Capitulo 16. Fertilizacion del cultivo de arroz

Juan Hirzel C.

Antecedentes nutricionales del cultivo
Nitrégeno

El nitrégeno (N) debe ser suministrado de manera constante al cultivo para lograr una cosecha
adecuada, especialmente durante la formacion y desarrollo de la panicula. El rendimiento final
est4 definido por el nimero de paniculas por m*y también por el nimero de granos por panicula.
A su vez, el nimero de paniculas depende del nimero de macollas, quedando definido dentro de
los primeros 10 d posteriores al maximo nimero de macollas. Los componentes anteriores estan
influenciados por la disponibilidad de N durante estos estados de desarrollo (Kumura, 1956; Singh
y Murayama, 1963). Por su parte, el nUmero de espiguillas por panicula se relaciona estrechamen-
te con el contenido de N que presenta la vaina foliar durante las semanas previas a floracion (Ku-
mura, 1956; Shimizu, 1967). Finalmente, el N influird en una eficiente asimilacién de carbohidratos
por parte del grano, y en un correcto llenado del mismo.

EI N es absorbido durante las primeras fases de crecimiento de la planta de arroz en la forma amo-
niacal (NH,") (Grist, 1975; Tinarelli, 1989), mientras que en las fases cercanas a madurez es preferi-
do en forma de nitrato (NO5). EI N en forma de amonio es favorable hasta el estado de iniciacion
de paniculas (Tanaka et al., 1959). Posteriormente se ve favorecida la absorcién de nitrato, sobre
todo durante la fase de formacidon embrionaria de la panicula, estimulando el incremento en el
numero de flores de la panicula y en el peso de los granos (Atanasiu y Samy, 1985; Tinarelli, 1989).
ElI N amoniacal, por su parte, aumenta el nUmero de macollas y el nimero de paniculas por planta
(Atanasiu y Samy, 1985). Si bien en condiciones de suelo inundado es preferible aplicar las formas
amoniacales de N, o que deriven en amonio (urea), dependiendo de la profundidad de laboreo,
en los primeros 5 a 10 cm de suelo se presenta una condicion aerdbica que permitiria la transfor-
macion de amonio a nitrato, proceso que es acelerado por la acumulaciéon de temperatura. No
obstante, lo sefalado anteriormente, en nuestro pais no hay evidencia cientifica en las variedades
modernas que indique las ventajas de realizar aplicaciones de N a la forma de nitrato posteriores
a la siembra.

Los excesos de N, sobre todo asociados a fendmenos climaticos anormales durante la fase repro-
ductiva, especialmente bajas temperaturas (Tinarelli, 1989), generan desérdenes de crecimiento y
distribucion interna de este nutriente que favorecen el crecimiento vegetativo, pudiendo retardar
la cosecha y reducir el rendimiento (Hirzel et al., 2011; Hirzel y Rodriguez, 2013).

En relacién a la distribucion interna de N en la planta de arroz, estudios realizados con N'* indi-
can que entre 3y 5 % se encuentra en las raices, entre el 30 y 44 % en las estructuras vegetativas
aéreas, entre el 37 y 40 % en la panicula, y entre el 7 y 13 % se encuentra en las estructuras senes-
centes (Sheehy et al., 2004).

Fosforo

Este elemento debe estar disponible durante todo el ciclo de crecimiento de la planta de arroz.
Si bien los niveles de disponibilidad encontrados en el andlisis de suelo (método Olsen) suelen
mostrar valores inferiores a los considerados criticos para la mayoria de otras especies vegetales,
la practica de fertilizacion con dosis moderadas de fésforo (P) al momento de la siembra (40-60 kg
P,O, ha") permite contar con un suministro normalmente adecuado para el cultivo. Esto se debe
a que la dinamica de este nutriente en suelos inundados coincide con una mayor solubilidad del
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P naturalmente presente en los suelos por incrementos de pH bajo inundacién, lo cual solubiliza
los fosfatos de hierro (Fe) y aluminio (Al), y aumenta la reduccion del Fe y, por tanto, su solubilidad
(Tinarelli, 1989).

En términos generales, el P favorece el crecimiento radical y mejora la absorcion de agua y otros
nutrientes. Adicionalmente, aumenta la resistencia a periodos de menor disponibilidad de agua.
Un suministro adecuado de P mejora la floracién y fecundacién de granos, aumenta la precocidad
del cultivo, y eleva el peso de los 1.000 granos (Atanasiu y Samy, 1985). La mayor absorcién de P
se presenta durante el periodo de desarrollo vegetativo y se reduce después de la formacion em-
brionaria de la panicula (Tinarelli, 1989). A su vez, la absorcién es favorecida por incrementos de
temperatura, con un 6ptimo de 30 °C.

De acuerdo a la condicion de pH que presentan los suelos usados para el cultivo de arroz en Chi-
le (leve a moderadamente acidos) y al valor de la unidad fertilizante (costo de 1 kg de P,0,), la
fuente de P mas usada es el superfosfato triple (de reaccién neutra). Por su parte, en suelos de pH
mayor a 6,0 se puede emplear el fosfato diamoénico, sobre todo en las mezclas formuladas para
la siembra de este cultivo. No se debe descuidar la adecuada aplicaciéon de P al cultivo, dado que
una deficiencia durante los estados vegetativos tempranos (macolla) puede generar una reduc-
cion en la sintesis proteica y, a su vez, un menor rendimiento potencial (Tinarelli, 1989). Para ello,
es fundamental contar con andlisis de suelo al menos cada 3 afos, dado que los cambios en los
niveles de fertilidad de los suelos son paulatinos, excepto cuando se realizan enmiendas quimicas
u orgénicas, como también fertilizaciones de correccion.

Potasio

Este elemento juega un rol importante al inicio del crecimiento vegetativo, principalmente du-
rante la formacién de macollas, teniendo una influencia directa en la determinacién del nimero
final de paniculas. Durante la fase de maduracion favorece la sintesis y translocacién de hidra-
tos de carbono de bajo peso molecular, interviene en la activacion de procesos de fosforilacion
(transporte de energia) para activar el transporte de compuestos nitrogenados solubles hacia los
granos en formacion, evitando su acumulacién en otros tejidos, y favoreciendo también el peso
de los 1.000 granos (Trolldenier, 1979; Tinarelli, 1989). Ademas, el potasio (K) aumenta la resisten-
cia de la planta a diversas enfermedades como, por ejemplo, a la pudricién de tallos detectada en
Chile (Alvarado et al., 1991; Ortega et al., 1991; 1992), y también a condiciones climaticas adversas
(altos niveles de radiacién solar y temperatura, o baja temperatura durante la macolla y la flora-
Cién), presentando un rol importante en la economia de uso y pérdida del agua por transpiracion
desde la planta (Tinarelli, 1989).

