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En la actualidad la productividad media nacional de arroz esta
estancada en menos de 50 % de su potencial productivo. No hay
un factor limitante, sino un conjunto de factores acumulados
que reducen el rendimiento. Todos los factores de la produccion
deben ser considerados para aspirar a altos rendimientos y den-
tro de ellos la fertilizacién es un factor clave para incrementar
los rindes. Con un ajuste minucioso de las practicas de manejo
es posible llegar a producciones del 80 % del potencial (11.000
kg/ha). Algunos productores, en superficies importantes, cose-
chan hoy 9.000 a 10.000 kg/ha y méas. En ensayos de parcelas se
ha llegado a recolectar 13.000 a 15.000 kg/ha. Esto quiere decir
que una meta de rendimiento promedio de 8.000 kg/ha es al-
canzable razonablemente, con las variedades y las practicas uti-
lizadas actualmente. Se dispone de tecnologia y conocimientos
suficientes, pero se requiere de un seguimiento y control minu-
cioso de todos los puntos y aspectos que hacen al rendimiento.

Existen factores determinantes del rendimiento que son funda-
mentales o definitorios. Por un lado est4 la calidad del ambiente,
integrado por las caracteristicas propias del sitio, el suelo, el an-
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tecesor o rotacion y la calidad del agua de riego. Y por otro lado
esté el cultivo definido por su ciclo, la fecha de emergencia y el
namero de plantas logradas por unidad de superficie.

En lo que refiere al suelo, existen zonas con suelos alcalinos
(pH>7), con exceso de calcio (>80%/CIC) y/o sodio (>8%/CIC)
o algo salinos a salinos (CE>1,5 dS/m) donde se ve limitado el
rendimiento. En otras situaciones existen algunos suelos muy
lavados, acidos (pH<5,5), muy insaturados y otros lugares de
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cultivo con suelos “esqueléticos” de muy baja CIC y MO, con li-
mitaciones también, donde el rendimiento alcanzable es menor.

Si bien el clima no se puede modificar, la fecha de emergencia
y el ciclo de la variedad determinan el potencial de aprovechar
la oferta de radiacién solar y el escape a condiciones adversas
como el frio. Las variedades tradicionales tienen buena capaci-
dad de macollaje y unas 200 plantas por metro cuadrado, bien
distribuidas en el espacio, resultaron suficientes para lograr al-
tos rendimientos. Un nimero de plantas que no limite el rendi-
miento es crucial; por lo cual se recomienda utilizar semillas de
alta calidad y sembrar a una profundidad y densidad uniforme.

Una vez establecido el cultivo en fecha y densidad apropiada, en
un ambiente propicio; el rendimiento puede ser limitado por la
disponibilidad de nutrientes y de agua.

De mas esta decir que el riego en arroz es muy importante y que
los trabajos previos de emparejado del terreno y correcta nive-
lacién son fundamentales para manejar adecuadamente el agua.
Ni hablar de los beneficios indirectos sobre el control de malezas
y uso eficiente del nitrégeno.

Los nutrientes nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) y zinc (Zn)
frecuentemente son deficitarios. El nitrégeno es el elemento
mas limitante y que debe ser aplicado de manera generaliza-
da para alcanzar altos rendimientos. El K y el Zn se presentan
deficientes en algunas situaciones, sobre todo en suelos de pH
ligeramente alcalino con exceso de calcio. Es menos frecuente
la deficiencia de P dado que los suelos tienen gran capacidad
de liberarlo cuando se inunda. Sin embargo, en suelos de baja
materia organica y pH mayor a 6,5 la disponibilidad es baja y
limita el rendimiento.

Es sumamente importante asegurar una oferta de nutrientes
adecuada desde la germinacion del cultivo para lograr una ele-
vada tasa de crecimiento y absorcion de N en los estadios tem-
pranos. Esto permite aprovechar la radiacion incidente, generar
tallos o macollos y acumular biomasa que luego se translocara a
los granos. La confluencia de dias largos de mucho sol y buena
dotacion de N en el suelo para la planta, cuando se inicia el pe-
riodo reproductivo y durante la floracion, asegura la formacion
de un namero de panojas y de granos llenos elevados.

