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Resumen
Para conocer las dindmicas de algunas variables quimicas y
electroquimicas en suelos inundados, se realizaron ensayos con
tres objetivos principales: a) Estudiar las caracteristicas quimi-
cas de un suelo del Sistema de Riego Rio Guadrico, clasificado
como Entic chromustert; b) Determinar el efecto de los trata-
mientos sobre las dindmicas de diferentes formas nitrogenadas
bajo condiciones de inundacién; ¢) Obtener informacién acerca
de la optimizacién en el manejo integrado de la fertilidad en el
cultivo de arroz de riego. Se llevaron a cabo ensayos a nivel de
invernadero y campo, probando diferentes dosis y épocas de
aplicacion del fertilizante, 1o cual permitié conocer los princi-
pales procesos reguladores involucrados en los cambios de
concentracion del nitrégeno amoniacal en suelos inundados. Un
ultimo experimento para obtener informacién acerca del
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manejo de los fertilizantes confirmd la influencia de su sistema
de manejo (forma, dosis y época de aplicacion) sobre el apro-
vechamiento del nitr6geno. La forma de aplicacién fraccionada
del fertilizante nitrogenado permite a la planta hacer un uso
més eficiente de éste, comprobdndose ademds, que dosis muy
elevadas de fertilizante no se convierten en mayores rendi-
mientos en materia seca.

Palabras claves: Cinéticas quimicas, Nitrégeno, Fertilizacion,
Arroz, Calabozo.

Abstract
To study the kinetics of some electrochemical and chemical
variables in flooded rice soils, experiments were conducted
with three main objetives: a) To know the chemical characte-



ristics of a soil of the Gudrico River Irrigation System classi-
fied as Entic Chromustert; b) To determine the effect of the
treatments on the dynamics of different nitrogen forms under
flooded conditions, and ¢) To obtain information about optimi-
zation in the fertility integrated management in paddy rice. Es-
says were carried out at two levels: greenhouse and field, try-
ing different rates and time of application of fertilizer, which
allowed to know the main regulation process involved in the
concentration changes of ammonia in flooded soils. The last
experiment to obtain information about fertilizers management,

INTRODUCCION

En la dltima década, la produccién, rendimiento y drea
cultivada de arroz, se han incrementado en Venezuela, donde
existen alrededor de dieciocho millones de hectareas de suelos
mal drenados o sujetos a inundacién durante ciertos periodos
del afio y que cuentan con las condiciones necesarias para la
produccién de arroz.

Considerando que el arroz podria convertirse en el ce-
real mds importante desde el punto de vista del consumo hu-
mano, se han realizado muchos esfuerzos encaminados a au-
mentar los rendimientos; gran parte de estos esfuerzos han sido
orientados hacia la utilizacién eficiente del fertilizante nitroge-
nado aplicado al suelo (Rivillo, 1986); esto se ha debido prin-
cipalmente a que el uso de este fertilizante puede aumentar
sustancialmente los rendimientos del arroz, tomando en consi-
deracién que la eficiencia de uso del nitrégeno va a variar con
las caracteristicas de la planta y con las condiciones ambien-
tales (Oaks,1994). Se ha comprobado ademads que, si no se co-
rrigen las elevadas pérdidas de nitrégeno y la baja eficiencia en
su uso, gran parte de los beneficios potenciales del fertilizante,
podrian no ser aprovechados.

Este trabajo fue realizado con el objetivo principal de
conocer las dindmicas quimicas de diferentes formas inorgani-
cas de nitrégeno en el uso eficiente de los fertilizantes por el
arroz de riego.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El 4rea de estudio estd ubicada en el Sistema de Riego
Rio Guarico, Calabozo, estado Guarico, Venezuela. Se utilizo
un suelo Entic Chromustert perteneciente a la Serie Calabozo
(pH 5,9; CO 1,27 %; N total 0,052%; CIC 20,8 cmol.kg"; Ca-
pacidad de suministro de N 48 Kg/ha/ciclo de cultivo), el cual
fue muestreado a 30 cm de profundidad en un area de 1 hecta-
rea, perteneciente a una unidad de produccién de arroz bajo
riego, ubicada en el hato “Flores Moradas”, a 50 Km de Cala-
bozo (Figura 1).

confirmed the influence of the fertilizer management system
(form, rate and time of application), on nitrogen uptake. The
fractionated application form of nitrogen fertilizer, allows to
the plant to make a more efficient use of the fertilizer; and it
was confirmed that high rates of fertilizer do not become in
highest yields in dry matter.

