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Resumen

En las zonas altas de los Andes venezolanos la intensificacion de la agricultura ha
ocurrido debido, entre otros factores, a la utilizacion de semillas de altos rendimientos,
riego por aspersion e importantes cantidades de fertilizantes quimicos, biocidas y
enmiendas orgénicas. Con la finalidad de contribuir a la bisqueda de posibles alternativas
de manejo que permitan optimizar la fertilizacion nitrogenada en esta zona, en esta tesis
se estudia, utilizando un enfoque agroecosistémico, el efecto del empleo de distintas
enmiendas organicas sobre el balance de N y la produccion del cultivo de papa. El
objetivo general fue evaluar la hipodtesis de que mediante la seleccion adecuada de la
cantidad y calidad de los fertilizantes minerales y enmiendas orgdnicas suministrados se
podria mejorar la sincronizacion entre la disponibilidad de N en el suelo y la demanda de
N por el cultivo, para aumentar el rendimiento de tubérculos, disminuir las pérdidas de N
e incrementar la eficiencia en el uso del N. Para evaluar esta hipodtesis se realizd un
experimento de campo en el cual se cultivd papa de la variedad Granola, en la localidad
de Misteque (2960 msnm), estado Mérida, utilizando diferentes fuentes de suministro de
nitrégeno: fertilizante mineral, gallinazo y pargana. Se emplearon cuatro tratamientos de
fertilizacion con un mismo nivel total de aplicacién de N (250 kg ha™) suministrado en
una sola dosis antes de la siembra: 1- FM: fertilizante mineral (250 kg N ha); 2- G+F:
gallinazo (150 kg N ha™) y fertilizante mineral (100 kg N ha™); 3- P+F: pargana (150 kg
N ha') y fertilizante mineral (100 kg N ha') y 4- G+P+F: gallinazo (75 kg N ha™),
pargana (75 kg N ha™) y fertilizante mineral (100 kg N ha™). El disefio experimental fue
de bloques al azar con tres replicas por tratamiento. Al mismo tiempo se cultivaron
plantas de papa en canteros, utilizando los mismos tratamientos pero empleando
(15NH4)2SO4 como trazador isotopico. Durante el desarrollo del cultivo se evaluaron en
distintas etapas, la biomasa de los diferentes 6rganos de la planta y su contenido de N, la
concentracion de N-NOs; y de N-NH," en el suelo, la cantidad de N en la biomasa
microbiana y la cantidad de N lixiviado. En el caso de los canteros en cada
compartimiento se determiné la concentracion de N total y de '’N. También se realizé un
experimento de incubacion en laboratorio para estudiar la descomponibilidad de estas

enmiendas y su relacion con los procesos de mineralizacion e inmovilizacion del N. Los



resultados de la incubacion indican que la dindmica de los procesos de mineralizacion del
C y de inmovilizacion del N, involucrados en la descomposicion de enmiendas organicas
de alta calidad, como el gallinazo, y de baja calidad, como la céscara de arroz, dependen
no solo de su relacion C/N sino mas ain de su composicion bioquimica, la cual
condiciona la actividad de la comunidad microbiana descomponedora. Por otra parte, los
resultados obtenidos en los experimentos de campo indican que para una misma dosis de
fertilizacion nitrogenada, la calidad de la fuente afect6 la acumulacion y déficit de N en el
cultivo. Las plantas respondieron a la limitacion moderada de N reduciendo la expansion
foliar y la cantidad de radiacion interceptada mientras que otros pardmetros como la
concentracion de N foliar y la eficiencia en el uso de la luz no se vieron tan afectados. La
pargana combinada con fertilizante mineral, estimuld6 mayor biomasa de raices y mayor
relacion de biomasa de raices a vastagos en las etapas iniciales del desarrollo del cultivo,
que promovieron mayor acumulacion de N, menor déficit de N y mayor produccion de
biomasa asimilatoria durante la expansion foliar y la obtencion de rendimientos de
tubérculos mas altos en la cosecha final. El gallinazo, promovi6 en la etapa inicial del
cultivo la inmovilizaciéon y organizacion del N mineral disponible en el suelo,
disminuyendo asi el riesgo de pérdidas de N, principalmente por via gaseosa, cuando la
demanda por el cultivo fue baja, mientras que la pargana, promovié el desarrollo
radicular de las plantas, la accesibilidad al N disponible en el suelo y la acumulacion de
N de acuerdo a la demanda. El suministro combinado de gallinazo, pargana y fertilizante
mineral mejord la sincronizacidn, tanto a escala temporal como espacial, contribuyendo
asi a la obtencion de altos rendimientos de tubérculos con menores pérdidas de N y un
mayor indice uso/pérdidas de N. Se discuten las posibles causas y efectos de estas
respuestas. Se concluye que mediante la seleccion de la calidad de las enmiendas
organicas suministradas en los cultivos de papa en los Andes venezolanos se puede
controlar la sincronizacion, tanto a escala temporal como espacial, entre la disponibilidad
de N en el suelo y la demanda de N por el cultivo, para aumentar el rendimiento de

tubérculos, disminuir las pérdidas e incrementar la eficiencia en el uso del nitrégeno.

Palabras claves: balance de nitrogeno, papa, sincronizacion, eficiencia en el uso del nitrogeno,
gallinazo, cascara de arroz o pargana, Andes, Venezuela.
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Introduccion general

Antecedentes
Agricultura andina

En las zonas altas de la cordillera de Mérida (entre 2000 y 3800 msnm), en los
Andes Venezolanos, ha ocurrido un proceso histdrico de tecnificacion de la agricultura
desde la época precolombina hasta el presente. Durante la época precolombina los
indigenas se asentaron fundamentalmente en los valles altos y bolsones intermontanos
climaticamente mas secos, localizados por debajo de los paramos, desarrollando una
agricultura basada fundamentalmente en el cultivo de tubérculos: papa, ulluco y oka
(Monasterio, 1980). Posteriormente los conquistadores espafioles introdujeron cereales,
principalmente trigo, en estos mismos ambientes. El auge triguero, que abarcod
aproximadamente 200 afios, desarrollado sobre suelos fragiles de ladera, con fuertes
pendientes, fue disminuyendo a medida que los suelos se erosionaban y degradaban
(Monasterio, 1980). Para la década 1950-1960, como consecuencia del creciente proceso
productivo petrolero desarrollado en Venezuela, inmigrantes procedentes principalmente de
las Islas Canarias inician en esta zona andina un proceso de desarrollo agricola basado en la
explotacion intensiva de tubérculos y hortalizas que sustituye a los cultivos tradicionales de
trigo y arveja (Ramirez y Pérez, 1982). Los islefios introducen nuevas técnicas de
preparacion de tierras y riego por aspersion, empleo de fertilizantes, plaguicidas y semillas
importadas de distintas variedades de papa blanca, cultivo de hortalizas, mecanizacion, etc.
(Monasterio, 1980). Ademas, los proyectos agricolas de los distintos gobiernos del Estado
venezolano, tales como el Subsidio Conservacionista y el Programa de los Valles Altos de
la Corporacion de Los Andes (CORPOANDES), han incentivado el riego por aspersion,
trayendo como consecuencia la diversificacion de la horticultura. En los ultimos veinte
afios la agricultura en esta zona ha experimentado un crecimiento sostenido basado en el
cultivo de variedades foraneas y utilizacion de tecnologias modernas (Gutiérrez, 1996,
Velasquez, 2001). A partir de 1989, las presiones economicas se agudizan sobre los
agricultores, debido fundamentalmente a los bajos precios de sus productos a “puerta de

finca” y al aumento de los precios de los insumos agricolas. Esta situacion se genera
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principalmente por las politicas de ajuste estructural adoptadas por el gobierno venezolano
como consecuencia del fendmeno de globalizacion o insercion del pais en los mercados
internacionales, entre las cuales destacan la eliminacion de los subsidios y el levantamiento
de las barreras arancelarias. Como respuesta a esta situacion, los agricultores han buscado
alternativas que les permitan aumentar la productividad econdmica (Arias, 1996; Gutiérrez,

1996).

Cultivos de papa y enmiendas organicas

Como estrategia para aumentar la productividad econdémica de sus cultivos, los
agricultores de la zona han recurrido a la especializacion y a la intensificacion.

La especializacion ha consistido fundamentalmente en cultivar solamente los rubros
que ofrecen ventajas econdmicas competitivas para el agricultor. De esta forma los
agricultores de los distintos valles altos de la region andina en determinadas épocas han
tenido la tendencia a especializarse en el cultivo ya sea de papa, ajo, zanahoria, fresa,
hortalizas, etc. generalmente en rotacion. Entre estos rubros se destaca la papa, por la
importante proporcion que representa la produccion de esta zona tanto a escala regional
como nacional (Gutiérrez, 1996, Ministerio de Produccién y Comercio, 1999).

La intensificacion ha consistido principalmente en tratar de lograr mayores
rendimientos de cosecha por superficie cultivada y por afio. Con esta finalidad los
agricultores recurren al empleo de semillas certificadas de variedades de alto rendimiento, a
la reduccién o eliminacion de los periodos de descanso o barbecho para lograr una mayor
utilizacion temporal de las parcelas agricolas y al suministro de mayores cantidades de agua
para riego.

Estas estrategias han requerido el empleo de mayores cantidades de fertilizantes
quimicos y de enmiendas organicas. Estas ultimas consisten principalmente en: estiércol de
pollo o gallina (gallinazo), estiércol de chivo y cascara de arroz. De estos materiales
organicos, el gallinazo y la cascara de arroz son los mas utilizados debido a que se
producen a escala industrial y a los rendimientos satisfactorios obtenidos con estos
residuos. Estas enmiendas generalmente se suministran combinadas con fertilizantes
minerales. Las combinaciones realizadas, las cantidades empleadas asi como la frecuencia

de suministro, son variables y se basan principalmente en: 1) el conocimiento empirico de
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los productores, fundamentado principalmente en la observacion del desarrollo del cultivo y
los rendimientos obtenidos en términos de cosecha y de dinero; 2) la accesibilidad de los
vehiculos de transporte a los terrenos que se cultivan y 3) la disponibilidad presupuestaria
de los productores en el momento de la siembra. En cuanto a las cantidades utilizadas en el
cultivo de papa, se tiene informacién (comunicacion personal de productores) de
suministros que oscilan entre 10 y 30 Mg ha 'afio' de gallinazo repartidos, segin el
nimero de ciclos de cultivo realizados, en una a tres dosis aplicadas antes de la siembra. En
cuanto a la cascara de arroz se utilizan cantidades que oscilan entre 30 y 90 Mg ha™' para
dos ciclos de cultivo (CORPOANDES, 1995), en combinacion con gallinazo y/o fertilizante
mineral. En relacion a la fertilizaciéon mineral son frecuentes aplicaciones entre 150 y 300
kg N ha™' para cada cultivo que pueden ser repartidas entre la siembra y el aporque.

Surgen entonces las siguientes interrogantes sobre el empleo de enmiendas
organicas en estos agroecosistemas: ;qué ventajas ofrecen?; ;cudl es la funcion principal
que cumplen?; ;cémo optimizar su empleo?; ;cudl es su efecto sobre la sustentabilidad del

agroecosistema?

Funcion de las enmiendas organicas

Para los productores agricolas de la zona alta de los Andes venezolanos, la
aplicaciéon de enmiendas organicas se ha convertido en una prictica necesaria para
aumentar y sostener los rendimientos de cosecha. Es decir, su funcidon primordial parece ser
la de compensar la pérdida de fertilidad de los suelos que en la agricultura tradicional era
restablecida, en parte, mediante los periodos de descanso (Sarmiento, 1995; Llambi, 1997;
Sarmiento y Bottner, 2002).

La fertilidad depende de una serie de factores edéficos, climaticos y biologicos que
regulan la disponibilidad de agua y nutrientes para los cultivos. En este sentido, los
residuos orgéanicos, combinados o no con fertilizantes minerales, aumentan la fertilidad del
suelo principalmente por las siguientes razones (Sanchez et al., 1989):

1- Constituyen una fuente directa de nutrientes para los cultivos.
2- Ayudan al mantenimiento del contenido de materia organica del suelo (MOS), la cual
mejora las propiedades fisicas y quimicas del mismo: mayor capacidad de retencion de

agua y nutrientes, mejor estructura y menores pérdidas por erosion y escorrentia.
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En el presente trabajo, ain cuando se consideran diversos aspectos relacionados con
estos factores, la atencion se centra principalmente en la funcion de las enmiendas
organicas como fuente de nutrientes para los cultivos y su relacion con la materia organica
del suelo. Particularmente las interacciones con la microbiota del suelo que regula los
procesos de transferencia y ciclado de nutrientes en el agroecosistema (Séanchez et al.,
1989; Myers et al., 1994; Agren y Bosatta, 1996; Friedel et al., 2001).

Es ampliamente conocido que, de los diferentes nutrientes esenciales para los
cultivos, el nitrogeno es el elemento que con mayor frecuencia condiciona la productividad
del agroecosistema. La experiencia indica que si no se afiade N, el crecimiento de las
plantas y los rendimientos de cosecha se ven limitados (Bowen y Baethgen, 1998). En los
agroecosistemas terrestres es tan importante el N, que diversas variables del estatus y la
dindmica del N edafico, como los contenidos de N total y N potencialmente mineralizable y
la nitrificacion, han sido propuestas no s6lo como indicadores basicos de la calidad y
fertilidad de los suelos (McCarty y Meisenger, 1997; Knoepp et al., 2000) sino también
para predecir su productividad potencial (Nilsson et al., 1995; Gonzalez-Prieto y Villar,
2003). Por otra parte, el gallinazo generalmente contiene N en forma organica y también
cantidades relativamente altas de N en forma mineral (Nodar et al., 1990), que constituye
una fuente directa de este nutriente tanto para las plantas como para los microorganismos
del suelo. Por estas razones hemos escogido al nitrogeno como elemento clave para estudiar
la funcion de las enmiendas organicas como factor regulador del suministro de nutrientes

para los cultivos de papa en la zona andina.

Optimizacion de la fertilizacion nitrogenada
Justificacion

Dada la importancia, en términos econdémicos y de superficie cultivada, que
representa la produccion de papa para la region andina venezolana y en vista de que en los
cultivos de papa de esta zona se hacen cuantiosas aplicaciones de nitrégeno en forma
organica y/o mineral, consideramos de importancia prioritaria racionalizar y optimizar las
cantidades suministradas de este nutriente, no sélo debido a su obvia repercusion en los
costos econdmicos de la produccion de tubérculos sino también a su costo ambiental

(Bowen et al., 1999). Respecto al impacto ambiental, Sandia (1995; 1997) y Arias (1996)
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indican que el uso del gallinazo ha ocasionado efectos negativos sobre la salud de los
habitantes de algunas localidades del estado Mérida, debido principalmente a su
contribucion a la proliferacion de la mosca comin. Ademads, parte del N suministrado
puede perderse del agroecosistema y puede constituirse, a través del proceso de lixiviacion,
en fuente de contaminacion de nitratos en las corrientes de agua y, a través del proceso de
desnitrificacion, en fuente de contaminacion atmosférica por 6xidos de nitrégeno (Paul y
Clark, 1989; Shepherd y Bhogal, 1998). Es de hacer notar que existe muy poca informacion
sobre la magnitud de las pérdidas de compuestos nitrogenados de los agroecosistemas
paperos en los Andes venezolanos.

La optimizacion de la fertilizacion nitrogenada debe fundamentarse en el aumento
de la eficiencia en el uso del N, entendida ésta como la proporcion de la cantidad de N
aplicada que es utilizada por el cultivo (Bowen y Baethgen, 1998). Esta optimizacion
podria lograrse, mediante practicas de manejo tales como la seleccion de la cantidad,
calidad, forma y momento de aplicacion de fertilizantes minerales y enmiendas organicas
que permitan obtener el méximo rendimiento de cosecha con las menores pérdidas de N

desde el agroecosistema (Myers et al., 1994; Bowen y Baethgen, 1998).

Sincronizacion de la demanda y la disponibilidad de nitrogeno

Para aumentar la eficiencia en el uso del N y optimizar la fertilizacién nitrogenada,
una de las alternativas planteadas es lograr una buena “sincronizacion” entre la
disponibilidad de N en el suelo y la demanda de N por el cultivo durante su desarrollo
(Swift, 1984). Es decir, tratar de lograr que la oferta de N en el suelo en formas absorbibles
por las plantas, principalmente amonio y nitratos, sea similar a los requerimientos de N de
estas plantas durante todo el ciclo de cultivo, ya que cuando la disponibilidad sea menor
que la demanda, el crecimiento del cultivo se verad limitado y el rendimiento de cosecha
resultard disminuido, mientras que durante el tiempo en que la disponibilidad exceda a la
demanda, este exceso de N podria perderse del agroecosistema por lavado, volatilizacion y
desnitrificacion, dependiendo de las condiciones ambientales prevalecientes. En cambio,
una adecuada sincronizacion deberia permitir satisfacer la demanda de N por el cultivo con
las menores pérdidas. Esta sincronizacion, segin indican Myers et al. (1994), involucra no

solo la escala temporal sino también la escala espacial, en el sentido de la localizacion de
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los nutrientes con respecto a las raices de las plantas. El tema de la sincronizacién es tan
relevante que constituye una de las propuestas de estudio mds importantes del Programa
“Tropical Soil Biology and Fertility” (TSBF), (Swift, 1984, 1987; Woomer y Swift, 1994)
cuyo objetivo fundamental es generar conocimientos que contribuyan con el mejoramiento
de la fertilidad de los suelos y la productividad de los cultivos en la zona intertropical. En
este sentido Swift (1987) ha planteado, como una de las alternativas para lograr la
sincronizacion, la posibilidad de seleccionar en base a su calidad las enmiendas orgénicas
suministradas para asi controlar la liberacion de nutrientes y la disponibilidad de N de

manera que coincida con los requerimientos del cultivo.

Un enfoque conceptual agroecosistémico.
Teoria ecosistémica e hipotesis de la sincronizacion.

Agren y Bosatta (1996) definen la ecologia ecosistémica como la subdisciplina que
estudia la transformacion, flujo y acumulacion de energia y materia. En el presente trabajo
se plantea que el conocimiento de los factores y procesos que determinan el flujo de
nutrientes entre los distintos compartimentos de un agroecosistema y entre éste y el
ambiente que lo rodea deberia constituir la base fundamental para entender su
funcionamiento y por lo tanto, se requiere de un enfoque ecosistémico para analizar el
problema de la optimizacion del uso del N.

En este sentido, la liberacion de nutrientes, a través de su mineralizacion desde la
materia organica del suelo (MOS) y desde los residuos y enmiendas organicas hacia la
solucion del suelo, donde se hacen disponibles para las plantas depende principalmente del
proceso de descomposicion de estos substratos, realizado en gran medida por los
microorganismos heterotrofos que actlian para satisfacer sus requerimientos de materia (C
para biosintesis y nutrientes como el N) y energia (Paul y Clark, 1989; Myers et al., 1994;
Agren y Bosatta, 1996; Fontaine et al., 2003). A su vez, la magnitud y velocidad de la
descomposicion de estos substratos estd condicionada por la calidad de los mismos (Myers
et al., 1994; Agren y Bosatta, 1996; Mary et al., 1996; Henriksen y Breland, 1999; Hadas et
al., 2004) y su interaccion con los factores ecologicos del lugar, como son las
caracteristicas del suelo, clima y practicas de manejo (Sanchez et al., 1989; Swift y

Anderson, 1993; Myers et al., 1994). Respecto a la calidad de los substratos, la relacion



Capitulo 1

C/N ha sido uno de los indicadores mas utilizados para predecir su descomponibilidad o
degradabilidad (Taylor et al., 1989; Myers et al., 1994; Springob y Kirchman, 2003) y para
explicar los procesos mas importantes de transferencia del N (mineralizacion-
inmovilizacidon) entre la microbiota y el suelo, involucrados en la descomposicion (Myers
et al., 1994; Agren y Bosatta, 1996). El empleo de la relacion C/N de los substratos como
indicador se debe a que es una de las caracteristicas quimicas que mejor se relaciona (de
manera inversa) con la velocidad de descomposicion y la cantidad de N mineralizado
(Myers et al., 1994; Janssen, 1996). Adicionalmente a la relaciéon C/N, se han encontrado
factores que modifican la velocidad de descomposicion de los residuos vegetales y la
dinamica de mineralizacién e inmovilizacion del N, como por ejemplo, el contenido de
lignina o polifenoles (Myers et al., 1994; Janssen, 1996); la concentracion de: C soluble,
compuestos similares a la celulosa y similares a la lignina, asi como la relaciéon C/N de
estos compartimentos (Henriksen y Breland, 1999; Hadas et al., 2004).

La teoria ecosistémica indica que la microbiota liberara N en forma mineral a partir
del N en forma orgénica del substrato, mineralizacidon, o tomard N mineral de la solucion
del suelo para incorporarlo en su biomasa, inmovilizacion, dependiendo de la relacion C/N
del substrato que utiliza y de sus requerimientos de energia, C y N, los cuales son funcion
de su composicion celular (Agren y Bosatta, 1996). Se ha determinado que ambos procesos
ocurren simultaneamente, pero segin cual de los dos predomine se habla de mineralizacion
neta o inmovilizaciéon neta (Paul y Clark, 1989; Duxbury et al., 1989; Myers et al., 1994;
Agren y Bosatta, 1996; Mary et al., 1996). Asi, Myers et al. (1994), consideran que
residuos con relacion C/N > 25 producen inmovilizaciéon neta inicial de N al ser
incorporados al suelo, mientras que los residuos con C/N < 25 producen mineralizacién
neta de N. Con este criterio clasifican a los primeros (alta C/N) como de baja calidad y a los
segundos (baja C/N) como de alta calidad.

Sobre estas bases, Swift (1987) plantea que en el caso de que se empleen residuos
de alta calidad los nutrientes seran liberados rapidamente, produciéndose un exceso
respecto a la demanda del cultivo en su etapa temprana de desarrollo (Fig.1a) y, por lo
tanto, aumentaria el riesgo de que un nutriente como el N se pierda por lavado o por vias
gaseosas. En cambio, en el caso de los residuos de baja calidad, inicialmente predominaria

el proceso de inmovilizacion, causando un déficit nutricional en el cultivo (Fig. 1b).
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a. Residuo de alta calidad b. Residuo de baja calidad
Cantidad Cantidad
de pérdida | de
nutriente potencial nutriente
Tiempo
¢. Mezcla de residuos de alta y baja calidad d. Suelo sin residuos
. //
Cantidad Calgldad S déficit
c /
de . /
. nutriente s
nutriente ARIPOEL L
R
‘‘‘‘ //
_~Pérdida -
‘,piitencia/l Pad
Tiempo Tiempo

Figura 1. Patrones hipotéticos de la disponibilidad de nutrientes para las plantas en tratamientos
con residuos de distinta calidad. Cantidad de nutriente en el residuo en descomposicion
( — ); cantidad de nutriente liberado desde el residuo en descomposicion ( — );
demanda acumulada del nutriente por la planta (- - -); cantidad de nutriente liberado por
el suelo (-+===2).

Tomado de Swift (1987).
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Este mismo autor propone la hipétesis de que con una combinaciéon adecuada de
residuos de alta y baja calidad podrian regularse los procesos de mineralizacion e
inmovilizacion para controlar la disponibilidad de N en el suelo y lograr una mejor
sincronizacion con la demanda de N por las plantas (Fig. 1¢), que la obtenida con el empleo
de dichos de residuos de manera separada (Figs. 1a y 1b), contribuyendo asi a disminuir las
pérdidas de N y a lograr una adecuada nutricién nitrogenada que mejore los rendimientos

del cultivo.

Procesos de transferencia del nitrogeno

Ademas de la cantidad y calidad de los residuos agregados como enmiendas
organicas y de los dejados por cultivos anteriores o por las plantas que crecen durante el
descanso en el caso de que éste exista (Sanchez et al., 1989; Myers et al.,1994), la
disponibilidad de N en el suelo va a depender de otros factores como son: las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo (Scholes et al., 1994), la cantidad y calidad de la materia organica
y su interacciéon con la fraccion mineral (Duxbury et al., 1989); la actividad de la
microbiota (Duxbury et al., 1989) y macrofauna (Lavelle et al., 1994); la cantidad y forma
de aplicacion de fertilizantes minerales (Barber, 1984); el clima y el contenido de humedad
en el suelo (Anderson y Flanagan, 1989 ; Scholes et al., 1994).

La interacciéon de todos estos factores condiciona la dindmica de los procesos
fundamentales que regulan la disponibilidad de N en los agroecosistemas. Estos procesos
son: mineralizacidon, inmovilizacion, fijacion, humificacion, nitrificacion, absorcion por las
plantas, lixiviacion, desnitrificacion y volatilizacion (Paul y Clark, 1989; Myers et al.,
1994). En la figura 2 se presenta un diagrama de los principales compartimentos y flujos
de N en el agroecosistema de estudio. Se puede observar que el N orgdnico y mineral
procedente de las enmiendas organicas y fertilizantes minerales suministrados, ingresa al
suelo, donde por los procesos de inmovilizacion, mineralizacion y humificacién, mediados
principalmente por la actividad microbiana, se distribuye en distintos compartimentos del
suelo, desde los cuales el N puede perderse del agroecosistema por lixiviacion, erosion,
volatilizacion y desnitrificacion y también puede ser absorbido por las plantas. Parte de este
N absorbido reingresa al suelo debido a pluviolavado foliar, exudacion radicular y

mortalidad y otra parte importante sale del sistema con la cosecha de tubérculos.
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Figura 2. Diagrama con los principales compartimientos y flujos de N en el agroecosistema de estudio.
En negritas las variables que seran determinadas durante el ciclo del cultivo de papa en el experimento de campo.
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Demanda de nitrégeno por el cultivo

En vista de que alcanzar una buena sincronizacion implica satisfacer los
requerimientos de N del cultivo durante su desarrollo, es importante conocer la dindmica de
la demanda de N por el cultivo. Bowen y Baethgen (1998) indican que la demanda de N por
un cultivo depende del rendimiento potencial de la especie cultivada en las condiciones
climaticas del lugar y Bowen et al. (1999) indican que el rendimiento potencial en el caso
de la papa depende de la interaccion de los rasgos genéticos de la variedad cultivada con
factores tales como: fotoperiodo, radiacion solar y temperatura, cuando no existan
limitaciones en la disponibilidad de agua y nutrientes y en ausencia de plagas y
enfermedades.

Dada la complejidad de cuantificar la influencia de los diferentes factores que
condicionan los requerimientos de N del cultivo, se han propuesto distintos modelos
matematicos para predecir la demanda de N e incorporarla a los modelos de simulacion
para el cultivo de papa (Haverkort y MacKerron, 1995; Bowen et al., 1999; Van Delden,
2001). Algunos de estos modelos matematicos consideran que durante el desarrollo del
cultivo de papa, cuando los requerimientos de N no son satisfechos, se produce un déficit
de N que limita el crecimiento (Bowen et al., 1999; Van Delden, 2001).

En este sentido, por ejemplo, Van Delden (2001) cuantifica el déficit de N mediante
el indice de nutricion de nitrogeno NNI (Lemaire et al., 1989), definido como la relacion
entre las concentraciones (%) medida y critica de N en el cultivo, NNI = Cy medida / Cy
critica, siendo esta ultima, la concentracion de N en el cultivo necesaria para obtener el
maximo crecimiento y se puede calcular como Cy critica = 1.35 (1 + 3e *** V). Esta
ecuacion fue deducida por Greenwood et al. (1985) para el cultivo de papa, a partir de la
relacion entre la concentracion (%) de N presente en el cultivo y la cantidad de materia
seca, W (Mg ha™'), medidas en experimentos con y sin suministro de N. La cuantificacion
de la deficiencia de N en el cultivo utilizando el NNI reviste gran importancia, ya que
permite evaluar en que proporcion resultan satisfechos los requerimientos de N del cultivo;
sin embargo, este indicador no permite evaluar en términos absolutos la demanda potencial

de N por el cultivo.
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Por otra parte, algunos modelos de simulacién del cultivo de papa, como por
ejemplo el modelo DSSAT-SUBSTOR-papa (Tsuji et al., 1994), a los fines de simular el
crecimiento del cultivo y pronosticar tanto la demanda de N como el rendimiento potencial
en condiciones ambientales y de manejo establecidas, necesita ser previamente calibrado
mediante la evaluacion de coeficientes genéticos especificos para la variedad cultivada, los
cuales determinan el desarrollo del cultivo en las condiciones existentes (Tsuji et al., 1994;
Trabaos et al., 1996). Esto significa que la dindmica de la demanda de N por el cultivo de
papa no constituye un pardmetro preestablecido ni facilmente predeterminable, debido a la
variacion de los requerimientos de N en las distintas etapas fenoldgicas de la variedad
particular cultivada y su interaccién con los factores ambientales o “coordenadas

ecoldgicas” del sitio.

De la teoria ecosistémica a la practica agricola

Myers et al. (1994) presentan una revision de resultados encontrados en la literatura
y en los proyectos del programa TSBF (Swift, 1984, 1987; Woomer y Swift, 1994) y
concluyen que algunos resultados apoyan el concepto de la utilizacion de la calidad de los
residuos para alcanzar la sincronizacidén pero que otros resultados no lo apoyan, e indican
la necesidad de profundizar en el conocimiento de los procesos involucrados como paso
previo para la implementacion de este concepto a nivel de practicas de manejo en el campo.
En este sentido, consideran que el tema de la sincronizacion es una herramienta practica de
gran valor potencial para promover la productividad de los agroecosistemas en el tropico,
especialmente aquellos en que el ciclado de nutrientes es manejado con el empleo de
enmiendas organicas.

De las dos enmiendas organicas mas ampliamente utilizadas en los agroecosistemas
de la zona alta de los Andes venezolanos, gallinazo y céscara de arroz, se podria esperar
para el gallinazo una relacién C/N < 15 (Contreras, 2002; Beloso, 1991) y para la cascara
de arroz una relacion C/N > 80 (Cullison, 1983; Hadas et al., 2004), las cuales indicarian
que son substratos de alta y baja calidad respectivamente. Por lo tanto, de acuerdo al marco
teorico planteado, si se suministran estos residuos de calidades contrastantes en forma
combinada, hipotéticamente debemos esperar que se pueda controlar la disponibilidad de N

y ademads sincronizarla con la demanda por el cultivo de papa. Sin embargo, no se tiene
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suficiente conocimiento de la dindmica de la demanda potencial de N del cultivo de papa
en las condiciones ecologicas de esta zona, ni de los efectos de estas enmiendas sobre el
desarrollo del cultivo y tampoco sobre los procesos de transferencia que condicionan el
balance del N en estos agroecosistemas, que permita entender su funcionamiento, como
condicion previa para explorar y plantear posibles alternativas de manejo tendientes a
optimizar el uso del N.

Por otra parte, los conceptos antes expuestos, de la teoria ecosistémica y de la
hipdtesis de la sincronizacion, deben ser confirmados para un conjunto de condiciones
agroecoldgicas que no ha sido estudiado hasta el presente: condiciones ecologicas de alta
montafia tropical; empleo de substratos como céscara de arroz (baja calidad) combinado
con gallinazo (alta calidad) y con fertilizante mineral, en sistemas de produccion intensivos
de papa (Solanum tuberosum). A tal fin, en este trabajo se proponen las siguientes hipotesis

que se pretenden comprobar mediante un enfoque agroecosistémico.
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Hipotesis
General

En base a la hipdtesis de la sincronizacion expuesta anteriormente, se propone la
siguiente hipotesis general:
En los cultivos de papa de la zona alta de los Andes venezolanos se puede aumentar el
rendimiento de tubérculos, disminuir las pérdidas de nitrogeno e incrementar la
eficiencia en el uso del N, mejorando la sincronizacion entre la disponibilidad de N en
el suelo y la demanda de N por el cultivo mediante la seleccion de la cantidad y calidad

de los fertilizantes minerales y enmiendas organicas suministrados.

Especificas

I. La eficiencia en la utilizacion, por parte del cultivo de papa, del N aplicado como
fertilizante mineral o gallinazo, en el piso andino venezolano podria ser baja debido a
que el proceso de mineralizacion del N organico contenido en el gallinazo y el proceso
de nitrificacion del NH4", procedente de este abono y/o del fertilizante mineral,
posiblemente transcurren de manera rapida en una etapa temprana del desarrollo del
cultivo en la que la demanda de N es mucho menor que la disponibilidad de este
nutriente en el suelo, contribuyendo a que una fraccion importante del NO;™ asi

producido se pierda por lixiviacion u otras vias.

Justificacion

Las cantidades de gallinazo y fertilizante mineral nitrogenado aplicadas en los
agroecosistemas del piso andino venezolano para mantener la productividad en términos de
cosecha, generalmente son bastante altas. El gallinazo tiene un alta concentracion de N (del
2 al 4 %)y, por lo tanto, una baja relacion C/N. Asi, al ser descompuesto por la microbiota,
el proceso de liberacion de nutrientes deberia predominar sobre el proceso de
inmovilizaciéon, produciendo como resultado neto la mineralizacion rapida de nutrientes,
que en el caso del N es liberado en forma de NH,". Si solo una fraccion del amonio asi
liberado o del amonio aplicado en forma de fertilizante mineral es absorbida por el cultivo,
porque ¢€ste se encuentra en una etapa temprana de desarrollo en la que la demanda de

nutrientes es baja (Fig. 3a y 3b), entonces el NH, tenderia a acumularse en el suelo
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favoreciendo el proceso de nitrificacion, el cual se incrementa a medida que aumenta la
concentracion de NH4". Ademés el proceso de nitrificacion puede ser favorecido (Paul y
Clark, 1989) por: a) Las practicas de labranza y la textura arenosa de los suelos que
promueven la aeracion, ya que la nitrificacion es un proceso esencialmente aerobico. b) La
practica de encalado, ampliamente utilizada en los suelos agricolas, dado que el proceso de
nitrificacion alcanza su 0ptimo en valores de pH comprendidos entre 6.6 y 8.0. c) El riego
usualmente aplicado en estos agroecosistemas para mantener la humedad del suelo en
valores cercanos a la capacidad de campo. Por otra parte, el exceso de agua por riego o por
precipitacion sobre suelos bien drenados puede producir el lavado del NO; . De esta
manera una parte importante del N aplicado se perderia del agroecosistema sin que pueda
ser utilizado por el cultivo (Fig. 3a y 3b). Asi mismo, la presencia de NH," puede favorecer
el proceso de volatilizacion de NH; y la presencia de NOj; la desnitrificacion, que

contribuyen a las pérdidas.

II. El N suministrado al cultivo, a través de la fertilizacion mineral, podria ser
protegido mediante la adicion de substratos de baja calidad que inicialmente
estimulen el proceso de inmovilizacion microbiana del N, disminuyendo de esta
manera las pérdidas por lixiviacion del NO3™ y por otras vias. El N de la microbiota,

podria ser mineralizado en una etapa posterior, de manera gradual.

