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Es bien conocido que el arroz crece mejor en suelos inundados que en,suelos 

h6medos. Eato es verdad tambt'n para variedades de arroz de secano. La inunda-

cibn no 8blo sirve pars el suministro de agus' y para el control de malezas, sino 

tambi'n mejora mucho las características químicas del suelo. 

CARACTERISTICAS DE SUELOS INUNDADOS 

1. Retardo del intercambio de gues: 

La rata de difusl6n del oxígeno en el aire es 10.000 vece8 mAs rlplda que 

en el sgua. Entonces, en un suelo ,inundado ls difusi6n de 02 hacis el interior 

y de C02 hacia afuera del suelo es muy lenta. La concentraci6n de 02 depende 

de la rata de difu8ión y de la rata de consumo por parte del suelo. El suelo 

consume 02 principalmente por la respiraci6n de laa ratces y de loa microorgania­

mas aer6bicos. Debido a que la rata de consumo es mAs alta que la rata de 

difuai6n en un auelo recientemente inundado, la concentraci6n de 02 en la 

80luci6n, disminuye en pOCOI dla8 ha8ta cero en todo el 8uelo, excepto en uns 

capa luperficial de alguco8 millmetroa y a vecea en el subsuelo. En la capa 

superficial la difuaibn de 02 es suficientemente ripida para hacer belanee con, 

el consumo por parte de microorganismos. Dentro de esta capa "oxidada" la con-

centraci6n de 02 en soluci6n no e8 constante pero varta entre aaturacibn en la 

superficie hasta cero en el llmite entre la capa oxidada y el suelo reducido. 

(Fig. 1) 
- .. -.41 .-" 

A una temperatura de 25·C. esta 
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concentracibnt de asturaclbn as ~2 corres-

ponde a mis 6 menos 8 ppm. El espeBor de la capa oxidada depende del balance 
, 

entre difus16n y consumo. En suelos con alto cóni:e~ido, de lIIat!el'¡¡¡¡fbYgsnica 
L "o UME~'d KCíCíi 

CM.O.), y una alta poblaci6n de microorganismos, el consumo el grande y la capa 

." 
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delgada. Pero en sueloe con poca M.O. y nutrientes, 6 un pH muy bajo, los 

microorganismos son inactivos y 1. capa puede ser bastante ¡ruesa. El espesor 

de la capa oxidads no 8010 tiene tmportancia en la fertilizaci6n con HH4+ y P 

sino tambi6n en el desarrollo de las ralees superficiales del arroz. Excepto 

estaa ratees superficiales, la meyoda de las ratees dal arroz crecen en un 

ambiente anaer6bico. 

Una concentraci6n baja de 02 no es perjudicial para el arroz, ya que 

debido a la respirsci6n aóser6bica, la semllla puede germinar con muy poco °2, 

Tambiln el arroz tiene estructura especial de canales (aerocbyma) para el 

transporté del aire desde las hojas hacia las ratees. Si el conlumo de 02 por 

parte de las ratces ea mi. lento que la difusi6n desde lal hojas, un poco de 

02 puede difundirse hacia afuera de las ratces. resultando en una capa aer6bica 

directamente fuera de ls. ratces (Fig. 1). Bata capa oxidada en la superficie 

de la8 ratces puede aer benlfica porque se reduce la absorci6n de algunos pro­

ductos reducidos y t6xicos del suelo, pero por otra parte es perjudicial porque 

se reduce la absorci6n de nutrientes tales como el P que el fijado por el Fe 

oxidado sntes de entrar en las ratees. En vez de 02' hay una concantrac16n 

alta de CH4 (15-75%), N2 (lOc9S%) y CO2 (1-20%). Una concentraci6n alta de 

CO2 (mia de 151) puede daftar la planta, reduciendo la absorci6n de nutrientes 

y el crectmiento de laa raíces. La toxicidad de CO2 es poBible en Buelos con 

alto contenido de M.O. 

2. Cambios físicos: 

, . DiBpers16n de la arcilla, una temperatura baja y menos fluctuaciones en 

, la temperatura. 

3. Cambios flsico-9u{micos: 

La inundación resulta en un suminl.tro de O2 muy lento; los microorganis­

mos aer6blcos COD8l11Den todo el O2 en el Buelo y mueren. Loa microorganiamos 

anaer6blcos se multiplican muy rlpido. y descomponen la M.O •• utilizando com­

puestoa oxidado. del _uelo como captore_ de electrone.. Entonces lo. 



.. 

