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RESUMEN

El cultivo de arroz figura como uno de los cereales mas cultivados y
consumidos en el mundo y cumple un papel estratégico en la cadena
agroalimentaria. El arroz, es la principal fuente de carbohidratos de mas de la
mitad de la poblacion mundial y es consumido por personas con alto y bajo
poder adquisitivo. La comprension de la influencia de las inundaciones en las
propiedades electroquimicas y quimicas de los suelos proporciona informacion
necesaria en su gestion para la produccion de arroz paises arroceros. Con este
objetivo se realiz6 una revision para comprender las alteraciones
electroquimicas en suelos cultivados con arroz bajo condiciones de riego. Los
suelos bajo riego difieren ampliamente en sus capacidades para liberar amonio,
P, K, Ca, Mg, Fe, Mn y Zn vy, por lo tanto, un andlisis puede proporcionar
informacion atil sobre las posibles deficiencias de los nutrientes de las plantas y
también sobre la aparicion de toxicidad por Fe en suelos con arroz irrigado. El
nitrdgeno inorganico disuelto (NID) adsorbido en los coloides del suelo juega un
papel importante en la lixiviacion de N del suelo. En general, la revisiéon
muestra que los suelos inundados afectan los procesos electroquimicos y
guimicos que, a su vez, afectan la fertilidad del suelo de manera dinamica. La
adopcion generalizada del uso de fuentes de N de baja pérdida podria
convertirse en una solucién clave para la reduccion futura de la contaminacién

ambiental por N y los insumos agricolas de N.

Palabras claves: propiedades electroquimicas; pH; potencial redox;

macro y micronutrientes.
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SUMMARY

Rice is one of the most cultivated and consumed cereals in the world and
plays a strategic role in the agri-food chain. Rice is the main source of
carbohydrates for more than half of the world's population and is consumed by
people with high and low purchasing power. Understanding the influence of
floods on the electrochemical and chemical properties of soils provides
necessary information in their management for rice production. With this
objective, a review was carried out to understand the electrochemical
alterations in soils cultivated with rice under irrigated conditions. Irrigated soils
differ widely in their abilities to release ammonium, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, and
Zn and therefore an analysis can provide useful information on potential plant
nutrient deficiencies as well as on the appearance of Fe toxicity in soils with
irrigated rice. Dissolved inorganic nitrogen (DIN) adsorbed on soil colloids plays
an important role in the leaching of N from the soil. In general, the review shows
that flooded soils affect electrochemical and chemical processes which, in turn,
dynamically affect soll fertility. The widespread adoption of the use of low-loss N
sources could become a key solution for the future reduction of environmental

pollution by N and agricultural N inputs.

Keywords: electrochemical properties; pH; redox potential; macro and
micronutrients.
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INTRODUCCION

El cultivo de arroz figura como uno de los cereales mas cultivados y
consumidos en el mundo y cumple un papel estratégico en la cadena
agroalimentaria. El arroz, es la principal fuente de carbohidratos de mas de la
mitad de la poblacion mundial y es consumido por personas con alto y bajo
poder adquisitivo. El consumo per capita a nivel mundial es aproximadamente
54 kg persona™ afio™ (SOSBAI 2018).

Debido a su amplia adaptabilidad de suelo y clima, el cultivo de arroz se
produce en diferentes ecosistemas. Ademas de ser cultivado en diferentes
partes del mundo, es cultivado bajo condiciones de secano, secano favorecido
y bajo condiciones de riego (SOSBAI 2018). No obstante, el 40 % de la oferta

mundial de arroz es producida bajo sistema de riego (Linh et al. 2015).

Los suelos cultivados bajo condiciones de riego se caracterizan por tener
topografia plana, horizonte arcilloso y baja conductividad hidraulica, lo cual
facilita mantener el suelo saturado. Sin embargo, el uso intensivo del suelo
conlleva a alteraciones biogeoquimicas, una vez que el suelo es sometido a
prolongados periodos de saturacion y drenaje, tales condiciones pueden alterar
la dindmica de la materia orgénica, ya sea por los compuestos que se liberan y
la velocidad de descomposicion (da Rosa et al. 2011, Buresh y Haefele 2010).
Ademas, la alteraciones mas pronunciadas se encuentra en el sistema oxi-

reductor (Fageria et al. 2011).