El K estimula también la divisién celular, participa del transporte de fotones durante la fotosinte-
sis, dirige la sintesis de almidén, inulina, aminoacidos y proteinas, también modifica la permeabili-
dad de las células e interfiere en los mecanismos de plasmdlisis y turgencia, y junto al P y magne-
sio (Mq) participan activamente del metabolismo de los hidratos de carbono (Tinarelli, 1989).

El fertilizante potasico mas usado en nuestro pais para el cultivo de arroz es el muriato de potasio
(KCl), el cual presenta una alta concentraciéon de K,O y un bajo costo por unidad fertilizante. Si
bien en las décadas anteriores no se aplicaba K en el cultivo de arroz, se comenzé a aplicar por la
presencia de pudricién del tallo. La sucesiva extraccién por el ciclo de cultivo y el aumento paula-
tino en el rendimiento alcanzado, han provocado una reduccién en los niveles de disponibilidad
de este elemento en el suelo. De esta forma, en la actualidad se usan dosis de K,O entre 48y 60 kg
ha" (80-100 kg de muriato de potasio), sin encontrar respuestas de rendimiento a dosis superio-
res.
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Azufre

Este elemento es importante durante todo el ciclo de crecimiento de la planta de arroz, incidien-
do fuertemente en la calidad del grano, ya que forma parte de algunos aminoécidos esenciales,
del metabolismo del N, y en la sintesis de proteinas y de hidratos de carbono. Esta relacionado
con la reduccién de nitratos, cataliza la formacién de clorofila junto al cobre (Cu) y hierro (Fe),
interviene como transportador de hidrégeno (H), contribuye a regular el ciclo de los acidos tricar-
boxilicos, y forma parte de los radicales del tipo sulfuro (SH) (Tinarelli, 1989). Las cantidades de
azufre (S) absorbidas por el cultivo son relativamente bajas en comparacién a otros nutrientes (N
y K), siendo cubiertas por el aporte natural de los suelos (mineralizacién de la materia orgdnica),
por lo cual es poco comun aplicar fertilizantes azufrados en el cultivo de arroz. Por otra parte, el
uso de superfosfato triple entrega pequenas cantidades de S (1 % por kilogramo de fertilizante)
que pueden variar entre 0,8y 1,3 kg S ha (80 a 130 kg de superfosfato triple ha™). Sin embargo,
es necesario evaluar periédicamente la disponibilidad de este nutriente a través de un anlisis
quimico de suelo.

Calcio y magnesio

El calcio (Ca) contribuye a la rigidez de las plantas y aumenta la resistencia a la tendedura. Por su
parte, el magnesio (Mg) se localiza en los anillos pirrélicos que constituyen la clorofila, participan-
do como catalizador en las actividades enzimaticas de las nitrato-reductasas o enzimas autoindu-
cidas que requieren presencia de molibdeno (Mo) (Tinarelli, 1989).

Estos elementos son extraidos en pequena cantidad por la planta de arroz. Cuando se realiza la la-
bor de incorporacion del residuo en pie o la quema de rastrojos (ingreso de cenizas al suelo) en la
preparacion de suelo, se devuelve gran parte del Ca y Mg extraido por el cultivo de arroz anterior,
como también de K (Tinarelli, 1989). El contenido de estos nutrientes en el suelo esta relacionado
con el pH, aumentando el nivel de disponibilidad cuando el pH es mas alto. Por ello, en la mayoria
de los suelos donde se cultiva arroz (pH entre 5,5 y 6,5) existen niveles de Ca y Mg suficientes para
alcanzar rendimientos rentables. No obstante, en experimentos de aplicacién de cal en dosis de
2.000 kg ha realizados por INIA, se ha obtenido un incremento en rendimiento del cultivo y se ha
observado una menor presencia de malezas ciperaceas (Pedreros, 2010, comunicacién personal,
Universidad de Concepcién).

Silicio

Este elemento es tan importante como el Mg, Ca y S. La extraccion de silicio (Si) que realiza la
planta de arroz es superior a la de cualquier otro elemento mineral, presentando una concen-
tracion que puede fluctuar entre el 2 % y 9 % de la materia seca de la planta (Tinarelli, 1989). Se
deposita principalmente en las células epidérmicas de las hojas, formando una doble capa silicea
que es responsable de la resistencia a enfermedades. Estudios realizados en Japdn sefialan una
extraccién promedio de 433 kg Si ha™. En términos cuantitativos, por cada 1.000 kg de rendimien-
to a cosecha, la planta de arroz extrae 100 kg de Si, de los cuales gran parte se concentra en la
cascara de arroz (Atanasiu y Samy, 1985).

El Si estd involucrado en todo el ciclo de crecimiento de la planta de arroz, afectando, principal-
mente, en la fase entre formacion de panicula y maduracién del grano. Este elemento promueve
el desarrollo en longitud y la actividad oxidativa del sistema radical, protegiendo, ademas, a las
plantas de la toxicidad de Fe y manganeso (Mn) producidas en condiciones anaerdbicas del suelo
inundado. Por ultimo, un buen nivel de Si en el suelo mejora la disponibilidad de P para el cultivo
de arroz.
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Microelementos

El Fe participa en la formacién de clorofila, previene la clorosis y forma parte de actividades enzi-
maticas. Los excesos de Fe pueden inhibir la absorcién de K (Tinarelli, 1989). El boro (B) contribuye
a la absorcion del N y participa en el metabolismo del Ca, estimula la actividad meristematica y la
formacion del polen (Tinarelli, 1989). El zinc (Zn) estimula el desarrollo inicial de las plantas, y su
deficiencia puede afectar el rendimiento potencial del cultivo.

En los suelos arroceros de nuestro pais, existe un buen nivel de disponibilidad de Fe y Mn, lo que
incluso puede provocar competencia con otros microelementos catidnicos (Zn y Cu). Los resul-
tados de andlisis de suelo realizados por INIA, considerando el diagnéstico de microelementos,
han indicado, en general, bajos niveles de B, Zn y en algunas situaciones Cu, en valores inferiores
a 1 parte por millén (ppm o mg kg™). A su vez, resultados de algunos experimentos de fertiliza-
cién han mostrado un efecto positivo en el rendimiento del cultivo, cuando se ha considerado
la aplicacion de By Zn en la fertilizacién inicial realizada a la siembra (Alvarado e Hirzel, ensayos
regionales de arroz 2002-2003), lo cual ha contribuido a que estos elementos se incluyan en las
mezclas formuladas por las empresas de fertilizantes.

