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RESUMEN

La produccién avicola es fuente importante de residuos orgénicos ricos en nitrégeno. El
aprovechamiento de los residuos en la agricultura depende de la disponibilidad del nitr6geno
que contienen. En el presente trabajo de investigacién, se evalud la velocidad de
mineralizacion de nitr6geno de dos residuos avicolas: harina de sangre y lodo de flotacion
(DAF), y de cuatro formulaciones organicas: F1 (60 % guano de gallina y 40 % de harina de
pluma), F2 (60 % guano de gallina y 40 % harina de sangre), F3 (50 % guano de gallina, 20
% harina de sangre y 30 % cadaveres de pollo) y F4 (50 % guano de gallina, 10 % harina de
sangre y 40 % DAF), bajo condiciones de laboratorio e invernadero. Las fuentes fueron
incubadas en jarras de plastico con 0.5 kg de suelo a dosis de 500 mg N kg de suelo. Un
tratamiento de fertilizacion inorganica NPK (200-160-200 mg kg™) y testigo sin fertilizacion
fueron afadidos. La produccion de nitrato, amonio y la tasa respiratoria de suelo fueron
medidos cada 15 dias hasta 90 dias después de la instalacion. Los mismos tratamientos
fueron aplicados a macetas conteniendo 3.0 kg de suelo, en las que se sembro maiz hibrido
PM 212 como cultivo indicador. La altura de planta, los pesos secos de la parte aerea y de
raices y la extraccion de nitrégeno de la parte aérea, fueron determinados y las eficiencias
agronémicas, fisiolégica y de recuperacion aparente de nitrégeno fueron calculadas al
término del experimento. En ambos ensayos se empled un suelo acido proveniente de la
provincia de Jauja (Junin), y se utilizdé un disefio completamente al azar (DCA) con cuatro
repeticiones. La formulacion 3 mostro la mayor velocidad de mineralizacién de nitrégeno y
la formulacion 4, la mayor evolucion de CO:. Los tratamientos no afectaron la altura de
plantas de maiz, pero las formulaciones 1 y 3 superaron a los otros tratamientos en el peso
seco de follaje. La fertilizacién inorganica resulté en el mayor peso seco de raiz y la mayor
eficiencia agrondémica de nitrogeno. La harina de sangre incrementé el contenido de
nitrégeno en el follaje y mostré alta eficiencia de recuperacion, pero su eficiencia
agrondmica fue baja. La formulacién 3 alcanzo6 la mayor eficiencia fisiologica, superando a
la fertilizacion inorganica. Se concluye que las formulaciones 1y 3, son fuentes promisorias

de nitrogeno disponible para las plantas.

Palabras clave: residuos avicolas, nitrégeno organico, mineralizacion.



ABSTRACT

Poultry production is an important source of nitrogen-rich organic residues. The use potential
of those residues in agriculture depends on their nitrogen availability. In this work, the rate
of nitrogen mineralization in two poultry residues: blood meal and dissolved air flotation
slurry (DAF), and four organic formulations: F1 (60% layer manure and 40% feather meal),
F2 (60% layer manure and 40% blood meal), F3 (50% layer manure, 20% blood meal and
30% broiler corpses) and F4 (50% layer manure, 10% blood meal and 40% DAF), were
evaluated under laboratory and greenhouse conditions. All organic sources were incubated
in plastic jars containing 0.5 kg of air-dried soil, at a dose of 500 mg N kg? of soil. A
treatment with inorganic NPK fertilization (200-160-200 mg kg™?) and an unfertilized
control, were added. The production of nitrate, ammonium, and y respiration rate, were
measured each 15 days up to 90 days after installation. The same treatments were applied to
plastic pots containing 3.0 kg of soil. PM 212 hybrid corn seeds were planted in each pot as
test crop. Plant size, dry matter production of shoots and roots, and nitrogen uptake by
shoots, were measured at harvest; and the nitrogen agronomic efficiency, physiological
efficiency and apparent recovery, were calculated. An acidic soil from Jauja (Junin), and a
completely randomized design (CRD) with four replicates, were used in both experiments.
Organic formulation 3 showed the highest nitrogen mineralization rate, and formulation 4,
the highest CO> evolving. The treatments did not affect plant size, but both formulations 1
and 3 exceeded the other treatments in shoots dry matter production. Inorganic fertilization
resulted in the highest dry weight of roots and in the highest nitrogen agronomic efficiency.
Blood meal increased nitrogen content in shoots and showed the highest apparent recovery
efficiency, but a very low agronomic efficiency. Formulation 3 showed the highest
physiological efficiency, exceeding inorganic fertilization. It can be concluded that both,

formulations 1 and 3, are promising sources of available nitrogen for crops.

Keywords: poultry residues, organic nitrogen, mineralization



l. INTRODUCCION

La materia organica es uno de los factores fundamentales de la fertilidad de los suelos. Es el
reservorio de alrededor del 95 por ciento del nitrégeno edéafico e influye favorablemente
sobre propiedades fisicas como la estabilidad de la estructura, la erodabilidad y la densidad
aparente. La materia organica del suelo es uno de los componentes principales de la
sustentabilidad de los agroecosistemas (Swift y Woomer como se cit6 en Cruz, 2019).

La produccion avicola es fuente importante de residuos organicos. Durante el 2018, la
produccion de aves a nivel nacional fue de 766 millones (La Republica, 2019). Si se asume
una produccion diaria de estiércol en las gallinas ponedoras de 120 g dia™, en los pollos de
carne de 80 g dia™, en los pavos de entre 200-350 g dia™ y en los patos 150 g dia™* (Michael,
s.f.) se puede estimar un volumen de 28 Mt anuales de estiércol. Otros desechos de la
industria avicola (sangre, plumas, cadaveres, visceras, etc.), pueden incrementar este
volumen. Estos residuos representan una fuente potencial de contaminacion del medio

ambiente.

La disposicion y tratamiento de los residuos organicos puede incrementar los costos de
produccién de las empresas avicolas, sin embargo, su alto contenido de nutrientes los
convierte en insumos de interés para su aplicacion directa en agricultura o para la elaboracion
de abonos organicos. El uso de los estiércoles animales para incrementar las cosechas ha
sido practicado desde tiempos inmemoriales. Los antiguos griegos y romanos los empleaban
para mejorar la produccion de alimentos. Los abonos organicos son empleados desde

entonces para lograr una mejora fisica y quimica del suelo a largo plazo.

Los residuos organicos son valorados en funcion de su contenido de nutrientes,
especialmente de nitrdgeno. Su uso requiere asimismo evaluar la velocidad de

mineralizacion del nitrogeno a fin de estimar su disponibilidad para las plantas.



La aptitud de los residuos organicos avicolas como fuentes de nitrégeno para las plantas
depende de su riqueza y de su velocidad de mineralizacion. Debido a su alto contenido de
nitrégeno organico, es posible inferir que los residuos avicolas son adecuados para la
elaboracion de abonos organicos con alta capacidad de proveer nitrogeno mineral. La
evaluacion de su aptitud agricola requiere sin embargo la determinacion de su velocidad de
mineralizacion, es por ello que se planted la presente investigacion, a nivel de laboratorio e

invernadero, con los siguientes objetivos:

1.1.  Objetivo general

e Evaluar la factibilidad del uso de seis abonos organicos formulados a partir de
residuos avicolas como fuentes de nitrogeno disponible para las plantas en un suelo

de la sierra del Per( bajo condiciones de invernadero

1.2. Objetivos especificos

e Determinar la velocidad de mineralizacion de seis abonos organicos, mediante la
formacién de fracciones inorganicas de nitrégeno (nitrato y amonio) y la tasa de

respiracion.

e Evaluar el efecto de la aplicacion de los abonos organicos sobre la produccion de

biomasa de plantas de maiz, en comparacion a una dosis de fertilizacion inorganica.

e Determinar la disponibilidad de nitrogeno mineralizado de las fuentes organicas,

mediante la extraccion de nitrogeno por la planta de maiz.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo de maiz amarillo

La planta se desenvuelve bien en la mayoria de los suelos, requiriendo preferentemente
suelos neutros y pudiendo desarrollarse en suelos con pH 5.5 a 7.5; sensible a suelos &cidos
con toxicidad de aluminio mayor al 60 % Yy a una baja disponibilidad de fésforo. El suelo
debe estar perfectamente bien aireado y drenado, porque el cultivo es susceptible al
encharcamiento. En el Pert el 90 % del area sembrada de maiz se realiza bajo secano en
terrenos con topografia ondulada y con pendientes mayores al 15 %, para la siembra se
realiza mayormente una quema de bosque altos y quema de purmas bajas (Hidalgo, 2013).

El nitrégeno (N) es uno de los elementos esenciales méas limitantes para obtener altos
rendimientos en el maiz y otros cultivos. Los estudios indican que una adecuada aplicacion
de nitrogeno en el suelo dard como resultado un incremento del rendimiento de grano, y

también en el contenido de proteinas en los tejidos (Ibrahim & Hala, 2007).

Jacob Von Uexkill, (como se citd en De la Cruz, 2016) menciona que la fertilizacion del
cultivo maiz con cantidades excesivas de nitrégeno estimula un crecimiento excesivo de la
parte vegetativa, estimulando asi la sintesis de proteinas, a tal grado, que los carbohidratos
son usados en la formacion de proteinas; mientras que la formacion de tejidos de soporte
mecanico es insuficiente, predisponiendo las plantas al tumbado y reduciendo su resistencia

a condiciones adversas de tiempo y enfermedades.

El cultivo de maiz tiene un rendimiento promedio de seis toneladas de grano, extrayendo del
suelo 160 kg de N, 75 kg de fosforo y 130 kg de potasio, considerandose uno de los cultivos
agotantes del suelo; por lo tanto, una inadecuada fertilizacién en nitrégeno ocasiona una
deficiencia que se esta presente durante todo el ciclo vegetativo de la planta, las mazorcas
tenderian a salir puntiagudas por falta de formacion o llenado de granos hasta la mitad

superior de la mazorca. La deficiencia de nitr6geno también se puede apreciar en un lento



crecimiento inicial, un color verde amarillento en las hojas y la prematura senescencia de las
hojas mas bajas, las hojas basales se deben al quebrantamiento de la clorofila, usualmente se
inicia en las puntas de las hojas y luego progresa a lo largo de ellas, las proteinas de las hojas
mas bajas son hidrolizadas y el nitrogeno solubilizado migra hacia los centros activos de
crecimiento, por lo tanto las hojas mas viejas son las primeras en mostrar los sintomas, los
cuales se extienden progresivamente hacia las hojas mas jovenes de la planta. La deficiencia
de nitr6geno en maiz se observa a partir de los cuarenta dias de la siembra, por la presencia
de plantas poco vigorosas con hojas inferiores amarillentas o cloréticas; EI maiz PM 212 es
un hibrido doble producido por el Programa Cooperativo de Investigaciones de la
Universidad Nacional Agraria la Molina, adaptado a siembras de invierno teniendo un
periodo vegetativo de 160 a 180 dias, con una altura de planta de 2.85 m, con una mazorca
grande de 14 a 16 hileras (Beingolea et al., 1993).

2.2. Materia orgéanica

La materia organica en el suelo estd formada por sustancias himicas que se generan de
animales y plantas muertas. Siempre contiene carbono (C), oxigeno (O) e hidrogeno (H) y
ademas varios elementos inorganicos nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K) y otros mas. La
materia organica puede almacenar gran cantidad de agua y atraer 10 veces mas nutrientes
que los minerales de la arcilla. La tasa de descomposicion de la materia organica es alta en

suelo tropical y subtropical debido a la alta temperatura (Dalzell y Biddlestone, 1991).

Los residuos de origen vegetal bajo condiciones naturales aportan anualmente al suelo una
gran cantidad residuos organicos y lo residuos de origen animal como los cadaveres y las
deyecciones tienden a evolucionar muy rapido y no dejan compuestos duraderos en el suelo
considerandose fuentes secundarias de materia organica; también los restos de los
microorganismos, especialmente bacterias y hongos, dejan sustancias nitrogenadas del
protoplasma celular de los microrganismos, una gran parte de esta sustancia nitrogenada
pueden ser del humus. Las condiciones climaticas, temperatura y humedad ejercen una
influencia dominante en la velocidad y descomposicion de la materia organica,
descomponiéndose rapidamente en climas calidos ya que en climas frios por cada 10 °C de
disminucion la materia organica tiende a aumentar de dos a tres veces mas su contenido total
y en condiciones de humedad, la materia organica aumenta a medida que la humedad

efectiva se hace mayor.



Dentro del proceso de conversion quimica y bioquimica de los restos animales y vegetales
en el suelo son transformados por lo microrganismos vegetales y animales, estos restos no
tienen la misma rapidez de descomposicion o también cuando las condiciones del medio son
propicias (clima, y tipo de suelo) la velocidad de descomposicion depende de la naturaleza
quimica del que lo integran (Tabla 1) el almiddn celulosa, hemicelulosa y proteina sencillas
son facilmente degradados, dando primero compuestos intermedios y finalmente productos
simples: CO2, H20, NHg, etc. Otros permanecen inalterados (Navarro y Navarro, 2003).

Tabla 1: Grupos quimicos mas importantes en el material originario de la materia organica

del suelo

Grupo Componentes
Monosacaridos: pentosas, hexosas; Oligosacaridos: sacarosa,

Hidratos de carbono . .
maltosa; polisacaridos: arabanas, poliurénidos.

Ligninas Polimeros derivados del fenilpropeno
Taninos Complejos fendlicos
Glucosidos Compuestos glucosa + alcohol, fenol o aldehidos

Acidos organicos, sales y
ésteres

Lipidos y afines

Resinas

Compuestos nitrogenados

Pigmentos

Compuestos minerales

Acidos oxalico, citrico, malico, etc.

Grasas aceites: Esteres glicéricos.

Ceras: Esteres no glicéricos

Aceites esenciales: Derivados del terpeno

Acidos resinicos

Proteinas, aminoacidos, aminas y bases organicas
Alcaloides

Purinas, pirimidinas, acidos nucleicos

Clorofilas, carotenoides, antocianinas

Aniones y cationes

Fuente: Navarro y Navarro, 2003

Entre los procesos quimicos de importancia por parte de la materia organica se da el
suministro de elementos nutritivos por parte de la mineralizacion; como la liberacion de
nitrégeno, fosforo, azufre y micronutrientes disponibles para la planta; la estabilizacion de
la acidez del suelo por su poder de amortiguador; la capacidad de intercambio cationico muy

importante para suelos arenosos, regularizacion de los niveles de disponibilidad de nutrientes
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principales y elementos menores ya que contienen acidos organicos (quelatos) que influyen
en la solubilizacion y movilizacion de los componentes inorgénicos; inactivacion de

plaguicidas, etc. (Fassbender y Bornemisza, 1987).

2.3. Materia organica y nitrégeno en el suelo

En la mayoria de los suelos presenta un contenido de materia organica entre 1 % a 6 %. En
suelos muy aridos el contenido se encuentra menos a 1 %, en selvas tropicales, donde tienden
a depositarse muchos desechos organicos pueden estar por encima del 6 %; el humus
representa el 10 al 15 % de la materia organica, siendo de naturaleza coloidal (Gostincar,
2007).

Salazar et al. (2003), reportaron que aproximadamente el 35 % del nitrégeno aplicado a la
planta de maiz fue absorbido por la planta, el 40 % fue inmovilizado y el resto, lixiviado. En
la misma investigacion se encontrd la mayor concentracion de amonio en el suelo justo

después de la aplicacion del fertilizante.

Chapman (1979), menciona que el contenido de nitrégeno en la materia seca vegetal esta
alrededor del 0.4 a 4 %, sefialando que la variacion en la concentracion esta en funcion de
varios factores tales como: especie de planta, variedad y/o cultivar, rgano y edad de la
planta. Mengel y Kirkby (1987) sostienen que “el contenido de nitrégeno en la materia seca
de las plantas va del 2 a 4 %, siendo baja en comparacion al carbono que es el orden del 40
%” (p. 363). Navarro y Navarro (2003) menciona “el amonio cambiable y el contenido en la
disolucion suelo, juntos con las formas de nitrato y nitrito, constituyen, menos del 2 % del

nitrégeno total en el suelo”. (p. 185)

Un suelo con un contenido de materia organica mayor del 4 % puede ser clasificado como
un suelo altamente himico. El contenido de N total en los suelos presenta un amplio ambito,
pero es comun el comprendido entre 0.2 y 0.7 % para la denominada capa arable. El
porcentaje tiende a disminuir al aumentar la profundidad del perfil. Dentro de los factores
de formacion del suelo, el clima es el que influye més directamente en el contenido total del
N, cuyo porcentaje tiende a incrementarse al disminuir la temperatura y al aumentar la

precipitacion, dentro de ciertos limites (Fassbender y Bornemisza, 1987).



2.4. Materias organicas avicolas

Kovda (como se cité en Gandarilla, 1988) menciona que un numero muy amplio de
productos organicos pueden ser probados, analizados y mezclados para su utilizacion como
abonos organicos, en conformidad con el clima, el tipo de suelos, la variedad de cultivos y
su concentracion. (p. 11)

Myers (como se citd en Gandarilla, 1988) menciona que la humedad y la temperatura son
dos factores ecoldgicos que estan muy relacionados con las pérdidas y ganancias de
nitrégeno del suelo al adicionarle sustancias organicas. (p. 15)

Reddy et al. (1982) menciona que un aumento en la humedad y la temperatura hasta ciertos
limites, en condiciones de abundante sustrato favorecera los procesos de amonificacion y de
nitrificacion, aunque no en la misma medida, lo cual podria entonces provocar pérdidas de
nitrégeno en forma gaseosa o por lixiviacion estiman que estas pérdidas podran ser mayores
en los suelos arenosos que en los arcillosos, por el mayor efecto de retencion de las arcillas

y su gran capacidad de cambio.
2.4.1. Sistema de flotacion por aire disuelto (DAF)

Los mataderos de aves producen gran cantidad de aguas residuales, caracterizadas por
presentar altas concentraciones de materia organica biodegradable, materia coloidal y
suspendida, tales como grasas, proteinas y celulosa. Las aguas residuales de mataderos
(ARM) son altamente contaminantes debido a su elevada demanda bioguimica de oxigeno
(DBO), por lo que provocan un alto impacto ambiental en cuerpos receptores. Si estas aguas
residuales no son tratadas contribuyen a la degradacion de los medios acuéticos. La
eficiencia de los sistemas de tratamiento como el pretratamiento en sistemas de flotacion por
aire disuelto (DAF, han sido evaluados por varios investigadores, demostrando que
remueven mas del 80 % de la demanda quimica de oxigeno (DQO) presente en estas aguas
(Caldera et al., 2010).

2.4.2. Guano de ponedoras

Maisonnave et al. (2019) nos dice en su investigacion que las muestras de guano de gallina
analizadas (Tabla 2) tuvieron un contenido promedio de nitrégeno total (NT) de 3.20 %
(nitrogeno organico (N-org) 1.49 % y de nitrégeno amoniacal (N-NHs*) 1.71 %). La

composicion media del guano de gallina respecto de P y K fue de 1.77 y 2.69 %
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respectivamente. Estos resultados se encuentran dentro de los rangos esperados y determinan
una relacion aproximada NPK de: 1.8N: 1P: 1.5K, esta proporcion de macronutrientes
esenciales es similar a la calculada en base a diversas publicaciones de EEUU especificas
para guano de gallina en galpones con manejo seco del mismo: 1.5N: 1P: 1K.

El andlisis de la composicion de cationes principales como el calcio, sodio, magnesio y
potasio, muestra que el calcio es el cation mayoritario con el 14.52 % y el sodio es el catién
en menor concentracion y representa tan sélo el 0.57 % de las bases. El zinc es un
micronutriente esencial para el desarrollo de las plantas, las excretas de aves son
normalmente ricas en zinc, la concentracion media de zinc fue de 262.3 mg kg™*. Otro
micronutriente esencial para las plantas es el cobre el contenido medio de guano de gallina
del presente estudio arrojo un valor de 38.2 mg kg™ de guano. Segln publicaciones
internacionales consultadas, se ubicé entre 15 y 68 mg kg™ de guano, y entre 150 y 388 mg
kg™ de guano en el caso del zinc.

