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RESUMEN

Para optimizar la eficiencia del uso de nitrégeno (N), hay que enfocar su manejo en base
a una sincronizacién adecuada de su balance en el suelo con la demanda de la planta.
Este estudio tuvo como objetivo determinar la dosis optima de nitrégeno para la variedad
de arroz IDIAP FL Alanjena-22, para un manejo eficiente de la fertilizacion nitrogenada. El
ensayo se realizd en Tonosi, Los Santos, Panama, durante los meses de agosto a
diciembre de los ciclos agricolas 2021 y 2022. Se evaluaron seis dosis que van de 0 a 250
kg N/ha con P y K constante, utilizando un disefio de bloques completos al azar con tres
réplicas. Se evalu¢ altura de planta, acame, dias a floracién y maduracion, reaccién a
enfermedades, NDVI, clorofila, %N foliar, cobertura vegetal y rendimiento de grano. Se
realizaron analisis de varianza y separacion de medias con DMS, analisis de correlacion y
analisis de regresién no lineal con los modelos Cuadratico (MC), Cuadratico Plateau (CP)
y Lineal Plateau (LP). Se encontré diferencia en las variables con respecto a las dosis de
N, exceptuando los dias a floraciéon y maduracion. Las dosis de 100, 150, 200 y 250 kg
N/ha mostraron mayor altura de planta, acame, piricularia, piricularia al cuello, manchado
de grano, NDVI, clorofila, %N y % cobertura, mientras que no existié diferencia en
rendimiento a partir de 100 kg N/ha. La dosis optima encontrada difiere con el modelo de
regresion utilizado, con valores de 101, 136 y 182 kg N/ha con el LP, CP y MC,
respectivamente. El modelo CP tuvo una mejor precision para calcular la dosis optima de
N, con datos mas cercanos a cero en la diferencia de los valores observados menos los
esperados y un R? de 0,97, con respecto a los otros modelos, indicando asi que la dosis
optima econdémica de N para la variedad IDIAP FL Alanjefia-22 es de 126 kg N/ha.
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OPTIMAL NITROGEN DOSE FOR THE IDIAP FL-ALANJENA-22 RICE VARIETY

ABSTRACT

To optimize the efficiency of nitrogen (N) use, its management must be focused on an
adequate synchronization of its balance in the soil with the demand of the plant. This study
aimed to determine the optimal nitrogen dose for the IDIAP FL Alanjefia-22 rice variety, for
efficient management of nitrogen fertilization. The trial was carried out in Tonosi, Los
Santos, Panama, during the months of August to December of the 2021 and 2022
agricultural cycles. Six doses ranging from 0 to 250 kg N/ha with constant P and K were
evaluated, using a randomized complete block design with three replications. Plant height,
lodging, days to flowering and maturation, reaction to diseases, NDVI, chlorophyll, foliar
%N, plant cover, and grain yield were evaluated. Variance analysis and mean separation
with DMS, correlation analysis and nonlinear regression analysis were performed with the
Quadratic (MC), Quadratic Plateau (CP) and Linear Plateau (LP) models. Statistical
differences were found in the variables with respect to the N doses, except for the days to
flowering and ripening. The doses of 100, 150, 200 and 250 kg N/ha showed greater plant
height, lodging, blast, neck blast, grain spotting, NDVI, chlorophyll, %N and % cover, while
there was no difference in yields from 100 kg N/ha. The optimal dose found differs with the
regression model used, with values of 101, 136 and 182 kg N/ha with LP, CP and MC,
respectively. The CP model had a better accuracy in calculating the optimal N dose, with
data closer to zero in the difference between the observed values minus the expected
values and an R? of 0.97, compared to the other models, thus indicating that the optimal
economic dose of N for the IDIAP FL Alanjefia-22 variety is 126 kg N/ha.

Keywords: Chlorophyll, fertilization, NDVI, regression, yield.

INTRODUCCION
El arroz es uno de los alimentos indispensables en la dieta del panamefio, donde el
consumo anual per capita es de mas de 70 kg/afno. En consecuencia, su produccion tiene
una gran importancia a nivel social, politico, econémico y en especial en lo relacionado a
la seguridad alimentaria del pais (Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura [IICA], 2009).

