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Destino del Nitrogeno Ureico Aplicado a un Tropaquept Arcilloso, bajo Condiciones
Simuladas de Arroz en Siembra Directa’

ABSTRACT

In Venezuehs, rice is largely direct-seeded, Over 20 OGO
tons of N are applied, mostly as urea, to rice annually. Al
though fertilizer uptake efficiency in rice is known to be low,
no data are available from rice-growing areas of Latin Amer-
ica. incubation studies were conducted on a {ow-sctivity clay
soil (Tropaguet) from Venezuela using * *N-labelod urea, to
follow the fate of N applied to soil ..th differeat soil-mois-
ture conditions representing alternative soil/water/fertilizer
management options. Ammonia volatilization losses of 40%-
45% within four weeks were observed when urea was top-
dressed Into floodwater, whether the soil was puddler or not,
Denitrification losses under these circumstances were around
109%. Incorporation of the urea at the time of puddling
followed by continuous flooding reduced NH, loss (= 10%),
but apparently denitrification loss partly negated. this gain, as
teflected in o tota] loss of approximately 50% after eight
weeks. The most conservative system was dryland rice culti-
vation with a total foss of less than 30% after eight weeks.
The magnitude of N loss in this study points to the need
for field research on the fate of applied N under the rice-
growing conditions existing in Latin America.
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COMPENDIO

En Venezuela, el arroz se cultiva en su mayor parte bajo
el sisterna de siembra directa, aplicindose anualmente mis de
20 000 toneladas de N, principalmente en forma de urea.
Aungue se reconoce que la eficiencia del N absorbido es baja,
no se dispone de datos provenientes de las zonas cultivadas
con arroZ en América Latina. En este trabajo se realizaron
estudios de incubacibn utilizando un suelo arcilloso venezola-
no con arcilla de baja actividad (Tropaguept) y aplicando
urea marcada con P*N, a fin de estudiar la distribucién del
nitrogeno afiadido al suelo con diferentes condiciones de hu-
medad que representaban diferentes opciones de manejo
suelo-agua-fertilizante, Cuando la urea se aplicd superficial-
mente en el agua de inundacion, se observaren pérdidas entre
40 y 45%del N aplicado, correspondiente a volatilizacion de
amonfaco, independientemente de si el suelo habia sido o no
batido, mientras que lzs pérdidas por desnitrificacién slo
aleanzaron al 10% . La incorporacion de ha urez al momento
del batido, seguida por inuadacion continua, redujo dristica-
mente las pérdidas de amoniaco hasta aproximadamente el
10% . Sin embargo, bajo este sistema, las pérdidas por desni-
trificacidn  aparentemesnite compensaron esta ganancia, tal
como se refleja en la pérdida total, la cual alcanzd alrededor
del 50% después de 8 semanas. EI sisterna que mejor conservé
el nitrOgeno fue aquél que representd al cultivo de secano,
con una pérdida total menor al 30% , después de 8 semanas
de incubacién. La magnitud de fa pérdida de nitrégeno en
este estudio, seftala la necesidad de realizar investigaciones
bajo condiciones de campo, para conocer el destino def N
aplicado en las diferentes condiciones bajo las cuales se
cultiva el arroz en América Latina,
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INTRODUCCION

perimentado un notable incremento durante la

ultima década. El renglén de mayor demanda
ha sido el nitrogeno, cuyo consumo aumentd de
20 000 a 108 000 toneladas entre 1970 y 1980
(IFDC, 1981). Sin embargo, el sumento en los rendi-
mientos debido a ese incremento no ha sido el espera-
do, debido en parte a la baja eficiencia del nitrégeno
absorbido, obtenida con las pricticas tradicionales
de manejo de los suelos

] ; n Venezuela, el consumo de fertilizantes ha ex-

Alrededor del 60% del fertilizante nitrogenade uti-
lizado en Venezuela en 1980, fue aplicado a los culti-
vos de arroz, matz v sorge, siendo el arroz el respon-
sable por el 20% del nitrégeno aplicado (11) Aunque
en estos cultjvos el njtrdgeno se aplica en forma de
urea, suifato de amonic, 15-15-15 y 12-12-12.esla
urea la fuente nitrogenada mis jmporiante debido
principalmente a su alta concentracion en mirogeno
¥ a que se produce en Venezuela, no solamente para
consumo inlerno sine también para exportacién.

