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FACTORES ECOLOGICOS ASOCIADOS A LA FERTILIZACION 
NITROGENADA EN LOS ARROZALES Y SU INFLUENCIA 

EN LA PRODUCCION

Carlos BONETTO y Arturo CARCAÑO

SUMMARY: Ecological factors related to the nitrogen fertilization in oricefields and 
its influence on rice yield.

This paper compares the effect of the time and form of nitrogen application upon 
rice yield. A discussion about the influence of the physical and Chemical characteristics 
of the water on denitrification and ammonia volatilization is included.

The highest yield was obtained when fertilization was coincident with the tillering 
and paniclc diferentiation, lower when it was coincident with the sown and panicle 
diferentiation, and lowest in the control without fertilization.

Inorganic nitrogen concentrations in the water were high if the fertilization was 
coincident with the sown and tillering while it was low at the panicle formation, similar 
to that recorded in unfcrtilized plots.

It was concluded that the lower production in the sown fertilization was due to high 
nitrogen losses favoured by high water tcmperatures and inorganic nitrogen concentra
tions.

INTRODUCCION

El ciclo del nitrógeno presenta en el cultivo del arroz una complejidad 
distintiva respecto de otros cultivos, en razón de las especiales caracterís
ticas físicas y químicas que se desarrollan en el suelo en respuesta al anega
miento. La fertilización con nitrógeno plantea, por tal motivo, dificultades 
diferenciales. En el agua de inundación y en el estrato superficial del suelo 
inundado, el oxígeno no es limitante y predomina el proceso de nulifica
ción. Cualquier forma de nitrógeno presente o agregada a este estrato tien
de a ser biológicamente oxidada a nitrato. A pocos centímetros de profun
didad, el suelo deviene rápidamente anóxico. La difusión y el arrastre con 
el agua de riego mantienen un flujo de nitrato hacia el estrato anóxico. 
En estas condiciones, se favorece el proceso de denitrifícación que conlle
va a la transformación de nitrato en nitrógeno molecular, resultando en 
una pérdida neta para el sistema (Tunseem and Patrick, 1971; Yoshida y 
Padre, 1974; De Datta et al. 1974).

Según Ponamperuma (1977), tanto el nitrato nativo como el agregado 
al suelo desaparecen en unos pocos días después del anegamiento, estiman
do normal una pérdida que oscilaría entre los 10 y 78.kg._N nativo/hectá- 
rea según el tipo de suelo. Minzoni et al. (1988) destacan que las pérdidas
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por denitrificación son importantes desde el punto de vista económico, 
pudiendo representar hasta un 80% del nitrógeno agregado en la fertili
zación.

Existen también otras pérdidas, tales como la volatilización del amonio 
y la percolación, Cuya importancia relativa dependerá de las condicio
nes imperantes en cada suelo en particular. En cultivos experimentales 
Humphreys et al. (1988) evaluaron pérdidas por volatilización del amonio 
de hasta un 20% de la urea aplicada como fertilizante.

En su recopilación sobre la transformación del nitrógeno en el cultivo 
de arroz, Savant y De Datta (1982) destacan que la enorme mayoría de los 
trabajos sobre el tema fueron realizados incubando muestras en el labora
torio y resaltan la necesidad de incentivar los estudios en parcelas experi
mentales.

El objetivo del presente trabajo es comparar en condiciones de campo, 
el efecto de la forma y momento de aplicación de nitrógeno sobre el ren
dimiento; evaluar los resultados en función de los procesbs dominantes co
mo así también estudiar la influencia de las condiciones físicas y químicas 
del agua en la eficiencia de la fertilización.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizó en la Estación Experimental Agropecuaria-INTA- 
Corrientes, en la campaña agrícola 1986/87. El suelo corresponde a un 
molisol (argiaquol) con un pH de 6,2 y 1,84% de materia orgánica. La tex
tura del horizonte superficial es franco arenosa y su contenido de fósforo 
asimilable de 7 ppm. (Bray).