Para el afio 2024, se sembraron alrededor de 86 717 ha, de las cuales el 84% fue

bajo el sistema de secano y solo un 16% bajo riego. El rendimiento promedio fue de 4,4
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t/ha, con una produccién total de 374 443 toneladas. El costo de produccion por hectarea
para esta zafra estuvo en B/. 2 700,00 donde el 21% corresponde al uso de fertilizantes

(Ministerio de Desarrollo Agropecuario [MIDA], 2024).

El nitrégeno (N) es el elemento mineral mas abundante en la mayoria de los cultivos
y el principal factor limitante en la producciéon de arroz (Gu & Yang, 2022). De los
fertilizantes quimicos sintetizados de nitrégeno, el 16% se aplica al arroz (Ladha et al.,
2016). Las fuentes amoniacales son las mas utilizadas en este cultivo, dentro de estas la
urea se destaca por ser mas econémica, accesible al agricultor y con alto contenido de
nitrégeno (Scivittaro et al., 2010), al igual que han proporcionado respuestas agronémicas

favorables en comparacion a otras fuentes de N (Ribeiro Barzan et al., 2022).

El ciclo del N en el campo de arroz es complejo y hay muchos factores que influyen
en las reacciones de oxidacion/reduccion (Coskun et al., 2017). Para optimizar la eficiencia
del uso de N en el cultivo de arroz, hay que enfocar su manejo en base a una sincronizacién
adecuada del balance de N en el suelo con la demanda de N por la planta (Dobermann &
Fairhurst, 2005). Benintende et al. (2011), reportan valores promedio de nitrégeno
absorbido durante todo el ciclo del cultivo para tres cultivares de arroz de 119 kg N/ha. En
Uruguay, reportan para el cultivo de arroz absorcion de 170 kg/ha de N (Deambrosi &
Méndez, 2007). Diversos estudios en Panama han reportado absorcién de N en distintas
variedades de arroz que van desde 144 hasta 233 kg/ha de N (Villarreal Barrera, 2018;
Barahona Amores et al., 2018; Barahona Amores et al., 2019). Varios investigadores han
evaluado la respuesta del cultivo de arroz a distintas dosis de N aplicados, reportando dosis
optimas de 44 kg/ha en la variedad IDIAP 2503, 71 kg/ha en la variedad Colombia XXI, 73
kg/ha en las variedades IDIAP-2503 e IDIAP 3003, 84 kg/ha para la variedad CR-5272
(Villarreal-Nufiez et al., 2007); 120 kg/ha en la variedad CR 1113 (Quirds-Herrera &
Ramirez-Martinez, 2006); 160 kg/ha en la variedad IN-15 (Zamora, 2012) y 180 kg/ha en

la variedad NutriZinc (Zamora Laguna & Diaz Sevilla, 2022).

El objetivo de este trabajo fue determinar la dosis optima fisica y econémica de
nitrégeno en la variedad de arroz IDIAP FL Alanjefia-22, en condiciones de secano, para

un manejo eficiente de la fertilizacion nitrogenada.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacién geografica
El estudio se realizé en el Instituto Profesional Técnico Agropecuario de Tonosi
(IPTAT), ubicado en el corregimiento de El Cacao, distrito de Tonosi, provincia de Los
Santos, entre los 7°26'03” de latitud Norte y los 80°24’37” longitud Oeste (Figura 1). Los
suelos fueron clasificados como Typic Udifluvents, textura franca con régimen de humedad
y temperatura Udico, e Isohipertérmico (MIDA, 2015), y dentro de la zona de vida

correspondiente a Bosque Humedo Tropical (Holdridge, 1978).

) -
Leyenda
ZonasVidaHoldridge [ Bosque Hmedo Tropical I Bosque muy Hmedo Tropical [__] Bosque Pluvial Premontano
I Bosque Hmedo Montano Bajo [ Bosque muy Hmedo Montano Bajo [_] Bosque Pluvial Montano [ Bosque Seco Premontano

[ Bosque Hmedo Premontano Il Bosque muy Hmedo Premontano  [EE Bosque Pluvial Montano Bajo [_] Bosque Seco Tropical

Figura 1. Localizacidon geogréafica del estudio de dosis optima de nitrégeno de
acuerdo con la clasificacién de Zonas de Vida de Holdridge (1978).