2.4.3. Harina de plumas

Las plumas presentan 80.5 % de proteinas, 10.0 % de fibra organica, 93 % materia organica
y 12.7 % de nitrogeno, lo convierte en excelente sustrato para la preparacion de bioabonos,
ya que hasta un 30 % de plumas muestran mejoras significativas en la capacidad de retencion
de agua, materia organica, nitrogeno y el contenido mineral, pardmetros importantes en la
calidad de bioabonos. Ademas, la utilizacion en preparacion de compost incrementa hasta
4.8 % de nitrégeno. Las plumas son fuente de péptidos, aminoacidos y minerales para los
fertilizantes organicos, la degradacion y aplicacion en suelos podria ser una fuente de
compuestos nitrogenados para las plantas y generar aminoacidos, especialmente el
triptofano, un precursor de la hormona del crecimiento de las plantas, acido indol-3-acético
(1AA) fitohormona esencial para la germinacion de semillas y desarrollo de las plantas,
incluida la plasticidad celular, elongacion del tejido, embriogénesis y emergencia de las

raices colaterales. Es decir, se observa una mejora integral del cultivo.

También, se ha evidenciado que su aplicacién en la agricultura organica funciona como
fertilizante de liberacion semi lenta; la liberacidn de nitrgeno llega hasta 65 % después de
ocho semanas, en parte a su resistencia a la descomposicion, la acumulacion de biomasa
microbiana y la descomposicion secundaria. Su aplicacion en los suelos presenta afectos

muy importantes en los indicadores de fertilidad, produciendo efectos significativos en el
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pH, MO N, P y K y sobre la poblacion de bacterias hidrolizantes de celulosa y las
proteoliticas, favoreciendo el reciclaje que esté directamente relacionada con la fertilidad y
el control de enfermedades (Florida, 2019).

2.4.4. Harina de sangre

Con las preocupaciones actuales con respecto a la sangre de los beneficios de los animales,
las posibilidades de la propagacion de ciertas enfermedades, las industrias 0 mataderos deben
encontrar usos alternativos para la sangre. EI uso de productos para el beneficio de la
agricultura como el compostaje, se esta volviendo méas y méas popular como un método de
eliminacion de ganado muerto, parece razonable suponer que se puede utilizar para el

tratamiento de la sangre (Fleming & Macalpine, 2005).

Tabla 2: Composicion media del guano de gallina ponedora y harina de plumas

Caracteristicas Gallina ponedora Harina de plumas Harina de sangre

N-NH4 (%) 1.71 - -
N-organico (%) 1.49 - -
N total (%) 3.2 12.7 13
Fosforo (%) 1.77 0.55 2
Potasio (%) 2.69 0.14 -
Calcio (%) 14.5 0.55 0.5
Sodio (%) 0.57 0.22 -
Magnesio (%) 0.73 0.12 -
Zinc (ppm) 262.3 - -
Cobre (ppm) 38.2 - -

Fuente: Maisonnave et al., 2019 y Florida, 2019

2.5. Biologia del suelo

El suelo es generalmente un habitat favorable para la proliferacion de microorganismos y
donde se desarrollan micro colonias y se encuentra de 10® a 10'° bacterias por gramo de
suelo. los microrganismos aislados del suelo comprenden virus, bacterias, hongos, algas y
protozoos, siendo la concentracion de materia organica alta favorecen el desarrollo de los

microorganismos heterétrofos (Atlas y Bartra, 2002).
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En los suelos abundan tanto los representantes del reino animal y vegetal se encuentran desde
roedores, gusanos, insectos hasta diminutas bacterias. Por ejemplo, el nimero de bacterias
encontradas en un gramo de suelo, pueden encontrarse desde cien mil hasta varios miles de
millones, segun las condiciones. Las actividades de los organismos varian desde la compleja
desintegracion principalmente fisica por insectos y gusanos, hasta descomposicion completa
por los microorganismos (bacterias, actinobacterias y hongos), en la liberacion aparece el
nitrégeno, fosforo y azufre como ejemplo del proceso (Buckman & Brady, 1997).

Los nematodos, protozoos y rotiferos constituyen los micro animales del suelo, estan
centrada en el ataque de plantas (nematodos) o degradacion de materia organica (protozoos
y rotiferos). Las algas constituyen un grupo no muy grande, algunas pueden fijar el nitrdgeno
atmosférico. Los hongos juegan un papel importante, tienen la capacidad de degradar
compuestos altamente resistentes del suelo (lignina, celulosa, etc.) considerados muy
importantes en la formacién de humus, aunque no pueden oxidar el NH4* a NOs’, ni tampoco
fijar nitrogeno atmosférico como lo hacen las bacterias, pero si tienen gran capacidad de
descomposicion. Los actinomicetos ocupan un lugar intermedio entre hongos y bacterias,
son bastantes numerosos en suelos ricos de humus, son de gran importancia en relacion con
la degradacion de materia organica y liberacion de nutriente, reducen a formas sencillas
incluso a la lignina. Las bacterias seres unicelulares (4 - 5 um) con formas variables
(redondas, bacilares o espiraladas), se multiplican en dos partes rapidamente en condiciones
favorables, la mayor proporcion se encuentra en los horizontes superficiales, en un gramo
de suelo existen de tres a cuatro billones y en una hectarea de la capa arable del suelo existe
en peso Vvivo entre 450 y 560 kg de tejido bacterias, pueden ser autotrofas y heterotrofas, las
autoétrofas obtienen su energia de la oxidacion de NH4*, Sy Fe y la mayor parte de su carbono
de COg, las heterdtrofas obtienen su energia de la materia organica del suelo; su temperatura
optima esta entre los 21y 38 °C, requiriendo también una alta concentracion de calcio (pH=6
- 8), participan en todas las transformaciones vitales del suelo y son fundamentales para la
nitrificacion, oxidacion del azufre y fijacién del nitrégeno atmosférico; si fallan estos
procesos se alteraria rapidamente la vida de las plantas superiores (Navarro y Navarro,
2003).
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2.6. Respiracion del suelo

El pH del suelo varia entre dos en suelos acidos a nueve en suelos alcalinos, Sin embargo,
Boyd et al. (2002) indica que el rango éptimo de pH para la descomposicidén bacteriana se
encuentra entre pH 7-8. Sin embargo, cada especie de microorganismos presenta un pH
Optimo para su funcionamiento metabdlico; las tasas de respiracion en climas calidos son
mayores y varian con el pH del suelo, contenido de humedad, suplemento de O, y
disponibilidad de N. Ademas, son mayores cerca de la superficie del suelo, debido a altas
concentraciones de MO y a la disponibilidad de oxigeno. La respiracion aerdbica requiere
de una continua presencia de oxigeno, en suelos anegados el oxigeno atmosférico no puede
penetrar en el suelo prontamente y la tasa de respiracion aerébica declina, origindndose la
respiracion anaerobica, la descomposicion anaerébica de sustratos organicos, generalmente

es reducida y menos completa que la descomposicion aerobica.

Krebs (2003) nos dice que en su trabajo de investigacion el diéxido de carbono (CO3»)
contenido en el flujo de aire no se retiene completamente por el filtro alcalino, la falla del
filtro alcalino pudo estar asociado a la concentracion alcalina y/o al flujo de aire. El uso del
filtro alcalino en la determinacion de la respiracion puede generar una sobreestimacion del
resultado debido a la incompleta absorcion de CO2 y también la concentracion de NaOH
determina la magnitud del error experimental por efecto de la titulacion y manipuleo de la

muestra.

Linn & Doran (1984), dice que los suelos anegados tienen por lo general una menor tasa de
respiracion debido a que el agua ocupa los espacios porosos y el oxigeno atmosférico no
puede penetrar rapidamente. Un exceso de agua por otro lado puede afectar el transporte y
difusion de oxigeno hacia el interior de las particulas de suelo, creando condiciones

anaerodbicas y reduciendo la respiracion aerobica.

Woods (como se citd en Hinostroza et al., 2013) menciona que el CO. de la rizosfera
proviene de un tercio de la respiracion de las raices y dos tercios de la respiracion de los
microorganismos. La produccion de CO; es afectado por la temperatura, humedad, aireacion
y pH del suelo. A nivel de la rizosfera se encuentra una concentracion de 20.6 % de oxigeno,
menos de 0.2 % de CO2 y 79 % de nitrogeno, el porcentaje de CO2 en la atmédsfera es de s6lo

0.03 %, es decir siete veces menos. En suelos compactos puede haber mas de 10 % de CO;
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en la rizosfera. Sin embargo, contenidos mayores de 5 % de CO: y/o < 10 % de oxigeno

afectan el crecimiento de los cultivos agricolas.

Hinostroza et al. (2013). menciona que los rangos usuales de respiracién se encuentran entre
10 — 100 kg CO- haldia, pero la mayoria de los suelos se encuentran en el rango 25 — 40
kg CO2 haldia™. (p. 19)

2.7.  Nitrogeno y fésforo en el sistema suelo y planta

El nitr6geno forma parte forma parte de toda célula viva, la mayor cantidad de nitrogeno en
los suelos se encuentra en forma organica, aproximadamente el 98 %. El nitrégeno de la
materia organica (MO) proviene de la atmosfera, via plantas y microorganismos que al ser
descompuestos han dejado compuestos organicos resistentes y semirresistentes en el suelo
durante su desarrollo, una gran parte del nitrégeno estara sujeto a varias conversiones por
los microorganismos y finalmente algo retornara a la forma NOs™. Ademas, bajo condiciones

anaerobias los NO3z™ pueden ser reducidos a 0xidos y finalmente a N> (Bonadeo et al., 2017).

Santos (como se citd en Tarigo et al., 2004) menciona que las plantas subnutridas presentan
mayores tenores de materia seca, a causa de un menor crecimiento resultando hojas mas
chicas y espesas. Mientras que la aplicacion de fertilizantes minerales, principalmente

nitrégeno reduce la cantidad de materia seca por simple acumulacién de agua en los tejidos

El fosforo interviene en muchas de las reacciones que utilizan energia dentro de la célula ya
que forma parte integral de las moléculas que acumulan energia como el adenosin trifosfato
(ATP) y se forman como resultado de la fotosintesis, utilizadas en la respiracion de la planta.
También es un elemento vital importancia para la generacion de células nuevas y por lo tanto

para la produccién de raices al inicio de los ciclos vegetativos. (Fernandez, 2007).

Llanos (como se citd en Castro, 2018) menciona que el maiz absorbe la mayor parte del
nitrégeno en forma nitrica (NO3"), si bien cuando la planta es joven las raices pueden tomar
del suelo mas rapidamente las formas amoniacales del nitrégeno (NH4") que las nitricas, al
final del ciclo la proporcion de nitrogeno absorbido en forma nitrica llega a ser un 90 % del

total extraido del suelo.

Gros (como se citd en Castro, 2018) menciona que la planta absorbe el nitrdgeno en estado

nitrico, cuando en realidad esto no es absolutamente exacto, ya que la planta puede también
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absorber directamente el nitrdgeno amoniacal del suelo sin previa nitrificacion. En la primera
fase de su vida, las plantas muestran preferencia por el nitrdgeno amoniacal, que utilizan
mas rapidamente que el nitrico en los procesos de sintesis de proteinas; la accion de los
abonos amoniacales es mas progresiva y duradera que la de los nitratos, debido a que la
nitrificacion, aun siendo rapida se prolonga durante un determinado tiempo. Los abonos
amoniacales son bien retenidos por el poder absorbente del suelo a pesar de su solubilidad,
en cambio los abonos nitricos son muy solubles, rapidamente asimilables por la planta y no

son retenidos por el poder absorbente del suelo.

La mayoria de los cultivos agricolas absorben el nitrégeno como ion NO3’; sin embargo,
estudios recientes han demostrado que los cultivos usan cantidades apreciables de NH4",
unas de las razones por las que se obtiene rendimientos més altos con la absorcion de una
parte del N como NH4*, es que la reduccion de NOs', dentro de la planta requiere de energia
(NOs™ es reducido a NH4* que luego forma parte de los aminoacidos). Esta energia es
proporcionada por carbohidratos, los mismos que podrian ser usados para el crecimiento o

para la formacion del fruto (Andrade et al., 1996).

Mengel y Kirkby (como se citd en Castillo, 2014) menciona que la diferencia entre la
absorcion de ambas formas se debe principalmente a su sensibilidad al pH; La mejor
absorcion de NH." tiene lugar en un medio neutro y se deprime cuando se disminuye el pH,
pero lo contrario sucede para la absorcion del NOs", ocurriendo una absorcion mas réapida a
valores bajos de pH, esto se debe al efecto competitivo de los iones OH™ que suprimen el

sistema de transporte de la absorcion del NOs'".

McNeill & Unkovich (2007) mencionan también que la planta toma los iones NH4" y NO3”
en funcion de la concentracion de estos en la solucién de suelo, el patron de distribucion
radical, el contenido de agua del suelo y la tasa de crecimiento de la planta. Estos iones
pueden alcanzar la superficie de la raiz por flujo de ion masa con el agua del suelo, por
difusion, por extension o por interceptacién; sin embargo, el NHs* es mas facilmente
adsorbido por los sitios de intercambio cationico del suelo que el NO3", su flujo de masa y
difusion en la solucién de suelo es mas bajo; algunas plantas y pueden mostrar preferencia
por la absorcién del NH4" 0 del NO3™. Se ha referenciado que el NH4", una vez es absorbido
por la planta, se incorpora rapidamente en forma de aminoacidos para evitar toxicidad. El

NOs™ en cambio, generalmente no es toxico para las plantas. Este puede ser transportado
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hasta los meristemos de crecimiento antes de su asimilacion, almacenado en vacuolas para

su posterior reduccion o en algunos casos utilizado para ajuste osmético.
2.7.1. Nitrogeno orgéanico del suelo

Van y Reeves (como se cito en Elizondo, 2006) menciona que el nitrégeno en el suelo se
encuentra en forma orgénica con 95 % o mas del nitrogeno total presente. El nitrogeno
organico debe ser primero mineralizado (convertido a nitrégeno inorgénico) antes de que las
plantas lo puedan utilizar. La cantidad de nitrdgeno orgénico que se mineralizara el primer
afio del nitrégeno organico sera multiplicada por un factor de mineralizacidén que oscila entre
0.25y0.35.

Bonadeo et al. (2017) menciona que una importante cantidad del nitrogeno de la MO se
encuentra como grupos aminos (NH). Los compuestos organicos que contienen nitrégeno
son principalmente aminoacidos y hexosaminas. El nitrégeno organico puede ser dividido
en una fraccion facilmente mineralizable y en otra estable, la primera es usualmente menos
de un tercio del nitrogeno organico total de los suelos. La segunda fraccion esta tambien
presente mayoritariamente como complejos arcillo - himicos, los cuales son resistentes a la

descomposicion.
2.7.2. Nitrégeno inorganico del suelo

El primer producto resultante de la descomposicion de la materia organica (mineralizacion)
es el NH4*, proveniente de la descomposicion de proteinas, aminoacidos y otros compuestos.
Las tres formas inorganicas mas importantes, NHs*, NO2" y NOs™ representan generalmente
del 2 al 5 % del N total del suelo. La fuente de NH4" proviene de la mineralizacion del

nitrégeno organico y de los fertilizantes (Fassbender y Bornemisza, 1987).

El nitr6geno inorganico se encuentra en los suelos principalmente como NO3y como NH4™.
En algunos suelos de pH elevado se pueden encontrar pequefias cantidades de nitrito (NO2
). El nitr6geno organico puede ser transformado a nitrégeno inorganico por descomposicion
microbiana de material vegetal. Cuando se incorpora a los suelos nitrégeno inorganico, una
parte de este es transformado a formas organicas, el cual puede ser, mas tarde, transformado
a formas inorganicas. Si se agrega al suelo NH4" o es liberado desde la MO por
mineralizacion, rapidamente es convertido a NOs’, la nitrificacion es inhibida por pH bajos

y condiciones anaerobias (Bonadeo et al., 2017).
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2.7.3. Ciclo del nitrégeno

Perdomo et al., (2007) mencionan que los distintos procesos de pérdida y ganancia de
nitrogeno del sistema acttan en forma simultanea en el suelo, y se relacionan con el ciclo de
mineralizacion e inmovilizacion (CMI) del nitrogeno, es afectada por las condiciones de
clima. La complejidad de estas reacciones, interaccionando entre si y con el medio ambiente,
es dificil predecir la cantidad de nitr6geno mineral presente en el suelo y disponible para las
plantas. Si se agrega nitrégeno a un suelo que tiene una gran cantidad de rastrojo con alta
relacién C/N, como en el caso de restos de maiz o sorgo, gran parte del NH4* producido sera
inmovilizado por los microorganismos, y por lo tanto poco de este N mineral estara sujeto a
pérdidas, pero también serd poco el nitrégeno disponible para el crecimiento vegetal. En
cambio, si el nitrégeno fue agregado a un suelo con poco rastrojo o0 con un rastrojo con baja
relacion C/N, gran parte del nitrdgeno mineral sera nitrificado, y estara disponible para la
absorcion temprana del cultivo, pero también estara sujeto a pérdidas, como lavado o

desnitrificacion.

Los diferentes estados de oxidacion comprenden desde la carga -3 a +5, que va desde el
NH4* 0 NHz hasta el NOs compuesto mayormente asimilable por las plantas, Follett (como
se cito en Elizondo, 2006) menciona que las formas inorganicas de nitrégeno presentes en
el suelo incluyen amonio (NH4"), amoniaco (NHs), nitrégeno elemental (N2), 6xido nitroso
(N20), d6xido nitrico (NO), nitrito (NO2) y nitrato (NO3"). (p.71)

El ciclaje del nitrégeno en los agroecosistemas terrestres es supremamente complejo, las
entradas de nitrégeno en un agroecosistema comprenden los procesos de fijacion bioldgica
0 industrial de nitrégeno elemental (N2) y la deposicion de nitrégeno por parte de materias

organicas e inorganicas en el suelo (deposiciones) (McNeill & Unkovich, 2007).

ATMOSFERA
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Figura 1. Ciclo del nitrogeno en el suelo (adaptado de: Nicolardot et al., 1997)
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2.7.4. Mineralizacién e inmovilizacion

“La inmovilizacion del nitr6geno consiste en la incorporacion del NO3z™ o del NH4", a la
biomasa vegetal o microbiana. Es un proceso inverso a la mineralizacion, ya que el nitr6geno
inorganico se trasforma en nitrogeno organico, Villalobos et al. (como se cit6 en Gordillo,
2010)” (p. 29).

Las reacciones que ocurren en el proceso de mineralizacion se puede observar las reacciones
ocurridas en la figura 2, Vale (como se citdé en Berrocal, 2016) menciona que la primera
etapa del proceso de mineralizacion es la amonificacion (conversion del nitrégeno organico
a amonio) bajo la accion de microorganismos heterétrofos que utilizan sustratos de carbono
como fuente de energia y compuestos organicos del tipo aminoacidos y nucledtidos como
sustrato alimenticio. Posteriormente continda el proceso de nitrificacion que consiste en la
oxidacion del amonio (NH4") a nitrato (NO3") por la accion de bacterias autotroficas y que

ocurre en condiciones de buena aireacion y a pH proximo a la neutralidad.

Los autores sugieren que la relacion C/N de las enmiendas organicas influye en su tasa de
mineralizacion, ya que un aumento en esta relacion indicaria que existe mayor disponibilidad
de carbono para el desarrollo de microorganismos amonificadores que acttan en el proceso
de mineralizacion, por ende, se consumirian el nitrégeno disponible, inmovilizandolo y
reduciendo de esta manera la mineralizacion neta, Azeez y Van v; Abbasi et al (como se citd
en Cardona, 2017).

