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UNA ESTIMACION A PARTIR DE IMAGENES SATELI-
TALES REVELO UN IMPORTANTE AUMENTO DEL AREA
NACIONAL DE ARROZ EN LOS ULTIMOS ANOS, ALCAN-
ZANDO A MAS DE 158.000 HA (MGAP-DIEA, 2023).
LAS VARIEDADES MAS SEMBRADAS EN LA TEMPORA-
DA 2022-2023 FUERON INIA MERIN, GURI INTA CL,
INIA OLIMAR, INOV CL E INIA TACUARI CON EL 44,
22,10, 4 Y 3,5 % DEL AREA TOTAL, ALCANZANDO UN
RENDIMIENTO PROMEDIO NACIONAL DE 9.577 KG/
HA (ALMEIDA Y BicA, ACA 2023).

El potencial de rendimiento de los paises produc-
tores incluidos en el Atlas Global de la Brecha de
Rendimiento (GYGA, wwwyieldgap.org) varia de
7 a16 t/ha en una amplia gama de entornos y sis-
temas agricolas (Carracelas et al., 2019). Los rendi-
mientos de arroz en Uruguay estan aumentando
pero aln no alcanzan el techo del 80% del poten-
cial estimado de 15.757 kg/ha, siendo la brecha de
rendimiento de 4.364 y 4.925 kg/ha para las zonas
norte y este respectivamente (INIA, 2016 y Carra-
celasetal., 2019).

Los datos derivados de pruebas en chacras de pro-
ductores (on-farm research) son importantes para
evaluar diferencias en manejo entre regiones o
sistemas productivos, y se pueden utilizar para va-
lidar nuevas tecnologias, modelos de simulacién o
determinar la rentabilidad econémica de nuevas
gestiones. Dentro de este enfoque el disefio mas
simpley comUn es comparar una nueva practica de
manejo (por ejemplo densidad de siembra, espa-
cioentre hileras, nuevos tratamientos para plagas,
enfermedades u otros insumos) con la practica es-
tandar de los agricultores (Laurent et al., 2019).
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Las nuevas practicas agricolas sostenibles se han
convertido en un objetivo importante para im-
pulsar la productividad del arroz y salvaguardar
el medioambiente. Los bioestimulantes vegetales
estan ganando interés como productos “verdes” in-
novadores que podrian fomentar el crecimiento y
el rendimiento de los cultivos en condiciones tan-
to 6ptimas como subdptimas. Los bioestimulantes
vegetales se definen como “cualquier sustancia o
microorganismo que cuando se aplican a semillas,
sobre las plantas o a la rizésfera, estimulan proce-
sos naturales para mejorar o beneficiar la absor-
cién y eficiencia de nutrientes, la tolerancia a es-
treses bio y abidticos o el rendimiento y la calidad
de los cultivos” (Sible et al., 2021). Con tal finalidad
los bioestimulantes himicos (BH) se han utiliza-
do en aplicaciones simples o multiples a semillas,
suelo u hojas en cultivos horticolas, pero menos
como aplicaciones foliares en cultivos extensivos.
Los efectos, hasta ahora medidos por bioensayos,
herramientas inmunoldgicas y gendmica mole-
cular en condiciones controladas, son explicados
por la biosintesis de compuestos protectores, ate-
nuando los procesos de oxidacién (Yakhin et al.,
2017, Flemingetal., 2019).

Las aplicaciones foliares en campo de BH han teni-
do éxito en inducir mayores rendimientos en trigo
(Bezuglova et al., 2019) mientras que en maiz una
aplicacién en zonas de alto rendimiento del Medio
Oeste (EE.UU.) durante cinco anos logré6 aumen-
tar los rendimientos en un 4% (Olk, Dinnes y Ca-
Ilaway, 2022). En soja se obtuvo 16,3 % mas de ren-
dimiento con una sola aplicacion foliar en R3-R4
en 156 chacras de arroz con el mismo BH utilizado
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en este estudio (Izquierdo et al., 2023). Teniendo
en cuenta que en arroz el uso de los BH atin no for-
ma parte del manejo agronémico, esta innovacién
podria ser una practica adoptable sélo después de
una validacion a largo plazo a nivel de chacra. Por
lo tanto, este estudio tuvo como objetivo evaluar el
efecto de un BH sobre el rendimiento y los compo-
nentes del rendimiento de variedades de arroz en
diferentes condiciones de cultivo durante nueve
afos.

Pruebas en chacras. Durante nueve afios (de 2015
a 2023), 103 chacras comerciales fueron tratadas
por avién con un bioestimulante himico (BH) en
la etapa fenoldgica del arroz R3 a una dosis de 4 L/
ha con un volumen de agua de 15 L/ha. A lo largo
del periodo de estudio se instalaron 76 pruebas en
chacras de la zona Estey 27 en la Norte. En cada si-
tio una franja del campo se mantuvo sin aplicacion
(area control). En la cosecha y utilizando un marco

15 20 25
Figura1 &
Respuesta en rendimiento de las variedades al tratamiento con BH

en 27 localizaciones de la zona norte durante el periodo 2015-2023.

de hierro de 1 m delado, se tomaron aleatoriamen-
te de 5215 muestras de las areas tratadas y de con-
trol. Cada muestra abarcaba 5 hileras de plantas.
Se registraron los datos de rendimiento (kg/m2
ajustado a 14% de humedad), paniculas/mz, gra-
nos/paniculay peso (g) de 1.000 granos.

