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RESUMEN

Se estimo el efecto de la fertilizacion con urea sobre la variacion del N, en un Fluventic Haplustept
derivado de sedimentos aluviales, después de aplicar 125 y 250 kg N ha™ de urea (U125 y U250) y
riego equivalente a 1/3 del volumen que precipita durante 120 dias. Se determiné el contenido del N
organico e inorganico antes y después de los ensayos y la cantidad total de N organico e inorganico
lixiviado. El riego induce a la pérdida del 76% del N total del suelo y la fertilizacién con 250 kg N ha™
de urea, estimula la “liberacién” de 22% del N-total del suelo, mientras que con el tratamiento U125, se
perdi6 el 11% del N-total. Se concluye que el riego provoco la mineralizacion de la materia organica,
lo cual fue compensada parcialmente por la fertilizacién; ello aument6 el N inorganico en el suelo y
compenso en parte las pérdidas de NH;" y NO3™ por lixiviacion.
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INTRODUCCION

Estudios realizados sobre el efecto de la lixiviacion de los nitratos del suelo sobre la contaminacion de
las aguas, tanto superficiales como subterraneas, indican que existe una relacion muy estrecha entre
ésta y las practicas inadecuadas de manejo de los suelos agricolas (Sierra et al., 2001), tales como el
uso intensivo de fertilizantes nitrogenados que se aplican al suelo y el riego intensivo (Waddell et al.,
2000). El nitrégeno (N) en los suelos se encuentra basicamente bajo la forma de N orgénico. Addiscott
y Whitmore (1991) sefialan que el uso de fertilizantes nitrogenados produce un aumento de la
mineralizacion del N del suelo y es este N y no el procedente del fertilizante, el que compone la mayor
parte del nitrato que se pierde del suelo. Se considera que el nitrato es un serio problema en la calidad
del agua y causa de su eutrofizacidn; esto explica la permanente preocupacion por aumentar la
eficiencia de la fertilizacion nitrogenada y controlar pérdidas en la agricultura.

Cuando se aplica urea al suelo, ésta es oxidada a NH,", el cual, si las condiciones del suelo son
adecuadas, se oxida rapidamente a NOs'. El nitrato asi formado puede perderse del suelo a través de la
lixiviacion o la desnitrificacion (Dharani et al., 2009). En suelos con pH mayores que 6,3, cuando se
agrega urea, ésta sufre un proceso de hidrélisis, generando como productos de la reaccion amonio
(NH4") y el anion bicarbonato (HCO3-),

CO(NH>)2 + H(ac) + 2H,0 () — 2NH, * (ac) + HCOs™ (ac)

Si el pH es menor de 6,2, la hidrélisis de la urea es la siguiente:
CO(NH,), + 2H" (ac) + 2H,0 (I) — 2NH,4 +(8.C) + CO; (g) + H20 ()

La hidrolisis es catalizada por la enzima ureasa, cuya actividad es muy importante en el horizonte
superficial de los suelos y se reduce con la profundidad, siguiendo el patron de distribucién de la
materia organica del suelo (MOS).



Obviamente, para que ocurra la reaccion inicial de hidrolisis es necesario que exista disponibilidad de
agua en el suelo. La incorporacién de la urea al suelo, sumada a la accién del agua de lluvia o riego,
reduce el N eliminado a la atmdsfera como NHs, ya que el fertilizante es muy soluble en agua y se
desplaza hacia una zona de menor actividad ureasica.

La urea es uno de los fertilizantes mas utilizado en Venezuela, debido a su bajo costo, su elevada
concentracion de nitrogeno (46% de N) y su gran solubilidad en la solucién edéfica. Sin embargo, se
conoce muy poco acerca del efecto que la aplicacion de urea tiene sobre las diferentes formas de
nitrégeno (N) en el suelo y sobre el N lixiviado. Con la finalidad de obtener una estimacion del efecto
de la aplicacion de urea sobre las variaciones del N, se realizo el balance de este elemento en un suelo
derivado de sedimentos aluviales, sin cultivo, después de la aplicacion de riego sin fertilizacion (suelo
control) y riego y urea a 125 y 250 kg N ha™* (U125 y U250 respectivamente).

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizd en un suelo agricola representativo de los sedimentos aluviales de la Cuenca del
Lago de Valencia, estado Aragua, en la regiéon Centro Norte Costera de Venezuela (W 67°36' — N
10°21") [Figura 1], de textura franca, moderadamente drenado y con bajo contenido de materia
organica, clasificado como Fluventic Haplustept. Algunas de las propiedades fisicas y quimicas de este
suelo se presentan en la Tabla 1.
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Figura 1. Ublcacmn del suelo estudiado en el valle del rio Guey (Maracay).