La mineralizacién del nitrogeno de la materia organica es posible gracias a los
microorganismos del suelo que, al satisfacer sus necesidades energéticas y nutricionales con
la materia organica, asimilan una parte del nitrégeno y la otra parte la botan como desecho,
convirtiéndolo en nitrogeno aprovechable por la planta. Esta se realiza en tres fases:

aminizacién, amonificacién y nitrificacion (Gordillo, 2010).
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Figura 2. Proceso de mineralizacion-inmovilizacion (adaptado de: Brady y Weil, 2008)

Stanford & Schhwaninger (como se cito en Oropeza, 2018) menciona que la mineralizacion
del nitrogeno aumenta con el incremento de la temperatura en un rango de 0 - 35 °C y cesa
la actividad microbiana a temperaturas proximas al punto de congelacion. Con temperaturas
por encima de 35 °C la amonificacion continua, pero la nitrificacion cesa a temperaturas
superiores a 45 °C. Gordillo y Cabrera (como se citd en Oropeza, 2018) menciona que el pH
influye en la forma quimica del nitrégeno presente en el suelo; por consecuencia la
probabilidad de pérdidas por volatilizacion en forma de amoniaco (NH3) aumenta con el pH,
disminuyendo la cantidad de nitrégeno que se puede mineralizar. Por otro lado, el pH
también influye sobre la actividad microbiana desarrollandose mejor los microorganismos

responsables de la mineralizacion en condiciones acidas.
2.7.5. Amonificacién y nitrificacion

La amonificacion es un proceso enzimatico, llevado a cabo por microorganismos
heterdétrofos, en el que el nitrdgeno de las aminas y aminoacidos de las sustancias organicas
son transformadas y liberada compuestos amonicos. En este proceso los microorganismos
son muy variados tanto aerébicos como anaeroObicos; las bacterias de los géneros
Pseudomonas, Proteus, Bacillus y Bacterium, parecen ser microorganismos amonificantes.
las sustancias nitrogenadas organicas y estan asociadas a tejidos vegetales, estos residuos
vegetales deben tener una relacion C/N inferior a 20 para que pueda liberarse
inmediatamente cierta cantidad de amoniaco. Cuando esta relacion es superior a 30, la
cantidad de amoniaco liberada serd nula o escasa, a menos que siga a la descomposicion

(Navarro y Navarro, 2003).
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Perdomo et al. (2007) menciona que la nitrificacion se define como el pasaje de NH4" a
NOs, el cual es realizado por un grupo reducido de microorganismos autotrofos
especializados (principalmente nitrobacterias), que obtienen su energia de este proceso
oxidativo; el amonio (NH4") a pasa a 6xido nitroso (NO>’), en donde intervienen bacterias
del género Nitrosomonas, después el 6xido nitroso (NO2") es convertido a nitrato (NOz") por
bacterias del género Nitrobacter, el paso de NO2" a NOs™ es mas rapida que la de NH4" a
NO; y ambas de estas reacciones son mucho mas rapidas que la reaccién de pasaje de
nitrégeno organico a NH4", por lo que el nitrato (NO3’) es acumulado en los suelos. El pase
de NHs* a NOs™ se libera H+, por lo que la nitrificacion puede acidificar los suelos; las
nitrobacterias son microorganismos aerobios estrictos, por lo que en condiciones anaerobias
este proceso se detiene y se acumula NH4™, la temperatura 6ptima para la nitrificacion es
cercano a los 30 °C; los microorganismos tienen valores dptimos de pH entre 5.5y 7.5 y si
el pH es mayor a 7 se afecta el paso de NO,  a NOgz’, el pH es superior a 8 se afecta el paso
de NH." a NO2; las concentraciones de NH4* superiores a 3000 mg N kg™ de suelo pueden

afectar el pasaje de NH4" a NO2™ (Figura 3).

Nitrosomonas

NHy +1% 0 —— NOy +2H + H,0 + 275 kJ energla

Nitrobacter
NO;+1%0; —> NO5 +76kl energia

Figura 3. Proceso de nitrificacién (adaptado de: Brady y Weil, 2008)
2.7.6. Fijacion y volatilizacion del amonio

La fijacion del nitrogeno se define como la oxidacién o reduccion del nitrégeno para dar
amonio u Oxidos; consiste en la conversion del nitrogeno atmosférico a formas
metabolizables, que puedan ser incorporadas por los seres vivos. Estas formas son el ion
amonio (NH4™) o los iones nitrito (NO2) o nitrato (NO3"). la fijacion de nitrogeno lo realizan

algunos organismos que pueden aprovechar directamente el nitrégeno del aire a través de
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bacterias, formando nddulos. Estas bacterias forman parte de la denominada rizosfera, que
es una zona de interaccion Unica y dinamica entre raices de plantas y microorganismos del
suelo. La comunidad de la rizosfera consiste en un microbiota (bacterias, hongos y algas) y
una microfauna (protozoos, nematodos, insectos y acaros). Las bacterias en simbiosis con
una planta hospedante fijan el nitrégeno del aire, es decir, originan compuestos solubles por
las plantas, como amoniaco, y el amoniaco entra en la cadena alimenticia mediante su
incorporacion a los aminoacidos y proteinas. El enlace que une los dos &tomos de nitrogeno
tiene un alto coste energético de rotura; para romper este triple enlace son necesarias grandes
cantidades de energia y la enzima nitrogenasa es la encargada de romper dicho enlace, para

lo cual necesita 16 moléculas de ATP por N2 reducido (Calvo, 2011).

La primera forma mineral producida durante la mineralizacion del nitrégeno es el amoniaco
(NHz), es un gas y puede perderse de la superficie del suelo cuando se produce, por
volatilizacion; este gas puede ser absorbido por el follaje verde la de la parte aérea de la
planta (canopia); la atmosfera puede estar enriquecida en (NHz) y una cantidad significativa
del mismo puede ser absorbido por suelos y lagos cercanos. La molécula de NHs es
fuertemente polar y se combina facilmente con protones para formar amoniaco (NH4"). El
NOHs es estabilizado en suelos acidos, pero en suelos alcalinos donde la cantidad de
protones disponibles es muy escasa, se incrementa la volatilizacion y si las condiciones de
humedad son favorables (cercanas a la CC), se pierde poco NH3 por volatilizacion aun en

suelos alcalinos (Bonadeo et al.,2017).
2.7.7. Desnitrificacion y lixiviacion del nitrato

La transformacién del nitrato es un proceso que da formas gaseosas de nitrogeno y por lo
que se conoce como desnitrificacion (Figura 4), el nitrato es reducido a nitrito y éste, a través
de una serie de reacciones a gas 0xido nitrico, gas 6xido nitroso y eventualmente a gas
dinitrégeno, liberandose oxigeno en el proceso. Los microorganismos responsables de la
desnitrificacion son especies bacterianas de los géneros Pseudomonas, Micrococcus,
Bacillus y Achromobacter y autétrofas del género Thiobacillus y el 6ptimo de temperatura
es de 27 — 30 °C (Navarro y Navarro, 2003).
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Figura 4. Desnitrificacion (Adaptado de: Navarro y Navarro, 2003)

La desnitrificaciébn ocurre cuando el limitante es el oxigeno, cuando se forma un
anegamiento del suelo, por lo que los microorganismos reducen en forma secuencial el
nitrato (NO3) y/o nitrito (NO2) a nitrdgeno elemental (N2), con una produccién
intermediaria de 6xido nitrico (NO) y 6xido nitroso (N20), no existe informacion especifica
sobre los organismos que llevan a cabo este proceso y también se desconoce el efecto del
contenido de nitratos sobre la biodiversidad, abundancia, distribucién espacial y actividad

funcional de la comunidad desnitrificante (Correa, 2016).
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I1l. METODOLOGIA

3.1.  Ubicacion del experimento

La fase de invernadero de la presente investigacion sera conducida en el Laboratorio e
Invernadero de Fertilidad del Suelo (LIFS) de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), la cual se encuentra a 12°04°46” Latitud Sur, 76°56°45” Longitud Oeste y una
altitud de 245 m.s.n.m. La fase de laboratorio ser& conducida en el Laboratorio de Anélisis
de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF-UNALM), ubicado a 12°05°02” Latitud
Sur, 76°56°54” Longitud Oeste y una altitud de 238 m.s.n.m. El clima es templado
subtropical con un promedio de temperaturas maximas y minimas anuales de 24 y 16 °C

respectivamente. La precipitacion acumulada anual es 23 mm aproximadamente.

3.2.  Suelo experimental

El suelo experimental fue colectado de la capa arable (30 cm) de una parcela agricola ubicada
en la provincia de Jauja, region Junin. Los resultados del analisis fisicoquimico efectuado en
el LASPAF- UNALM se presentan en la Tabla 4.

3.3.  Agua de riego

Para el riego de las macetas se emple6 agua subterranea proveniente de un pozo distrito de

Huachipa, con bajo contenido de sales solubles (conductividad eléctrica = 0.8 dS/m).



3.4. Cultivo indicador

Semillas de maiz hibrido PM 212, provenientes del Programa de Investigacion y Proyeccion
Social en Maiz de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM), fueron empleadas
como cultivo indicador para los ensayos de invernadero de la presente investigacion (Tabla
3).

Tabla 3: Caracteristicas fisicoquimicas del suelo experimental

Caracteristica Unidad Valor Calificacion
Clase textural -- - Franco
pH en H20 (1.1 5.27 Fuertemente acido
CE a1 ds m! 0.36 No salino
CaCOs % 0 No calcareo
Materia organica % 11.5 Alto
Fosforo disponible mg kg™ 27 Alto
Potasio disponible mg kg* 139 Bajo
CiC cmol. kg 27.2 Alta
Ca* cmol. kg 20.7 Alto
Mg?* cmol. kg 1.07 Bajo
K* cmol. kg 0.26 Muy bajo
Na* cmolc kg™ 0.1 Muy bajo
AP + H* cmol. kg 0.1 Bajo
PSB % 81 Moderado

Fuente: LASPAF-UNALM, 2017

3.5.  Fuentes de nitrégeno orgéanico

La fuente de nitrdgeno que se utilizardn en este experimento sera proveniente de restos
organicos avicolas de crianza industrial con una presentacion en polvo seco finamente
granulado, estos abonos organicos seran provisto por la empresa avicola San Fernando S.A.

Este es un producto organico no paso por ninguna descomposicion posterior.
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3.5.1. Harina de sangre

Procedente de la planta de beneficio de aves de la empresa en Huaral. Este residuo fue
empleado luego del secado al sol y a estufa. Sélido granulado, pulverulento, de color marrén

oscuro.
3.5.2. Lodo de flotacién por aire disuelto (DAF)

Procedente de la laguna de tratamiento de aguas residuales de la planta de beneficio. Sélido

pastoso de color negro.
3.5.3. Formulaciones

Se ensayaron cuatro abonos organicos experimentales elaborados con base en guanos de
gallinas reproductoras y de gallinas ponedoras, enriquecidos con otros residuos avicolas.

La formulacion de los abonos se resume en la

Tabla 4.

Tabla 4: Composicion porcentual de insumos organicos empleados en cuatro mezclas

formuladas para la elaboracion de abonos orgénicos

Composicion (%) *

Insumo
Form. 1 Form. 2 Form. 3 Form. 4
Guano de reproductoras 30 30 25 25
Guano de ponedoras 30 30 25 25
Harina de pluma 40
Harina de sangre 40 20 10
Cadaveres de pollo de descarte 30
DAF 40
Total 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia de los datos de LASPAF-UNALM, 2017, datos en base al peso seco de

cada insumo.
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3.6. Tratamientos estudiados

En el presente experimento, las cuatro formulaciones de residuos organicos avicolas y los
residuos orgéanicos (lodo de flotacion (DAF) y harina de sangre) fueron comparados a una
misma dosis, con una aplicacion de nitrégeno (500 mg kg™ de suelo), esta dosis de residuo
orgénico se hall6 de acuerdo con el contenido de nitrégeno de la Tabla 5 y se mezclé en

jarras con 0.5 kg y macetas con 3.0 kg de suelo.

Para su comparacion se realizd un tratamiento con una fertilizacion inorganica de 500-160-
200 mg kg? de suelo y se emplearon los siguientes fertilizantes: para la fertilizacion
inorganica se usé nitrato de amonio (33 % N), fosfato diaménico (18 % N, 46 % P,0s) y
sulfato de potasio (50 % K>0) y también se us6 un tratamiento testigo sin aplicacion de
ninguna fuerte organica e inorganica, esto se uso para ver la efectividad frente a los demas

tratamientos.

24



Tabla 5: Caracteristicas de los residuos avicolas y formulaciones ensayadas

Caracteristicas Harina sangre Lodo de flotacion Formulacién 1 Formulaciéon 2 Formulacion 3 Formulacién 4
pH (H:0 1:1) 6.12 5.48 6.86 7.66 7.11 6.72
C.E. (dS m™) 10.99 6.99 19.4 13.3 16.1 15.8
Humedad (% en PF) 6.82 69.90 10.17 11.22 9.28 9.52
Materia organica (% PS) 73.6 84.9 59.2 57.4 50.1 60.9
N (g kg™ 138.82 61.85 65.8 60.8 49.5 713
P20s (g kg™) 24.6 28.4 4.3 4.3 6.7 45
K20 (g kg™ 8.31 1.05 29.2 23.8 24.6 25.2
CaO (g kg™ 6.69 12.9 92.4 97.7 70.7 95.9
MgO (g kg™ 1.8 1.7 9.4 9.1 10 9.0
Na (g kg™ 7.0 0.85 5.0 5.1 5.0 3.9

Fuente: LASPAF-UNALM, 2017



Tabla 6: Tratamientos aplicados en el primer experimento

Tratamiento Fuente Descripcion Clave
TO Ninguna Testigo T
T1 Orgéanica Harina de sangre de pollo HS
T2 Orgénica Lodo de flotacidon por aire disuelto (DAF) DAF
T3 Inorgénica Fertilizacion inorgénica Fl
T4 Organica Formulacion 1 Form 1
T5 Organica Formulacion 2 Form 2
T6 Organica Formulacion 3 Form 3
T7 Organica Formulacion 4 Form 4

Cada tratamiento consta de cuatro repeticiones, por lo que en total serian ocho tratamientos

multiplicado por 4 repeticiones, es decir, 32 unidades experimentales

3.7. Materiales

Para cada experimento de la investigacion se utilizaran:

3.7.1. Materiales de invernadero

32 macetas de plastico, de 4 kg de capacidad
36 jarras de plastico de 1 L

Balanza

Tamizde 1,2y 5 mm

Estufa

3.7.2. Materiales de laboratorio

Instrumento y equipos

Agitador horizontal
Balanza analitica con una precision de 0.001 g

Bureta graduada
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Colorimetro o espectrofotometro de absorcion molecular UV-VIS (Longitud
de onda de 410 nm)

Dispensador de 10 ml y 50 mi
Fiolas de 100, 1000 y 2000 mi
Matraces de Erlenmeyer de 125 mL
Micropipetas (1000 pL y 5000 pL)
Papel filtro Whatman N°1

Pipeta de 10 mL

Pisetade 1 L

Tamiz (1 y 5 mm)

Tubos de centrifuga 100 ml

Tubos de ensayo
Reactivos

e Acetato de sodio Q.P. CH3COONa
e Acido acético glacial. CH;COOH
e Acido salicilico

e Cloruro de amonio Q.P. NH4CI

e Cloruro de bario dihidratado Q.P. BaCl2.2H.0
e Cloruro de potasio Q.P. KCI

e EDTA sodico

e Etanol

e Fenol Q.P. CsHsO

e Fenolftaleina

e Hidrdxido de sodio Q.P NaOH

e Nitrato de sodio Q.P. NaNOs3

e Sulfato de potasio Q.P. K2SO4
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3.8.  Metodologia
3.8.1. Preparacion del suelo y muestras de materia organica

Para esta investigacion el suelo recolectado en la zona de Junin fue secado al ambiente,
molido y tamizo a 2 mm de didmetro. Los residuos organicos avicolas fueron secadas a

estufa a 50 °C, molidas y tamizadas a 1 mm de diametro.
3.8.2. Instalacion de prueba de incubacion en jarras

Para la prueba de incubacion, porciones de 0.5 kg de suelo seco y tamizado fueron mezcladas
con los residuos y abonos organicos en cantidad suficiente para aplicar 500 mg de N kg™ de
suelo. La mezcla fue homogenizada y colocada en jarras de pléastico de 1 L de capacidad.
Los suelos fueron humedecidos a capacidad de campo y regados frecuentemente para
mantener dicha humedad. Las jarras fueron incubadas a temperatura ambiente (17 — 23 °C)

durante 90 dias.
3.8.3. Determinacion de la tasa de respiracion

La tasa de respiracion (Figura 5) de las fuentes fue determinada quincenalmente mediante el
método de la captura en alcali. En cada evaluacion, un vaso conteniendo 10 mL de solucion
de NaOH 1N fue colocado cuidadosamente dentro de cada jarra. Luego, las jarras fueron
cerradas herméticamente con una bolsa de plastico y colocadas en un lugar fresco y oscuro
por 24 horas, para capturar el CO- liberado. La captura del CO. producido puede explicarse

mediante la reaccion:
2NaOH + CO; — Na:COs+ H2

Para cuantificar el CO; capturada por la solucion alcalina, las jarras fueron abiertas y los
vasos con solucion, retirados. La solucién fue colocada en un matraz de Erlenmeyer y se
afiadié 10 ml de solucion de BaCly, a fin de precipitar en Na,CO3 formado como BaCOs, de

acuerdo a la reaccion:
Na,COs + BaCl, — 2NaCl+ BaCOzs)

Posteriormente, se agregd dos gotas de fenolftaleina (solucion alcoholica) y el NaOH

restante fue titulado con HCI 1N hasta alcanzar el viraje a incoloro de acuerdo a la reaccion:
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NaOH + HCI — NaCl+ H»0

3.8.4. Prueba de nitrato (NOs’) y amonio (NHs")

Para la determinacion de la prueba de nitrato (NO3"), se recolect6 13 g de suelo de las jarras
(suelo-enmienda) en tubos de centrifuga, a esto se agregdé 20 mL del extractante K.SO4 0.34
M, los tubos fueron agitador por 20 minutos, después se procedié a sedimentar por 1 hora,
el sobrenadante se filtrd, de ese filtrado y de la curva de NO3™ (Anexo 1) se tomd alicuotas
de 0.5 mL y fue colocado en tubos de ensayo. Durante la agitacion constante al tubo de
ensayo en el vortex, se adicion6 un 1 mL de solucion de &cido salicilico y 10 mL de NaOH
4 N siendo una reaccién exotérmica, por ultimo, se dej6é enfriar y se llevo al

espectrofotometro para su lectura a 410 — 420 nm.

Para la determinacién de la prueba de nitrato (NH4"), se recolectd 2.5 g de suelo de las jarras
(suelo-enmienda) en tubos de centrifuga, a esto se agregd 20 mL del extractante KCL 1 N,
los tubos fueron agitador por 20 minutos, después se procedio a sedimentar por 1 hora, el
sobrenadante se filtrd, de ese filtrado y de la curva de NH4" (Anexo 1) se tomo alicuotas de
3 mL y fue colocado en tubos de ensayo. Durante la agitacion constante al tubo de ensayo
en el vortex, se adicion6 4 mL de fenol basico y 10 mL de la solucién de clorox, por ultimo,
se dejo reposar como maximo 1 horay se llevo al espectrofotdmetro para su lectura a 630

nm (Figura 5).
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Figura 5: Determinacidn de la velocidad de minenralizacion de fuentes organicas en laboratorio: a)
prueba de incubacion en jarras; b) determinacién de la tasa de respiracion; ¢) muestreo de suelo para
extraccion d) extraccion y filtrado; €) reaccion de desarrollo de color; f) Tubos listos para la lectura

de nitrato en el espectrémetro.
3.8.5. Instalacion del experimento en macetas

En la siembra se pesé 3.0 kg de suelo y fue mezclado homogéneamente con el tratamiento a
evaluar, Previamente, 0.5 kg de arena lavada de rio fue colocado en macetas de 4.0 kg de
capacidad, a manera de base y para facilitar el drenaje. Posteriormente, las macetas se
completaron con mezcla homogénea de suelo y abono organico. Durante los primeros siete
dias se rego a humedad de CC y en el séptimo dia fue sembrado cinco semillas de maiz
hibrido PM-212 como planta indicadora, y durante los tres meses del experimento se rego

de acuerdo con los requerimientos de la planta y las condiciones climaticas. Durante la
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finalizacion del experimento se realizaba las evaluaciones segun los pardmetros descritos en

la metodologia.

Tabla 7: Cantidad de residuo orgénico aplicado a las macetas y jarras en gramos

Tratamiento Jarras (0.5 kg de suelo) Macetas (3.0 kg de suelo)

DAF 1.8 10.8
HS 4.04 24.24
Form 1 3.8 22.8
Form 2 4.11 24.66
Form 3 5.05 30.3
Form 4 3.51 21.06

Fuente: Elaboracion propia de los datos de LASPAF-UNALM, 2017, datos en base al contenido de

nitrégeno de cada insumo.
3.8.6. Evaluacion de parametros biométricos

En el presente experimento, la altura de planta sera evaluada aproximadamente tres semanas
antes de finalizar el experimento y el resto al finalizar experimento, aproximadamente 90
dias después de la siembra (momento de la cosecha del follaje y raiz).

Altura de planta (cm)

Dos meses después de la siembra, las plantas de maiz serdn medidas con una regla o cinta

métrica estirando la hoja més larga para medir la altura de planta.

Peso fresco de follaje (g)

Al finalizar el experimento las plantas seran cortadas al nivel del suelo, y luego pesadas en

una balanza de precision para obtener la materia fresca o biomasa por planta.

Peso seco de follaje (Q)

Porciones de la materia fresca anterior seran pesadas y secadas a estufa a 70 °C por 24 horas
hasta peso constante. Posteriormente seran nuevamente pesadas obteniéndose el peso seco

por planta y el porcentaje de materia seca
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Peso seco de raiz (g)

Al finalizar el experimento, el suelo sobrante con la raiz dentro se tamizara para obtener solo
la raiz y después se llevada a estufa por 70 °C durante 24 horas, para poder ser pesada en
una balanza de precision y obtener el peso de la materia seca.

