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RESUMEN

Con el fi n de evaluar la efi ciencia de absorción, el uso 
agronómico y la recuperación de nitrógeno (N) en arroz 
secano, Oryza sativa L., cultivados en condiciones de 
suelo ácido (Kandic Plinthustults ácido), se realizó un expe-
rimento de campo utilizando dos cultivares, el CT-102 y el 
FONAIAP-2000 (F-2000) en el sureste del estado Guárico. 
El diseño experimental fue de bloques al azar con tres 
repeticiones. Las dosis de nutrientes (kg ha-1) fueron 80, 
100 de N, 80 de fósforo (P) y 80 de potasio (K) se utilizó 
urea, fosfato diamónico y cloruro de potasio como fuentes 
nutricionales. 15N - urea (5% de exceso de átomos) se empleó 
en las microparcelas isotópicas. Al momento de la cosecha se 
tomaron muestras de suelo y plantas (cultivo y malezas) para 
realizar determinaciones químicas y calcular las efi ciencias 
de uso fertilizante N (EUFN), efi ciencia agronómica (EA) e 
índice de cosecha (IC). El rendimiento de grano varió desde 
5,0 hasta 5,9 t ha-1 signifi cativamente mayor en F-2000 
entre cultivares no se observaron diferencias estadísticas 
para EUFN e IC. Sin embargo, se observaron diferencias 
estadísticas signifi cantes de N derivado del fertilizante y EA. 
Se observó el mayor rendimiento de grano y N efi ciencia en 
F-2000 con un alto potencial para ser utilizado en suelo ácido. 
Los resultados también muestran que aunque el cultivo obtuvo 
una mejor respuesta con la mayor dosis de N, la efi ciencia 
del uso de N tiende a disminuir, lo que implica que el exceso 
de N eliminado del sistema suelo-planta podría causar más 
contaminación ambiental.

Palabras Clave: efi ciencia; nitrógeno; Oryza sativa L.; 
sabanas mal drenadas; secano; suelo ácido.

SUMMARY

In order to evaluate absorption effi ciency, agronomic use and 
recovery of N in rainfed rice, Oryza sativa L., cultivars in 
soil acid condition (acid Kandic Plinthustults), a fi eld experi-
ment was carried out using two cultivars, the CT-102 and 
FONAIAP-2000  (F-2000) at southeastern of Guárico State. 
The experimental design was randomized block with three 
replications. The doses of nutrients (kg ha-1) were 80-100 N, 
80 P and 80 K, was used urea, diammonium phosphate and 
potassium chloride as nutritional sources. 15N-urea (5 atom% 
excess) was used in the isotopic microplots. At moment of 
harvest samples were taken of soil and plant (crop and weed) 
for chemical determinations, were calculated the effi ciency 
of use of nitrogen fertilizer (EUFN), agronomic effi ciency 
(EA) and harvest index (IC). Grain yield ranged from 5.0 to 
5.9 t ha-1 signifi cantly higher in F-2000. between cultivars 
were not observed statistical differences for EUFN and IC. 
Althought were observed signifi cants differences statistical 
for N derived from fertilizer and EA. The highest grain yield 
and N effi ciency was observed in F-2000 with high potential 
to be used in soil acid. The results also show that although 
the crop had a better response with higher doses of N, effi -
ciency use of N tends to decrease, implying that excess of 
nitrogen removed of the soil-plant system could cause more 
environmental pollution.

Key Words: acidic soil; effi ciency; nitrogen; Oryza 
sativa L.; poorly drained savannas; rainfed.
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INTRODUCCIÓN

El arroz, Oryza sativa L., alimento básico en las zonas 
tropicales y subtropicales, tradicionalmente se cultiva 
en suelo inundado por riego. No obstante, en los últimos 
años se amplió el área dedicada a la siembra de secano 
en América Latina. En Brasil por ejemplo, existen cerca 
de 4 millones de hectáreas de arroz de secano (Urquiaga 
y Zapata, 2000). Venezuela presenta condiciones 
edafoclimáticas que favorecen la producción de arroz de 
secano, cerca de 20% del territorio nacional (18,2 millones 
de hectáreas) se caracterizan por poseer mal drenaje, su 
principal ocurrencia es en zonas planas sujetas al desborde 
de ríos y en menor proporción a niveles freáticos altos, 
Comerma (2009) señala que taxonómicamente son suelos 
del suborden Acuic de Vertisoles, Inceptisoles, Entisoles, 
Ultisoles, Alfi soles y del orden Histosol, cuyos principales 
usos son la ganadería extensiva, el arroz y zonas de reserva 
de fl ora y fauna.