Justificacion

El suministro de N en forma mineral (amonio o nitrato) al momento de la siembra
implica que en esta etapa la demanda por el cultivo sea menor que la disponibilidad de N
en el suelo (fig. 3a). Este exceso del nutriente aumenta el riesgo de pérdidas del
agroecosistema por los procesos de volatilizacion, lavado y desnitrificacion. El N mineral
también puede ser inmovilizado por la microbiota y de esta manera protegido. Sin embargo,
para que ésto ocurra la microbiota tiene que disponer no s6lo de una fuente de nutrientes
que le permita satisfacer su demanda nutricional sino también de una fuente de C para
biosintesis y energia. Esta podria ser cubierta por un substrato de baja calidad (alta relacién
C/N) produciéndose entonces la inmovilizacion por la microbiota del N mineral que, en

ausencia de una fuente de C, tenderia a perderse del sistema.
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a. Fertilizante mineral b. Gallinazo + fertilizante mineral
Cantidad Cantidad \\
de N de N -
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¢. Cascara de arroz + fertilizante mineral d. Gallinazo + cascara de arroz +
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Figura 3. Tendencias hipotéticas de la disponibilidad de N en el suelo (——); la demanda potencial
de N por el cultivo ( ); la absorcion de N por el cultivo (- — —); la cantidad de N
perdida (——) y la mineralizacion de N desde la MOS (- ), en cada uno de los
tratamientos realizados en los experimentos de campo. La mineralizaciéon de N desde la
MOS ¢(---:-) solo se represent6 en (a) por motivos de simplificacion; sin embargo, debe
ocurrir con tendencia similar en todos los casos.
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Posteriormente, cuando se consume la fuente nutricional o energética se produce la
liberacion paulatina de N debida al proceso de mortalidad de la microbiota. Si esta
liberacion de N se produce a medida que el cultivo crece y sus requerimientos nutricionales
aumentan se podria lograr una mayor eficiencia en la utilizacion del fertilizante mineral por
parte del cultivo y, por lo tanto, mejor desarrollo y rendimiento, segiin se ve al comparar las

figuras 3ay 3c.

III. Mediante la aplicacion combinada de enmiendas organicas de calidad
contrastante, gallinazo y cascara de arroz, se podria promover una mayor
sincronizacion entre la disponibilidad de N en el suelo y la demanda de N por el
cultivo que la obtenida mediante la aplicacion de estas enmiendas de manera
separada. Esta mayor sincronizacion deberia mejorar los rendimientos y disminuir la

pérdida de N desde el agroecosistema.

Justificacion

La aplicacion, antes de la siembra, de un substrato de alta calidad como el gallinazo,
deberia favorecer inicialmente la mineralizacion del N frente a la inmovilizacion, causando
que la disponibilidad de N en el suelo sea mayor que la demanda por el cultivo durante su
primera etapa de desarrollo (fig. 3b). De esta manera se aumenta el riesgo de que se pierda
una fraccién importante del N suministrado, por volatilizacion, desnitrificacion o lavado, el
cual no estaria disponible para las etapas siguientes del desarrollo del cultivo. Por el
contrario, la aplicaciéon de un substrato de baja calidad, como la cascara de arroz,
favoreceria la inmovilizacion del N, en las primeras etapas de la descomposicion, causando
que la disponibilidad de N en el suelo sea menor que la demanda del cultivo, el cual se
veria afectado por un retraso en su crecimiento (Fig. 1b).

En cambio, la aplicacion combinada de substratos de calidad contrastante deberia
regular la velocidad de los procesos de mineralizacion e inmovilizacion del N por la
biomasa microbiana. De esta manera, el N mineral, NH," y NO; , en la solucion del
suelo se encontraria disponible para las plantas en cantidad suficiente para cubrir la
demanda del cultivo durante todo su desarrollo, sin que se produzca un exceso que

favorezca las pérdidas desde el agroecosistema (fig. 3d). La sincronizacion asi alcanzada
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debe permitir la obtencion de mayores rendimientos con menores pérdidas en comparacioén

con la aplicacion individual de estas enmiendas organicas (Fig. 3b, 3¢y 3d).

En la figura 4 se presentan de manera esquematica los fundamentos de la teoria
ecosistémica y de la hipdtesis de la sincronizacidon que constituyen la base conceptual de las
hipotesis planteadas en este trabajo. Se puede observar que de acuerdo a la teoria
ecosistémica, la microbiota actia sobre los substratos organicos, descomponiéndolos, para
satisfacer sus requerimientos de energia, C y N, los cuales dependen de su relacion C/N. La
magnitud y velocidad de la descomposicion de estos substratos y de los procesos de
mineralizacion e inmovilizacion involucrados, que determinan la concentracion de N
mineral en el suelo, estan condicionadas por la calidad de los mismos y su interaccion con
los factores ambientales. A partir de estos conceptos, la hipotesis de la sincronizacion
plantea que con una combinacion adecuada de residuos de alta y baja calidad podrian
regularse los procesos de mineralizacion e inmovilizacion para controlar la disponibilidad
de N y lograr una mejor sincronizacién entre ésta y la demanda de N por las plantas,
contribuyendo asi a disminuir las pérdidas de N y a lograr una adecuada nutricion

nitrogenada que mejore los rendimientos de cosecha.

En la figura 4 también se presentan de forma resumida los aportes esperados, a
través de la comprobacion de las hipdtesis correspondientes, tanto a nivel de la
confirmacion de los fundamentos tedricos lograda mediante el estudio de un conjunto
novedoso (no estudiado con anterioridad) de condiciones agroecologicas, como a nivel de
su potencial aplicacion para mejorar la eficiencia en la utilizaciéon del N suministrado al

agroecosistema papa en el piso andino venezolano.

Para comprobar las hipotesis antes expuestas, se plante6 alcanzar los objetivos que

se presentan a continuacion.
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Actividad Substratos:

Microbiana g
Microbiota MOS, residuos
y enmiendas

Demanda: — .
organicas.

energia, C o -
bl Descomposiciéon | Calidad C/N

nutrientes. Factor tiempo
(C/N)
TEORIA
ECOSISTEMICA
Inmovilizacion
Cosecha
Mineralizacion /
HIPOTESIS

N DE LA Plant
Atmosfera mineral SINCRONIZACION antas
Cultivo

Disponibilidad Demanda

Volatilizacion
Desnitrificacion

Pérdidas Absorcion

BASE CONCEPTUAL

~~

PROYECTO
DE TESIS

Lixiviacion

APORTES

-Verificacion de fundamentos
teoricos ecosistémicos e hipo-

tesis de la sincronizacion.
Hipotesis: 11 y III.

- Conocer el funcionamiento
del agroecosistema papa en

los Andes venezolanos.
Hipotesis 1.

- Contribuir a la busqueda de
alternativas para optimizar
la fertilizacion en los agro-

ecosistemas andinos
Hipotesis: general, Iy III.

Estudio experimental realizado
bajo un conjunto de condiciones
no estudiado anteriormente:
- Condiciones ecologicas de alta
montafia tropical.
- Substratos:
Céscara de arroz (baja calidad)
Gallinazo (alta calidad).
- Cultivo: papa (Solanum tuberosum)
- Manejo: intensivo.

Aspectos metodoldgicos:

- Enfoque ecosistémico.

- Empleo de trazador isotopico.

- Obtencion de datos y resultados
para uso futuro en modelos de
simulacion.

Figura 4. Base conceptual y aportes esperados del estudio.
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Objetivos

General

Estudiar el efecto del suministro de enmiendas orgédnicas de diferente calidad:
gallinazo y cascara de arroz (pargana), combinadas con fertilizante mineral, sobre la
dinamica de los procesos de transferencia del nitrégeno que regulan el funcionamiento del
agroecosistema papa (Solanum tuberosum) en el piso andino venezolano para:
1- Aportar informacién que contribuya a la evaluacion de la hipdtesis de la sincronizacion
y a la confirmacion de los fundamentos tedricos ecosistémicos.
2- Contribuir a la busqueda de alternativas de manejo para optimizar el empleo de
enmiendas orgénicas y fertilizantes minerales aumentando la eficiencia en el uso del N para

obtener rendimientos mayores con menores pérdidas de N.

Especificos
1. Caracterizar las enmiendas orgénicas gallinazo y céscara de arroz en cuanto a su calidad
y estudiar los efectos del suministro separado y combinado de estos substratos sobre los

procesos de mineralizacion del C y de mineralizacion e inmovilizacion del N.

2. Analizar el efecto del suministro de fuentes de fertilizacion nitrogenada de diferente
calidad, gallinazo (alta calidad) y céascara de arroz (baja calidad), combinadas con
fertilizante mineral, sobre:

a- El desarrollo y rendimiento del cultivo de papa, evaluando la dinamica de la
acumulacion de N y la deficiencia de este nutriente en el cultivo con cada tipo de
fertilizacion.

b- La distribucion de la biomasa y del N entre los 6rganos de las plantas durante su

desarrollo y analizar su relacién con el rendimiento final del cultivo.

3. Evaluar los procesos del ciclado del N: mineralizacién, inmovilizacion, nitrificacion,
lixiviacion y acumulacion por las plantas, en el cultivo de papa, con suministro de fuentes
de fertilizacion nitrogenada de diferente calidad: gallinazo y cascara de arroz combinadas

con fertilizante mineral.
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4. Analizar el balance de N en el cultivo de papa con el suministro de las distintas fuentes

de fertilizacion nitrogenada antes sefialadas.

Metodologia

Con la finalidad de lograr estos objetivos, se realizaron tres experimentos:
1- Experimento de campo. Cultivo de papa en parcelas, con cuatro tratamientos de
fertilizacion, con igual cantidad total de N aplicada (250 kg ha™'), que consistieron en el
suministro de fuentes de fertilizacion nitrogenada de diferente calidad: gallinazo y céscara
de arroz combinadas con fertilizante mineral (Capitulo 3, tabla 1). Se empled un disefio
experimental de bloques al azar con tres réplicas. El disefio de las parcelas asi como el
disefio de muestreos se fundamenté en las recomendaciones del Proyecto “International
Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer” (IBSNAT, 1990), a los fines de
utilizar un disefio previamente probado y ademas, de obtener datos que permitiran, en una
etapa posterior, calibrar y validar el modelo de simulacion DSSAT-SUBSTOR-papa (Tsuji et
al., 1994).
2- Experimento de campo. Cultivo de plantas de papa en canteros, utilizando los mismos
tratamientos que en el experimento anterior, con la diferencia que se suministrd
(15NH4)ZSO4, como trazador isotopico a los fines de evaluar como se distribuye el N-NH,"
suministrado como fertilizante mineral, entre los distintos compartimientos del
agroecosistema.

En estos dos experimentos, el nivel de aplicacion de N (250 kg ha™") fue escogido
en base a los niveles de extraccion de N y recomendaciones presentadas por Méndez (1999)
para el cultivo de papa. En el tratamiento utilizado como control (FM) se suministré todo el
N en forma mineral mientras que en los otros tres se sustituy6 una parte (150 kg ha™') por
enmiendas organicas para evaluar los efectos de estas (objetivos especificos 2, 3 y 4). Se
incluyd N mineral en todos los tratamientos principalmente por tres razones:
a- Porque la combinacion de fertilizante mineral con abonos orgénicos, constituye una
practica frecuente entre los agricultores de la zona.
b- Para evaluar la capacidad de la microbiota para inmovilizar el N mineral cuando se

suministra un substrato de baja calidad (Hipotesis II).
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c- Para poder estudiar algunos procesos de transferencia del N, mediante el empleo de
(15NH4)ZSO4 como trazador isotdpico y dada la dificultad de disponer de enmiendas
organicas con N incorporado. Las cantidades suministradas de N en forma mineral (100
kg ha™") y en forma de enmiendas organicas (150 kg ha™") se escogieron en base a que la
abundancia isotopica esperada en las muestras de plantas y suelos del experimento en
canteros, estuviera en un rango entre 0.4 y 4.0 % (Guiraud, 1984).

En estos experimentos, los tratamientos fueron suministrados en una sola dosis
antes de la siembra y distribuidos al voleo, debido a que los agricultores, por razones
practicas, generalmente suministran las enmiendas orgénicas de esa manera. Con respecto a
los fertilizantes minerales, muchos productores de papa reparten el fertilizante mineral en
dos dosis, una en la siembra y la otra en el aporque; sin embargo, en este trabajo se
suministraron en una sola dosis antes de la siembra con el objetivo de estudiar la
sincronizacion alcanzada por efecto de las enmiendas organicas. La densidad de siembra
(4.44 plantas m %) utilizada en ambos experimentos y las distancias entre plantas empleadas
en el experimento de campo en parcelas fueron las recomendadas por el Proyecto
“Internacional Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer” (IBSNAT, 1990)
que se encuentran en el rango generalmente utilizado en otros paises como en Holanda
(Van Delden, 2001) y Alemania (Maidl et al., 2002) y también en el rango utilizado en la
zona andina venezolana, entre 3.7 plantas m? (Sarmiento, 1995), 4.0 plantas m?
(CORPOANDES, 1995) y 5.0 plantas m > (comunicacion personal de productores) con
distancias entre hileras entre 70 y 90 cm y en la hilera entre 20 a 30 cm. Estos experimentos
se realizaron en una finca productora de papas ubicada en la localidad de Misteque,
Mucuchies, estado Mérida, Venezuela, a una altitud de 2960 m. En esta finca, y en la zona
circundante, se cultiva papa (una a dos cosechas por afo) en rotacion con hortalizas (Ej.
ajo, zanahoria, repollo, coles) con alto empleo de insumos. En esta finca se ha empleado
este manejo intensivo por lo menos durante los ultimos 10 afios.

3- Experimento de incubacion de un suelo agricola de los Andes venezolanos, en
condiciones controladas de laboratorio, con y sin suministro de las enmiendas orgénicas:
gallinazo, cascara de arroz y ambas combinadas. Se utilizé suelo tomado de la capa 0-10
cm de profundidad en la misma localidad donde se establecieron los experimentos de

campo. El tratamiento control (S) fue el suelo sin enmiendas. Las cantidades de las
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enmiendas orgéanicas gallinazo y pargana suministradas como substratos (Capitulo 2,
tablal), se escogieron de manera de aplicar en todos los tratamientos la misma cantidad de
N (11.9 mg N / 100 g de suelo seco). Esta fue seleccionada considerando un suministro de
N de 150 kg ha™' en la capa de suelo de 0 a 10 cm de profundidad. El valor de 150 kg ha™
fue la cantidad de N suministrada en forma de enmiendas orgéanicas en los experimentos de
campo. En los tratamientos del experimento de incubacion, a diferencia de los
experimentos de campo, no se combiné fertilizante mineral con las enmiendas organicas,
porque el objetivo principal fue estudiar los procesos de mineralizacion e inmovilizacion
del N involucrados en la descomposicion de los substratos (objetivo especifico 1). Sin
embargo se utiliz6 un tratamiento accesorio que consistid en el suministro de N mineral sin
substratos organicos, con la finalidad de evaluar el efecto de la aplicacion de N, sobre la
descomposicion de la materia orgénica del suelo (Mary et al., 1996).

Los detalles experimentales sobre los pardmetros medidos, los métodos analiticos
empleados asi como los métodos de procesamiento de datos utilizados, se presentan en cada

uno de los capitulos siguientes que conforman la tesis.

Estructura de la tesis

En el presente capitulo se expusieron los antecedentes que motivaron la realizacion
de esta Tesis, asi como también las hipotesis y los objetivos propuestos. En los siguientes
cinco capitulos, se abordan los objetivos planteados. El texto de cada uno de estos capitulos
ha sido intencionalmente estructurado y organizado en secciones: resumen, introduccion,
metodologia, resultados, discusion y conclusiones, de manera que cada uno de los capitulos
pueda constituirse en un articulo a ser publicado de manera independiente. En el ultimo
capitulo se presentan en forma resumida las conclusiones mas importantes obtenidas y los
alcances del trabajo en cuanto a la comprobacion de las hipdtesis planteadas. En la figura 5
se presenta de manera esquematica la estructura de la tesis, indicando los nombres de cada

uno de los capitulos asi como su relacion con los objetivos planteados.
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Capitulo 1. Introduccion general. Antecedentes, hipdtesis, objetivos y metodologia.

Capitulo 2.
Mineralizacion del
carbono y evolucion del
nitrégeno en un suelo
agricola abonado con
materiales organicos de
calidad contrastante.

Experimento de
incubacién en
laboratorio.

Capitulo 3.

Efecto de diferentes
fuentes de fertilizacion
nitrogenada sobre el
desarrollo y la nutricion
del cultivo de papa.

Experimento de campo
en parcelas.

Capitulo 4.

Efecto de diferentes
fuentes de fertilizacion
nitrogenada sobre la
distribucion de la
biomasa y del nitrégeno
en el cultivo de papa.

Experimento de campo
en parcelas.

Capitulo 5.

Efecto de diferentes
enmiendas organicas
combinadas con
fertilizante mineral
sobre el ciclado de
nitrogeno en un

agroecosistema de papa.

Experimento de campo
en parcelas.

Capitulo 6.

Balance de N en un
cultivo de papa
fertilizado con distintas
fuentes nitrogenadas.

Experimento de campo
en canteros con trazador
isotopico [("NH,),SOs).

A 4

Objetivo 1

Objetivo 2

A 4

A 4

A 4

A

A

Objetivos 3y 4

Objetivos 3 y 4

A 4

Capitulo 7. Discusion general y conclusiones. Alcances y comprobacion de las hipotesis.

Figura 5. Representacion esquematica de la estructura de la Tesis. Las flechas indican los flujos de la informacion.
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Mineralizacion del carbono y evolucion del nitrogeno en un suelo agricola abonado

con materiales organicos de calidad contrastante

Resumen

Para sincronizar la disponibilidad de N en el suelo con la demanda de los cultivos se ha propuesto el
suministro combinado de materiales organicos de distinta calidad. El objetivo del presente trabajo
fue evaluar la calidad de los dos abonos organicos mas cominmente utilizados en los Andes
venezolanos: el gallinazo y la cascara de arroz (pargana). Se analizaron los efectos del suministro
separado y combinado de estos substratos sobre la mineralizacion del C y del N y sobre la
inmovilizacion del N. Para ello se determinaron la relacion C/N y los contenidos de compuestos
solubles, celulosa y lignina de estos substratos y se realizd, en condiciones controladas de
laboratorio, la incubacion de un suelo agricola, solo (S) y con cuatro tratamientos con un mismo
nivel de aplicacion de N (120 mg kg 'de suelo seco): sulfato de amonio (FM); gallinazo (G);
pargana (P) y gallinazo + pargana (G+P). Durante la incubacion se realizaron medidas periodicas
de: C-CO, liberado, N mineral y N total extraible (K,SO4 0.5 M) en suelo fumigado y no fumigado
para determinar el N en la biomasa microbiana. Los resultados de los analisis de los substratos
indican que el gallinazo es de alta calidad y la pargana de baja, tanto por la relacion C/N como por
la composicion bioquimica. Los parametros cinéticos de la mineralizacion del C resultaron
significativamente diferentes para los dos substratos, indicando que el gallinazo posee una mayor
fraccion de C mas 1abil que la pargana y ésta tiene una fraccion mayor de C mas estable que el
gallinazo. En todos los tratamientos predomind el nitrato en el compartimento mineral, lo cual
indica que este suelo posee un alto potencial de nitrificacion. Por otra parte, el N mineral
representd una proporcion baja del N total extraible, lo que sugiere que predomina un proceso de
“organizacion” del N mineral. Los resultados obtenidos en los tratamientos sin y con enmiendas, en
cuanto a las cantidades de N total extraible asi como las cantidades netas de N inmovilizado y su
relacion con las cantidades de C mineralizado, indican que en todos los tratamientos el factor que
mas condiciono la actividad y desarrollo microbiano fue el carbono y no el nitrogeno. Ademas
indican que el gallinazo caus6 mayor inmovilizacion de N que la pargana durante la primera etapa
de la incubacion mientras que el suministro combinado de los dos substratos estimul6 la actividad
microbiana con respecto a la esperada de los resultados obtenidos por el suministro separado de los
dos substratos. En este sentido, se plantean posibles explicaciones basadas en la interaccion de
factores quimicos y bidticos. En conclusion, se propone que la dinamica de los procesos de
mineralizacion del C y de inmovilizacion del N, involucrados en la descomposicion de enmiendas
organicas de alta calidad como el gallinazo y de baja calidad como la cascara de arroz, dependen no
solo de su relacion C/N sino mas aun de su composicion bioquimica, la cual condiciona la actividad
de la comunidad microbiana descomponedora.

Palabras claves: incubacion, gallinazo, cascara de arroz, mineralizacién, inmovilizaciéon, biomasa microbiana,

sincronizacion, Andes, Venezuela.
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Introduccion

La intensificacion de la produccion agricola durante las ultimas décadas en los
Andes venezolanos ha implicado la utilizacion de grandes cantidades de fertilizantes
nitrogenados. Actualmente los productores de hortalizas y tubérculos combinan el
suministro de fertilizantes minerales con el empleo de enmiendas organicas, entre las cuales
se destacan el gallinazo y la cédscara de arroz (pargana) por ser las mas ampliamente
utilizadas. Sin embargo, no se tiene el conocimiento suficiente de los efectos de estas
enmiendas sobre el ciclado de N en estos agroecosistemas que permita plantear practicas de
manejo tendientes a optimizar su uso en términos agricolas, econémicos y ambientales.

Para aumentar la eficiencia en el uso del N, entendida ésta como la relacion entre la
cantidad de N utilizada por el cultivo y la cantidad de N aplicada, una de las alternativas
planteadas (Swift, 1984) es lograr la mejor sincronizacion entre la disponibilidad de N en el
suelo y la demanda de N por el cultivo durante su desarrollo.

De acuerdo con Swift (1987), la sincronizacion deberia poder lograrse
seleccionando, en base a su calidad, las enmiendas organicas suministradas para asi
controlar la liberaciéon de nutrientes de manera que coincida con los requerimientos del
cultivo. Este planteamiento se basa en la suposicion de que un substrato de alta calidad
(baja relacion C/N) es descompuesto rapidamente por los microorganismos, liberando N
mineral (NH4"). La liberacion rapida probablemente cause un exceso de N en relacion con
la demanda del cultivo en la etapa inicial de su desarrollo, aumentando el riesgo de pérdidas
gaseosas o por lavado. Por otro lado, un substrato de baja calidad (alta relacion C/N)
produce inmovilizacién de N en la microbiota durante la etapa inicial de la descomposicion
el cual es mineralizado en una etapa posterior, causando deficiencia de N en la primera
etapa de desarrollo del cultivo y disponibilidad tardia (Swift, 1987; Myers et al., 1994).
Estos autores plantean hipotéticamente que el suministro combinado de substratos de alta y
baja calidad deberia regular los procesos de mineralizacion e inmovilizacion del N, de tal
manera de promover una mejor sincronizacion entre la disponibilidad de N en el suelo y la
demanda de N por el cultivo y asi minimizar las pérdidas de N y aumentar los rendimientos

del cultivo.
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Los procesos de transformacion del N mas importantes involucrados en la
sincronizacion son: mineralizacion- inmovilizacion, desnitrificacion, volatilizacion, lavado
y absorcion (Myers et al., 1994). De los cuales, la mineralizacion-inmovilizacion del N esta
condicionada principalmente por la descomposicion de la materia organica del suelo
(MOS) y de los substratos, realizada en gran medida por los microorganismos heterdtrofos
que actian para satisfacer sus requerimientos de materia (C para biosintesis y nutrientes) y
energia (Paul y Clark, 1989; Myers et al., 1994; Agren y Bosatta, 1996). A su vez, la
magnitud y velocidad de la descomposicion (descomponibilidad o degradabilidad) y, por
lo tanto, de los procesos de mineralizacion-inmovilizacion del N dependen de la calidad de
los substratos (Myers et al., 1994; Agren y Bosatta, 1996; Mary et al., 1996). Se han
propuesto distintos criterios para evaluar la calidad de los substratos orgénicos,
especialmente de los residuos vegetales, y para predecir su descomponibilidad, entre los
cuales destaca la relacion C/N por ser uno de los pardmetros que mejor se relaciona (de
manera inversa) con la cantidad de N mineralizado (Myers et al., 1994; Janssen, 1996).

Adicionalmente, se han encontrado otros factores que modifican la velocidad de
descomposicion de los residuos vegetales y la dindmica de mineralizacion e inmovilizacion
del N, como por ejemplo: el contenido de lignina o polifenoles (Myers et al., 1994; Janssen,
1996) y la composicion bioquimica en cuanto al contenido de: C soluble, compuestos
similares a la celulosa y similares a la lignina, asi como la relacion C/N en estos
compartimentos (Henriksen y Breland, 1999; Hadas et al., 2004). En este sentido, la
informacion disponible generalmente indica que en la medida en que aumenta el contenido
de compuestos tipo lignina y polifenoles tienden a disminuir la descomponibilidad y la
fraccion de N mineralizado en residuos vegetales con relacion C/N similar (Myers et al.,
1994; Janssen, 1996), mientras que residuos vegetales con mayor contenido de compuestos
solubles y celulosicos tienden a ser mas degradables y a mineralizar mas N (Henriksen y
Breland, 1999; Hadas et al., 2004).

Uno de los métodos mas utilizado para evaluar y comparar los efectos del
suministro de distintos substratos sobre los procesos de mineralizacion e inmovilizacion del
N y sobre la mineralizacion del C, se basa en la incubacion de suelo con y sin enmiendas en
condiciones controladas de laboratorio (Ej. Mary et al., 1996; Henriksen y Breland, 1999;
Sarmiento y Bottner, 2002; Hadas et al., 2004).
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En base a las ideas planteadas, el objetivo del presente trabajo fue caracterizar las
enmiendas orgénicas, gallinazo y cdscara de arroz (pargana), en cuanto a su calidad, basada
en la relaciéon C/N y en algunos parametros de su composicion bioquimica, y estudiar los
efectos del suministro separado y combinado de estos substratos sobre los procesos de
mineralizacion del C y de mineralizacion e inmovilizacion del N, mediante la incubacion
de un suelo agricola de los Andes venezolanos con y sin suministro de enmiendas, en

condiciones controladas de laboratorio.

Metodologia
Los procesos de mineralizacion del C, mineralizacion-inmovilizacion del N y
nitrificacion se estudiaron mediante la incubacion en el laboratorio de suelo enmendado y

no enmendado.

Suelo

El experimento de incubacion se realizé con suelo de una finca productora de papas
ubicada en la localidad de Misteque ( 8° 46" N, 70° 54" W) en el estado Mérida, Venezuela,
a una altitud de 2960 m, con precipitacion promedio anual de 640 mm, evaporacion
promedio anual en tina de 1416 mm y temperatura media anual de 11.1 °C. En esta finca, y
en la zona circundante, se cultiva papa (una o dos cosechas por afio) en rotacion con
hortalizas (ajo, zanahoria, repollo, coles) con alto empleo de insumos. El terreno
seleccionado tiene pendientes entre 20 y 30 % y se localiza sobre un abanico situado en el
fondo del valle del rio Chama. De acuerdo al sistema taxonomico de los EEUU (Soil
Survey Staff, 1992), el suelo es un Antropic Ustumbrept, de textura franca a franca-arenosa,
con un contenido de materia organica de 4.6 a 5.8 % y pH entre 6.5y 6.9 en la capa
arable de 0-30 cm (Capitulo 5).

El suelo utilizado se tomo con barreno (0-10 cm) en 40 puntos al azar en un area de
720 m® en la localidad referida. El suelo obtenido fue mezclado, tamizado a 4 mm,
homogeneizado y secado al aire para ser analizado. Posteriormente, de esta mezcla

homogénea se pesaron 120 porciones equivalentes de suelo necesarias para la incubacion.
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Tratamientos y disefio experimental

Se aplicaron cuatro tratamientos de fertilizacion con distintas fuentes de
fertilizacion nitrogenada e igual cantidad de N aplicada (119 mg N kg ' suelo seco), la cual
fue seleccionada considerando un suministro de N de 150 kg ha™' en la capa de suelo de 0 a
10 cm de profundidad con densidad aparente de 1.257 g cm . Ademas del suelo control sin
enmiendas (S), los tratamientos fueron (tabla 1): 1- fertilizante mineral (FM); 2- gallinazo
(G); 3- pargana (P) y 4- gallinazo y pargana (G + P). Como fertilizante mineral se empled

sulfato diamonico calidad proanalisis.

Tabla 1. Cantidad de materia fresca de las diferentes fuentes utilizadas en cada tratamiento
y su aporte de N y C en términos absolutos y en relacion al Ny C total del suelo.

Cantidad de materia fresca Cantidad de Ny C Cantidad (%) aportada en
Trat g /100 g de suelo seco mg / 100 g de suelo seco | relacion con el contenido
del suelo
(NH4),SO4 Gallinazo  Pargana N total C total N C
S 0 0 0 240° 3050° = =
FM 0.056 0 0 11.9 0 5.0 0
G 0 0.442 0 11.9 125 5.0 4.1
P 0 0 2.425 11.9 1101 5.0 36.1
G+P 0 0.221 1.213 11.9 613 5.0 20.1

" Cantidad inicial contenida en el suelo, igual para todos los tratamientos.

Gallinazo y céscara de arroz (pargana).

Se emple6 gallinazo comercial seco y empacado (marca “Fertiagro”). Se tomaron
porciones al azar en 5 sacos diferentes y se mezclaron hasta homogeneizar para ser
analizadas. Posteriormente, de esta mezcla homogénea se pesaron las cantidades
correspondientes a las réplicas de cada tratamiento. Se emple6 pargana sin marca
procedente del estado Portuguesa, Venezuela. Se tomaron porciones al azar de un volumen

aproximado de 20 m’ de la pargana a granel y se mezclaron hasta homogeneizar para ser
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analizadas. Posteriormente, de esta mezcla homogénea se pesaron las cantidades

correspondientes a las réplicas de cada tratamiento.

Incubacion

Se incubaron 24 muestras de suelo control y 24 muestras de suelo con cada uno de
los tratamientos (tabla 1). Para cada muestra (réplica) se pes6 una cantidad de suelo secado
al aire, equivalente a 100 g de suelo seco, y se colocd en frascos de 500 ml con tapa
hermética. A cada réplica (exceptuando las de suelo control) se anadi6 la cantidad de
enmienda correspondiente (tabla 1) y, después de homogenizar, todas las muestras fueron
humedecidas hasta 80 % de la capacidad de campo del suelo utilizando un aspersor de gota
fina. La incubacion se realizd en camara oscura, a 28°C. Por lo menos una vez a la semana
se abrieron los frascos para ajustar la humedad del suelo y mantener las condiciones

aerdbicas (Alef, 1995; Ohlinger, 1996).

Mediciones
Carbono

Para determinar el C mineralizado (C-CO; liberado) se coloco dentro de los frascos,
correspondientes a 8 réplicas por tratamiento y 8 réplicas para el suelo control, un
recipiente (trampa) con 30 ml de solucion 0.2 M de NaOH, los cuales se reemplazaron en
cada fecha de muestreo: 2, 3, 5, 8, 11, 15, 23, 34, 48, 62, 79, 98 y 120 dias de incubacion.
Se utilizaron como blancos 8 frascos con trampa pero sin suelo. El CO, liberado se
determind por titulacion potenciométrica (pH = 7) de alicuotas de 5 ml de la solucién de
NaOH, previa precipitacion de los carbonatos con 2.5 ml de solucion al 20 % de BaCl,. El
C-CO; liberado fue calculado por diferencia respecto al promedio de los blancos y

expresado en mg de C-CO, / 100 g de suelo seco (Alef, 1995; Ohlinger, 1996).

Nitrogeno
Las cantidades de nitrégeno en forma de: amonio, nitrato, total extraible (N
organico + N mineral) y biomasa microbiana, fueron determinados en 4 réplicas por

tratamiento y para el suelo control en muestreos destructivos realizados a los 14, 30, 63, 98
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y 120 dias de incubacion. EI N en la biomasa microbiana fue determinado por el método de
fumigacion-extraccion (Brookes et al., 1985). De cada réplica se pesaron 2 porciones de
suelo, equivalentes a 40 g de suelo seco cada una. Una fue fumigada con cloroformo libre
de alcohol durante 18 h (Chaussod et al., 1988) y la otra no. Ambas fueron sometidas a
extraccion con 150 ml de solucion 0.5 M de K,SO,, agitacion durante 30 minutos,
centrifugacion a 6000 rpm durante 15 minutos y filtracién. El volumen sobrenadante de las
muestras no fumigadas se dividid en dos: una alicuota (control no fumigado) para la
determinacion de N total extraible (N organico + N mineral) y la otra alicuota para la
determinacion de nitrégeno mineral: en forma de amonio (N-NH4") y en forma de nitratos +
nitritos (N-NO;). Todos los extractos fueron congelados para su posterior analisis. A los
extractos fumigados y no fumigados se les determin6 la concentracion de N total por el
método de digestion-destilacion Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982). En la segunda
alicuota de extracto no fumigado se determinaron el contenido de N-NH," por destilacién,
previa adicion de MgO, y luego el contenido de N-NOs utilizando aleacion Devarda para

reducir los nitratos a amonio (Rojas y Castillo, 1989).

Caracteristicas del suelo y de los substratos

Los siguientes analisis de suelo y de los substratos, gallinazo y pargana, fueron
realizados en el Laboratorio de suelos, Instituto de Geografia y Conservacion de los
Recursos Naturales Renovables, Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales,
Universidad de los Andes: para los parametros Ca, Mg, K y Na disponibles (extraibles en
acetato de amonio 1M y pH 7) por espectrofotometria de absorcion atémica (IGCA, 1978);
para P disponible (extraccion por el método Bray I) por determinacion colorimétrica a 660
nm (ICA,1989); para Capacidad de Intercambio I6nico de suelo, CIC, por extraccion con
acetato de amonio 1M y pH 7 (IGCA, 1978); para textura de suelo por Bouyoucos (1962);
para Capacidad de campo de suelo por retencion de agua a 1/3 bar (Klute, 1986); para C
organico del suelo y de los substratos por el método de Walkley-Black (IGCA, 1978); para
P total de los substratos (digestion nitrico-perclérica, ajuste de pH entre 3 y 4 y extraccion
por el método Bray I) por determinacion colorimétrica a 660 nm (ICA,1989) y para Ca, Mg
y K totales de los substratos (digestion nitrico-perclorica) por espectrofotometria de

absorcion atomica (IGCA, 1978);
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Los siguientes analisis de los substratos gallinazo y pargana fueron realizados en el
Laboratorio de Bioenergia, Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales, Universidad de
los Andes: para los pardmetros cenizas, extraibles en agua, extraibles en etanol-benceno y
celulosa, segun los métodos de andlisis empleados en la Universidad de Santander,
Colombia (Rodriguez, 1978); y para lignina segun el método de lignina en plantas anuales

(Dence, 1992).