3.8.7. Determinacion del contenido de nitrégeno en materia seca (ppm)

El follaje seco serd molido finamente y colocado en una bolsa rotulada para después ser
llevadas al laboratorio para su respectivo andlisis. El nitrdgeno en el tejido seco sera
determinado por el método de micro-Kjeldahl.

3.8.8. Determinacion de propiedades en el suelo

Estas mediciones seran evaluadas cada 15 dias despues de la siembra en maceta, durante 90

dias que durara el experimento, realizando un total de seis evaluaciones.

pH del suelo

Cada semana se evaluara el pH con un potenciémetro en una relacion 1:1 con agua destilada
durante los meses que dure el experimento.
3.9.  Eficiencia de uso del nitrogeno

Existen varias formas de expresar la eficiencia del nitrégeno, pero para esta evaluacion y
con los datos obtenidos se realizaran estas eficiencias para su mejor comprension del uso del

nitrégeno en la planta.
3.9.1. Eficiencia agronémica

Se expresa el peso seco neto de la parte cosechada del tratamiento entre el nitrégeno

aplicado al principio de la evaluacién con la materia organica.

EAg = (Ptr — Pte)/Nap
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3.9.2. Eficiencia fisioldgica
Se expresa el peso seco neto de la parte cosechada del tratamiento entre el nitrdgeno neto
absorbido.

EF = (Ptr — Pte)/(Ntr — Nte)

3.9.3. Recuperacion aparente de nitrégeno

Se expresa el peso de nitrogeno absorbido neto por parte del tratamiento entre el

nitrogeno aplicado al principio de la evaluacion con la materia organica.
RAN = ((Ntr — Nte)/Nap))x100

Siendo:

Pte: Peso seco del testigo de la parte aérea
Ptr: Peso seco del tratamiento de la parte aérea
Nte: Nitrégeno extraido por el testigo

Ntr: Nitrogeno extraido por el tratamiento

3.10. Disefio experimental

Para el presente experimento se empled un disefio completamente al azar (DCA), contando
con ocho tratamientos (testigo, DAF, harina de sangre, fertilizacidn inorgéanica, formula 1,
formula 2, formula 3 y formula 4) y cuatro repeticiones. Se considerard un total de 32

unidades experimentales.

El modelo aditivo lineal es el siguiente:
Y(ij) = p +ti + eij
Donde:
i=1,2,3, ..., t(ndmero de tratamientos)
j=1,2,3, ..., ri(nimero de repeticiones en el i- ésimo tratamiento)
Y ij) = Valor observado de la unidad experimental j-ésimo a lo cual se aplico el i-ésimo

tratamiento.
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u = Efecto de la media general.
T; = Efecto del i-ésimo tratamiento.

&ij = Efecto del error experimental al cual se aplico el tratamiento i, en la repeticion j.

Tabla 8: Distribucién de grados de libertad, suma de cuadrados y cuadrado medio por fuente

de variacion.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado medio
variacion libertad (G.L.)  cuadrados (S.C.) (C.M)
Tratamiento T-1 S.C. tratamientos C.M tratamientos
Error T(R-1) S.C. error C.M error
Totales TR-1 SC.total -

Fuente: elaboracion propia.

3.11. Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos en las determinaciones de produccion de N amoniacal y nitrico, en la
produccién de materia seca y en la extraccion de nitrogeno por las plantas de maiz, fueron
tabulados y procesados sin transformar. La normalidad de la distribucién de datos se
determin6 aplicando la prueba de Shapiro — Wilks; en tanto que la homogeneidad de
varianzas, mediante la prueba de Bartlett. Los datos fueron sometidos al anélisis de variancia
(ANVA) y los promedios, comparados mediante la prueba de comparacion HSD (diferencia
honesta significativa) de Tukey con a.=0.05. Para el analisis estadistico se empleo el paquete
Agricolae y la interfaz R-Studio del ambiente de proceso estadistico R, version 4.0.0 (R Core
Team, 2020).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados
4.1.1. Calidad de datos

Los valores obtenidos de las variables, al aplicar la prueba de Shapiro — Wilks (normalidad)
y la prueba de Bartlett (homogeneidad de varianzas), se muestran en la Tabla 9 del cual, la
altura de planta, peso seco raiz, la respiracion neta, N amoniacal, conductividad eléctrica y
pH, cumplen con las pruebas a un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 9: Pruebas de normalidad y de homogeneidad de varianzas de los parametros

Prueba de Shapiro- Prueba de Bartlett
Parametros

Wilk (Normalidad) (Homogeneidad de varianzas)
Altura de planta (cm) 0.054* 0.854*
Peso seco del follaje () 0.834* 0.007
Peso seco raiz (g) 0.091* 0.492*
Nitrogeno total en tejido vegetal (%) 0.011 0.002
Respiracion” (ppm) 0.762* 0.213*
N nitrico” (ppm) 0.000 0.000
N amoniacal® (ppm) 0.321* 0.398*
N mineralizado” (ppm) 0.713* 0.000
Respiracion @ (ppm) 0.715* 0.200*
N nitrico & (ppm) 0.000 0.000
N amoniacal & (ppm) 0.257* 0.482*
N mineralizado @ (ppm) 0.000 0.000
Conductividad eléctrica (ppm) 0.060* 0.061*
pH (ppm) 0.461* 0.582*

(*) Cumplen con la prueba respectiva (p > 0,05), # Valores acumulados al dia 90 de incubacion.

2 Valores netos al dia 90 de incubacion



4.1.2. Mineralizacién de nitrégeno

La mineralizacion del nitrogeno de la materia orgénica es posible gracias a los
microorganismos del suelo que, al satisfacer sus necesidades energéticas y nutricionales,
asimilan una parte del nitrégeno y la otra parte la oxidan para obtener energia. Esta se realiza
en tres fases: aminizacion, amonificacion y nitrificacion (Gordillo, 2010).

Para cada fase se observé el comportamiento de la concentracion neta y acumulada del
compuesto, y para el caso del nitrégeno mineral se analizé la tasa de mineralizacion. En el
analisis de la concentracién acumulada solo se incluy6 al tratamiento testigo. Con el fin de
poder tener el verdadero efecto de los demas tratamientos ya que el testigo contaba con cierta

concentracion inicial del mineral.
4.1.2.1.Amonificacion y nitrificacion

La primera etapa del proceso de mineralizacion es la conversion del nitr6geno organico a
amonio (NH4"), gracias a la accién de microorganismo heter6trofos que usan de la materia
organica, carbono y aminoacidos como fuente de energia y sustrato alimenticio,
respectivamente. Luego esta molécula se oxida a nitrato (NOs’) por accion de bacterias
autétrofas en condiciones de pH neutro y buena aeracion. Si se agrega al suelo NH4* 0 es
liberado desde la MO por mineralizacion, rapidamente es convertido a NOs', la nitrificacion

es inhibida por pH bajos y condiciones anaerobias (Bonadeo et al., 2017).

Esto quiere decir que mientras la molécula de amonio se consume, su concentracion
disminuye para dar paso a la formacion de la molécula de nitrato, de modo que los
tratamientos que tienen las concentraciones mas bajas de amonio tienen los valores mas altos

de nitrato y nitrégeno mineral.

En el Anexo 4 y Anexo 7 el amonio acumulado y neto tiene variaciones desde -578.5 a 185
y -460.25 a 1621.5 respectivamente teniendo datos muy dispersos durante todas las
evaluaciones. En el Anexo 3 y Anexo 6 el nitrato acumulado y neto tiene variaciones desde
15.15 a 46.55 y -63.74 a 101 respectivamente, teniendo evaluaciones de dias menos
dispersos como el dia 30. En el Anexo 5y Anexo 8 el nitrdgeno mineral acumulado y neto
tienes variaciones desde 28.97 a 48.38 y 20.4 a 149.67, teniendo no tanta dispersion en el

nitrégeno mineral acumulado y mas dispersion nitrdgeno mineral neto presenta mas
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dispersion durante todas las evaluaciones, el dia més disperso para todos fue en la tercera
evaluacion.

En el lado izquierdo de las Figura 6 y Figura 7 se observa que, en las concentraciones
acumuladas de nitrato y N mineral, el testigo tuvo la menor concentracion frente a los otros
tratamientos, dado que no se le afiadié ningun tipo de materia orgénica. Por otro lado, la
formulacion 3 obtuvo la mayor concentracion de nitrato y nitrdgeno mineral. En el amonio
neto a partir de la tercera evaluacién (dia 45) los valores de las concentraciones de todos los
tratamientos fueron negativas a excepcién del DAF que tuvo valores positivos desde la
primera evaluacion (dia 15) hasta la ultima evaluacion (dia 90) y la formulacién 4 tuvo
concentraciones negativas desde la primera evaluacién (dia 15) hasta la dltima evaluacién
(dia 90).
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Figura 6: Concentracion de nitrogeno durante las evaluaciones: a) nitrato acumulado; b) nitrato

neto; c) nitrégeno mineral acumulado; d) nitrégeno mineral neto
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Figura 7: Concentracion de nitrogeno durante las evaluaciones: a) amonio acumulado; b) amonio

neto

Segun la prueba de tukey a un nivel de significancia de 0.05 (Anexo 13 y Anexo 14), existen
diferencias significativas entre los tratamientos de amonio acumulado y amonio neto; en el
amonio acumulado en la formula 1 y 4 no se encuentran diferencias significativas (Tabla
10).

Tabla 10: Efecto de los tratamientos en la concentracién del nitrégeno mineralizado de la

ultima evaluacion

Tratamiento N-NH, N-NH, N-NOs N-NO;~  N-mineral N-mineral

acumulado neto acumulado neto acumulado neto
Testigo -20.4 b - 105.1b - 84.4Db -
Harina de sangre -19.2b 1.38b 298.4 b 193.4b 279.2b 194.8b
DAF 75a 28.1a 402.2 a 297.2a 409.7 a 325.3a
Formulacién 1 -35.3d -14.7d 343.7 ab 238.6 b 308.4 ab 2239b
Formulacién 2 -30.4 ¢ -9.8¢c 394.4 a 289.3a 363.0a 279.5a
Formulacién 3 -42.0¢e 214 f 475.7 a 370.6 a 433.7 a 349.22 a
Formulacién 4 -36.7d -16.1e 4245 a 319.4a 387.8a 304.4 a
p-valor <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Significacién *Khk *Khk *hK *xk *xk *xk

*Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren estadisticamente segun la prueba

estadistica respectiva al 5 % de significancia

Para el nitrato acumulado y N nitrato neto, seguin la prueba de Kruskal — Wallis a un nivel

de significancia del 0.05 (Anexo 15y Anexo 17), existen diferencias significativas entre la
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Form3-HS, Form3-T, Form4-HS, Form4-T, no existe diferencias significativas entre Form3-
Form 4-DAF-Form 2-Form 1 y entre la Form 1-HS del nitrato acumulado (Tabla 10); y para
el nitrégeno mineral acumulado y neto (Anexo 16 y Anexo 18) Con la misma prueba, se
tienen diferencias significativas de la misma forma que el N mineral neto y acumulado
(Tabla 10).

Las reacciones que se dan dentro de la fase de nitrificacion se producen dentro de un amplio
intervalo de pH de 4.5 a 10 del cual 8.5 es el valor 6ptimo para una produccién mayor
(Gordillo Rivero, 2010). Segun las mediciones de pH que se hicieron durante el experimento,
los valores estuvieron entre un rango de 4.5 — 5.5 lo cual esta dentro de lo normal, pero no
llega al valor 6ptimo. Aun asi, este factor podria ser un detonante en la reaccion ya que a
partir del dia 60, las formulaciones 3 y 4 que tuvieron mayor concentracién de N mineral,

fueron los que tuvieron mayor pH (Figura 8).

—T
HS
DAF

pH

s Form 1
Form 2

w—Form 3

w—Form 4

Dias de evaluacion

Figura 8: Comportamiento del pH de los tratamientos desde la segunda evaluacion hasta la sexta

evaluacion

Durante las primeras semanas se observa que la concentracion de nitrdgeno mineral aumenta
de forma moderada siendo la harina de sangre la que tuvo mayor concentracion de nitrégeno
durante las tres primeras evaluaciones (100 ppm) debido a que la sangre de residuos avicolas
tiene en su composicion agua, sales y proteinas que facilitan la actividad microbiana. A partir
de la sexta semana comienza a haber un incremento significativo en el cual la formulacién
3 supera a todos los demas tratamientos debido a que el nitrégeno orgénico ya se encuentra

en particulas mas faciles de realizar el proceso de mineralizacion.
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La relacion C/N de las enmiendas orgénicas influye en su tasa de mineralizacion, Azeez y
Van Averbeke; Abbasi et al (como se citd en Cardona, 2017). Segun Gordillo (2010), la
mineralizacion del nitrogeno depende de la resistencia que ofrecen los compuestos
nitrogenados a la actividad de los enzimas proporcionados por la poblacion microbiana

edafica.
4.1.2.2. Tasa de mineralizacién

La tasa de mineralizacion de nitrogeno es la velocidad con la que se libera N por cada unidad
de tiempo especifica, es decir, el porcentaje de N que queda en forma disponible en un
tiempo determinado (Cerrato et al., 2007). Para el caso de la presente investigacion, se
calcul6 la tasa de mineralizacion en base a los dias de evaluacién que fueron cada 15 dias.

Para este analisis, se ajustaron todos los datos a un modelo logaritmico de la forma:

y=a*Ln(x)+b,

De acuerdo con este ajuste, se tiene en la Figura 9, que el tratamiento con mayor tasa de
mineralizacion fue la formulacion 3, el cual se obtuvo aproximadamente 223.18 ppm de
nitrégeno mineral cada quince dias. Esta tasa de mineralizacion de residuos avicolas fue
menor a la taza de mineralizacion de conejaza (1183 ppm cada semana), compost de rosas
(572 ppm cada semana) y porquinaza (543 ppm cada semana), segun los resultados
obtenidos en la investigacion de Figueroa-Barrera et al. (2012), quien también aplico el

modelo logaritmico para el analisis de tasa de mineralizacion.
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Figura 9: Evolucion temporal de la mineralizacion de nitrégeno: a) harina de sangre; b) lodo de

flotacién por aire disuelto; ¢) formulacién 1; d) formulacion 2; e) formulacién 3; f) formulacién 4

4.1.3. Tasa de respiracion

La tasa de respiracion es la velocidad con el que los microorganismos consumen oxigeno
mientras degradan la materia organica. Si la materia organica tiene mas carbono, mayor sera
el tiempo de su degradacion y por tanto habra mayor actividad de los microorganismos en

cuanto al consumo de oxigeno (mayor tasa de respiracion). Segun Gordillo (2010), el
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descenso del carbono en el suelo hace descender la poblacién microbiana y parte del
nitrégeno contenido en su biomasa vuelve a incorporarse al proceso de mineralizacion. La
respiracion efectuada por los microorganismos hace que se pierdan aproximadamente dos
tercios del C como COg, y el tercio restante es inmovilizado por los mismos microorganismos

para formar mas tejido microbiano (Perdomo et al., 2007).

La tasa de respiracion se calculd en base a los resultados de la evaluacion quincenal del

experimento. Los datos se ajustaron a un modelo logaritmico de la forma:

y=a*Ln(x)+D,

De acuerdo con este ajuste, se tiene en la Figura 10: que el tratamiento con mayor tasa de
respiracion fue la formulacion 4, en el cual se obtuvo aproximadamente 192.95 ppm de
nitrégeno mineral por cada quince dias. Sin embargo, los modelos de la formulacion 3 y 4,
fueron los tnicos que tuvieron un grado de ajuste R? mayor a 0.80, lo que significa que las

ecuaciones pueden usarse para prediccion.
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Figura 10: Evolucion temporal de la respiracion neta: a) harina de sangre; b) lodo de flotacion por

aire disuelto; ¢) formulacién 1; d) formulacién 2; €) formulacion 3; f) formulacién 4

En la Figura 11 se muestran los promedios de la respiracion neta de los tratamientos en el
altimo dia de la evaluacion (dia 90). EI mejor tratamiento fue la formulacién 4 con un
promedio de 400 ppm, y el siguiente fue la formulacion 3 con un promedio de 310 ppm.

Segun la prueba Tukey (Anexo 19), no se hallaron diferencias significativas entre estos dos
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tratamientos ni entre la Form 4-Form 1, por el contrario, existen diferencias significativas
entre la Form 4-Form 2-DAF-HS-T (Tabla 11).

En el Anexo 9 durante todas las evaluaciones presentan un coeficiente de variacion bajo, con
resultados menos dispersos y un rango de 10.20 a 24.09 donde la evaluacién mas dispersa lo
tuvo la primera evaluacion con un C.V. de 24.09 y la més dispersa lo tuvo la Gltima
evaluacion con un C.V. de 10.29.

Tabla 11: Efecto de los tratamientos sobre el carbono respirado del suelo

Tratamiento  Carbono respirado (mg C kg™ de suelo)

Testigo 981.2d
Harina de sangre 11185¢
DAF 1250.6 b
Formulacion 1 1291.7 ab
Formulacion 2 1265.1b
Formulacion 3 1292.6 ab
Formulacion 4 1381.5a
p-valor <0.001
Significacién falakel
C.V. (%) 11.4

*Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren estadisticamente segun la prueba
estadistica respectiva al 5 % de significancia
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Figura 11. Respiracidn neta en el dia 90 de la evaluacién
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4.1.4. Cuantificacion de la biomasa
4.1.4.1. Altura de planta

La formulacion 3, 1y la fertilizacion inorganica, alcanzaron la mayor altura promedio de
planta, superando a la formulacion 2, harina de sangre y DAF los cuales obtuvieron valores
de 130.38 cm, 124.28 cm y 122.16 cm respectivamente. Los que alcanzaron el promedio
mas bajo fueron los tratamientos con valores de 118.58 cm, 118.45 cm y 111.85 cm
respectivamente Segun la Figura 12, se observan las barras que grafican los promedios de
las repeticiones evaluadas en cada tratamiento, en donde la mayor fue la formulacién 3 y la
menor fue la formulacion 2. Sin embargo, segln la prueba de Tukey (Anexo 21) a un nivel
de significancia de 0.05, no existen pruebas significativas entre los tratamientos (Tabla 12).

En la Tabla 12 con C.V. de 11.45, al tener un porcentaje de coeficiente de variacion bajo,
dice que los datos son mas homogeneos y con respecto a la aplicacion de los abonos
organicos no tuvo demasida variacion con respecto a la media de altura de planta.
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Figura 12. Altura de la planta en el dia 90 de la evaluacion

En la gréafica boxplot (Figura 15), se observd que las formulaciones 2 y 3 tuvieron la maxima
variabilidad de resultados; y que la formulacion 4, DAF y el testigo, tuvieron datos mas

homogéneos.
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Figura 15. Boxplot de altura de planta para el dia 90 de evaluacion
4.1.4.2.Peso seco de follaje

Los tratamientos que alcanzaron el promedio mas alto fueron las formulaciones 1 y 3,
obteniendo valores de 80.5 g y 79.63 g respectivamente (Figura 16). Los tratamientos que
alcanzaron el promedio mas bajo fue el DAF y el testigo, obteniendo valores de 63.34 g y
63.61 g respectivamente. Segun la prueba de Tukey a un nivel de significancia de 0.05
(Anexo 22), no existen diferencias significativas entre la Form 1-Form 3, ni con el T-DAF
( Tabla 11).

En la Tabla 13 con coeficiente de variacion de 12.18, al tener un porcentaje de coeficiente
ddsde variacion bajo, dice que los datos son mas homogeneos y con respecto a la aplicacién
de los abonos organicos no tuvo demasida variacion con respecto al peso seco de follaje de
la planta de maiz. Segun el grafico de Boxplot de la Figura 17, el tratamiento que tuvo
mayor variabilidad en sus repeticiones fue la formulacion 3 y la menor variabilidad lo tuvo

formulacion 2 y harina de sangre.
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Figura 16. Peso seco del follaje para el dia 90 de la Gltima evaluacion
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Figura 17. Boxplot del peso seco del follaje a los 90 dias de evaluacion

4.1.4.3. Peso seco de raiz

Segun la Figura 18, los tratamientos que alcanzaron el promedio mas alto fueron la
fertilizacion inorgénica y la formulacién 2, obteniendo valores de 20.46 g y 15.03 g
respectivamente. Los tratamientos que alcanzaron el promedio mas bajo fue la harina de
sangre y el DAF, obteniendo valores de 10.22 g y 9.88 g respectivamente. Segun la prueba
de tukey a un nivel de significancia de 0.05 (Anexo 23), existen diferencias significativas
entre la FI-Form 2, pero no existen diferencias significativas entre la HS-DAF ( Tabla 11).
En la Tabla 11 con coeficiente de variacion de 26.4, al tener un porcentaje de C.V. bajo,
dice que los datos no presentan mucha dispersion y con respecto a la aplicacion de los abonos

organicos no tuvo demasida variacion con respecto al peso seco de raiz.