El ensayo se llevo a cabo en columnas de suelos sin disturbar de 20 cm de diametro por 60 cm de
largo, las cuales fueron extraidas, preparadas, evaluadas y estabilizadas antes de la aplicacion de los
tratamientos (Marcano, 2007). Se tomaron un total de 9 columnas, todas las cuales fueron regadas con
agua destilada. Tres columnas fueron fertilizadas con urea en dosis equivalente a 125 kg N/ha (U125) y
otras tres con una dosis de 250 kgN/ha (U250); las tres columnas restantes, con riego y sin fertilizacion,
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fueron tomadas como control. La urea fue aplicada a 5 cm de la superficie del suelo. Para mantener los
suelos permanentemente hiimedos y cercanos a su maxima capacidad de retencién de agua, a todas las
columnas se les aplicé una lamina de agua de 1,11 cm (350 mL) cada 9 dias durante 4 meses, hasta
acumular una lamina de 16,65 cm en 15 riegos. Para evitar la perturbacion de la estructura del suelo
superficial, se tomd la precaucion de aplicar el agua de riego por medio de un chorro suave y lento,
después de cubrir la superficie con una tela delgada.

Después de cada evento de riego, se midio el volumen lixiviado y se determinaron las diferentes formas
de N (N-NOsz, N-NH;" y N-organico) presentes en los lixiviados, para lo cual se reunieron los
lixiviados de las tres repeticiones de manera de obtener una muestra compuesta.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo aluvial. (Promedios ponderados)

Propiedades Unidades Valores

pH (en agua 1:2) 6,7

Conductividad eléctrica (en agua 1:2) dSm* 0,09

MOS % 1,27

CaCOj; equivalente % 4,6

Capacidad de intercambio catiénico (CIC) Cmol Kg* 9,1

N total % 0,0485

C/N 14,78

Conductividad hidraulica Cmh* 0,0028

Porosidad Total % 39

Porosidad > 15 um % 6

Densidad aparente (Da) Mg /m® 1,59

Arcilla % 19

limo % 34

Arena % 48

Mineralogia Illita, vermiculita, esmectita
y caolinita

Para la extraccion de las columnas de suelo, se abrié una calicata de aproximadamente 4 m por 6 m, la
cual se dividié en cuadriculas de aproximadamente 1 x 1,5 m, tomandose las columnas en el centro de
cada una a 50 cm de los bordes y espaciados a 1,5 m una de otra para un total de 9 columnas. El suelo
alrededor de cada cuadricula seleccionada, fue retirado para la toma del monolito, y se procedi6 a tallar
el suelo hasta dejar una columna perfectamente circular de aproximadamente 20 cm de didmetro y 60
cm de profundidad, con medidas algo mas grandes que las dimensiones internas de un cilindro de PVC
de 20 cm de diametro y de 60 cm de largo, que se colocé a presion alrededor de la columna, a medida
que estas eran talladas. Las columnas fueron trasladadas al Laboratorio de Agrologia de la Facultad de
Agronomia, Instituto de Edafologia de la UCV, donde fueron preparadas antes de ser utilizadas para
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evaluar el proceso de lixiviacion de nitratos. Para ello, después de enrasar el extremo inferior donde
estaba el corte con el suelo original, se le colocd una malla de liencillo, una malla plastica fuertemente
sujetada al cilindro y un embudo para facilitar la recoleccion del lixiviado. Los lisimetros se colocaron
sobre una estructura metéalica que los sujeto y facilitd la aplicacion de la solucion que iba a producir la
lixiviacion y la recoleccion del percolado de las columnas. El extremo superior de las columnas de
suelo fue tapado después de agregar la solucion para cada evento de lavado, para minimizar las
pérdidas por evaporacion.

Se determiné el contenido de nitrégeno total del suelo antes y después del ensayo por el método
Kjeldalh modificado utilizando KMnO,-Fe reducido; este método incluye nitratos y nitritos (Bremner,
1996). El N-inorgénico se extrajo con solucién 2M de KCI, (1:10 suelo: solucion) y fueron
determinadas las diferentes formas de nitrégeno inorganico (N-NOz™ y N-NH;") (Mulvaney, 1996). El
N-orgénico se obtuvo sustrayendo el N- inorgénico total del N-total Kjeldhal.

A partir del contenido de N orgéanico (N,) e inorganico (N;) presente en el suelo al principio (Noi Yy Nii)
y al final del experimento (Nor y Nj;) y del N orgénico e inorgénico lixiviado (No Y Nij), expresados en
g N columna™, se determinaron las variaciones porcentuales del N (orgénico e inorganico) (AN, y AN;)
después de los ensayos y se obtuvo de esta manera una estimacion de la dinamica del N en los
diferentes tratamientos. La variacion del N orgénico (AN,) se determind mediante la formula (1):

AN = (Noi + Nf) - (Nor + Noi) 1)

Donde, Nf es el nitrogeno proveniente del fertilizante.

Dichas variaciones pueden ocurrir por mineralizacion y transformacion en nitrdgeno inorgéanico y por
lixiviacion o por formacidén de materia organica nueva a partir de las formas inorganicas (ganancia de
No).