Aun cuando los factores definitorios y limitantes del rendimien-
to se encuentren en niveles 6ptimos, existen otros factores que
reducen el rendimiento como los insectos, las enfermedades y
las malezas. Para estos hay que tomar medidas de proteccion y
control.

El factor méas importante que reduce los rendimientos son las
malezas gramineas.

Las enfermedades y los insectos que atacan a las plantulas en
germinaciéon deben ser tratados con suma importancia, dado
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Rendimiento actual (kg/ha)

Diagnéstico

Expectativa de Respuesta

< 5.000 Varios Factores definitorios y reductores, limitan el rendimiento. Baja
5.000 - 6.000 Algunos Factores definitorios y reductores, limitan el rendimiento. Media
7.000 - 8.000 Algunos Factores reductores, limitan el rendimiento. Alta

> 8.000 Muy buen ajuste y control de las prdcticas de manejo Muy Alta

Consumo total de nutrientes por tonelada de grano producida. Datos de estos ensayos mas reportes anteriores (Quintero, 2009) y datos propios
no publicados. Datos de Asia tomados de Dobermann y Fairhust, (2000) y de EEUU del IPNI.

N (kg/ 1) P (kg/ 1) K (kg/ t) Zn (g/ 1)
Promedio Entre Rios 14 (+/- 2,8) 3(+/-0,7) 13 (+/- 4,5) 43 (+/- 20)
Promedio Asia 18 3 17 50
Promedio EEUU 22 3 26 40

que afectan un factor definitorio como el nimero de plantas lo-
gradas. Para esto son fundamentales los tratamientos preventi-
vos con fungicidas e insecticidas en semillas.

Por otro lado, se debe controlar la presencia de insectos y en-
fermedades que reducen el area foliar fotosintéticamente activa

Interpretacién del andlisis de suelo y recomendacién de fertilizacién
para Fésforo en arroz. Dosis en P kg/ha.

P disponible - Bra m
Caracteristicas del suelo P y (ppm)

<5 5-10 > 10
Mat. Orgdnica < 3,5 %
y/o pH > 6,5 20-30 15-20 10-15
Mat. Orgdnica > 3,5 %
y/o pH < 6,5 15-20 10-15 10

para asi captar toda la energia solar posible.

Finalmente se deben controlar los insectos y las enfermedades
que atacan a los granos en formacion o impiden la translocacion
de los fotoasimilados, dado que afectan no sélo el rendimiento si
no también la calidad del grano.

Un plan de fertilizacion para altos rendimientos supone de por
si que los factores que definen el rendimiento y los que lo limi-
tan o reducen estan debidamente controlados. Esto implica que
las expectativas de respuesta a las practicas de fertilizaciéon son
altas. Esta situacion se da cuando se siembran variedades de alto
potencial de rendimiento, en una época y densidad adecuada,
con ajustado manejo del riego, la ldamina de agua, el control de
malezas, insectos y enfermedades.

Lo primero que se debe observar es el rendimiento actual. Si los
rendimientos de los tltimos afos son inferiores a 5000 kg/ha
seguramente existen limitaciones importantes que solucionar
antes de iniciar un plan de fertilizacion de altos rendimientos.
Las expectativas de respuesta son bajas. En esta situacion, facto-
res definitorios como la fecha de siembra o la densidad tienen un
gran peso; posiblemente otros factores reductores contribuyan

disminuyendo la productividad.

Para superar o reducir algunas limitaciones de sitio, primera-
mente se debe indagar sobre la condicion fisico-quimica del sue-
lo. Un indicador sencillo para evaluar esto es el pH. Cuando el
pH del suelo es mayor a 6,5-7 posiblemente existan limitaciones
por exceso de Ca o Na. Si los suelos son dispersivos por sodio,
es recomendable la aplicacién de YESO (Sulfato de Calcio) como
enmienda, esto mejora la condicion fisica del suelo, ayudando a
la implantacion del cultivo.