Procesamiento de datos
Cinética de la mineralizacion del carbono.
Para evaluar los parametros cinéticos de la mineralizacion del carbono se probo el
ajuste de los datos obtenidos a funciones exponenciales de tipo (Ellert y Bettany, 1988):
Simple: C;=Co (1 — ™) (1)
Doble: C;=Co(l-e*")+C (1-¢"") Q)
donde: C; es la cantidad de C-CO; liberado acumulado hasta el tiempo t; Cyp y C; son las
concentraciones iniciales de C en los compartimentos 14bil y estable respectivamente; k y h
son las constantes de velocidad de mineralizacidon correspondientes a los compartimentos.
Para las funciones doble exponenciales se probaron dos modelos, uno estableciendo
como condicidon que: C; = Ciorsl — Co (3), donde Ciorar s la cantidad de carbono total inicial
ya sea en el suelo control, en el suelo + sustrato o en el sustrato solo segun el caso que se
trate; el otro modelo sin establecer esta condicion. Los valores medios de estos pardmetros
fueron calculados como el promedio de los valores determinados mediante el ajuste de los

datos obtenidos para cada réplica de cada tratamiento.

Nitrificacion
El proceso de nitrificacion se cuantificd, tomando en cuenta los procesos de
mineralizacion-inmovilizacion, por medio de la ecuacion (Kandeler, 1996):

% N =100 * (N-NO; {5 — N-NO; ™ )/ [N-NH;" {; + (Nmin , — Nmin ()] 4)
donde: % N es la nitrificacion porcentual durante un intervalo de tiempo (t2 — t1 dias), es
decir la proporcion de N-NH," que se transforma en N-NO3 ; N-NO;3 (2 y N-NOj3 ¢,
son las cantidades de N en forma de nitrato + nitrito a los t2 dias y a los tl dias de la

incubacion respectivamente; N-NH,";; es la cantidad de N en forma de amonio a los t1 dias
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de la incubacién; Nmin;, y Nmin;; son las cantidades de N mineral (N-NO;™ + N—NH4+) a
los t2 dias y t1 dias de la incubacion respectivamente. Las cantidades de N se expresan en:

mg N kg™ de suelo seco.

Cantidad de N en la biomasa microbiana
La cantidad de N en la biomasa microbiana se calculé como (Brookes et al., 1985):
NBM = (N fumigado — N control) / kgx (5)
donde: NBM es el contenido de N en la biomasa microbiana (mg N kg™); N fumigado y N
control son los contenidos de N total (mg N kg™') en los extractos de suelo fumigado y no
fumigado respectivamente y kgy es el factor correspondiente al método de fumigacion-
extraccion para la determinacion de N. Se utilizé kpy = 0.54 (Brookes et al., 1985;

Joergensen y Muller, 1996).

Inmovilizacion (cantidad neta de N inmovilizado)

A los fines de evaluar las dinamicas de inmovilizacion de la mejor manera posible,
las cantidades netas de N inmovilizado, desde el inicio de la incubacion hasta la fecha de
cada uno de los muestreos realizados (tiempo t en dias), fueron calculadas de dos formas:

La primera, como la diferencia respecto al inicio de las cantidades determinadas
(Ec. 5) de N en la biomasa microbiana en cada uno de los muestreos:

Cantidad neta de N inmovilizado (entre 0 y t dias) = NBM — NBM, (6)
donde: NBM; y NBM, son las cantidades de N en la biomasa microbiana (mg N kg™) en
el tiempo ty al inicio de la incubacion respectivamente.

La segunda forma, como la diferencia de la cantidad de N total extraible en el suelo
control (mg N kg™') respecto al inicio, menos la cantidad de N total extraible (mg N kg™)
en el suelo enmendado respecto al inicio, en cada uno de los muestreos respectivos:
Cantidad neta de N inmovilizado (entre 0 y t dias) = (NteS— NteS,) — (NteT— NteT,) (7)
donde: = NteS;y NteS , son las cantidades de N total extraible en el suelo control en el
tiempo ty en el inicio de la incubacion respectivamente; NteTy NteT , son las cantidades
de N total extraible en el suelo con enmienda en el tiempo t y en el inicio de la incubacioén
respectivamente. Este calculo se fundament6 en el procedimiento empleado por: Mary et al.

(1996) y Henriksen y Breland (1999), con la diferencia que estos autores utilizan las
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cantidades de N mineral en el suelo control y en el suelo enmendado en lugar de las
cantidades de N total extraible. En la discusion de los resultados se explican las razones que

motivaron esta modificacion.

Analisis estadistico

Para el suelo control (S) y para cada uno de los cuatro tratamientos se realizaron un
nimero n de réplicas, siendo n = 8 para la determinacion del C-CO; liberado (analisis no
destructivos) y n = 4 para la determinacién de N mineral y de N total extraible en el suelo
fumigado y en el no fumigado (analisis destructivos) en cada uno de los muestreos
realizados durante la incubacion.

Se comprobd la homogeneidad de las varianzas utilizando la prueba de Bartlett. En
los casos en que se encontr6 heterogeneidad, se realizaron transformaciones logaritmicas de
los datos. El analisis de los datos se realizd con el procedimiento clasico ANOVA de una
via. Las diferencias entre las medias de las distintas variables analizadas se evaluaron
utilizando la prueba de “Tukey, HSD”. En los casos en que aiin después de transformar los
datos no se logré homogeneidad de las varianzas (Bartlett, P<0.1), se analizaron los datos
originales mediante ANOVA no paramétrico de Kruskall-Wallis, utilizando la prueba a
posteriori de Dunn para comparar las medias. En los resultados y discusion se indica el

nivel de significancia utilizado en cada caso.

Resultados
Caracteristicas del suelo y de los substratos organicos

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas principales del suelo utilizado en la
incubacion, entre las cuales se destacan su alto contenido de P soluble, N total extraible y
de N-NOs™ . Estos dos tltimos parametros, asi como la baja relaciéon C/N sugieren que el
suelo utilizado posee importantes cantidades de nitrogeno en un compartimento
relativamente 14bil, que pudiera estar disponible para las plantas y la microbiota. Es notable
en este suelo el alto contenido de Ca, lo cual se debe posiblemente a la gran cantidad de cal
agricola que han venido aplicando los productores del area para neutralizar los suelos. En

este sentido si se compara el alto valor del contenido de Ca con el valor moderado de la
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CIC los resultados indican que se trata de un suelo saturado en iones Ca' . También se
puede observar que el contenido de P disponible es muy alto, probablemente como
consecuencia del suministro de grandes cantidades de gallinazo y fertilizantes minerales

NPK, realizado en numerosos ciclos de cultivo anteriores.

Tabla 2. Caracteristicas principales del suelo utilizado en la incubacion. Los valores de P,
Ca, Mg, K y Na se refieren a cantidades disponibles en el suelo. % ret.H,O 1/3 atm. =
capacidad de campo. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion normal.

pH C organico N total C/N Nextraible N-NH," N-NO;~ P
1:1 (H,0) gkg g kg™ mgkeg' mgkg! mgkeg! mgkg!

6.64 (0.09) 29.4(0.8) 2.4(0.1) 127(0.9) 155(9) 3.1(04) 116(6) 560 (50)

Ca Mg K Na CIC % ret.H,O Textura (%)
meq /100g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g 1/3 atm arena Arcilla limo

30.6(0.7) 3.3(0.2) 2.3(0.1) 0.04(0.01) 16.5(0.9) 292(1.0) 49(2) 17(1) 34(2)

En la tabla 3 se presentan las caracteristicas principales de los substratos gallinazo
y pargana empleados en la incubacién. Se puede observar que el gallinazo presentd mayor
contenido de N total asi como de N extraible, N-NH,4" y N-NOs", menor contenido de C
organico y, por lo tanto, menor relacion C/N que la pargana. Ademas, la distribucion de las
distintas formas de N analizadas también fue distinta para los dos substratos: en el gallinazo
el N total extraible represent6 el 37 % y el N mineral el 20 % del N total, mientras que en la
pargana el N total extraible represent6 el 4 % y el N mineral so6lo el 1.7 % del N total.
También se puede observar que el gallinazo presentd mayores contenidos de compuestos
organicos solubles, tanto en agua como en alcohol-benceno, y menores contenidos de
celulosa y lignina que la pargana. Ademas, el gallinazo presentdé mayor contenido de
nutrientes (P, Ca, Mg y K) que la pargana y mayor pH, aiin cuando ambos substratos
presentan valores de pH cercanos a la neutralidad. Es de hacer notar el alto contenido de
cenizas de estos dos substratos; en el caso del gallinazo este valor es similar al encontrado
por Beloso (1991) y Ordofiez (1992) y se debe al alto contenido de elementos minerales
como Ca, Mg y K; en el caso de la pargana el valor es similar al encontrado por Kamath y

Proctor (1998) y se debe al alto contenido de silice.
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Tabla 3. Caracteristicas principales de los substratos (en base a materia seca). Los valores
entre paréntesis corresponden a la desviacion normal. Letras distintas (a, b) indican
diferencias significativas entre los substratos (Tukey HSD, P < 0.01). Laboratorio de
Suelos, Instituto de Geografia y Conservacion de los Recursos Naturales (G) y Laboratorio
de Bioenergia. (B), Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales, ULA.

Gallinazo Pargana

Cenizas (g kg™) B 420 (9) a 205(2) b
Carbono organico total (g kg ™) 307(4) b 486 (4) a
Nitrogeno total (g kg™) 29.3(0.5) a 53(00.2) b
C/N 10.5(0.3) b 91.7(4.0) a
N extraible (gkg™) 11.0(0.1) a 0.22(0.02) b
N-NH," (mgkg™) 5190 (140) a 71 (6) b
N-(NO;~ +NO,) (mgkg™) 757 (32) a 202) b
Extraibles agua caliente (g kg™') B 290 (9) a 42(2) b
Orgénicos

extraibles agua caliente (gkg™') B 189(7) a 36(2) b
Extraibles etanol-benceno(g kg™') B 62(4) a 17(1) b
Celulosa (g kg ™) B 231 (1) b 392 (5) a
Lignina (g kg™") B 79(1) b 219(2) a
pH (1:1 en HO) 7.75(0.05) a 6.10 (0.03) b
P total (g kg™ G 7.8(0.7) a 0.26 (0.05) b
P disponible (g kg™) G 3.18(0.09) a 0.12(0.01) b
Ca total (gkg™) G 10.1 (0.9) a 0.8(0.1) b
Ca disponible (g kg™ G 1.03(0.03) a 0.29(0.02) b
Mg total (g kg ™) G 4.02 (0.05) a 0.40 (0.01) b
Mg disponible (g kg™ G 0.77 (0.06) a 0.17(0.02) b
K total (g kg™") G 18.6 (0.4) a 1.7(02) b
K disponible (g kg™") G 9.21(0.09) a 0.69 (0.02) b
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Mineralizacion del carbono.

En la figura 1A se observa que el suelo con gallinazo y el suelo con pargana
presentaron una mineralizacion acumulada de C durante la incubaciéon mayor que la del
suelo control, mientras que la adicion de sulfato de amonio no afect6 significativamente a
la cantidad de C mineralizada. A los 120 dias de incubacion la mineralizacion acumulada
de C del suelo control alcanzé 99.0 mg de C-CO; (Fig. 1A), que en términos relativos
representa el 3.25 % del C inicial del suelo (Fig. 1B), mientras que la del suelo con
gallinazo y la del suelo con pargana alcanzaron 128.0 y 141.0 mg de C-CO,
respectivamente (Fig. 1A), que en términos relativos representan el 4.03 % del C inicial del
suelo con gallinazo y 3.40 % del C inicial del suelo con pargana (Fig. 1B).

Se encontrd que los valores de la cantidad acumulada de C-CO, liberado durante la
incubacion (Fig. 1A) se ajustaron mejor a funciones exponenciales dobles sin condicionar
(Ec. 2), que a funciones exponenciales simples (Ec. 1). En las tablas 4 y 5 se presentan los
parametros cinéticos y los valores de R? respectivos. Para el modelo doble exponencial sin
condicionar (tabla 4) se observa que el suelo control presentdé un compartimento labil
(Co=14 mg) con vida media de 4.6 dias y un compartimento estable (C; = 143 mg) con vida
media de 90 dias. Con respecto al suelo control, el suministro de sulfato de amonio no
modificd significativamente los parametros cinéticos, mientras que en el suelo con
gallinazo se incrementd en un 143 % la cantidad de C en el compartimento labil y no se
modificé significativamente la cantidad de C en el compartimento estable y en el suelo con
pargana se incremento6 en un 86 % la cantidad de C en el compartimento 1abil y aumentd en
un 71 % la cantidad de C en el compartimento estable. Si se compara el suelo con gallinazo
con el suelo con pargana (tabla 4) podemos observar que el primero presentdé mayor
cantidad de C en el compartimento labil (Cyp = 34 mg) con mayores constantes de velocidad
de mineralizacion y, por lo tanto, menor vida media (t, = 3.8 dias) que el suelo con pargana
(Co =26 mg; ty, = 6.1 dias), mientras que este ultimo presentd6 mayor cantidad de C en el
compartimento estable (C; = 245 mg) y mayor vida media (t 1, = 130 dias) que el suelo con
gallinazo (Cy = 136 mg; t,,= 71 dias). Estas diferencias se evidencian en la figura 1A en la
cual se puede observar que en el suelo con gallinazo se mineraliza mas C que en el suelo
con pargana durante la primera mitad de la incubacion, mientras que en el suelo con

pargana es mayor la cantidad de C mineralizada acumulada al final de la incubacion.
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A. Curso de la cantidad acumulada de C-CO; liberado del suelo control (S) y de
los suelos con suministro de sulfato de amonio (FM), gallinazo (G) y pargana
(P). Las curvas (lineas s6lidas) corresponden a las funciones doble exponencial
cuyos parametros cinéticos respectivos se presentan en la tabla 4. B. Curso de la
cantidad acumulada de C-CO; liberado expresada como porcentaje de la cantidad
inicial de C en el suelo control y en los suelos con substrato organico. Las barras
representan los valores de la desviacion normal (n= 8).
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Tabla 4. Parametros cinéticos de la mineralizaciéon acumulada (mg C-CO, / 100 g suelo
seco) para el suelo control y los suelos con tratamientos, utilizando el modelo doble
exponencial sin condicionar (Ec. 2). Los valores entre paréntesis corresponden a la
desviacion normal. Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos (N = 8, Tukey HSD, P < 0.01)

Tratamiento Co k tin de Cy C, hx 10° ty, de C;
(mg/100g)  (dia™") (dia)  (mg/100g) (dia™') (dia) R?

Suelo control 14 ()¢ 0.15(0.01)b 4.6 (0.3)b 143 (14)b 7.7(1.0)b 90(12)b 0.9998

Suelo+FM  16(1)c  0.14(0.01)b 5.1(04)b 133(11)b 7.3(0.8)b 95(10)b 0.9999
Suelo+G  34(2)a 0.18(0.01)a 3.8(0.1)c 136 (8) b 9.8(0.7)a 71 (5)c 0.9999

Suelo + P 26(2)b  0.11(0.01)c 6.1(04)a 245(17)a 5.3(0.5)c 130(11)a 0.9999

Tabla 5. Parametros cinéticos de la mineralizaciéon acumulada (mg C-CO, / 100 g suelo
seco) para el suelo control y los suelos con tratamientos, utilizando el modelo exponencial
simple (Ec. 1). Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion normal (n = 8).

Tratamiento Co k t1n de Cp

(mg/100g) (dia™") (dia) R?
Suelo control 110 (6) 0.017 (0.002) 41 (5) 0.9909
Suelo + FM 100 (6) 0.018 (0.002) 38(4) 0.9891
Suelo + G 120 (6) 0.032 (0.005) 22 (3) 0.9707
Suelo + P 155 (9) 0.017 (0.002) 42 (5) 0.9897

Para estudiar con mas detalle la dindmica de la mineralizacion del C de los
substratos, se determiné el coeficiente de mineralizacion de la materia organica de cada
substrato a partir de la diferencia entre las cantidades de C-CO, liberadas por el suelo con
substrato y por el suelo control (Gonzalez-Prieto et al., 1991 en Beloso, 1991), debido a que

. . 14
no se disponia de los substratos marcados con "C. En la figura 2 se presentan los valores de
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los coeficientes de mineralizaciéon acumulada del C de cada substrato (% C), calculados
como: % C =[100*(mg C-CO; suelo+substrato — mg C-CO; suelo control) / mg C substrato].

Se observa que los valores fueron mucho mayores para el gallinazo que para la
pargana durante toda la incubacion. Es de hacer notar que aun cuando el coeficiente de
mineralizacion acumulada del C del gallinazo (23.2 %) fue seis veces mayor que el de la
pargana (3.8 %) a los 120 dias de la incubacion, el del gallinazo apenas se incrementd en
términos relativos en un 9 % respecto al obtenido a los 34 dias, mientras que el de la
pargana se increment6 en 111 % desde esa misma fecha hasta el final de la incubacion. Esta
diferencia se evidencia en la figura 2, en la cual se puede observar que los valores
acumulados del C mineralizado del gallinazo tendieron a un valor asintotico en la etapa

final de la incubacién mientras que los de la pargana continuaron en ascenso.

30

% C (mg C-CO2/ mg C-substrato)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Dias

e G AP

Figura 2. Curso del coeficiente de mineralizacion % C (mg de C-CO2 / mg de C-
substrato) acumulado del gallinazo (G) y de la pargana (P). Las curvas
corresponden a las funciones doble exponencial cuyos pardmetros cinéticos
respectivos se presentan en la tabla 6. Las barras representan los valores de la
desviacion normal (n = 8).
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En la figura 2 también se presentan las curvas obtenidas ajustando los coeficientes
de mineralizacion antes referidos a funciones doble exponencial y en la tabla 6 se presentan
los pardmetros cinéticos que resultan de dicho ajuste, observandose que el gallinazo
presentd mayor cantidad de C en un compartimento mas 1abil (Cy= 14.1 %; t.,= 3.0 dias)
que la pargana (Cp = 1.0 %; ty = 8.2 dias), mientras que la pargana presentd mayor
cantidad de C en un compartimento mas estable (C; = 50.2 %; t, = 1443 dias = 4 afos)
que el gallinazo (C; = 9.2 %; t, = 17 dias). Sin embargo, debido a que los resultados
obtenidos con este modelo dan cuenta solamente de 23 % del C del gallinazo, de 51% del C
de la pargana y de 5 % del C del suelo control al considerar la suma de Cy + C;
correspondiente, entonces se probd el modelo doble exponencial (Ec. 2) condicionado
estableciendo como condiciéon que C; = 100% — Cy (Ec. 3), es decir involucrando la

totalidad del C del sustrato.

Tabla 6. Parametros cinéticos de la mineralizacion acumulada (%) para el suelo control
(mg C-CO; / mg C suelo seco) y los substratos (mg C-CO, / mg C substrato), utilizando el
modelo doble exponencial sin condicionar. Los valores entre paréntesis corresponden a la
desviacion normal. Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos (n = 8, Tukey HSD, P <0.01).

Trat. Co k tin de Co C] h x 103 tin de C1
(%) (dia™) (dia) (%) (dia ™) (dia) R?

Suelo 047 (0.04)c 0.15 (0.01)b 4.6(0.3)b 47(0.5)c 77 (1.0)b  90(12)b 0.9998

Gallinazo 14.1 (0.8)a 023 (0.0l)a 3.0(0.)c 92(1.0)b 40 (4)a 17 (2)c 0.9989

Pargana  1.00 (0.09)b 0.084 (0.002)c 82(0.3)a 502(0.5)a 048 (0.04)c 1443 (98)a 0.9994

En la tabla 7 se presentan los parametros cinéticos que resultan del ajuste con este
modelo para el gallinazo, la pargana y el suelo control. Se observa que, aun cuando los
valores de R” para el gallinazo y para el suelo control son menores que los obtenidos con el
modelo doble exponencial no condicionado (tabla 6), sin embargo son mayores que 0.995 y
por lo tanto se plantea su empleo para obtener informacion de la tendencias de

mineralizacion a largo plazo. En la tabla 7 podemos observar que el gallinazo presentd
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mayor cantidad relativa de C en un compartimento mas 1abil (Cy = 19.7 %; t.,, = 4.4 dias)
que la pargana (Co = 1.0 %; t 1, = 8.2 dias), mientras que la pargana presentd mayor
cantidad relativa de C en un compartimento mas estable (C; = 99.0 %; t.,, = 7.9 afios) que
el gallinazo (C; = 81.3 %; t i, = 4.5 afos). Por otra parte, el suelo control posee un
compartimento menos labil (t,= 10.3 dias) y un compartimento mas estable (t,, = 9.5 afios)
que los de los dos substratos que contienen cantidades relativas de C similares a los de la
pargana (Co = 1.0 % y C; = 99.0 %). Estos resultados sugieren que ambos substratos
poseen gran parte del C en un compartimento recalcitrante que se incorpora a la materia
organica del suelo (MOS) y que es susceptible de mineralizarse lentamente. Asi mismo, los
parametros cinéticos de la mineralizacion del C en el suelo control (tablas 6 y 7) indican
que la MOS tiene la mayor parte del C en un compartimento recalcitrante que, ain cuando
se mineraliza lentamente, permite mantener activa la mineralizacion a los 120 dias de

incubacion (Fig. 1A).

Tabla 7. Parametros cinéticos de la mineralizacion acumulada (%) para el suelo control
(mg C-CO; / mg C suelo seco) y los substratos (mg C-CO, / mg C substrato), utilizando el
modelo doble exponencial condicionando C; = 100% — C,. Los valores entre paréntesis
corresponden a la desviacion normal. Letras distintas indican diferencias significativas
entre las medias de los tratamientos (n = 8, Prueba de Dunn, P < 0.01, posterior a ANOVA
no paramétrico de Kruskall-Wallis).

Trat. C() k tipn de Co Cl hx 104 tin de C1
(%) (dia™) (did) (%) (dia)  (aho) R
Suelo 1.01 (0.06)b  0.067 (0.005) ¢ 103(0.8)a  99.0 2.0(0.)c  95(0.5a  0.9990

Gallinazo 197 (1.0)a 0.16 (0.01)a  44(03)c 813 45(09)a 42(0.8)c 0.9951

Pargana  1.00(0.09)b  0.084(0.002)b  82(02)b  99.0 24(02)b 7.9(0.7)b  0.9994

En la figura 3 se puede observar que los valores de las cantidades acumuladas de C-
CO; liberado del gallinazo y de la pargana suministrados de manera separada, calculados
utilizando las funciones doble exponencial (no condicionadas) cuyos parametros cinéticos

respectivos se presentan en la tabla 6, se ajustaron muy bien a los valores experimentales.
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Mientras que para el substrato combinado G+P, los valores calculados combinando las
funciones individuales de ambos substratos ponderadas por los pesos de los substratos, se
ajustaron a los valores experimentales solamente hasta los 64 dias, a partir de los cuales los
valores experimentales resultaron mayores que los calculados. Este hecho sugiere que con
el suministro combinado de gallinazo y pargana se produjo un efecto de interaccion entre
los dos substratos que indujo hacia el final de la incubacidon una mineralizaciéon mayor de

carbono que la esperada por la suma de la contribucion del gallinazo y de la pargana.

mg C-CO2 /100g suelo

0 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Dias
oG AP & G+P

Figura 3. Curso de la cantidad acumulada de C-CO, liberado del gallinazo (G), de la
pargana (P) y de la combinacion de gallinazo + pargana (G+P). Las curvas en
rojo y verde corresponden a los valores calculados con las funciones doble
exponencial del gallinazo y de la pargana, respectivamente, cuyos pardmetros
cinéticos respectivos se presentan en la tabla 6. La curva azul corresponde a los
valores esperados para la combinaciéon de gallinazo + pargana, calculados
combinando las funciones individuales de ambos substratos. Las barras
representan los valores de la desviacion normal (n = 8).
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Evolucidn del nitrégeno
Nitrogeno mineral: amonio y nitrato

En la figura 4A se puede observar que la cantidad de N mineral presentd un
descenso marcado entre el inicio y los 14 dias de incubacion en los tratamientos FM, P y
G+P, mientras que el suelo con gallinazo se mantuvo en el mismo nivel y el suelo control
aument6 un 24 % respecto a su valor inicial. Entre los 14 y 30 dias de incubacion el
contenido de N mineral en todos los tratamientos disminuy6 y luego, a partir de los 30 dias
hasta el final de la incubacion, presentd poca variacion manteniéndose en un rango entre 37
y 51 mg N kg ™' suelo seco. En la tabla 8 se puede observar que, para todos los tratamientos,
la cantidad relativa de N en forma de nitrato con respecto al N mineral total aumento6 entre
el inicio y los 14 dias. Desde esta ultima fecha hasta el final de la incubacion estas
cantidades representaron entre el 89 y 99 % del nitrégeno mineral, considerando todos los
tratamientos. También se puede observar (tabla 8) que los porcentajes de nitrificacion
calculados (Ec. 4) entre el inicio y los 14 dias estuvieron en un rango entre 97 y 100 % , y

entre los 14 y 30 dias estuvieron entre 100y 107 %.

Tabla 8. Porcentaje del N mineral total que se encontraba en forma de nitratos y nitritos
durante la incubaciéon (d = dias) y porcentaje de nitrificacién calculado (Ec. 4) desde el
inicio hasta los 14 dias (0-14 d) y desde los 14 hasta los 30 dias (14-30 d), para los distintos
tratamientos (Trat.)

Nitrificacion (%)

N-NOj; / N-mineral (%) (N-NH," — N-NO;")
Trat. 0d 14d 30d 63 d 98 d 120d 0-14d 14-30d
S 97 99 98 99 99 97 98 100
M 49 99 98 90 89 89 99 100
G 83 99 99 97 98 95 97 100
P 96 99 98 97 97 97 100 104
G+P 89 98 98 97 98 99 100 107
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Figura 4. Curso, durante la incubacion, de la cantidad de N en el suelo control (S) y en el

suelo con: fertilizante mineral (FM), gallinazo (G), pargana (P) y gallinazo +
pargana (G+P) en las formas: A. N mineral (N-amonio + N-nitratos). B. N total
extraible (K;SO4 0.5 M). C. N en la biomasa microbiana (fumigacion-
extraccion). D. N total extraible respecto al suelo control (S). Las barras
representan los valores de la desviacion normal. En las fechas de muestreo (dias)
sefialados con * se presentan diferencias significativas (n = 4, P<0.05) debido a
los tratamientos.
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En la tabla 9 se observa que las cantidades de N mineral representaron entre el 71 y
el 87 % del N total extraible (mineral + orgéanico) al inicio de la incubacion, en cambio a
partir de los 30 dias y hasta el final de la incubacién el porcentaje de N mineral se mantuvo
entre 12 y 18 % para todos los tratamientos, lo cual significa que el N organico extraible
calculado como la diferencia entre el N total extraible y el N mineral (Zhong y Makeschin,

2003) representa en esta etapa la mayor parte, entre el 82 y 88 %, del N total extraible.

Tabla 9. Porcentaje del N total extraible que se encontraba como N mineral durante la
incubacion para los distintos tratamientos (d = dias).

N mineral / N total extraible (%)

Trat. 0d 14d 30d 63d 98d 120d
S 77 72 18 16 15 15
FM 87 46 13 13 14 12
G 72 64 17 15 13 14
P 76 25 16 17 17 15
G+P 73 21 15 16 17 16

Nitrogeno total extraible

En la figura 4B se puede observar que la cantidad de N total extraible (orgénico +
mineral) en todos los tratamientos aument6 durante la incubacion, presentdndose los
mayores incrementos entre el inicio y el dia 30. En la figuras 4B y 4D se puede observar
que las cantidades de N total extraible en los tratamientos FM y G resultaron mayores que
las del suelo control en cada uno de los muestreos realizados, mientras que en el caso de los
tratamientos P y G+P resultaron menores que las del suelo control a partir de los 30 dias.
También se observa en la figura 4D que la cantidad de N total extraible en cada uno de los
tratamientos disminuy6 con respecto a la cantidad de N total extraible del suelo control,

entre el inicio y los 30 dias de la incubacion. A partir del dia 30, en los tratamientos FM y
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G estas cantidades tendieron a mantenerse constantes, mientras que en los tratamientos P y
G+P continuaron disminuyendo. Analizando la diferencia entre la cantidad de N total
extraible de cada tratamiento y la del suelo control en cada uno de los muestreos, en la
figura 4D, se puede observar que en el caso de los tratamientos FM y G estas diferencias
disminuyeron desde el inicio hasta el dia 30, a partir del cual presentaron poca variacién
hasta el final de la incubacion. En cambio, en el caso del tratamiento P la diferencia, en
valor absoluto, tendi®6 a aumentar durante toda la incubacidén, mientras que la del
tratamiento G+P disminuy6 entre el inicio y el dia 14, a partir del cual tendié a aumentar en

valor absoluto.

N en la biomasa microbiana

En la figura 4C se puede observar que las cantidades (Ec. 5) de N en la biomasa
microbiana en el tratamiento FM variaron poco en el curso de la incubacion, no
presentando diferencias significativas respecto al suelo control. En cambio, en los otros
tratamientos se observo un marcado aumento de la cantidad de N en la biomasa microbiana
en la primera etapa de la incubacion y luego los valores presentaron poca variacion hasta el

final de la incubacién siendo Gy G+P>P > Sy FM.

Cantidades netas de N “solubilizado” e inmovilizado

La cantidad neta de N “solubilizado” se define, en el presente trabajo, como la
diferencia de la cantidad de N total extraible (soluble en K,SO4 0.5 M) en cada uno de los
muestreos realizados menos la cantidad inicial. En la figura 5A, se puede observar que las
cantidades asi calculadas para los tratamientos G, P y G+P resultaron menores que para el
suelo control en todas las fechas de muestreo y ademas que en la primera etapa de la
incubacioén (14 y 30 dias) resultaron menores para el tratamiento G que para P y que en la
etapa final (98 y 120 dias) resultaron menores para P que para G, mientras que para G+P en
la etapa inicial fueron similares a las de G y en la etapa final similares a las de P.

En la figura 5B se comparan los valores de las cantidades netas de N inmovilizado,
calculadas de las dos formas descritas en la metodologia, para los tratamientos G, P y G+P
en cada uno de los muestreos. Se puede observar que los valores calculados (Ec. 6) a partir

de las cantidades de N en la biomasa microbiana (Ec.5, con kgxy = 0.54) para los
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Figura 5. A. Curso de la cantidad neta de N solubilizado durante la incubacion, en el suelo
control (S) y en el suelo con: gallinazo (G), pargana (P) y gallinazo + pargana
(G+P). B. Relacion entre las cantidades netas de N inmovilizado: calculadas
(Ec.6) a partir de las cantidades de N en la biomasa microbiana determinadas
(Ec.5, con kpny = 0.54) y calculadas (Ec.7) a partir de las cantidades de N total
extraible. C. Curso de la cantidad neta de N inmovilizado durante la incubacion,
en los tratamientos G, P y G+P, calculada (Ec.7) a partir de las cantidades de N
total extraible. D. Correlacion entre las cantidades de C mineralizado y N
inmovilizado (Ec.7) para los substratos gallinazo, pargana y gallinazo + pargana.
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tratamientos P y G+P, correspondientes a las etapas intermedia y final de la incubacion,
resultaron inferiores a los valores calculados (Ec. 7) a partir de las cantidades de N total
extraible. Mientras que para el tratamiento G las cantidades netas de N inmovilizado
calculadas de las dos formas resultaron semejantes.

En la figura 5C se puede observar que las cantidades netas de N inmovilizado
calculadas a partir de las cantidades de N total extraible (Ec. 7), para los tratamientos G, P y
G+P, aumentaron en el curso de la incubacion, presentdndose mayores incrementos en la
primera etapa de la incubacion (hasta los 30 dias) que el observado posteriormente (30 a
120 dias) y notandose que en el caso del tratamiento G, a partir de los 30 dias hasta el final
de la incubacion, este pardmetro practicamente permanecid constante. También se puede
observar que en la primera etapa de la incubacion (14 y 30 dias) las cantidades netas de N
inmovilizado resultaron mayores para el tratamiento G que para P y que en la etapa final
(98 y 120 dias) se invirtieron, resultando mayores para P que para G, mientras que para
G+P en la etapa inicial fueron similares a las de G y en la etapa final similares a las de P.

Para cada uno de los tratamientos G, P y G+P, la cantidad neta de N inmovilizado
asi calculada (Ec. 7) al final de la incubacion (Fig. 5C) resultdé menor que la cantidad neta
de N “solubilizado” al final de la incubacién (Fig. SA). Sin embargo, es importante resaltar
que mientras para el tratamiento G la cantidad de N inmovilizado represento el 43 % de la
cantidad de N “solubilizado”, en cambio para los tratamientos P y G+P la cantidad de N

inmovilizado represento el 74 % y 72 % respectivamente.

Relacion entre la cantidad de C mineralizado y N inmovilizado

En la figura 5D se presenta la relacion entre la cantidades acumuladas de C
mineralizado (mg C-CO, kg’ suelo) de los substratos: gallinazo, pargana y gallinazo +
pargana determinadas (Fig. 3) y las cantidades netas de N inmovilizado (mg N kg ' suelo)
calculadas (Ec.7, Fig. 5C), correspondientes a cada substrato y tiempo de incubacion. Se
puede observar (Fig. 5D) la alta correlacion lineal entre los dos pardmetros, no sélo para los
substratos gallinazo y pargana sino también para la combinacion de éstos, que refleja la
interdependencia entre los procesos de mineralizacion del C e inmovilizacion del N de los

substratos durante todo el curso de la incubacion.
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Discusion y conclusiones

Calidad de las enmiendas organicas

Los resultados de los analisis realizados indican que el gallinazo es un substrato de
alta calidad y la pargana de baja calidad, no solo de acuerdo al criterio de la relacion C/N
sino también por su composicion bioquimica en cuanto al contenido de compuestos

organicos solubles, celulosa y lignina que para ambos substratos refuerza el criterio anterior

(Myers et al., 1994; Henriksen y Breland, 1999; Hadas et al., 2004).

Mineralizacion del carbono

La cantidad relativa de C mineralizado en el suelo control a los 42 dias, 1.71 %, fue
ligeramente superior a los valores encontrados por Contreras (2002), 0.9 a 1.5 %, en suelos
del Municipio Rivas Davila (Edo. Mérida, Andes venezolanos). Asi mismo, a los 81 dias,
2.60 %, fue superior a los valores encontrados por Sarmiento y Bottner (2002), 1.30 a 1.41
%, en suelos agricolas de Gavidia (Edo. Mérida, Andes venezolanos) y también fue
superior a los 90 dias, 2.76 %, a los valores informados por Beloso (1991), 0.55 a 0.63 %,
en suelos de Galicia (Espaiia), todos determinados en condiciones similares de incubacion.

La cantidad de C potencialmente mineralizable Cy = 110 mg C-CO2 /100 g suelo
seco (determinada con el modelo exponencial simple) resulté mayor que la encontrada por:
Contreras (2002), 16.9 a 32.0 mg, para suelos agricolas del Edo. Mérida, Andes
venezolanos; Beloso (1991), 13.7 a 66.0 mg, para suelos de Galicia, Espana; Ajwa y
Tabatabai (1994), 42 a 48 mg, para suelos agricolas de lowa, EEUU; Franzluebbers y
Arshad (1996), 42 a 94 mg, para suelos agricolas bajo labranza minima y convencional en
Canad4; y result6 menor que los informados por Glaser et al. (2001), 100 a 270 mg, para
suelos de sabana natural cultivada en Tanzania.