La variedad de arroz utilizada fue Lemont: un arroz de tipo moderno, 
baja estatura, resistente al vuelco, alta calidad de grano, buena respuesta a 
la fertilización y de ciclo precoz (120-125 días). La densidad de siembra 
fue de 130 kg./ha.

El agua para riego se obtuvo dé una perforación y su manejo se caracte
rizó por un período de retiro y secado del suelo, de una duración aproxi
mada de una semana. El secado se produjo entre el macollamiento y la ini
ciación del primordio floral. Se destinó para el ensayo una parcela rectan
gular de 30 X 50 m. (1500 m2), subdividida en 5 partes de 10 X 30 m., 
donde se localizaron los distintos tratamientos. Los mismos no estaban se
parados por taipas. EL agua ingresaba del canal de riego al téstigo, al que 
atravesaba para acceder sucesivamente a cada tratamiento en forma se- 
cuencial. En la tabla 1, se consignan los distintos tratamientos. El testigo 
(T), no fue fertilizado con nitrógeno. Los cuatro restantes recibieron 
50 kg. N/ha., fraccionado en dos dosis iguales.

El fertilizante empleado fue fosfato diamónico para las aplicaciones de 
base y urea para las aplicaciones de cobertura. Todos los tratamientos fue
ron fertilizados con el equivalente a 40 kg. P2 Os /ha. La siembra se efec
tuó el 25 de noviembre de 1986 y el 4 de diciembre el arroz tuvo total
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TABLA 1
Resumen de los distintos tratamientos en el ensayo de producción

Tratamiento
Denominación 

en el texto
Momento de la 

fertilización Forma de aplicación

Testigo To Sin fertilizar —

1 T, Siembra y DPF* Siembra: incorporado 
DPF: Superficie, al voleo

2 Tz Siembra y DPF Siembra: incorporado 
DPF: incorporado

3 T3 Macollamiento 
y DPF

Superficie, al voleo

4 t4 Macollamiento 
y DPF

Incorporado

*DPF: Diferenciación del primordio floral.

emergencia. El control de malezas se hizo por medios químicos y manua
les. El riego se inició el 22 de diciembre, a los 18 días de la emergencia. La 
fertilización en coincidencia con el macollamiento activo, se llevó a cabo 
el 5 de enero de 1987 y la coincidente con la diferenciación del primordio 
floral (D.P.F.) el 22 de enero. La cosecha se realizó el 30 de Marzo.

En el momento de la cosecha se tomaron 15 muestras por tratamiento 
de 1 m2 cada una. El procedimiento fue el siguiente: sobre una cuerda se 
fijaron posiciones al azar, luego ésta se tendió en diagonal sobre las parce
las y en cada posición se cosechó la biomasa del interior de un marco cua
drado de 1 m. de lado. En cada muestra se determinó el rendimiento en 
grano, número de panojas por metro cuadrado, número de granos por pa
noja, porcentaje de granos llenos y peso de mil granos. La evaluación de 
los tratamientos se realizó por comparación de medias según el test de 
Student (Sokal y Rolf, 1982).

Se determinó la concentración de nitrato, nitrito y amonio en el agua 
de inundación. Se incluye, además, determinaciones de temperatura, pH, 
oxígeno disuelto, nitrato, nitrito y amonio, en parcelas sin fertilizar, rega
das con agua de perforación y del río Paraná realizadas en la campaña 
1982/83. La temperatura se midió con termómetro convencional y elpH  
con un potenciómetro ORION 407. El oxígeno disuelto se determinó por 
el método de Winkler (APHA, 1980). La concentración de nitrato se esti
mó por reducción a nitrito en columna de cadmio (APHA, 1980) la de ni
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trito se determinó por colorimetría (APHA, 1980) y la de amonio por el 
método de Nessler (APHA, 1980).

RESULTADOS

En la Tabla 2 se resumen las determinaciones realizadas en 1982/83, en 
el agua de inundación de parcelas sin fertilizar.