Fuente del bioestimulante hiimico. El BH se ob-
tuvo en el pais a partir de residuos de cultivos de
trigo y maiz mezclados con estiércol de caballoy
vaca, lombricompostados durante seis meses con
lombriz de tierra (Einsenia foetida). La extraccion,
estabilizacién y dilucién del BH se realizaron si-
guiendo métodos agroindustriales bajo licencia
y registro de produccion. El producto final, Pro-
moBacterR (BIOCIS, Mercedes, Uruguay), tiene la
siguiente composicion: extractos himicos totales
5,72 % p/v; acidos himicos 4,05 % p/v; acidos fal-
vicos 1,22 % p/v; densidad: ~ 0,003 g mL-1; pH 6,8.

Indice de productividad del suelo. Cada sitio de
ensayo se asoci6 con su indice de productividad
agricola con base a los suelos predominantes,
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Figuraz &

Respuesta en rendimiento de las variedades al tratamiento con BH
en 76 localizaciones de la zona este durante el periodo 2015-2023.




pendiente, material geolégico y fertilidad a partir
de fotocartografia aérea (escala:1:20.000) de CO-
NEAT (//www.gub.uy/ministerio-ganaderia-agri-
cultura-pesca/tramites-y-servicios/servicios /con-
sulta-coneat). El indice CONEAT tiene un rango de
valor de 0 a 300 (Lanfrancoy Fraga, 2011).

Parametros climaticos. Para cada sitio se obtuvo la
heliofania (h/dia) [Ld], radiacién (cal/cmz2/dia) [Rd],
dias con temperatura minima igual o inferior a 15°C
[T15], dias con temperatura maximaigual o superior
a 34°C [T34] y las unidades térmicas/dia [TU]. TU=
(temp. max + temp. min) / 2) —10°C [temperatura
base para arroz = 10°C]. Considerando que el pe-
riodo critico de temperatura fisiologica del arroz se
encuentra entre los estados fenoldgicos R3y Ré, los
datos cubren los meses de enero, febreroy marzo de
2015 a 2023, respectivamente. Los datos se obtuvie-
ron de GRAS/INIA [http://www.inia.uy/gras/Clima/
Banco-datos-agroclimatico].

Manejo agrondémico. Las précticas de manejo fue-
ron decididas en cada sitio por los propietarios y
administradores de las chacras, incluyendo la va-
riedad, fecha de siembra, dosis de semillas y ferti-
lizantes, riegos, manejo de plagas, control de ma-
lezas y practicas de cosecha, siguiendo en general
buenas practicas agricolas (ACA , 2018).

Analisis estadistico. Dado que las pruebas no es-
tuvieron ubicadas en las mismas chacras durante
todos los afios, y que las practicas de manejo del
cultivo y la variedad fueron elegidas y conducidas
por el agricultor, se calcularon los tamanos medios
de larespuesta al BH para cada sitio sobre el rendi-
mientoy componentes del rendimiento siguiendo
la metodologfa del rango de respuesta para on-
farm research (Laurentetal. 2019) y segtin la ecua-
cion para normalizar los datos y facilitar el analisis
estadistico.

Tamano del efecto = In (Tratamiento/Control)

En algunos casos los tamanos del efecto se volvie-
ron a transformar en cambio porcentual (%), mul-
tiplicando el tamano del efecto x 100 para facilitar
la interpretacién. Esta metodologia para pruebas
en chacra permitié representaciones graficas de
los promedios de respuesta y de los intervalos de
confianza de cada prueba, y de las variedades mas
usadas por los productores en el periodo cubierto
por este estudio.

En base a datos del meta-analisis de eficacia de
bioestimulantes (Li et al., 2022) se re calcularon
rangos de respuesta como valores de referencia
para una aplicacién foliar, dando como resultado

Variedad Pruebas en chacras Cambio en el rendimiento % Intervalo de confianza (95%)
Merin 8 9 41-13,9

EEA404 7 9,7 3,4-16

INOV 1 7.7 4,9-10,4

Guri 8 3,8 -4,5-12,2

Tacuari 9 6 3-9

El Paso144 10 6,6 4,4-8,9

Olimar 1 3,9 0-7.8

Cuadro1 &

Cambio de rendimiento (%) en respuesta al tratamiento con BH en variedades sembradas
por los productores de la zona Este durante el periodo de estudio (2015-2023).
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‘{ield_ change (%) Yie!l:! change (%)

Ylieldl change (%)