Necesidades nutricionales del cultivo

El manejo técnico desarrollado para el cultivo de arroz ha permitido mejorar los rendimientos al-
canzados en este rubro agricola. Un ejemplo de ello es la introduccion de las variedades ‘Diaman-
te-INIA’, ‘Brillante-INIA", "Ambar-INIA", ‘Zafiro-INIA* y ‘Cuarzo INIA®, que han contribuido a mejorar
el rendimiento del grano y también la calidad industrial. Por lo tanto, este cultivo es dependiente
de la fertilizacion, debido a la mayor extraccidon de nutrientes asociada a altos rendimientos.

Las diferencias en el material genético y condiciones edafoclimaticas hacen necesario desarrollar
manejos nutricionales dirigidos a nuestras variedades locales, dado que no es replicable la experien-
Cia extranjera en este respecto. A modo de ejemplo, en el Cuadro 1 se presenta una relacion entre el
rendimiento obtenido por el cultivo de arroz y la cantidad de nutrientes necesaria para alcanzar ese
rendimiento (que representa el contenido de nutrientes en toda la planta), en funcion de la infor-
macion existente en el extranjero. Como se puede observar en el Cuadro 1y de acuerdo a la infor-
macién disponible, existe una variabilidad de requerimientos nutricionales que puede llegar hasta
un 30 % para el N, 50 % en el P, 60 % para el K, 30 % para el Ca, y 100 % para el Mg, lo cual estara en
funcion del material genético empleado y de la condicion edafoclimatica del cultivo.

Cuadro 1. Necesidades nutricionales del cultivo de arroz (grano + tallo + hojas) segun nivel de
rendimiento.

. Necesidades nutricionales (kg de nutriente) para 5 niveles de
Nutrientes rendimiento de grano
considerados

3,0t 4,5t 6,0t 7,5t 9,0t

Nitrégeno (N) 48 - 64 72 -96 96 - 128 120-160 144 - 193
Fosforo (P) 9-13 13-20 18-26 22-33 26 -40
Potasio (K) 55-88 83-133 110-176 138 - 220 156 — 256
Calcio (Ca) 17 -22 25-34 34-45 42 -56 50-68
Magnesio (Mg) 6-12 9-17 12-23 15-29 26 -35
Azufre (S) 5,3 79 10,6 13,3 16

Fuente: Atanasiu y Samy (1985), Cordero-Vasquez y Murillo-Vargas (1990).
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A nivel nacional existe escasa informacion de las necesidades nutricionales de esta especie, que a
la vez incluya las variedades comerciales de mayor uso. No obstante, en la Figura 1 se presentan
las necesidades nutricionales de la variedad ‘Diamante-INIA" para un nivel de alto rendimiento, lo
cual sirve de orientacion general para conocer las necesidades de este cultivo.

Considerando los antecedentes de la Figura 1 para obtener un rendimiento aceptable (superior a
6t ha'), la planta de arroz necesita absorber importantes cantidades de algunos nutrientes (N y K,
principalmente), los cuales son parcialmente repuestos por la fertilizacién. En términos producti-
vos, las necesidades nutricionales corresponden a 1,2 kg de N; 0,84 kg de P,O,; 2,2 kg de K,0; 0,62
kg de Ca0; y 0,56 kg de MgO por cada 100 kg de rendimiento. Como informacién adicional y tam-
bién de manera orientativa, las necesidades de micronutrientes para esta variedad corresponden
a640gdeFe; 188gde Mn; 5,6 gde Zn; 1,2gdeB;y 1,5 g de Cu por cada 100 kg de rendimiento.
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Figura 1. Evolucién de la extraccién de nutrientes en el cultivo de arroz variedad ‘Diamante-INIA", para
un rendimientode 7,5t ha™. Ensayos regionales INIA, Parral, Region del Maule, temporada 2002-2003.

Si bien las necesidades nutricionales del cultivo de arroz son altas para algunos nutrientes como
el K, generalmente desde el campo sélo se extrae el grano cosechado, dejando el residuo en pie
para su incorporacion o quema en la préxima preparacion de suelo. Por su parte, la incorporacion
de residuos permite reponer parte del K, Ca, S, y de los microelementos; sin embargo, cuando se
realizan labores de quema de residuos previo al siguiente cultivo, se produce una pérdida del Ny
S contenido en los residuos, a través del proceso de volatilizacion hacia la atmésfera.

En la Figura 2 se presenta la distribucién de nutrientes en la planta de arroz, considerando el grano
y el residuo, lo cual permite estimar los aportes nutricionales generados con la incorporacion de
residuos y, a su vez, fundamenta la importancia de realizar esta labor. Como se observa, la incorpo-
racion de residuos de arroz al suelo permite retornar parte del K, Ca y Mg extraido por el cultivo de
arroz anterior, lo cual reduce notablemente las necesidades nutricionales del cultivo siguiente.

Reservas nutricionales en el suelo

El andlisis de suelo es una herramienta de diagndéstico fundamental para el manejo del cultivo de
arroz, ya que permite evaluar la condicién de fertilidad de cada suelo y, asi, determinar de manera
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mas adecuada las dosis de cada uno de los nutrientes involucrados en la fertilizacion de este culti-
vo. Si bien el andlisis de suelo entrega un indice de disponibilidad de nutrientes, y de algunas va-
riables que se relacionan con la fertilidad natural del suelo (materia orgdnica), existe una relacion
directa con el resultado en rendimiento que se obtiene en el cultivo.
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Figura 2. Distribucion de nutrientes en la planta de arroz (grano y residuo aéreo). Adaptado de Corde-
ro-Vasquez y Murillo-Vargas (1990).

Los niveles de nutrientes encontrados en suelos arroceros, de un universo de 54 muestras colec-
tadas al azar, para los principales parametros y elementos considerados en el andlisis de fertilidad,
se presentan en las Figuras 3,4, 5, 6,y 7, para la determinacién de pH, contenido de materia orga-
nica y niveles de N, P y K, respectivamente (Laboratorio de Suelos de INIA, 2003). Como se puede
apreciar en las Figuras 3 a 7, la mayoria de las muestras consideradas tienen un pH entre 5,5y 6,4
(leve a moderadamente acido); los contenidos de materia organica fluctian entre 1,6 y 3,5 %; el P
disponible es inferior a 10 mg kg™'; y los niveles de K son inferiores a 100 mg kg™'. Por su parte, el
contenido de N mineralizable es muy variable, lo cual obedece a las fracciones o grupos activos y
de reserva de este elemento en el suelo (Duxbury et al.,, 1991; Angus et al., 1994; Scott et al., 2005;
Wienhold, 2007; Khorsandy y Nourbakhsh, 2008), como también a la génesis del suelo (Bushong
et al,, 2007; Hirzel et al., 2012; Hirzel y Stolpe, 2015), sin existir ain valores referenciales acotados
para este parametro, por lo cual las recomendaciones de dosis de N pueden ser mejoradas.
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Figura 3. Distribucion de muestras de suelos arroceros segun rangos de pH, para suelos provenientes
de las Regiones del Maule y de Nuble (ex Biobio), Chile.
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Figura 4. Distribuciéon de muestras de suelos arroceros segun rangos de materia organica, para suelos
provenientes de las Regiones del Maule y de Nuble (ex Biobio), Chile.
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Figura 5. Distribuciéon de muestras de suelos arroceros segun rangos de concentracion de nitrégeno
mineralizable, para suelos provenientes de las Regiones del Maule y de Nuble (ex Biobio), Chile.
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Figura 6. Distribucion de muestras de suelos arroceros seguin rangos de concentracion de fésforo dis-
ponible (Olsen), para suelos provenientes de las Regiones del Maule y Nuble (ex Biobio), Chile.
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Figura 7. Distribucién de muestras de suelos arroceros segun rangos de concentracién de potasio dis-
ponible, para suelos provenientes de las Regiones del Maule y de Nuble (ex Biobio), Chile.