La temperatura registró valores más elevados (36-37 °C., a media tarde), 
al principio del período de inundación, cuando las plantas de arroz eran 
pequeñas, disminuyendo (20-25 °C.) a medida que el cultivo sombrea la 
superficie.

La concentración de oxígeno disuelto osciló generalmente en un ran
go comprendido entre 3 y 6 mg./l. representando entre un 36 y 76% de 
saturación. Excepcionalmente se registró una concentración de solo 1 mg./l. 
(13% de saturación). En ningún caso se observaron condiciones de anoxia.

El pH varió según el origen del agua, en arrozales regados con agua del 
río Paraná el pH resultó ligeramente ácido, (6,3-7). Por el contrario, en 
los regados con agua de perforación resultó alcalino (7,4-8,3).

Las concentraciones de nitrógeno inorgánico en el agua de inundación 
de parcelas sin fertilizar resultaron bajas, registrándose valores medios de 
43; 93 y 1,5 jug N/I. de nitrato, amonio y nitrito, respectivamente. Las 
concentraciones de nitrato resultaron mayores en los primeros días de 
iniciado el riego con valores máximos de 130/ug N/l., para decaer póste-

TABLA 2
Rango de variación, valor medio, número de observaciones (N) y desviación 

cstandard (D.E.) de algunos parámetros físicos y químicos del agua de inundación, 
determinados en 1982/83, en parcelas sin fertilizar, en la Estación Experimental 

Agropecuaria Corrientes del l.N.T.A.

Determinación Rango Media N D.E.

Temperatura (°C) 17-37 26 35 4,6

Oxígeno disuelto (mg/1.) 1 -8 3 39 1,6

pl 1 parcelas regadas con 
agua de: -  Perforación 7 ,4 -8 ,3 7,8 14 0,34

-  Río Paraná 6 ,3 -7 6,7 25 0,28

Nitrato (/jg N/l.) n.d. -130 43 20 27,4

Nitrito (jug N/l.) n.d. - 6 1,4 18 1,3

Amonio (jug N/L) 20-280 93 18 65
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nórmente a valores bastante constantes, entre 40 y 60 pg N/l. Las concen
traciones de amonio resultaron tambiéivcomparativamente elevadas al co
mienzo del período de anegamiento (280 pg N/l.) con tendencia a decre
cer posteriormente (20-140 pg N/l.).

En la Tabla 3, se consignan las concentraciones de nitrato y amonio en 
el agua de inundación del ensayo. Las determinaciones efectuadas inme
diatamente después de iniciado el riego con posterioridad a la fertilización 
de base, muestran elevadas concentraciones de nitrato, de uno y hasta dos 
órdenes de magnitud (2250 pg N/l.) superiores a las observadas en parcelas 
sin fertilizar de la campaña 1982/83 (Tabla 2). Las concentraciones de ni
tratos resultaron muy superiores a las de amonio.

Al reiniciarse el riego, después de la fertilización coincidente con el ma- 
collamiento, las concentraciones de amonio en el agua resultaron más ele
vadas que las de nitrato alcanzando la máxima concentración (1060pg 
N/l.) tres días después, para decaer la semana posterior. Las concentracio
nes de nitratos resultaron máximas al día siguiente de la inundación, de
creciendo luego rápidamente.

Luego de la fertilización coincidente con la D.P.F., tanto las concentra
ciones de nitratos como las de amonio resultaron bajas, del mismo orden 
jde magnitud a las características de parcelas sin fertilizar.

La concentración de nitrógeno inorgánico (N - nitrato más N- amonio) 
resultó máxima cuando la fertilización coincidió con la siembra (1605 pg 
N/l.), menor cuando coincidió con el macollamiento (1193 pg N/l.) y mí
nima cuando coincidió con la D.P.F, (120 pg N/l.).