Por otra parte, la vida media del compartimento recalcitrante del suelo control, tv, =
9.5 afios, resulté menor a la informada por Sarmiento y Bottner (2002), t,,= 19 a 24 afios,
en suelos de Gavidia, ambas determinadas con modelo doble exponencial condicionado.
Estos resultados indican que la materia orgénica del suelo control utilizado en este
experimento contiene una cantidad de C potencialmente mineralizable relativamente alta
que, debido a su moderada estabilidad, favorece una importante actividad microbiana a

corto y mediano plazo.
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Con el suministro de gallinazo o de pargana se incrementd la liberacion de CO,
respecto al suelo control. Esta tendencia esta de acuerdo con lo informado en la literatura en
el sentido de que la adicion de substratos organicos estimula el metabolismo microbiano
(Contreras, 2002; Sarmiento y Bottner, 2002). Asi, el suministro de gallinazo incremento el
porcentaje de C mineralizado respecto al suelo control desde 2.76 % hasta 3.55 %, a los 90
dias de incubacion. Esta misma tendencia es informada por Beloso (1991) en los suelos de
Galicia, en los cuales la adicion de gallinazo increment6 el porcentaje de C mineralizado
respecto al suelo control desde 0.59 % hasta 1.61 %, después de 90 dias de incubacién. La
dindmica de la mineralizacion del C resultd diferente para el suelo con gallinazo y el suelo
con pargana, lo cual concuerda con lo informado en la literatura en el sentido de que la
mineralizacion del C depende de la naturaleza de la materia organica exdgena (Beloso,
1991; Contreras, 2002). El coeficiente de mineralizacion estimado para el C del gallinazo
en el presente trabajo se situd en el rango de los informados por dichos autores en
condiciones similares de incubacion, siendo 21.7 % a los 42 dias, el cual es menor que el
encontrado por Contreras (2002), 34 a 35 %, en otros suelos de los Andes venezolanos, y
siendo 23 % a los 90 dias, el cual es mayor que los informados por Beloso (1991), 3.3 a
17.8 %, con distintos tipos de gallinazo aplicados en suelos de Galicia (Espana). No se
encontraron en la literatura resultados para la mineralizacion del C de la cascara de arroz.
Sin embargo, la influencia de la naturaleza del substrato sobre la mineralizacion del C se
manifestd en el hecho de que el coeficiente de mineralizacion del C del gallinazo, 23.2 %,
resultd 6 veces mayor que el de la pargana, 3.8 %, al final de la incubacién. Ademas, los
parametros cinéticos indican que el gallinazo posee una fraccion mayor de C mas labil que
la pargana que causa una elevada actividad microbiana en la etapa inicial de la incubacion,
a consecuencia de la degradacion de compuestos facilmente metabolizables que tienden a
agotarse relativamente rapido quedando un material organico mas estable que se
descompone lentamente (Beloso, 1991; Contreras, 2002). Por otra parte, aunque los
pardmetros cinéticos indican que la pargana tiene una fraccion mayor de C mas
recalcitrante que el gallinazo, sin embargo, la cantidad absoluta acumulada de C
mineralizado desde la pargana continu6 incrementdndose en el curso de la incubacion
superando a la del gallinazo al final, debido a la cantidad de pargana suministrada. Estos

resultados contrastantes entre las cinéticas de mineralizacion del gallinazo y de la pargana
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pueden ser atribuidas a que el gallinazo posee mayor contenido de compuestos
hidrosolubles, aminoacidos y aminoaztcares (Beloso, 1991) y menor relacion C/N, asi
como a su alta poblacion microbiana inicial (Nodar et al., 1990), mientras que la pargana
posee mayor contenido de compuestos celulosicos y lignina y mayor relacion C/N.
Ademas, en la cascara de arroz, asi como en otros residuos de cereales como la paja de
trigo (Acea y Carballas, 1996) cabria esperar una comunidad microbiana inicial
relativamente pobre en cantidad y diversidad.

Ahora bien, los resultados sugieren que con el suministro combinado de gallinazo y
pargana se produce un efecto sinérgico en la mineralizacién del C en la etapa final de la
incubacion respecto a la que ocurre suministrando los substratos de manera separada. Este
comportamiento podria tener las siguientes explicaciones: 1) Por una parte, diferentes
grupos de la microbiota descomponedora muestran preferencia por distintos tipos de
recursos (Swift y Anderson, 1993), asi mientras en el gallinazo (Nodar et al., 1990) y en los
suelos recién abonados con gallinazo (Acea y Carballas, 1996) predominan las bacterias, en
cambio con el suministro de pargana es de esperarse que, como ocurre con la paja de trigo
(Acea y Carballas, 1996), se estimule la poblacion de hongos. Si consideramos que los
microorganismos pueden formar cadenas troficas de complejidad variable (Swift y
Anderson, 1993) en las cuales las poblaciones se alimentan unas de otras, crecimiento
criptico (Paul y Clark, 1989, p. 124), el suministro combinado de ambos substratos podria
estimular la riqueza de especies y la actividad microbiana y, por lo tanto, los flujos de
energia y carbono. 2) Por otra parte, el suministro combinado de ambos substratos podria
afectar la degradabilidad de algunos compuestos, por ejemplo, se ha sugerido que cierto
tipo de hongos degrada la lignina solamente en presencia de otros substratos labiles que son
utilizados como fuente primaria de energia (Paul y Clark, 1989, p. 97) y también que la
descomposicion de compuestos aromaticos ocurre solo en presencia de otros substratos
como la celulosa (Paul y Clark, 1989, p. 126). En resumen, se plantea que el suministro
combinado de gallinazo y pargana aporta distintos tipos de compuestos que favorecen
diferentes grupos funcionales a nivel de la microbiota, produciéndose una interaccion a
nivel quimico y bidtico que habria promovido hacia el final de la incubacion una mayor
mineralizacion de C que la esperada, considerando los resultados obtenidos para los dos

substratos suministrados de manera separada.
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Si tomamos en cuenta los antecedentes del manejo de este suelo agricola, el cual ha
sido cultivado de manera intensiva por lo menos durante los tltimos 10 afios (comunicacion
personal del propietario de la finca), tenemos que, por una parte, la MOS deberia tender a
disminuir como consecuencia de la practica frecuente del arado que expone la MOS a una
mayor accion de la microbiota y, por lo tanto, a una mayor mineralizacion (Paul y Clark,
1989; Anderson y Flanagan, 1989) pero, por otra parte, tiende a reponerse por el suministro
en los ultimos afios de cantidades variables pero importantes de materiales organicos como:
residuos de cosecha y enmiendas como el gallinazo y la pargana, dosificados por separado
o de manera combinada, los cuales aportan compuestos de degradabilidad variable que
permiten el mantenimiento de la MOS y de la actividad microbiana durante sucesivos

ciclos de cultivo, como se desprende de los resultados de este trabajo.

Evolucién del nitrégeno
Nitrificacion

El contenido de N en forma de nitratos en relacion (%) al N mineral presente en el
suelo control antes de la incubacion y durante el curso de la misma resultd superior al
encontrado por Sarmiento (1995), Llambi (1997) y Abreu (2004) en suelos agricolas de
Gavidia, Andes venezolanos. Sin embargo, fue similar a los resultados de Rasmussen
(1998) en experimentos establecidos en suelos agricolas de Oregon, USA, con distintos
manejos, con 30 a 60 afios de duracion, de rotacion de cultivos, arado y suministro de
fertilizantes y residuos organicos, donde las concentraciones de N-NH," resultaron
menores a 1 mg kg y, por lo tanto considera N mineral = N-NOs". Asi mismo nuestros
resultados fueron similares a los de Sierra (2002) en un suelo, oxisol de Guadalupe,
Antillas, donde todo el NH," afiadido nitrifico en 11 dias a 40°C y en 14 dias a 30°C y a los
resultados de Burger y Jackson (2003) en distintos suelos de California, USA, usando dos
sistemas agricolas, convencional y organico, encontrando en ambos sistemas que la
nitrificacion es alta y representa el mayor consumo de NH,".

Por lo tanto, el alto porcentaje de N en forma de nitratos en relacion al N mineral asi
como las altas tasas de nitrificacion encontradas al afiadir sulfato de amonio y también al
adicionar substratos organicos, en particular gallinazo que tiene un contenido importante de

N-NH,", indican que el suelo utilizado en el presente experimento posee un alto potencial
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de nitrificacién que se traduce en la practica en una rapida transformacion en nitratos del
amonio que ingresa a la solucion del suelo, bien sea de manera directa con el suministro de
fertilizantes minerales amoniacales y gallinazo o como producto de la amonificacion de los
residuos orgédnicos y de la materia organica del suelo. Ahora bien, dada la textura franca a
franco-arenosa de estos suelos, el hecho de que la mayor parte del N mineral del suelo se
encuentre en forma de nitratos, en lugar de amonio, aumenta el riesgo de pérdida de N por
lixiviacion, debido a que el i16n nitrato presenta mas movilidad que el amonio en la solucion

del suelo (Paul y Clark, 1989; Unlii et al., 1999).

Mineralizacion del nitrégeno
La concentracion de N mineral en la solucion del suelo disminuyd en la primera
etapa de la incubacién y luego se mantuvo en valores muy por debajo del inicial hasta el
final de la incubacion en todos los tratamientos y especialmente en el suelo control, lo cual
difiere de los resultados resefiados generalmente en la literatura en experimentos de
incubacion similares (Stanford y Smith, 1972; Robertson et al. 1988, Sarmiento, 1995;
Mary et al., 1996; Rasmussen, 1998), en los cuales el N mineral del suelo aumenta
gradualmente en el curso de la incubacion. Sin embargo, en todos los tratamientos,
incluyendo el suelo control, la cantidad de N total extraible (organico + mineral)
evolucion6 de manera similar a la que podria esperarse para el N mineral en un
experimento de incubacién de suelo. Si consideramos ademas que, durante las etapas
intermedia y final de la incubacion, el N mineral representd una fraccion relativamente baja
(< 19 %) del N total extraible, entonces todos estos resultados sugieren que en este suelo,
bien sea enmendado o no, tanto el N procedente de la descomposicion de formas
relativamente estables de la MOS o de los substratos orgadnicos afiadidos, como el N
mineral suministrado o presente inicialmente en el suelo tienden a transformarse en N
organico “soluble” (extraible con solucion 0.5 M de K;SOy).
De lo anterior se puede concluir que:
1) Tanto el N de la materia organica, N-MOS, como el afiadido en los dos substratos
organicos, N-MOsubstrato, tienden a transformarse en N “soluble” (N organico + N
mineral, extraibles con solucion 0.5 M de K,SO.), proceso que en el presente trabajo se

denomina “solubilizacion”.
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2) El N mineral tiende a transformarse en N organico soluble, proceso que
denominamos “organizacion”.

Ademas los mayores cambios, tanto en el contenido de N total extraible como de N
mineral, se observaron durante los primeros 30 dias de la incubacion los cuales se
corresponden a su vez con la etapa en la cual se observd la mayor parte de la
mineralizacion del C, lo que sugiere que ambos procesos son consecuencia de la actividad
microbiana.

Este planteamiento estd de acuerdo con las ideas de: Jensen et al. (1997) quienes
proponen que el N organico, extraible con K>SO, 0.5 M, en lugar del N mineral, podria
constituir la mayor parte del compartimento de ciclaje microbiano; Friedel et al., (2001)
quienes encuentran que, en suelos agricolas con enmiendas organicas en Alemania, el N
organico extraible, calculado como la diferencia entre el N total extraible con K,SO4 0.5 M
y el N mineral extraido con CaCl, 0.0125 M, se correlaciona mejor con el N de la biomasa
microbiana que el N mineral y concluyen que la biomasa microbiana ejerce una funcion de
sumidero y fuente para el N organico labil mas que para el N inorganico; Compton y Boone
(2002) quienes sugieren que, en suelos de bosque de zona templada en USA, el N
inorganico suministrado se convierte rapidamente (menos de 18 h) en N orgénico soluble
que pasa al extracto de KCl o metatungstato; Zhong y Makeschin (2003) quienes informan
que, en suelos de bosque de zona templada en Alemania incubados aerdbicamente en el
laboratorio durante 2 meses, la dindmica del N organico soluble (SON), calculado como la
diferencia entre el N total extraido (con KCl 1 M o con K;SO4 0.5 M) menos el N mineral
(extraido con KCl 1M), es afectada significativamente por la mineralizacién y la
inmovilizaciéon y concluyen que podria ser un indicador sensible para evaluar el “status” de
N en esos suelos.

Ademas, los resultados de la proporcion (%) de N mineral a N total extraible
sugieren que podria existir una reaccion reversible y, por lo tanto, un equilibrio dindmico
entre las formas en que se presenta el N total extraible (N mineral «==» N orgénico) y
que para este suelo enmendado o no, en las condiciones en que fue realizada la incubacion

y la determinacion de N mineral y N total extraible, predomina la “organizacion” frente a la

“mineralizacion” (N mineral «==W N orgénico extraible).
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En vista de estos resultados y considerando ademas: que Robertson et al. (1988)
indican que las cantidades de N potencialmente mineralizable pudieran ser seriamente
subestimadas si no se incluye el N total extraible en la determinacion de este pardmetro;
que Appel y Mengel (1993) concluyen que la fraccion de N organico extraible (con
solucion 0.01 M de CaCl,) refleja la actividad microbiana del suelo y representa un
compartimento de N facilmente mineralizable y que adicionalmente otros autores (Barak et
al., 1990; Hadas et al., 1992; Mary et al., 1996) destacan la importancia de la “asimilacion
directa” de compuestos organicos por la microbiota en el proceso de inmovilizacion del N;
entonces en el presente trabajo se utilizo el N total extraible (organico + mineral) en lugar
del N mineral como parametro para evaluar los procesos de “solubilizacion” e

inmovilizaciéon de N por la microbiota.

“Solubilizacion” e inmovilizacion del nitrogeno

Al evaluar el proceso de inmovilizacion del N, a partir de las variaciones temporales
del N en la biomasa microbiana (Ec. 6), los resultados indican que la rehumectacion y
posterior incubacion del suelo no causé inmovilizacion significativa de N en el suelo
control. Asi mismo el suministro de N mineral en forma de sulfato de amonio no alter6 la
cantidad de N en la biomasa microbiana respecto al suelo control, contrariamente a lo
encontrado por Sarmiento (1995) y Abreu (2004). Mientras que el aumento, durante la
incubacion, de las cantidades de N total extraible tanto en el suelo control como en el suclo
con suministro de sulfato de amonio estaria indicando que en éstos predominé el proceso de
mineralizacion frente al de inmovilizacién, como era de esperarse para un suelo incubado
en el laboratorio sin suministro de enmiendas orgédnicas (Mary et al., 1996). Sin embargo,
en el presente trabajo como se refirié anteriormente, posiblemente ocurrié un proceso de
“organizacion” que trajo como consecuencia que se produjera un aumento en el N orgédnico
extraible y no en el N mineral. En cambio el suministro de las enmiendas organicas:
gallinazo o pargana y de estos dos substratos combinados, promovid un rdpido aumento en
la cantidad de N en la biomasa microbiana respecto al suelo control en la primera etapa de
la incubacion. Estos resultados sugieren que este suelo agricola posee suficiente cantidad de
N disponible para la microbiota y que es el carbono el principal factor que limita la

actividad y el crecimiento de la microbiota (Paul y Clark, 1989).
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La disminucién observada en la cantidad de N total extraible en el suelo con sulfato
de amonio respecto a la del suelo control durante los primeros 30 dias de la incubacion, la
cual no se tradujo en un aumento de N en la biomasa microbiana, pudiera deberse a un
efecto de inhibicion en la actividad microbiana debido a la concentracion relativamente alta
de NH4" (Paul y Clark, 1989). Sin embargo, como no se observd en esta etapa una
disminucion significativa en la mineralizacion de C en este tratamiento respecto a la del
suelo control, podria pensarse en la posibilidad de que hayan ocurrido pérdidas gaseosas de
N por volatilizacion del NH; producido por la reaccion del NH; en un suelo con pH
cercano a la neutralidad (Paul y Clark, 1989).

Las diferencias encontradas entre las cantidades netas de N inmovilizado en el caso
de los tratamientos P y G+P, calculadas de las dos formas descritas (Ec. 6 y Ec. 7), en las
etapas intermedia y final de la incubacion, podrian deberse a que la pargana estuviera
favoreciendo, como producto de la acciéon microbiana, la formacién de compuestos
nitrogenados orgédnicos no extraibles (Capitulo 6), es decir la estabilizacion o humificacién
del N labil. Otra explicacion podria ser que esas diferencias se deban a que el factor kpy =
0.54 utilizado para determinar la cantidad de N en la biomasa microbiana podria haber sido
inadecuado para las etapas avanzadas de la incubacion en los suelos que recibieron pargana.
Esta hipotesis se sustenta en las siguientes ideas:

Los resultados de las cantidades de C, N y P en la biomasa microbiana determinadas
por el método de fumigacion-extraccion dependen en gran medida del factor de conversion
kg empleado para convertir la cantidad del elemento, que fue solubilizada por efecto de la
fumigacion con cloroformo, en la cantidad originalmente presente en la biomasa
microbiana (Jenkinson et al., 2004). Por esta razén, se han realizado numerosos estudios
para encontrar un factor kgn apropiado para determinar la cantidad de N en la biomasa
microbiana (Joergensen, 1996; Joergensen y Mueller, 1996), asi como también para
conseguir los factores kgc y kgp para la determinacion de las cantidades de C y P
respectivamente en la biomasa microbiana (Tate et al., 1988; Sparling y West, 1988;
Eberhardt, 1996). Los resultados de los trabajos realizados con este objetivo, desde que
Jenkinson, Brookes, Powlson, Vance y colaboradores (Jenkinson et al., 2004) propusieron
entre 1982 y 1987 el método de fumigacion-extraccion para la determinacion de P, Ny C

en la biomasa microbiana, hasta el presente, incluyen un amplio rango de valores para kg,
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que en el caso de kg oscilan entre 0.20 y 0.88 (Joergensen y Mueller, 1996). Esta amplia
variacion depende de los métodos empleados para la determinacion de kg, algunos directos
y otros indirectos (Joergensen, 1996; Joergensen y Mueller, 1996; Jenkinson et al., 2004) y
del substrato utilizado en la determinacién (Dictor et al., 1998; Jenkinson et al., 2004).
Ademas, las variaciones de los factores kgn (Greenfield, 1995), kpc (Tate et al., 1988;
Eberhardt, 1996) y kgp (Eberhardt, 1996), derivados de la fumigacidon-extraccion de cepas
aisladas individualmente de distintas bacterias y hongos, indican que los valores de kg son
afectados por la estructura de la comunidad microbiana del suelo (Eberhardt, 1996). En
relacion a estos aspectos, Miiller et al. (2003) indican que la inmovilizacién de N mineral
durante la etapa de fumigacion pudiera afectar los factores de conversion kgy y sugieren la
posibilidad que este efecto sea mas importante en el caso de los hongos como consecuencia
de su posible mayor resistencia a la lisis producida por el cloroformo. Si consideramos
ademads que con el suministro de la cascara de arroz, como ocurre con la paja de trigo (Acea
y Carballas 1996), se haya estimulado la poblacion de hongos debido a que éstos son
principalmente responsables de la descomposicion de compuestos de celulosa y lignina,
mientras las bacterias muestran preferencia por compuestos mas solubles (Paul y Clark,
1989; Mary, 1996) y que la relacion de biomasa de hongos a biomasa de bacterias y de sus
actividades hayan aumentado con la sucesion microbiana durante la descomposicion del
substrato tal como lo plantean Henriksen y Breland, (1999); entonces en el presente trabajo
se plantea que el factor kpn = 0.54 empleado para calcular N en la biomasa microbiana
posiblemente representd un valor sobrestimado para las etapas intermedia y final de la
incubacion en los suelos con suministro de pargana, debido a un mayor desarrollo de
hongos que de bacterias a medida que se agotan los compuestos orgdnicos mas labiles con
el progreso de la descomposicion de los substratos organicos en el curso de la incubacion.
Resultando entonces subestimadas las cantidades de N en la biomasa microbiana y, por lo
tanto, las cantidades de N inmovilizado calculadas a partir de éstas, en las etapas avanzadas

de la incubacion, en los suelos que recibieron pargana sola o combinada con gallinazo.
Si analizamos el proceso de inmovilizacion del N por medio de las cantidades de N

inmovilizado calculadas (Ec. 7) a partir de las cantidades de N total extraible, el hecho de

que con el suministro separado o combinado de gallinazo (baja relacion C/N) y pargana
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(alta relacion C/N), al término de la incubacion, las cantidades netas de N solubilizado
resultaron mayores que las cantidades netas de N inmovilizado, difiere de la idea
generalmente establecida (Paul y Clark, 1989; Myers et al., 1994) que indica que para
substratos de baja relacion C/N la mineralizacion deberia ser mayor que la inmovilizacion y
que para substratos de alta relacion C/N la inmovilizacion deberia ser mayor que la
mineralizacion. Sin embargo, esta aparente contradiccion, refuerza el planteamiento
realizado en un parrafo anterior de esta misma seccion, en el sentido de que en el suelo
utilizado en este trabajo, el factor que mas limita el desarrollo y actividad de la microbiota
parece ser el carbono y no el nitrogeno y es apoyado ademds por el hecho de que las
cantidades medidas de N total extraible en el suelo control presentaron valores
relativamente altos, en un rango entre 154 hasta 272 mg N kg ' entre el inicio y el fin de la
incubacion respectivamente, donde la cantidad inicial de 154.8 mg N kg ', incluyé una

cantidad de N mineral de 118.7 mg N kg .

Por otra parte, el hecho de que en la etapa final de la incubacién las cantidades de N
inmovilizado, calculadas (Ec. 7), resultaron mayores en los tratamientos con suministro de
pargana (alta relacion C/N), sola o combinada con gallinazo, que en el tratamiento con
suministro de gallinazo (baja relacion C/N), tanto en valor absoluto como relativo a la
cantidad de N “solubilizado”, estd de acuerdo con la idea, generalmente establecida (Mary
et al., 1996), que indica que la maxima cantidad neta de N inmovilizado resulta mayor al
suministrar substratos de alta relacion C/N que al suministrar substratos de baja relacion
C/N. Si ademas consideramos que en la etapa inicial de la incubacion las cantidades de N
inmovilizado resultaron contrarias, es decir, mayores en los tratamientos con suministro de
gallinazo solo o combinado con pargana que en el tratamiento con suministro de pargana
sola, tanto en valor absoluto como relativo a la cantidad de N “solubilizado”, entonces estos
resultados indican, tal como lo proponen Mary et al. (1996) y Hadas et al. (2004), que la
relacion C/N de los substratos explica solamente parte de las diferencias encontradas en la
inmovilizacidn neta y que las cinéticas de los procesos de mineralizacion e inmovilizacion
del N dependen mas de la composicion bioquimica de los residuos, como es su contenido

de compuestos solubles, celulosa y lignina, que de la relacion C/N.
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En este sentido, la elevada inmovilizacion de N encontrada en la primera etapa de la
incubacién con el suministro de un substrato de alta calidad como el gallinazo, la cual
resulté inesperadamente superior a la obtenida con el suministro de un substrato de baja
calidad como la pargana contrasta con los resultados generalmente informados en la
literatura (Myers et al., 1994; Janssen, 1996; Henriksen y Breland, 1999) respecto a que los
substratos de alta calidad deberian causar poca o ninguna inmovilizacion neta en la etapa
inicial de su descomposicion. Sin embargo, es importante hacer notar que la mayoria de los
resultados presentados por los autores citados anteriormente, en cuanto a la relacion entre la
calidad de los substratos y los procesos de mineralizacion e inmovilizacion del N, fueron
obtenidos a partir de experimentos realizados con residuos vegetales en cambio el gallinazo
es un residuo de origen animal con caracteristicas diferentes, entre las cuales destaca su alto
contenido de compuestos orgédnicos nitrogenados hidrosolubles que incluye una fraccion
importante de aminoacidos (Beloso, 1991), los cuales pudieran ser asimilados directamente
por la biomasa microbiana (Barak et al., 1990; Hadas et al., 1992).

En vista de estos resultados, en el presente trabajo se plantea que el gallinazo
contiene compuestos organicos facilmente degradables y asimilables por microorganismos
de baja relacion C/N y que constituyen una fuente tanto de energia como de C asimilable
que permiten un rapido incremento de la biomasa microbiana y, por lo tanto, de la demanda
de N, el cual es incorporado en la biomasa (inmovilizado) no solo desde el substrato sino
también desde el suelo, donde en este caso se encuentra disponible en forma mineral

(amonio y nitratos) asi como en forma orgénica extraible.

Los procesos del ciclado del N y la sincronizacion

A los fines de emplear los substratos gallinazo y pargana, suministrados de manera
separada o combinada en el establecimiento de un cultivo anual, para lograr una adecuada
sincronizacidn entre la disponibilidad de N en el suelo y la demanda de N por el cultivo, los
resultados encontrados en el presente trabajo indican que en la etapa inmediata al
suministro de los substratos en el caso del gallinazo, aun cuando se inmovilizé mayor
cantidad de N que con el suministro de pargana, sin embargo se encontré mayor cantidad
de N extraible el cual podria perderse por lavado si no es utilizado por el cultivo por

encontrarse éste en una etapa incipiente de desarrollo; mientras que con el suministro de
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pargana se encontr6 menos N extraible y, por lo tanto, podria ser menor el riesgo de
pérdidas por lavado. En etapas posteriores la inmovilizaciéon resultd6 mayor en el
tratamiento con pargana que en el caso del gallinazo y, por lo tanto, la cantidad de N
extraible en el tratamiento con pargana fue menor que con el gallinazo, lo cual sugiere que
la disponibilidad de N podria ser menor que en el caso del gallinazo dependiendo de las
pérdidas que pudieran haber ocurrido en la etapa inicial. Para el tratamiento combinado de
gallinazo y pargana cabria esperarse una situacion intermedia en cuanto al riesgo de
pérdidas en la etapa inicial y una cantidad de N disponible variable en la etapa final
dependiendo del lavado.

Por otro lado, la remineralizacion del N previamente inmovilizado en la microbiota
puede ser un proceso determinante a los fines de lograr la sincronizaciéon entre la
disponibilidad de N en el suelo y la demanda de N por el cultivo empleando residuos
organicos (Myers et al., 1994), no solamente en cuanto a la magnitud sino también en el
momento en que este proceso ocurra. Si se analiza la dinamica de la inmovilizacion de N, a
partir de los valores calculados (Ec. 7) para las cantidades netas de N inmovilizado, los
resultados sugieren que no ocurrié “remineralizacion” neta del N (segun Mary et al., 1996)
o “resolubilizacion” neta del N (segun el presente trabajo) en ninguno de los tratamientos
durante los 120 dias que dur6 la incubacion. Esa misma tendencia es encontrada por Mary
et al. (1996) durante un experimento de campo con suministro de paja de trigo, en el cual
no ocurri6 aparente remineralizacion atn después de un afio de la incorporacion del
substrato. En el presente trabajo, en el caso del gallinazo ain cuando no se observo
“resolubilizacion” de N, sin embargo la inmovilizacidén neta aparentemente se detuvo. Por
otra parte, los resultados de las cantidades de N en la biomasa microbiana en el suelo con
gallinazo y/o pargana presentaron una ligera tendencia a disminuir después de alcanzar un
maximo a los 30 dias de la incubacion. Por ello no se descarta la posibilidad de que pudiera
ocurrir remineralizacion o resolubilizacion del N en una etapa posterior.

Sin embargo, las dinamicas de mineralizacion, solubilizacion e inmovilizacion del
N presentadas por los dos substratos suministrados de manera separada o combinada en el
experimento de incubacion realizado en el presente trabajo podrian cambiar en condiciones
de campo incluso para este mismo suelo. Esta suposicion se fundamenta en que algunos

autores (Honeycutt, 1999; Delphin, 2000), encuentran que existen diferencias en la
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estimaciéon de la mineralizacion del N de la MOS y de residuos de cultivos entre
experimentos de campo y experimentos de incubacion en el laboratorio, atribuidas a
distintos factores, entre los cuales se destacan la temperatura y la humedad. Asi por
ejemplo, De Neve et al. (1996) informan que la temperatura afecta la mineralizacion del C
y del N de la MOS y de residuos de cultivos durante la incubacion, y que los efectos son
diferentes para la MOS y para distintos residuos vegetales, sugiriendo que un aumento en la
temperatura favorece mas la mineralizacion de N de los residuos mas resistentes que la de
los mas degradables. Por otra parte, Beauchamp et al. (1986) encuentran que la cinética de
la mineralizacion del N durante la incubacion es afectada por la historia de cultivo (especie
cultivada) y por el pretratamiento del suelo: congelado, seco al aire (20 g H,O kg™') o
mantenido en frio (2 °C) con la humedad del campo (aprox. 230 g H,O kg™'). Ademas,
existen importantes factores que afectan los procesos de mineralizacion e inmovilizacion
del N en el suelo cultivado, como pueden ser las interacciones entre los microorganismos y
las plantas a nivel de la rizésfera (Paul y Clark, 1989) y también muchos mecanismos
complejos de interaccion entre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo,
particularmente la microbiota, la fauna y las raices de las plantas) influenciados a su vez
por el clima y las practicas de manejo como el arado y el suministro de biocidas que afectan
la descomposicion de los substratos organicos (Woomer et al., 1994; Paul y Clark, 1989) v,

por lo tanto, los procesos de mineralizacion e inmovilizaciéon del N en el suelo.

Descomposicion de los substratos e inmovilizacion del nitrégeno

Los resultados encontrados, muestran que el suministro de sulfato de amonio no
causé un aumento de la mineralizacion del C de la MOS, ni de la inmovilizacion de N
respecto al suelo control, es decir no estimul6 la actividad microbiana. Este hecho, unido a
la alta concentracion de N total extraible encontrada al final de la incubacién en todos los
tratamientos, indican que la cantidad de N disponible para los microorganismos en este
suelo, no constituyé un factor limitante para la descomposicion de la MOS ni de los
substratos suministrados (Mary et al., 1996).

Por otra parte, la alta correlacion observada entre las cantidades de C mineralizado y
de N inmovilizado para el gallinazo y la pargana, ain cuando las dindmicas de los procesos

de mineralizacion del C e inmovilizacion de N difieren entre los dos substratos, es
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indicativa de la interdependencia entre la descomponibilidad de los substratos y la
inmovilizacion de N a través de la actividad microbiana (Robertson et al., 1988; Mary et
al., 1996; Henriksen y Breland, 1999). En este sentido, en el presente trabajo se plantea
que: el suministro de gallinazo promueve el establecimiento de una comunidad microbiana
en la que predominan bacterias y microorganismos de baja relacion C/N, que se desarrollan
rdpidamente a expensas de compuestos organicos solubles de bajo peso molecular y baja
relacion C/N. Es decir, microorganismos de seleccion r (Paul y Clark, 1989; Fontaine et
al., 2003) que consumen rapidamente los compuestos mas labiles del gallinazo,
aumentando sus poblaciones drasticamente al inicio para luego disminuir a medida que van
quedando compuestos de estabilidad mayor (Henriksen y Breland, 1999) similar a la de los
compuestos de la MOS, razén por la cual la actividad microbiana reflejada a través de la
mineralizacion del C y la inmovilizacion del N result6 mucho mayor que la del suelo
control al principio y similar a la de éste hacia el final de la incubacién. En cambio, con el
suministro de pargana se establece al principio de la incubacién una comunidad microbiana
en la que predominan microorganismos que se desarrollan a expensas de la MOS y de una
escasa cantidad de compuestos labiles provenientes del substrato afiadido, causando cierto
aumento en la mineralizacion de C y en la inmovilizacién del N con respecto a la del suelo
control, pero menores que las causadas por el gallinazo en esta misma etapa. Ademas, se
plantea que en esta etapa inicial de la incubacion con el suministro de pargana se
desarrollan poblaciones incipientes de hongos y microorganismos de mayor relacion C/N,
que van estableciéndose lentamente sobre compuestos celuldsicos y ligninicos. Es decir,
microorganismos de seleccion K (Paul y Clark, 1989; Fontaine et al., 2003) que van
consumiendo lentamente compuestos estables y de alta relacion C/N del substrato afiadido
y que, con el curso de la incubacion, van incrementando su contribucion relativa a la
actividad microbiana (Henriksen y Breland, 1999), la cual se reflej6 en cantidades de C
mineralizado y de N inmovilizado superiores a los del suelo control. Esta actividad de los
microorganismos de seleccion K, a diferencia de la de los microorganismos de seleccion T,
se mantiene hasta el final de la incubacion debido a la gran abundancia de este tipo de
compuestos, tanto por su alta concentracion en la cascara de arroz como por la cantidad

suministrada de este substrato, dando como resultado al final de la incubacion mayores
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cantidades acumuladas de C mineralizado y N inmovilizado en el suelo con pargana que en
el suelo control y que en el suelo con gallinazo.

El planteamiento anterior también es soportado por el hecho de que las dindmicas de
mineralizacion de C e inmovilizaciéon de N, para el suministro combinado de gallinazo y
pargana, fueron similares a las del gallinazo en la etapa inicial y a las de la pargana en las
etapas siguientes. Asi, se plantea que el gallinazo, con alto contenido de compuestos
solubles, favorecid el rapido desarrollo de microorganismos de seleccion r en la etapa
inicial y la pargana, con mayor contenido de compuestos celuldsicos y ligninicos, favorecio
el desarrollo de microorganismos de seleccion K en las siguientes etapas. Ademads, dado el
hecho de que con el suministro combinado de los dos substratos las cantidades de C
mineralizado y N inmovilizado al final de la incubacidon resultaron mayores que las
esperadas considerando los resultados obtenidos con el suministro separado de los dos
substratos, indica un aumento en la actividad microbiana posiblemente debido a que se
produce una interaccion, a nivel quimico y bidtico, entre los dos substratos, causada por
factores tales como: a) aumento en la degradabilidad de algunos compuestos por la
presencia de otros (Paul y Clark, 1989; Fontaine et al., 2003); b) aumento en la diversidad
de la microbiota como consecuencia del aumento en las poblaciones de microorganismos
especializados en la descomposicion de substratos diferentes (Swift y Anderson, 1993;
Fontaine et al., 2003); c¢) aumento de las poblaciones de microorganismos herbivoros y
predadores (Paul y Clark, 1989; Swift y Anderson, 1993) y, como consecuencia, aumento
en la competencia por la obtencidon de energia y nutrientes que produce un efecto similar al
“priming effect” (Fontaine et al., 2003). Los planteamientos anteriores estan de acuerdo con
las ideas de Fontaine et al. (2003) que indican que el carbono es la “fuerza motriz” de la
mayoria de los procesos mediados por la microbiota y que la “calidad del carbono”
condiciona el suministro de energia para la produccion de enzimas y el crecimiento,
estableciéndose una relacion microbiota-substrato.