El arroz en Venezuela se cultiva bajo el sistema de
siembra directa. En la regidn Central se siembran unas
40 000 hectdreas sobre suelos batidos manteniéndose
inundados después de la emergencia En la region
Centro-Occidental, er uns drea de aproximadamente
160 000 hectdreas, el arroz de secano representa aire-
dedor del 70% de la produccion total

Las condiciones bajo las cuales se cultiva el arroz
en Venezuely son comunes en muchas regiones de
América Latina y de Africa

Bebido a la eliminacion parcial de los subsidios,
el aumento de los precios de fos fertilizantes en Vene-
zuela, ha despertado el interés por aumentar 1z efi-
ciencia en el uso de estos insumos En Venezuela, no
se dispone de informacion relacionada con el uso de
la urea en e} cultivo del arroz En otros paises de
América Latina se han hecho algunas investigaciones,
pero, la mayor parte de ellas estd relacionada con
arroz de transplante (17)

La eficiencia de ia urea absorbida en arroz de
transplante, ha sido estudiada extensivamente, encon-
trindose que, en general, no excede del 30%(4) Esta
baja eficiencia estd relacionada principalmente con
perdidas debidas a volalilizacion de amontaco (6, 20)

Los estudios de efjciencia en el uso del nitrégeno
en arroz bajo el sistema de sjembra directa son esoa-
sos Patrick ef al {12) obtuvieron eficiencia de absor-
cién menores de 25% utilizande sulfato de amonio
marcado, en arroz sembrado en seco e jnundado tres
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Fig. 1. Efecto del sistema de manejo sucloffertilizante sobre
la pérdida de amoniaco proveniente de la urea aplica-
da

semanas después de la siembra Sin embargo, Reddy
y Patrick (15) lograran recuperaciones que variaron
entre 33 y 61% Patrick y Reddy (15) determinaron
pérdidas entre 15 y 25%del nitrdgeno aplicado como
sulfato de amonijo. Pérdidas similares fiteron constata-
das por Reddy y Patrick (16); cuando aplicaron, en
forma superficial, urea y sulfato de amonio Aunque
todos estos experimentos fueron en siembra directa,
la fertilizacidn nitrogenada se realizd posterior 2 la
inundacion, aproximadamente fres semanas despuds
de la siembra

De Datta v Kerim (5) observaron poco efecto del
batido sobre la recuperacion aparente del fertilizante
en arroz bajo siembra directa. Sin embargo, esta pric-
tica del batido meford notablemente la disponibilidad
del nitrégeno del suelo

El objetivo de este estudio fue el de determinar el
efecto que tiene el manecjo del suelo y el agua en el
balance del nitrdgeno, cuando se aplica urea marcada
con 15N a un suelo venezolano, bajo condiciones si-
muladas de los diferentes tipos de manejo de] sistema
suelo-agua, propios del cultivo de arroz en siembra
directa

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo fue realizado en los Laboratorios del
Iaternational Fertilizer Developmernt Center, Muscle
Shoals, Alabama, EE UU.

El suelo utilizado en este estudio fue recolectado
en la region Centro Occidental de Venezuela (Estado
Cojedes) y procede de un lote donde se ha sembrado
arroz durante los ultimos cinco afios. Corresponde a
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Cuadro 1. Condiciones suelo-agua durante la preincubacion e incubacion de los diferentes tratamientos.

Tratamiento Preincubacién Fertilizacion Incubacién
A Inundado y batiﬁloa Superficial Inundado
B CC - SAT Incorporado Inundado y batido
C Inundado Superficial Inundado
D CC - SAT Superficial CC — SAT
a = Los suelos inundados contenian 100%de agua, resultando una limina de 1 cm.
b = Fl contenido de humedad del suelo se mantuvo entre capacidad de campo (36%) y saturacién (50%).
CC = Capacidad de Campo.
SAT = Saturacidn.

un Tropaquept con 52% de arcilla, 2.7% de materia
orgdnica, 22 me/100 g de CIC, 0.25% de N total y
pH 5.5. El suelo habia sido molido y tamizado a una
finura de 2 mm y fue preacondicionado mediante
cinco ciclos sucesivos de humedecimiento y secado,
quedando, al final, con 2.7%de humedad.