En la Tabla 4, se consignan los factores que componen la producción 
de grano obtenida en cada tratamiento. Como puede observarse, la pro
ducción en el testigo (4700 kg./ha.) resultó inferior al de todos los demás 
tratamientos, mientras que los fertilizados mostraron una secuencia cre
ciente, desde un mínimo de 8500 en T , , 9279 en T2,9940 en T4 para al
canzar un máximo de 10580 kg./ha. en T3. Todas las diferencias son. sig
nificativas para p <  0,1. En cambio para un nivel de significación de 
p <  0,05; T, no difiere de T2 y es menor que T3 y T4, que no difieren 
entre sí. Las diferencias en el rendimiento se deben al número de granos 
por panoja. La diferencia entre T, y T2 para éste componente del rendi
miento no resultó significativa, tampoco la diferencia entre T3 y T4. Los 
tratamientos 3 y 4 presentaron mayor cantidad de granos por panoja que 
los tratamientos 1 y 2. El porcentaje de granos llenos fue elevado en to
dos los tratamientos, resultando máximo en el testigo y mínimo en T i . 
El peso de 1000 granos resultó menor en Tlt y constante en los demás. 
El número de panojas por metro cuadrado resultó menor en el testigo, 
mientras que los tratamientos fertilizados mostraron un número de pano
jas semejante; T ¡ , T2 y T3 no fueron diferentes estadísticamente; tampo
co mostraron diferencias los tratamientos T i , T3 y T4.
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TABLA 3
Concentración de amonio y nitrato en el agua de inundación del ensayo de 

producción. Todas las cantidades están expresadas en gig N/l.

Fecha Concentración de N03 y NF13 en cada tratamiento

To T. t2 t 3 t4

25 Nov. Siembra. Fertilización T! y t 2

22 Dic. Comenzó el Riego

23 Dic. n n o 3 176 650 486 2250 840
n n h4 53 260 285 355 435

3 Enero. Retiro y secado.

5 Enero. Macollamiento. Fertilización Tj y T4

6 Enero. Se reinició el Riego

7 Enero n n o 3 — 258 211 269 247
n n h4 - 90 280 605 640

9 Enero n n o 3 96 78 133 82 40
n n h 4 75 94 1060 690 290

13 Enero n n o 3 10 32 88 40 20
n n h 3 343 514 75 52 37

16 Enero. Retiro y Secado.

22 Enero. DPF*. Fertilización Ti - T2 - Tj y T4

23 Enero. Se reinició el Riego.

27 Enero n n o 3 10 10 15 10
n n h 4 110 35 60 100

30 Enero NNO, 70 8 5 . 10 13
n n h 3 40 20 20 30 70

* DBF = Diferenciación del primordio floral.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la importancia del mo
mento de la fertilización en la producción de arroz y la conveniencia de 
su aplicación fraccionada.

Los tratamientos que recibieron la primer dosis en coincidencia con el 
macoUamiento tuvieron una mayor producción que aquellos que la reci
bieron con la siembra. Estos resultados son coincidentes con los de Carca- 
ño, et al. (1983); Bin Mustafá et al. (1983); Golterman, et al. (1988); 
De Datta et al. (1988), quienes obtuvieron mejores rendimientos demoran
do y fraccionando la aplicación del fertilizante, que al aplicar cantidades 
mayores junto con la siembra.

La aplicación temprana del fertilizante se produce cuando la planta de 
arroz no está en condiciones de asimilarlo y las condiciones del ambiente 
favorecen los procesos de pérdida.

Watanabe y Mitsui (1979) evaluaron diversas prácticas de manejo ten
dientes a minimizar las pérdidas, obteniendo resultados promisorios al fer
tilizar incorporando la urea en profundidad en el momento de la diferen
ciación del primordio floral. Trabajos posteriores tienden a confirmar esta 
observación, O’Brien et al. (1985 a); O’Brien et al. (1985 b); Nogami 
(1986); Takasaka (1986); Yamauchi, (1986); Singh and Singh (1986); 
O’Brien et al. (1987); Savant, (1988).