Respecto de la metodologia de determinacion de la capacidad de aporte de N del suelo y su
relacion con las necesidades de N por el cultivo de arroz en condiciones de inundaciéon perma-
nente, estudios realizados en Chile indican que el método de incubacién anaerdbica sin agita-
cion, permite lograr un mejor ajuste entre la dosis de N a emplear en cultivos de campo (Hirzel
y Rodriguez, 2013; Hirzel y Stolpe, 2015; Hirzel et al., 2015). Para siembras del cultivo en seco y
posterior inundacién, no hay estudios de ajuste de métodos que permitan estimar la capacidad
de aporte de N desde el suelo y la necesidad real del cultivo en campo.

El analisis de otros elementos como Ca, Mg, S, B, Cuy Zn, no es considerado en el analisis de
rutina para fertilidad de suelos, cuyos niveles de disponibilidad en suelos arroceros fueron dis-
cutidos anteriormente.

Otro elemento de suma importancia en el cultivo de arroz es el Si -como fue sefialado previa-
mente-, el cual no estd considerado en los programas de fertilizacion usados en Chile, debido
a que el material original de nuestros suelos arroceros y el agua de riego contienen suficientes
cantidades de Si. No obstante, es necesario evaluar efecto de aplicaciones foliares de Silicio, lo
cual ha tenido efectos positivos en otras especies como arandanos y cerezos.

Resultados experimentales en el manejo de fertilizacion del cultivo

Una de las principales herramientas de manejo de la fertilizacién, junto con el andlisis de suelo,
es la realizacion de practicas de manejo adecuadas en la preparacién del mismo, las cuales per-
miten mejorar la disponibilidad y eficiencia de uso de los nutrientes en el cultivo, principalmen-
te del N, lo cual puede verse reflejado en un mayor rendimiento (Bouldin, 1986). Al respecto,
Kundu et al. (1996) sefialaron que al aumentar la profundidad de preparacién de suelos (arado
cincel), se produjo un aumento en el aporte de N que fluctué entre 4y 10 kg ha™'. Este aumento
en la profundidad de preparacion de suelos potencia el crecimiento radical del cultivo y tam-
bién su productividad, generando un beneficio en la segunda temporada de cultivo consecuti-
vo, aunque en menor medida.

El manejo de la fertilizacion en el cultivo del arroz obedece a las necesidades nutricionales ya
sefaladas, y a las propiedades quimicas del suelo. Si bien la capacidad de aporte nutricional
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desde el suelo esta directamente relacionada con sus reservas, la dindmica de algunos nutrien-
tes, como el N y P en condiciones inundadas, presenta algunas diferencias respecto a las con-
diciones sin inundacién, las cuales normalmente generan una mayor disponibilidad de estos
nutrientes. Por ejemplo, para el N las condiciones anaerébicas generadas bajo inundacién favo-
recen una actividad microbiana con bajos requerimientos de este nutriente, lo cual se traduce
en una mayor disponibilidad de N al cultivo (Atanasiu y Samy, 1985). En contraste a lo anterior,
para siembras en seco el aporte natural de N desde el suelo es menor; por tanto, para lograr el
rendimiento potencial en una determinada condicién agroclimatica se requiere de una mayor
dosis de N.

El analisis de las propiedades quimicas del suelo para el cultivo de arroz es el mismo que se
realiza para suelos no inundados, excepto para determinar la disponibilidad de N, para lo cual
se debe realizar un analisis de mineralizacién de este nutriente en condiciones parcialmente
anaerobicas (incubacién de suelos en condiciones controladas de temperatura y humedad) por
un periodo determinado. Como ya se sefald, este analisis ha sido correlacionado positivamente
con el rendimiento por muchos autores (Angus et al., 1994; Wilson et al., 1994; Bushong et al.,
2007; Soon et al., 2007; Rodriguez et al., 2008; Hirzel y Rodriguez, 2013; Hirzel et al., 2015).

Aplicaciones de nitrogeno

Este método determina la cantidad de N (amonio, principalmente, dado que la concentracion
de nitrato en condiciones inundadas controladas presenta poca variacidon) que es potencial-
mente mineralizable o que estara disponible en el suelo bajo condiciones inundadas, cuando
todos los factores que afectan la disponibilidad de este nutriente, se encuentran dentro de su
rango éptimo. Si bien la cantidad de N que se encontrara disponible en condiciones de campo
(particularmente para el cultivo de arroz), sera inferior a lo obtenido en condiciones de labora-
torio, este analisis permite categorizar suelos en funcién de su nivel de respuesta a la aplicaciéon
de N, que representa la mayor o menor necesidad de aplicar este nutriente al cultivo de arroz.
Al respecto, Rojas-Walker (2008) observé una estrecha asociacion entre los rendimientos relati-
vos de arroz y los contenidos de N-NH, parcialmente mineralizado en 20 sitios experimentales,
distribuidos en el area arrocera de Talca a Nuble (R = 0,93). Por ejemplo, en la Figura 8 se pre-
senta el N amoniacal mineralizado en dos suelos cultivados con arroz, cuando han sido someti-
dos a condiciones controladas de humedad y temperatura. Los suelos evaluados corresponden
a diferentes clases taxonémicas, asociadas a la edad y evolucién de cada uno de ellos. De esta
forma, el suelo de menor desarrollo o mas nuevo (Inceptisol de la zona de San Carlos, serie Quil-
men) presenta una menor estabilidad en las fracciones de N de reserva, generando una mayor
entrega potencial de N disponible al cultivo de arroz. De manera contraria, el suelo de mayor
desarrollo o mas evolucionado (Vertisol de la zona de Parral, serie Quella) presenta una mayor
estabilidad en las fracciones de N de reserva y, por tanto, una menor capacidad potencial de
entrega de este nutriente hacia el cultivo. Resultados similares fueron obtenidos también por
Rodriguez y Rojas (1977) en un estudio para evaluar el efecto del nimero de afios de cultivo de
arroz sobre la disponibilidad del elemento, tanto en un suelo de la serie Quella como San Car-
los.