Segun la gréafica de boxplot (Figura 19), los tratamientos que tuvieron mayor variabilidad de
datos fueron la fertilizacion inorganica y la formulacion 2, en tanto que los de menor

variabilidad fueron la harina de sangre y la formulacion 3.
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Figura 18. Peso seco de la raiz de la planta
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Figura 19. Boxplot del peso seco de la raiz de la planta al dia 90 de la evaluacion

Tabla 12: Efecto de los tratamientos sobre la altura de planta y peso seco de raiz

Tratamiento Altura de planta (cm) Peso seco de raiz (g)
Testigo 120.2a 13.6 bc
Harina de sangre 1185a 10.2¢c
DAF 118.6 a 9.88c
Fertilizacion inorganica 1222 a 20.5a
Formulacion 1 1243 a 13.2 bc
Formulacion 2 1119a 15.0b
Formulacion 3 130.4 a 12.2 bc
Formulacion 4 120.7 a 13.6 bc
p-valor 0.8078 <0.001
Significacion N.S. Fhx
C.V. (%) 11.4 26.4

*Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren estadisticamente segun la prueba

estadistica respectiva al 5 % de significancia
4.1.5. Determinacion de la eficiencia de uso de nitrégeno

En el Anexo 12 se tienen los resultados del nitrégeno extraido el cual es el resultado de
multiplicar el peso seco de follaje con el porcentaje de nitrogeno. El nitrégeno extraido se
da principalmente por la absorcion que realiza la planta durante su tiempo de vida. Algunas
plantas agricolas crecen mejor si se les suministra una mezcla de NH4s" y NOs y dan una

respuesta positiva a ambas fuentes en cultivos de maiz y trigo (Perdomo et al., 2007).
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En la Figura 20 se tienen los resultados del nitrégeno extraido el cual es el resultado de
multiplicar el peso seco del follaje de la planta con el porcentaje de nitrégeno (Tabla 13).
Segun la prueba de Tukey a un nivel de significancia de 0.05 (Anexo 20), todos los
tratamientos el porcentaje de nitrdgeno, difieren significativamente del tratamiento testigo.
La harina de sangre tiene diferencias significativas con todos los tratamientos. DAF tiene
diferencias significativas con las Form 1-Form 2, también existen diferencias significativas
entre la Form 1-FI y entre la Form 4-Form 1, el testigo difiere significativamente de todos

los tratamientos con el menor porcentaje de nitrogeno.

Finalmente, en base a la extraccion de nitrdgeno, se realizaron los célculos para la eficiencia

agronomica, eficiencia fisioldgica y eficiencia aparente de recuperacion (Anexo 9).

Extraccion de N (g/maceta)
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Figura 20. Grafica de la extraccion de nitrégeno (g/maceta) que analizé en el laboratorio

En la Tabla 13 el porcentaje de nitrogeno en follaje con un coeficiente de variacion de 24.7
y el nitrogeno en follaje con un C.V. de 12.19, al tener un porcentaje de coeficiente de
variacion bajo, dice que los datos no presentan mucha dispersion y con respecto a la
aplicacion de los abonos organicos no tuvo demasida variacion con respecto a ambos

tratamientos respectivamente.
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Tabla 13: Efecto de la aplicacion de las fuentes organicas sobre el peso seco, el contenido de
nitrégeno y la extraccion total de nitrégeno por el follaje de plantas de maiz

] Peso seco follaje N en follaje Extraccion de N
Tratamiento

(g/maceta) (%) (g/maceta)

Testigo 63.6 b 0.78 f 0.49c
Harina de sangre 66.2 ab 1.73 a 1.14a
DAF 63.3b 1.31de 0.81b
Fertilizacion inorganica 73.8ab 1.19 de 0.88b
Formulacién 1 80.5a 144 ¢ 1.15a
Formulacién 2 74.1 ab 1.45b 1.07 ab
Formulacion 3 79.6 a 1.18 de 0.93 ab
Formulacion 4 75.9 ab 1.16¢ 0.88b
p-valor 0.0034 < 0.001 <0.001
Significacion fol falaled folaie
C.V. (%) 12.19 24.07 24.43

*Medias seguidas de la misma letra en la columna, no difieren estadisticamente segun la prueba

estadistica respectiva al 5 % de significancia

Tabla 14: Determinacidn de las eficiencias agronémica, fisiolégica y aparente de recuperacion
del nitrégeno

Eficiencia Eficiencia Eficiencia aparente
Tratamiento agronémica fisiologica de recuperacion

(g MS/g N aplicado) (g MS/g N extraido) (%)
Harina de sangre 1.70 3.91 43.5
DAF -0.18 -0.83 21.4
Fertilizacion inorgénica 17.0 26.4 64.3
Formulacion 1 11.3 25.7 43.9
Formulacion 2 7.01 18.1 38.8
Formulacion 3 10.7 36.2 29.6
Formulacion 4 8.16 31.4 26.0

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 21. Efecto de dos residuos organicos, cuatro abonos formulados y de la fertilizacion

4.2. Discusion de resultados
4.2.1. Calidad de datos

Dentro de todas las variables de estudio, solo algunas resultaron tener distribucion normal.
Las que no cumplieron con la normalidad, posiblemente se vieron afectadas a causa de que
los valores iban aumentando conforme al tiempo trascurrido, sin embargo, esto no impidio
su analisis, puesto que se pudo aplicar unas pruebas no paramétricas equivalente a la prueba
de Tukey (Gomez, Danglot y Vega, 2003).

4.2.2. Mineralizacion de nitrégeno

En el analisis de la mineralizacion de nitrégeno, se compararon todos los tratamientos a
excepcion de la fertilizacion inorganica, dado que el objetivo del estudio fue comparar la
efectividad de los tratamientos con fertilizacién organica. De hecho, el fertilizante
inorganico produjo una liberacion de nitrdgeno mineral mucho mayor al de las materias
organicas porque tiene el nitrégeno muy disponible el consumo de la planta. Como lo
menciona Llanos (como se citdé en Castro, 2018) menciona que el maiz absorbe la mayor
parte del nitrégeno en forma nitrica (NO3’), el material organico al pasar por un proceso de
mineralizacion recién tendria formas absorbibles para la planta como NOs y NH4"; en
cambio un fertilizante inorganico esas formas absorbibles ya se encuentran disponibles en el
fertilizante usado (formato diamdnico y nitrato de amonio). Segun Figueroa et al. (2012), la
aplicacion de los materiales organicos como fertilizantes, es una practica usual en los

sistemas organicos de produccién, sin embargo, menciona que existen pocos criterios
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técnicos para la cuantificacion de las dosis necesarias con el cuales se podria evitar la
afectacion de la rentabilidad del sistema productivo. Estos mismos autores, determinaron la
tasa de mineralizacion de materias organicas usando el mismo método de incubacion de la
presente investigacion. La formulacion 4 tuvo un valor negativo (Figura 6), esto se debido a
la inmovilizacion por parte de los microrganismos, esto coincido con lo afirmado por Li & Li
(2014) reportaron una inmovilizacion neta en los suelos mezclados con estiércol de aves
antes de los 28 dias de incubacion. Desde el dia 30 se tiene un decrecimiento hacia el dia 45,
presentando inmovilizacién por parte de la formulacién 4 y la formulacion 3, esta
inmovilizacién durante las evaluaciones lo dice en su investigacion Azeez & Van (2010),
donde se observaron en procesos alternados de mineralizacion neta e inmovilizacion,
durante cortos periodos de tiempo, a lo largo de 120 dias de incubacion. Segun la incubacion
y los datos obtenidos durante todas las evaluaciones del nitrdgeno mineral esto esta
coincidiendo la investigacion realizad por Li & Li (2014) donde observaron cuatro fases de
mineralizacion durante la incubacion de estiércol de aves mezclado con suelo agricola: una
fase inicial de liberacion rapida (10-20 dias), seguida de una fase lenta (30-40 dias), una fase
de mineralizacion maxima (55-90 dias) y finalmente una fase de mineralizacion declinada
(120 dias).

4.2.2.1.Amonificacion y nitrificacion

En la Figura 7, los tratamientos que tuvieron mayor cantidad de amonio mineralizado en la
primera evaluacion fueron la de harina de sangre y la formulacién 2, y coincidentemente,
esta Gltima tuvo la mayor cantidad de HS en su composicion. De hecho, la harina de sangre
contiene compuestos mas labiles o facilmente mineralizable (Tarté citado por Talledo y
Chavez, 2014), la sangre es un elemento constante en los organismos y tiene una
composicion quimica media del 80 % agua, 18 % de proteinas y 2 % de hidratos de carbono,
lipidos y sales minerales, siendo las proteinas e hidratos de carbono, los compuestos de méas

facil mineralizacion.

Durante las siguientes evaluaciones, la concentracién de amonio fue descendiendo debido a
la inmovilizacién por parte de los microorganismos, fijacién del suelo y principalmente el
paso de amonio a nitrato, teniendo en la ultima evaluacién valores negativos para la Form 1,
Form 2, Form 3 y Form 4; y valores positivos para la harina de sangre y DAF. El testigo
presenta un comportamiento casi constante durante todas las evaluaciones con valores

negativos. McNeill & Unkovich (2007) mencionan que una vez que el NH4" es absorbido
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por la planta, se incorpora rapidamente en forma de aminoacidos para evitar toxicidad. En
la Tabla 10 el DAF presenta la mayor concentracion de amonio neto con 28.1 ppm, seguida
de la harina de sangre con 1.38 ppm y la que tuvo menor produccion de amonio fue la
formulacion 3 con -21.4 ppm, esto quiere decir que todo el amonio pudo ser oxidados hasta
nitratos, inmovilizado por microorganismo, volatilizado, absorbidos por minerales arcillosos
0 materia orgéanica (Fassbender y Bornemisza, 1987). En la grafica de amonio neto (Figura
7) durante la primera evaluacion tuvo un gran contenido de nitrégeno que durante las
siguientes evaluaciones fue descendiendo la liberacion de amonio, como lo menciona
Figueroa et al. (2012), observo que durante las primeras semanas de incubacion, la
mineralizacion de nitrégeno fue mas rapida, debido a que este periodo se produce la
descomposicién de azucares, proteinas, y celulosa, haciendo méas lenta en las Gltimas

semanas donde se estdn mineralizando aquellos materiales mas resistentes.

Por otro lado, durante la primera evaluacion en la gréfica de nitrato de la Figura 6, existen
valores positivos de nitrato acumulado (tratamiento mas el suelo) que van en aumento
durante todas las evaluaciones, a diferencia del testigo se mantiene contante durante toda la
mineralizacion. En la grafica de nitrato neto durante la primera evaluacion, todos los
tratamientos menos la harina de sangre tuvieron valores negativos debido a la inmovilizacion
de nitrogeno mineral por parte de los microorganismos ya que estos naturalmente tienden a
consumir nitrégeno y aumentar su poblacion al tener la presencia de materia 0 restos
organicos, generando un déficit en la concentracion de nitr6geno; es como un proceso
inverso a la mineralizacion, porque el nitrdgeno inorgéanico se trasforma en nitrégeno
organico, siendo parte de la biomasa de los microorganismos (Villalobos et al., como se citd
en Gordillo, 2010), ya que también parte del nitrogeno mineral todavia se encuentra en
proceso de oxidacion a nitratos encontrandose en forma de amonio (Figura 7). Durante las
siguientes evaluaciones la concentracion de nitratos fue en aumento, resultando al final de
la evaluacién, la formulacion 3 con mayor concentracion de nitratos con 370.6 ppm, seguido
de la formulacion 4 con 319.47 ppm y la de menor concentracién de nitratos fue la harina de
sangre con 193.3 ppm (Tabla 10). En el dia 15 todos los tratamientos a excepcion de la harina
de sangre presentaron valores negativos, esto pudo ser debido a una inmovilizacion por parte
de microrganismo o poca mineralizacion de N-NHs"a N-NOs', Li & Li (2014), en un estudio
de mineralizaciénde estiércol de aves, reportaron incremento rapido de amonio hasta los 14
dias, seguido de un declive hasta los 161 dias; La formulacién 3 tuvo un ligero decrecimiento

en la liberacion del dia 75 hacia el dia 90, la mineralizacion de N-NH4* pudo ser oxidado
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hasta N-NOz™ y también inmovilizado por microorganismos (Fassbender y Bornemisza,
1987).

El que ocurra mineralizacién o inmovilizacién de nitrogeno depende en gran medida de la
relacion C/N de la materia orgéanica en descomposicién. Al inicio de la descomposicion de
los residuos organicos del suelo se observa un rapido crecimiento de la poblacion de
microorganismos heterétrofos, Alexander, 1977; Nahm, 2005 (como se citd en Gordillo,
2010). Cuando los residuos aportados al suelo poseen una relacion C/N de 30 o mayor, se
produce una pérdida temporal de nitrégeno mineral que puede manifestarse durante varias
semanas, durante las que la pérdida de CO; por causa de la respiracién microbiana produce
un descenso de la relacion C/N. El descenso de carbono en el suelo hace descender la
poblacién microbiana. En ese momento, parte del nitrégeno contenido en su biomasa vuelve

a incorporarse al proceso de mineralizacion.

Esta inmovilizacion es el paso de nitrato 0 amonio ya mineralizado a formas organicas.
Primero el microorganismo consume al amonio y nitrato como fuente inorganica y en su
interior lo procesa como forma organica para constituir sus tejidos. Por ejemplo, una materia
organica con mucha paja es mala fuente, porque su contenido elevado de carbono aumenta
la poblacion de microorganismos que no se satisfacen con el nitrogeno de la materia
organica, sino que incluso consumen el nitrogeno del suelo. Esto es justamente lo que pudo
haber pasado en el experimento, generarse inmovilizacion de nitrégeno en la primera semana
porque la poblacion de microorganismos que ya estaban en el suelo tomo casi todo el
nitrégeno de la materia organica. Segun Villalobos et al. (como se cito en Gordillo, 2010),
la inmovilizacion del nitrogeno es el pase del NOs* o NH4", a la biomasa vegetal o

microbiana, ya que el nitrégeno inorganico se trasforma en nitrogeno organico.
4.2.2.2. Tasa de mineralizacion

En el modelo logaritmico de la Figura 9 cabe resaltar que el grado de ajuste del modelo
logaritmico para todos los tratamientos a excepcion del DAF, tuvieron un R? menor a 0.80,
esta observacién indica que al tener el modelo logaritmico con un bajo grado de ajuste, la
confiabilidad del mismo para predecir la tasa de mineralizacion no es confiable, por lo que
las ecuaciones solo se podran usar para esta investigacion mas no fines de prediccion de tasa

de mineralizacion.
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La mayor tasa de mineralizacién (Tabla 10) de la formulacién 3 con 349.22 ppm representa
un 69.8 % que puede atribuirse a la mezcla de cadaveres de pollo de descarte como
composicion adicional a diferencia los otros tratamientos, haciéndolo una formulacién con
un mejor balance de los restos organicos mezclados. El segundo mejor tratamiento fue la
formulacion 4 con 325.28 pm representando un 65.1 % de nitrégeno mineralizado, en estos
tratamientos se tuvo el mayor porcentaje de nitrégeno mineralizado, siendo de provecho para

una planta de ciclo corto que exige al suelo en su consumo de nitrégeno mineral.

La tasa de mineralizacion tuvo un pico méaximo solo para la formulacion 3 el dia 75 con
357.5 mg Kg™* representando una tasa de mineralizacion del 71.5 %, a comparacion con el
estudio realizado por Abbasi et al., (2007), en un suelo agricola con estiércol de aves liberd
el 10% de N mineral en su punto maximo de los 55 hasta los 90 dias después de la
incubacion., los demas tratamientos tuvieron su mayor pico de mineralizacion al dia 90 el
DAF con 65.1 %, la formulacion 4 con 60.7 %, segun lo investigado por Figueroa et al.
(2012) , su mejor tratamiento fue la conejaza el cual liber6 5197 ppm de nitrogeno mineral
al dia 70 de la evaluacion, representando el 20 % del nitrégeno total inicial aplicado; con
esto la mineralizacion de los 2 mejores tratamientos da una mejor tasa de mineralizacion

durante toda la evaluacion (90 dias).

Figueroa et al. (2012) observaron en sus resultados, que las materias organicas que
presentaron una liberacion muy baja de nitratos pudieron ser ocasionado por la
inmovilizacién producida por las bacterias nitrificantes, o simplemente porque el material
no puede mineralizar mas nitrégeno; de modo que es muy importante determinar la
composicion de la estructura del material organico para predecir si su tasa de mineralizacion

sera alta o baja, ademas de la presencia de bacterias nitrificantes.

Asimismo, los residuos ganaderos presentan una enorme variabilidad en su composicion y
por lo tanto en el contenido de nutrientes para los vegetales. Esto depende de muchos factores
tales como: sistema de estabulacion, alimentacion, sistema de limpieza, tratamiento y
duracion del almacenaje, etc. (Sosa et al., 2016). Basicamente, los fertilizantes organicos
constituyen una importante fuente de MO y nutrientes como N, fosforo (P) y potasio (K)

necesarios para el crecimiento de la planta.
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4.2.3. Tasa de respiracion

Segun las curvas logaritmicas, el tratamiento con mayor tasa de respiracion fue la
formulacion 4, el cual a su vez tuvo la mayor cantidad de carbono segun la Figura 10: Segln
Gordillo (2010), el descenso del carbono en el suelo hace descender la poblacion microbiana
y parte del nitr6geno contenido en su biomasa vuelve a incorporarse al proceso de

mineralizacion.

Desde el dia 15 al dia 30 se muestra un incremento en la respiracion, donde este incremento
se puede atribuir al contenido de C organico presente en las materias organicas aplicadas,
los cuales suministraron el sustrato necesario para la proliferacién de los microorganismos
presentes en el suelo que fueron responsables de la descomposicion. La actividad de los
microorganismos que intervienen al inicio del proceso es maxima, como consecuencia de
tener a su alcance gran cantidad de compuestos facilmente biodegradables procedentes de
los materiales organicos de partida (Acosta et al., 2006), después desde el dia 30 hacia el dia
60, se tiene una respiracion baja, debiéndose a compuesto de mayor resistencia y como lo
indica en su estudio Ayuso et al. (1996), mientras mas estable es la materia organica, la
emision de CO2 y la actividad microbiana son menores ya que existe menos material de facil
descomposicion lo que impide la degradacion por parte de los microorganismos. La
mineralizacion del nitrégeno tuvo un comportamiento con misma tendencia mostrada que el
carbono respirado analizadas durante todas las evaluaciones, en lo que se identifica una
relacion directa entre ambas gréaficas. En su estudio, Cardona (2017) evalla la relacion que
existe entre la actividad microbiana y tasa de mineralizacion del nitrogeno siendo estas
relaciones directas que van juntas, mientras haya una buena actividad microbiana, habra una
considerable parte de N mineral. Teniendo a la formulacién 4 y 3 con la mayor tasa de
carbono respirado, sucediendo lo mismo con el nitrdgeno mineral siendo los que liberaron
mayor contenido de N mineral. EI descenso de carbono organico total esta relacionado con
la degradacion y la mineralizacion de materia organica ya que los microorganismos
consumen el carbono y el nitrégeno de la materia organica para aumentar su poblacion. La
respiracion efectuada por los microorganismos hace que se pierdan aproximadamente dos
tercios de C como CO, y el tercio restante es inmovilizado por los mismos microorganismos

para formar mas tejido microbiano (Perdomo et al., 2007).