Caracteristicas edafoclimaticas

El contenido de nutrientes segun los niveles criticos establecidos por Name &
Cordero (1987), presenta niveles altos de calcio (Ca) y magnesio (Mg); niveles medios de
potasio (K), fosforo (P), manganeso (Mn), hierro (Fe) y de cobre (Cu); ademas unos niveles
bajos de aluminio (Al) y zinc (Zn). En cuanto a sus caracteristicas fisico-quimicas, presenta
una textura franco arcillosa, con una coloraciéon en seco pardo amarillo claro, pH poco
acido, una capacidad de intercambio catidénico efectiva (CICE) media, con una baja
saturacion de aluminio y una elevada saturaciéon de bases, la cual estd dominada por la

saturacion de calcio (71,2%) y un nivel bajo de materia organica (Cuadro 1).
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Para el 2021, durante el desarrollo del experimento, la precipitacién acumulada fue
de 813 mm, donde se presentaron periodos de estrés hidrico debido a una escasa
precipitacién en el mes de septiembre (83 mm), con una temperatura media de 25,7° C,
humedad relativa media de 58% y una radiacién promedio de 147 watt/m?. Para el 2022 la
precipitaciéon acumulada fue de 1310 mm, con una temperatura media de 26,1° C, humedad

relativa media de 57% y una radiacion promedio de 155 watt/m? (Cuadro 2).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo utilizado en el estudio de dosisoptima
de nitrégeno, El Cacao, Tonosi.

P K Ca Mg Al Mn Fe Zn Cu
mg kg! Cmol kg? mg kg!
40,0 104,5 15,5 5,8 0,2 18,9 53,6 1,8 4,3
Textura color CICE pH Al bg}ses M.O.
Cmol) kgt 1:2.5 % saturacion %
FRA Pardo A. C 21,7 6,4 0,92 99,08 0,4

Fuente: Resultados del Laboratorio de fertilidad de suelos del Instituto de Innovacién Agropecuaria de
Panama (IDIAP), 2021.

Cuadro 2. Variables climéaticas durante el desarrollo del ensayo de dosis optima de
nitrégeno. El Cacao, Tonosi.

M HR vV Rad Tmin  Tmax Tmedia | ppt pptacum
i es
Ano % (mls)  (wim?) °C (mm)
Agosto 60 0,4 145 22,9 31,2 25,5 187
Septiembre 60 0,3 147 23,2 31,9 25,6 83
2021 Octubre 62 0,4 142 23,3 32,9 25,6 294 813
Noviembre 59 0,4 134 22,6 32,3 25,3 216
Diciembre 48 0,8 168 23,0 33,7 26,6 33
Agosto 61 0,3 140 22,2 30,1 26,2 246
Septiembre 59 0,3 157 21,9 30,3 26,1 263
2022 Octubre 61 0,3 139 22,0 30,0 26,0 320 1310
Noviembre 62 0,3 134 21,4 29,7 25,6 471
Diciembre 40 1,0 205 21,0 32,5 26,8 10

Nota: HR= humedad relativa, VV= velocidad del viento, Rad= radiacién solar, Tmin= temperatura minima,
Tmax= temperatura maxima, Tmedia= temperatura media, ppt= precipitacidn, ppt acum= precipitacion
acumulada. Fuente: adaptado de Batistaet al. (2021, 2022).
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Material genético

Se utilizé la variedad IDIAP FL Alanjefa-22, la cual presenta la floraciéon a los 82
dias y maduracion a los 109 dias después de germinado, por lo que se considera una
variedad de ciclo precoz (Cuadro 3). Con altura de planta de 99 cm, capacidad de producir
15 hijos productivos en promedio; tiene un habito de crecimiento intermedio. Presenta
tolerancia a Piricularia al follaje y Cuello de la panicula, Escaldado de la hoja,
Helmintosporiosis, Manchado del grano, Espiga erecta y Bacteriosis. Tolerante al acaro
Steneotarsonemus spinki. Tiene un potencial de rendimiento medio de 5,4 tha' en

condiciones de secano (Quiros Mclntire et al., 2022).

Cuadro 3. Etapas fenolégicas de la variedad de arroz IDIAP FL Alanjefia-22 en dias y
tiempo termal.

Etapa Fenologia ddg °C-dia %CC
V1 primera hoja verdadera 31 54+5 9+2

V4 inicio macollamiento 181 258 +5 20+ 2

Vs maximo macollamiento 363 648 +7 72+ 4
V10-Ro (IP) Primordio 47+ 3 889 +8 86 +3
Vi13-R2 embuchamiento 674 1231 +6 92+1
R4 floracion 82+4 1479+ 8 93+2

Rs grano lechoso 93+4 1656 + 9 90+1

R7 grano pastoso 96 +3 1700 + 10 882

Ro maduracion 109+ 4 1930 + 16 65+5

Nota: ddg= dias después de germinado, °Gdia= Tiempo termal acumulado, %CC= porcentaje de cobertura
vegetal.