Si el pH es acido (<5,5) y la saturacion de bases es inferior al 50-
60 %, debe aplicar CAL (Carbonato de Calcio/Magnesio) para
reducir la toxicidad de Al.

Las cantidades de enmienda a aplicar (YESO o CAL) varian se-
gan el tipo de suelo de 2 a 4 tn/ha; se deben tener en cuenta to-
dos los cationes intercambiables y la capacidad total de cambio.

El otro indicador a mirar inicialmente es la Conductividad Eléc-
trica (CE) que se refiere a la salinidad del suelo. Si es mayor a
1,5-2 dS/m, se reduce la germinacion y las plantas logradas, se
incrementa la esterilidad y disminuye el peso de los granos. En
este caso no es recomendable aplicar enmiendas, sdlo debe uti-
lizarse agua de baja salinidad e incrementarse la cantidad y la
frecuencia de riego para disminuir la salinidad. La salinidad es
acompanada frecuentemente de deficiencia de Zn, Py K.

Por el momento, las experiencias locales y regionales han mos-
trado que los elementos mas importantes que pueden limitar el
rendimiento de arroz son el Nitroégeno, el Fosforo, el Potasio y el
Cinc. Sus requerimientos locales han sido establecidos y pueden
verse en la tabla 1. Un programa de fertilizacion debe contem-
plar la disponibilidad y necesidad de estos cuatro elementos.

La anaerobiosis del suelo generada por la inundacion durante
el cultivo de arroz provoca condiciones que favorecen una ma-
yor disponibilidad de P. Los suelos bien dotados de materia or-
génica como los de Entre Rios, pueden desarrollar gran poder
reductor y mineralizar cantidades de P suficientes como para
cubrir los requerimientos del arroz a expensas de las reservas de
fésforo organico y no reponer la aplicaciéon de P. Sin embargo,
cuando ese pool se agota o los suelos son genéticamente pobres
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Tabla 3. Wed

Interpretacién del andlisis de suelo y recomendacién de fertilizacién para Potasio en arroz

K Intercambiable (cmol(+)/kg) K disponible (mg/kg) Saturacién K (%) Calificacién Dosis K (kg/ha)
<0,15 60 <1,5 Bajo 55-70
0,15-0,25 60 -90 1,5-2 Medio 40 - 55
0,25-0,45 90-180 2-25 Alto 30-40
> 0,45 > 180 > 2,5 Muy Alto < 30

en materia organica, el fosforo liberado es insuficiente.

Por otro lado, en suelos de pH superior a 7 la respuesta a P ha
sido significativa (Quintero et al 2015). En estas condiciones, la
liberacion de P que se produce por la anaerobiosis, al haber muy
poco Fe activo para reducir, es escasa (Quintero, et al. 2007).
Coincidentemente en Arkansas (EEUU), reconocen que los ana-
lisis de P disponible no son efectivos para el arroz; sostienen que
el pH del suelo es un mejor estimador de la respuesta y reco-
miendan mayores dosis de P cuando el pH del suelo es superior
a6,5.

En base a estas experiencias es que se propone una tabla de in-
terpretacién y recomendacion basada en la cantidad de P dispo-
nible, la materia organica y el pH de los suelos.

Dado que las fuentes de fertilizantes de fosforo tienen distin-
ta reaccion en el suelo, se recomienda la utilizacion de Fosfato
mono amoénico (MAP) de reaccién acida en los suelos de pH >
6,5y Fosfato di amonico (DAP) de reaccién alcalina en los suelos
de pH < 6,5. Tanto DAP (20 % P) como MAP (22 % P) aplicados
ala siembra en lineas.

POTASIO

Los requerimientos de K de un arroz de alto rendimiento son del
orden de los 120 a 150 kg/ha, pero durante la floracion y llenado
de granos, un arroz bien nutrido puede absorber mas de 200 kg/
ha. El Kjuega un rol fundamental la expansion celular y en el de-
sarrollo de aerénquima funcional; también en la translocacion
de los fotoasimilados hacia los granos.