Para complementar la informacion entregada, en la Figura 9 se presenta la respuesta en ren-
dimiento de grano del cultivo de arroz, permanentemente inundado, frente a la aplicacién de
dosis crecientes de N. En esta figura se puede apreciar que la mayor respuesta al N aplicado
(ganancia de rendimiento de grano frente a la adicidon de N), se presenta en el suelo Vertisol
(serie Quella) (5,4 y 6,7 t de incremento para las dosis de 80 y 160 kg N ha™, respectivamente,
en relacion al control sin aplicacion de N) que a su vez presentd la menor concentracién de N
mineralizado (Figura 8). En tanto, en el suelo Inceptisol la respuesta a las dosis de N se mani-

484 100 ANOS DEL CULTIVO DE ARROZ EN CHILE



festé en un incremento de 2,2 y 4,4 t para las dosis de 80 y 160 kg N ha™, respectivamente. Si
bien hay diferencias en la potencialidad de rendimiento de ambos suelos por sus caracteristicas
fisico-quimicas y sus condiciones climdticas, la menor respuesta obtenida en el suelo Incepti-
sol esta asociada a la mayor concentracion de N amoniacal, obtenida al incubar este suelo en
condiciones anaerdbicas (Figura 8). Lo anterior corrobora el planteamiento que indica que la
dosificacion de N en el cultivo de arroz se debe relacionar con el potencial de rendimiento de
este cultivo y la mineralizacién de N del suelo, determinada con la incubaciéon en condiciones
parcialmente anaerébicas (método de N incubado para suelos arroceros).

El uso de dosis de N mayores a las necesidades del cultivo puede generar desérdenes en el de-
sarrollo fenolégico, aumentando el periodo vegetativo y produciéndose el inicio del periodo
reproductivo en forma mas tardia, lo que puede aumentar la esterilidad floral debido a las bajas
temperaturas que se pueden producir en ese periodo, dado que en la fase final del cultivo las
temperaturas ambientales comienzan a disminuir, afectando negativamente la madurez de los
granos y el rendimiento comercial. Al respecto, es comun encontrar situaciones productivas en
las cuales no se ha conseguido una adecuada madurez del grano, asociado a un uso incorrecto
en la dosis de N (dosis mayores a lo necesario para la situaciéon edafoclimatica particular).

Por otra parte, cuando se reduce el tiempo de desarrollo del cultivo, también disminuye el po-
tencial de rendimiento y, con ello, las necesidades de N. En consecuencia, siembras tardias del
arroz deben ir asociadas a una reduccion en la dosis de N a emplear, dado que el cultivo tendra
un menor periodo de desarrollo antes que comiencen a descender las temperaturas ambien-
tales. Esta misma situacion se puede producir en un afio frio, como el ocurrido en 2009-2010,
donde las mayores aplicaciones de N tuvieron un efecto negativo sobre el rendimiento. Por
ello, es importante enfatizar la necesidad de realizar andlisis de suelo, con especial interés en el
N mineralizable para suelos arroceros, para optimizar la dosis de N a emplear y, a la vez, evitar
errores productivos asociados a una mala dosificacion de este nutriente.
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Figura 8. Nitrégeno amoniacal mineralizado en condiciones anaerébicas en dos suelos arroceros de
las Regiones del Maule y de Nuble (ex Biobio), Chile.

El suelo Inceptisol corresponde a la serie Quilmén en San Carlos y el suelo Vertisol corresponde a
la serie Quella en Parral.
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Figura 9. Efecto de diferentes dosis de nitrégeno en el rendimiento de grano de la variedad ‘Diaman-
te-INIA" en dos suelos arroceros de las Regiones del Maule y Nuble (ex Biobio), Chile. Letras distintas
sobre las barras para un mismo tipo de suelo indican diferencia estadistica segun test de Tukey (p <
0,05).

A juicio de muchos autores, en el cultivo de arroz, el N es el principal nutriente asociado con el
rendimiento (Rojas y Alvarado, 1982; Angus et al., 1994; Wilson et al., 1994; Sahrawat, 2006; Bou-
man et al., 2007; Lin et al., 2007; Jing et al., 2008), al igual que para la mayoria de las especies de
interés agrondmico.

Para optimizar la aplicacién de fertilizantes nitrogenados en un cultivo, es necesario conocer la
capacidad de mineralizacion desde el suelo (Angus et al., 1994), dado que la absorciéon de N pro-
viene, principalmente, desde las reservas (mineralizacion de materia orgdnica, ciclos dinamicos de
la biomasa microbiana, y N-NH," fijado en las arcillas) (Jokela y Randall, 1997; Jensen et al., 2000;
Sainz et al., 2004; Sahrawat, 2006) y de la fertilizacion nitrogenada (Wienhold, 2007), y sélo una
pequena fraccion deriva del agua de riego y otras fuentes ambientales y bidticas.

La cantidad de N suministrada desde el suelo y su absorcién por la planta durante diferentes ci-
clos de cultivos son altamente dindmicas y dificiles de estimar, y ademds representan sélo una
pequena fraccion del N total en el suelo (Scott et al., 2005; Wienhold, 2007). En el caso del cultivo
de arroz, la respuesta a la aplicacion de N es también variable y responde a factores genéticos (di-
ferentes cultivares), factores de suelo (propiedades fisicas y quimicas), clima (temperatura durante
todo el ciclo de cultivo) y manejo (ldminas de agua, dosis y parcializacién del N), como ha sido
presentado por diferentes autores (Atanasiu y Samy, 1985; Hirzel et al., 2012; Hirzel y Rodriguez,
2013; Myers, 2004; Jing, 2007; Rojas-Walker, 2008).

Estudios recientes en Chile indican que el cultivo de arroz en condiciones inundadas responde a
dosis de N que varian entre 100 y 200 kg ha”, aplicadas previo a la siembra (Artacho et al., 2009);
sin embargo, para un uso eficiente del N, éste debe ser parcializado (Rojas-Walker, 2008). Al res-
pecto, estudios realizados por el INIA en suelos arroceros de las Regiones del Maule y de Nuble,
indican que el cultivo de arroz en condiciones permanentemente inundadas, responde a dosis de
N de entre 80 y 160 kg ha™' (aplicado en tres parcialidades: siembra, inicio de macolla e inicio de
panicula), en tanto que para siembras en seco se logra una respuesta al N con dosis mayores.