Por otro lado (Tabla 11), aunque la formulacion 4 obtuvo la mayor tasa de respiracion, la

formulacion 3 obtuvo la mayor tasa de mineralizacién de nitr6geno. Esto puede deberse al
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aporte de enmiendas organicas al suelo que genera un incremento en la cantidad de N de la
biomasa microbiana, sin importar el tipo de suelo (Monsalve et al., 2017). Por otro lado,
puede que el flujo del aire no haya retenido el CO, completamente por el filtro alcalino
causando una absorcion incompleta del CO y una sobreestimacion de la respiracion (Krebs,
2003). La concentracion de NaOH también determina la magnitud del error experimental
por efecto de la titulacion y el manipuleo de la muestra (Cheng y Colemann,1989). El
tratamiento con menor tasa de respiracion de carbono fue la harina de sangre esto pudo ser
debido a la baja relacion C/N y a la baja actividad de microorganismos por el déficit de
carbono; la relacion C/N que presenta la harina de sangre segin Uicab y Sandoval (2003) es
del 2 %, ocasionando un exceso de nitrégeno liberado ya que parte del nitrégeno es liberado
y por consiguiente ocasiona pérdida de nitrégeno, esta baja fuente de energia por parte del
carbono, ocasiona una baja tasa de reproduccion y crecimiento de los micro organicos, esto
sucede ya que el peso del resto avicola esta en base al contenido de nitrégeno usado en el
experimento. De igual manera, la mineralizacion de N, producto de la actividad microbiana,

siguio la misma tendencia mostrada en la respiracion (Cardona, 2017).
4.2.4. Cuantificacion de la biomasa

Segun el anélisis estadistico se observé que la altura de planta del tratamiento testigo fue
similar a los demas tratamientos en los que se les aplicé los restos organicos avicolas y la
fertilizacion inorganica (Anexo 21). Ademas de ello se observa que la altura de planta
(Figura 12) de la fertilizacién inorganica no tuvo diferencias significativas con los
tratamientos a los que se aplico fertilizante organico. Esto puede deberse a que el fertilizante
inorganico tiene partes equivalentes de nitrato y amonio, de los cuales el nitrato es absorbido
mas facilmente por la planta, en tanto que el amonio no. Pudo haber pasado que, al momento
de regar la planta, el nitrato se haya lixiviado por el agua y se haya acumulado en el fondo
de la maceta, impidiendo ser aprovechado por la planta. En el boxplot la formulacion 4 tuvo
datos menos dispersos a comparacion de los demas tratamientos y el testigo, esta férmula
aplicada resultaria en plantas con alturas mas homogéneas, la formulacion 3 tuvo una
mediana mas alta que los demas tratamientos y su rango fue mucho mayor a los demas
tratamientos, pero la mayoria de sus datos se encuentran por encima de los demas

tratamientos.

Comparando los resultados del peso seco de la raiz (Figura 18) con los resultados del peso

seco del follaje (Figura 16) en donde la fertilizacién inorganica no obtuvo una respuesta
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similar a los demas tratamientos, los resultados del peso seco de la raiz indicaron que el
tratamiento con fertilizacioén inorgéanica fue el mejor y que incluso existieron diferencias
significativas con los otros tratamientos. Lo que pudo influir en el peso seco de la raiz, es el
abono inorgénico que, a diferencia de las enmiendas organicas, tiene el fosforo disponible y
listo para el consumo de la planta. Segun Fernandez (2007), el fésforo es un elemento vital
importancia para la generacion de células nuevas y por lo tanto para la produccion de raices
al inicio de los ciclos vegetativos. Segun la Figura 16 la formulacién 1y 3 tuvieron mayor
peso a diferencia de los demas tratamientos, esta aplicacion de fertilizante mejor desarrollo
de follaje de planta por ende en un mejor peso seco de follaje, a diferencia del DAF tuvo el
menor peso seco de follaje, este tratamiento tuvo un efecto negativo en la produccion de
follaje de planta, siendo el testigo mayor que el DAF; en la fertilizacion inorganica el
nitrégeno en forma nitrica no tuvo efectos favorables para el desarrollo de follaje esto pudo
deberse a que el riego aplicado lixivio al nitrato al fondo de la maceta, y no pudo ser
aprovechado por la planta. En el Boxplot peso seco de follaje (Figura 17) la harina de sangre
y formulacion 2, tuvieron datos menos dispersos a comparacion de los demas tratamientos
dando con un follaje méas uniforme, al igual que la altura de planta (Figura 15) la formulacion

3 tuvo datos mas dispersos con su aplicacion.

Segun Tabla 12 el testigo no tuvo diferencias significativas con ninguna de las
formulaciones, la aplicacion de los tratamientos a excepcion de la fertilizacion inorganica,
la aplicacion de estos tratamientos no tuvo efectos positivos en la formacién de masa

radicular y por ende en un mayor peso seco.
4.2.5. Determinacion de la eficiencia de uso de nitrégeno

Es muy importante que en el laboratorio se tenga cuidado al momento de tomar la muestra
de nitrogeno extraido de la planta, ya que los peciolos son tejidos conectivos que poseen
mayor variabilidad de concentraciones de nutrientes como N, P y K, en comparacién a la
lamina de hojas, lo cual puede conducir a errores a la hora de interpretar resultados si se

incluyen ambos tejidos en la muestra (Correndo & Garcia, 2012).

Segun la Tabla 14, se observa que la fertilizacidn inorganica presenta valores mas altos que
los demas tratamientos, esto puede ser relacionado a su estado del nitrogeno en forma de
nitratos que es el nitrégeno facilmente absorbido por parte de la planta. En los tratamientos
con restos organicos avicolas, la eficiencia agronémica de la formulacion 1 fue la mejor,

seguido de la formulacién 3 con 11.3y 10.7 g MS/g N aplicado respectivamente. Esto podria
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deberse al célculo efectuado en el cual se considera la materia seca producida por cada gramo
de nitrogeno aplicado al principio de la evaluacion. Segin Good et al. (como se cit6 en Rico,
2013), la eficiencia agrondmica mide la conversion de nitrégeno aplicado en producto
cosechable, en efecto, cuando se aplica N se incrementa la eficiencia de la planta para
producir materia seca, la fertilizacion inorganica tuvo una eficiencia agronémica baja con
6.79 g MS/g N aplicado, esto pudo ser ocasionado a la efectividad de un fertilizante
inorganico durante el tiempo desde su aplicacion y con mencionado en su estudio, esto
podria atribuirse a que cuando se aplican grandes cantidades de N, las pérdidas por
volatilizacion y desnitrificacion son mayores, ademas, la planta absorbe la cantidad que
necesita de cada nutrimento y el resto queda libre, inmovilizado por los microorganismos o
fijado en arcillas (Ramos-Lara et al., 2002), también segln estudios realizados por Segun
Gonzalez (2016), la mejor EAN en maiz forrajero la encontraron con valores de 11,1 a 29,3
kg MS/kg N aplicado, por lo tanto la formulacion 1 se encuentra dentro del rango dado por
Gonzélez. El peor tratamiento con la menor eficiencia agrondmica lo tuvo el lodo de
flotacion por aire disuelto (DAF) con -0.18 g MS/g N aplicado, estos se deben a los
contaminantes por parte del tratamientos, el sistema que maneja aguas residuales acarrea
elementos toxicos nocivos para la planta, y por lo estudiado por Cano (2015), los
contaminantes de importancia de un sistema de flotacion son sélidos en suspension, materia
organica biodegradable, patdgenos, nutrientes, contaminantes prioritarios toxicos, materia

organica refractaria, metales pesados y solidos inorganicos.

Asimismo, de la Tabla 14 el tratamiento que obtuvo la mayor eficiencia fisioldgica fue la
formulacion 3 con 36.2 g MS/g N extraido, esta enmienda aplicada produce el segundo mejor
peso de follaje de la Tabla 13 con 79.6 g/maceta y la formulacion 1 fue el segundo
tratamiento con la mejor eficiencia fisioldgica con 25.7 g MS/g N extraido y produjo el
mejor peso seco de follaje con 80.5 g/maceta, esta enmienda produce un mejor
aprovechamiento e incorporacion del nitrogeno; asimismo la formulacion 3 tuvo la mejor
produccidn de nitrdgeno mineral neto en la Gltima evaluacién (Tabla 10), dando lugar a un
buen aprovechamiento del nitrdgeno mineral por parte de la planta, pero no sucedio lo mismo
con el DAF, a pesar que no tuvo diferencias significativas con la formulacién 3 su eficiencia
fisiologica resulto siendo la mas bajas con -0.83. EI DAF present6 una eficiencia fisioldgica
negativa (-0.83 g MS/g N extraido), el tratamiento aparte de tener nitrégeno tuvo elementos
toxicos, dafiinos o que pudieron bloquear la absorcion del nitrdgeno por parte de la planta,

esto se vio reflejado también en el peso seco de follaje en la Tabla 13, ya que tuvo el menor
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peso de todos los tratamientos con 63.3 g/maceta. Esto podria deberse a que el célculo
efectuado, al cual se considera la materia seca neta del tratamiento que fue producida por la
incorporacion de cada gramo de nitrégeno absorbido. Segun Good et al. (como se citd en
Rico, 2013), la eficiencia fisiologica mide la eficiencia con el que el cultivo usa nitrégeno
absorbido para producir producto cosechable, con esta eficiencia se ve que la formulacién 3
uso menos nitrégeno o lo tomo mejor eficientemente la planta para dar un buen rendimiento
en la parte cosechable, siendo fisioldgicamente mas atractivo el nitrogeno por la planta, en
comparacion con la formulacion 1, la formulacion utilizo mejor incorporado, la formulacion
4 tuvo la segunda mejor eficiencia fisioldgica, esto pudo ser afectado y no pudo tener una
mejor eficiencia fisiologica ya que en su mezcla tiene un 40 % de lodo de flotacion por aire
disuelto (DAF), ocasionando efectos tdxicos para la planta. pero no sucedi6 lo mismo con el
DAF.

Finalmente se observa en la Tabla 14, la eficiencia aparente de recuperacion, la formulacion
1 con 44 %, teniendo la mayor eficiencia aparente de recuperacion, la segunda mejor
eficiencia lo tuvo la harina de sangre con 43.2, recupero gran parte del nitrégeno aplicado,
pero fisiolégicamente no tuvo efectos positivos mostrando en la tabla 6, tiene una eficiencia
fisiologica baja, que pudo ser debido al excesivo amonio producido como se muestra en la
gréfica (figura 1, b), ocasionando un efecto toxico por parte del tratamiento hacia la planta
de maiz. Segun lo estudiado por Zemenchik y Albrecht (como se citd en Gonzales et al.,
2016), la eficiencia de recuperacion representa el porcentaje de N aplicado, como
fertilizante, que es extraido por la parte aérea o cosechada del cultivo y se utiliza como un
indicador de la disponibilidad de N. Los resultados son similares a los de McDonald et al.
(como se cité en Bush et al., 2015) quien encontré que la recuperacion del fertilizante
aplicado fluctuaba entre el 26 y el 60%, dependiendo del cultivo y las condiciones
ambientales, teniendo a la formulacion 1, Harina de sangre, formulacion 2 y formacion 3

dentro del rango dado por Mc Donald.
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V. CONCLUSIONES

La tasa de mineralizacion de nitrogeno de los abonos organicos experimentales
ensayados varid entre 39 % y 69.8 %, destacando la formulacion 3 en cantidad de
nitrégeno mineralizado.

La evaluacion de la tasa de respiracion indico que las formulaciones 3 y 4 mostraron
la mayor tasa de mineralizacion de carbono.

La formulacion 3 incremento la altura de plantas de maiz en 10.2 cm con respecto al
testigo. La fertilizacion inorganica incremento la produccion de materia seca de las
raices en 6.9 cmy la formulacion 1 incremento el peso seco del follaje en 16.9 g.
La eficiencia del uso del nitrégeno (EUN), la E.A vario entre -0.18 y 10.68 g MS/g
N aplicado, E.F vario entre -0.8y 35.84 MS/g N extraido y la E.A.R vario entre 22.35

y 43.22 %); siendo las formulaciones 1 y 3 los abonos mas eficientes.



VI. RECOMENDACIONES

La tasa de mineralizacion del nitrégeno y la absorcion de nitrégeno por la planta
frente a una fertilizacién inorganica, permiten recomendar el uso de las
formulaciones 1 y 3 para realizar ensayos a nivel de un campo.

El lodo de flotacion (DAF) mostrd baja tasa de mineralizacion, por lo que no se
recomienda su uso para la elaboracion de abonos organicos, a menos que sea en
mezcla con fuentes de mineralizacion mas rapida.

El uso del abono organico para el agricultor se recomienda el tapado y regado del
abono organico durante las primeras semanas para evitar la volatilizacion, ya que se
produce exceso de amonio durante las primeras semanas.

Se recomienda realizar mas ensayo a la formulacion 1 y 3 para mejorar el contenido
de fosforo y potasio, se puede probar con diferentes restos organicos de otros
animales, para poder mejorar o encontrar mejores alternativas y obtener un mejor

abono organico para los cultivos.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Curvas de calibracion de nitrato y amonio

a. Curvade calibracion de N-NOj3 en 100 ml agua destilada

Concentracion de las soluciones  Alicuota desde la solucién

apreparar (mg N L™) de 100 mg N L™ (mL)
0 0
2 2
4 4
6 6
8 8
10 10

b. Curva de calibracién de N-NH, en 100 ml de agua destilada

Concentracion de las soluciones  Alicuota desde la solucion

apreparar (mg N L™ de 100 mg N L™ (mL)
0 0
5 5
10 10
15 15
20 20
25 25

30 30




Anexo 2. Tabla de datos de parametros en planta de maiz medidos al final de la investigacion

Tratamiento Altura de Peso_ seco Peso seco
plantas (cm)  follaje () raiz (g)
Testigo 108.20 56.94 15.46
Testigo 125.90 60.29 12.02
Testigo 129.70 66.68 14.61
Testigo 116.90 70.51 12.21
Harina de sangre 99.90 66.55 11.87
Harina de sangre 138.50 67.97 9.30
Harina de sangre 122.10 65.75 9.65
Harina de sangre 113.30 64.35 10.05
DAF 132.80 61.97 7.94
DAF 119.00 71.11 9.07
DAF 106.10 61.99 11.17
DAF 116.40 58.28 11.33
Fert. Inorganica 136.20 74.48 18.31
Fert. Inorganica 115.50 64.66 20.32
Fert. Inorganica 104.60 75.61 24.52
Fert. Inorgénica 132.30 80.38 18.68
Formulacién 1 100.10 72.17 15.31
Formulacién 1 132.90 80.51 13.68
Formulacién 1 128.20 81.53 12.05
Formulacién 1 135.90 87.77 11.89
Formulacién 2 123.80 74.96 13.09
Formulacién 2 95.50 74.58 15.05
Formulacién 2 97.40 73.55 12.83
Formulacién 2 130.70 73.37 19.15
Formulacién 3 113.10 65.07 13.26
Formulacién 3 147.80 92.57 11.96
Formulacién 3 114.60 71.51 12.27
Formulacién 3 146.00 89.36 11.44
Formulacién 4 118.30 74.18 14.86
Formulacién 4 114.40 75.04 13.51
Formulacién 4 132.30 82.33 15.04
Formulacién 4 117.60 71.84 11.13
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Anexo 3. Tabla de datos N-nitrico acumulado, evaluado cada 15 dias

Tratamiento Dia0 Dial5s Dia 30 Dia 45 Dia 60 Dia 75 Dia 90
Testigo 5.27 72.93 74.73 95.90 104.91 104.91 104.61
Testigo 5.27 73.76 76.29 92.79 105.12 100.90 105.18
Testigo 5.27 72.93 74.29 95.74 94.99 104.01 106.59
Testigo 5.27 73.76 75.81 91.78 95.19 102.11 103.82
Harina de sangre 1.8 73.89 124.09 143.71 173.65 252.08 298.31
Harina de sangre 1.8 75.39 12453  194.02 183.64  253.64  297.87
Harina de sangre 1.8 75.31 122.08  188.72  259.57  251.98  299.32
Harina de sangre 1.8 75.64 125.19  183.43  233.60 254.67  298.22
DAF 0 55.63 129.11 208.00 313.33 341.45 400.56
DAF 0 54,72 130.11 210.12 337.31 339.22 402.89
DAF 0 55.72 131.11 208.53 273.36 337.98 402.57
DAF 0 55.80 128.17 167.75 229.40 336.89 402.89
Formulacién 1 7.44 67.16 113.58 118.48 255.93 303.79 343.57
Formulacién 1 7.44 67.08 112.79 116.36 249.94 302.75 343.78
Formulacion 1 7.44 66.58 112.45 122.72 375.83 302.34 344.57
Formulacién 1 744 6691  112.09 12431  239.94 301.83  342.78
Formulacion 2 7.03 53.62 108.30  114.66  420.20 381.96  394.46
Formulacion 2 7.03 54.04 106.86  107.88  124.46  382.20  393.96
Formulacion 2 7.03 53.95 108.75  109.89  464.16  380.31  395.86
Formulacion 2 7.03 53.95 106.95  110.95 258.34  380.97  393.30
Formulacion 3 782 5141 11917 10751 161.63  479.18  492.41
Formulacion 3 7.82 51.99 119.49  109.10  457.38  480.30  493.30
Formulacién 3 7.82 52.16 118.41 104.86  373.45  480.09  491.85
Formulacién 3 7.82 51.66 118.17 109.63 643.21  481.07  425.18
Formulacion 4 8.26 50.30 105.80 98.60 365.02  394.17 42353
Formulacién 4 8.26 50.47 105.63 90.66 325.05 393.08 42551
Formulacién 4 8.26 50.55 106.43 94.89 369.01 390.75 424.40
Formulacién 4 8.26 50.38 105.92 91.71 349.03 393.86 424.63
Esfzxg’;'on 306 992 1675  40.81 13029 11350  115.21
Promedio 5.37 60.99 110.58 129.02 279.88 321.73 349.14
C.V. (%) 56.84 16.26 15.15 31.63 46.55 35.28 33.00
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Anexo 4. Tabla de datos de N-amoniacal acumulado, evaluado cada 15 dias

Tratamiento Dia0 Dial5 Dia 30 Dia 45 Dia 60 Dia 75 Dia 90
Testigo 29.4 -6.16 -6.62 -5.51 -14.17 -20.14 -20.40
Testigo 29.4 -4.01 -5.53 -9.59 -13.89 -20.17 -20.62
Testigo 29.4 -3.17 -5.28 -5.51 -14.31 -20.18 -20.71
Testigo 29.4 -3.14 -5.63 -1.02 -14.31 -20.21 -20.73
Harina de sangre  41.1 70.57 48.46 44.87 -2.30 -18.20 -19.34
Harina de sangre  41.1 66.38 46.92 32.62 -3.27 -18.08 -19.32
Harina de sangre  41.1 65.97 48.06 35.07 -0.35 -18.02 -19.10
Harina de sangre  41.1 64.14 49.12 31.39 -2.30 -20.77 -19.20
DAF 10.4 51.84 35.38 10.22 15.71 9.72 7.52
DAF 10.4 48.90 34.78 15.13 16.72 9.49 7.79
DAF 10.4 53.28 35.92 26.56 16.05 10.60 7.48
DAF 10.4 49.08 33.60 21.25 14.83 9.94 7.15
Formulacién 1 50.22 29.36 6.89 -14.08 -32.87 -33.33 -35.33
Formulacion 1 50.22 27.12 6.34 -17.75 -30.92 -33.90 -35.22
Formulacion 1 50.22 27.55 7.56 -18.16 -27.02 -33.21 -35.66
Formulacién 1 50.22 29.43 6.67 -21.84 -27.02 -33.34 -35.10
Formulacién 2 51.31  41.26 27.25 -5.36 -30.06 -28.53 -30.18
Formulacién 2 51.31 45.47 26.68 2.80 -27.13 -28.27 -30.97
Formulacién 2 51.31 63.74 27.08 -8.22 -26.16 -29.42 -30.42
Formulacién 2 51.31 69.77 27.80 4.44 -23.23 -28.34 -30.10
Formulacién 3 57.71 16.32 -2.80 -34.23 -38.41 -39.84 -41.69
Formulacién 3 57.71 16.16 -4.53 -41.99 -36.46 -40.02 -42.28
Formulacién 3 57.71 16.98 -2.32 -24.42 -34.51 -39.60 -41.70
Formulacién 3 57.71 23.47 -4.01 -21.57 -33.53 -39.83 -42.48
Formulacién 4 68.47  -14.46 -20.24 -27.42 -33.57 -34.03 -36.69
Formulacién 4 68.47  -13.60 -21.25 -31.92 -34.54 -35.48 -36.25
Formulacién 4 68.47  -12.98 -18.44 -22.93 -29.67 -34.89 -36.66
Formulacién 4 68.47  -12.43 -20.07 -26.61 -30.64 -33.92 -37.15
Esf;‘r::jaacr'on 1817  29.19 23.31 23.51 17.86 15.72 15.73
Promedio 44.09 28.82 12.56 -4.06 -17.76 -23.64 -25.26
C.V. (%) 41.22 10131 185.52 -578.50 -100.56 -66.49 -62.27
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Anexo 5. Tabla de datos de N-Mineral acumulado (N-nitrico + N-amoniacal)