Tratamientos

Se evaluaron seis dosis de nitrégeno por hectarea, utilizando Urea (46% N) como
fuente, la cual se aplicé de manera fraccionada 20% a los 0 dias (el abono de fondo), 25%
a los 20 dias después de germinado (inicio de macollamiento), 30% a los 40 dias después
de germinado (macollamiento activo) y 25% a los 50 dias después de germinado (inicio de

primordio floral), como se muestra en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Dosis de nitrégeno a evaluadas en el experimento

Tratamiento Dosis N kg/ha
1 (testigo) 0
2 50
3 100
4 150
5 200
6 250

Arreglo en campo y manejo

La unidad experimental fue una parcela de 10 hileras de 5 m de longitud, separada
a 0.20 m una de la otra (10 m?), con una separacion de 0.5 m entre tratamientos. La parcela
efectiva estuvo constituida por las seis hileras centrales a las que se eliminaron 0,50 m de
borde en cada extremo (4,8 m?). La densidad de siembra fue 100 kg/ha semilla. Se empled
una fertilizacion basica de 80 kg/ha de P»Os utilizando la formula 0-40-0-30(Ca) y 80 kg/ha
de K20 utilizando KCI como fuente de K (0-0-60), en donde el total del P y K se aplicé en
su totalidad a la siembra. EI manejo agronémico en cuanto a control de malezas, insectos
y enfermedades se realiz6 de acuerdo con las tecnologias generadas por el IDIAP para el
manejo integrado del cultivo de arroz (Camargo et al., 2014). El sistema utilizado fue en

secano (dependiente de las lluvias).

Diseio experimental
Se empled un diseno de Bloques Completos al Azar, con seis tratamientos y tres
repeticiones, de acuerdo con el siguiente modelo matematico:
Yi=p + Rep; + Trat; + &
Donde: Yj es valor del caracter estudiado; y es la media general; Rep; es el efecto de la

repeticion; Trat= efecto de la dosis de N y &;es el error experimental.

Variables de estudio
Se midid cobertura vegetal en etapa de hoja bandera (Vi3) con la aplicacion
canopeo; el indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI) en etapa V13, utilizando

un drone con camara multiespectral (DJI phantom multiespectral); la concentracion foliar
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de N en Vi3, por el método Kjeldahl descrita por Villarreal y Name (1996); contenido de
clorofila en V43 (clorofildmetro Minolta SPAD 502°); contenido de N en suelo (medidor
portatil ZD tester); se midio altura de planta, acame, piricularia (Bl), piricularia al cuello (NBI)
y manchado de grano (GID) segun el sistema de evaluacién estandar para arroz (Centro
Internacional de Agricultura Tropical [CIAT], 1983); produccion de biomasa seca y

rendimiento grano paddy limpio y seco al 14% humedad.

Analisis estadistico

Para las variables agrondmicas y de reaccion a enfermedades, se realiz6 un analisis
de varianza y de encontrar diferencias se aplicé la prueba de diferencia minima significativa
(DMS), utilizando un alfa de 0,05. Los anélisis estadisticos se realizaron con el software

InfoStat versién 2020 profesional (Balzarini et al., 2008).

Se determind el nivel 6ptimo fisico de N, utilizando los modelos de regresion Lineal-
Plateau, Cuadratico-Plateau y Cuadratico (Cuadro 5), tomando como referencia los
trabajos realizados por Gordon et al. (2004). Para la dosis optima econdmica (DOE) se
utilizé la metodologia CNRT (Crop Nutrient Response Tool), descrita por Ron (2013),
tomando como referencia para este calculo una Tasa minima de retorno de 15%, el valor
por kg de arroz paddy B/.0,54 y el costo por kg de N aplicado en campo de B/.1,72 lo que
da unarelacién de precios de B/.3,75. En el calculo de la DOE para los modelos Cuadratico-
Plateau y Cuadratico se utilizé la ecuacion DOE= (R-B)/(2C), en donde R es la relacién de
precios; B es la pendiente inicial o coeficiente lineal (B1) y C es la curvatura o coeficiente
cuadratico (B2). Para el modelo Lineal-Plateau se calcul6 el intervalo de confianza al 95%,
utilizando el limite inferior como DOE segun Bachmaier (2012), ya que para este modelo
el optimo econdmico es igual a la transicién de la linea recta creciente a la horizontal
(optimo fisico), a menos que la relacion de precios sea mayor que el gradiente de la linea

recta creciente lo que, sin embargo, normalmente no se aplica.
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Cuadro 5. Modelos de regresién utilizados para el calculo de la dosis optima de nitrégeno
en la variedad IDIAP FL Alanjefia-22.