Key words: Chemical kinetics, Nitrogen, Fertilization, Rice,
Calabozo.
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Figura 1. Ubicacioén del suelo Entic Chromustert utilizado en
los experimentos realizados.

Estudio controlado a nivel de invernadero
Montaje del experimento

Se utilizaron recipientes de pldstico (60 1), con dos sis-
temas de extraccion (Figura 2):

a) Sistema de extraccion a nivel radical: un tubo de po-
livinil genérico (PVC) perforado (1,5 cm de didmetro y 20 cm
de largo), forrado con tela geotextil (SUPAC), fue utilizado
como extractor de la muestra de solucién de suelo. El tubo fue
colocado a 20 cm de la base del recipiente y ambos extremos
fueron sellados con tapones de goma.

b) Sistema de extraccion a nivel sobrenadante: Se utili-
z6 un tubo PVC perforado (1,5 cm de didmetro y 30 cm de lar-
£0), cubierto con tela geotextil (SUPAC), colocado a 10 cm del
borde superior del recipiente .

Una vez ensamblados todos los recipientes, se agregd

el suelo y se inund6 con agua desmineralizada dejando un so-
brenadante de 10 cm de altura.
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Tratamientos de fertilizacion

Se utiliz6 un disefio de tratamiento con arreglo factorial
y se realizaron dos tratamientos de fertilizacién, con dos ré-
plicas y un testigo. Se utilizaron las mismas dosis de nitrégeno,
fosforo y potasio, aplicadas en dos formas: Incorporacién su-
perficial (120 Kg N.ha'como tdrea; 20 Kg P.ha' como SFT,
y 30 Kg K.ha! como KCl), aplicadas la mitad a la siembra y la
otra mitad en el reabono, y aplicacién fraccionada (120 Kg
N.ha' como urea en tres fracciones, 15, 32 y 62 dias después
de la inundacidn). El tratamiento testigo no fue fertilizado.

Extraccion y andlisis de la solucién de suelo

Las muestras de solucién de suelo se recogieron en un
envase de pldstico de 60 ml, en cuyas tapas se adaptaron dos
mangueras de 1 cm de didmetro. Una de las mangueras se su-
mergid en un vaso de precipitado con agua y otra, cuya longi-
tud se adaptaba al sistema de extraccion radical, permitié eva-
cuar el aire del recipiente, utilizando nitrégeno. Posteriormen-
te, la manguera sumergida en agua se acoplé al tubo de extrac-
cién y la otra se cerré mediante una pinza. A medida que la so-
lucién de suelo iba llenando el recipiente, desplazaba el nitr6-
geno a través de la manguera sumergida en agua.

Las muestras de solucién de suelo se sometieron a de-
terminaciones de pH, utilizando un electrodo de vidrio combi-
nado y un potenciémetro Methron — Herisau E-520; Eh, a tra-
vés de un electrodo de platino, conectado al mismo potencié-
metro. Posteriormente se realizaron determinaciones de N,
por un sistema de flujo continuo, y de Fe** por espectrofoto-
metria de absorcion atémica.

Sobrenadante
[r—

Nivel Radical

Figura 2. Sistemas de extraccion utilizados en el experimento
de invernadero.

Esta metodologia de extraccién de la solucioén de suelo
fue desarrollada y probada en el Laboratorio de Quimica de
Suelos de la Facultad de Agronomia, Universidad Central de
Venezuela.

Estudio controlado a nivel de campo

Se llevé a cabo en un drea de arroz bajo riego ubicada
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a 30 Km. de Calabozo, Estado Guarico. Esta area fue dividida
en 39 parcelas de 45x6 m.

Sistema de extraccion

La solucién de suelo se extrajo a través de un tubo PVC
perforado (1,5 cm de didmetro y 20 cm de largo), recubierto
con tela geotextil (SUPAC). Los extremos del tubo se sellaron
con tapones de goma, a uno de los cuales se adapté una man-
guera (1 cm de didmetro y 1 m de largo), que sobresalia del
agua sobrenadante. La figura 3 muestra el sistema de extrac-
cién.

Q

Inyectadora para extraccion de la muestr

N

Manguera de succion

Estaca para identificar el sitio de muestreo—

Extraccion de la muestra
de solucién de suelo

Figura 3. Sistema de extraccién en el campo.