Tratamiento Dia 0 Dia 15 Dia 30 Dia 45 Dia 60 Dia 75 Dia 90
Testigo 34.67 66.76 68.11 90.39 90.74 84.77 84.21
Testigo 34.67 69.75 70.76 83.20 91.23 80.73 84.56
Testigo 34.67 69.76 69.01 90.23 80.68 83.83 85.88
Testigo 34.67 70.62 70.18 90.76 80.88 81.90 83.09
Harina de sangre 42.9 144.46 172.55 188.58 171.35 233.88 278.97
Harina de sangre 42.9 141.78 171.45 226.64 180.37 235.56 278.55
Harina de sangre 42.9 141.28 170.14 223.79 259.22 233.96 280.22
Harina de sangre 42.9 139.78 174.31 214.82 231.30 233.90 279.02
DAF 10.4 107.48 164.49 218.22 329.04 351.17 408.08
DAF 10.4 103.61 164.89 225.24 354.03 348.71 410.68
DAF 10.4 109.00 167.03 235.09 289.41 348.58 410.05
DAF 10.4 104.88 161.77 189.01 244.23 346.83 410.04
Formulacién 1 57.66 96.52 120.47 104.41 223.06 270.46 308.24
Formulacién 1 57.66 94.20 119.13 98.61 219.02 268.85 308.56
Formulacion 1 57.66 94.13 120.01 104.56 348.81 269.13 308.91
Formulacion 1 57.66 96.34 118.76 102.47 212.93 268.49 307.68
Formulacién 2 58.34 94.88 135.55 109.29 390.14 353.43 364.28
Formulacién 2 58.34 99.50 133.54 110.68 97.32 353.93 362.99
Formulacién 2 58.34 117.69 135.83 101.67 438.00 350.89 365.44
Formulacién 2 58.34 123.72 134.75 115.39 235.11 352.63 363.20
Formulacién 3 65.53 67.73 116.37 73.28 123.23 439.34 450.72
Formulacién 3 65.53 68.15 114.96 67.11 420.92 440.28 451.02
Formulacién 3 65.53 69.14 116.09 80.44 338.94 440.49 450.15
Formulacién 3 65.53 75.13 114.16 88.06 609.68 441.24 382.70
Formulacion 4 76.73 35.84 85.56 71.17 331.45 360.14 386.84
Formulacion 4 76.73 36.87 84.38 58.74 290.51 357.60 389.26
Formulacion 4 76.73 37.57 87.99 71.96 339.34 355.86 387.74
Formulacion 4 76.73 37.95 85.85 65.11 318.39 359.94 387.48
Esf;x:jzcr'on 20.85 3251 3568 6046 12601  109.33 11258
Promedio 49.46 89.80 123.15 124.96 262.12 298.09 323.88
C.V. (%) 42.16 36.20 28.97 48.38 48.07 36.68 34.76
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Anexo 6. Tabla de datos de N-Nitrico neto

Tratamiento Dia 15 Dia 30 Dia 45 Dia 60 Dia 75 Dia 90

Harina de sangre  0.55 48.81 49.66 73.60 149.10 193.26
Harina de sangre ~ 2.05 49.25 99.97 83.59 150.66 192.82
Harina de sangre 1.97 46.80 94.67 159.52 149.00 194.27
Harina de sangre ~ 2.30 49.91 89.38 133.55 151.69 193.17

DAF -17.72 53.83 113.95 213.28 238.47 295.51
DAF -18.63 54.83 116.07 237.26 236.24 297.84
DAF -17.63 55.83 114.48 173.31 235.00 297.52
DAF -17.55 52.89 73.70 129.35 233.91 297.84
Formulacion 1 -6.18 38.30 24.43 155.88 200.81 238.52
Formulacion 1 -6.26 37.51 22.31 149.89 199.77 238.73
Formulacion 1 -6.76 37.17 28.67 275.78 199.36 239.52
Formulacion 1 -6.43 36.81 30.26 139.89 198.85 237.73

Formulacién 2 -19.73 33.02 20.61 320.15 278.98 289.41
Formulacion 2 -19.31 31.58 13.83 24.41 279.22 288.91
Formulacion 2 -19.40 33.47 15.84 364.11 277.33 290.81
Formulacion 2 -19.40 31.67 16.90 158.29 277.99 288.25
Formulacion 3 -21.94 43.89 13.46 61.58 376.20 387.36
Formulacion 3 -21.36 4421 15.05 357.33 377.32 388.25
Formulacion 3 -21.19 43.13 10.81 273.40 377.11 386.80
Formulacion 3 -21.69 42.89 15.58 543.16 378.09 320.13

Formulacién 4 -23.05 30.52 4.55 264.97 291.19 318.48
Formulacién4 ~ -22.88  30.35 339 22500 29010  320.46
Formulacion4 ~ -22.80  31.15 0.84 26896  287.77  319.35
Formulacion4  -22.97  30.64 234 24898  290.88  319.58
Esfgxgzcrié” 9.19 8.75 4130 11560  73.58 50.10
Promedio 1442 4119 4080  209.80 25521  284.77
C.V. (%) 6374 2125  101.23 5510 2883  20.75
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Anexo 7. Tabla de datos de N-Amoniacal neto

Tratamiento Dia 15 Dia 30 Dia 45 Dia 60 Dia 75 Dia 90
Harina de sangre ~ 74.69 54.23 50.28 11.87 1.98 1.28
Harina de sangre ~ 70.50 52.69 38.03 10.90 2.10 1.30
Harina de sangre ~ 70.09 53.83 40.48 13.82 2.16 1.52
Harina de sangre  68.26 54.89 36.80 11.87 -0.60 1.42
DAF 55.96 41.15 15.63 29.88 29.90 28.14
DAF 53.02 40.55 20.54 30.89 29.67 28.41
DAF 57.40 41.69 31.97 30.22 30.78 28.10
DAF 53.20 39.37 26.66 29.00 30.12 271.77
Formulacion 1 33.48 12.66 -8.67 -18.70 -13.15 -14.71
Formulacién 1 31.24 12.11 -12.34 -16.75 -13.72 -14.60
Formulacion 1 31.67 13.33 -12.75 -12.85 -13.03 -15.04
Formulacion 1 33.55 12.44 -16.43 -12.85 -13.16 -14.48
Formulacion 2 45.38 33.01 0.05 -15.89 -8.36 -9.57
Formulacion 2 49.59 32.44 8.21 -12.96 -8.10 -10.36
Formulacion 2 67.86 32.84 -2.81 -11.99 -9.25 -9.81
Formulacion 2 73.89 33.56 9.85 -9.06 -8.17 -9.49
Formulacion 3 20.44 2.97 -28.82 -24.24 -19.66 -21.07
Formulacién 3 20.28 1.24 -36.58 -22.29 -19.84 -21.66
Formulacion 3 21.10 3.45 -19.01 -20.34 -19.42 -21.08
Formulacion 3 27.59 1.76 -16.16 -19.36 -19.65 -21.86
Formulacién 4 -10.34 -14.48 -22.01 -19.40 -13.86 -16.08
Formulacién 4 -9.48 -15.49 -26.51 -20.37 -15.31 -15.64
Formulacién 4 -8.86 -12.68 -17.52 -15.50 -14.72 -16.05
Formulacién 4 -8.31 -14.31 -21.20 -16.47 -13.75 -16.54
Esfzx:jzcr'é” 2793 2387 2543 1928  16.96 16.92
Promedio 38.43 21.38 1.57 -4.19 -4.04 -5.42
C.V. (%) 72.68 111.61 1621.50 -460.25  -419.37  -311.97
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Anexo 8. Tabla de datos de N-Mineral neto

Tratamiento Dia 15 Dia 30 Dia 45 Dia 60 Dia 75 Dia 90

Harina de sangre 75.24 103.04 99.94 85.47 151.07 194.54
Harina de sangre 72.56 101.94 138.00 94.49 152.75 194.12
Harina de sangre 72.06 100.63 135.15 173.34 151.15 195.79
Harina de sangre 70.56 104.80 126.18 145.42 151.09 194.59

DAF 38.26 94.98 129.58 243.16 268.36 323.65
DAF 34.39 95.38 136.60 268.15 265.90 326.25
DAF 39.78 97.52 146.45 203.53 265.77 325.62
DAF 35.66 92.26 100.37 158.35 264.02 325.61
Formulacién 1 27.30 50.96 15.77 137.18 187.65 223.81
Formulacion 1 24.98 49.62 9.97 133.14 186.04 224.13
Formulacion 1 24.91 50.50 15.92 262.93 186.32 224.48
Formulacion 1 27.12 49.25 13.83 127.05 185.68 223.25
Formulacién 2 25.66 66.03 20.64 304.26 270.62 279.84
Formulacion 2 30.28 64.02 22.03 11.44 271.12 278.55
Formulacion 2 48.47 66.31 13.02 352.12 268.08 281.00
Formulacion 2 54.50 65.23 26.74 149.23 269.82 278.76
Formulacion 3 -1.49 46.86 -15.36 37.35 356.54 366.29
Formulacion 3 -1.07 45.45 -21.53 335.04 357.48 366.59
Formulacién 3 -0.08 46.58 -8.20 253.06 357.69 365.72
Formulacion 3 5.91 44.65 -0.58 523.80 358.44 298.27
Formulacién 4 -33.39 16.04 -17.48 245.56 277.33 302.40
Formulacion 4 -32.36 14.86 -29.91 204.62 274.79 304.82
Formulacién 4 -31.66 18.47 -16.69 253.45 273.05 303.30
Formulacion 4 -31.28 16.33 -23.54 232.50 277.13 303.04
Esfzx:jzcr'é” 3398  30.18 6341  111.05  68.03 56.98
Promedio 24.01 62.57 42.37 205.61 251.16 279.35
C.V. (%) 141.51 48.23 149.67 54.01 27.09 20.40
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Anexo 9. Tabla de datos de respiracion del suelo (mg C kg™ de suelo)

Tratamiento 15d 30d 45d 60d 75d 90 d
Testigo 104.50 327.74 440.54 546.29 771.35 1021.95
Testigo 104.50 323.11 423.72 539.78 742.95 970.24
Testigo 97.90 309.57 405.30 513.63 733.22 948.85
Testigo 106.70 325.31 433.24 559.62 768.26 983.89
Harina de sangre  133.10 351.71 486.47 638.64 874.64 1142.72
Harina de sangre ~ 122.10 361.53 469.46 603.57 834.11 1102.19
Harina de sangre  146.30 394.99 556.57 682.95 905.27 1115.08
Harina de sangre ~ 146.30 378.79 547.69 679.23 904.29 1114.09
DAF 192.50 457.38 562.87 676.35 887.73 1155.81
DAF 216.70 495.46 671.68 795.48 979.49 1276.71
DAF 199.10 477.86 656.52 806.11 1031.17 1278.85
DAF 190.30 473.69 606.00 776.23 1028.65 1290.90
Fert. Inorganica 137.50 356.11 483.55 620.25 891.82 1151.16
Fert. Inorganica 190.30 432.05 586.31 735.90 1004.75 1258.26
Fert. Inorganica 126.50 352.05 525.83 685.74 960.05 1222.31
Fert. Inorgénica 115.50 359.56 494.31 646.48 912.59 1157.36
Formulacion 1 168.30 430.87 602.21 756.96 1014.85 1253.79
Formulacion 1 188.10 432.16 603.50 760.83 1032.41 1291.74
Formulacion 1 289.30 565.75 710.26 862.43 1128.53 1393.70
Formulacion 1 161.70 410.39 552.46 699.47 971.05 1227.47
Formulacion 2 157.30 415.24 596.34 722.71 975.14 1243.22
Formulacion 2 159.50 389.68 546.39 654.71 923.55 1177.06
Formulacion 2 161.70 417.33 635.01 763.97 1030.07 1309.81
Formulacion 2 161.70 405.76 601.49 779.45 1056.50 1330.41
Formulacion 3 172.70 419.07 614.80 725.71 1000.02 1273.93
Formulacion 3 168.30 410.05 588.70 764.09 1043.87 1317.78
Formulacion 3 161.70 405.76 606.37 722.43 994.01 1270.83
Formulacion 3 192.50 466.63 655.05 765.95 1045.74 1307.99
Formulacion 4 150.70 392.45 610.13 772.61 1107.13 1381.04
Formulacion 4 150.70 401.70 590.11 778.39 1134.80 1417.44
Formulacion 4 177.10 430.41 616.39 776.29 1129.96 1406.78
Formulacion 4 168.30 444.75 603.89 740.59 1061.42 1320.76
E;Z\r::jzcr'on 3854 5585 76.29 85.96 11140 12581
Promedio 159.98 406.71 565.10 704.78 964.98 1222.32
C.V. (%) 24.09 13.73 13.50 12.20 11.54 10.29
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Anexo 10. Tabla de datos totales del porcentaje de N en follaje y N extraido (g/maceta)

Tratamiento Pes(c; /S;:;i;f;;aje N en follaje (%) ?gl] /e;;zaelg ())
Testigo 56.94 0.84 47.83
Testigo 60.29 0.87 52.45
Testigo 66.68 0.7 46.68
Testigo 70.51 0.7 49.36
Harina de sangre 66.55 1.76 117.13
Harina de sangre 67.97 1.74 118.27
Harina de sangre 65.75 1.65 108.49
Harina de sangre 64.35 1.76 113.26
DAF 61.97 1.26 78.08
DAF 71.11 0.76 54.04
DAF 61.99 14 86.79
DAF 58.28 1.82 106.07
Fert. Inorganica 74.48 1.09 81.18
Fert. Inorganica 64.66 1.23 79.53
Fert. Inorganica 75.61 1.29 97.54
Fert. Inorganica 80.38 1.15 92.44
Formulacion 1 72.17 1.54 111.14
Formulacion 1 80.51 1.65 132.84
Formulacion 1 81.53 1.29 105.17
Formulacion 1 87.77 1.26 110.59
Formulacién 2 74.96 1.37 102.7
Formulacién 2 74.58 1.54 114.85
Formulacién 2 73.55 1.48 108.85
Formulacién 2 73.37 1.4 102.72
Formulacién 3 65.07 1.26 81.99
Formulacién 3 92.57 1.09 100.9
Formulacién 3 71.51 1.23 87.96
Formulacién 3 89.36 1.15 102.76
Formulacién 4 74.18 1.26 93.47
Formulacién 4 75.04 1.09 81.79
Formulacién 4 82.33 1.12 92.21
Formulacién 4 71.84 1.18 84.77
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Anexo 11. Tabla de datos de pH, evaluado cada 15 dias

Tratamiento Dia 30 Dia 45 Dia 60 Dia 75 Dia 90
Testigo 5.04 4.98 4.94 4.92 5.11
Testigo 5.08 5.07 4.95 4.96 511
Testigo 5.01 5.03 5.08 4.96 5.16
Testigo 5.03 5.12 4,98 4.92 5.16
Harina de sangre 5.29 511 4.73 4.74 4.80
Harina de sangre 5.29 5.07 4.78 4.78 4.88
Harina de sangre 5.25 5.02 4.8 4.78 4.8
Harina de sangre 5.29 5.03 4.77 4.69 4.80
DAF 5.25 5.07 4.82 4.87 5.11
DAF 5.25 5.03 4.82 4.87 4.97
DAF 5.24 5.07 4.87 4.83 4.98
DAF 5.25 5.11 4.82 4.87 5.00
Fert. Inorgénica 5.04 5.03 5.02 5.12 5.07
Fert. Inorgénica 5.00 4.98 5.00 5.12 5.07
Fert. Inorganica 5.08 5.03 5.05 4.97 5.10
Fert. Inorganica 5.08 5.02 5.03 5.12 5.21
Formulacion 1 5.43 5.21 4.84 4.83 4.91
Formulacion 1 5.55 5.15 4,91 4.92 5.02
Formulacion 1 5.45 5.38 4,91 4.96 5.07
Formulacion 1 5.45 5.07 4,91 4.92 5.07
Formulacion 2 5.37 5.12 4.86 4.92 5.07
Formulacién 2 5.41 5.21 4.86 4.87 4.94
Formulacién 2 5.45 5.16 4.82 4.83 4.97
Formulacién 2 5.33 5.21 4.86 4.83 5.07
Formulacién 3 5.33 5.07 4,91 4.96 5.16
Formulacién 3 5.41 5.12 4.96 5.01 5.19
Formulacién 3 5.33 5.25 4,91 4.92 511
Formulacién 3 5.45 5.25 4,94 4.90 5.16
Formulacién 4 5.41 5.21 4,91 4.96 5.24
Formulacién 4 5.25 5.12 4,96 4.96 5.15
Formulacién 4 5.33 5.15 4,98 5.01 5.2
Formulacién 4 5.33 5.23 5.01 4.96 5.16
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Anexo 12. Resultados de gramos de N extraido y % de N extraido

Tratamiento 1I:)e“sec:j :e((;c; Nit(r;'}:;;])eno N ex(';r)al'do N e>(<;[/2§1|'do
Testigo 56.94 0.84 47.83 0.478
Testigo 60.29 0.87 52.45 0.525
Testigo 66.68 0.70 46.68 0.467
Testigo 70.51 0.70 49.36 0.494
Harina de sangre 66.55 1.76 117.13 1.171
Harina de sangre 67.97 1.74 118.27 1.183
Harina de sangre 65.75 1.65 108.49 1.085
Harina de sangre 64.35 1.76 113.26 1.133
DAF 61.97 1.26 78.08 0.781
DAF 71.11 0.76 54.04 0.540
DAF 61.99 1.40 86.79 0.868
DAF 58.28 1.82 106.07 1.061
Fert. Inorganica 74.48 1.09 81.18 0.812
Fert. Inorganica 64.66 1.23 79.53 0.795
Fert. Inorganica 75.61 1.29 97.54 0.975
Fert. Inorganica 80.38 1.15 92.44 0.924
Formulacion 1 72.17 1.54 111.14 1.111
Formulacion 1 80.51 1.65 132.84 1.328
Formulacion 1 81.53 1.29 105.17 1.052
Formulacion 1 87.77 1.26 110.59 1.106
Formulacién 2 74.96 1.37 102.70 1.027
Formulacién 2 74.58 1.54 114.85 1.149
Formulacion 2 73.55 1.48 108.85 1.089
Formulacién 2 73.37 1.40 102.72 1.027
Formulacién 3 65.07 1.26 81.99 0.820
Formulacién 3 92.57 1.09 100.90 1.009
Formulacion 3 71.51 1.23 87.96 0.880
Formulacién 3 89.36 1.15 102.76 1.028
Formulacion 4 74.18 1.26 93.47 0.935
Formulacion 4 75.04 1.09 81.79 0.818
Formulacion 4 82.33 1.12 92.21 0.922
Formulacion 4 71.84 1.18 84.77 0.848
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Anexo 13: Prueba de Tukey para amonio acumulado al dia 90 de la evaluacién

Df Sum Sg. Mean Sq F value Pr(>F)

Trat 6 6664 1110.6 2615 <2e-16 ***
Residuals 21 9 0.4
Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

Fit: aov(formula = Resultado_90d ~ Trat)

Linear Hypotheses: ]
Estimate std. Error t value Pr(>|t]|)
- 1

FORM 1 - DAF == 0 -43.3825 0.4608 -94.139  <0.001 *¥**
FORM 2 - DAF == 0 -38.5775 0.4608 -83.712 <0.001 *¥**
FORM 3 - DAF == 0 -49.7600 0.4608 -107.978 <0.001 *¥**
FORM 4 - DAF == 0 -44.5175 0.4608 -96.602 <0.001 *¥**
HS - DAF == -28.7050 0.4608 -62.289 <0.001 *¥**
T - DAF == -30.1125 0.4608 -65.344  <0.001 *¥**
FORM 2 - FORM 1 == 0  4.8050 0.4608 10.427 <0.001 ***
FORM 3 - FORM 1 == 0 -6.3775 0.4608 -13.839 <0.001 *¥**
FORM 4 - FORM 1 == 0 -1.1350 0.4608 -2.463 0.2226

HS - FORM 1 == 14.6775 0.4608 31.850 <0.001 *¥**
T - FORM 1 ==0 13.2700 0.4608 28.796 <0.001 *¥**
FORM 3 - FORM 2 == 0 -11.1825 0.4608 -24.266 <0.001 *¥**
FORM 4 - FORM 2 == 0 -5.9400 0.4608 -12.890 <0.001 *¥**
HS - FORM 2 == 0 9.8725 0.4608 21.423  <0.001 *¥**
T - FORM 2 == 0 8.4650 0.4608 18.369 <0.001 *¥**
FORM 4 - FORM 3 == 0  5.2425 0.4608 11.376  <0.001 *¥**
HS - FORM 3 == 21.0550 0.4608 45.689 <0.001 *¥**
T - FORM 3 == 19.6475 0.4608 42.635 <0.001 *¥**
HS - FORM 4 == 15.8125 0.4608 34.313 <0.001 *¥**
T - FORM 4 == 14.4050 0.4608 31.259  <0.001 *%**
T - HS == -1.4075 0.4608 -3.054 0.0749 .
Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

(Adjusted p values reported -- single-step method)