Modelo lineal-Plateau Modelo cuadratico Modelo cuadratico-Plateau

Y= Bo+ 81X siX<C Y= Lo + B1X + B2X2 Y= Lo + BiX + B2X2 siX<C

Y=P siX>C Y=P siX>C
Donde:

Donde: Y= Rendimiento (kg/ha) Donde:

Y= Rendimiento (kg/ha)
Bo= intercepto

B1= coeficiente lineal
X=dosis N (kg/ha)

C= dosis critica de cambio
P=rendimiento Plateau

Bo= intercepto

B1= coeficiente lineal

B2= coeficiente cuadratico
X=dosis N (kg/ha)

Y= Rendimiento (kg/ha)
Bo= intercepto

B1= coeficiente lineal

2= coeficiente cuadratico
X=dosis N (kg/ha)

C= dosis critica de cambio

P=rendimiento Plateau

Fuente: adaptado de Gordon et al. (2004).

RESULTADOS Y DISCUSION
Anélisis de varianza
Se encontrd respuesta a la aplicacion de dosis de nitrégeno en altura de planta,
vigor, acame, piricularia al cuello y follaje, manchado de grano, contenido de clorofila,
NDVI, contenido de nitrégeno en suelo y follaje, cobertura vegetal, produccién de biomasa
y rendimiento de grano. Mientras que, para dias a floracién, dias a maduracién y la

interaccion entre las dosis de N y los afios, sin diferencia (Cuadro 6).

Las mayores alturas de planta se encontraron con las dosis de 150, 200 y 250 kg
N/ha, donde partir de los 150 kg N/ha, esta altura sobrepasa el tamafio promedio reportado
por Quirds Mclintire et al. (2022) para esta variedad (99 cm). Estos resultados coinciden
con los reportados por Pérez & Dorta (2003) y los de Zamora & Diaz (2022), donde a
medida que aumentaban la dosis de N se incrementaba la altura de la planta de arroz, pero
difieren con Espinoza Larreta (2014), sin diferencia en alturas de planta en arroz utilizando

distintas dosis de N aplicadas.
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Cuadro 6. Valores medios, significancia del analisis de varianza combinado (2 afios) y
separacion de medias por DMS (a 0,05).

Altura flor Mat Acame Bl NBI GID NDVI SPAD N N CC Biomasa Rend
kg N/ha foliar suelo
cm dias | Escala 0-9 unidad | % | mg/kg | % | t/ha
0 92 83 113 1,0 2,0 1,7 25 050 271 12 31,0 575 45 2,2

50 94 82 112 1,0 2,0 18 25 054 323 19 330 727 8,2 4,0
100 98 81 111 1,0 15 18 27 071 353 27 413 883 14,3 55
150 104 81 111 1.2 1,8 23 |32 073 379 28 413 920 17,1 5,6
200 106 80 110 15 2,7 28 28 082 390 28 40,7 937 19,6 55
250 108 81 111 2,2 2,8 30 30 083 399 29 403 947 20,4 55
Media 100,3 81,2 111,2 1,3 2,1 23 28 07 353 24 379 831 14,0 4,7
CV% 1,4 0,6 0,5 15,7 82 122 10,7 47 6,2 7,7 6,0 1,7 53 2,7
P-valor <0,01 0,061 0,063 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
DMS 2,5 3,0 3,5 04 0,3 05 05 01 4,0 0,7 4,2 2,5 14 0,2

Nota: flor= dias a floracién, Mat= dias a maduracién, Bl= piricularia, NBI= piricularia al cuello, GID= manchado
de grano, NDVI= indice diferencial de vegetacién normalizado, SPAD= contenido de clorofila, CC= cobertura
vegetal, Rend= rendimiento de grano, CV= coeficiente de variacién, P-valor= probabilidad, DMS= diferencia
minima significativa.