En general, la respuesta a la aplicacion de N esta relacionada a las variaciones climaticas de cada
temporada (temperaturas adecuadas hacen mas eficiente el uso del N) y a la condicién edafocli-
matica de cada zona, como se puede observar en las Figuras 10 a 13. Rojas-Walker (2010, datos
no publicados) ha observado altas correlaciones entre los rendimientos promedios del cultivo de
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arroz y la suma de la evapotranspiracién potencial ocurrida 20 d antes y 20 d después de la época
de floracion. Este parametro, probablemente también se relaciona con los grados dias ocurridos
en la temporada.

Los resultados experimentales obtenidos para siembras de arroz en condiciones permanente-
mente inundadas indican, a su vez, que el rendimiento se maximiza con dosis de N entre 150 y
160 kg ha™ segun la temporada y localidad, con dosis del orden de 1,5 a 1,8 kg N por 100 kg. Sin
embargo, la dosis de N que permite optimizar la inversion en fertilizante nitrogenado (mayor rela-
cién beneficio/costo) es siempre inferior a la sefalada como adecuada para obtener el rendimien-
to maximo, y estara asociada al precio del quintal de arroz y al precio del fertilizante nitrogenado

(urea), y normalmente corresponde a dosis entre 1,2y 1,6 kg N 100 kg a obtener, segun el resulta-
do del analisis de suelo.
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Figura 10. Efecto de dosis crecientes de nitrdgeno aplicado en tres parcialidades (siembra, macolla e
inicio de panicula) en el rendimiento de grano de arroz variedad ‘Diamante-INIA" en condiciones de
inundacién permanente. Parral, Regién del Maule, temporada 2007-2008.
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Figura 11. Efecto de dosis crecientes de nitrogeno aplicado en tres parcialidades (siembra, macolla e
inicio de panicula) en el rendimiento de grano de arroz variedad ‘Diamante-INIA" en condiciones de
inundacién permanente. Parral, Region del Maule, temporada 2008-2009.
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Figura 12. Efecto de dosis crecientes de nitrogeno aplicado en tres parcialidades (siembra, macolla e
inicio de panicula) en el rendimiento de grano de arroz variedad ‘Diamante-INIA", en condiciones de
inundacién permanente. San Carlos, Region de Nuble (ex Biobio), temporada 2007-2008.
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Figura 13. Efecto de dosis crecientes de nitrogeno aplicado en tres parcialidades (siembra, macolla e
inicio de panicula) en el rendimiento de grano de arroz variedad ‘Diamante-INIA" en condiciones de
inundacién permanente. San Carlos, Region de Nuble (ex Biobio), temporada 2008-20009.

En términos de parcializacion del N, dada la dinamica de este nutriente en el suelo (transforma-
ciones bioldgicas y quimicas que afectan la recuperacion de este nutriente por la planta y los pro-
cesos de pérdida), los estudios antes sefalados indican que el mayor rendimiento se ha logrado
con dos y tres parcialidades; aplicaciones a la siembra e inicio de panicula; o a la siembra, macolla
e inicio de panicula, como se puede observar en las Figuras 14 a 17. Esta estrategia de fertilizacion
concuerda con las recomendaciones del RiceCheck de Australia, que sugieren un fraccionamiento
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del N equivalente a un 67 % de pre-inundaciéon y a un 33 % en la etapa de inicio de panicula, y
nunca mas de 60 kg N ha™ al inicio de panicula (Ricecheck, 2006). Rojas (2010, comunicacién per-
sonal, Instituto de Investigaciones Agropecuarias) indica que los mayores rendimientos logrados
en la variedad ‘Diamante-INIA" corresponden a la aplicacion de un 50 % del N en pre-inundacion,
25 % al inicio de macolla 'y 25 % al inicio de panicula. La prediccion de la dosis basal de pre-inun-
dacion puede inferirse del anélisis de amonio parcialmente mineralizable del suelo y el fracciona-
miento a macolla e inicio de panicula, con el apoyo del andlisis foliar y una herramienta practica
sugerida inicialmente por Dobermann y Fairhurst (2000) y Mutters (2000), Universidad de Cali-
fornia. Al respecto, en estudios efectuados con la variedad ‘Diamante-INIA’, Rojas-Walker (2008)
detect6 que los valores criticos para N total de la hoja bandera e indices de transmisién como
indices de clorofila, corresponden a 3,1 %y 33,5 %, respectivamente.

El nimero de parcializaciones (dos o tres) sera determinado por el productor, en funcién de la
oportunidad de siembra y las labores a realizar durante el cultivo, ademas de la prediccién de
temperaturas que puedan ocurrir durante la floracién y llenado del grano. De esta forma, para
siembras oportunas y superficies de cultivo manejables, lo adecuado sera realizar tres parciali-
zaciones de N (siembra, macolla e inicio de panicula), en tanto para siembras un poco tardias o
en superficies muy amplias de cultivo, se puede perder oportunidad en la realizacién de labores
y, por tanto, resultard conveniente realizar dos parcializaciones (siembra e inicio de panicula). El
ajuste de la dosis de N podré apoyarse en herramientas tecnoldgicas tales como el andlisis foliar y
la lectura del indice de clorofila, con el apoyo de equipos como el medidor de clorofila SPAD-502
(Rojas-Walker, 2008).
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Figura 14. Efecto de diferentes estrategias de parcializacién del nitrégeno en el rendimiento de grano
de arroz variedad ‘Diamante-INIA" en condiciones de inundacién permanente, con una dosis de 100
kg N ha™. Parral, Regién del Maule, temporada 2007-2008. Letras distintas sobre las barras indican dife-
rencia estadistica segun test de diferencia minima significativa DMS (p < 0,05).

S =N aplicado 100 % a la siembra.

S-M =N aplicado 50 % a la siembra y 50 % al estado de macolla.

S-M-IP =N aplicado 33 % a la siembra, 33 % al estado de macolla, 34 % al estado de inicio de panicula.
S —IP =N aplicado 50 % a la siembra y 50 % al estado de inicio de panicula.

S-B=Naplicado 50% a la siembra y 50 % al estado de bota en el arroz.
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Figura 15. Efecto de diferentes estrategias de parcializacion del nitrégeno en el rendimiento de grano
de arroz variedad ‘Diamante-INIA’, en condiciones de inundaciéon permanente, con una dosis de 100
kg N ha. Parral, Region del Maule, temporada 2008-2009. Letras distintas sobre las barras indican dife-
rencia estadistica segun test de diferencia minima significativa DMS (p < 0,05).

S =N aplicado 100 % a la siembra.

S-M=N aplicado 50 % a la siembra y 50 % al estado de macolla.

S—-M-IP =N aplicado 33 % a la siembra, 33 % al estado de macolla, 34 % al estado de inicio de panicula.
S - IP =N aplicado 50% a la siembra y 50 % al estado de inicio de panicula.