Tratamientos de fertilizacion

Se utilizaron los mismos tratamientos que en el experi-
mento de invernadero, empleando las mismas fuentes de nitr6-
geno, fésforo y potasio. Se probé ademds una dosis de 150 Kg
N.ha'. El nitrégeno fue aplicado la mitad a la siembra, un
cuarto a los 20 dias y el resto a los 60 dias de la inundacién del
campo. E1 P y el K se aplicaron la mitad a la siembra y la mitad
a los 30 dfas de la inmersion.

Extraccién y andlisis de la solucién de suelo

Una inyectadora (25 cc) se acopl6 al extremo final de
la manguera de extraccién para la toma de la muestra, la cual
se recogi6 en envases plasticos (40 ml). Posteriormente, a las
muestras acidificadas con HC1 0,01 N, se les practicaron deter-
minaciones de NH,", a través de un sistema de flujo continuo,
y de Fe™* por espectrofotometria de absorcién atémica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estudio controlado a nivel de invernadero
Cinéticas fisicoquimicas y quimicas en el perfil de suelo
Los resultados obtenidos a nivel de invernadero permi-

ten caracterizar el comportamiento del pH en el suelo cuando
es sometido a condiciones de anoxia (Figuras 4 y 5).



Los aumentos de pH estdn relacionados con el aumento
del OH, causado por la reduccién de Fe*** a Fe** (Ponamperu-
ma, 1985). Por otra parte, las disminuciones se deben a un au-
mento de la presion parcial de CO , en los tratamientos con
planta, y un consiguiente aumento de iones H* y dcidos organi-
cos (Beye et al, 1979). Estas variaciones del pH podrian enton-
ces ser atribuidas a reacciones de 6xido reduccidn entre la ma-
teria orgdnica del suelo y el hidréxido férrico, conducentes a la
formacién de Fe ferroso y CO0,; estas reacciones disminuyen
ademads las concentraciones de H" en la solucidn, elevandose el
pH; al aumentar posteriormente el contenido de CO, se pre-
senta una disminucién del pH (Guillobez, 1989).
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Figura 4. Efecto del cultivo sobre la dindmica del pH en el ni-
vel radical (con cultivo) del suelo Calabozo tratado con 120 kg
N.ha!, en condiciones de invernadero.
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Figura 5. Efecto del cultivo sobre la dindmica del pH en el
nivel radical (sin cultivo) del suelo Calabozo tra-
tado con 120 kg N.ha™', en condiciones de inverna-
dero.

El status del pH en los suelos inundados juega ademads
un importante papel en la absorcion del NH,"por las células del

arroz; Karasawa et al. (1994), encontraron que el NH ,* es
activamente absorbido por las células de las raices del arroz y
que hay dos sistemas de transporte en la membrana de la célu-
la, lo cual estaria asociado con un gradiente electroqui-mico, es
decir, la suma del gradiente de pH y el potencial de la
membrana, generado por la enzima H - ATPasa, donde el gra-
diente de pH es mucho mds importante para el transporte que
el potencial de la membrana.

El andlisis del comportamiento del Eh en este experi-
mento permitié descubrir variaciones durante todo el periodo
de inundacidn en todos los tratamientos (Figuras 6 y 7).
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Figura 6. Efecto del cultivo sobre la dindmica del Eh en el
nivel radical (con cultivo) del suelo Calabozo trata-do con 120
kg N,ha'!, en condiciones de inverna-dero.
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Figura 7. Efecto del cultivo sobre la dindmica del Eh en el
nivel radical (sin cultivo) del suelo Calabozo tratado
con 120 kg N.ha, en condiciones de invernadero.

A partir de los 45 dfas la reduccioén es total en los tra-
tamientos con cultivo debido al crecimiento de organismos re-
ductores, condicion que ademds se ve favorecida por la presen-
cia de materia orgénica en el suelo, bajo contenido de NO 5,
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MnO, y temperaturas cercanas a 35 °C (Ponnamperuma, 1985).
Es evidente entonces que la disminucién de los valores de Eh
como resultado inmediato de la inundacién del suelo es deter-
minante en las pérdidas de N durante el crecimiento del cul-
tivo, ya que, a bajos valores de Eh, se favorece el proceso de
denitrificacién (Pedrazzini, 1983).