Independientemente de la cantidad de nitrdgeno que se aplicd, el tiempo que tardé
la planta en completar su ciclo de desarrollo fue el mismo, con valores similares para dias
a floracion que van de 80 a 83 y dias a maduracion entre 110 y 113. Estos datos coinciden
con los reportados por Quirés Mcintire et al. (2022), donde reporta dias a floracion de 82 +
4 y dias a maduracién de 109 + 4 para la IDIAP FL Alanjefia-22. Resultados similares
reportan Gabirielli & Pintos (2013), quienes no encontraron diferencia en los dias a floracién

con diferentes dosis de N aplicadas al cultivo de arroz.

En dosis de 0 hasta 150 kg N/ha, el acame estuvo ausente, mientras que dosis altas
(200 y 250 kg N/ha), mostraron plantas acamadas. Dobermann & Fairhust (2005) y Riveros
& Rodriguez (2010), indican que aplicaciones excesivas de N provocan volcamiento
causado por la produccion de tallos largos y delgados, mientras que Solis Vera (2024),
menciona los excesos de N en arroz provoca un crecimiento excesivo acarreando
problemas de acame. Gutiérrez (2011), reporta que los tratamientos con mayor dosis de N

presentaron menor resistencia al acame en el cultivo de arroz.
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En cuanto la reaccion a Piricularia al follaje (BI), los menores valores se presentaron
en dosis de 100 a 150 kg N/ha, siendo diferente a los observados en dosis bajas (0 y 50
kg N/ha) y altas (200 y 250 kg N/ha). Huichuan et al. (2017), mencionan que, en condiciones
de alta disponibilidad de nitrégeno, la severidad de Piricularia aumenta, mientras que
Martinez et al. (2022), indican que dentro de los factores mas determinantes en la

incidencia y severidad de patégenos como la Piricularia esta el desbalance nutricional.

A partir de los 150 kg N/ha, los valores de Piricularia al cuello (NBI), fueron superior
a los presentados con las dosis mas bajas. Estos resultados difieren con los reportados
por Gutiérrez (2011), quien encontré similitud en valores de Piricularia al cuello utilizando

distintos niveles de fertilizacion nitrogenada en arroz.

En manchado de grano (GID), la utilizacién de altas dosis de nitrégeno (superior a
150 kg N/ha), mostraron los valores més elevados. Pinciroli et al. (2004) y Gutiérrez (2011),
encontraron que mayores niveles de N implicaban mayor incidencia en el manchado de
granos en arroz. Coérdoba (2024), reportan similitudes significativas por manchado de

grano, pero observaron los mayores valores del manchado en la dosis alta de nitrégeno.

Los mayores valores de NDVI se presentaron con dosis desde 100 hasta 250 kg
N/ha, siendo estos valores distintos a los observados en las dosis bajas (0 y 50 kg N/ha)
(Figura 2a). Se determind que a mayores valores de NDVI se presenté mayor rendimiento
de grano (Figura 2b). Marchesi & Castillo (2016), reportan que el NDVI tomado después
del primordio floral es un buen indicador para determinar el rendimiento en el cultivo de
arroz, mientras que Barrero Mendoza & Castilla Lozano (2019), encontraron una alta
correlacion entre el NDVI y la cantidad de N aplicado. Coincidiendo con Cérdoba (2024),
guien reporta que a dosis altas de nitrégeno se observé valores mayores NDVI siendo

significativamente diferente a dosis medias y bajas aplicadas al cultivo de arroz.

Los valores del clorofildmetro fueron superiores en las dosis de 150 a 250 kg N/ha,
con lecturas entre 38 y 40 unidades SPAD, mostrando una correlacion positiva con los
valores NDVI (r: 0,87), contenido foliar de N (r: 0,84) y con rendimiento (r: 0,89). Trabajos

realizados por Hernandez & Luna (2014) y Pocojeski et al. (2015), encontraron una
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correlacion positiva entre el contenido de N en las hojas de arroz y la lectura del
clorofilébmetro. Garcés & Castilla (2015), igualmente encontraron que a mayor cantidad de
N mayor valores SPAD, sin embargo, consideran que 35 es un valor minimo en el cual se
debe planificar la fertilizacién nitrogenada (valor obtenido en este estudio a dosis de 100
kg N/ha), y que valores por debajo del minimo (35 unidades SPAD) pueden llevar a la

planta de arroz a un estado de estrés afectando su potencial de produccion.