La deficiencia de K se presenta por dos condiciones. Una por
baja disponibilidad y otra por mala relacién con los cationes de
cambio como Ca, Mg y/o Na.

La disponibilidad se debe analizar tanto por el valor de K inter-
cambiable como por la proporcién de K sobre la capacidad total
de cambio o CIC. Para evaluar la disponibilidad y hacer reco-
mendaciones se puede utilizar como guia la tabla 3.

Independientemente de la disponibilidad de K. En los suelos
donde se observen reacciones alcalinas (pH > 7) por exceso de
Sodio (Na) o Calcio (Ca), tanto como en las situaciones de salini-
dad (CE > 1,5 dS/m) se recomienda la aplicacién de un minimo

p
Interpretacién del andlisis de suelo y recomendacién de fertilizacién para Nitrégeno en arroz.

Mat.Org. del Suelo (%) Aporte de N del suelo (kg/ha) Rendimiento sin N Fertilizante (kg/ha) Dosis de N (kg/ha)
> 4,5 110 - 150 8.000 - 10.000 40 - 60
25-4,5 70-110 5.000 - 8.000 60 -100

<25 <70 < 5.000 > 100
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de 30 kg/ha de K.

La fuente mas utilizada es el Cloruro de potasio (50 % K) aplica-
do ala siembra o previo al riego.

Las condiciones de anaerobiosis del suelo que se establecen en
el cultivo de arroz determinan que la disponibilidad de cinc (Zn)
se vea disminuida. Por ello es muy frecuente la respuesta la apli-
cacion de Zn en arroz a nivel mundial. En los suelos donde se
cultiva arroz en Entre Rios, es frecuente encontrar areas o lotes
donde las plantas al emerger, presentan una clorosis que retarda
su crecimiento y en algunos casos llega a provocarles la muerte.
Estos sintomas estan asociados a suelos con pH superior 6,5,
con visibles y abundantes concreciones de CaCO3 en superficie
y se agravan cuando ocurren bajas temperaturas, lluvias excesi-
vas o se aplican altas dosis de P. Sintomas similares se pueden
observar en zonas de suelos salinos s6dicos alcalinos de Santa Fe
y Corrientes. Esta sintomatologia relacionada a la baja disponi-
bilidad de Zn y la baja actividad metabdlica del Zn en la planta
por exceso de Ca ha podido ser corregido o mitigado mediante la
aplicacion de Zn como tratamiento de semillas. El tratamiento
de semillas solamente, ha mostrado una respuesta promedio de
350 kg/ha en Entre Rios y el grado de adopcidén de esta practica
entre los productores es superior al 60 %. En suelos deficientes,
la complementaciéon con aplicaciones foliares de fertilizantes
con Zn, aporta beneficios adicionales con respuestas medias de
400 a 800 kg/ha. La dosis de Zn a aplicar es de 200 a 400 g/
ha. Las fuentes disponibles (6xidos, y quelatos) tienen similar
respuesta.

Dado la deficiencia y respuesta generalizada, se recomienda el
tratamiento de semillas con Zn de manera generalizada también.
Las condiciones de mayores respuesta se observan en suelos con
Zn disponible (EDTA) menor a 0,8 mg/kg y/o pH superior a 6,5.

Habiendo corregido las deficiencias y realizado los aportes ne-
cesarios de fosforo, potasio y cinc; el nitrégeno (N) es el elemen-
to que permitir4 alcanzar los potenciales de produccién con las
mayores respuestas. La deficiencia de nitrégeno es generalizada
y muy pocos suelos pueden aportar cantidades suficientes de N
para altos rendimientos de arroz. La dosis de N a aplicar depen-
de la capacidad del suelo para aportar N al cultivo y de la varie-
dad por su susceptibilidad al vuelco o a enfermedades (Tabla 4).