•• 

• 

3 

-
compuestos oxidados como nitratos, Mn02, FeZ0

3
, sulfatos y varios productos or-

g¡nicoa son reducidos. Esto resulta en: 

<a> Cambio del pR (Fig. 2). En suélos alcalinos el pR disminuye hasta 

(b) 

7.0-7.5 debido a un aumento de concentraci6n de CO2; en suelos 4cidos 

el pR aumenta hasta 6.5-7.0 debido a la reducci6n de MnOz y Fe203 ! 

En ambos casos el pR de equilibrio es casi neutro. 

Z+ 2+ Aumento de la conductividad debido a la producci6n de Fe ,Mn • 

+ 2+ NH4 . M's tarde la conductividad baja por la precipitac!6n de Fe 

como Fe (OH)2 y FeS. 

(e) Disminuc16n en el potencial redox, Eh. Para una reacci6n: 

OXidante + ne~ Reductor. La ecuaci6n de Nerat dice: El 

Eh .. Ea + !! In .!f!!.l. .. Ea + 0.059 log .!f!!.l. 
nF (Red) n (Red) 

Ea es el potencial redox estandard. 

Ea .. Eh cuando (OX) .. (Red). 

Entonces, el Eh es una medida del estado de reducci6n porque cambia con 

la relación de (OX)/(Red). En un suelo oxidado, la concentración de oxidantes 

es mis alta que la concentraci6n de reductores, y el Eh es alto. El Eh baja 

cuando el suelo se reduce (Fig. 3). Tambtln, el Eh se sfecta por la formac16n 

de ionea complejos y por el pR. Por ejemplo, para la reacción: 

+ 2+ 
Mn02 + 2e + 4R. • Mn + 2H20 

Eh .. Ea - 0.059 log (Mn2
+) - 4 x 0.059 pR 

2 2 

Entonces el Eh baja cuando el pH amnenta. Para determinar que compuestos 

son reducidos primero, hay que corregir el Ea a un pH constante de 7. Los com­

puestos con un Ea
1 (Ea corregido a pR 1) alto se reducen primero. Los compues-

tos mis comunes en el suelo Be reducen en el orden elguiente: 
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Eo Eo1 

02 + 411+ + 4e ( 
~ 2R

2
O 1.23 0.83 

~ 

+ R20 + 2e > 
~ 

+ 20R - 0.83 0.43 N03 < N02 

Mn02 + 4R+ + 2e c: 'tt Mn2+ + 211
1
0 1.23 0.41 

Fe(OR)3 + e (¡¡ 
) Fe2+ + JOR- 1.06 -0.13 

C~CIlO + 2R+ + 2e ( ~ CH]CH2OR 0.22 -0,19 

so] 2- + ]~O + 6e <.. ) S2- + 60H~ -0.61 -0.20 

2-804 + R20 + 2e .. ? So]2- + 20R- -0.90 -0.49 

Entonces después del consumo de todo el °2 , los nit~atos se reducen p~úaero. 

manteniendo un alto Eh. Los nitratos se reducen a nitritos y después a N
2 

y N
2
0, 

que son gases que se pierden en el ambiente. Al mismo tiempo el Mn02 se reduce 

a Mn2+ pero debido a una solubilidad baja del Mn02, el efecto sobre el Eh e. 

meno~ que el de los nitratos. 

Eh 8e baja po~ la reduccf.6n de 

Cnando 108 nitratos y el Mn02 estan reducidos el 

2+ Fe20] a Fe • En un suelo con alto contenido de 

Fe20], como lo. oxisolea. el Eh se mantiene amA. 6 aenos + 100 mV, que es el 

Eh pera la reducci6n de Fe20], En suelos con poco Fe20] el Eh puede bajar hasta 

2--100 s -200 mV en donde ocurre la reducci6n de 108 sulfatos a S • Si no hay 

2+ 2-mucho Fe pera la precipltac16n como FeS, la concentrac16n de S puede aumen-

tar suficientemente para ser tóxico. La rata de ~educción (baja de Eh), deplln-

de del Eh inicial del suelo, el contenido de M.O., la temperatura, y el con-

tenido de captores de electrones. Un contenido alto de M.O. aumenta la rata 

de reducción. Una alta concentraci6n de NO], Fe y Mn reduce la rata de 

, . reduce 16n. 

, 4. Cambios gulmicos: 

<a> + Aeumulaci6n de NH4 : Por falta de 02 la M.O. esta mineralizada 

unteamente hasta NR4
T• y no hasta N03-o Suelos con alto contenido 

+ de M.O. pueden acumular mas de 300 ppm de NR4 después de la 

inundación (Fie:. 4). 

(b) Desnltrifieaci6n: N03:"- N02 ----}oo~N20 o N2 ~ se pueden perder 
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20·l00 kg N/ha/afto (Figs. 5 y 6). 

(c) Reducc16n de Mn: 2+ 
Mn02, Mn20l , MOl04 .. Mn. 