0
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240 8
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% 20 o/
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Figura 2. Orthomosaico con valores de NDVI en distintas dosis de N aplicado (a) y
regresion de los rendimientos de granos segun valores NDVI en etapa de hoja

bandera (V13).

El contenido de N foliar fue mayor en las dosis desde 100 kg N/ha hasta 250 kg
N/ha con valores entre 2,7 y 2,9%, con respecto a las dosis de 0 a 50 kg N/ha (1,2 y 1,9%,
respectivamente). Villarreal-Nufez et al. (2007), mencionan diferencia en el contenido foliar
de N respecto a dosis crecientes de N evaluadas. Molina & Rodriguez (2012), encontraron
gue las dosis superiores a 80 kg N/ha presentaron valores por encima de 2,5%. El rango
optimo de contenido de N en la etapa de hoja bandera esta entre 2,2 y 3,0%, con un nivel

critico para la deficiencia <2,0% de nitrdgeno (Dobermann & Fairhurst, 2005).
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La cobertura vegetal a partir de los 150 kg N/ha fue mayor al 90%, siendo
estadisticamente superior a las dosis de 0 hasta 100 kg N/ha. Cérdoba (2024), reporta que
con dosis altas y medias de nitrégeno se obtuvieron mayores porcentajes de cobertura
vegetal siendo diferente que a dosis bajas, similar a lo reportado por Castillo y Silva (2020),
donde a dosis media y alta (100 y 150 kg N/ha), presentaron mayor cobertura vegetal en
arroz, superior a las observadas con dosis bajas (0 y 50 kg N/ha). Elevadas dosis de N
pueden producir un sombreado entre sus hojas por el crecimiento vegetativo excesivo, lo

cual puede incrementar el nimero de hijos improductivos (Dobermann & Fairhurst, 2005).

La produccién de biomasa se incrementd con las dosis crecientes de nitrégeno,
donde el testigo (0 kg N/ha) obtuvo 4,5 t/hay la mayor dosis evaluada (250 kg N/ha) produjo
20,4 t/ha, mostrando una correlacién positiva (r: 0,82). Pérez & Dorta (2003) y Alfonzo et
al. (2012), expresan que a mayor dosis de nitrégeno aplicado aumentaba la produccion de

biomasa en distintas variedades de arroz, sin representar un aumento en el rendimiento.

Hubo respuesta significativa en el rendimiento a la aplicacién de nitrégeno, con un
rendimiento medio de 5,7 t/ha con 150 kg N/ha, siendo similar a los obtenidos en las dosis
de 100, 200 y 250 kg N/ha, indicando que a partir de los 100 kg N/ha no se incrementaron
los rendimientos con mayores aplicaciones de N. Diversos autores han encontrado
respuestas a los rendimientos maximos en arroz con dosis de N que varian desde 60 kg/ha
(Pérez & Dorta, 2003), 80 kg/ha (Villarreal-Nufiez et al., 2007), 100 kg/ha (Garcés &
Castilla, 2015; Arias Badilla et al., 2020), 120 kg/ha (Hernandez & Luna, 2014; Zamora &
Diaz, 2022), 140 kg/ha (Flores, 2017) y 180 kg/ha (Gonzalez & Brenes, 2021). Estos
resultados reafirman lo descrito por Dobermann & Fairhurst (2005), quienes describen que
la respuesta del rendimiento de arroz a la fertilizacién nitrogenada depende de la variedad
utilizada, tipo de suelo, condiciones climaticas, tipo de fertilizante, epoca de aplicacion,

sistema de cultivo y metddo de aplicacion.

Andlisis de Regresion
La dosis optima de nitrégeno obtenidas variaron segun el modelo de regresién
utilizado, las cuales estuvieron en 101 kg N/ha con el modelo Lineal Plateau, 136 kg N/ha

con el modelo Cuadratico Plateau y 182 kg N/ha con el modelo Cuadratico. Resultados
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similares fueron reportados en maiz por Gordon et al. (2004) y Pagani et al. (2008), donde
obtuvieron dosis optimas de nitrégeno menores, medias y mayores utilizando los modelos

Lineal Plateau, Cuadratico Plateau y Cuadratico respectivamente.