El potencial oxi - reduccién (E4) se caracteriza a través de un amplio
rango de variaciones, los cambios electroquimicos ocurridos en el suelo y los
efectos sobre el desarrollo del cultivo bajo condiciones de riego. Asociadas a
las alteraciones del Ey, se verifica el aumento o disminucion del pH, como
resultado de la baja disponibilidad del oxigeno y aumento de CO,. Siendo este
altimo, producido por la respiracion microbiana (da Rosa etal. 2011). La
ausencia de oxigeno conlleva los microorganismos anaerobios facultativos y
obligatorios a consumir el O, de los receptores secundarios de electrones
(Schmidt et al. 2013, Fageria et al. 2011).



Bajo estas condiciones, el contenido de electrolitos en la solucion del
suelo se altera. De este modo, algunos iones, macro y micronutrientes
aumentan su concentracion. Consecuentemente, el aumento de la
disponibilidad de estos elementos pueden alcanzar niveles de toxicidad en el
cultivo de arroz (Zhang et al. 2019, Borin et al. 2016).

CAPITULO |
MARCO METODOLOGICO

1.1. Definicion del tema caso de estudio

El presente documento trata sobre la tematica correspondiente al

analisis de las caracteristicas electroquimicas de los suelos de arroz irrigado.

El conocimiento del comportamiento de los diferentes insumos en los
procesos de intercambio cationico y disponibilidad de nutrientes para la planta,
asi como la emision de gases a la atmosfera son de importancia para producir

de manera sustentable.

1.2. Planteamiento del problema

Los suelos arroceros se caracterizan por tener una carga
predominantemente variable debido a la alta carga de fertilizantes, sobre todo
de alto contenido de N. Se sabe que muchas practicas de manejo comunmente
utilizadas, por ejemplo, , aplicacion de fosfato y abonos (organicos e
inorganicos) modifican su carga eléctrica y el comportamiento de las cargas de
cationes y aniones. Este proceso estd, al menos, parcialmente gobernado por

las cargas existentes en el sistema del suelo, poco estudiadas en Ecuador.



1.3. Justificaciéon

El cultivo de arroz cumple un papel fundamental la alimentacion de mas

del 50 % de la poblacién mundial y merece ser destacado.

En Ecuador, el cultivo de arroz es sembrado en aproximadamente una
superficie de 366 194 ha, de las cuales el 94,07 % se encuentra en las
provincias del Guayas y Los Rios, donde el 60 % es cultivada mediante riego y

el 40 % en condicidn de secano.

Los suelos cultivados con arroz, bajo condiciones de riego presentan
alteraciones biogeoquimicas resultantes de largos periodos de inundacion, lo

cual puede influir en la produccién del cultivo.

Las alteraciones electroquimicas sirven de partida para el
desencadenamiento de procesos de reduccion como resultado de la
disminucién de O, consecuentemente, conlleva a variaciones significativas en

el potencial de oxi — reduccién y en el pH.

Tales variaciones, resultan importante para el cultivo de arroz, pues
interfieren en la fertilidad del suelo, determinando las formas estables de los

elementos y su disponibilidad para la planta.

Ante lo expuesto, la compilacion de informacion relacionada a la
dinamica de macro y microelementos en funcion a las alteraciones
electroquimicas en suelos bajo condiciones de riego son necesarias para
conocer y proponer practicas de manejo mejorado a los productores de arroz

de la zona.



2. Objetivos

2.1. General

e Comprender las alteraciones electroquimicas en suelos cultivados

con arroz bajo condiciones de riego

2.2. Especificos

e Detallar las alteraciones en el sistema oxi-reductor en suelos
cultivados con arroz bajo condiciones de riego

e Indagar la disponibilidad de macro y micronutrientes en
funcion a las alteraciones del sistema oxi-reductor en suelos

cultivados con arroz bajo condiciones de riego

3. Fundamentacion tedrica

3.1. Alteracion de las propiedades electroquimicas de la superficie

del suelo por fertilizacion.

En entornos agricolas arroceros, los altos niveles de fertilizacion quimica
nitrogenada pueden aumentar la lixiviacion de nitrdgeno inorganico disuelto
(NOD) (Ding et al. 2020). y causan diversos problemas ambientales, como la

eutrofizacién del agua y la degradacién del habitat (Yang et al. 2015).

Por el contrario, la combinacion de fertilizantes organicos e inorganicos
puede mejorar la fertilidad del suelo y reducir la pérdida de NOD. Por ejemplo,
las enmiendas organicas, como el estiércol, pueden reducir las pérdidas de
NO3 en cultivos perennes, reducir la lixiviacion de NOD en los campos de trigo
de invierno (Holub et al. 2020), disminuir significativamente la lixiviacion de N

en los sistemas de cultivo de trigo y maiz (Zhou etal. 2016), y disminuir
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significativamente la lixiviacién de N en los arrozales cuando se combina con

fertilizantes quimicos (Nie et al. 2018).