En vista de los resultados obtenidos se plantea que en este experimento, tanto en el
suelo solo como en el suelo con enmiendas, el factor que mas condiciono la actividad y
desarrollo microbiano fue el carbono (cantidad y calidad de la materia orgénica) y no el
nitrogeno el cual se encontrd disponible en cantidad suficiente en formas asimilables por

los microorganismos.
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En conclusion se plantea que, en condiciones de incubacion en laboratorio, las
dindmicas de los procesos de mineralizacion del C y de “solubilizacion” e inmovilizacion
del N implicados en la descomposicion de los substratos gallinazo (alta calidad) y céscara
de arroz (baja calidad), suministrados a un suelo agricola con una alta concentracion de N
total extraible (mineral y organico), dependen no sélo de la relacion C/N de los substratos
sino mas ain de su composicion bioquimica, en cuanto al contenido de compuestos:
solubles, celulosa y lignina, que condiciona la actividad de la comunidad microbiana

descomponedora.

Recomendaciones

Aplicacion para mejorar la “sincronizacion”

A los fines de utilizar los substratos gallinazo y pargana, de manera separada o
combinada, para lograr una adecuada sincronizacién entre la disponibilidad de N en el
suelo y la demanda de N por un cultivo de ciclo relativamente corto como la papa (aprox. 4
meses) fundamentada en los procesos de mineralizacion e inmovilizacion del N, derivados
de la descomposicion de estos substratos, se hace necesario realizar experimentos de campo
que permitan evaluar de manera integrada la contribucion de estos procesos al balance de N
en el agroecosistema y su efecto sobre el desarrollo del cultivo. Por otra parte, los analisis
del suelo utilizado en el presente trabajo sugieren que posee caracteristicas peculiares
como, por ejemplo, alto contenido de nutrientes (N, Ca, P) posiblemente debidas al
suministro repetido de grandes cantidades de fertilizantes y enmiendas, por lo tanto, seria
recomendable realizar experimentos de incubacion con otros suelos de la region que hayan
tenido distintos manejos en cuanto al suministro de enmiendas y fertilizantes organicos a
los fines de evaluar la influencia de la historia de manejo sobre la magnitud de los procesos

b 1Y

de “solubilizacion”, “organizacion” e inmovilizacion del N.
Determinacion de las cantidades de N inmovilizado
A los fines de determinar las cantidades de N en la biomasa microbiana por el

método de fumigacion-extraccion en el suelo con suministro de céscara de arroz y por lo
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tanto, evaluar de manera mas directa el proceso de inmovilizacidn, y en vista de la amplia
variacion de valores de kgn encontrados en la literatura (Joergensen y Mueller, 1996) que
aparentemente dependen de los métodos empleados asi como de las caracteristicas de los
substratos y microorganismos involucrados, seria recomendable determinar un factor kgn
(eficiencia en la extraccion) para la microbiota que se desarrolla cuando se suministra este
substrato. Sin embargo, las diferencias en las cantidades de N inmovilizado calculadas por
dos métodos distintos para los tratamientos con pargana, pudieran deberse no al valor de
ken empleado sino a que el suministro de pargana pudiera estar favoreciendo la formacion
de compuestos nitrogenados organicos no extraibles, como producto de la accion
microbiana, pero localizados fuera de la biomasa microbiana. En vista de esta situacion y
dadas las exigencias metodologicas que implica la determinacion de kgn, pudiera ser
preferible realizar incubaciones de suelos con suministro de pargana + '°N mineral como
trazador isotopico a los fines de analizar el destino del N mineral en distintos

compartimentos del suelo.
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Capitulo 3
Efecto de diferentes fuentes de fertilizacion nitrogenada sobre el desarrollo y la

nutricion del cultivo de papa

Resumen

La respuesta de los cultivos a la fertilizacién nitrogenada no s6lo depende de la cantidad de N
aplicada sino también de las caracteristicas de los fertilizantes o abonos orgéanicos utilizados, los
cuales condicionan la disponibilidad de N en el suelo. Para sincronizar la disponibilidad de N en el
suelo con la demanda del cultivo y optimizar asi el uso del N, se ha propuesto combinar fertilizantes
minerales y organicos de distinta calidad. El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de
diferentes formas de fertilizacion nitrogenada sobre el desarrollo del cultivo de papa y su dinamica
de acumulacion de N, evaluando el déficit de N bajo cada tipo de fertilizacion. Para ello se cultivo
papa de la variedad Granola a 2960 msnm en los Andes de Venezuela, utilizando diferentes fuentes
de suministro de N: fertilizante mineral, gallinazo (baja relacion C/N, alta calidad) y cascara de
arroz o pargana (alta relacion C/N, baja calidad). Cuatro tratamientos de fertilizacion con un mismo
nivel total de aplicacion de N (250 kg ha™) fueron realizados: 1) FM: fertilizante mineral (250 kg N
ha™); 2) G+F: gallinazo (150 kg N ha™) y fertilizante mineral (100 kg N ha™); 3) P+F: pargana (150
kg N ha™) y fertilizante mineral (100 kg N ha) y 4) G+P+F: gallinazo (75 kg N ha™), pargana (75
kg N ha™) y fertilizante mineral (100 kg N ha™"). El disefio experimental fue de bloques al azar con
tres réplicas por tratamiento. La deficiencia de N fue cuantificada utilizando el indice de nutricion
de nitrogeno (NNI). Los tratamientos, P+F en primer lugar y G+P+F en segundo lugar, produjeron
un incremento significativo (P<0.05) en la acumulacion de N en el cultivo, el indice de area foliar
maximo, la duracion del area foliar, la cantidad de radiacion interceptada (IPAR), la produccion
total de materia seca y de tubérculos, mientras que disminuyeron la deficiencia de N respecto a los
niveles obtenidos con los tratamientos FM y G+F. Los valores promedio de la concentracion de N
en las hojas y la eficiencia en el uso de la luz (RUE) no variaron significativamente (P>0.1) entre
los tratamientos, lo que indica que el cultivo de papa respondid a la limitacion de N reduciendo la
expansion foliar y la IPAR para mantener la concentracion de N en la hoja y la RUE. En
conclusion, para una misma dosis total de fertilizacion nitrogenada, el cultivo de papa respondid
sensiblemente a la calidad de la fuente, resultando una mayor acumulaciéon de N y mayor
produccion de biomasa y de tubérculos al combinar fertilizante mineral con un substrato organico
de baja calidad, como es la cascara de arroz.

Palabras claves: nitrogeno, sincronizacion, indice de nutricidn de nitrogeno, gallinazo, céscara de arroz o pargana,
eficiencia de uso de la luz, Andes, Venezuela.
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Introduccion

El nitrogeno es el elemento que con mayor frecuencia limita el rendimiento del
cultivo de papa. Si no se anade suficiente N, el crecimiento de las plantas y los
rendimientos de cosecha se ven limitados (Bowen y Baethgen, 1998), mientras que el
suministro excesivo de N generalmente conlleva pérdidas de este elemento hacia el
ambiente, convirtiéndose en potencial fuente de contaminacion hidrica y atmosférica (Paul
y Clark, 1989; Unlii et al., 1999). Por lo tanto, para reducir los costos econdmicos y
ambientales se hace necesario optimizar la eficiencia en el uso del N, entendiendo ésta
como la relacion entre la cantidad de N utilizada por el cultivo y la cantidad de N aplicada
(MacKerron et al., 1993; Bowen y Baethgen, 1998). Una forma de aumentar la eficiencia
del uso del N es lograr una sincronizacion entre la disponibilidad de N en el suelo y la
demanda de N por el cultivo, evitando situaciones de exceso de N en el suelo (Swift, 1984).
Una de las alternativas propuestas para lograr esta sincronizacion, es combinar el empleo de
residuos orgénicos de baja y alta calidad (Swift, 1987), ya que la disponibilidad de N en el
tiempo va a depender tanto de la cantidad de N aplicado como de la calidad de la fuente
utilizada. En este sentido, las enmiendas organicas de alta calidad (baja relacion C/N) que
mineralizan rapidamente promoverian una disponibilidad temprana, en cambio enmiendas
organicas de baja calidad (alta relacion C/N) que se descomponen lentamente y causan una
inmovilizacidon temporal del N promoverian una disponibilidad tardia (Myers, et al., 1994).

Para poner a punto alternativas adecuadas de manejo que permitan mejorar la
sincronizacion entre la disponibilidad y los requerimientos de N del cultivo, manteniendo
altos niveles de produccion, es importante cuantificar la demanda temporal de N del cultivo
y conocer la respuesta de los procesos de crecimiento del cultivo a la deficiencia de N (Van
Delden, 2001). En este sentido, las variaciones en los rendimientos de materia seca en
respuesta al N pueden deberse a diferencias en: la cantidad de radiacion fotosintéticamente
activa interceptada (IPAR) por el dosel, la eficiencia en el uso de la luz (RUE) y el indice
de cosecha (Charles-Edwards, 1982). Asi ante la limitacion de N, las plantas han
desarrollado distintas respuestas. Dos tipos de estrategias extremas son: 1) mantener la
concentracion de N en hoja (cantidad de N por unidad de area foliar) necesaria para
mantener la RUE a expensas de reducir la velocidad de expansion de area foliar; 2)

maximizar la expansion de drea foliar y la IPAR al costo de reducir la cantidad de N por

79



Capitulo 3

area foliar y la RUE. En el caso del cultivo de papa, Vos (1995) no observa efectos del
suministro de N sobre la RUE y Van Delden (2001) concluye que el cultivo de papa
responde a la limitacion de N reduciendo la IPAR y maximizando RUE y la concentracion
de N en la hoja.

Considerando que en los Andes venezolanos los productores de papa suministran
grandes cantidades de fertilizantes nitrogenados combinando la aplicacion de fertilizantes
minerales con el empleo de gallinazo y pargana, enmiendas orgénicas de alta y baja calidad
respectivamente, se plantea la necesidad de optimizar el uso de la fertilizacion nitrogenada
mediante un manejo adecuado, fundamentado en el conocimiento de los procesos que
regulan la dindmica de acumulacion de N por el cultivo y la respuesta del cultivo a las
distintas fuentes de N empleadas.

A los fines de comparar la respuesta del cultivo de papa a la aplicacion de
enmiendas organicas en relacion al suministro de N es necesario cuantificar la deficiencia
de N. Para la cuantificacion del déficit de N, Lemaire et al. (1989) proponen un indice de
nutricion de nitrogeno (NNI) definido como la relacion entre la concentracion medida y
critica de N en el cultivo:

NNI = Cy medida en el cultivo / Cy critica para el cultivo (1)
donde Cy critica para el cultivo es la concentracion de N en la biomasa del cultivo
necesaria para obtener el maximo crecimiento. Cuando la concentracion de N en el cultivo
es menor que la Cy critica, el NNI es menor de 1 y disminuye mientras mayor sea el déficit.

Greenwood et al. (1985) proponen una ecuacion empirica para calcular la Cy critica
para el cultivo de papa en funcion de la biomasa total del cultivo, deducida a partir de la
relacion entre la cantidad de N tomada por el cultivo y su produccion de materia seca
medidas en experimentos con y sin suministro de N:

Cy critica = 1.35 (1 + 3¢ %**W) )
donde Cy critica es el % de N en toda la planta (exceptuando las raices fibrosas) y W es el
peso de materia seca del cultivo (exceptuando las raices fibrosas) por unidad de area de
terreno (Mg ha™'). Esta expresion fue deducida a partir de resultados obtenidos en
numerosos experimentos con papa y es aplicable para un amplio rango de valores de W

incluso menores que 1 Mg ha .
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En base a estas ideas, el objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta del cultivo
de papa al suministro de fuentes de fertilizacion nitrogenada de calidad contrastante:
gallinazo (alta calidad) y pargana (baja calidad) combinadas con fertilizante mineral, para
igual cantidad de N aplicada. Para ello se evaluaron como parametros de desarrollo tanto la
produccion de tubérculos en la cosecha final como también las cantidades de materia seca
total y de N en la biomasa del cultivo en distintas etapas del crecimiento, determinando en
estas etapas la posible existencia de déficit de N. Una vez identificada y cuantificada la
deficiencia de N, se plante6 analizar la respuesta del cultivo a este déficit en relacion no
solo con el rendimiento de tubérculos y biomasa seca total, sino también con los parametros
foliares: indice y duracion del area foliar y concentracion de N, asi como con los factores
de crecimiento: cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada (IPAR) y

eficiencia en el uso de la misma (RUE).

Metodologia

Ubicacién del experimento de campo

El experimento de campo se realiz6 en una finca productora de papas ubicada en la
localidad de Misteque ( 8° 46" N, 70° 54" W) en el estado Mérida, Venezuela, a una altitud
de 2960 msnm, con precipitacion promedio anual de 640 mm, evaporacion en tina
promedio anual de 1416 mm y temperatura media anual de 11.1 °C. En esta finca, y en la
zona circundante, se cultiva papa (una o dos cosechas por afio) en rotacién con hortalizas
(Ej. ajo, zanahoria, repollo, coles) con alto empleo de insumos. El terreno utilizado tiene
pendientes entre 20 y 30 % y se localiza sobre un abanico situado en el fondo del valle del
rio Chama. De acuerdo al sistema taxonomico de los EEUU, el suelo es un Antropic
Ustumbrept (Soil Survey Staff, 1992), de textura franca a franca-arenosa, con un contenido

de materia organicade 4.6 a 5.8 % y pH entre 6.5y 6.9 en la capa arable de 0-30 cm.
Tratamientos y disefio experimental

Se aplicaron cuatro tratamientos de fertilizacion con distintas fuentes de

fertilizacion nitrogenada pero con igual cantidad total de N aplicada (250 kg ha™"), Tabla 1:
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1- fertilizante mineral (FM); 2- gallinazo y fertilizante mineral (G+F); 3- pargana y
fertilizante mineral (P+F) y 4- gallinazo, pargana y fertilizante mineral (G+P+F). Una parte
del fertilizante mineral se aplico en forma de fosfato diamonico, con el objeto de
suministrar 100 kg P,Os ha™' para garantizar el suministro de fosforo de acuerdo a las
recomendaciones de Méndez (1999); ademas en todos los tratamientos se incluy6 el
suministro de sulfato de potasio a razon de 200 kg K»O ha™" para cubrir las necesidades de

potasio del cultivo.

Tabla 1. Cantidad en peso fresco de los diferentes fertilizantes utilizados en cada
tratamiento y cantidad de N aportado por cada fuente.

Cantidad aplicada en peso fresco N aportado
Trata- Gallinazo  Pargana Fosfato Sulfato | Gallinazo Pargana  Fosfato Sulfato  Total
Miento diaménico  amonio diaménico  amonio
Mgha™' kg ha ™' kg N ha ™'
FM 0 0 238 1010 0 0 38 212 250
G+F 5.54 0 238 295 150 0 38 62 250
P+F 0 30.49 238 295 0 150 38 62 250
G+P+F 2.77 15.24 238 295 75 75 38 62 250

El disefio experimental fue de bloques al azar, con tres réplicas para cada uno de los
cuatro tratamientos. Los bloques se ubicaron en la direccion de la pendiente. Cada una de
las réplicas se localizo en una parcela con un area de 61.2 m” (8.5 m x 7.2 m) dentro de la
cual se delimito un area efectiva de muestreo de 25.2 mz, utilizandose el resto como bordes
externos o entre muestreos sucesivos. La densidad de plantas fue de 4.44 plantas m >
sembradas a 0.25 m de separacion en hileras orientadas perpendicularmente a la pendiente

y separadas 0.9 m.
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Practicas agronémicas

En el terreno utilizado el cultivo anterior fue de hortalizas. El terreno fue preparado
con arado de disco y desterronado con escardilla un mes antes de la siembra. Los
tratamientos de fertilizacion fueron aplicados al voleo antes de la siembra, utilizando una
reticula de nylon para lograr una distribucion homogénea de los fertilizantes, los cuales
posteriormente fueron mezclados con el suelo en una capa de aproximadamente 12 cm de
espesor, empleando escardilla. Se utilizo semilla de papa certificada, de la variedad Granola
(producida en Alemania) calibre 35 a 55 mm, con un peso fresco promedio de 50 g tub ™, la
cual se sembro el 18/07/2001 a una profundidad aproximada de 7 cm. El control de plagas
se realizo utilizando las practicas agricolas normalmente empleadas en la zona: control de
malezas quimico preemergente y mecanico manual postemergente; control quimico
preventivo de insectos y nemdtodos en la siembra y sintomatico de insectos durante el
cultivo; y control quimico preventivo y sintomatico de Phytophthora infestans. Durante el
cultivo se realizaron 4 aplicaciones de microelementos por aspersion foliar y se realizaron

17 riegos por aspersion con una lamina promedio de 10 mm por riego.

Mediciones
Los parametros que se indican a continuacién se midieron en cada una de las tres

parcelas (réplicas) de cada uno de los cuatro tratamientos.

Fecha de emergencia e inicio de la tuberizacion

Para determinar la fecha de emergencia [50 % de plantas emergidas (IBSNAT,
1990)] y el % total de emergencia, se realizaron 15 conteos del nimero de plantas en cinco
surcos de cada una de las parcelas. Los muestreos se efectuaron en los dias: 15, 17, 19, 21,
23, 24, 25,27, 28, 30, 33, 35, 37, 40, 42 y 44 después de la siembra (DDS).

Para determinar la fecha del inicio de la tuberizacion [50 % de las plantas con un
minimo de un tubérculo con diametro > 1 cm (IBSNAT, 1990)] se realizaron 3 muestreos
destructivos de 8 plantas por parcela, a las cuales se les determind el nimero de tubérculos
con didmetro > 1 cm utilizando un vernier. Los muestreos se realizaron en los dias: 34,40y

44 después de la siembra (DDS).
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Biomasa del cultivo y concentracion de nitrogeno

Para determinar la biomasa del cultivo y la concentracion de N en base a MS en los
distintos organos, se realizaron 5 muestreos correspondientes a las etapas: 1- entre la
emergencia y el inicio de la tuberizacion; 2- inicio de la tuberizacion; 3- final de la
expansion foliar; 4- senescencia; y 5- madurez del tubérculo (cosecha final), efectuados los
dias: 34, 44, 70,91 y 117 después de la siembra, respectivamente.

Para ello se cosecharon 8 plantas por parcela en cada muestreo excepto en la
cosecha final en que se cosecharon 40 plantas. Cada planta fue separada en sus distintos
organos: raices, tubérculos, tallos y hojas, excepto en la cosecha final en que se separaron
los organos de las 40 plantas cosechadas, pero reuniendo 10 plantas de cada uno de cuatro
surcos. El material fue secado a 50 °C hasta peso constante y pesado.

Para determinar el contenido de N, se mezclo el material vegetal, por 6rgano, de los
individuos colectados en cada parcela y se molié a 1 mm. Se determino la concentracion
de N total por triplicado en cada muestra, por el método de Kjeldahl (Bradstreet, 1965;
AOAC, 1990).

Indice de area foliar (LAI)
El indice de area foliar se determiné por dos métodos:

1- Método de campo (no destructivo), que se basa en la medida de la radiacion difusa
debajo y arriba del follaje, con un sensor “ojo de pez”, utilizando un medidor automatico
LICOR, modelo LAI-2000. Se efectuaron 14 muestreos los dias: 34, 40, 47, 56, 65, 72, 77,
82, 87, 91, 98, 106, 114 y 117 después de la siembra. En cada muestreo se realizaron 32
medidas por parcela por debajo del follaje a lo largo de 8 transectas orientadas
diagonalmente a las hileras de las plantas y 4 medidas sobre el follaje En cada transecta se
realizaron entre las hileras 4 medidas a una distancia aproximada de 22.5 cm partiendo de
la hilera. En vista de que este método no destructivo permitid la realizacion de 14
muestreos durante el ciclo del cultivo, los valores de LAI asi obtenidos (LAI campo) fueron
utilizados para el calculo de la duracion de area foliar, [IPAR y RUE. Para cada parcela se
considerd el LAI maximo como el valor mas alto medido por este método durante el

desarrollo del cultivo.
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2- Método de laboratorio, utilizando un medidor de area LICOR modelo LI-3100. Se
efectuaron las medidas del area de las hojas de las 8 plantas cosechadas en cada uno de los
muestreos realizados para la determinacion de materia seca. En la cosecha final se midi6 el
area foliar de las primeras dos plantas de cada uno de los cuatro surcos cosechados. El LAI
obtenido por este método (LAI 1) fue utilizado para calcular la concentracion de N por
unidad de é4rea foliar en cada uno de los 5 muestreos con el objetivo de realizar las dos

determinaciones (concentracion de N y area foliar) en las mismas hojas.

Radiacion incidente

Se midié la radiacion global incidente diaria (MJ m™dia™) con un piranémetro
LICOR, modelo LI-200X, colocado a una altura de 2.3 m sobre el suelo y conectado a un
almacenador de datos CAMPBELL, modelo CR10X, parte de la estacion climdtica
automatica ubicada dentro del area del ensayo. El instrumento fue programado para tomar
medidas (instantdneas) cada 30 segundos y calcular y registrar los valores diarios

integrados.

Procesamiento de los datos
indice de nutricion de nitrogeno (NNI)

El NNI se calculd por medio de la ecuacion (1) en cada uno de los muestreos de
biomasa realizados. Para ello se calculd la concentracion de N en el cultivo como el
contenido % en peso de N en toda la planta exceptuando las raices fibrosas, a partir de los
contenidos % de N y los pesos de materia seca determinados experimentalmente en los
distintos oOrganos. La concentracion critica se calculdé por medio de la ecuacion (2)
introduciendo para la variable W, los valores de peso de materia seca del cultivo (toda la
planta exceptuando las raices fibrosas) en Mg ha™, calculado como la sumatoria de los
pesos de materia seca de hojas, tallos y tubérculos determinados experimentalmente. El
NNI promedio para cada réplica de cada tratamiento se calculd como el promedio
ponderado por los dias transcurridos después de la emergencia (DDE) mediante la
ecuacion:

NNI promedio ponderado = [X (NNI j4; + NNI {) * (n i+ —nj)]/ 2*n;
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donde NNI j;; y NNI ; son los NNI calculados en dos muestreos consecutivos realizados
respectivamente en los dias n i;; y ni después de la emergencia y n son los DDE en la

cosecha final.

Duracion de area foliar

La duracion del area foliar se calculé como el area bajo la curva de LAI versus
DDE. Cada curva es el resultado del ajuste a una funcion polindmica de sexto grado de los
datos experimentales de LAI campo, suponiendo un valor de LAI campo 1gual a cero para la

fecha de la emergencia.

Concentracion de N por area foliar

La concentracion de N por area foliar (Cnar) se calculd en funcion del peso seco de
la biomasa de hojas (BMy), el contenido porcentual de N en hoja (% Ny) y el LAI i,
determinados experimentalmente en cada una de las réplicas de cada tratamiento en cada
uno de los cinco muestreos realizados para determinar la biomasa del cultivo. La Cyar
promedio (g m™) para cada réplica de cada tratamiento se calculd como el promedio

ponderado por los DDE utilizando una ecuacion analoga a la empleada para el NNI.

Cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada (IPAR)

La cantidad de radiacion fotosintéticamente activa incidente (PAR) se calculdé como
el 48 % de la radiacion global incidente (Bonhomme, 1993) medida con el piranometro.

La cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo se
calcul6 mediante la ecuacién de Monsi y Saeki (en: Manrique et al., 1991; Kooman y
Spitters, 1995):

IPAR = PAR * (1- "4 3)
donde: k es el coeficiente de extincion. En este trabajo se empled el valor de k = 0.57
utilizado para la papa por Manrique et al. (1991). Se calculd IPAR para cada dia utilizando
el valor de LAI correspondiente a ese dia, obtenido de la funcion de LAI vs. DDE utilizada
para calcular la duracion del area foliar. Con estos valores de IPAR diarios se calcularon los
valores de IPAR acumulados (MJ m™) hasta los 67 DDE con el objeto de excluir la

intercepcion de luz por las hojas amarillas (Van Delden, 2001).
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Eficiencia en el uso de la luz (RUE)

La RUE (g MI™") promedio para cada réplica de cada tratamiento fue calculada por
regresion lineal de la cantidad de biomasa seca (g m?) y la IPAR acumulada (MJ m™)
(Manrique et al., 1991; Van Delden, 2001) hasta los 67 DDE con el objeto de excluir la

intercepcion de luz por hojas amarillas (Van Delden, 2001).

Analisis estadistico

Previa comprobacion de la homogeneidad de las varianzas y de una baja correlacion
entre las medias y la desviacion normal, el andlisis de los datos se realizd6 con el
procedimiento clasico ANOVA, sin transformar los datos, utilizando como factor el
tratamiento de fertilizacién y tomando en cuenta el efecto de bloque. Las diferencias entre
las medias de las distintas variables analizadas se evaluaron utilizando el “test de Tukey,
HSD”. En los resultados y discusion se indica el nivel de significancia utilizado en cada

caso.

Resultados

Emergencia e inicio de la tuberizacion

El porcentaje de plantas emergidas no presentd diferencias significativas (P>0.1)
entre los tratamientos en cada uno de los muestreos realizados (Fig. 1). Se determin6 como
fecha de la emergencia, para todos los tratamientos el dia 24 después de la siembra, ya que
para los dias 23, 24 y 25 los porcentajes promedio de emergencia de las 12 parcelas fueron:
41.5; 51.3 y 60.6 respectivamente.

El porcentaje de plantas tuberizadas no presentd diferencias significativas (P>0.1)
entre los tratamientos en cada uno de los muestreos realizados (Fig.1). Se determindé como
fecha del inicio de la tuberizacion el dia 20 DDE (44 DDS).

Estos resultados indican que no hubo diferencias en las fechas de emergencia e

inicio de la tuberizacion del cultivo debido a los distintos tratamientos utilizados.
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Figura 1. Porcentaje de plantas emergidas (E) y tuberizadas (T) en funcion de los dias
transcurridos después de la siembra (DDS). Media + desviacién normal.

Biomasa y cantidad de N en el cultivo

El rendimiento de tubérculos en peso fresco y seco presentd diferencias
significativas (P<0.05) entre los tratamientos (Tabla 2). En promedio el rendimiento de MS
de tubérculos de los tratamientos P+F y G+P+F resultd 42% y 23% mas alto
respectivamente que el FM, mientras que el tratamiento G+F presentd un rendimiento
similar al FM.

La biomasa total (toda la planta incluyendo raices fibrosas) del cultivo presento
diferencias significativas entre los tratamientos (Fig. 2A) a partir del tercer muestreo (46
DDE) hasta la cosecha final (Tabla 2) en que la MS total de los tratamientos P+F y G+P+F
resultd 39% y 22% mas alta que en el tratamiento FM, mientras que el tratamiento G+F
presentd una cantidad similar al FM.

La cantidad de N en la biomasa del cultivo aumenté con los DDE hasta el cuarto
muestreo (67 DDE), a partir del cual permanecid practicamente constante hasta la cosecha

final (93 DDE), observandose diferencias significativas entre los tratamientos (Fig. 2B). En
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la cosecha final la cantidad de N de los tratamientos P+F y G+P+F resultd 28% y 14% mas
alta respectivamente que el tratamiento FM, mientras que el G+F presentd una cantidad

similar al tratamiento FM.

Tabla 2. Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento en materia fresca (MF) y en
materia seca (MS) de tubérculos, biomasa total en MS, cantidad de N en la biomasa e
indice de nutricion de N del cultivo de papa (NNI) en la cosecha final y sobre el NNI
promedio ponderado por los dias transcurridos después de la emergencia (DDE). Los
valores entre paréntesis corresponden a la desviacion normal. Letras distintas indican
diferencias significativas entre los tratamientos (Tukey HSD, P = 0.05).

Promedio
Cosecha Final ponderado
por DDE
Rendimiento Rendimiento Biomasa Cantidad de N
Tubérculos Tubérculos Total en la biomasa NNI NNI
Trat. MF MS MS del cultivo
Mg ha™' Mg ha ! Mg ha ' kg N ha

FM  26.15(0.69)c 4.59(0.06)c 5.53(0.08)c 96.84 (0.86)c 0.747 (0.011)c 0.878 (0.006) ¢

G+F  27.89(1.69)c 4.77(0.13)c 5.79 (0.15)c  98.61 (0.68) ¢ 0.746 (0.004) ¢ 0.890 (0.008) c

P+F 3894 (1.17)a 6.51(0.13)a 7.69 (0.15)a 123.67 (1.62)a 0.835(0.002)a 0.958 (0.009) a

G+P+F 33.41(0.61)b 5.64(0.14)b 6.76 (0.16)b 110.35(2.01)b 0.786 (0.007)b 0.921 (0.006) b
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Figura 2. Curso con los dias transcurridos después de la emergencia de: A. Biomasa total
en materia seca. B. Cantidad de N acumulada en el cultivo. Media + desviacion
normal. Las fechas de muestreo indicadas con * presentan diferencias
significativas (P<0.05, HSD) entre las medias de los tratamientos.
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indice de nutricion de nitrégeno (NNI)

La concentracion de N en el cultivo, en todas las réplicas de todos los tratamientos,
resultd ligeramente superior a la concentracidon critica de N cuando la biomasa total
presentd valores menores que 1 Mg ha”', es decir hasta el segundo muestreo
correspondiente al inicio de la tuberizacion (Fig. 3). A partir del tercer muestreo y hasta la
cosecha final la concentracion de N, en todas las réplicas de todos los tratamientos, se sitia
por debajo de la curva de concentracion critica de Greenwood et al. (1985) para un rango

de 2.0 a 7.8 Mg ha™' de biomasa total (Fig. 3).

FM
G+F

P+F
G+P+F
%N critica

% N
® > o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Biomasa total MS (Mg ha™)

Figura 3. Relacion entre la biomasa total (exceptuando las raices fibrosas) en materia seca
del cultivo (Mg ha™") y la concentracion de N (% en peso en base a MS). Cada
simbolo corresponde a los valores experimentales de una réplica. La linea
representa los valores de la concentracion de N critica calculados mediante la
ecuacion (2) de Greenwood et al (1985).

En consecuencia, el NNI calculado (Ec. 1) presenta valores mayores que 1.0 y con
medias similares (P>0.1) para los cuatro tratamientos en las etapas de emergencia (10
DDE) e inicio de la tuberizacion (20 DDE) (Fig. 4). Luego disminuye bruscamente en la

etapa de expansion foliar, presentandose diferencias significativas (P<0.05) debido a los
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tratamientos y alcanzando a los 46 DDE, valores promedio de 0.937; 0.882; 0.839 vy
0.803 para los tratamientos P+F, G+P+F, G+F y FM respectivamente (Fig. 4). A partir
de alli disminuye progresivamente hasta alcanzar en la cosecha final valores promedio de
0.835; 0.786; 0.746 'y 0.747 para los tratamientos P+F, G+P+F, G+F y FM
respectivamente (Tabla 2). Los valores de NNI promedio durante todo el ciclo del cultivo
(calculados como la media de los valores promedio ponderado por los DDE en cada
réplica) presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el orden P+F >

G+P+F > G+F y FM (Tabla 2).

11
1,0
0,9 - FM
z —A—P+F
0,8 1 —e—G+P+F
0,7
X X X
0,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dias después de la emergencia (DDE)

Figura 4. indice de nutricion de nitrégeno en funcion de los dias transcurridos después de
la emergencia. Media + desviacion normal. Las fechas de muestreo indicadas con
* presentan diferencias significativas (P<0.05, HSD) entre las medias de los
tratamientos.

Al relacionar el NNI con la biomasa del cultivo en las figuras 5A y 5B se observa
que, considerando todas las réplicas de todos los tratamientos, la biomasa total del cultivo y
el rendimiento de materia seca de tubérculos en la cosecha final respectivamente aumentan

linealmente a medida que aumenta el NNI promedio ponderado.
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Figura 5. Relacion entre el indice de nutricion de nitrégeno (INN) promedio y: A. Biomasa
total en materia seca. B. Rendimiento en materia seca de tubérculos, ambos en la
cosecha final. Los puntos representan los valores de cada réplica. La regresion
lineal incluye todos los puntos.
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Parametros foliares y eficiencia en el uso de la luz

En la figura 6 se presenta la evolucion del LAI ¢ampo durante el desarrollo del cultivo
para los cuatro tratamientos. Se puede observar que a partir de los 65 DDS (41 DDE) hasta
la cosecha final se present6 una variacion significativa (P< 0.01) del indice de area foliar,
por efecto de los tratamientos, alcanzdndose los valores maximos de LAI para todas las
réplicas de todos los tratamientos entre 77 y 82 DDS (53 y 58 DDE respectivamente). En
esta etapa el tratamiento P+F es el que presenta mayor LAI, seguido en orden decreciente
por G+P+F y, por ultimo, los tratamientos G+F y FM. Tanto el LAl méximo como la
duracion del area foliar presentaron diferencias significativas (P<0.05) entre los
tratamientos siendo el orden P+F > G+P+F > G+F y FM (Tabla 3). Al relacionar el LAI
maximo y la duracién del area foliar con el NNI promedio ponderado (Fig. 7A y 7B)
podemos observar que estos pardmetros aumentan linealmente a medida que aumenta el

NNI promedio ponderado entre 0.874 y 0.966.

3,0 A
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(},;2’0 —e—G+F
NE +P+F
= —o—G+P+F
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Figura 6. Indice de area foliar (LAI) en funcién de los dias después de la siembra (DDS).
Media + desviacion normal. Las fechas de muestreo indicadas con * presentan
variacion significativa (P<0,01) del indice de d&rea foliar debido a los
tratamientos.
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En cuanto al contenido de N foliar podemos observar que las concentraciones
promedio ponderado de N en hoja, tanto en % de N en peso en base a materia seca de hoja
como en peso de N por area foliar, no presentaron diferencias significativas (P>0.1) entre
los tratamientos (Tabla 3) y practicamente no variaron con el aumento del NNI promedio
ponderado (Fig. 7C y 7D). Por otra parte, la [IPAR acumulada hasta los 67 DDE present6
diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos (Tabla 3) y aument6 linealmente a
medida que se incrementd el NNI promedio ponderado entre 0.874 y 0.966 (Fig. 8A).
Mientras que, la RUE promedio hasta los 67 DDE no difiri6 significativamente (P>0.1) con
los tratamientos (Tabla 3) y practicamente no cambi6 con el NNI promedio ponderado (Fig.

8B).

Tabla 3. Efecto de los tratamientos sobre el indice de area foliar maximo, la duracion del
area foliar hasta la cosecha final, la cantidad acumulada de radiacion fotosintéticamente
activa interceptada (IPAR) y la eficiencia en el uso de la luz (RUE) hasta 67 DDE y sobre
los valores promedio ponderados por los dias transcurridos después de la emergencia de:
contenido % de nitrogeno en hojas y contenido de nitrégeno por area foliar. Los valores
entre paréntesis corresponden a la desviacion normal. Letras distintas indican diferencias
significativas entre los tratamientos (Tukey HSD, P = 0.05). ns = diferencias no
significativas (P > 0.1) entre los tratamientos.