Con respecto a la cinética del Fe**, se apreciaron varia-
ciones a lo largo del periodo de inundacién. Las disminuciones
en las concentraciones de Fe*™, se deben a la precipitacién del
Fe soluble. Se observé ademds que, el tratamiento con fertili-
zante incorporado con cultivo, alcanza concentraciones mayo-
res de Fe™ en relacidn al tratamiento fraccionado con cultivo
(200 y 90 mg.I"", respectivamente), lo cual indicarfa la influen-
cia del fertilizante sobre la actividad de la microflora reductora
de Fe** (Figuras 8 y 9).
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Figuras 8. Efecto del cultivo sobre la dindmica del Fe*" en el
nivel radical (con cultivo) del suelo Calabozo tra-tado con 120
kg N.ha', en condiciones de inverna-dero.
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Figuras 9. Efecto del cultivo sobre la dindmica del Fe** en el
nivel radical (sin cultivo) del suelo Calabozo tra-
tado con 120 kg N.ha™, en condiciones de inverna-
dero.

32Vol.4,N°1y 2,1996

El aumento general en el tiempo de los contenidos de Fe
estd relacionado con el agotamiento superficial de los 6xi-dos
de manganeso y una fuerte actividad reductora de los 6xi-dos
de hierro (Rivillo, 1986). Con respecto a la dindmica del NH,",
se observaron bajos niveles de N amoniacal, ain en los
tratamientos fertilizados (Figuras 10y 11), comportamiento re-
lativo a suelos de textura fina y moderadamente pobres, como
el estudiado. El aumento inicial observado coincide con la co-
locacion del fertilizante y con la fase vegetativa del cultivo.
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Figuras 10. Efecto del cultivo sobre la dindmica del NH,* en

el nivel radical (con cultivo) del suelo Calabozo
tratado con 120 kg N.ha!, en condiciones de in-

vernadero.
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Figura 11. Efecto del cultivo sobre la dindmica del NH4" en el
nivel radical (sin cultivo) del suelo Calabozo
tratado con 120 kg N.ha'!, en condiciones de in-
vernadero.

Los tratamientos fertilizados y sin cultivo presentaron
una concentraciéon de amonio mucho mas baja. En los trata-
mientos con cultivo, cuando éste entra en su fase reproductiva,
las concentraciones disminuyen significativamente, debido a
una elevada utilizacién del amonio transferido desde la capa
superior a la rizésfera donde puede ser absorbido por la planta
(Ando et al, 1996), y fijacion por las arcillas minerales (De



Datta, 1987). Se encontré ademds que la forma de aplicacion
fraccionada del fertilizante permite una mayor disponibilidad
de N amoniacal para el cultivo, comprobado a través de un ma-
yor rendimiento en materia seca y mayor contenido de N en la
planta (Cuadro 1). Experimentos llevados a cabo por Ando et
al (1996) demuestran ademads que, bajo ciertas condiciones, el
principal factor responsable de las pérdidas de N no se rela-
ciona con la volatilizacién del amonio, sino con procesos de
denitrificacion-nitrificacién. Beye et al. (1979), encontraron
que los niveles mas bajos de NH," coinciden con los niveles
mads altos de NO;; esto se atribuye a que el NH," no absorbido
por la planta difunde a la capa superficial aerébica del suelo y
se oxida a NOj5".

Cuadro 1. Rendimiento en materia seca y contenido de N total
en la planta, obtenidos en el ensayo controlado de
invernadero, suelo Calabozo, en funcion del
sistema de manejo del fertilizante nitrogenado.

Fertilizante Sin Fertilizante

Fraccionado

Fertilizante
Incorporado

Peso seco N Total Pesoseco N Total Pesoseco N Total
g.pote”! % g.pote”! % g.pote”! %

T™+H P T+H P T+H P T+H P T+H P T+H P

30 41 08 16 30 45 1,7 1,5 11
T + H: Tallos + Hojas ; P: Panojas.

20 0,8 1,3

Estudio controlado a nivel de campo

Cinéticas fisicoquimicas y quimicas en el nivel radical
(0-20 cm)

Se observé un aumento en las concentraciones de Fe
durante los primeros 15 difas de inundacién (Figuras 12y 13),
con un descenso posterior de las concentraciones, en todos los
tratamientos, probablemente asociado con fendmenos de preci-
pitacién de compuestos de Fe soluble o facilmente reducibles
(Fe (OH),~Fe™) (Beye et al., 1979).