Donde: TO (T), T1 (HS), T2 (DAF), T3 (FI), T4 (Forml), T5 (Form 2), T6 (Form 3), T7
(Form 4).
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Anexo 14: Prueba de Tukey para amonio neto al dia 90 de la evaluacion

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Trat 5 6581 1316.1 13341 <2e-16 ***
Residuals 18 2 0.1
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

Fit: aov(formula = Resultado_90d ~ Trat)

Linear Hypotheses: ]
Estimate std. Error t value Pr(>|t]|)

FORM 1 - DAF == 0 -42.8125 0.2221 -192.764 < 1le-04 ***
FORM 2 - DAF == 0 -37.9125 0.2221 -170.701 < le-04 ***
FORM 3 - DAF == 0 -49.5225 0.2221 -222.975 < le-04 ***
FORM 4 - DAF == 0 -44.1825 0.2221 -198.932 < le-04 ***
HS - DAF == 0 -26.7250 0.2221 -120.329 < le-04 ***
FORM 2 - FORM 1 == 0  4.9000 0.2221 22.062 < le-04 ***
FORM 3 - FORM 1 == 0 -6.7100 0.2221 -30.212 < le-04 **=*
FORM 4 - FORM 1 == 0 -1.3700 0.2221 -6.168 0.000103 ***
HS - FORM 1 == 16.0875 0.2221 72.434 < le-04 ***
FORM 3 - FORM 2 == 0 -11.6100 0.2221 -52.274 < le-04 ***
FORM 4 - FORM 2 == 0 -6.2700 0.2221 -28.231 < le-04 *%*
HS - FORM 2 == 11.1875 0.2221 50.372 < le-04 ***
FORM 4 - FORM 3 == 0  5.3400 0.2221  24.043 < le-04 ***
HS - FORM 3 == 0 22.7975 0.2221 102.646 < le-04 ***
HS - FORM 4 == 0 17.4575 0.2221 78.602 < le-04 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

(Adjusted p values reported -- single-step method)

Donde: TO (T), T1 (HS), T2 (DAF), T3 (FI), T4 (Forml), T5 (Form 2), T6 (Form 3), T7
(Form 4).
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Anexo 15: Prueba de Kruskal-wallis para nitrato acumulado al dia 90 de la evaluacion

Kruskal-wallis rank sum test

data: Resultado_90d by Trat
Kruskal-wallis chi-squared = 26.379, df = 6, p-value = 0.0001892

Multiple comparison test after Kruskal-wallis
p.value: 0.05
Comparisons

obs.dif critical.dif difference

DAF-FORM 1 8. 17.67139 FALSE
DAF-FORM 2 4.00 17.67139 FALSE
DAF-FORM 3 7.75 17.67139 FALSE
DAF-FORM 4 4.25 17.67139 FALSE
DAF-HS 12.00 17.67139 FALSE
DAF-T 16.00 17.67139 FALSE
FORM 1-FORM 2 4.00 17.67139 FALSE
FORM 1-FORM 3 15.75 17.67139 FALSE
FORM 1-FORM 4 12.25 17.67139 FALSE
FORM 1-HS 4.00 17.67139 FALSE
FORM 1-T 8.00 17.67139 FALSE
FORM 2-FORM 3 11.75 17.67139 FALSE
FORM 2-FORM 4 8.25 17.67139 FALSE
FORM 2-HS 8.00 17.67139 FALSE
FORM 2-T 12.00 17.67139 FALSE
FORM 3-FORM 4 3.50 17.67139 FALSE
FORM 3-HS 19.75 17.67139 TRUE
FORM 3-T 23.75 17.67139 TRUE
FORM 4-HS 16.25 17.67139 FALSE
FORM 4-T 20.25 17.67139 TRUE
HS-T 4.00 17.67139 FALSE

Donde: TO (T), T1 (HS), T2 (DAF), T3 (FI), T4 (Forml), T5 (Form 2), T6 (Form 3), T7
(Form 4).
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Anexo 16: Prueba de Krustal-wallis para nitrogeno mineral acumulado al dia 90 de la

evaluacion

Kruskal-walTlis rank sum test

data: Resultado_90d by Trat
Kruskal-wallis chi-squared = 26.372, df = 6, p-value = 0.0001898
Multiple comparison test after Kruskal-wallis
p.value: 0.05
Comparisons

obs.dif critical.dif difference
DAF-FORM 1 4.25 17.67139 FALSE
DAF-FORM 2 3.50 17.67139 FALSE
DAF-FORM 3 11.75 17.67139 FALSE
DAF-FORM 4 7.75 17.67139 FALSE
DAF-HS 8.25 17.67139 FALSE
DAF-T 12.25 17.67139 FALSE
FORM 1-FORM 2 7.75 17.67139 FALSE
FORM 1-FORM 3 16.00 17.67139 FALSE
FORM 1-FORM 4  12.00 17.67139 FALSE
FORM 1-HS 4.00 17.67139 FALSE
FORM 1-T 8.00 17.67139 FALSE
FORM 2-FORM 3 8.25 17.67139 FALSE
FORM 2-FORM 4 4.25 17.67139 FALSE
FORM 2-HS 11.75 17.67139 FALSE
FORM 2-T 15.75 17.67139 FALSE
FORM 3-FORM 4 4.00 17.67139 FALSE
FORM 3-HS 20.00 17.67139 TRUE
FORM 3-T 24.00 17.67139 TRUE
FORM 4-HS 16.00 17.67139 FALSE
FORM 4-T 20.00 17.67139 TRUE
HS-T 4.00 17.67139 FALSE

Donde: TO (T), T1 (HS), T2 (DAF), T3 (FI), T4 (Forml), T5 (Form 2), T6 (Form 3), T7
(Form 4).
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Anexo 17: Prueba de Krustal-wallis para nitrato neto al dia 90 de la evaluacion

Kruskal-wallis rank sum test

data: Resultado_90d by Trat
Kruskal-wallis chi-squared = 22.26, df = 5, p-value = 0.0004673

> kruskalmc (Resultado_90d ~ Trat)
Multiple comparison test after Kruskal-wallis
p.value: 0.05
Comparisons
obs.dif critical.dif difference

DAF-FORM 1 8. 14.676 FALSE
DAF-FORM 2 4.00 14.676 FALSE
DAF-FORM 3 7.75 14.676 FALSE
DAF-FORM 4 4.25 14.676 FALSE
DAF-HS 12.00 14.676 FALSE
FORM 1-FORM 2 4.00 14.676 FALSE
FORM 1-FORM 3 15.75 14.676 TRUE
FORM 1-FORM 4 12.25 14.676 FALSE
FORM 1-HS 4.00 14.676 FALSE
FORM 2-FORM 3 11.75 14.676 FALSE
FORM 2-FORM 4 8.25 14.676 FALSE
FORM 2-HS 8.00 14.676 FALSE
FORM 3-FORM 4 3.50 14.676 FALSE
FORM 3-HS 19.75 14.676 TRUE
FORM 4-HS 16.25 14.676 TRUE

Donde: TO (T), T1 (HS), T2 (DAF), T3 (FI), T4 (Forml), T5 (Form 2), T6 (Form 3), T7
(Form 4).
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Anexo 18: Prueba de Krustal-wallis para nitrégeno mineral neto al dia 90 de la

evaluacion

Kruskal-wallis rank sum test

data: Resultado_90d by Trat
Kruskal-wallis chi-squared = 21.92, df = 5, p-value = 0.0005423

Multiple comparison test after Kruskal-wallis
p.value: 0.05
Comparisons

obs.dif critical.dif difference

DAF-FORM 1 13 14.676 FALSE
DAF-FORM 2 9 14.676 FALSE
DAF-FORM 3 1 14.676 FALSE
DAF-FORM 4 4 14.676 FALSE
DAF-HS 17 14.676 TRUE
FORM 1-FORM 2 4 14.676 FALSE
FORM 1-FORM 3 14 14.676 FALSE
FORM 1-FORM 4 9 14.676 FALSE
FORM 1-HS 4 14.676 FALSE
FORM 2-FORM 3 10 14.676 FALSE
FORM 2-FORM 4 5 14.676 FALSE
FORM 2-HS 8 14.676 FALSE
FORM 3-FORM 4 5 14.676 FALSE
FORM 3-HS 18 14.676 TRUE
FORM 4-HS 13 14.676 FALSE

Donde: TO (T), T1 (HS), T2 (DAF), T3 (FI), T4 (Forml), T5 (Form 2), T6 (Form 3), T7
(Form 4).
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Anexo 19: Prueba de Tukey para respiracion neta al dia 90 de la evaluacion

Df Sum Sgq Mean Sq F value Pr(>F)

Trat 5 146786 29357 10.41 8.1le-05 **=*
Residuals 18 50747 2819
Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 *’

Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

Fit: aov(formula = Resultado_90d ~ Trat)

Linear Hypotheses:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
T2 - T1 == 0 132.0475 37.5453 3.517 0.02517 =*
T4 - T1 == 0 173.1550 37.5453 4.612 0.00251 **
T5 - T1 == 0 146.6050 37.5453 3.905 0.01124 =
T6 - T1 == 0 174.1125 37.5453 4.637 0.00245 **
T7 - T1 == 0 262.9850 37.5453 7.004 < 0.001 ***
T4 - T2 == 0 41.1075 37.5453 1.095 0.87710
TS5 - T2 == 0 14.5575 37.5453 0.388 0.99866
T6 - T2 == 0 42.0650 37.5453 1.120 0.86666
T7 - T2 == 0 130.9375 37.5453 3.487 0.02684 *
T5 - T4 == 0 -26.5500 37.5453 -0.707 0.97863
T6 - T4 == 0 0.9575 37.5453 0.026 1.00000
T7 - T4 == 0 89.8300 37.5453 2.393 0.21035
T6 - T5 == 0 27.5075 37.5453 0.733 0.97509
T7 - T5 == 0 116.3800 37.5453 3.100 0.05846 .
T7 - T6 == 0 88.8725 37.5453 2.367 0.21950

Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * 1
(Adjusted p values reported -- single-step method)

Donde: TO (T), T1 (HS), T2 (DAF), T3 (FI), T4 (Form1), T5 (Form 2), T6 (Form 3), T7
(Form 4).
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Anexo 20: Determinacion de la eficiencia de uso de nitrogeno

a. Prueba de Tukey para la extraccion de nitrégeno

Df Sum Sgq Mean Sq F value Pr(>F)

Trat 7 1.2997 0.18567 16.77 7.84e-08 #**
Residuals 24 0.2656 0.01107
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 ¢

Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

Fit: aov(formula = variable ~ Trat)

Linear Hypotheses:
Estimate std. Error t value Pr(>|t]|)

T1 - TO == 0 0.65200 0.07439 8.764 < 0.001 *¥**
T2 - T0O == 0 0.32150 0.07439 4.322 0.00490 **
T3 - TO == 0 0.38550 0.07439 5.182 < 0.001 *¥**
T4 - TO == 0 0.65825 0.07439 8.848 < 0.001 *¥**
T5 - T0O == 0 0.58200 0.07439 7.824 < 0.001 *¥**
T6 - TO == 0 0.44325 0.07439 5.958 < 0.001 ***
T7 - TO == 0 0.38975 0.07439 5.239 < 0.001 ***
T2 - T1 == 0 -0.33050 0.07439 -4.443 0.00364 **
T3 - T1 == 0 -0.26650 0.07439 -3.582 0.02787 *
T4 - T1 == 0 0.00625 0.07439 0.084 1.00000

T5 - T1 == 0 -0.07000 0.07439 -0.941 0.97847

T6 - T1 == 0 -0.20875 0.07439 -2.806 0.13991

T7 - T1 == 0 -0.26225 0.07439 -3.525 0.03142 *
T3 - T2 == 0 0.06400 0.07439 0.860 0.98701

T4 - T2 == 0 0.33675 0.07439 4.527 0.00304 **
T5 - T2 == 0 0.26050 0.07439 3.502 0.03307 *
T6 - T2 == 0 0.12175 0.07439 1.637 0.72487

T7 - T2 == 0 0.06825 0.07439 0.917 0.98129

T4 - T3 == 0 0.27275 0.07439 3.666 0.02292 *
T5 - T3 == 0 0.19650 0.07439 2.641 0.18961

T6 - T3 == 0 0.05775 0.07439 0.776 0.99287

T7 - T3 == 0 0.00425 0.07439 0.057 1.00000

T5 - T4 == 0 -0.07625 0.07439 -1.025 0.96581

T6 - T4 == 0 -0.21500 0.07439 -2.890 0.11924

T7 - T4 == 0 -0.26850 0.07439 -3.609 0.02633 *
T6 - T5 == 0 -0.13875 0.07439 -1.865 0.58500

T7 - T5 == 0 -0.19225 0.07439 -2.584 0.20986

T7 - To == 0 -0.05350 0.07439 -0.719 0.99551

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “* ’ 1
(Adjusted p values reported -- single-step method)

Donde: TO (T), T1 (HS), T2 (DAF), T3 (FI), T4 (Forml), T5 (Form 2), T6 (Form 3), T7
(Form 4).
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b. Prueba de Tukey para porcentaje de nitrégeno en follaje

Df sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Trat 7 2.1486 0.30694 9.317 1.48e-05 ***
Residuals 24 0.7907 0.03294
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

Fit: aov(formula = variable ~ Trat)

Linear Hypotheses:
Estimate std. Error t value Pr(>|t]|)

T1 - TO == 0 0.9500 0.1283 7.402 < 0.001 ***
T2 - T0O == 0 0.5325 0.1283 4.149 0.00727 **
T3 - TO == 0 0.4125 0.1283 3.214 0.06169 .
T4 - TO == 0 0.6575 0.1283 5.123 < 0.001 #*=*
T5 - T0 == 0 0.6700 0.1283 5.220 < 0.001 #*=*
T6 - TO == 0  0.4050 0.1283 3.156 0.06947 .
T7 - TO == 0  0.3850 0.1283 3.000 0.09611 .
T2 - T1 == 0 -0.4175 0.1283 -3.253 0.05664 .
T3 - T1 == 0 -0.5375 0.1283 -4.188 0.00674 **
T4 - T1 == 0 -0.2925 0.1283 -2.279 0.34437

T5 - T1 == 0 -0.2800 0.1283 -2.182 0.39608

T6 - T1 == 0 -0.5450 0.1283 -4.246 0.00574 **
T7 - T1 == 0 -0.5650 0.1283 -4.402 0.00412 **
T3 - T2 == 0 -0.1200 0.1283 -0.935 0.97923

T4 - T2 == 0 0.1250 0.1283 0.974 0.97400

T5 - T2 =0 0.1375 0.1283 1.071 0.95687

T6 - T2 == 0 -0.1275 0.1283 -0.993 0.97107

T7 - T2 == 0 -0.1475 0.1283 -1.149 0.93844

T4 - T3 == 0 0.2450 0.1283 1.909 0.55854

T5 - T3 =0 0.2575 0.1283 2.006 0.49779

T6 - T3 == 0 -0.0075 0.1283 -0.058 1.00000

T7 - T3 == 0 -0.0275 0.1283 -0.214 1.00000

T5 - T4 == 0 0.0125 0.1283 0.097 1.00000

T6 - T4 == 0 -0.2525 0.1283 -1.967 0.52252

T7 - T4 == 0 -0.2725 i 0.1283 -2.123 0.42877

T6 - T5 == 0 -0.2650 0.1283 -2.065 0.46324

T7 - T5 == 0 -0.2850 0.1283 -2.221 0.37460

T7 - T6 == 0 -0.0200 0.1283 -0.156 1.00000
Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

(Adjusted p values reported -- single-step method)

Donde: TO (T), T1 (HS), T2 (DAF), T3 (FI), T4 (Forml), T5 (Form 2), T6 (Form 3), T7
(Form 4).
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Anexo 21: Prueba de Tukey para altura de planta al dia 90 de la evaluacion

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo 786.26 7 112.32 0.52 0.8078
Tratamiento 786.27 7 112.32 0.52 0.8078
Error 5147.39 24 214.47

Total 5933.66 31

Tratamiento  Medias n E.E.
T6 130.38 a 4 7.32
T4 124.28 a 4 7.32
T3 122.15a 4 7.32
T7 120.65 a 4 7.32
TO 120.18 a 4 7.32
T2 118.58 a 4 7.32
T1 118.45 a 4 7.32
T5 111.85a 4 7.32

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Donde: TO (T), T1 (HS), T2 (DAF), T3 (FI), T4 (Form1), T5 (Form 2), T6 (Form 3), T7
(Form 4).
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Anexo 22: Prueba de Tukey para peso seco del follaje al dia 90 de la evaluacién

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC Gl CM F  p-valor
Modelo 1329.44 7 189.92 4.27 0.0034
Tratamiento 1329.44 7 189.92 4.27 0.0034
Error 1066.33 24 44.43

Total 2395.78 31

Tratamiento  Medias n E.E.
T4 80.5a 4 3.33
T6 79.63 a 4 3.33
T7 75.85 ab 4 3.33
T5 74.12 ab 4 3.33
T3 73.78 ab 4 3.33
T1 66.16 ab 4 3.33
TO 63.61b 4 3.33
T2 63.34 b 4 3.33

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Donde: TO (T), T1 (HS), T2 (DAF), T3 (FI), T4 (Forml), T5 (Form 2), T6 (Form 3), T7
(Form 4).
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Anexo 23: Prueba de Tukey para peso seco de raiz al dia 90 de la evaluacién

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F  p-valor
Modelo 305.35 7 43.62 11.62 <0.0001
Tratamiento 305.35 7 43.62 11.62 <0.0001
Error 90.13 24 3.76

Total 395.48 31

Tratamiento Medias n E.E.
T3 20.46 a 4 0.97
T5 15.03 b 4 0.97
T7 13.64 bc 4 0.97
TO 13.58 bc 4 0.97
T4 13.23 bc 4 0.97
T6 12.23 be 4 0.97
T1 10.22 ¢ 4 0.97
T2 9.88 ¢ 4 0.97

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Donde: TO (T), T1 (HS), T2 (DAF), T3 (FI), T4 (Forml), T5 (Form 2), T6 (Form 3), T7
(Form 4).
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Anexo 24: Preparacion de reactivos para la prueba de nitrato (NO3)

Para preparar la solucion de NaOH 4N se pes6 160 g de NaOH y coloco dentro de una fiola
volumeétrica de 1 L con 500 mL de agua desionizada/destilada y poco a poco con agitacion

ligera se enrazaba y mezclaba completamente.

Para preparar la solucion de K>SO4 0.34M se pes6 118.5 g de K2SO4 y se coloco dentro de
una fiola volumétrica de 2 L con 500 mL de agua desionizada y poco a poco con agitacion
ligera se enrazaba y mezclaba completamente.

Para preparar la solucion de &cido salicilico se pes6 5 g de &cido salicilico y coloc6 en una
fiola volumétrica de 250 mL, luego se adiciond 95 mL de acido sulfurico. Se agit6 por 30
minutos envuelto con papel aluminio para protegerlo de la luz; al final se dejo reposar de un

dia para otro en un ambiente oscuro.

Para preparar la solucion stock de N-NOsz (1000 ppm), se pesé 6.070 g de NaNO3 y coloco
en una fiola de 1 L, al final se enrazé con agua destilada. Se transferia 10 mL de la solucién
stock de N-NOs a una fiola de 100 mL y enrasaba con agua destilada, de ahi se tomd alicuotas
de 0, 2,4, 6,8y 10 ml de la solucion y con una micropipeta y se adiciono a las fiolas de 100

mL, finalmente enrazando con agua destilada.
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Anexo 25: Preparacion de reactivos para la prueba de amonio (NH4")

Para preparar la solucion extractante KCI 1N, se pes6 74.5 g de KCl y se disolvi6 en 1 L de

agua destilada.

Para preparar la solucion de NaOH, se disolvié 27 g de NaOH, 3 g de EDTA-s6dico y 5 g

de acetato de sodio en 1 L de agua destilada y se almacend en frasco de polietileno.

Para preparar la solucion de fenol basico, se preparé en el dia de uso y se adicionaba 12 mL

de fenol liquido de 90% a 250 mL de la solucién de NaOH preparada anteriormente.

Para preparar la solucién de hipoclorito de sodio, se mezcl6 una parte de NaCIlO al 5.25%

(clorox®) con cuatro partes de agua destilada.

Para preparar la solucion stock de N-NH4 (1000 ppm), se peso 3.819 g de NH4Cl y se coloco
en fiola de 1 L, enrazo al final con agua destilada.

Para preparar la solucion stock de N-NH4 (1000 ppm). Se transferia 10 mL de la solucidn
stock de N-NOgz a una fiola de 100 mL y enrasaba con agua destilada, de ahi se tomo

alicuotas de 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 ml de la solucion y con una micropipeta y se adiciond
a las fiolas de 100 mL, finalmente enrazando con agua.
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