Indicede  Duraciéon N en hoja N en hoja IPAR RUE
Area Foliar del Area Prom. pond. Prom. pond. Acumulada a Promedio

Trat. maximo Foliar por DDE por DDE los 67 DDE hasta

m’m dias % base MS gm’’ MJm > los 67 DDE

gMJ !
M 2.00(0.13)b  116(6)c  4.87(0.12)  2.75(0.09) 265 (10) ¢ 1.82 (0.03)
G+F 220(0.08)b 120(6)c 4.84(0.16)  2.77(0.15) 275 (9) ¢ 1.83 (0.07)
P+F 2.88(0.10)a 152(5)a 4.80(0.16)  2.61 (0.08) 350 (10) a 1.88 (0.03)
G+P+F 2.67(0.03)a 138(3)b  4.77(0.10)  2.64(0.13) 314 (4)b 1.86 (0.05)

ns ns ns
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Figura 8. Relacion entre el indice de nutricion de nitrogeno (NNI) promedio y:
A. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada (IPAR).
B. Eficiencia en el uso de la luz promedio (RUE), ambos hasta 67 DDE. Los
puntos representan los valores de cada réplica.
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Discusion y Conclusiones

Acumulacion y deficiencia de nitrégeno. Efectos sobre el rendimiento del cultivo

Este experimento mostrd claramente como el tipo de fertilizacién nitrogenada
influye significativamente sobre el rendimiento de tubérculos, la biomasa total y la
acumulacion de N por el cultivo. En la literatura (Greenwood et al., 1985; Biemond y Vos,
1992; Vos, 1995; Sarmiento, 1995; Van Delden, 2001) esta establecido que el rendimiento
de tubérculos, la produccion de materia seca y la acumulacion de N por el cultivo aumentan
con el suministro de nitrégeno. En este experimento, aiin cuando en todos los tratamientos
se suministrd inicialmente la misma cantidad de N, los resultados indican que el suministro
de la céascara de arroz combinado con N mineral favorecié una mayor acumulacion de N
por el cultivo de papa y como consecuencia mayor produccion de materia seca total y
mayor rendimiento de tubérculos, mientras que el suministro de gallinazo con fertilizante
mineral no modificd sustancialmente estos parametros con respecto a los del tratamiento
con fertilizante mineral solo.

El hecho de que los valores de NNI resultaron entre 1.0 y 1.1, para todos los
tratamientos durante las etapas de emergencia e inicio de la tuberizacion indica que durante
estas etapas no se presentd déficit de N en ninguno de los tratamientos, lo cual sugiere que
el N disponible en el suelo en todos los tratamientos fue suficiente para satisfacer la
demanda del cultivo en esas etapas iniciales del desarrollo. Este resultado es apoyado por el
hecho de que entre los tratamientos no se presentaron diferencias significativas en las
fechas de emergencia e inicio de la tuberizacion. En la bibliografia se sefiala que la
tuberizacion se inicia mas temprano cuando hay deficiencia de N (Westermann y Kleinkopf
1985, Fahem y Haverkort 1988, Sarmiento 1995), lo cual corrobora que en este
experimento no ocurrié déficit en esta etapa del desarrollo o que en todo caso la diferencia
entre los tratamientos fue muy pequeia para producir un efecto sobre el inicio de la
tuberizacion. Durante las siguientes etapas: expansion foliar, senescencia y maduracion del
tubérculo los valores de NNI fueron menores que 1, indicando que se presentd déficit de N,
el cual aument6 progresivamente en todos los tratamientos. Es de hacer notar que el mayor

déficit se presentod en los tratamientos con fuentes con N mas rdpidamente disponibles, FM
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y G+F, seguidos por G+P+F y finalmente P+F donde el 60 % del N se agregd en forma
menos disponible.

De la relacion lineal entre el NNI y los valores de la biomasa total del cultivo y el
rendimiento de materia seca de tubérculos en la cosecha final se desprende que a menor
déficit de N, mayor es la produccion de materia seca del cultivo. Esta misma tendencia es
encontrada por Van Delden (2001) con distintos niveles de aplicacion de N que se traducen
en valores de NNI promedio ponderado que varian entre 0.52 y 0.94. En nuestro caso se
puede observar que variaciones pequefias, entre 0.87 y 0.97, en el NNI promedio ponderado
y valores no muy alejados de 1.0 se traducen en diferencias importantes en la produccion
total de materia seca y el rendimiento de materia seca de tubérculos. Este hecho indica que
el NNI propuesto por Lemaire et al. (1989) es un pardmetro sensible y adecuado para
evaluar la deficiencia de N en el cultivo de papa, atn en los casos en que esta deficiencia
sea pequena. Por lo tanto el NNI permite evaluar los efectos de diferentes fuentes de N.

Estos resultados indican que las diferencias obtenidas entre los tratamientos en
cuanto a la biomasa total y el rendimiento de tubérculos (P+F > G+P+F > G+F y FM) se
deben al déficit en la nutricion de nitrégeno (P+F < G+P+F < G+F y FM), que se presenta
por efecto del suministro de distintas enmiendas organicas con un mismo nivel inicial de
nitrogeno aplicado. En este sentido, podemos decir que el suministro de cascara de arroz
fue determinante en la disminucién del déficit de N y la obtencion de mejores rendimientos,

no asi el suministro de gallinazo.

Efecto de la deficiencia de N sobre los factores de crecimiento del cultivo

Las diferencias entre los tratamientos en la evolucion del LAl y en la duracion del
area foliar siguieron el mismo orden en los tratamientos que el encontrado para los valores
de rendimiento de tubérculos, cantidad de biomasa y N acumuladas en la cosecha final e
indice de nutricion de N, es decir P+F > G+P+F > G+F y FM. Si tomamos en cuenta la
tendencia encontrada por otros autores (Kleinkopf et al., 1981; Westermann y Kleinkopf,
1985; Sarmiento, 1995) en el sentido de que un mayor suministro de N permite el
desarrollo de un mayor LAI, estos resultados indican que atn cuando en este experimento
todos los tratamientos recibieron la misma cantidad de N, las distintas fuentes causaron

diferencias en la acumulacion de N que se tradujeron en diferencias en la duracion del area
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foliar, resaltando la importancia que tiene el tipo de fuente nitrogenada sobre los
rendimientos del cultivo de papa por sus efectos en la duracion del area foliar (Gunasena y
Harris, 1968).

Los resultados obtenidos sefialan que tanto el maximo LAI como la duracion del
area foliar aumentan linealmente a medida que disminuye el déficit de N (aumento del NNI
promedio) mientras que las concentraciones promedio de N en hoja, expresadas tanto por
unidad de masa como por unidad de area foliar practicamente no varian con el NNI. Estas
tendencias estdn de acuerdo con lo encontrado por Van Delden (2001) excepto para la
concentracion % de N en base a materia seca de hoja, para la cual informa un aumento con
el incremento de NNI, sin embargo hay que tomar en cuenta que en el trabajo del citado
autor los NNI disminuyen hasta valores de 0.52 es decir se produce mayor déficit de N que
en este trabajo.

Estos resultados indican que el cultivo de papa responde sensiblemente a la
limitacién de N ajustando la expansion foliar para mantener la concentracion de N en la
hoja. Esta respuesta estd de acuerdo con la proposicion de Grindlay (1997) segun la cual
todas las especies Cs cultivadas emplean esa estrategia.

La duracion del area foliar condiciona directamente la IPAR (Ecuacion 3) que
constituye uno de los principales factores de crecimiento del cultivo. En este sentido la
tendencia de la IPAR acumulada de aumentar linealmente a medida que disminuye el
déficit de N y que en el presente experimento se traduce en diferencias entre los
tratamientos coincide con los resultados de Van Delden (2001). Por otra parte, la tendencia
de la RUE, en el sentido de no variar con el NNI (Fig. 8B), es informada por otros autores
para valores de NNI por encima de 0.7 (Duchenne et al., 1997; Van Delden, 2001). Estos
resultados corroboran la hipdtesis de Vos y Van der Putten (1998) seglin la cual el cultivo
de papa responde a la limitacion de N reduciendo la intercepcion de luz y maximizando la

RUE (Van Delden, 2001).

Efectos del tipo de fertilizacion sobre el desarrollo del cultivo
El suministro antes de la siembra de enmiendas organicas de distinta calidad,
gallinazo y pargana, combinadas con fertilizante mineral para un mismo nivel de aplicacién

total de N causaron diferencias significativas en la cantidad de N acumulada por el cultivo
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de papa (P+F > G+P+F > G+F y FM), las cuales se tradujeron en distintos niveles de
deficiencia de N a partir del inicio de la tuberizacion. El cultivo de papa respondi6 a la
limitacion de N reduciendo la expansion foliar (LALysximo Y duracion del area foliar) y la
intercepcion de luz para mantener la concentracion de N en la hoja y la eficiencia en el uso
de la luz. Como consecuencia de una menor deficiencia de N en el cultivo y del efecto que
la limitacion de N causo sobre los factores de crecimiento del cultivo, especialmente sobre
la intercepcion de la radiacion, el suministro de pargana combinada con fertilizante mineral
(P+F) y de pargana con gallinazo y fertilizante mineral (G+P+F) en segundo orden,
causaron mayor produccion total de materia seca, 39 % y 22 % respectivamente, y mayor
rendimiento de tubérculos, 43 % y 23 % respectivamente, que los obtenidos con el
fertilizante mineral solo (FM). Mientras que con el suministro de gallinazo con fertilizante
mineral (G+F) se obtuvieron resultados similares a los obtenidos con el suministro de

fertilizante mineral solo (FM).

En conclusion, bajo una misma dosis total de fertilizacion nitrogenada el cultivo de
papa resulto sensible a la calidad de la fuente, encontrandose una mayor utilizacion de N al
combinar fertilizante mineral con un substrato organico de baja calidad como es la cascara

de arroz.

Las razones por las cuales la pargana combinada con fertilizante mineral causa un
menor déficit de N en el cultivo podrian estar relacionadas con la idea de que al ser la
pargana un substrato de baja calidad (alta relacion C/N) puede ocurrir una mineralizacion
mas lenta o una inmovilizacién temporal del N mineral por parte de la microbiota del suelo
que disminuyan las pérdidas por lavado del fertilizante en las etapas iniciales y por
consiguiente permita una mejor disponibilidad del N en etapas posteriores. Por el contrario,
al ser el gallinazo un substrato de alta calidad (baja relacion C/N) puede estar
mineralizando rapidamente y por lavado puede quedar fuera del alcance de las raices del
cultivo. También podria existir un efecto de la pargana sobre las propiedades
fisicoquimicas del suelo, por ejemplo mejoramiento de la estructura, que aumenten la
posibilidad de las raices de tener acceso al N disponible. Los aspectos antes mencionados

seran analizados en otros capitulos.
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Recomendaciones

En este experimento atn cuando los rendimientos obtenidos con el tratamiento G+F
fueron ligeramente mayores a los obtenidos con FM, sin embargo, no fueron
significativamente diferentes. Este resultado pareceria indicar que en corto plazo en
términos de rendimientos seria equivalente emplear fertilizante mineral o gallinazo,
dandole ventajas por su menor costo al fertilizante mineral. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta que en el caso del tratamiento G+F de los 250 kg N ha ' s6lo 150 kg N ha™' estaban
en la forma de gallinazo.

Por lo tanto, habria que estudiar el efecto del suministro de gallinazo a largo plazo
y sin combinar con fertilizante mineral. Aun cuando de este trabajo se deduce que es
recomendable el suministro de fertilizante mineral combinado con pargana para el cultivo
de la papa, habria que analizar la proporcion 6ptima de pargana y fertilizante mineral y la

frecuencia de aplicacion, asi como el efecto a corto y mediano plazo en otros tipos de suelo.
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Efecto de diferentes fuentes de fertilizacion sobre la distribucién de la biomasa y del

nitrogeno en el cultivo de papa

Resumen

El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de fuentes de fertilizacion nitrogenada de diferente
calidad sobre la distribucion de la biomasa y del N entre los 6rganos de las plantas durante el
desarrollo del cultivo de papa. Este aspecto ha sido poco estudiado pese a que es necesario para
lograr el entendimiento de los aspectos ecofisiologicos de la nutricion nitrogenada que controlan el
desarrollo y rendimiento de este cultivo. Con este fin se cultivo papa de la variedad Granola a 2960
msnm en los Andes de Venezuela, utilizando diferentes fuentes de suministro de N: fertilizante
mineral, gallinazo (baja relacion C/N, alta calidad) y cascara de arroz o pargana (alta relacion C/N,
baja calidad). Se emplearon cuatro tratamientos de fertilizacion con un mismo nivel total de
aplicacion de N (250 kg ha™):  1- FM: fertilizante mineral (250 kg N ha); 2- G+F: gallinazo (150
kg N ha') y fertilizante mineral (100 kg N ha™'); 3- P+F: pargana (150 kg N ha™) y fertilizante
mineral (100 kg N ha™") y 4- G+P+F: gallinazo (75 kg N ha™), pargana (75 kg N ha™) y fertilizante
mineral (100 kg N ha™). El disefio experimental fue de bloques al azar con tres réplicas por
tratamiento. Se determino la biomasa y la concentracion de N en: hojas, tallos, raices y tubérculos
en distintas etapas del desarrollo del cultivo y se evalu6 la distribucion de la biomasa y del N en los
organos de la planta asi como las tasas de crecimiento, acumulacion de N y migracion de asimilados
y de N desde la parte aérea hacia los tubérculos una vez iniciada la senescencia. El tratamiento P+F,
en primer lugar, y G+P+F, en segundo lugar, presentaron una mayor biomasa de raices durante todo
el ciclo del cultivo, asi como mayores relaciones de biomasa de raices a biomasa total y a biomasa
de vastagos entre la emergencia y el inicio de la tuberizacion. En estos tratamientos también se
observo una mayor acumulacion de N y mayor biomasa de hojas, tallos y tubérculos desde el final
de la expansion foliar hasta la madurez del cultivo y una mayor migracion de N hacia los tubérculos
durante la senescencia, respecto a los valores obtenidos con los tratamientos FM y G+F. El indice
de cosecha no presento diferencias debido a los tratamientos y la concentracion de N en los distintos
organos tampoco, excepto para los tubérculos en la cosecha final. En conclusion, para una misma
dosis total de fertilizacion nitrogenada, los patrones de distribucion de la biomasa del cultivo de
papa respondieron a la calidad de la fuente. Se discuten las posibles causas de esta respuesta y su
efecto en diferentes fases del desarrollo del cultivo.

Palabras claves: nitrogeno, papa, distribucion de biomasa, distribucion de nitrogeno, relacion raices/vastagos, gallinazo,
cascara de arroz o pargana, Andes, Venezuela.
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Introduccion

En los Andes venezolanos los productores de papa emplean grandes cantidades de
fertilizantes nitrogenados para tratar de aumentar la produccion de tubérculos, combinando
fertilizantes minerales con la aplicacion de enmiendas orgéanicas, como el gallinazo y la
cascara de arroz o pargana. Sin embargo, se tiene poco conocimiento de los efectos de las
distintas fuentes de N empleadas y su posible interaccion sobre los procesos que regulan la
disponibilidad de N en el suelo y la dindmica de acumulacién de N por el cultivo, asi como
sobre la dindmica del desarrollo del cultivo y el rendimiento final. Segiin Swift (1987) y
Myers et al. (1994), un substrato organico de alta calidad (baja relacion C/N), como el
gallinazo, deberia mineralizar rapidamente y causar una disponibilidad temprana de N en el
suelo cuando la demanda del cultivo es baja, mientras que un material de baja calidad (alta
relacion C/N), como la pargana, deberia descomponerse lentamente causando un posible
déficit inicial y una disponibilidad tardia. El suministro combinado de los dos materiales
podria promover una mejor sincronizacion de la disponibilidad y la demanda a través de la
regulacion de los procesos de mineralizacion e inmovilizacion del N (Swift, 1987; Myers,
et al., 1994), contribuyendo a disminuir las pérdidas de N y a lograr una adecuada nutricion
nitrogenada que mejore los rendimientos del cultivo.

En el capitulo anterior se analizé la respuesta del cultivo a diferentes fuentes de
fertilizacién en cuanto a la dindmica de acumulacién de N y el déficit presentado, la
cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada (IPAR) por el dosel, la
eficiencia en el uso de la luz (RUE), la duracion del area foliar y el rendimiento del cultivo
de papa. Adicionalmente, la limitacion de N puede causar cambios en los patrones de
distribucion de la biomasa y del N entre los distintos organos de las plantas. En este
sentido, la respuesta de las plantas va a depender de la magnitud del déficit, del tiempo en
que este ocurra y de la “plasticidad arquitectonica” de la especie durante las distintas etapas
de su desarrollo, que le permitan alternativas de respuesta basadas en la asignacién de
asimilados a distintos 6rganos (Ingestad y Agren, 1991; Chapin et al., 2002). Asi por
ejemplo, en el caso de la papa, frente a un déficit moderado de N o hidrico durante la
primera etapa de desarrollo del cultivo, las plantas pudieran responder ante la limitacion
invirtiendo mas asimilados en la produccion de raices para tratar de contrarrestar el déficit

(Vos, 1995). Sin embargo, si este déficit se acentia, las plantas comienzan a invertir
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asimilados en la produccion de tubérculos que funcionan como 6rganos de almacenamiento
y reproduccion. Por ello en la literatura generalmente se sefiala que la tuberizacion ocurre
mas temprano cuando ocurre déficit de N o hidrico (Westermann y Kleinkopf, 1985; Fahem
y Haverkort, 1988; Sarmiento, 1995). Una vez iniciada la tuberizacion, la asignacion de
asimilados a los tubérculos se hace progresivamente dominante hasta llegar a ser total.

Uno de los parametros mas utilizados para estudiar la distribucion de los asimilados
en el cultivo de papa es el “indice de cosecha”, calculado como el cociente de la materia
seca de tubérculos entre la materia seca total. Con respecto a este parametro los resultados
encontrados en la literatura no siempre muestran la misma tendencia. Algunos
investigadores (Biemond y Vos, 1992; Sarmiento, 1995; Van Delden, 2001) consiguen que
con el suministro de N, el indice de cosecha disminuye en etapas tempranas a intermedias
del cultivo pero no presenta diferencias cerca de la madurez. Por otra parte, Millard et al.
(1989) informan de un mayor indice de cosecha para el cultivo no fertilizado comparado
con el que recibid fertilizacion adecuada, mientras que Greenwood et al. (1985) no
encuentran diferencias en la distribucion de N y asimilados entre el follaje y la biomasa
total (follaje + tubérculos) durante el desarrollo del cultivo y Huett y Dettmann (1991)
observan que la distribucion de materia seca en tubérculos tiende a aumentar,
particularmente en la madurez, a medida que aumenta el suministro de N. Estos resultados
reflejan la complejidad de la interdependencia entre la distribucion de la biomasa y el N,
entre la biomasa asimilatoria y las estructuras reproductivas o de almacenamiento de la
planta, que en el caso de la papa es marcada por una importante migracion de asimilados y
de N desde la parte aérea hacia los tubérculos en la etapa de madurez del cultivo
(Sarmiento, 1995; Kooman y Rabbinge, 1995). De acuerdo a los planteamientos anteriores
se podria pensar que el indice de cosecha pudiera ser un parametro que refleje la dindmica
del déficit de N y se podria especular, por ejemplo, que si la disponibilidad inicial es baja
podria ocurrir déficit inicial y el indice de cosecha seria alto, si la disponibilidad es alta al
inicio y disminuye posteriormente el cultivo desarrollard mucho follaje y pocos tubérculos
y el indice de cosecha seria bajo y si la disponibilidad es constante el indice deberia ser
intermedio.

Sin embargo, los efectos del suministro de N sobre la distribucién de la biomasa y

del N entre otros 6rganos de las plantas de papa, como por ejemplo entre hojas y tallos o
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entre vastagos y raices, han sido poco estudiados y, sin embargo, podrian afectar el
desarrollo y rendimiento del cultivo, por lo tanto, es importante conocerlos para lograr el
entendimiento apropiado de los aspectos fisioldgicos de la nutricion nitrogenada (Biemond
y Vos, 1992; Vos 1995) y para posibilitar su incorporacion en los modelos de simulacion
del cultivo de papa que toman en cuenta la economia del nitrégeno (Vos 1995, Fishman y
BarYosef, 1995; MacKerron y Lewis, 1995; Kooman y Spitters, 1995; Van Delden et al,
2003).

Por estas razones, se plantea que el estudio de la distribucion de la biomasa y del
nitrégeno entre los organos de las plantas debe ser un aspecto clave para entender la
respuesta del cultivo de papa al tipo de fertilizacion utilizada, que condiciona la
disponibilidad de N en el suelo, la acumulacion de este elemento y los rendimientos del
cultivo en determinadas condiciones agroecologicas.

En este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del suministro de
distintos tipos de fertilizacion nitrogenada sobre la distribucion de asimilados y nitrégeno
entre los 6rganos de la planta durante su desarrollo y el efecto de esta distribucion sobre el
rendimiento final del cultivo de papa. Para ello, se cultivo papa con distintos tratamientos
de fertilizacion, que consistieron en suministrar igual cantidad de N empleando distintas
fuentes de fertilizacién de calidad contrastante, gallinazo (alta calidad) y cascara de arroz
(baja calidad) combinadas con fertilizante mineral, con la finalidad de cuantificar la
cantidad de biomasa en materia seca y la concentracion de nitrégeno en hojas, tallos,

tubérculos y raices, en distintas etapas del crecimiento del cultivo.

Metodologia

Ubicacion del experimento de campo

El experimento de campo se realiz6 en una finca productora de papas ubicada en la
localidad de Misteque ( 8° 46" N, 70° 54" W) en el estado Mérida, Venezuela, a una altitud
de 2960 m, con precipitacion promedio anual de 640 mm, evaporacion en tina promedio
anual de 1416 mm y temperatura media anual de 11.1 °C. En esta finca, y en la zona
circundante, se cultiva papa (una a dos cosechas por afio) en rotacion con hortalizas (Ej.

ajo, zanahoria, repollo, coles) con alto empleo de insumos. El terreno utilizado tiene
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pendientes entre 20 y 30 % y se localiza sobre un abanico situado en el fondo del valle del
rio Chama. De acuerdo al sistema taxonémico de los EEUU (Soil Survey Staff, 1992), el
suelo es un Antropic Ustumbrept, de textura franca a franca-arenosa, con un contenido de

materia organica de 4.6 a 5.8 % y pH entre 6.5 y 6.9 en la capa arable de 0-30 cm.

Tratamientos y disefio experimental

Se suministraron cuatro tratamientos (Tabla 1) con distintas fuentes de fertilizacion
nitrogenada e igual cantidad de N total aplicada (250 kg ha™'): 1- fertilizante mineral (FM);
2- gallinazo y fertilizante mineral (G+F); 3- pargana y fertilizante mineral (P+F) y 4-
gallinazo, pargana y fertilizante mineral (G+P+F). Estas fuentes de fertilizacion se
escogieron por ser de las mas utilizadas por los agricultores de la zona y por la calidad
contrastante, alta y baja, de las enmiendas orgénicas gallinazo y pargana respectivamente.
Una parte del fertilizante mineral se aplicd en forma de fosfato diaménico con el objeto de
suministrar 100 kg P,Os ha™' para garantizar el suministro de fosforo de acuerdo a las
recomendaciones de Méndez (1999); ademas en todos los tratamientos se incluy6 el
suministro de sulfato de potasio a razon de 200 kg K,O ha™" para cubrir las necesidades de

potasio del cultivo (Tabla 1).

Tabla 1. Cantidad de materia fresca de las fuentes utilizadas en cada tratamiento y cantidad
de N aportado por cada fuente para un total de 250 kg N ha ™' en cada tratamiento.

Nombre Cantidad de materia fresca de las Cantidad de N aportado por las
Del fuentes fuentes
Trata- Gallinazo Pargana | Fosfato  Sulfato | Gallinazo Pargana  Fosfato  Sulfato Total
Miento diamoénico Amonio diamonico amonio
Mg ha ™ kg ha™' kg N ha™'
M 0 0 238 1010 0 0 38 212 250
G+F 5.54 0 238 295 150 0 38 62 250
P+F 0 30.49 238 295 0 150 38 62 250
G+P+F 2.77 15.24 238 295 75 75 38 62 250
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El disefio experimental fue de bloques al azar, con tres réplicas para cada uno de los
cuatro tratamientos. Los bloques se ubicaron en la direccion de la pendiente. Cada una de
las réplicas se localizé en una parcela con un 4rea de 61.2 m” (8.5 m x 7.2 m) dentro de la
cual se delimité un 4area efectiva de muestreo de 25.2 m”. La densidad de plantas fue de
4.44 plantas m* sembradas a 0.25 m de separacion en hileras separadas 0.9 m y orientadas

perpendicularmente a la pendiente.

Préacticas agronomicas

En el terreno utilizado el cultivo anterior fue de hortalizas. Fue preparado con arado
de disco y desterronado con escardilla un mes antes de la siembra. Los tratamientos de
fertilizacion fueron aplicados al voleo antes de la siembra, utilizando una reticula de nylon
para lograr una distribucion homogénea, posteriormente fueron mezclados con el suelo en
una capa de aproximadamente 12 cm de espesor. La semilla de papa certificada, de la
variedad Granola (producida en Alemania) calibre 35 a 55 mm y peso fresco promedio de
50 g tub™, se sembr6 el 18/07/2001 a una profundidad aproximada de 7 cm. El control de
plagas se realizo utilizando las practicas agricolas normalmente empleadas en la zona:
control de malezas quimico preemergente y mecanico manual postemergente; control
quimico preventivo de insectos y nemdtodos en la siembra y sintomdtico de insectos
durante el cultivo y control quimico preventivo y sintomatico de Phytophthora infestans. Se
realiz6 un aporque a los 65 dias después de la siembra. Durante el cultivo se realizaron 4
aplicaciones de microelementos por aspersion foliar y se realizaron 17 riegos por aspersion

con una lamina promedio de 10 mm.

Mediciones
Los parametros que se indican a continuacién se midieron en cada una de las tres

réplicas (parcelas) de cada uno de los cuatro tratamientos.

Fechas de emergencia e inicio de la tuberizacion.
Para determinar la fecha de emergencia [50 % de plantas emergidas (IBSNAT,
1990)] y el % total de emergencia, se realizaron 15 conteos del nimero de plantas en cinco

surcos de cada una de las parcelas. Los muestreos se efectuaron en los dias: 15, 17, 19, 21,
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23,24, 25,27, 28, 30, 33, 35, 37, 40, 42 y 44 después de la siembra (DDS). Para determinar
la fecha del inicio de la tuberizacion [50 % de las plantas con por lo menos un tubérculo de
diametro > 1 cm (IBSNAT, 1990)] se realizaron 3 muestreos destructivos que consistieron
en cosechar 8 plantas por parcela a las cuales se les determino el numero de tubérculos con

diametro > 1 cm utilizando un vernier. Los muestreos se realizaron en los dias: 34, 40 y 44

DDS.

Biomasa del cultivo y concentracion de nitrogeno.

Para determinar la biomasa del cultivo y la concentracion de N en base a materia
seca (MS) en los distintos drganos se realizaron 5 muestreos correspondientes a las etapas:
1- entre la emergencia y el inicio de la tuberizacion; 2- inicio de la tuberizacion; 3- final de
la expansion foliar; 4- senescencia; y 5- madurez del tubérculo (cosecha final), efectuados
los dias: 34, 44, 70, 91 y 117 respectivamente. Para ello se cosecharon 8 plantas por
parcela en cada muestreo excepto en la cosecha final. Se excavo el suelo alrededor de cada
planta, correspondiente a una distancia de 12,5 cm desde el centro de la planta hacia cada
lado en la hilera y a una distancia de 30 cm desde el centro de la planta hacia cada lado
entre las hileras, hasta una profundidad de 30 cm desde el tope del camellén y se extrajeron
y lavaron los tubérculos y las raices, de las cuales se tomaron sdlo las blancas y marron
claro. Cada planta fue separada en sus distintos o6rganos: hojas, tallos, tubérculos y raices.
En la cosecha final se tomaron 10 plantas en cada una de cuatro hileras para un total de 40
plantas por parcela. Se separaron los organos: hojas, tallos y tubérculos y ademas la
necromasa de las 40 plantas cosechadas pero reuniéndolos por cada hilera. Se tomaron y
separaron las raices de 4 plantas de la manera descrita anteriormente. El material fue secado
a 50 °C hasta peso constante y pesado. Para determinar el contenido de N, se mezclo el
material vegetal, por 6rgano, de los individuos colectados en cada parcela y se moli6 a 1
mm. Se determind la concentracion de N total, por triplicado en cada muestra, por el

método de Kjeldahl (Bradstreet, 1965; AOAC, 1990).
Procesamiento de los datos
Para evaluar la distribucion de biomasa y del N en el cultivo se calcularon los

siguientes parametros en cada uno de los muestreos realizados: biomasa de cada 6rgano y
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de toda la planta (g MS m™), relacion porcentual de la biomasa de cada 6rgano a la total,
cantidad de N acumulada (g N m™) en cada 6rgano (como el producto de la MS de biomasa
del organo por la concentracion de N correspondiente) y en toda la planta (N acumulado
por el cultivo) y la relacion porcentual de la cantidad de N acumulada en cada 6rgano a la
total. A los fines de evaluar el crecimiento del cultivo y la migracién de asimilados y de N
hacia los tubérculos, los datos del curso de la biomasa total y de los tubérculos, el curso de
la cantidad de N acumulado en la biomasa total y en los tubérculos con los dias
transcurridos después de la emergencia (DDE) se ajustaron a funciones matematicas de
Gompertz (Hunt, 1982) (tabla 2). Derivando las funciones asi obtenidas, se calcularon las
tasas diarias de crecimiento absoluto (AGR), crecimiento de tubérculos (TGR),
acumulacion de N en la biomasa total (NAR) y en los tubérculos (TNAR) (Hunt, 1982).
Con estos valores se calcularon:

Tasa diaria de migracion de asimilados = TGR — AGR

Tasa diaria de migracion de nitrogeno = TNAR — NAR
cuando TGR>AGR y TNAR>NAR respectivamente (Sarmiento, 1995). Las cantidades
totales de asimilados y de N que migran de la parte aérea hacia los tubérculos se calcularon
por integracidén, como el area bajo la curva de la tasa de migracion vs. DDE. Para estimar
las cantidades maximas de biomasa y N acumuladas en la parte aérea del cultivo se
ajustaron los datos del curso de estos parametros con los DDE a funciones polindmicas de

cuarto orden (tabla 2).

Analisis estadistico

Previa comprobacion de la homogeneidad de las varianzas y de una baja correlacion
entre las medias y la desviacion normal, el andlisis de estos datos se realizd con el
procedimiento clasico ANOVA, sin transformar los datos, utilizando como factor el
tratamiento de fertilizacion. Las diferencias entre las medias de las distintas variables
analizadas se evaluaron utilizando el “test de Tukey, HSD”. En los resultados y discusion
se indica el nivel de significancia utilizado en cada caso. Los andlisis de correlacion entre
variables se realizaron determinando los coeficientes Pearson-r, para la correlacion simple

lineal entre los valores de ambas variables, en los muestreos respectivos.
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Tabla 2. Coeficientes de las funciones que describen el curso de la biomasa (g m ) de:
toda la planta, tubérculos, vastagos y raices y de las cantidades de N acumuladas (g N m )
en éstas, con el tiempo (t) transcurrido (DDE).

Coeficientes de las funciones

—C.t
Funcion de Gompertz: Y:a.e_b'e
Variable (Y) Tratamiento a b C
Biomasa total FM 5.52-10% 2.50-10" 7.60-1072
(gMSm™?) G+F 5.74-10° 1.80-10' 7.08-107*
P+F 7.99-10° 1.00-10' 5.75-107*
G+P+F 6.96-10% 1.10-10" 5.90-107
Biomasa de tubérculos FM 474 10> 3.82-10' 7.60-1072
(gMSm™?) G+F 495-10* 2.75-10' 7.08-107*
P+F 7.01-10% 1.58-10' 5.75-1072
G+P+F 6.04 10> 1.68-10' 5.90-1072
N acumulado total FM 1.00-10" 8.68  7.11-1072
(gNm™?) G+F 1.00-10" 797 7.50-107
P+F 12510 1.51-10" 9.51-107
G+P+F 1.12-10" 9.76  831-107
N acumulado en FM 7.41 452-10" 8.00-1072
Tubérculos G+F 7.33 3.50-10" 7.73-1072
(gNm™?) P+F 9.78  1.77-10" 6.20-107*
G+P+F 8.64 1.80-10' 6.24-1072
Funcion polinomio: Y =a + bt + c-t* + d-t’ + et*
A b C d e
Biomasa de véstagos FM 292-.10"  -5.18  327-107" -5.05107° 2.28-107°
(gMSm™) G+F 19010  -3.72  299-107" -4.96-107 2.34-107°
P+F 7.56-10" -1.27-10' 6.79-107" -1.02:10> 4.63-107°
G+P+F 3.40-10" -594  385-107" -5.86:10° 2.57-107°
Biomasa de raices FM 457  -6.94107" 3.90-107% -5.92-10™* 2.74-10°°
(gMSm™) G+F 354 522107 3.40-107° -537-107* 2.52-10°
P+F 379 -5.18107' 390-107 -6.30-10* 2.98-10°°
G+P+F 3.09 -4.06-107" 3.14-107% -4.96-10* 2.28-10°°
N acumulado en FM 1.51 274107 1.83-1072 -3.07-10™* 1.52-10°°
biovastagos G+F 9.37-107" -1.92.107" 1.66-102 -3.00-10™* 1.54-10°°
(gNm™?) P+F 384 653107 3.63-107 -5.84-107* 2.86-10°°
G+P+F 1.95  3.51-107" 2.36-1072 -4.03-107* 2.02-107°
N acumulado en raices FM 7.94-107% -1.09-102 7.02-10™* -1.09-10° 5.06-10°
(gNm™) G+F 5.56-107% -6.58-107 5.71-10* -9.33-10° 4.34.10°°
P+F 4.02-1072 -2.54-10™* 52410 -9.42:10°° 4.56-1078
G+P+F 2551072 -2.43-107° 347-10™* -6.1610° 2.82-1078

114



Capitulo 4

Resultados

Crecimiento y distribucion de la biomasa.
Dindmica de la biomasa total y de los 6rganos
Se determind como fecha de emergencia el dia 24 después de la siembra y como

fecha del inicio de la tuberizacion 20 DDE.

La biomasa total del cultivo y la de tubérculos (Fig. 1A y 1B respectivamente)
presentaron diferencias significativas (P<0.01) debido a los tratamientos desde los 46 DDE
hasta la cosecha final, 93 DDE, siendo el orden de los tratamientos P+F > G+P+F > G+F y
FM. En la cosecha final la biomasa de tubérculos de los tratamientos P+F y G+P+F resultd
42 % y 23 % mas alta respectivamente que el tratamiento FM, mientras que el tratamiento

G+F present6 un rendimiento similar al FM.