Ademas, las caracteristicas del suelo (una variable importante que
afecta la lixiviacion de N del suelo) estan significativamente influenciadas por
las practicas agricolas, como la fertilizacion y el riego. Sin embargo, los
mecanismos de la lixiviacion de N del suelo de los arrozales bajo fertilizacion

organica no se han investigado en profundidad (Wang et al. 2021).

En general, la transformacion y migracién de iones de nutrientes estan
significativamente relacionadas con la capacidad de adsorcion de los coloides
del suelo (que tienen grandes superficies especificas y fuertes capacidades de

adsorcion de iones que permiten la adsorcion extensiva de iones nutrientes.

Por ejemplo, el amonio (NH,;) adsorbido en las particulas del suelo
puede verse afectado por un fuerte campo eléctrico alrededor de las particulas

del suelo y las soluciones del suelo (Guo et al. 2019).

En un estudio Guo y otros (2019) estudiaron la aplicacion de estiércol, la
cual es ampliamente reconocida como un método para mejorar la estructura del
suelo y la fertilidad del suelo debido a los aportes adicionales de materia
organica y nutrientes. Sin embargo, la salinidad del estiércol animal puede

tener un efecto perjudicial sobre la agregacion del suelo.

Ademas, los cambios en las propiedades electroquimicas de la
superficie del suelo provocados por la fertilizacion organica relacionados con
los cambios en los niveles de materia organica del suelo (MOS) (Leal et al.
2015), que también pueden alterar la adsorcién de nutrientes y los iones de

contaminacion en la superficie del suelo.

Esto sugiere una relacién potencialmente significativa entre la lixiviacién
NOD vy las propiedades electroquimicas de la superficie del suelo. Sin embargo,
los estudios anteriores sobre la superficie de las particulas del suelo se han
centrado principalmente en el desarrollo de la fertiidad del suelo bajo la
restauracion natural a largo plazo de los pastizales (Liu et al., 2020), junto con

investigaciones sobre la lixiviacion de P en el suelo.



Ademas, la abundancia de coloides del suelo cargados eléctricamente
puede afectar el comportamiento del transporte de NH, a través de la unién a la
superficie. Ciertos coloides pueden moverse libremente en los poros del suelo,
actuando como una fase soélida mévil que controla los comportamientos de

transporte de los iones adsorbidos (Ishiguro 2019).

3.2. Cambios en las propiedades electroquimicas.

3.2.1. pH

El aumento observado en el pH del suelo y de la solucibn como
resultado de la inmersidn en agua es bien conocido y se atribuye al consumo
de protones durante los procesos de reduccién. Sin embargo, observo que la

relacion entre el pH del suelo y el suelo reduccion no fue sencilla (Fig. 1).
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Figura 1. Cambios en el pH de suelo de arroz, y nimero de dias
después de la inundaciéon. Fuente Copetti (2015)

Borin etal. (2016) sefalé que, tras la inmersion, la produccion de
radicales acidos, especialmente COO vy radicales organicos, se puede
compensar en parte el efecto de aumento del pH de la reduccion en suelos
acidos o puede provocar una disminucion del pH en el caso de suelos

alcalinos.

El pH 6ptimo, medido en la solucion del suelo, para el arroz es 6,6 en el

gue la liberacion microbiana de N, P y su disponibilidad es alta. Los aportes de



elementos micronutrientes como Cu, Zn y Mo son adecuados y las
concentraciones de productos reductores como acidos organicos y Al, Mn y

CO2 estan por debajo de los niveles téxicos (Upadhyay et al. 2020).

3.2.2. Potencial redox (Eh)

El potencial redox expresado en Eh (mV) se modific6 mediante la adicién
de nitrato de sodio. El potencial redox de los suelos fertilizados con nitratos
oscila entre aproximadamente 313 y 350 mV, y fue menor en ausencia de

fertilizacion con nitratos, oscilando entre 202 y 230 mV.
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Figura 2. Potencial redox versus numero de dias despues de la
inundacion. Fuente Copetti (2015)

El potencial redox se utiliza para caracterizar el costo de energia libre y
la direccion de las reacciones que involucran la transferencia de electrones,

una de las reacciones bioquimicas mas ubicuas e importantes.

Tales reacciones de reduccion-oxidacion se caracterizan por un cambio
de energia libre que comparte algunas caracteristicas conceptuales con el
usado para describir pKa en reacciones acido-base donde la transferencia de
protones esta involucrada en lugar de la transferencia de electrones (Milo y
Phillips 2015).