S-B =N aplicado 50% a la siembra y 50 % al estado de bota en el arroz.
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Figura 16. Efecto de diferentes estrategias de parcializacién del nitrégeno en el rendimiento de grano
de arroz variedad ‘Diamante-INIA" en condiciones de inundacién permanente, con una dosis de 100
kg N ha™. San Carlos, Regién de Nuble (ex Biobio), temporada 2007-2008. Letras distintas sobre las ba-
rras indican diferencia estadistica segun test de diferencia minima significativa DMS (p < 0,05).
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S =N aplicado 100 % a la siembra.
S—-M=N aplicado 50 % a la siembra y 50 % al estado de macolla.

S - M- IP =N aplicado 33 % a la siembra, 33 % al estado de macolla, 34 % al estado de inicio de
panicula.

S-1P =N aplicado 50 % a la siembra y 50 % al estado de inicio de panicula.

S-B =N aplicado 50 % a la siembra y 50 % al estado de bota en el arroz.
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Figura 17. Efecto de diferentes estrategias de parcializacion del nitrégeno en el rendimiento de grano
de arroz variedad ‘Diamante-INIA" en condiciones de inundacién permanente, con una dosis de 100
kg N ha™. San Carlos, Regién de Nuble (ex Biobio), temporada 2008-2009. Letras distintas sobre las ba-
rras indican diferencia estadistica segun test de diferencia minima significativa DMS (p < 0,05).

S =N aplicado 100 % a la siembra.
S-M=N aplicado 50 % a la siembra y 50 % al estado de macolla.

S - M- IP = N aplicado 33 % a la siembra, 33 % al estado de macolla, 34 % al estado de inicio de
panicula.

S - 1P =N aplicado 50 % a la siembra y 50 % al estado de inicio de panicula.

S-B=Naplicado 50 % a la siembra y 50 % al estado de bota en el arroz.

Aplicacionesde Py K

Otros nutrientes importantes para el cultivo del arroz corresponden al fésforo (P) y potasio (K),
cuyo efecto fue evaluado por Ortega (1989), quien indicé respuesta en rendimiento del cultivo
hasta dosis de 60 kg P,O, ha y una respuesta incierta en el caso del K aplicado, en funcién de la
concentracion de este nutriente en el suelo. Dosis de P mayores a 60 kg P,O, ha' no generaron
incrementos de rendimiento en el cultivo de arroz. Para el caso de siembra en seco, estudios re-
cientes realizados por INIA indican que la respuesta a la aplicacion de P y K se maximiza con dosis
de 30 kg de P,O, y con una baja respuesta a la aplicaciéon de K, como se presenta en otro de los
capitulos de este libro.

Desde un punto de vista de la sustentabilidad, al trabajar con incorporacién de residuos en el cultivo
de arroz, el uso de dosis de P mayores a 45 kg P,O; ha™, permite generar un incremento en la reser-
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va de P del suelo, para rendimientos inferiores a 7,5 t ha”, considerando una extraccion neta (sélo la
extraccion del grano) de 0,6 kg P,O, 100 kg™ de arroz producido (Figuras 1y 2). Del mismo modo, la
incorporacion de residuos genera una importante recuperacién del K previamente extraido, por lo
cual el uso de dosis mayores a 20 kg K,O ha™ permite generar un incremento en la reserva de este
nutriente en el suelo para rendimientos inferiores a 7,5 t ha”, considerando una extraccién neta de
0,26 kg K,0 100 kg™ de arroz producido (Figuras 1y 2). Un efecto similar al aporte de Py K se genera
con la quema de residuos en pie, dado que estos nutrientes forman parte de las cenizas depositadas
en el suelo.

En aquellas situaciones en las cuales no se realice incorporacion del P y K contenido en los residuos,
ya sea por incorporacion directa de los residuos o a través de practicas de quema del residuo en pie,
la extraccién de Py K puede superar los 63y 165 kg ha" de P,0, y K,0, respectivamente, para un ren-
dimiento indicativo de 7,5 t (Figura 1). Por ello, el uso de dosis inferiores a estas extracciones genera
una reduccion en las reservas de estos nutrientes en el suelo para las condiciones de rendimiento
sefaladas. Al respecto, estudios realizados por INIA indican que la concentracion de P en los suelos
arroceros se ha incrementado levemente durante los Ultimos 20 afos, en tanto que la concentracién
de Ky también el contenido de materia organica se han reducido.

Otros parametros quimicos de los suelos arroceros que tienen mucha importancia en el rendimien-
to son pH (grado de acidez o alcalinidad del suelo y también medida indirecta de la reserva nutricio-
nal de algunos nutrientes) y las concentraciones de By Zn. Al respecto, estudios demostrativos reali-
zados por INIA indican efectos positivos en el rendimiento de grano frente a la aplicacién de carbo-
nato de calcio, B y Zn al suelo, como se puede observar en las Figuras 18, 19, y 20, respectivamente,
para siembras en condicién de inundaciéon permanente. Para condiciones de siembra en seco y
aplicaciones de encalado en presiembra o de aplicaciones foliares de Zn y B, no hubo respuesta al
encalado y algunas respuestas a la aplicacién foliar de los micronutrientes Zny B (Figuras 21y 22).

No obstante, aunque es necesario contar con un mayor numero de estudios, en las dosis a emplear
para estos nutrientes, como también para el encalado, se debe considerar la determinacion de estos
parametros quimicos (B, Zn y pH) en el analisis de suelo y, posteriormente, determinar la necesidad
y dosis de aplicacion. Adicionalmente, estos estudios indicaron que la aplicaciéon de carbonato de
calcio en los suelos arroceros incrementé la disponibilidad de P, By Zn una vez concluido el periodo
de cultivo.
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Figura 18. Efecto de la aplicacién de carbonato de calcio sobre el rendimiento de grano de arroz
variedad ‘Diamante-INIA" en condiciones de inundacion permanente, fertilizado con 100 kg N, 60
kg P,0; y 60 kg K,O. Localidades de Parral, Region del Maule, y Chillan, Region de Nuble, temporada
2002-2003.
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Figura 19. Efecto de la aplicaciéon de boro sobre el rendimiento de grano de arroz variedad ‘Diaman-
te-INIA" en condiciones de inundacion permanente, fertilizado con 100 kg N, 60 kg P,Os y 60 kg K,O.
Parral, Region del Maule, temporada 2002-2003.
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Figura 20. Efecto de la aplicacién de zinc sobre el rendimiento de grano de arroz variedad ‘Diaman-
te-INIA™ en condiciones de inundacion permanente, fertilizado con 100 kg N, 60 kg P,O; y 60 kg K,O.
Parral, Region del Maule, temporada 2002-2003.
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Figura 21. Efecto de dosis crecientes de carbonato de calcio (CaCO;) aplicado en presiembra, sobre el
rendimiento de la variedad ‘Digua CI" en condiciones de siembra en seco, como promedio de dos tem-
poradas (2016-2017 y 2017-2018) y dos localidades (Parral y San Carlos). n = 180. Letras distintas sobre
las columnas indican diferencia significativa segun test de Tukey (p<0.05). Las barras sobre las colum-
nas indican el error estandar de la media.
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Figura 22. Efecto de aplicaciones foliares individuales o combinadas de Zinc (Zn) y Boro (B) en estados
de macolla (Mac) o floracién (Flor), sobre el rendimiento de la variedad ‘Digua CI', en condiciones de
siembra en seco, como promedio de dos temporadas (2016-2017 y 2017-2018) y dos localidades (Pa-
rral y San Carlos). n = 84. Letras distintas sobre las columnas indican diferencia significativa segun test
de Tukey (p<0.05). Las barras sobre las columnas indican el error estandar de la media.