La biomasa de vastagos (hojas + tallos) aumentd durante las primeras etapas de
desarrollo del cultivo (emergencia, inicio de la tuberizacion y expansion foliar) hasta
alcanzar su méximo alrededor de los 56 DDE, luego disminuyd durante la etapa de
senescencia hasta la cosecha final, mientras que la necromasa de vastagos aumento (Fig.
1C). La biomasa de vastagos presentd diferencias significativas (P<0.01) debido a los
tratamientos en los muestreos realizados a los 46 y 67 DDE, siendo el orden de los
tratamientos P+F > G+P+F > G+F y FM. Es de hacer notar, que en la cosecha final, atin
cuando no se presentaron diferencias significativas (P>0.1) debido a los tratamientos ni
para la biomasa ni para la necromasa de vastagos, si se presentaron diferencias
significativas debido a los tratamientos (P<0.01) para la suma de estas variables (no
presentada en el grafico), siendo el orden de los tratamientos el mismo (P+F > G+P+F >

G+F y FM) encontrado para la biomasa de vastagos en los muestreos anteriores.
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Figura 1. Curso con los dias transcurridos después de la emergencia (DDE) de: A. Biomasa total.

B. Biomasa de tubérculos. C. Biomasa y necromasa de vastagos. D. Biomasa de raices.
Los simbolos corresponden a los valores promedio de cada tratamiento y las barras
representan el valor de la desviacion normal. En las fechas de muestreo indicadas con *
se presentan diferencias significativas (P<0.01) debido a los tratamientos. Las curvas
corresponden a las funciones de ajuste presentadas en la tabla 2 para cada variable.
Lineas punteadas en A corresponden a las fechas de emergencia (E), inicio de la
tuberizacion (IT), maxima area foliar (LAI max) y cosecha final (CF).
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En la figura 1D se observa que la biomasa de raices aumentd durante las primeras
etapas de desarrollo del cultivo (emergencia, inicio de la tuberizacion y expansion foliar)
hasta alcanzar un méaximo alrededor de los 57 DDE y luego disminuy6 en la etapa de
senescencia hasta la cosecha final, presentdndose diferencias significativas (P<0.01) debido
a los tratamientos en todos los muestreos realizados, siendo el orden de los tratamientos

P+F > G+P+F > G+F y FM (Tabla 3).

Tabla 3. Medias y efectos de los tratamientos sobre: la biomasa de raices y la relacion en
peso de biomasa de raices a vastagos a los 10, 20, 46, 67 y 93 DDE. Los valores entre
paréntesis a un lado de las medias corresponden a la desviacion normal. Letras distintas
indican diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (Tukey HSD, P =
0.01).

. . -2
Biomasa de raices (gm ™)

Tratamiento 10 DDE 20 DDE 46 DDE 67 DDE 93 DDE
FM 1.0(0.2) b 2004)b 9.8(0.5)c 10.4 (0.4) c 6.3(0.3)c
G+F 1.2(0.1)b 2.8(03)b 10.5(0.5) ¢ 10.6 (0.3) ¢ 6.2(0.1)c
P+F 1.9(0.1)a 45(04)a 14.5(0.2)a 14.7(0.2) a 89(0.1)a
G+P+F 1.7(0.1)a 39(0.3)a 12.8(0.5)b 13.5(0.3) b 8.2(0.3)b
Relacién de biomasa de raices a vastagos (x107)

10 DDE 20 DDE 46 DDE 67 DDE 93 DDE
FM 18.4(1.0)c 10.0 (0.6) ¢ 10.5(0.5) a 11.2(09) a 8.5(0.3)a
G+F 17.7(0.5) ¢ 10.1 (0.6) ¢ 10.3(0.2)a 11.7(0.9) a 8.6(0.1)a
P+F 28.7(1.0)a 23.7(1.0)a 10.2(04)a 10.7 (0.2) a 9.0(04)a
G+P+F 229(0.9)b 15.0(0.8) b 10.6 (0.1)a 11.2(0.5) a 9.0(0.3)a
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Es de hacer notar, que en términos relativos las mayores diferencias se observaron
en las etapas iniciales del desarrollo del cultivo, encontrandose que los valores de la
biomasa de raices en los tratamientos P+F y G+P+F fueron, a los 10 DDE, 90 % y 70 %
respectivamente mayores que para el tratamiento FM, luego a los 20 DDE fueron 150 % y
95 % respectivamente mayores, mientras que los del tratamiento G+F fueron similares a los

de FM.

Distribucidn de la biomasa

El indice de cosecha aumento6 con el tiempo (DDE) y no se presentaron diferencias
significativas debido a los tratamientos (P>0.1) en ninguna de las etapas de desarrollo del
cultivo (Fig. 2A) resultando en la cosecha final entre 84.5 y 85.4 % para todos los
tratamientos. Mientras que las relaciones de biomasa de vastagos a biomasa total (Fig. 2B)
y de raices a biomasa total (Fig. 2C) disminuyeron con los DDE, presentdndose diferencias
significativas debido a los tratamientos (P<0.01) a los 10 y 20 DDE. Es de hacer notar que
el orden de los tratamientos fue inverso, siendo FM y G+F > G+P+F > P+F para la relacion
de biomasa de vastagos a biomasa total y P+F > G+P+F > G+F y FM para la relacion de

biomasa de raices a biomasa total.

En vista de estos resultados, se calculd la relacion de raices a vastagos (Tabla 3) y se
encontraron diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (Tukey HSD,
P<0.05) para esta variable a los 10 y 20 DDE, siendo el orden P+F > G+P+F > G+F y FM.
Es de hacer notar, que a los 10 DDE Ia relaciéon de raices a vastagos fue para los
tratamientos P+F y G+P+F, en términos relativos, 56 % y 24 % respectivamente mayores
que para el tratamiento FM y luego a los 20 DDE fueron 137 % y 50 % respectivamente
mayores, mientras que los del tratamiento G+F fueron similares a los de FM. En los
siguientes muestreos hasta la cosecha final, los valores varian muy poco con el tiempo y no

se observan diferencias entre los tratamientos.
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Figura 2. Curso con los dias transcurridos después de la emergencia (DDE) de la relacion
(%) de la biomasa de tubérculos (A), de vastagos (B) y de raices (C) a biomasa
total y de la biomasa de hojas a la biomasa de vastagos (D). Las barras
representan el valor de la desviacion normal. En las fechas de muestreo indicadas
con * se presentan diferencias significativas (P<0.01) debido a los tratamientos.
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Al evaluar los coeficientes de correlacion entre la biomasa de raices y de vastagos
de todos los tratamientos, entre todas las fechas de muestreo (Tabla 4), podemos observar
que existe una correlacion positiva significativa (P<0.01) entre la biomasa de véstagos en
las etapas intermedia y final (desde 46 DDE hasta 93 DDE) con la biomasa de raices en la
etapa inicial (10 DDE y 20 DDE), mientras que entre la biomasa de raices en las etapas
intermedia y final (desde 46 DDE hasta 93 DDE) y la biomasa de vastagos en la etapa
inicial (10 DDE y 20 DDE) no se observa correlacion significativa (P>0.1).

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre la biomasa de raices y la biomasa de la parte
adrea (vastagos) en las distintas fechas de muestreo y entre estas variables y la biomasa
total, el rendimiento de tubérculos (Tubers.) y la cantidad de N acumulada por el cultivo (N
acum. total), en la cosecha final (CF). n= 12 para cada variable en cada fecha de muestreo.

*, ¥* = significante a un nivel de probabilidad de P< 0.05 y P<0.01 respectivamente.

ns = no significante (P>0.1).

Coeficientes de Correlacion

Fecha de Biomasa N
acum.

muestreos Parte aérea (Vastagos) Tubers.  Total Total

y variables 10 DDE 20 DDE 46 DDE 67 DDE 93 DDE CF CF CF

10 DDE

Biomasa Raices 0.66* -0.24ns 0.85**  (0.83** 0.91** (0.92** (0.92** (.93**

Biom. Vastagos 0.34ns  0.34ns  0.35ns

20 DDE

Biomasa Raices 0.42ns  0.03ns 0.96** 0.93** (0.92** (0.93** (0.93** (0.90**

Biom. Vastagos -0.30ns -0.31ns -0.36ns

46 DDE

Biomasa Raices 0.22ns -0.26ns 0.98**  0.98** 0.96** (0.98** (0.98** (.97**

Biom. Véstagos 0.98**  0.98**  0.96**

67 DDE

Biomasa Raices 0.37ns -0.26ns 0.95** 0.97** (0.98** (0.98** (0.98** (.97**

Biom. Vastagos 0.96*%*  0.97**  0.94**

93 DDE (CF)

Biomasa Raices 0.31ns -0.31ns 0.94** 0.97** 0.98** (0.97** 0.97** (0.96**

Biom. Véastagos 0.98**  0.98** (0.97**

120



Capitulo 4

Para analizar la distribucion de asimilados en la parte aérea de las plantas, se calculo
la relacion de biomasa de hojas a la biomasa de vastagos (excluyendo la necromasa) y se
encontrd (Fig. 2D) que esta relacion se mantiene practicamente constante alrededor de 85
% hasta los 67 DDE y luego disminuye a 70 % en la cosecha final, sin que se observen

diferencias significativas debido a los tratamientos (P>0.1).

Tasas de crecimiento y tasas de migracion de asimilados

Las tasas diarias de crecimiento absoluto (AGR) aumentaron desde la emergencia
hasta alcanzar su maximo alrededor de los 41 DDE y luego disminuyeron hasta la cosecha
final (Fig. 3). Los valores de AGR aumentaron mas rapido para los tratamientos P+F y
G+P+F que para los tratamientos FM y G+F y en cambio disminuyeron mas rapido para los
tratamientos FM y G+F que para los tratamientos P+F y G+P+F. De manera analoga, las
tasas diarias de crecimiento de tubérculos (TGR) aumentaron desde la emergencia hasta
alcanzar su méaximo alrededor de los 48 DDE y luego disminuyeron hasta la cosecha final
(Fig. 3). Los valores de TGR mostraron la misma tendencia entre los tratamientos que la
observada para AGR.

Las tasas diarias de migracion de asimilados, desde la parte aérea hacia los
tubérculos, (Fig. 3), aumentan desde 0 g m > dia™' a los 51 DDE hasta valores maximos que
oscilan entre 1.3 y 1.8 g m > dia”' alrededor de los 64 DDE, para luego disminuir
lentamente hasta la cosecha final. Las cantidades de asimilados que migran hacia los
tubérculos durante esta etapa, calculadas como el area bajo la curva de la tasa de migracion
de asimilados, presentan valores diferentes para los tratamientos: P+F (55 g m™); G+P+F
40 g m?); G+F (35 g m ) yFM (32 ¢ m ), que en términos relativos a la biomasa aérea
maxima representan entre 35 % y 30 % y en términos de la biomasa total de tubérculos

representan solo del 8 % al 7 % y son similares para todos los tratamientos.
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Figura 3. Curso de las tasas de crecimiento absoluto (AGR) y de tubérculos (TGR) y de
las tasas de migracion de asimilados hacia los tubérculos, con los dias
transcurridos después de la emergencia (DDE), para cada uno de los
tratamientos: FM, G+F, P+F y G+P+F.
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Acumulacién y distribucién del nitrogeno
Concentracion de N

La concentracion de N (%) en las hojas resulté mayor que en los demés 6rganos,
seguida por la de los tallos, después la de las raices y por ultimo la de los tubérculos
durante todo el curso del cultivo (Fig. 4). La concentraciéon de N en la necromasa en la
cosecha final (no se muestra en la figura) presento valores entre los de biomasa de hojas y
de tallos. La concentracion de N en hojas practicamente no cambi6 entre los 10 y 20 DDE,
en que se presentaron los maximos valores para luego disminuir de forma continua hasta la
cosecha final, mientras que la concentracion de N en los tallos y en las raices disminuy6 de

manera continua en el curso del tiempo.
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Figura 4. Curso de la concentracion de nitrogeno (%) en los drganos: hojas, tallos, raices y
tubérculos, con los dias transcurridos después de la emergencia (DDE). Las
barras representan el valor de la desviacion normal.
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La concentracion de N en los tubérculos disminuy6 entre los 20 y 46 DDE y luego
se mantuvo practicamente constante hasta la cosecha final. Las concentraciones de N (%)
en cada uno de los 6rganos de la planta no presentaron diferencias significativas debido a
los tratamientos en los muestreos realizados, excepto en los tubérculos en la cosecha final,
donde resultaron 1.57, 1.50, 1.45 y 1.42 % para los tratamientos FM, G+F, G+P+F y P+F

respectivamente.

Cantidad de N acumulada y distribucion en la planta

La cantidad total de N acumulada por el cultivo presentd (Fig. 5A) diferencias
significativas (P<0.01) debido a los tratamientos a partir de los 46 DDE hasta la cosecha
final (93 DDE), siendo el orden de los tratamientos P+F > G+P+F > G+F y FM,
observandose un aumento de esta variable desde la emergencia hasta los 67 DDE, fecha
desde la cual los valores experimentales (representados por simbolos en esta figura 5A)

practicamente no variaron respecto a los obtenidos en la cosecha final.

Las cantidades de N acumuladas en los tubérculos (Fig. 5B), los vastagos (Fig. 5C)
y las raices (Fig. 5D) presentaron las mismas tendencias y diferencias entre los tratamientos
que las sefialadas anteriormente para la biomasa de estos drganos. Sin embargo, es de hacer
notar que las cantidades maximas de N acumuladas en los vastagos se alcanzan alrededor
de los 50 DDE (Fig. 5C), es decir antes que las maximas de biomasa en vastagos (Fig. 1C)

y disminuyen de manera mas rapida.

La relacion de la cantidad de N acumulada en cada érgano a la cantidad total de N
acumulada por el cultivo presentd las mismas tendencias en el tiempo y las mismas
diferencias entre los tratamientos que las encontradas para la relacion de biomasa del

organo respectivo a la biomasa total que se observaron en la figura 3.
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Figura 5. Curso con los dias transcurridos después de la emergencia (DDE) del nitrogeno
acumulado en: A. Biomasa total. B. Biomasa de tubérculos. C. Biomasa y
necromasa de vastagos. D. Biomasa de raices. Los simbolos corresponden a los
valores promedio de cada tratamiento y las barras representan el valor de la
desviacion normal. En las fechas de muestreo indicadas con * se presentan
diferencias significativas (P<0.01) debido a los tratamientos. Las curvas
corresponden a las funciones presentadas en la tabla 2 para cada variable.
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Tasas de acumulacioén y migracion de nitrogeno

Las tasas diarias de acumulacion de N en el cultivo (NAR) aumentaron desde la
emergencia hasta alcanzar su maximo alrededor de los 28 DDE y luego disminuyeron hasta
la cosecha final (Fig. 6). El valor méaximo de NAR para los tratamientos P+F (0.44 g N m
dia™') y G+P+F (0.34 g N m > dia ") resultaron 69 % y 31 % respectivamente mayores que
el del tratamiento FM (0.26 g N m* dia™'), mientras que el del G+F (0.28 g N m 2 dia™")
fue similar a éste.

Las tasas diarias de acumulacion de N en los tubérculos (TNAR) aumentaron desde
la emergencia hasta alcanzar su maximo alrededor de los 47 DDE y luego disminuyeron
hasta la cosecha final. Los valores maximos de TNAR fueron similares para todos los
tratamientos y se encontraron en un rango entre 0.20 y 0.22 g N m > dia”'. Sin embargo,
disminuyeron mas rapido para los tratamientos FM y G+F que para los tratamientos P+F y
G+P+F.

Las tasas diarias de migracion de nitrogeno hacia los tubérculos aumentaron desde 0
g N'm dia™' a los 42 DDE hasta valores maximos de 0.1 g N m > dia™" alrededor de los 58
DDE para los tratamientos P+F y G+P+F y de los 54 DDE para G+F y FM, y luego
disminuyeron lentamente hasta la cosecha final (Fig. 6). Las cantidades de nitrogeno que
migran hacia los tubérculos durante esta etapa, calculadas por integracién como el area bajo
la curva de la tasa de migracion de nitrégeno, presentan valores diferentes para los
tratamientos: 3.6 g N m > (P+F); 3.0gN m* (G+P+F); 2.5 gN m > (GtF)y 22 gN m
(FM), que en términos relativos a la cantidad maxima de N acumulada en la parte aérea
representan entre 54 % y 49 % y en términos de la cantidad total de N acumulada en los

tubérculos representan 39 % (P+F); 37 % (G+P+F); 35 % (G+F) y 31 % (FM).
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Figura 6. Curso de las tasas diarias de acumulacion de nitrogeno en la biomasa total (NAR)
y en los tubérculos (TNAR) y de las tasas de migracion de nitrogeno hacia los
tubérculos, con los dias transcurridos después de la emergencia (DDE), para cada
uno de los tratamientos: FM, G+F, P+F y G+P+F. El area gris bajo la curva de
migracion corresponde a la cantidad de N que migra hacia los tubérculos.
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Correlacion entre los rendimientos y la biomasa de raices y vastagos

Al evaluar los coeficientes de correlacion de el rendimiento de tubérculos, la
biomasa total y la cantidad de N acumulada por el cultivo en todos los tratamientos en la
cosecha final con la biomasa de raices de todos los tratamientos en todas las fechas de
muestreo, podemos observar (Tabla 4) que existe una correlacion positiva significativa
(P<0.01) entre estos parametros y la biomasa de raices en todos los muestreos (desde los 10
DDE hasta la cosecha final), mientras que estos mismos parametros presentaron alta
correlacion positiva significativa (P<0.01) con la biomasa de véstagos solamente a partir de

los 47 DDE hasta la cosecha final.

Discusion y Conclusiones

Biomasa y acumulacion de nitrégeno

En la bibliografia esta claramente establecido que el rendimiento de tubérculos, la
produccion de biomasa y la acumulacion de N por el cultivo de papa aumentan con el
suministro de nitrogeno (Greenwood et al, 1985; Biemond y Vos, 1992; Vos, 1995;
Sarmiento, 1995; Van Delden, 2001). Sin embargo, en este experimento se demuestra que
ademads de responder a la cantidad de N aplicada, el desarrollo y el rendimiento final del
cultivo de papa es altamente dependiente del tipo de fertilizacion nitrogenada empleada y
que el suministro de la cascara de arroz combinado con N mineral favorecié una mayor
acumulacién de N por el cultivo y como consecuencia mayor biomasa total y mayor
rendimiento de tubérculos, mientras que el suministro de gallinazo con fertilizante mineral
no cambid sustancialmente el rendimiento con respecto al del tratamiento de fertilizante
mineral solo. Asi se pone de relieve la importancia de profundizar en el entendimiento de
como se modula la disponibilidad de N a partir de diferentes fuentes y de como interactuan

cuando son aplicadas en forma combinada.
Efecto de la acumulacion de N sobre los rendimientos
En el capitulo anterior se observo que en todos estos mismos tratamientos el cultivo

presentd limitacion de N a partir de los 44 DDE (fecha del inicio de la tuberizacion) hasta
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la cosecha final, siendo el orden en cuanto al déficit P+F < G+P+F < FM y G+F, el cual
result6 inverso al obtenido por la biomasa total y de tubérculos.

En el presente trabajo, los resultados muestran que, atin cuando las concentraciones
de N en hojas y tallos no presentaron diferencias entre los tratamientos, las cantidades en
vastagos tanto de biomasa como de N acumulado si presentan diferencias desde la etapa de
expansion foliar hasta la cosecha final, siendo el orden de los tratamientos el mismo (P+F >
G+P+F > G+F y FM) que el obtenido para la biomasa total y de tubérculos.

Estos resultados confirman el planteamiento segtn el cual el suministro de N afecta
los rendimientos de tubérculos, principalmente porque a medida que se incrementa la
cantidad de N acumulada también se incrementa la biomasa asimilatoria, causando mayores
indices y duracion de area foliar (Capitulo 3; Vos y Biemond, 1992; Sarmiento, 1995) y
mayor cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo (IPAR)
(Capitulo 3 de esta Tesis; Van Delden, 2001). Ademas, tanto el hecho de que las tasas de
acumulacion de N alcanzaron su maximo valor antes que las tasas de crecimiento absoluto,
como el hecho de que las cantidades de N acumuladas en los vastagos también alcanzaron
su maximo valor antes que las de biomasa de vastagos, corroboran que la acumulacion de
N fue el principal factor que determiné el crecimiento del cultivo.

Es de hacer notar, que el incremento de la biomasa asimilatoria contribuyd al
incremento del rendimiento de tubérculos, no sélo por su efecto directo sobre la cantidad de
asimilados enviados a los tubérculos desde el follaje durante el desarrollo del cultivo sino
también por el proceso de “migracién” por el cual cantidades importantes de asimilados y
de N se desplazan desde la parte aérea hasta los tubérculos durante las etapas de
senescencia y madurez del cultivo (Sarmiento, 1995; Kooman y Rabbinge, 1995). Respecto
a este punto, los resultados encontrados en el presente trabajo muestran que la migracion de
N hacia los tubérculos es mayor que la de asimilados, en términos relativos a las cantidades
maximas acumuladas en la parte aérea. Ademas, las diferencias entre los tratamientos
muestran que mientras mayor es la cantidad de N acumulada en los vastagos durante el
maximo desarrollo de la parte aérea, mayor tendio6 a ser el aporte relativo del N que migra
respecto al N total acumulado en los tubérculos en la cosecha final, poniendo de manifiesto
la importancia de los vastagos como reservorio de N para el crecimiento de los tubérculos

cuando las plantas no pueden satisfacer su demanda a expensas del suelo.
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En este sentido, los resultados encontrados en el presente trabajo indican que en el
momento de la cosecha final habian migrado mayores cantidades de asimilados y de N
desde las hojas que desde los tallos, ya que la relacion de hojas a vastagos disminuy6
marcadamente en la cosecha final. Esta tendencia es contraria a la informada por Biemond
y Vos (1992), pero se corresponde con las ideas planteadas por Kooman y Rabbinge (1995)
en el sentido de que el proceso de migracion comienza primero desde las hojas bajas debido

a que éstas tienden a senescer antes.

Distribucion de asimilados y del N en el cultivo

Aun cuando la biomasa total como la de los distintos 6rganos presentd importantes
diferencias entre los tratamientos, las concentraciones de N en los distintos organos
variaron muy poco si se las compara con las diferencias encontradas en la literatura para
distintas cantidades de N suministradas. Esto puede atribuirse al hecho de que en algunos
trabajos se comparan las concentraciones de N en cultivos con o sin fertilizacion
nitrogenada (Ej. Greenwood et al., 1985; Meyer y Marcum, 1998), y en otros trabajos se
comparan tratamientos con dosis altas de N que son 5; 6 y 8 veces mayores que en los
tratamientos que recibieron baja dosis, Sarmiento (1995), Biemond y Vos (1992) y Meyer y
Marcum (1998), respectivamente. Asi por ejemplo Biemond y Vos (1992) encuentran
concentraciones de N en plantas de papa maduras de 1.1; 1.4 y 2.1 % para suministros de N
en forma mineral de 2.5; 8.0 y 16.0 g N por planta. En cambio en el presente trabajo todos
los tratamientos recibieron la misma dosis de N pero en distinta forma. Estos resultados
indican que, cuando las diferencias en las cantidades de N suministrado no son tan grandes,
las plantas ajustan la cantidad de biomasa para mantener la concentracion de N. Esta
tendencia se corresponde con los resultados informados por Van Delden (2001), en lo que
se refiere a la concentracion de N en las hojas. Ademads, indican que la concentracion de N
total en los distintos 6rganos no es un parametro tan sensible al suministro de N como lo es

el indice de nutricion de nitrégeno (NNI) sugerido por Lemaire (1989) (Capitulo 3).
indice de cosecha

Aun cuando se encontraron diferencias significativas debido a los tratamientos en

cuanto a la biomasa total y de tubérculos, asi como para la cantidad de N acumulada en
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ellas, los indices de cosecha no presentaron diferencias debido a los tratamientos en
ninguna etapa del cultivo. Estos resultados coinciden con los de algunos autores
(Greenwood et al., 1985; Biemond y Vos, 1992; Sarmiento, 1995; Van Delden, 2001) en el
sentido de que el indice de cosecha en la madurez del cultivo no presenta diferencias con el
suministro de N. Asi por ejemplo, Sarmiento, 1995 encuentra indices de cosecha de 84.2 y
86.6 % en la cosecha final con suministros de N de 32 y 160 kg N ha™' respectivamente y
Biemond y Vos, 1992 encuentran indices de cosecha entre 86 y 87 % con suministros de
2.5; 8.0 y 16.0 g N por planta. Sin embargo, otros autores (Millard et al., 1989; Huett y
Dettmann, 1991) informan diferencias en el indice de cosecha en la madurez debido a la
fertilizacion nitrogenada, aunque los resultados de estos dos ultimos autores, son opuestos
entre si, en cuanto a las tendencias encontradas. Con respecto a los indices de cosecha en
etapas anteriores a la madurez, los resultados de este trabajo coinciden con los de
Greenwood et al. (1985), que no encuentran diferencias durante el desarrollo del cultivo. En
sintesis, estas similitudes y diferencias sugieren que el indice de cosecha no resulta un
parametro suficientemente sensible como para mostrar diferencias cuando la cantidad de N

suministrada es similar en los distintos tratamientos de fertilizacion aplicados.

Distribucion de la biomasa de vastagos y raices

Los porcentajes obtenidos de biomasa de raices a biomasa total, entre 1.1 y 22.3 %
en distintas etapas del desarrollo del cultivo, son comparables en magnitud a los informados
por Sarmiento (1995), entre 1.2 y 22.2 %, y MacKerron y Lewis (1995) entre 3y 17 %. En
el presente trabajo llama la atencion que el suministro de pargana favorecio la produccion
de raices frente a la produccion de vastagos durante las etapas iniciales del cultivo, es decir,
entre la emergencia y el inicio de la tuberizacion, mientras que el gallinazo no cambio
sustancialmente estos parametros respecto a la fertilizacion mineral. Los resultados
presentados por Opena y Porter (1999) indican que el suministro de enmiendas organicas
de “compost” y estiércol de ganado vacuno incrementaron la biomasa de raices y la
densidad del largo de raices, RLD (cm c¢m ), pero no afectaron la relacién de peso de
raices a vastagos, no pudiendo estos autores con sus datos establecer una relacion de
causalidad entre el crecimiento de las raices y de los vastagos. En este aspecto, se ha

considerado que existe una “relacion funcional” entre estos 6rganos (Brown y Scott, 1984;
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Opena y Porter, 1999), mediante la cual los cambios en el crecimiento de vastagos afectan
el crecimiento de las raices y viceversa. En el presente trabajo, los resultados indican que la
cantidad de biomasa de vastagos durante la etapa en que se alcanza el maximo indice de
area foliar esta altamente correlacionada con la biomasa de raices en la etapa inicial,
comprendida entre la emergencia y el inicio de la tuberizacion, de tal manera que a mayor
cantidad de biomasa de raices y mayor relacion raices / vastagos en la etapa inicial, como
fue el caso de los tratamientos con pargana, mayor fue la biomasa de vastagos en las etapas
siguientes, en las cuales tendi6 a disminuir la relacion de raices a vastagos (Sattelmacher et

al., 1990).

Efectos de los tratamientos sobre la dinamica de crecimiento del cultivo

Los resultados obtenidos confirman que el rendimiento de tubérculos y la biomasa
total del cultivo son directamente proporcionales a la cantidad de biomasa asimilatoria (Vos
y Biemond, 1992; Sarmiento, 1995; Van Delden, 2001). Sin embargo, el rendimiento de
tubérculos, la biomasa total y la cantidad de N acumulada por el cultivo en la cosecha final
presentaron una correlacion mayor aiin con la biomasa de raices durante todo el desarrollo
del cultivo que con la biomasa de vastagos. Estos resultados se corresponden con los
presentados por Opena y Porter (1999) quienes informan que los rendimientos de
tubérculos tienden a tener una mejor correlacion con RLD que con LAI. Si consideramos
ademads, que la absorcion y acumulacion de N por el cultivo de papa depende entre otros
factores del desarrollo del sistema radicular (De Willigen et al., 1995), entonces los
resultados obtenidos en el presente trabajo permiten concluir que:

El suministro de enmiendas organicas de baja calidad, como la pargana, combinada
con fertilizante mineral, estimulé una mayor biomasa de raices y una mayor relacion de
biomasa de raices a vastagos en las etapas iniciales del desarrollo del cultivo de papa, que
promovieron mayor acumulaciéon de N y, por lo tanto, mayor producciéon de biomasa
asimilatoria durante la expansion foliar y luego mayor migracion de N hacia los tubérculos
en la etapa de senescencia, las cuales trajeron como consecuencia la obtencion de
rendimientos de tubérculos mas altos que los obtenidos con el suministro de fertilizante

mineral s6lo o combinado con enmiendas organicas de alta calidad como el gallinazo.
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El hecho de haber obtenido mayor biomasa de raices en los tratamientos con
pargana podria deberse a diferentes factores que pudieran estar actuando de manera
independiente o combinada, entre los cuales destacan la modificacion del estado de
agregacion de las particulas del suelo y la concentracion de nutrientes en el suelo (Opena y
Porter, 1999). Con respecto al estado de agregacion de las particulas del suelo, Porter et al.,
(1999) informan de un incremento en este parametro como consecuencia del suministro de
enmiendas orgéanicas. Este incremento en el estado de agregacion pudiera promover el
crecimiento de las raices al aumentar el espacio poroso y asi disminuir la resistencia fisica a
la penetracion de las raices y aumentar el intercambio de gases (Barber, 1984) y la
disponibilidad de agua (Bamford et al., 1991). Sin embargo, los pardmetros medidos en el
presente trabajo no son suficientes para determinar la influencia de estos factores.

Por otra parte, con respecto a la concentracion de nutrientes en el suelo y
particularmente de N, Sattelmacher et al. (1990) encuentran, en un experimento en el cual
se cultivaron plantas de papa en solucion nutritiva aireada, que el peso de las raices se
incrementa a medida que aumenta la concentracion de nitrato en la solucion, mientras que
Asfary et al. (1983), en un experimento de campo, no encuentran un efecto de la
fertilizacion nitrogenada sobre la RLD de la papa. Por otra parte, Vos (1995) basandose en
“la teoria del equilibrio funcional de Brouwer (1983)” especula que la RLD deberia
incrementarse a medida que aumente la limitacion de nitrogeno. En el presente experimento
no se encontrd déficit de N en ninguno de los tratamientos durante las etapas iniciales del
cultivo (Capitulo 3), mientras que en este mismo periodo las concentraciones de N total
extraible (Capitulo 5) resultaron menores para los tratamientos P+F y G+P+F, en los cuales
se encontraron mayor biomasa de raices en estas misma etapas. Estos resultados podrian
deberse a que al existir menor disponibilidad de N en los tratamientos P+F y G+P+F el
cultivo respondi6 aumentando la asignacion de asimilados hacia las raices (Vos, 1995) para
aumentar el volumen de suelo explorado y satisfacer la demanda del cultivo, evitando el
déficit, o a que la biomasa de raices aumenté como consecuencia de algin otro factor,
como podria ser la disminucion de la resistencia fisica del suelo a la penetracion de las
raices como consecuencia de un aumento en el espacio poroso (Barber, 1984; Vos y

Groenwold, 1986) o a una combinacidon de ambos factores.
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Recomendaciones

La discusion presentada en los parrafos precedentes indica que para determinar las
causas por las cuales un substrato organico de baja calidad, como la céascara de arroz,
estimula un aumento de la proporcion de raices en el cultivo de papa en las etapas iniciales
del cultivo, seria necesario realizar experimentos donde se determine la influencia de la
cantidad de sustrato sobre el espacio poroso, la relacion de raices a vastagos y la RLD, para
distintas cantidades de N suministrado.

Desde el punto de vista de practicas agrondmicas para el cultivo de papa en los
suelos de los Andes venezolanos es recomendable la utilizacion de la céscara de arroz
combinada con otras fuentes de N mineral u orgédnico labil. Aun cuando seria necesario
realizar otros experimentos de campo para optimizar la proporciéon a ser empleada, las

cantidades aqui utilizadas pueden servir como punto de partida.
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Efecto de diferentes enmiendas organicas combinadas con fertilizante mineral sobre el

ciclado de nitrégeno en un agroecosistema de papa.

Resumen

Para aumentar la eficiencia en el uso del nitrégeno y obtener altos rendimientos de cosecha con las
menores pérdidas de N, se ha propuesto combinar fertilizantes minerales y organicos de distinta
calidad con el fin de controlar los procesos del ciclado del N y mejorar la sincronizacion entre la
disponibilidad de N en el suelo y la demanda por el cultivo. El objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto de diferentes fuentes de fertilizacion nitrogenada sobre los procesos del ciclado del N, la
disponibilidad de N en el suelo y la acumulacion de N por el cultivo de papa durante su desarrollo.
Con este fin se cultivo papa de la variedad Granola, a 2960 msnm en los Andes de Venezuela,
utilizando diferentes fuentes de suministro de N: fertilizante mineral, gallinazo (baja relacion C/N,
alta calidad) y céscara de arroz o pargana (alta relacion C/N, baja calidad). Se emplearon cuatro
tratamientos de fertilizacion con un mismo nivel total de aplicacion de N (250 kg ha): 1- FM:
fertilizante mineral (250 kg N ha™); 2- G+F: gallinazo (150 kg N ha™) y fertilizante mineral (100
kg N ha); 3- P+F: pargana (150 kg N ha™') y fertilizante mineral (100 kg N ha) y 4- G+P+F:
gallinazo (75 kg N ha™), pargana (75 kg N ha™) y fertilizante mineral (100 kg N ha™). El disefio
experimental fue de bloques al azar con tres réplicas por tratamiento. En distintas etapas del
desarrollo del cultivo se determinaron: la biomasa y la concentracion de N en los 6rganos de las
plantas; la concentracion en el suelo (0-30 cm) de N mineral, N total extraible (K,SO4 0.5M) y N en
la biomasa microbiana asi como el volumen y la concentracion de N total del agua drenada de
lisimetros. Se evaluaron los procesos de nitrificacion, mineralizacion-inmovilizacion y lixiviacion
del N, asi como también la dindmica de acumulacién y demanda de N por el cultivo, la eficiencia en
el uso del nitrogeno (NUE) y un indice de uso/lavado del nitrogeno (IULN). Las tasas de
nitrificacion resultaron elevadas y similares para todos los tratamientos, predominando el nitrato en
el compartimento mineral del suelo. En todos los tratamientos predomindé el proceso de
organizacion frente al de mineralizacion. El gallinazo promovio mayor inmovilizacion temprana del
N que la pargana. En la etapa inicial del cultivo, el lavado de N resulté mayor para el tratamiento
P+F que para G+F y en la etapa final se invirtieron estos resultados. En la cosecha final las pérdidas
por lavado representaron entre el 30 y 49 % del N suministrado, resultando menores para el
tratamiento combinado G+P+F. Para el tratamiento P+F se encontré6 mayor acumulacion de N por el
cultivo, mayor rendimiento de tubérculos y mayor NUE, 50 %, debido a que promovié mayor
desarrollo del sistema radicular y mejord la accesibilidad de las plantas al N disponible en el suelo.
Sin embargo, el IULN resulté mayor con el tratamiento G+P+F (1.5), que con P+F (1.3), G+F (0.8)
y FM (0.8) indicando que el tratamiento combinado fue mejor desde una perspectiva ambiental.
Estos resultados permiten concluir que mediante la seleccion adecuada de la calidad de las
enmiendas organicas suministradas se puede mejorar la sincronizacion, tanto a escala temporal
como también a escala espacial, entre la disponibilidad de N en el suelo y la demanda de N por el
cultivo de papa, para aumentar el rendimiento de tubérculos y la eficiencia en el uso de N y
controlar las pérdidas de nitrogeno en los agroecosistemas de los Andes venezolanos.