Se tomaron 48 submuestras de 150 g (calculados
como suelo seco) y se colocaron en recipientes plds-
ticos de 9.5 cm de didmetro interno. Se seleccionaron
cuatro tratamientos, tratando de reflejar el rango de
combinaciones relacionadas con el manejo del agua y
del fertilizante, dando especial relevancia a la siembra
directa de arroz utilizada en Venezuela y comparando
el manejo del arroz de secano con el sistema de arroz
inundado y batido. :

Antes de la incubacion, los suelos fueron preincu-
bados bajo diferentes contenidos de humedad. Las
condiciones para la preincubacion e incubacion se
muestran en el Cuadro 1.

Los suelos fueron preincubados por un periodo de
21 dias; luego, se aplico el fertilizante en forma super-
ficial, manteniéndose asi durante la incubacién en los
tratamientos A, C y D, mientras que en el tratamiento
B el fertilizante fue mezclado con el suelo dos dias
después de la fertilizacion. La incubacion se mantuvo
durante 56 dias.

Tanto en la preincubacion como en la incubacién,
en los tratamientos inundados, a cada recipiente se le
afiadieron 150 ml de agua, lograndose de esta manera
una ldmina de 1 cm. El resto de los suelos se mantu-
vieron saturados mediante la adicion de 75 ml de
agua. El agua fue afladida cada dos dias para compen-
sar pérdidas por evaporacion. En los tratamientos no
inundados la humedad no bajé de capacidad de campo
(36% p/p). En la camara de incubacidn, las condicio-
nes fueron: 30°C y bajo nivel de luz (3 umol/m? . s).

El suelo fue fertilizado con wurea granulada
(2.38 mm de didmetro) en dosis de 100 mg N/kg de
suelo, requiriéndose dos granulos/recipiente. La urea
utilizada contenia 45.21% de N y estaba marcada con
4.834%de dtomos en exceso de ! SN.

Después de la fertilizacion, los recipientes fueron
colocados en 12 cdmaras de volatilizacion, con circu-
lacion de aire forzado, conectadas con trampas de
dcido sulfirico 0.1 N, segin modelo descrito por Viek
y Craswell (21). Cada cdmara contenia cuatro reci-
pientes, es decir, una repeticion de un tratamiento
para ser muestreados después de 1, 2, 4 y 8 semanas,
respectivamente.
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Fi. 2. Fracciones del N aplicado que permanecen en el sue-
lo y pérdidas debidas probablemente a volatilizacién
del amoniaco y desnitrificacion a través del tiempo.
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l.as cdmaras de volatilizacion fueron distribuidas al
azar en la cdmara de crecimiento y se e inyectd ajre
humedecido a una {asa de 20 litros/minuto

Las trampas de 560 ml de H, 80,4 IN fugron reem-
plazadas a los 3, 7, 10, 14 y 28 dias de la incubacion
El deido sulfirico de las trampas deidas fue analizado
por destilacion y titulacion, seguido por andlisis en
espectrometro de Masas (3)

El suelo contenido en cada recipiente (provenjente
de los muesireos realizados después de 1, 2,4 y 8 se-
manas de incubacidn), fue mezclado cuidadosamente
y conservando su humedad se tomd una subrnuestra
en la cual se determind el N total y 13N ({3) En otra
submuestra de S0 g, se hizo una extraccion con
150 ml de KC1 2M + acetato fenil mercdrico v en el
extracto se analizd el nitrdgeno ureico (N-urea), aitrd-
geno amoniacal (N-NH4Y) y nitrgeno nitrico + pi-
troso (N-NO3 + N-NOJI (18, 19)

Ademds, se analizd una muestra testigo para tiem-
PO cero, encontrindose una recuperacion de 101% del
YN aplicada