Así mismo, el estado Guárico forma parte de la llanura 
deltaica joven ocupada por la zona más deprimida de los 
llanos centrales y occidentales, según Comerma (2009) 
pudiera llamarse el centro geográfico de Venezuela 
que ocupa alrededor de 7,6 millones de ha, Guárico es 
uno de los principales estados productores de arroz 
(Sanabria et al., 1999). Sin embargo, para obtener altos 
rendimientos en este rubro bajo inundación se emplean 
altas dosis de nitrógeno (N), este elemento representa 
aproximadamente 70% del total de nutrientes aplicados 
como fertilizantes (N + P2O5+ K2O).

Por otra parte, el arroz es considerado como uno de los 
cultivos más demandante de fertilizantes nitrogenados en 
los países productores (FAO, 2004), y la urea es la fuente 
de N comúnmente usada, cuya efi ciencia de recuperación 
de N, a partir de este fertilizante es generalmente baja, 
menor de 40% para arroz bajo inundación (Craswell y 
Godwin, 1984; Carrillo de Cori, 1992). Mientras que 
la producción de arroz en condiciones de secano y en 
suelos ácidos de sabana, generalmente, el N residual de 
un cultivo es aprovechado por el cultivo subsiguiente 
(Urquiaga y Zapata, 2000), lo que permite disminuir 
las dosis de aplicación de N-fertilizante y los riesgos de 
contaminación de los acuíferos y reservas de agua.

En este sentido, en el eje Píritu - Becerra, sector Tapicito 
del estado Guárico, se encuentra una gran proporción de 
suelos en posiciones bajas con mesas freáticas altas que 
están siendo dedicadas al sistema de arroz de secano por 
pequeños y medianos agricultores, quienes manejan el 
agroecosistema con el referencial tecnológico de altos 

insumos similar al utilizado en el sistema de riego Río 
Guárico, pero sin aplicar riego ni la práctica de batido 
del suelo característico de este último. Respecto a 
estas condiciones se pudiera orientar un manejo más 
conservacionista y agroecológico, por lo que una de las 
estrategias debe estar dirigida a fomentar el uso efi ciente 
de los fertilizantes nitrogenados de origen industrial, 
para no afectar la efi ciencia de absorción y de utilización 
de N (kg grano kg-1 N) tal como lo refi eren Samonte et 
al. (2006). Los objetivos de este trabajo fueron evaluar 
la eficiencia de absorción, el uso agronómico y la 
recuperación de N en el sistema suelo-planta utilizando 
cultivares de arroz de secano en condiciones de suelo 
ácido y mal drenado en la localidad Tapicito en el 
occidente del estado Guárico.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación: el experimento se realizó en sabanas mal 
drenadas, a posición fisiográfica estero-bajío en la 
localidad Tapicito, estado Guárico (8º 56´68” de latitud 
norte y 67º 45´ 70” de longitud oeste).

Características edáfi cas: el suelo se clasifi có taxonómi-
camente como Kandic Plinthustults Af mixto Isohiper-
térmico (Ultisol) de muy baja fertilidad, materia orgánica 
(<6 g kg-1), disponibilidad de P-Olsen (3 mg kg-1), K-Olsen 
(20 mg kg-1), calcio-Morgan (30 mg kg-1) y magnesio-
Morgan (19 mg kg-1), de reacción ácida (pH suelo-agua 
1:2 de 4,4), elevada cantidad de acidez intercambiable 
y alto porcentaje de saturación con aluminio (>83,7%), 
textura FL (arcillas 12-44 g kg-1, limo 588- 721 g kg-1 y 
arenas entre 235-400 g kg-1). Agua aprovechable (>9,7%), 
mesas de agua alta.