Posteriormente, las concentraciones de Fe disminuyen,
lo cual estaria asociado con fendémenos de precipitacion de Fe
soluble a FeCO,, El drenado y posterior reinundacién del cam-
po a los cuarenta y cincuenta dias después de la inundacién
respectivamente, devuelven el suelo a sus condiciones inicia-
les, elevandose nuevamente las concentraciones de Fe por re-
duccién o solubilizacién, atn en el tratamiento testigo.

Los valores de NH," durante los primeros 20 dias de la
estacidn de crecimiento del arroz, alcanzan valores entre 2 y 4
mg.1" en los diferentes tratamientos (Figuras 14 y 15).

Después de los 20 dias hay una reduccién de los niveles
de amonio, precedente a un nuevo aumento después de la re-
inundacién del campo a los cincuenta dias después de la inun-
dacion, el cual habia sido drenado a los 40 dias. Se obtuvieron
mayores concentraciones en los tratamientos fertilizados en re-

lacién al testigo con cultivo . La reduccién de los niveles de
amonio después de los 20 dias de inundacién puede ser debido
aque el NH," presente en la capa superficial del suelo pudo ser
oxidado aNOj;, el cual al moverse hacia la capa anaerébica, fue
sometido a denitrificacién (De Datta, 1987).
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Figura 12. Efecto del tratamiento de fertilizacion sobre la di-
namica del Fe™ en el nivel radical del suelo Calabozo, en
condiciones de campo.
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Figura 13. Efecto del tratamiento de fertilizacion sobre la
dindmica del Fe** en el sobrenadante del suelo Calabozo, en
condiciones de campo.

Después de la reinundacién del campo a los cincuenta
dias después de la inundacidn, se aprecié un aumento en los ni-
veles de amonio, probablemente debido a procesos de amonifi-
cacioén. Este amonio es rdpidamente aprovechado por la planta
en su etapa reproductiva, manteniéndose bajos los niveles de
amonio en la solucién del suelo. Esta rdpida absorcién del
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amonio ocurre mediante un sistema que opera a través de la
membrana celular y no por un simple mecanismo de difusién
(Karasawa et al., 1994); la determinacidn exacta de este meca-
nismo de absorcién podria ser de gran ayuda en la utilizacién
mds eficiente del fertilizante por el arroz de riego, ya que ésta
es la forma disponible del N en los suelos inundados.
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Figura 14. Efecto del tratamiento de fertilizacion sobre la di-
namica del NH," en el nivel radical del suelo Cala-bozo, en
condiciones de campo.

Figura 15. Efecto del tratamiento de fertilizacion sobre la di-
namica del NH," en el sobrenadante del suelo Ca-
labozo, en condiciones de campo.

Estos regimenes alternados de secado y reinundacién
pueden tener importancia en el desarrollo de las raices, el cual
estd fuertemente influenciado por las fluctuaciones en la pro-
fundidad de la mesa de agua (Mishra et al.,1997). A este res-
pecto, estos autores recomiendan la adopcién de regimenes in-
termitentes de riego en lugar de inmersién continua, con el fin
de lograr el rendimiento éptimo
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman la influencia del
sistema de manejo del fertilizante (forma, dosis y época de
aplicacién) sobre el aprovechamiento del nitrégeno, que se tra-
duce en mayor contenido de nitrégeno total en la planta y ren-
dimiento en materia seca.

La oxidacion del N-NH," juega un papel importante en
la disminucién de los niveles de nitrégeno disponible para la
planta durante la mitad y el final de la estacién de crecimiento
del arroz, comprobandose que el aporte de fertilizantes nitroge-
nados contribuye a la reconstitucién del contenido de N en este
suelo, dependiendo del estado de desarrollo del cultivo.

La forma de aplicacién fraccionada del fertilizante ni-
trogenado permite a la planta una mayor disponibilidad de este
elemento, comprobdndose ademads que, dosis muy elevadas de
fertilizante no se convierten necesariamente en mayor rendi-
miento en materia seca, al compardrsele con dosis menores
aplicadas en forma fraccionada.

Finalmente, la naturaleza dindmica que adquiere el sue-
lo después de la inundacién constituye un aspecto importante
para su productividad y adecuado manejo del cultivo de arroz.
La nocién del equilibrio iénico y del equilibrio entre los pro-
ductos de transformacién, constituyen los principales proble-
mas existentes en los suelos inundados.
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