En el presente ensayo no se observaron diferencias en la producción en
tre tratamientos con el fertilizante incorporado respecto del aplicado 
sobre la superficie del suelo. Resta señalar, no obstante, que la incorpora
ción se realizó manualmente a una profundidad menor a la deseada por no 
disponer del instrumento de labranza adecuado.

Las elevadas concentraciones de nitrógeno inorgánico en el agua y su rá
pida desaparición en los días siguientes al inicio del riego, con posteriori
dad a la fertilización de base y a la del macoUamiento (Tabla 3), son indi
cativas de la ocurrencia de activos procesos de nitrificación y denitrifica- 
ción. En las determinaciones realizadas al iniciarse el riego, casi un mes 
después de la fertilización de base, las concentraciones de nitrato en el 
agua resultaron superiores a las de amonio (Tabla 3) sugiriendo que el fos
fato diamónico fue nitrificado en el suelo, en el período previo a la inun
dación. Por el contrario, cuando se reinició el riego inmediatamente des
pués de la fertilización con urea en el macoUamiento, las concentraciones 
de amonio en el agua resultaron superiores a las de nitrato, debido a la 
rápida hidrólisis, de la urea. No obstante, tanto las concentraciones de ni
trato como las de amonio resultaron bajas una semana después, señalando 
la ocurrencia simultánea de nitrificación y denitrificación. Las concentra
ciones de oxígeno disuelto (Tabla 2), son demostrativas de que el agua de 
inundación y la superficie del suelo representan un estrato permanente
mente oxidante, condicionando el predominio de la nitrificación. El per
fil del suelo representa un estrato permanentemente reducido (Podlejsky 
et al. 1978), condicionando el predominio de la denitrificación.

1 (OSI R. Argentina. 14/15 <25 26) 81-92(1987/8»
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Las concentraciones de nitrógeno inorgánico reflejan no sólo la difusión 
desde el suelo y su posterior transformación, sino también, el movimiento 
del agua de un tratamiento a otro, dado que los mismos no fueron separa
dos por taipas. Por este motivo la máxima concentración de N 03 se midió 
sobre un tratamiento sin fertilizar y las concentraciones de nitrógeno inor
gánico en el testigo del presente ensayo (Tabla 3), resultaron, en ocasio
nes, superiores a las características de cultivos sin fertilizar (Tabla 2).

Como las bacterias denitrificantes son en su mayoría heterótrofas 
(Payne, 1981), la cantidad de materia orgánica soluble presente en el suelo 
determina, en gran medida, su potencial denitrificador (Savant y De Datta, 
1982; Golterman et al. 1988). La concentración de sustrato, el potencial 
redox, la temperatura y la propia actividad de la rizosfera resultan también 
determinantes (Savant y De Datta, 1982). Como se indicó en la sección 
anterior, en cultivos sin fertilizar, la concentración de nitrato y amonio en 
el agua tiende a ser mayor al iniciarse el período de anegamiento. Esta ca
racterística se debe a la descomposición y posterior amonificación de la 
materia orgánica soluble, produciéndose simultáneamente un aumento de 
la concentración de compuestos de carbono de bajo peso molecular. Cuan
do se inicia el riego se dan las condiciones óptimas para la denitrificación: 
máxima temperaturas y máximas concentraciones de nitrógeno inorgánico 
y de materia orgánica. Si el fertilizante ha sido aplicado con la siembra va 
a ser denitrificado en los días posteriores al anegamiento. Al retrasar la 
fertilización se consigue que el arroz crezca al principio a expensas del ni
trógeno nativo del suelo, que disminuya la materia orgánica del mismo y 
la temperatura del agua, limitando las pérdidas.