La aplicacion del Nitrogeno (N) en el momento oportuno es
tan importante en el manejo eficiente de este nutriente como la
fuente o la dosis aplicada. Existen tres momentos propicios para
incorporar el N en el cultivo de arroz: a la siembra, en V3-V4
previo al riego o en Ro-R1 diferenciacion de la panicula.

La fuente nitrogenada mas utilizada en fertilizaciéon de arroz es
la urea. En numerosos trabajos se muestra la conveniencia de
utilizar esta fuente dado que tiene el N en forma amidica y no
se veria afectado significativamente por la desnitrificacién en un
ambiente reductor como el del arroz. La bibliografia internacio-
nal indica que lo mas conveniente es hacer una tnica aplicacion
pre riego o aplicar un 50 a 65 % de la dosis en pre riego y el res-
to en diferenciacion. Las recomendaciones que surgen a partir
de las investigaciones en Estados Unidos, muestran que la fer-
tilizacion previo a la inundacion es la mas efectiva si se realiza
sobre suelo seco y se inunda antes de los 5 dias de aplicado el
N. El arroz debe mantenerse inundado y en anaerobiosis para
reducir las pérdidas de N. Cuando el agua no satura la superficie

de manera continua las pérdidas de N pueden ser altas y por lo
tanto la efectividad menor (Norman et al. 2003). Sin embargo,
experiencias recientes en Argentina indican que la aplicaciéon de
N en diferenciacién de panicula puede ser tanto o méas efectiva
que la de preriego (Tabla 5y 6).

Las experiencias locales indican que es conveniente aplicar una
pequeia cantidad de N a la siembra (10-25 kg/ha) para lograr
un buen crecimiento inicial sobre todo en suelos pobres de culti-
vo continuo de arroz. Es sumamente importante la aplicacion de
N en V3-V4 previo al riego, alli debe colocarse alrededor del 50
% del N programado. La aplicacion de Ro-R1 o diferenciaciéon de
la panicula, permite ajustar la dosis final de N, en funcion de las
caracteristicas del afio y respuesta del cultivo.

Las condiciones de inundacion y las bajas exigencias del arroz
determinan que su cultivo sea posible en suelos considerados no
aptos para otros cereales. Esto lleva a una alta intensidad de uso
del suelo y monocultivo en muchas situaciones, con lo cual los
problemas de fertilidad son crecientes. Elementos como fosforo,
nitrégeno y cinc se agotan rapidamente del sistema si no se re-
ponen adecuadamente.

Un plan de fertilizacion para altos rendimientos de arroz debe
estar basado en condiciones de manejo del cultivo adecuadas
para tener una moderada expectativa de respuesta que repercu-
ta en retornos econémicos positivos.
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Efecto de distintos momentos de fertilizacién con Urea en arroz sobre los componentes de rendimiento. Promedio de 12 ensayos.

Tratamiento Panojas (#/m2) Granos (#/panoja) Vanos (%) P1000 (gr) Rendimiento (kg/ha) IC (%)
N-0 Testigo 369 a 95 a 9,8 a 26,2 a 6948 a 61 ab
N-70 Pre Riego 395b 105 b 10,6 a 26,8 a 8279 b 59 a
N-70 Diferenciacién 427 c 105 b 12,6 b 26,4 a 8484 b 64 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). Test: LSD Fisher.. IC: Indice de Cosecha

Efecto de distintos momentos de fertilizacién con Urea en arroz sobre la absorcién de N. Promedio de 12 ensayos.

Tratamiento N Abs. (kg/ha)  Ef.Agron. (kg /kg) Ef.U.Fert (%) N Abs. (kg/tn)
N-0 Testigo 86 a - - 12,5a
N-70 Pre Riego 108 b 23,8 a 37,7 a 12,9 ab
N-70 Diferenciacién 112 b 26,7 a 44,2 a 13,4 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). Test:LSD Fisher. Ef.Agron: Eficiencia agronémica del uso del N
aplicado (kg de grano / kg de N fertilizante). Ef.U.Fert: Eficiencia de Absorcion del N del Fertilizante ((N absorbido por el trata-
miento - N Absorbido testigo)/ dosis de N x100).