RESULTADOS Y DISCUSION

La volatilizacidn del amoniaco en log cuatro siste-
mas de manejo se presenia en iz Fig 1, en la cual se
aprecia una considerable pérdida de amoniaco (hasta
45% del N apticado) en los suelos donde el fertilizante
se aplica en la superficie, independiente de si los sue-
los habian sido previameate inundados {tratamiento
A} o si se inundaron y batieren durante la preincuba-
cion Es interesante observar que la mayor parte del
amoniaco se perdid durante las dos primeras semanas.
Por otra parte, en aquellos suelos a los cuales se aplicod
urea al suelo que habia permanecido entre capacidad

de campo y saturacion, las pérdidas de amoniaco sdlo
alcanzaron al 10% , en tanto, en ios suelos en los cua-
les se mantuvieron esas condiciones de humedad {tra-
tamiento D) como en agquéllos que fueron inundados
después de la fertilizaciéa (tratamiento B). Estas dife-
rencias pueden ser atribuidas a los niveles de N amo-
nizcal en el agua de inundacidén que se producen des-
pués de la aplicacidn de la urea (20)

La recuperacion det '*N en el suefo y en las tram-
pas dcidas se muestra en la Fig. 2, para los tratamien-
tos (A-D)

Debido a que estos estudjos fueron conducidos en
recipientes de fondo cerrado no hubo lixiviacidn, por
lo cual las pérdidas de ' ¥ N desde ¢l suelo se atribuyen
a fa volatilizacidn de amoniace y a ta desnitrificacion

Las pérdidas totales en los suelos inundados con
aplicaciones superficiales de urea (tratamiento A y C)
fueron répidas y se debieron principalmente a la vola-
tilizacion del amoniaco {Fig. 1)

La fraccidn de nitrdgeno no determinada, presu-
miblemenie resultante de la desnitrificacion, alcanzd
un 12% (tratamiento A) y 7% (tratamisnto ), no
habiéndose observado pérdidas por este concepto, a
pariir de la segunda semana

Después de la hidrolisis de la urea, parte del nitrd-
geno amoniacal permanece en la superficie (22) Las
condiciones de oxidacidn desarrolladas en los prime-
ros milimetros de la superficie del suele, pueden
haber inducido la nitrificacion. Posteriormente, este
NO; se difundid al estrato de suelo donde predomi-
nan ceadiciones de reduccion sirviendo de susirato
para desnitrificacion, tal como lo sefialan Reddy et al

{15).

Cuadro 2. Diferentes formas de N inorginico (mg N/kg suelo) extraidos con KCI 2N, en diferentes etapas, durante el perioda de

incubacion,
Tiempo (dias)
Sistemna 7 14 28 56
de manejo

Urea  NH} NOJ+ Urea  NH] NO7+ Urea NHY NOP+ Urea NHY  NoT+

NG, NO; NOJ NO,

{ppm)

A 82 111 oo G 16 05 0 75 0.0 ] 520 38

B 57 123 .0 G 112 0.5 0 92 19 0 560 62

C 54 107 GO ¢ o1 3.2 0 69 00 0 57.0 35

D 44 116 141 G 90 18.5 0 76 100 0 3.6 1500

a  Ver Cuadre 1 para la descripeion de los sistemas de manejo.

Turriatba Vol 38, No. 4, 1988, pp. 295-299
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La incorporacion de la urea antes de inundacidn
y batido {tratamiento B), causd una pérdida total del
50% del N ureico aplicado. Sin embargo, con este
sistemna de manejo, las pérdidas de amoniaco por vola-
tilizacion fueron de menor importancia. contribuyen-
do en un 12%al [inal de fas ocho semanas

En este caso, las condiciones iniciales del suelo
(aerdbijcas), fueron favorables para que ocurriera la
nitrificacion después de la aplicacidon e hidrolisis de
la urea; sin embargo. las pérdidas por desnitrificacion
sdla alcanzaron un 2% del N aplicado por semana, en
las dos primeras semanas Esto se explica por los bajos
niveles de NOz 4 NOJ encontrados en los extractos
de suelo: 0 ppm en la primera y 0 5 ppm en la segun-
da semana (Cuadro 2). La tasa inicial de desnitrifica-
cion aumentd después de la fase inicial de retardo de
dos sermanas y los niveles de NO3 + NOj permanecie-
ron casi constantes hasta la cuarta semanz Estos re-
suitados coinciden con los de Reddy er al {15), quie-
nes encontraron una fase iniciat de retardo de 10
dias en un sistema de manejo similar