En Corrientes es una práctica difundida secar el campo al inicio del pe
ríodo de crecimiento. Este manejo favorece la destrucción de materia.or- 
gánica y la disponibilidad de nitrógeno nativo y disminuye la denitrifica
ción del fertilizante si este es aplicado con posterioridad. La máxima efi
ciencia se obtiene cuando la fertilización se implementa en coincidencia 
con el máximo requerimiento fisiológico de la planta, el macollamiento y 
la diferenciación del primordio floral (Evatt, 1964 ; Ishizuka, 1971). 
Cuando la aplicación de urea se realizó en coincidencia con la iniciación 
del primordio floral, las concentraciones de nitrógeno inorgánico en el 
agua fueron mínimas (Tabla 3), sugiriendo menores pérdidas y, conse
cuentemente, un mejor aprovechamiento por el cultivo.

La actividad denitrificadora de la rizosfera es mayor al inicio del creci
miento (García, 1977, citado por Savant y De Datta, 1982). Esta caracte
rística contribuye también a explicar la ventaja de retrasar el momento de 
lá fertilización.

Las pérdidas por volatilización del amonio dependen, entre otros facto
res, del pH, la temperatura, la concentración de amonio en el agua y el 
movimiento del aire en superficie (De Datta. 1986). Savant y De Datta 
(1982) señalan que la volatilización aumenta con la temperatura y el pH, 
siendo de escasa relevancia por debajo de 7, para aumentar rápidamente 
por encima de ese valor. El pH del agua está relacionado con el origen de

I-COSI R, Argentina. 14/15 (25/26): 81-92 (1987/8)



la misma (Tabla 2) y con el desarrollo de algas, cuya actividad fotosintéti- 
ca lo aumenta por fijación del dióxido de carbono disuelto. El desarrollo 
de algas es escaso en cultivos sin fertilizar pero se estimula en cultivos fer
tilizados con anterioridad a la inundación (Bonetto etal. 1985). La exce
siva proliferación de algas aumenta las pérdidas no solo por el aumento 
del pH sino también porque compiten con el cultivo por la asimilación 
del nitrógeno disponible. La temperatura, el pH, la densidad de algas y el 
movimiento del aire en la interfase son mayores al inicio del período de 
crecimiento y disminuyen a medida que el arroz crece y protege la super
ficie. En los arrozales de Corrientes, caracterizados por las elevadas tempe
raturas y pH alcalino en el agua de perforación o elevado por actividad fo- 
tosintética en el agua de río, la volatilización producirá importantes pér
didas si la fertilización se produce con la siembra.

También resulta de interés señalar el efecto que posee el momento de la 
fertilización sobre la fijación biológica de nitrógeno. App etal. (1983), 
sostienen que la fertilidad de los arrozales es mantenida gracias al proceso 
de fijación biológica. En presencia de nitrógeno inorgánico resulta termo- 
dinámicamente más ventajoso la asimilación del medio que la fijación del 
nitrógeno atmosférico. La fertilización temprana resulta así inhibitoria de 
la fijación. En Corrientes se observó una baja biomasa de algas en parcelas 
sin fertilizar. De ellas, las cianofitas representaban el grupo minoritario 
(Bonetto etal. 1985). No obstante, en parcelas fertilizadas con fósforo, 
pero sin nitrógeno, se inducen condiciones que favorecen selectivamente 
el desarrollo de las especies fijadoras, observándose densas matas de ciano
fitas con heterocistos. Aún cuando la significación agronómica de este 
aporte es materia de controversia, resulta aconsejable demorar la fertiliza
ción con N para evitar pérdidas y, simultáneamente, favorecer la fijación 
biológica.

CONCLUSIONES

1. La mayor eficiencia en la fertilización se obtiene con la aplicación frac
cionada en coincidencia con el macollamiento y la diferenciación del 
primordio floral.

2. La fertilización de base debe evitarse porque las condiciones que deter
minan las pérdidas de nitrógeno son máximas al inicio del cultivo.

3. No se obtuvieron diferencias entre las formas de aplicación en super
ficie y al voleo versus incorporación profunda. La falta de respuesta pudo 
deberse a la insuficiente profundidad de incorporación. Estudios pos
teriores, que se publicaran por separado, sugieren mejor respuesta cuan
do la urea es incorporada al suelo.
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