Los coeficientes de determinacion (R?), fueron similares en los tres modelos
evaluados, presentando un buen ajuste que explica mas del 95% de la variancion del
rendimiento en funcion de las dosis de nitrégeno (Figura 3), indicando que bajo este
pardmetro cualquiera de los tres modelos podrian ser empleados para calcular la dosis de
nitrogeno. Esto sugiere que utilizar el coeficiente de determinacion como criterio de
seleccion para elegir el mejor modelo es limitado, tal como lo mencionan Rebolledo Robles
(1998) y Martin et al. (2016).

A fin de evaluar la aptitud de los tres modelos para describir los conjuntos de datos,
se realizd un andlisis de residuales (diferencia entre los valores predichos y observados),
para cada uno de ellos (Cuadro 7), tal como lo describe Gordon et al. (2004) y Pagani et
al. (2008), observando que el modelo Cuadratico Plateau presenta los valores cercanos a
cero (-3,6) en relacion a los otros modelos, lo que indica que bajo este parametro es el

modelo con mayor precisién, como lo describen Cerrato & Blackmer (1990).

Por otro lado, a cada modelo de regresién se le estimé su varianza (Cuadro 7),
observando que al contrario de lo que ocurre con los valores de los R?, las varianzas
muestran notables diferencias, donde al igual con lo ocurrido con el parametro de los
residuos, el modelo Cuadratico Plateau mostré una varianza menor, respecto al modelo
Lineal Plateau y Cuadratico. Segun lo indica Rebolledo Robles (1998), es légico concluir
gue mientras mas pequefio es el valor de la varianza de un determinado modelo de
regresion, mejor es el ajuste del modelo a los datos experimentales, menor es el sesgo y
mejor es la explicacion que dicho modelo hace del fendmeno que se esta estudiando.
Balzarini et al. (2008), indican que la comparacion de modelos alternativos de regresion no
lineal se basa en varios criterios y que en general se busca que el valor de la varianza sea

lo menor posible.
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Figura 3. Regresion y ajuste de los modelos utilizados para el célculo de la dosis
optima de nitrégeno en la variedad de arroz IDIAP FL Alanjefia-22.
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Cuadro 7. Parametros evaluados en los modelos de regresion utilizados para el el calculo
de la dosis optima de nitrégeno en la variedad de arroz IDIAP FL Alanjefia-22.

Coeficientes de regresion

Modelo Rend méaximo
Bo B1 B2 o R2 Ze o? DOF DOE
fisico Eco
Lineal Plateau 2163 31,9 5385 4896 0,96 -35 67852 101 86
Cuadratico Plateau 2027 49,6 -0,1824 5716 5380 0,97 -3,6 47227 136 126
Cuadréatico 2190 38,4 -0,1056 6011 5648 0,95 17,7 87327 182 164

Bajo los criterios de analisis de residuos y estimacion de la varianza, se selecciona
el modelo Cuadratico Plateau para las dosis optimas, por ser el de mayor precision, el cual
determind la dosis optima fisica en 136 kg N/ha con un rendimiento maximo de 5716 kg/ha
de grano y una dosis optima econémica de 126 kg N/ha con un rendimiento maximo de
5380 kg/ha de grano (Cuadro 7). Cerrato & Blackmer (1990), Gorddn et al. (2004) y Pagani
et al. (2008), identificaron que el modelo Cuadratico Plateau tenian mejor precision y
representaron mejor la relacion entre las dosis de nitrégeno y el rendimiento. Contrario a
esto Salvagiotti et al. (2011), prefieren el modelo Cuadratico sobre el Cuadratico Plateau
para estimar la respuesta del rendimiento a la fertilizacion nitrogenada, mientras que Martin
et al. (2016), indican que el modelo discontinuo Lineal Plateau resulta mas adecuado en el
sistema de recomendacion de dosis Optimas de fertilizantes nitrogenados, por ser

conservador.

CONCLUSIONES

¢ Las altas dosis de nitrégeno aplicadas tuvieron un efecto negativo en el cultivo del arroz

en lo referente a la incidencia de enfermedades y en el acame.

¢ Los modelos de regresién utilizados difieren en determinar las dosis optimas, siendo el

modelo Cuadrético Plateau el que presenté una mejor precision.

e La dosis optima econdmica de nitrégeno para la variedad de arroz IDIAP FL Alanjefa-
22 para un suelo entisol, en condiciones de secano es de 126 kg N/ha, estimada con el

modelo Cuadratico Plateau.
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