La concentraciOn de Mn2+ normalmente aumenta en laa primeras semsnas 

y despu~s baja (Fig. 7). 

2+ 2+ (d) Reducc16n de Fe: Fe20J --+) Fe • La concentrac16n de Fe aumenta 

hasta un mAximo y después disminuye por preclpitsci6n de Fe{OH)2' 

FeC0l (\ FeS 6 absorción al ca.plejo. El ar~z puede tolerar una con­

centraciOn de Fe2+ hasta 200-300 ppm en soluciOn. pero con concentra-

ciones mas altas puede sufrir de toxicidad de Fe---. Bronzamiento (\ 

anaranjsmiento (Flg. 8). 

En suelos alcalinos la inundaciÓn aumenta la concentraciOn de Fe2+ en 

soluci6n y reduce problemas de deficiencia de Fe. 

<e) FormaciÓn de p~ducto8 orgtnicos: CO2, CH4 , tcldos orgénicos, 

aldehldos, etc. 

(f) 

(g) 

(h) 

2- 2- 2+ ReducciÓn de sulfatos a S03 y S • Una concentración alta de Fe 

evita toxicidad de 82- por precipitación de FeS. 

l-Aumento de la disponibilidad de P04 y Si (Fig. 9). 

Aumento en la concentraciOn de cationes por intercambio de Fe2+, 
+ 2+ NH4 y Kn- al complejo. 

CONC+DSIONES 

El periodo de reducciÓn mas intenso es en las primeraa 2-6 semanas después 

de la inundaciOn. Entonces, en suelos con muy poco drenaje y alto contenido de 

M.O. Ó Fe se pueden evitar problemas de toxicidad de CO2 6 Fe, sembrando 4-6 

semanas después de la inundaciÓn. En suelos con bajo contenido de M.O. e8 mejor 

sembrar en las primeras dos semanas de inundaciÓn pSra aprovechar él aumento 

en la disponibilidad de Fe, Mn, P, Si Y K. 



• 
, .. 

SUPERFICIE DEL AGUA 
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SUPERFICIE DEL SUELO 
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Pig l. Las zonas oxidadas y reducidas en un suelo inundado • 
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o 2 4 6 8 10- 12 14 
SEMANAS DESPUES DE LA lNUNIlA.CION 

110. pH '%. M.O. 1; Fe '7. ~In 

51 8.7 2.2 0.63 0.07 
99 1.7 4.8 1.55 0.08 
28 4.9 ' 2.9 4.70 0.08 
35 3.4 6.6 2.60 0.01 
40 3.8 7.2 0.08 0.00 

16 

57 
99 
28 
35 

Pig 2. Los cambios del pH en varios suelos despufs de la inundaci6n. 

----- - ~- ---- ---
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Fig. 3A.- Los cambios del potencial redox en suelos aerobico. y anReróbicos 
después de la inundación. 

600 no. 1'11 '4 H.O. % Fe % }In 

26 7.55 l.07 1.13 0.053 
.500 27 6.64 2.01 1.25 0.223 

9 6.03 3.67 0.65 0.005 
'" 400 o 28 1 •• 67 2.91 4.10 0.050 .... 
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Fig. 3B.- Los cambios del potencial red"x en varios sudos despúcs 0(' la 
inundllción. 



~, 

,-

• 

• . 

S 
80 t..l 

::> 
Vl % N.O. 
,.J 

70 6.23 
'" /,,0- o 
¡::, 

Z 
S 60 /0 
l.' 
S 
o 50 

o 

'" / ffi o 

~ 40 / '" 
z 30 o ~ 

I -:r:- ~ 
3.17 

'" ~ ... 
'" 20 ~/ z -.- .- • 5.90 . ,......- _-o o 1.83 

10 ~O ___ [J 

~ 1.72 
_~-'"f-- ~-~ 

O 50 100 UD 
OrAS DESFUES DE LA I~l"llDAC 10:; 
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suelo" después de 1~ inundnción, 
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Fig. 6.- Las transformaciones de nitrógeno en un suelo inundado. 
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400 No. p"li % }-j.O. 

22 5.73 3.17 
6 4.81 2.68 

20 6.08 5.90 
o 17 7.01 1.72 
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PIAS DESPUES DE LA INUNDAC I():i 

Fig. 8.- Los cambios en la concentración de Fe en la solución de varios suelos 
después de la inundación. 

No. pH '%. M.O. % Fe 

4 
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Sl}L"llAS DESPUES DE LA I1iU:,DACIQ}/ 

1 7.6 2.3 
25 4.8 4.4 
26 7.6 1.5 
14 4.6 2.8 

Fig. 9.- 1.<>. cambios en la concentración de P en la solución de varios suelos 
después de la inundación. 
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