El potencial redox en los arrozales tiene un efecto profundo pero opuesto
sobre la biodisponibilidad de As y Cd (Fig. 3), mientras que el pH del suelo
afecta la biodisponibilidad de Cd méas que la biodisponibilidad de As. Se han
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caracterizado varios genes clave implicados en la absorcion, translocacion,

secuestro y desintoxicacion de As y Cd en el arroz (Zhao y Wang 2020).
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Cd solubility
(porewater Cd/Soil Cd, x 1,000)

30 1 (v

As mobility
(porewater As/Sol As, x 1,000)

Soil redox potential (mV)

Figura 3. Relaciones entre la solubilidad del Cd y As y el potencial redox
del suelo en los arrozales. Fuente Wang et al. (2019).

El potencial redox es una medida de intensidad y cambia en funcién de
las caracteristicas del suelo. Por tanto, el mismo valor puede indicar reduccion
en un tipo de suelo y oxidacion en otro, los valores superiores a 200 mV se
consideran estados de oxidacion, mientras que los valores cercanos a cero

significan un estado de reduccion.



3.2.3. Conductividad eléctrica (CE)

Los cambios en la CE en 15 suelos se muestran en la Fig. 4. Después
de 1 semana de inundacién, la CE oscil6 entre 0,11 mS cm™ y 2,07 mS cm™,

no hubo cambios apreciables con el tiempo en la CE tendencias.
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Figura 4. Cambios en la conductividad eléctrica del suelo (CE), de 15

suelos inundados de Africa Occidental. Fuente Narteh y Sahrawat (1999).

Considerando los 15 suelos en la cuarta semana de inundacion, se
encontré que la CE del suelo estaba correlacionada con las concentraciones de

los cationes basicos, a saber, Ca, Mg y K en lugar de Fe, Mn o Zn (Fig. 4).



La estrecha relacibn que se observa entre la CE del suelo y la
concentracion de cationes basicos en los suelos inundados es, por tanto, muy
importante y tiene una influencia directa en el uso de fertilizantes y enmiendas

para la produccion de arroz (Kheir et al. 2019).

3.3. Cambios en las propiedades quimicas.

3.3.1. Cambios en la concentracion de N.

La produccién de amonio es el proceso clave para la nutricion de N del
arroz de tierras bajas porque el proceso de mineralizacion de N se detiene en

la produccién de amonio en los suelos de arroz bajo agua.

Los cambios en la concentracion de amonio en la soluciéon del suelo
indican que los suelos arroceros tienen un amplio rango en las cantidades de N
de amonio movilizado en la solucion del suelo, basado en los valores medios

de amonio para arroz (Ullah et al. 2021).

3.3.1. Cambios en la concentracion de P.

La mayor disponibilidad de P como resultado de las inundaciones es de
gran beneficio para el arroz de las tierras bajas. Se ha demostrado que el Fe-P
es la fuente mas importante de P para el arroz y esta es la fraccién de P que

esta muy influenciada por el régimen hidrico (Cedefio et al. 2018).

El aumento inicial de la solucion de suelo P en suelos sumergidos se
atribuye en gran parte a la reduccion del fosfato férrico al fosfato ferroso mas
soluble y, en menor grado, al desplazamiento del fosfato por los aniones

organicos de los fosfatos férrico y de aluminio.

La posterior disminucion de P soluble es causada por la reabsorcién de
fosfato en superficies de absorcion como arcilla e hidroxidos y un aumento en
el pH (Zhang et al. 2019).
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3.3.1. Cambios en la concentracion de Fe.

La materia organica actia como donante de electrones en la reduccién
de Fe y el alto contenido de materia organica mejora la liberacion del Fe2 de

oxidos de Fe.

Los cambios quimicos influenciados por las inundaciones incluyen la
liberacion de macro y micronutrientes que dependen de las caracteristicas del

suelo, especialmente la textura, la materia organica y el Fe reducible.

4. Hipétesis

Ho= Las alteraciones electroquimicas del suelo inundado afectan el

normal desenvolvimiento del cultivo de arroz.

Ha= Las alteraciones electroquimicas del suelo inundado no afectan el

normal desenvolvimiento del cultivo de arroz

5. Metodologia de la investigacién

Para el desarrollo de la presente revision bibliografica titulada
“Alteraciones electroquimicas en suelos cultivados con arroz bajo condiciones
de riego” se obtuvo informacion de articulos cientificos, revistas, libros y demas

fuentes confiables.