Drenaje: externo e interno lento. Los análisis con fi nes de 
diagnóstico de fertilidad son realizados según el Manual 
de Métodos y Procedimientos de Gilabert et al., 1990; 
mientras la caracterización taxonómica fue descrita por 
Rey (2002).

Condiciones climáticas: las precipitaciones promedio 
anual 1 130,1 mm con distribución en el tiempo unimodal, 
con un valor promedio máximo en agosto de 254,4 mm, 
entre 5 a 6 meses. La temperatura media varió de 21 a 
35,9 ºC.

Materiales genéticos (C): cultivares de arroz CT-102 mate-
rial segregante tolerante a suelos ácidos y FONAIAP-2000, 
material comercial producido por INIA y ambos con un 
ciclo vegetativo de 115 d.
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Arreglo experimental y tratamientos: se empleó un 
diseño en bloques al azar con tres repeticiones. El tamaño 
de las parcelas fue de 2 x 5 m2, dentro de esta área 
se ubicaron las micro parcelas isotópicas (1,5 x 1,5 m2), 
las cuales se marcaron con 15N. La siembra se realizó 
en condiciones de secano, sin riego. En cada parcela se 
mantuvieron once hilos separados a 0,20 m.

Fertilización: las dosis en kg ha-1 fue: 100 y 80 de N, 80 
de P2O5, y 80 de K2O. El N se aplicó en tres partes, una al 
momento de la siembra (40 kg ha-1) y dos reabonos de 30 
kg ha-1 cada uno para la dosis de 100. Con la dosis de 80 
se utilizó 40 kg ha-1 a la siembra y 40 kg ha-1 de reabono, 
mientras que el P se fraccionó en dos partes (ambos en 
40 kg ha-1). La fuente de P fue fosfato diamónico y la de 
K cloruro de potasio (KCL-60% K2O). El fertilizante 
utilizado en las parcelas isotópicas fue 15N-urea a 5% 
átomos en exceso, a fi n de establecer la efi ciencia de 
recuperación del N-fertilizante por la planta y el suelo.

Muestreos de planta y suelo marcado: se muestrearon 
todas las parcelas isotópicas, tanto tipos de planta 
(malezas, cultivo y grano) y de suelo; el de suelo se 
realizó con un tomador de muestreas Unland a seis rango 
de profundidades: 0 a 10, 10 a 20, 20 a 30, 30 a 40, 40 a 
50 cm y 50 a 60 cm. Las muestras de plantas se secaron 
a 70 ºC hasta peso constante y molidas hasta <0,1 mm; 
y se les determinó N-total por el método de Kjeldahl 
(Kjeldahl, 1983). Durante el tiempo que las muestras 
de suelo marcadas fueron secadas, molidas y separadas 
a < 0,5 mm, se obtuvo el 15N por Espectrofotometría de 
Emisión Óptica (IAEA, 2001).

Los cálculos se realizaron  a través de las ecuaciones 
siguientes:

      atom.exc.muestra
    %NDDF =         X 100
      atom.exc.fertilizante             (Ecuación 1)

                          %NDDF  X Rend.dosisNtotal (kg ha-1)
%NDDF  (kg ha-1) =
                               100             (Ecuación 2)

               DNF (kg ha-1)
           EUFN =           X 100%
                    DNF

NDDF = Nitrógeno derivado del fertilizante
EUFN = Efi ciencia de uso de nitrógeno fertilizante
DNF= Dosis de nitrógeno aplicado como fertilizante

Los resultados son examinados usando análisis de 
variancia ANOVA de una cola (INFOSTAT, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Rendimiento de materia seca, de nitrógeno e índice 
de cosecha

El rendimiento en grano varió entre 5,0 a 5,9 t ha-1 
(Cuadro 1), con diferencias signifi cativas (P < 0,05) entre 
los cultivares evaluados, mientras que en el rendimiento 
del vástago no se encontró diferencias signifi cativas, los 
mayores rendimientos, tanto de materia orgánica como 
de N en cada cultivar, estuvieron relacionados a la mayor 
dosis de N aplicada, lo cual indica que hubo una respuesta 
del cultivo al N aplicado como fertilizante.

