicales y subtropicales. Excelente herramienta de apoyo en €
contacto diario con los agricultores.

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 1: Vivero. Guia de campo preparada
especificamente para uso préctico en el manejo diario de lapalmaaceitera. El volumen 1 cubre €l
manejo del vivero para producir plantas de calidad que deben estar disponibles parala siembraen
el campo en el momento reguerido.

Guia de Campo, Serie en Palma Aceitera, Volumen 2. Fase Inmadura. Guia de campo
preparada especificamente para uso préactico en el manejo diario de la palmaaceitera. El volumen
2 cubre el mangjo de la fase inmadura de la plantacién para lograr una poblacién uniforme de
palmas productivas en cada blogue del campo.

Guiade Campo, Serieen PalmaAceitera, Volumen 3: Fase M adur a. Guia de campo preparada
especificamente para uso préactico en el manejo diario de lapalmaaceitera. El volumen 3 cubre €l
manejo de lafase madura de la plantacion para lograr rendimientos sostenidos de racimos de fruta
fresca a través de toda |a etapa productiva del cultivo.

Sintomas de Deficiencias de Nutrientes y Desordenes en Palma Aceitera. Guia de Bolsillo
para técnicos a cargo del manejo de plantaciones que deseen identificar los sintomas de
deficienciaen el campo, conocer algo de sus causasy como éstas podrian prevenirse o remediarse.

Sintomas de Deficiencias Nutricionalesy Otros Desordenes Fisiol6gicos en Banano. Guia de
Campo para técnicos y agricultores que permite identificar en el campo los sintomas de
deficiencias nutricionales, conocer sus causas y determinar una estrategia de prevension o
recuperacion.

Manual Internacional de Fertilidad de Suelos. Publicacion didactica sobre usoy mangjo de
suelosy fertilizantes con datosy ejemplos de diferentes partes del mundo

Manual de Nutricion y Fertilizacion del Café. Este manual presenta conceptos modernos
del mangjo de lanutriciony fertilizacion del cafeto como herramienta para lograr rendimientos
altos sostenidos.

Manual de Nutricion y Fertilizacion de Pastos. Esta publicacion ofrece alas personas envueltas
en la produccion ganadera una vision amplia del potencial productivo, de los requerimientos
nutricionales y de los factores limitantes impuestos por €l ambiente tropica a la produccion de
forrajes.

Fertilizacion del Algoddén para Rendimientos Altos. Publicacion que cubre en forma
detallada los requerimientos nutricionales, andlisis foliar y de suelosy fertilizacion del cultivo
del algodon.

Nutricion de la Cafia de Azlcar. Este manual de campo es una guia completa para la
identificacion y correccion de los desordenes y desbalances nutricionales de la cafia de azlcar. El
tratamiento completo de la materia y las excelentes ilustraciones hacen de este manua una
importante herramienta de trabajo en la produccion de cafia.

$25.00

$15.00

$ 20,00

$20.00

$20.00

$ 8.00

$ 8.00

$15.00

$20.00

$15.00

$ 5.00

$ 8.00

PEDIDOS DE PUBLICACIONES: Las publicaciones de INPOFOS pueden ser adquiridas en las siguientes direcciones:

COLOMBIA: Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo (SCCS). Carrera 11 No. 66-34, Oficina 204. Telf.: 211-3383 Fax.:
211-3383. E-mail: scsuelo@cable.net.co. Bogota, Colombia.

COSTA RICA: Asociacion Costarricense de la Ciencia del Suelo (ACCS). Caodigo Postal 2060. Telf.: 224-3712 Fax: 224-9367.
E-mail: fbertsch@cariari.ucr.ac.cr. San José, Costa Rica.

PERU: Corporacion MISTI SA. Ing. Federico Ramirez, Tudelay Varela 179, San Isidro. Telf.: 222-6722 Fax.: 442-9881. E-mail:
framirez@corpmisti.com.pe. Lima, Pera.

Molinos & Cia S A. Fertilizantes. Ing. Julio Zavala, Av. de Los Ingenieros No. 154, Urb. Ind. Sta. Raquel 2da. Etapa - Ate. Telf.:
349-0920 Fax.: 348-0615. E-mail: juliozm@molicom.com.pe. Lima, Peru.

EN OTROS PAISES: Solicitar las publicaciones alas oficinas de INPOFOS en Quito. Adjuntar cheque girado contra una plaza de
los Estados Unidos a nombre del Instituto de la Potasay el Fosforo (INPOFOS) por el valor de las publicaciones mas costo de
correo (US $ 4.00 délares por publicacion).
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