La informacién relacionada con el tema propuesto se copil6 bajo
técnicas de andlisis, parafraseo, sintesis y resumen, tratando que esta

informacion referente sea comprendida por el lector.
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CAPITULO I

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

6. Desarrollo del caso

Los suelos de los humedales son predominantemente libres de oxigeno,
incluidos los pantanos, los humedales costeros, las llanuras aluviales, etc. y

son de importancia mundial para el cultivo del arroz.

Los cambios quimicos ocurren debido a cambios en las propiedades
electroquimicas y también por microorganismos anaerdbicos. Los
microorganismos anaerébicos juegan un papel clave en provocar
transformaciones de nutrientes con una tendencia general de aumento en el pH
del suelo, conductividad eléctrica y fuerza ionica, pero disminuyen el potencial

redox en suelos anegados.

Los suelos tropicales anegados se caracterizan por tener una carga

predominantemente variable.

Se sabe que muchas practicas de manejo comunmente utilizadas en la
explotacion de estos suelos (por ejemplo, encalado, aplicacion de fosfato y
abono) modifican su carga eléctrica y el comportamiento de cationes y aniones.
Este proceso esta, al menos, parcialmente gobernado por las cargas existentes

en el sistema del suelo.

6.1. Situaciones detectadas

Existe el riesgo de wuna posible acumulacion en el suelo de
contaminantes organicos e inorganicos emergentes, producto de la utilizacién
de fertilizantes en suelos de arroz.

Estudios sugieren que la fertilizacion organica sustancial continua puede
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disminuir principalmente la lixiviacion temprana de N de los arrozales cultivados

sobre riego al alterar las propiedades electroquimicas de la superficie del suelo.

Las propiedades electroquimicas de la superficie del suelo se pueden
establecer como un factor interno para predecir la migracion de iones del suelo

en sistemas agricolas.

El aumento de la carga de la superficie del suelo por fertilizacion, la
densidad de carga de la superficie, el potencial de la superficie y la intensidad

del campo eléctrico de la superficie aumento la retencion de NH,4 +.

6.2. Soluciones planteadas

Se prevé la reutilizacion de efluentes para riego de suelos cultivados con
arroz como una posible estrategia para mitigar la presion sobre los recursos

hidricos.

Procesos que ayuden a la restauracion natural a largo plazo de los
suelos contribuirA a mejorar la capacidad de intercambio cationico y la

superficie especifica del mismo.
Entender y estudiar la quimica de los suelos sumergidos para:

(@) para comprender los problemas del suelo, que limitan los

rendimientos de las variedades de arroz de alto rendimiento, y

(b) para evaluar el papel de los sedimentos de rios y otros efluentes
como reservorios de nutrientes para las plantas acuaticas y como sumideros de

desechos.

7. Conclusiones
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Pocos estudios se han centrado directamente en los mecanismos
internos de las propiedades electroquimicas de la superficie del suelo que

controlan la pérdida por lixiviacion de N en los arrozales bajo fertilizacion.

La fertilizacion organica disminuy6 significativamente la lixiviacion de
DIN del suelo de arroz al tiempo que mejora las propiedades fisicas y

electroquimicas de la superficie del suelo.

La comprension de la influencia de las inundaciones sobre las
propiedades electroquimicas y quimicas de los suelos proporciona informacion

necesaria para la mejora gestion para la produccion de arroz.

En general, la revision muestra que los suelos inundados afectan los
procesos electroquimicos y quimicos que, a su vez, afectan la fertilidad del

suelo de manera dinamica.

Los principales cambios electroquimicos que afectan la fertilidad del
suelo incluyen una disminucién del potencial redox y cambios en el pH del
suelo y de la solucién de este.

Estos cambios estan controlados principalmente por la materia organica

y el contenido de Fe reducible de los suelos.

Los cambios quimicos influenciados por las inundaciones incluyen la
liberacion de macro y micronutrientes que dependen de las caracteristicas del

suelo, especialmente la textura, la materia organica y el Fe.

8. Recomendaciones

La adopcion generalizada del uso de fuentes de N de baja pérdida
podria convertirse en una solucion clave para la reduccion futura de la

contaminacion ambiental por N y los insumos agricolas de N.
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La toma de decisiones relacionada con las aplicaciones de nitrogeno (N)
basada Unicamente en la experiencia historica todavia esta muy extendida en

paises en vias de desarrollo como Ecuador.

Mapeo de calidad de suelos actualizada, basada en estudios y muestras

del Instituto de Investigaciones (INIAP).
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