El crecimiento vegetativo de los cultivares, por efecto de 
las dosis de N, fueron interpretadas a través del índice de 
cosecha (IC), el cual varió entre 0,47 a 0,48 para materia 
seca, de 0,56 a 0,58 para N, no mostrando diferencias 
signifi cativas entre los materiales, ni entre las dosis de 
N-fertilizante. Bufogle et al. (1997) señalaron que altos IC 
en variedades de arroz indican menor pérdida de N en el 
vástago (los residuos de cosecha), lo cual contribuye a una 
mayor efi ciencia de uso de N-fertilizante. Sin embargo, 
bajo condiciones de manejo agroecológico donde se 
incorpore restos de cosecha de arroz en el suelo, como 
en este caso, resulta favorable que el IC de N sea bajo, 
porque la mayor cantidad de este elemento contenido en 
el tejido vegetal retorna al suelo y ayuda a incrementar 
su fertilidad y sustentabilidad.

Los resultados muestran que un poco más de la mitad del 
N absorbido, sale por la planta del sistema de producción 
exportado en el grano, pero, estos valores están dentro 
de los rangos reportados por otros investigadores, tanto 
para arroz como para otros cereales, como maíz y trigo 
(Bufogle et al., 1997; Giambalvo et al., 2010; Worku et 
al., 2007).

Efi ciencia  agronómica de uso del nitrógeno

La cantidad de N derivado del fertilizante (NDDF) del 
total de N absorbido, por ambos cultivares, fue similar 
dentro de una misma dosis de N (Cuadro 2), a pesar de 
presentar diferencias signifi cativas entre dosis aplicadas, 
correspondiendo los mayores valores a 100 kg ha-1.

La mayor efi ciencia en uso de N absorbido en grano 
refl eja el efecto del componente genético intrínsico de 
la planta, así lo demuestran Tirol-Padre et al. (1996) en 
condiciones tropicales.
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La eficiencia agronómica varió entre 55 y 65%, 
mostrando diferencias signifi cativas entre los cultivares, 
donde FONAIAP-2000 presentó la mayor efi ciencia 
para la dosis de 80 kg ha-1. Estos valores coinciden 
con Samonte et al. (2006) quienes señalaron un rango 
entre 56 y 64 kg grano kg-1 N, asimismo, establecieron 
que los factores que afectaron los contenidos de N y la 
salud del cultivo de arroz fueron el año de evaluación 
y el genotipo.

La eficiencia de uso del N-fertilizante (EUFN) fue 
similar entre cultivares, variando entre 62 y 70%. No 

CUADRO 1. Rendimiento de materia seca y nitrógeno en cultivares de arroz de secano, con diferentes dosis de 
nitrógeno en un suelo ácido del estado Guárico.

Cultivar  Dosis N    Rendimiento materia seca       Rendimiento de N
    kg ha-1      kg ha-1            kg ha-1        IC
     

          Grano Vástago      Total Grano   Vástago  Total   MS    N

CT-102    80   5 019 B 5 638 A  10,657 B  68 B      52 A   120 B   0,47  0,57
     100   5 532 AB 5 933 A  11,465 AB  77 A      57 A   134 A   0,48  0,57

F-2000    80   5 205 AB 5 916 A  11,121 AB  67 B      52 A   119 B   0,47  0,56
     100   5 867 A 6 306 A  12,173 A  80 A      57 A   137 A   0,48  0,58
 
IC = Índice de cosecha; MS = Materia seca; N = Nitrógeno. Medias seguidas por la misma letra en columna no son signifi cativamente diferentes 
entre sí (Tukey, P ≤ 0,05).

CUADRO 2. Parámetros de eficiencia de uso del 
nitrógeno aplicado como fertilizante en 
cultivares de arroz de secano en un suelo 
ácido del estado Guárico.