Las variaciones del N inorganico se calculan mediante la formula (2):

AN; = N - (N“ + N, + Nlp) (2)

Donde, Nip es el N inorganico perdido. Se debe acotar que bajo las condiciones del ensayo se
considera que el Nf pasa rapidamente a Ni. De la formula (2) se deduce que el Nip puede ser calculado
a partir de la férmula (3):

Nip = N;i - (N“ + Nir) (3)

El denominado Nip corresponde al inmovilizado en forma de N organico del suelo y evaporacion de
NHs, ya que, dadas las condiciones termodindmicas del suelo y las precauciones tomadas durante el
ensayo, se considera que las pérdidas por volatilizacion de N, y NOx no fueron posibles o fueron
insignificantes. De lo anterior se desprende que es posible estimar la variacion del N total a partir de las
variaciones del N organico e inorganico. Con los valores obtenidos se calcularon las variaciones del N
total y del N organico e inorgénico.

Los resultados se analizaron estadisticamente por medio de la prueba no paramétrica de Wilcoxon
Rank Sum Test a nivel de significancia 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION
El mayor impacto sobre el contenido de N fue provocado por el riego sin fertilizacion (control), que
causo la pérdida del 80 % del N organico presente inicialmente en el suelo (Tabla 2). Las cantidades de
N-orgénico presentes en los lixiviados fueron despreciables, lo cual indica que la mayor parte del N-
organico se perdi6 a causa de su transformacion en formas inorganicas. Un aumento en la
mineralizacion del N-orgénico, producto de ciclos alternos de humedecimiento y secado (priming
effects), ha sido reportada por Kuzyakov et al., 2000.



Por ello, en todos los tratamientos, el contenido de N inorganico residual (N;;) fue mayor que el
contenido de N inorganico inicial. Como la urea se transforma rapidamente a las formas inorganicas de
N, con el tratamiento U250 se obtuvo una ganancia neta de 0,688 g de N inorganico.columna™. Con el
tratamiento U125 hay un incremento neto de 0,554 g de N inorgéanico.columna™, pero en el suelo
control ese incremento alcanza a 0,480 g columna™. Ello se interpreté como una prueba de que la
formacién de N inorganico a expensas de la mineralizacién del N organico es incentivada por el riego
pero parcialmente inhibida por la fertilizacion nitrogenada.

Tabla 2. Balance del nitrgeno en los diferentes tratamientos, expresado en g N columna™.
% de Np respecto

N inicial o residual

al Ny suelo
Tratamiento N Nii N Nf Nop Nip Nil N Ny Nop Nip
tp

Suelo
Inicial 14,30 0,22 14,53

Nor I\lir Ntr
Control 2,76 0,67 3,44 11,54 -0,48 0,03 11,03 76 80  -217
U250 10,98 0,84 11,82 0,71 397 -0,69 0,07 3,28 22 26 -311
U125 12,18 0,73 1291 0,36 2,42 -0,55 0,04 242 13 17 -251

Nip y Nop se refieren a pérdidas aparentes: no quedd en el suelo como residual y no se recogié en los
lixiviados. N;corresponde al N total (orgénico + inorgénico), inicial o residual

Con base a la informacion presentada en la Tabla 2 se determiné el porcentaje, respecto al inicial, de N-
inorganico, organico y total que quedd en el suelo al final del ensayo, asi como el porcentaje que se
lixivio (Tabla 3). Tanto con el riego como con el riego y la fertilizacién, el porcentaje del N inorganico
del suelo respecto al contenido inicial se triplicd o cuadruplicé y este aumento fue mayor donde se
aplicé U250 (381%). Debido a las pequefias magnitudes encontradas, las variaciones muestran valores
porcentuales muy grandes, pero que en realidad corresponden a pequefios cambios absolutos. El
porcentaje de N; que se lixivid respecto al N; inicial fue practicamente igual para los dos tratamientos
con urea (31 y 20% para U250 y U125 respectivamente) y menor para el control (14%), lo cual
demuestra el efecto de la fertilizacion sobre la lixiviacion de N; otros autores han encontraron efectos
similares debidos a la fertilizacion y riego (Kamkar et al., 2011 y Aparicio et al., 2008). El porcentaje
de N, lixiviado fue muy pequefio comparada con la cantidad total N (organico + inorganico).

Tabla 3. Porcentaje del N-organico e inorganico residual y del N-lixiviado al final del
ensayo, respecto al N total inicial.

N- residual en suelo N-lixiviado
Tratamientos ~ Orgéanico  Inorgénico Total Inorganico Organico
Control 19 304 24 14 0,2
U250 73 381 79 31 0,5

U125 83 331 86 20 0,4




CONCLUSION

El riego con un volumen de agua equivalente al requerido por un cultivo estacional o a la precipitacién
pluvial en un lapso similar, induce a la liberacién o pérdida del 76% del N total del suelo, si este se
mantiene sin cultivo o vegetacion; el agregado de una cantidad equivalente al 5% del N total contenido
en el suelo bajo la forma de U250, limita la liberacion al 29% del N total del suelo, mientras que
agregando el 2,5% del N total con el tratamiento U125 produce pérdidas del 11% del N total del suelo.
Por lo tanto se concluye que el riego aplicado promueve la mineralizacion de la materia organica del
suelo producida por los microorganismos, lo que da lugar al incremento del N inorganico del suelo, que
compensa las pérdidas de las formas inorgénicas por lixiviacion y las de amonio por volatilizacion.
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