Guia de fertilizacion del cultivo de arroz

Como una forma de entregar antecedentes que sirvan de guia general para la fertilizacion del cul-
tivo de arroz en condiciones de inundacion permanente y para diferentes niveles de rendimiento,
desde los Cuadros 2 y 3 se presenta informaciéon con los nutrientes a aplicar, el pardmetro de fer-
tilidad de suelos usado como indicador para determinar la dosis de nutriente, y diferentes rangos
de valores para estos parametros, con lo cual se sugieren dosis referenciales de cada nutriente.
Los criterios para determinar las dosis referenciales estan basados en antecedentes experimenta-
les, ademas de la experiencia cientifica y empirica de los autores. Dicha vision comprende la ges-
tion de la fertilizacion del cultivo para variadas condiciones de suelo de nuestro pais, la opinién
de colaboradores técnicos, factores econémicos, y también un criterio de sustentabilidad de los
recursos edaficos que permita mantener o incrementar la fertilidad y capacidad productiva de los
suelos.

Para aquellas situaciones en las cuales se debe aplicar una enmienda calcadrea como medida
correctiva de la acidez del suelo, es necesario considerar que las dosis sefaladas seran altas en
relacion a los otros nutrientes, y que su principal fuente de aplicacién es el carbonato de calcio
(CaCo,).

Las recomendaciones de fertilizacion sugeridas para los restantes nutrientes de los Cuadros 2 y 3,
se han definido en base a los rangos de fertilizacion utilizados por el Sistema de Recomendacion
de Fertilizacion para el cultivo de arroz que utiliza en forma rutinaria el Laboratorio Central de
Andlisis de Suelos de INIA, en Chillan.
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Cuadro 2. Guia de fertilizacion del cultivo de arroz en condiciones de inundacion permanente en
suelos de las Regiones del Maule y Nuble, para un rendimiento potencial alto (7,1a 10,0 t ha™).

Nutriente a Parametro de suelo o de Valor de referencia Dosis referencial del
aplicar manejo usado como indicador usado en la nutriente
P de dosis recomendacion (kg ha')

N mineralizable <20 110-120
>41 70-85
7 —
P,O** P Olsen <> 0-80
1 6-12 55-60
(Mg kg) > 12 40 - 45
K <0,3 70-80
K,O0**
intercambiable 03-05 55-60
y >0,5 40-50
(cmol, kg™)
<5,5 1.000 - 2.000
CaCO,*** pH 5,5-6,0 0-1.000
> 6,0 0
Mg <08 15-20
MgQO**** intercambiable 08-1.2 10-15
_1 >1,2 0-10
(cmol, kg™)
<8 15-20
S disponible
S 1 8-12 10-15
(Mg kg) >12 0-10
0,5 1-1,5
B disponible <
B 1 0,5-1 05-1
(Mg kg) >1 0-05
0,5 1-1,5
Zn disponible <
Zn 1 0,5-1 05-1
(mg kg) >1 0-05

*EI N debe ser parcializado en 2 o 3 momentos durante el cultivo (siembra e inicio de panicula, o siembra, inicio de macolla e

inicio de panicula) para maximizar la eficiencia de uso de este nutriente y maximizar el rendimiento del cultivo de arroz.

**En el caso de haber incorporado residuos, se puede usar entre 60 % y 70 % de la dosis sugerida para P, y entre 30 % y 40 % de
la dosis sugerida para K.

***La dosis de CaCO, corresponde a carbonato de calcio puro. Debe ser convertido a Cal comercial de acuerdo al poder relativo

de neutralizacién (PRNT) del producto utilizado.

****Para el MgO, en el caso de encalar usando CaCO,;*MgCO, (Magnecal), el aporte de MgO de la Magnecal en cualquier dosis

que permita corregir pH, supera la dosis referencial de MgO indicada en este cuadro, por tanto, no es necesario aplicar MgO en

la mezcla de siembra.
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Cuadro 3. Guia de fertilizacion del cultivo de arroz en condiciones de inundacion permanente en
suelos de las Regiones del Maule y Nuble, para un rendimiento potencial medio (5,0a 7,0 t ha™).

Nutriente a Parametro de suelo o Valor de referencia Dosis referencial del
aplicar de manejo usado como usado en la nutriente
P indicador de dosis recomendacion (kg ha')
N mineralizable <20 85-95
> 41 55-65
P,O.** P Olsen <> 60-65
: 6-12 45 - 55
(mg kg) >12 30 - 40
K <0,3 45 -60
Kzo**
intercambiable 03-05 35-40
q >0,5 0-30
(cmol, kg™)
<55 1.000 - 2.000
CaCO,*** pH 5,5-6,0 0-1.000
>6,0 0
Mg <08 12-15
MgQO**** intercambiable 08-12 8-12
a >1,2 0-8
(cmol, kg™)
< 12-1
S disponible 8 >
S : 8-12 8-12
(mgkg) >12 0-8
0,5 018 - 112
B disponible <
B : 05-1 04-0,8
(mgkg’) >1 0-04
0,5 018 - 112
Zn disponible <
Zn 1 05-1 04-08
(Mg kg) >1 0-04

*EI N debe ser parcializado en 2 o 3 momentos durante el cultivo (siembra e inicio de panicula, o siembra, inicio de macolla e
inicio de panicula) para maximizar la eficiencia de uso de este nutriente y maximizar el rendimiento del cultivo de arroz.

**En el caso de haber incorporado residuos, se puede usar entre 60 %y 70 % de la dosis sugerida para P y entre 30 % y 40% de la
dosis sugerida para K.

***La dosis de CaCO, corresponde a carbonato de calcio puro. Debe ser convertido a Cal comercial de acuerdo al poder relativo
de neutralizacién (PRNT) del producto utilizado.

****Para el MgO, en el caso de encalar usando CaCO,;*MgCO, (Magnecal), el aporte de MgO de la Magnecal en cualquier dosis
que permita corregir pH, supera la dosis referencial de MgO indicada en este cuadro, por lo tanto, no es necesario aplicar MgoO

en la mezcla de siembra.
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