Cultivar Dosis N  Rend. N  Nddf EUFN    EA
 kg ha-1  kg ha-1  kg ha-1     %   kg ha-1

CT-102  80    120 B   55 B  68,7 A 62,74 AB
  100   134 A  69 A   69 A 55,32 B

F-2000  80    119 B  56 B   70 A 65,06 A
  100   137 A  62 AB   62 A 58,68 AB

NDDF = Nitrógeno derivado del fertilizante; EUFN = Efi ciencia de 
uso de N fertilizante; EA = Efi ciencia agronómica. Medias seguidas 
por la misma letra en columna no son signifi cativamente diferentes 
entre sí (Tukey, P ≤ 0,05).

obstante, al incrementar la dosis de N en 20 kg ha-1 
(100 kg N ha-1), la EUFN se redujo aproximadamente 
12% en F-2000, mientras que en el otro cultivar no se 
observan diferencias. Estas mismas condiciones fueron 
encontradas por Giambalvo et al. (2010) en un Vertisol, 
que al utilizar cultivares de trigo afectados por competición 
interespecífi ca, señalaron efi ciencia de uso de N, 43% 
superior en el tratamiento control (sin N) en comparación 
con la dosis de 80 kg N ha-1, los valores de efi ciencia de 
uso de N mostrados por ellos resultaron entre muy bajos 
(8-20%) y medios (alrededor de 31%).

Recuperación de nitrógeno

La distribución del 15N aplicado al cultivo se presenta en el 
Cuadro 3, se observa que la cantidad de 15N recuperado por 
el sistema suelo - planta (SSP), entendiendo como esté la 
cantidad de N recuperado por la planta, más lo que queda 
en el suelo a la profundidad de 0-60 cm; la cual varió de 
acuerdo con la dosis de N aplicada como fertilizante, donde 
la mayor recuperación se obtuvo con la dosis de 100 kg. Al 
mismo tiempo, para esa dosis se presentaron las mayores 
pérdidas de N las cuales variaron entre 25 y 32% del total 
aplicado, ello evidencia que aunque con una dosis alta N 
se observa aparentemente una mejor respuesta del cultivo, 
existe una menor efi ciencia de uso de N, y el N que no 
utiliza el cultivo podría causar contaminación al ambiente, 
ya que altas cantidades se pierden del sistema, pudiendo 
ir a cuerpos de agua superfi cial o subterránea, manejo 
contrario a los principios agroecológicos que conduzcan 
a la sustentabilidad del agroecosistema arroz.
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CONCLUSIONES

-  Los cultivares de arroz evaluados mostraron valores 
de eficiencia de absorción, uso agronómico y 
recuperación de N muy buenas para ser utilizados en 
suelos ácidos de muy baja fertilidad y con manejos 
agroecológicos, donde se aprovechen los restos 
de cosecha para mejorar la fertilidad del suelo, 
contribuyendo al uso más efi ciente del N suministrado 
por el suelo y los fertilizantes, condiciones claves de 
los agroecosistemas sustentables.

-  Los mayores rendimientos en grano y mejor efi ciencia 
de uso del N aplicado como fertilizante en el cultivar de 
arroz FONAIAP-2000, indican un alto potencial para 
ser utilizados en agroecosistemas de bajos insumos y 
con prácticas agroecológicas.

-  Los altos valores de N obtenidos en los restos de cosecha, 
en ambos materiales genéticos (FONAIAP-2000 
y CT-102), refl ejan el potencial de estos cultivares 
para aportar N al suelo y reducir las aplicaciones de 
fuentes industriales, lo que representa un manejo más 
agroecológico del sistema del cultivo arroz de secano.
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CUADRO 3.  Distribución del 15N aplicado como 
fertilizante en un sistema de cultivo de 
arroz en condiciones de Secano.

        Cultivar (kg ha-1)
        CT 102        F 2000

Entrada     
Fertilizante     80   100    80    100

Recuperado en el Sistema Suelo Planta (SSP)
Grano     31    40    31      37
Residuo de cosecha
(vástago)     24    29    25      25
Suelo (0-60 cm)     3,1     4,8    3,1        4,8
Malezas     0,7     1,6    0,7        1,6
Total Recuperado SSP   58,8   75,4    59,8      68,4

Pérdidas (E-Total SSP)   21,2   24,6    20,2      31,6
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