Paniculas/m2 Granos/panicula Peso 1.000 granos (g)
CONTROL
Paniculas/m2 -
Granos/panicula -0,319% -
Peso 1.000 granos (g) -0,404% -0,212% -
Rendimiento g/m2 0,401* 0,521% -0,046
TRATADO
Paniculas/m2 -
Granos/panicula -0,381% -
Pes0 1.000 granos (g) -0,315% -0,259" -
Rendimiento g/m2 0,418* 0,522* -0,066

Cuadro2 &

Coeficientes de correlacién de Pearson entre los componentes del rendimiento de las plantas control y las
tratadas con HB a lo largo de afios, zonas de produccién y genotipos durante el periodo de estudio (2015-2023).
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Figura 3 &

Regresiones del cambio en rendimiento por el BH (%) al indice CONEAT y a parametros climaticos
en el periodo 2015 a 2023, en las principales zonas de produccidn y para los genotipos estudiados.



un aumento estimado de rendimiento de 6,16 %
para trigo con extractos de algas (EA), hidrolizados
de proteinas (HP) y extractos de plantas (EP); 0,33
% en cebada con acido himico/ftlvico (AHF); 2,12
% en maiz con HP, EAy AHF; y 14,8 % en soja con
AHFy EA. Se utilizo la correlacion de Pearson para
analizar las relaciones entre los diferentes compo-
nentes del rendimiento. Para explorar la relacién
entre el cambio de rendimiento y las variables
ambientales, se realizaron modelos de regresion
cuadratica (solo en la variable de radiacién) y li-
neal. Todos los analisis estadisticos se realizaron
en el software Rstudio.

La variacion en la efectividad de un bioestimulan-
te en diferentes afios, localizaciones y variedades
es esperable ya que el arroz responde de manera
diferente alas condicionesambientales. En lazona
Norte el promedio de la respuesta al tratamiento
en 27 sitios es de 9,46 % con un intervalo de con-
fianza IdC (7,43-11,46) (Figura 1). La variedad INIA
Olimar fue la mas sembrada con 16 pruebas en
chacra, obteniéndose una alta respuesta de 10,48
% 1dC 6,48-15,22.

En la zona Este el promedio de respuesta en ren-
dimiento fue menor con 6,66 % e 1dC 5,31-7,99 (Fi-
gura 2). Pocos casos de resultados adversos se han
asociado con la aplicacion de bioestimulantes a
nivel de campo, generalmente debido a momento
de aplicacién y concentracién incorrectos (de San-
tiago et al., 2010). En el andlisis se consideraron
todos los valores atipicos (negativos o positivos)
porque representan una fuente importante de va-
riabilidad del rendimiento (Laurent et al. 2019). El
cuadro 1 muestra la respuesta en rendimiento en
distintas variedades sembradas en la zona Este. En
arroz el macollamiento es un componente clave
del rendimiento y esta condicionado por el sue-
lo, la densidad de plantas, el climay el genotipo
(Adriani etal., 2016).

iPROMOBACTER

En nuestro caso el rendimiento se correlacioné po-
sitiva y significativamente con el nimero de pani-
culas/m2 y granos/panicula, y estas correlaciones
aumentaron ligeramente con el tratamiento (cua-
dro 2). Los resultados muestran consistentemente
que laaplicacion foliar de HB causé un aumento en
el rendimiento a lo largo de los afos y genotipos, y
esto concuerda con los resultados de Talha et al.,
2020. Los coeficientes r para el rendimiento frente
a1.000 granos en peso fueron negativos y muy ba-
jos. El cambio de rendimiento estuvo poco relacio-
nado con el indice CONEAT (figura 3). Asimismo,
la respuesta al tratamiento no fue relacionada con
las condiciones climaticas, como lo demuestran
los bajos y no significativos coeficientes de regre-
sién con los pardmetros climaticos. Lo anterior in-
dica un efecto relativamente constante y positivo
del bioestimulante, independiente de la ubicacion
y de las condiciones climaticas y probablemente
basado en la respuesta del genotipo.

El uso del BH apoya la economia circular local al
obtenerse a partir de lombricompost y esta tecno-
logia se presenta como unaalternativasimple, sus-
tentable, compatible y combinable en los planes
normales de aplicacién de insumos de proteccién
contra plagas y enfermedades, como alternativa
para lograr mejores rendimientos. Los resultados
a lo largo de los afios, multiples localizaciones y
diversos genotipos en las dos principales areas
productoras de arroz de Uruguay, respaldan el uso
generalizado del bioestimulante hdmico como
complemento al avance de la agricultura arrocera
sostenible. Esta tecnologia simple puede ayudar a
reducir la brecha de rendimiento en Uruguay y en
el extranjero. Continuar con la investigacion agri-
cola para aumentar nuestro conocimiento sobre la
sefializacion de genes que se expresan o represan,
asi como estudiar en condiciones de campo res-
puestas fisioldgicas durante la fase reproductiva
del arroz, sin duda nos permitira avanzar en el co-
nocimiento de las causas de la respuesta al BH.
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