Con relacion al tratamiento D, el cual posee condi-
ciones que se aproximan al sistema de siembra directa
{en el cual se evita la inundacidn durante todo el ci-
clo, aunque los suelos permanecen saturadoes), se ob-
serva que las pérdidas de amoniaco solo alcanzaron a
10% del N aplicado. Pérdidas por volatilizacion de
esta magnitud coinciden con las encontradas por
Bouwmeester ¢f al. {2} en estudios hechos con tiine-
les de viento y en los cuales la aplicacién de urea fue
seguida por frecuentes lluvias ligeras

Las pérdidas por desnijtrificacidn fueron estimadas
en 19% hasta la cuarta semana, cuando se estabiliza-
ron {Fig 2D) La nitrificacién ocurrid en forma lenta
durante iszs primeras cuatro semanas, pero, a pariir
de alli, se aceleraron {Cuadro 2). Aparentemente,
la suplenciz del sustrato para la desnitrificacion
fue adecuada durante todo el experimentio, ocurrien-
do paralelamente con l nitrificacion durante el pri-
mer mes, debido, posiblemente, a la presencia de mi-
croporos con condiciones reducidas, segin lo explican
Flihbler er al (8)

CONCLUSIONES

De los cuatro sistemas de manejo agua/fertilizante
mas utilizados por los agricultores en América Latina
para el cultivo del arroz en siembra directa, los tres
primeros sistemas que involucran inundacion condu-
cen a pérdidas considerables

Si tos agricultores preparan el terreno mediante el
batido para evitar la percolacidn (iratamiento A) y

aplican la urea superficialmente sobre el terreno inun-
dado {después de] establecimiento de las semillas),
probablemente ocurririn pérdidas considerables de
amoniaco las cuales alcanzardn hasts el 50%

De acuerdo con trabajos previos conducides por
el 1IFDC en Alabama, EE UU vy en otras partes del
munde. estas pérdidas pueden reducirse mediante la
incorporacidn de la urea (20}, prdctica comdnmente
recomendada para el arroz de transplante

Donde no se practica el batido, bien porque no
hay pérdidas por percelacion o debido a la carencia
de implementos para realizarlo (fratamieato C), las
pérdidas de amoniaco son similares en magnitud a las
pérdidas con el tratamiento A, En ambos sistemas, las
nérdidas por desnitrificacion son reducidas {10% )

Si los agricultores incorporan la urez durante la
preparacion del terrena y siembran luegoe en suelo
batido (tratamiento B), se reducen las pérdidas de
amoniaco, aunque las pérdidas debido a la desnitri-
ficacidn pueden compensar en gran proporcidn la ga-
nancia anterior

Desde el punto de vista de la pérdida de nitrogeno,
g} sistema de manejo mds conservativo es ¢l cultivo de
secano

En dreas en donde se cultiva el arroz de secano, la
precipitacién debe ser lo suficientemente confiable
para asegurar el lavado de la urea en el suelo y as
protegerla de fa volatilizacidn de amoniace (2) Por
otra parte, la limitada anaerobiosis puede restringir
las pérdidas de N, y N;O Lamentablemente, este
sisterna de manejc es 8] que produce los rendimien-
tos mds bajos

Es convenjente sefialar que los estudios que se des-
criben en este articulo, no incluyen plantas, es decir,
no hubo consumo del N aplicado Con mucha proba-
bilidad, este métedo conduce 2 una sobreestimacion
de la magnitud de las pérdidas de nitrogeno, especial-
mente las debidas a la desnitrificacion (7)

Las resultados obtenides parecen justificar futuras
investigaciones para disefiar un sistema de manejo
agua-fertilizante, para el arroz de sjembra directa, con
una mejor conservacion del N aplicado Algunas de las
opciones que podrian ser exploradas son las siguien-
tes:

! Colocacidn profunda de la urea en bandas inmedja-
tamente antes de inundar y sembrar

2. Completa incorporacién de la urea en suelo batido
antes de Iz siembra
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3 Incorporacién profunda de la urea en suelo batido

antes de la siembra.

4 Incorporacitn en la urez de un inhibidor de ia ni-

10.

il

trificacion para el sisiema B
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