Palabras claves: eficiencia del uso del nitrogeno, papa, sincronizacion, disponibilidad, demanda, gallinazo, cascara de
arroz o pargana, Andes, Venezuela.
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Introduccion

La produccién de papa en la region andina venezolana es de gran importancia, tanto
en términos econdmicos como de superficie cultivada. Para tratar de aumentar la
produccion de tubérculos, los productores de papa han venido empleando grandes
cantidades de fertilizantes nitrogenados, combinando fuentes minerales con la aplicacion de
enmiendas orgénicas, entre las cuales se destacan el gallinazo y la cascara de arroz
(pargana) por ser las mds ampliamente utilizadas. En vista de esta situacion, es de
importancia prioritaria optimizar la eficiencia en el uso del nitrégeno, entendida ésta como
la relacion entre la cantidad de N utilizada por el cultivo y la cantidad de N aplicada, no
solo debido a la repercusion en los costos economicos de la produccion de tubérculos, sino
también a su costo ambiental (MacKerron et al., 1993; Jarvis 1996; Bowen y Baethgen,
1998), ya que el suministro excesivo de N generalmente conlleva pérdidas de este elemento
hacia el ambiente, convirtiéndose en potencial fuente de contaminacion hidrica y
atmosférica (Laanbroek y Geralds, 1991; Grant, 1994; Vermoesen et al., 1996; Unlii et al.,
1999). Una de las alternativas planteadas para aumentar la eficiencia en el uso del N (Swift,
1984) es lograr la mejor sincronizacion entre la disponibilidad de N en el suelo y la
demanda de N por el cultivo durante su desarrollo, que permita lograr una adecuada
nutricion nitrogenada, que aumente los rendimientos del cultivo y al mismo tiempo que
contribuya a disminuir las pérdidas gaseosas o por lavado. De acuerdo a Swift (1987), la
sincronizacion podria lograrse seleccionando, en base a su calidad, las enmiendas orgénicas
suministradas para asi controlar la liberacion de nutrientes de manera que coincida con los
requerimientos del cultivo. Este planteamiento se basa en que un substrato organico de alta
calidad (baja relacion C/N) deberia mineralizar rapidamente y causar una alta
disponibilidad de N en el suelo, en la etapa inicial cuando la demanda del cultivo es baja,
aumentando asi el riesgo de pérdidas gaseosas o por lavado, mientras que un material de
baja calidad (alta relacion C/N), deberia producir inmovilizacion temprana de N en la
microbiota y luego mineralizacién en una etapa posterior, causando un posible déficit
inicial y una disponibilidad tardia de N en el suelo (Swift, 1987; Myers et al., 1994). Estos

autores plantean, hipotéticamente, que con el suministro combinado de substratos de alta y
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baja calidad, se podrian controlar los procesos de mineralizacion e inmovilizacion del N
para promover una mejor sincronizacion entre la disponibilidad y la demanda.

En base a las ideas antes expuestas, se propone como hipotesis, que en los cultivos
de papa de la zona alta de los Andes venezolanos, mediante la seleccion adecuada de la
cantidad y calidad de los fertilizantes minerales y enmiendas orgédnicas suministrados, se
podria mejorar la sincronizacion entre la disponibilidad de N en el suelo y la demanda de N
por el cultivo, como una alternativa para aumentar la eficiencia en el uso del nitrogeno de
manera de obtener altos rendimientos de cosecha con las menores pérdidas de N.

En vista que alcanzar una buena sincronizacion implica satisfacer los
requerimientos de N del cultivo durante su desarrollo, entonces, es necesario cuantificar la
dindmica de la demanda o absorcién potencial de N por el cultivo a los fines de poder
evaluar en que proporcion se logra satisfacer bajo distintos tratamientos agrondmicos.

En este sentido, Bowen y Baethgen (1998) puntualizan que la demanda de N por un
cultivo depende de las condiciones climaticas del lugar. En el caso de la papa, Bowen et al.
(1999) indican que el rendimiento potencial y por lo tanto la demanda de N, dependen de la
interaccion de los rasgos genéticos de la variedad cultivada con factores tales como
fotoperiodo, radiacion solar y temperatura, cuando no existan limitaciones en la
disponibilidad de agua y nutrientes y en ausencia de plagas y enfermedades.

Esto significa que la dindmica de la demanda de N por el cultivo de papa no
constituye un parametro preestablecido ni facilmente predeterminable, debido a la variacion
de los requerimientos de N en las distintas etapas fenoldgicas de cada variedad y a su
interaccion con los factores ambientales o “coordenadas ecologicas™ del sitio. En vista de
esta dificultad, en el presente trabajo se plantea la evaluacion experimental de la demanda
de N por el cultivo para las condiciones agroecologicas del area de estudio.

Por otra parte, aunque la cantidad de N disponible para las plantas puede ser
evaluada en un momento dado, por ejemplo, midiendo la cantidad de N mineral en el suelo,
sin embargo, estos valores instantdneos por si solos no permiten predecir la dinamica de
este parametro durante el desarrollo del cultivo bajo distintos tratamientos de fertilizacion,
ya que la cantidad de N disponible es también el resultado de la interaccion de numerosos
procesos de transferencia del N entre los compartimentos del agroecosistema determinados

a su vez por las condiciones ambientales. Segiin Myers et al. (1994), los procesos del

141



Capitulo 5

ciclado del N mas importantes que condicionan la disponibilidad de N en el suelo y por lo
tanto contribuyen con la sincronizacion son mineralizacion-inmovilizacidn, nitrificacion,
desnitrificacién, volatilizacion, lavado y absorcion. Sin embargo, no se tiene el
conocimiento suficiente de los efectos de las enmiendas orgéanicas, gallinazo y pargana,
sobre los procesos que regulan el ciclado de N en los agroecosistemas de los Andes
venezolanos, ni sobre su interaccion con los factores ambientales, que permita plantear

practicas de manejo tendientes a optimizar la eficiencia en el uso del N.

En base a estos planteamientos, el objetivo de este trabajo fue evaluar, en un
agroecosistema de papa en los Andes venezolanos, el efecto del suministro de enmiendas
organicas de calidad contrastante, gallinazo (baja relacion C/N, alta calidad) y céscara de
arroz (alta relacion C/N, baja calidad) combinadas con fertilizante mineral sobre los
procesos del ciclado del N: mineralizacion, inmovilizacion, nitrificacién, acumulacién por
las plantas y lixiviacion y sobre la dindmica de la disponibilidad de N en el suelo y la
acumulacion de N por las plantas durante su desarrollo, en relacién con la demanda de N

del cultivo.

Metodologia

Ubicacion del experimento de campo

El experimento de campo se realiz6 en una finca productora de papas ubicada en la
localidad de Misteque ( 8° 46" N, 70° 54" W) en el estado Mérida, Venezuela, a una altitud
de 2960 msnm, con precipitacion promedio anual de 640 mm, evaporaciéon en tina
promedio anual de 1416 mm y temperatura media anual de 11.1 °C. En esta finca, y en la
zona circundante, se cultiva papa en rotacion con hortalizas con alto empleo de insumos. El
terreno utilizado tiene pendientes entre 20 y 30 % y se localiza sobre un abanico aluvial
situado en el fondo del valle del rio Chama. De acuerdo al sistema taxonomico de los
EEUU (Soil Survey Staff, 1992), el suelo es un Antropic Ustumbrept, de textura franca a
franca-arenosa, con un contenido de materia organica de 4.6 a 5.8 % y pH entre 6.5y 6.9

en el horizonte de 0-30 cm.
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Tratamientos y disefio experimental

Se suministraron cuatro tratamientos (Tabla 1) con distintas fuentes de fertilizacion
nitrogenada e igual cantidad de N total aplicada (250 kg ha™'): 1- fertilizante mineral (FM);
2- gallinazo y fertilizante mineral (G+F); 3- pargana y fertilizante mineral (P+F) y 4-
gallinazo, pargana y fertilizante mineral (G+P+F). Estas fuentes de fertilizacion se
escogieron por ser de las mas utilizadas por los agricultores de la zona y por la calidad
contrastante, alta y baja, de las enmiendas organicas, gallinazo y pargana, respectivamente.
Una parte del fertilizante mineral se aplicé en forma de fosfato diaménico, con el objeto de
suministrar 100 kg P,Os ha™' para garantizar el suministro de fosforo de acuerdo a las
recomendaciones de Méndez (1999); ademas en todos los tratamientos se incluy6 el
suministro de sulfato de potasio, a razon de 200 kg K,O ha™' para cubrir las necesidades de
potasio del cultivo (Tabla 1).

El disefio experimental fue de bloques al azar, con tres réplicas para cada uno de los
cuatro tratamientos. Los bloques se ubicaron en la direccion de la pendiente. Cada una de
las réplicas se localizo en una parcela con un area de 61.2 m” (8.5 m x 7.2 m), dentro de la
cual se delimitd un 4rea efectiva de muestreo de 25.2 m’ y la diferencia como bordes
externos. La densidad de plantas fue de 4.44 plantas m™ sembradas a 0.25 m de separacion

en hileras separadas 0.9 m y orientadas perpendicularmente a la pendiente.

Tabla 1. Cantidad de materia fresca de las fuentes utilizadas en cada tratamiento y cantidad
de N aportado por cada fuente para un total de 250 kg N ha ' en cada tratamiento.

Cantidad de materia fresca de las fuentes Cantidad de N aportado por las fuentes
Trata- | Gallinazo Pargana| Fosfato  Sulfato | Gallinazo Pargana Fosfato  Sulfato  Total
miento diamonico amonio diamoénico amonio

Mg ha™ kgha™' kgNha™'

FM 0 0 238 1010 0 0 38 212 250
G+F 5.54 0 238 295 150 0 38 62 250
P+F 0 30.49 238 295 0 150 38 62 250
G+P+F 2.77 15.24 238 295 75 75 38 62 250
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Practicas agronémicas

En el terreno utilizado el cultivo anterior fue de hortalizas. Fue preparado con arado
de disco y desterronado con escardilla un mes antes de la siembra. Los tratamientos de
fertilizacion fueron aplicados al voleo antes de la siembra, utilizando una reticula de nylon
para lograr una distribucion homogénea, posteriormente fueron mezclados con el suelo en
una capa de aproximadamente 12 cm de espesor. La semilla de papa certificada, de la
variedad Granola (producida en Alemania) calibre 35 a 55 mm y peso fresco promedio de
50 g tub™!, se sembr6 el 18/07/2001 a una profundidad aproximada de 7 cm. El control de
plagas se realizd utilizando las précticas agricolas normalmente empleadas en la zona:
control de malezas quimico preemergente y mecanico manual postemergente; control
quimico preventivo de insectos y nematodos en la siembra y sintomdatico de insectos
durante el cultivo y control quimico preventivo y sintomatico de Phytophthora infestans. Se
realiz6 un aporque a los 65 dias después de la siembra. Durante el cultivo se realizaron 4
aplicaciones de microelementos por aspersion foliar y se realizaron 17 riegos por aspersion

con una lamina promedio de 10 mm cada uno.

Mediciones

Caracteristicas edaficas iniciales

Después de delimitados los bloques y las parcelas en el area experimental, se
determiné en campo la densidad aparente (g cm ) de la fracciéon de suelo < 4 mm y la
proporcion suelo-piedra a tres profundidades (0-10; 10-20 y 20-30 c¢m), en cada uno de los
bloques del 4rea experimental, por método gravimétrico-volumétrico. Se escogié un tamiz
de 4 mm con el objeto de obtener datos del contenido de N en el suelo por unidad de
superficie de terreno, mas ajustados a la realidad, ya que se trata de suelos con alto
contenido de piedras.

Antes de aplicar los tratamientos de fertilizacion se tomaron, en cada uno de los
bloques del area experimental, tres muestras de suelo (0-30 cm) compuestas cada una de 12
puntos seleccionados al azar. Se determinaron las cantidades de nitrégeno en forma de

amonio, nitrato, total extraible y en la biomasa microbiana, siguiendo la metodologia que
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se describe en la siguiente seccion. Ademas, en el Laboratorio de suelos, Instituto de
Geografia y Conservacion de los Recursos Naturales Renovables, Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales, Universidad de los Andes, se determinaron los siguientes
parametros: retencion de humedad a 1/3 y 15 bar por método de olla y plato de presion
(Klute, 1986); pH por potenciometria (IGCA, 1978); C organico por método de Walkley-
Black (IGCA, 1978); N total por método de Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982); P
disponible (extraccion por el método Bray I) por determinacién colorimétrica a 660 nm
(ICA, 1989); Ca, Mg, K y Na disponibles (extraccion con acetato de amonio IN y pH 7)
por espectrofotometria de absorcion atomica (IGCA, 1978); CIC por extraccion con acetato

de amonio 1IN a pH 7 (IGCA, 1978); textura (Bouyoucos, 1962).

Nitrogeno en el suelo

Las cantidades de nitrogeno en forma de amonio, nitrato, total extraible y biomasa
microbiana, fueron determinados, en cada parcela, en muestreos realizados a los 1, 12, 24,
34, 44, 70, 91 y 117 dias después de la siembra. Para ello, se tomd, en cada parcela, una
muestra compuesta de 16 puntos seleccionados, entre las plantas que serian muestreadas (4
puntos en las hileras y 4 puntos a cada 15, 30 y 45 cm de las hileras) y hasta una
profundidad equivalente a 30 cm respecto a la superficie original del suelo (35 cm en los
camellones y 25 cm en los surcos). Las muestras se conservaron en recipientes cerrados a
4°C hasta el dia siguiente, en que fueron homogenizadas y tamizadas a 4 mm y fue
determinado su contenido relativo de humedad (CRH), por triplicado por método
gravimétrico. En cada muestra se determiné el contenido de N mineral (N-NH,", N-NO;")
y N en la biomasa microbiana, por triplicado. Para lo cual, del suelo fresco previamente
tamizado y conservado a 4°C, se peso una cantidad equivalente a 50 g de suelo seco, por
réplica. El N en la biomasa microbiana fue determinado por el método de fumigacion-
extraccion (Brookes et al., 1985), mediante la determinacion de N total extraible en suelo
fumigado durante 18 h (Chaussod et al., 1988) con cloroformo libre de alcohol y en suelo
no fumigado. La extraccion de estas muestras de suelo, asi como aquellas para la
determinacion de N mineral, se realizé con 150 ml de solucién 0.5 M de K,SOy, agitacion
durante 30 minutos, centrifugaciéon a 6000 rpm durante 15 minutos y filtracion. Todos los

extractos fueron congelados para su posterior analisis. A los extractos de suelos, fumigados
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y no fumigados, se les determino la concentracion de N total por el método de digestion-
destilacion Kjeldahl (Bremmen y Mulvaney, 1982). Para el N mineral se determind el
contenido de N-NH," por destilacién, previa adicion de MgO, y luego el contenido de N-
NOj, utilizando aleacion Devarda para reducir los nitratos a amonio (Rojas y Castillo,

1989).

Biomasa del cultivo y concentracion de nitrogeno.

Para determinar la biomasa del cultivo y la concentracién de N en base a materia
seca (MS) en los distintos 6rganos de la planta se realizaron 5 muestreos correspondientes a
las etapas: 1- entre la emergencia y el inicio de la tuberizacion; 2- inicio de la tuberizacion;
3- final de la expansion foliar; 4- senescencia; y 5- madurez del tubérculo (cosecha final),
efectuados los dias 34, 44, 70, 91 y 117, respectivamente. Para ello, se cosecharon 8 plantas
por parcela en cada muestreo, excepto en la cosecha final. Se excavo el suelo alrededor de
cada planta, correspondiente a una distancia de 12.5 cm desde el centro de la planta hacia
cada lado en la hilera y a una distancia de 30 cm desde el centro de la planta hacia cada
lado entre las hileras, hasta una profundidad de 30 cm desde el tope del camellén, y se
extrajeron y lavaron los tubérculos y las raices, de las cuales se tomaron so6lo las blancas y
marrédn claro. Cada planta fue separada en sus distintos érganos: hojas, tallos, tubérculos y
raices. En la cosecha final se tomaron 10 plantas en cada una de cuatro hileras, para un
total de 40 plantas por parcela. Se separaron los 6rganos: hojas, tallos y tubérculos y
ademas la necromasa de las 40 plantas cosechadas, pero reuniéndolos por cada hilera. Se
tomaron y separaron las raices de 4 plantas de la manera descrita anteriormente. El material
fue secado a 50 °C hasta peso constante y pesado. Para determinar el contenido de N se
mezclo el material vegetal, por o6rgano, de los individuos colectados en cada parcela y se
molié a 1 mm. Se determin6 la concentracién de N total, por triplicado en cada muestra,

por el método de Kjeldahl (Bradstreet, 1965; AOAC, 1990).

Drenaje y N lixiviado
Para determinar la ldmina de agua drenada y la cantidad de N lixiviado se instalaron
dos lisimetros en cada una de las parcelas, localizados en las hileras de siembra. Estos

., .o oy N , -2 .
lisimetros consistieron en cilindros metalicos, con un area de 0.225 m “ (correspondiente a
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la densidad de siembra), abiertos a la atmosfera, cerrados en el fondo y conectados cada
uno a un recipiente colector. Fueron llenados con una columna de 30 cm de suelo, de
manera de tener la misma densidad aparente y proporcion suelo-piedra, correspondiente al
suelo de cada parcela. En cada uno se sembro6 una semilla. El volumen de agua drenada se
midi6 semanalmente y se tomaron muestras de 500 ml en cada lisimetro, las cuales fueron
congeladas para su analisis posterior. Para cada lisimetro, se realizaron determinaciones de
N total por el método de Kjeldahl a muestras compuestas, correspondientes a las fechas de
los muestreos de suelo y de biomasa vegetal. Estas muestras compuestas fueron

constituidas ponderando los volumenes de agua drenada medidos semanalmente.

Demanda de nitrogeno por el cultivo

La demanda potencial de N por el cultivo, en las condiciones ambientales en que se
realiz6 el experimento, se estimo a los 33, 69, 89 y 119 DDS a partir de las cantidades de N
acumulado, determinadas en plantas de papa cultivadas (8 por cada muestreo), con los
tratamientos P+F y G+P+F, en canteros localizados al lado de las parcelas (Capitulo 6).
Se justifica esta manera de determinar la demanda potencial del cultivo, en vista de que los
datos obtenidos experimentalmente deben representar valores mas ajustados a las
condiciones agroecologicas presentes que valores calculados tedricamente. En este sentido,
se aprovecho que este experimento presentd rendimientos mucho mayores y por ende mas
cercanos al rendimiento potencial, resultando el peso de materia fresca de tubérculos de las
plantas utilizadas entre 8 y 9 kg m * en la cosecha final, que equivaldria a un rendimiento
entre 80 y 90 Mg ha ~'. Estos valores se sitan aproximadamente en la mitad del rango de
los valores calculados (45 a 140 Mg ha™') como rendimiento potencial en distintas partes
del mundo y representan valores cercanos al calculado (100 Mg ha™') para el rendimiento
potencial del cultivo de papa en Holanda (Beukema et al., 2004). Estos rendimientos altos
encontrados en las plantas cultivadas en canteros se atribuyen a una mayor accesibilidad a
los nutrientes del suelo debida a la distribucidon espacial de las plantas, ain cuando la
densidad de siembra y la dosis de fertilizacion fueron equivalentes a las empleadas en el

experimento en parcelas.
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Procesamiento de los datos

Nitrificacion
El proceso de nitrificacion se cuantifico, tomando en cuenta los procesos de
mineralizacion-inmovilizacion, por medio de la ecuacion (Kandeler, 1996):

% N =100 * (N-NO; {5 — N-NO; ™ )/ [N-NH;" {; + (Nmin (5, — Nmin ()] (1)
donde: % N es la nitrificacion porcentual durante un intervalo de tiempo (t2 — t1 dias), es
decir, la proporcion de N-NH," que se transforma en N-NO; ; N-NO;3 (, y N-NO;3 ¢,
son las cantidades de N en forma de nitrato + nitrito a los t2 dias y a los tl1 dias de la
siembra respectivamente; N-NH,', | es la cantidad de N en forma de amonio a los t1 dias;
Nmin;, y Nmin;; son las cantidades de N mineral (N-NO;™ + N—NH4+) a los t2 dias y tl

dias respectivamente. Las cantidades de N se expresan en mg N kg™' de suelo seco.

Cantidad de N en la biomasa microbiana
La cantidad de N en la biomasa microbiana se calculé como (Brookes et al., 1985):
NBM = (N fumigado — N control) / kgn 2)
donde: NBM es el contenido de N en la biomasa microbiana (mg N kg™); N fumigado y N
control son los contenidos de N total (mg N kg™) en los extractos de suelo fumigado y no
fumigado respectivamente; y kgn es el factor correspondiente al método de fumigacion-
extraccion para la determinacion de N. Se utilizd6 kgy = 0.54 (Brookes et al., 1985;

Joergensen y Muller, 1996).

Tasas de acumulacion y demanda de N

A los fines de evaluar la dindmica de la acumulacion de N en cada uno de los
tratamientos y la dindmica de la demanda de N por el cultivo, los datos experimentales de
las cantidades de N acumulado en la biomasa total, en cada uno de los tratamientos, y de las
plantas en canteros en los distintas fechas de muestreo respectivamente, se ajustaron a
funciones matematicas de Richards (Hunt, 1982):

N=a(lte (b*C‘t)) -1/ 3)
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donde: N es la cantidad de N acumulada por el cultivo (g m ), t es el tiempo transcurrido
después de la siembra (DDS) y a, b, c y d son los coeficientes numéricos que se determinan

por ajuste iterativo. Siendo su derivada:

(b—ct)
(ijl:lz ace S .(1 +e(b-ct))—(1/d +1) 4)

Con las funciones asi obtenidas, se calcularon las tasas diarias de acumulacioén y

demanda de N por el cultivo (g N m? d"'), y se graficaron en funciéon del tiempo

transcurrido (Hunt, 1982).

Eficiencia en el uso del nitrogeno

La eficiencia en el uso del nitrogeno (NUE) se calculdé como la relacion porcentual
entre la cantidad de N acumulada por el cultivo en la cosecha final en cada parcela y la
cantidad de N total suministrada con la fertilizacion (25 g N m_z).

A los fines de comparar los distintos tratamientos de fertilizacion utilizados,
tomando en cuenta, simultaneamente, su efecto sobre el uso del N por el cultivo y sobre las
pérdidas de N por lixiviacion, en el presente trabajo se propone la utilizacion de un
coeficiente, calculado como la relacidon entre las cantidades acumuladas hasta la cosecha
final de N en el cultivo y de N lixiviado, el cual se denominé indice de uso/lavado del

nitrogeno (IULN).

Analisis estadistico

Previa comprobacion de la homogeneidad de las varianzas y de una baja correlacion
entre las medias y la desviacion normal, el andlisis de los datos se realiz6 con el
procedimiento clasico ANOVA, sin transformar los datos, utilizando como factor el
tratamiento de fertilizacién y tomando en cuenta el efecto de bloque. Las diferencias entre
las medias de las distintas variables analizadas se evaluaron utilizando el “test de Tukey,
HSD”. En los resultados y discusion se indica el nivel de significancia utilizado en cada

Caso.
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Resultados

Caracteristicas del suelo

Para el suelo del area experimental, a la profundidad entre 0 y 30 cm, la densidad
aparente promedio de la fraccion de suelo < 4 mm result 1.245 g cm . Dicha fraccion
representa el 81% en peso del suelo con piedras (particulas > 4 mm) y estas tltimas ocupan
en promedio el 10% del volumen total.

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas del suelo (0-30 cm de profundidad) de
cada bloque. Se puede observar que los pardmetros edaficos de los bloques 1 y 2 no
presentaron diferencias significativas entre si, mientras que el bloque 3 resultd con
contenido mayor de arcilla y menor de limo, asi como contenido menor de C organico, N
total, P y K disponibles.

El alto contenido de N total extraible y de N-NO;™ asi como la baja relacion C/N
sugieren que estos suelos poseen importantes cantidades de nitrogeno en un compartimento
relativamente 1abil, que pudiera estar disponible para las plantas y la microbiota. También
se puede observar que el contenido de P disponible es muy alto. Estos resultados pueden ser
reflejo de suministros de grandes cantidades de gallinazo y fertilizantes minerales NPK,
realizados en numerosos ciclos de cultivo anteriores. Es notable también en este suelo el
alto contenido de Ca, lo cual se debe posiblemente a la gran cantidad de cal agricola que
han venido aplicando los productores del area para neutralizar los suelos. En este sentido si
se compara el alto valor del contenido de Ca con el valor moderado de la CIC los resultados

s s . ++
indican que se trata de un suelo saturado en iones Ca .
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Tabla 2. Caracteristicas principales del suelo (0-30 cm) del area experimental. Los tres
valores de cada pardmetro corresponden a las medias de cada uno de los bloques. Los
valores entre paréntesis corresponden a la desviacion normal. Letras distintas indican
diferencias significativas entre las medias de los bloques (n=3, Tukey HSD, P<0.05)

Blogue  Textura (%) % retencion H,O pH C.0.
arena  Arcilla  limo 1/3 atm 15 atm 1:1 (H,0) g kg™
1 49(1) 17(1)b 34(1)a 22.2(0.4) 12.6 (0.6) 6.8 (0.1) 32.6(1.3)a
2 49(3) 17(1)b 34(3)a 23.2(1.0) 13.3(0.9) 6.7 (0.1) 33.8(1.3)a
3 50(1) 23(2)a 27(2)b  22.6(1.0) 12.7 (0.3) 6.7 (0.1) 28.7(1.5)b
Nt Nextraible N-NH," N-NO;~ N-BM
Gkg' CN mg kg' mg kg' mg kg' Mg kg™!
1 26(.1)a 12.7(0.7)b 164 (13) 1.7 (0.4) 32 (5) 24 (4)
2 25(0.2)a 12.8(09)b 158 (12) 1.0 (0.3) 26 (4) 26 (5)
3 19(0.1)b 14.8(0.2)a 150 (11) 1.0 (0.4) 33(5) 19 (4)
P disponible Ca Mg K Na CIC CE
Mgkeg' meq/100g meq/100g meq/100g meq/100g meq/100 g uS cm™
1 610(50)a 30(2)a 3.2(0.3) 2.1(0.1)a 0.04(0.01) 16.5(1.0) 1.0(0.2)a
2 570(50)a 29 (4)ab 3.6 (0.4) 22(0.2)a 0.04(0.01) 17.1(3.0) 0.8(0.1)ab
3 370(50)b 23@3) b 3.0 (0.5) 1.4(03)b 0.04(0.01) 16.0(1.0) 0.5(0.2) b
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Nitrogeno en el suelo
N mineral: amonio y nitrato

En la figura 1A se puede observar que la cantidad de N mineral presentd un
descenso marcado entre el inicio y los 12 DDS en el tratamiento FM, mientras que en los
tratamientos G+F, P+F y G+P+F se mantuvo en el mismo nivel. Entre los 12 y 24 DDS el
contenido de N mineral en todos los tratamientos disminuy6 notablemente y, luego, a partir
de los 24 dias hasta la cosecha final, presentd poca variacion (Fig. 1A), ain cuando se
observa un leve descenso hasta el dia 70, a partir del cual ocurre un ligero aumento hasta la
cosecha final. Las cantidades de N mineral en el suelo resultaron menores para el
tratamiento P+F, respecto de los demas tratamientos, particularmente desde los 34 DDS

hasta la cosecha final.
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Figura 1. Curso con los dias transcurridos después de la siembra (DDS) de las cantidades
de N en el suelo (g N m?): A. Mineral total. B. En forma de amonio (N-NH,")
y de nitrato+nitrito (N-NOj; ). Las barras representan los valores de la
desviacion normal (n=3).

En la figura 1B se puede observar que entre el inicio y los 12 DDS, en todos los
tratamientos, el N-NH," disminuy6 marcadamente, mientras que el N-NO3~ aument6 en una

cantidad similar. En este sentido, en la tabla 3 se puede observar que, para todos los
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tratamientos, la cantidad relativa de N en forma de nitratos (% de N-NO;  + N-NO;,")
respecto al N mineral) aument6 entre el inicio y los 12 dias. Desde esta ultima fecha hasta
la cosecha final, estas cantidades representaron entre el 93 y 98% del nitrogeno mineral,
considerando todos los tratamientos y sin diferencias significativas entre estos. También se
puede observar que los porcentajes de nitrificacion calculados (Ec. 1) entre el inicio y los
12 dias resultaron de 94 a 96% vy entre los 12 y 24 dias resultaron de 102 %. Estos valores
mayores a 100 % se deben al error en la determinacion de concentraciones de N-NH, < 1.0

mg kg™ a los 24 dias.

Tabla 3. Relacién porcentual de las concentraciones (g m °) de N-NO;~ y N-mineral a
determinados dias (d) después de la siembra y porcentaje de nitrificacion calculado (Ec. 4,
cap. 2) desde el inicio hasta los 12 dias (0-12 d) y desde los 12 hasta los 24 dias (12-24 d),
para los distintos tratamientos.

Nitrificacion (%)

N-NO; / N-mineral (%) N-NH;" — N-NO;~
Trat. 1d 12d  24d 34d 44d 70 d 91d 117d 0-12d 12-24d
FM 30 98 95 95 95 96 96 98 96 102
G+F 47 98 96 96 96 95 96 98 96 102
P+F 51 98 95 96 95 94 94 95 96 102
G+P+F 49 96 94 94 95 93 93 98 94 102

N total extraible.

En la figura 2A se puede observar que las cantidades de N total extraible (orgénico
+ mineral), en todos los tratamientos, variaron poco entre el inicio y la fecha de la
emergencia (24 DDS), a partir de la cual disminuyeron gradualmente hasta la cosecha final,
resultando en este lapso mayores para los tratamientos FM y G+F, seguidas por las del

tratamiento G+P+F y menores para el tratamiento P+F.
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Figura 2. Curso con los dias transcurridos después de la siembra (DDS) de las cantidades
de N en el suelo (g N m?): A. Total extraible. B. Organico extraible. C. En la

biomasa microbiana; para cada tratamiento. Las barras representan los valores
de la desviacién normal (n=3).
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En la tabla 4 se observa que las cantidades de N mineral representaron entre el 33 y
el 43% del N total extraible (mineral + orgédnico) en el momento de la siembra, en cambio
desde los 24 DDS hasta la cosecha final el porcentaje de N mineral se mantuvo entre 9 y
21% para todos los tratamientos, lo cual significa que el N organico extraible, calculado
como la diferencia entre el N total extraible y el N mineral (Zhong y Makeschin, 2003),
representd en esta etapa la mayor parte del N total extraible (entre el 79 y 91 %). En la
figura 2B se puede observar que, para todos los tratamientos, el N organico extraible tendid
a aumentar entre el inicio y los 24 DDS, mientras en este mismo periodo, como se indico
antes, el N mineral disminuy6 (Fig. 1A). Con respecto al N total del suelo, las cantidades de

N organico extraible se situaron en un rango entre 2y 9 %.

Tabla 4. Relacion (%) de las concentraciones (mg kg ') de N mineral y N total extraible a
determinados dias (d) del inicio de la incubacion para los distintos tratamientos.

N mineral / N total extraible (%)

Trat. 0d 12d 24d 34d 44 d 70d 91d 117d
FM 43 27 9 9 9 9 12 17
G+F 33 31 11 9 9 9 11 17
P+F 35 35 11 10 10 11 14 17
G+P+F 33 34 10 10 10 11 13 21

N en la biomasa microbiana.

En la figura 2C se observa que las cantidades determinadas de N en la biomasa
microbiana (Ec. 2) en el tratamiento FM variaron poco durante el periodo de cultivo; sin
embargo, se puede observar una tendencia al aumento en la primera etapa. En cambio, en
los otros tratamientos se observé un marcado aumento de la cantidad de N en la biomasa
microbiana hasta los 24 DDS, siendo G+F y G+P+F > P+F > FM, y luego los valores
presentaron poca variacion hasta el final de la incubacion. Con respecto al N total del suelo,

las cantidades de N en la biomasa microbiana se situaron en un rango entre 1.0% y 2.4%.
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En la tabla 5 se presentan las variaciones (A) desde la siembra hasta la cosecha, de
la cantidad de N mineral, N total extraible y N en la biomasa microbiana, para cada
tratamiento. Se puede observar que con el tratamiento FM el N mineral disminuy6 mas que
con los otros tratamientos, mientras que con el tratamiento G+F, el N total extraible
disminuy6 menos y, ademads, se observa que los tratamientos con gallinazo G+F y G+P+F
presentaron mayor incremento del N en la biomasa microbiana que los tratamientos FM y

P+F.

Tabla 5. Variacion (A) entre la siembra y la cosecha en las cantidades de N total extraible,
N mineral y N en la biomasa microbiana. Cantidades de N en el cultivo y de N lixiviado,
acumuladas entre la siembra y la cosecha. Eficiencia en el uso del nitrogeno (NUE). Indice
de uso y lavado del nitrogeno (IULN). Rendimiento de tubérculos en materia fresca, para
cada uno de los tratamientos. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion
normal. Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos (N=3, Tukey HSD, P<0.05).

Tratamientos

Pardmetros FM G+F P+F G+P+F

A N mineral en suelo -273)a -1503)b -173)b -153)b
(gNm?)

A N total extraible -31(5ab -21(4)b -393)a -30(5)ab
(gNm?)

A N biomasa microbiana 29(1.3)b 6.5(1.3)a 33(1.1)b 7.3(1.1)a
(gNm?)

N acumulado en cultivo 9.7(0.1)c 99(©0.1)c 12.4(0.2) a 11.0(0.2) b
(gNm?)

N lixiviado acumulado 122 (1.2)a 122 (1.2)a 9.9(0.8)b 7.5(0.9)¢c
(gNm?)

NUE 38.7(0.3) c 39.4(03)c 49.5(0.7) a 44.1(0.8) b

(%)

IULN 0.80 (0.05) ¢ 0.82 (0.08) ¢ 1.25(0.04) b 1.48 (0.11) a

Rendimiento tubérculos 26.2 (0.7) c 279 (1. 7)c 389(1.2)a 33.4(0.6)b

Materia fresca (Mg ha ')
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N acumulado por el cultivo

En la figura 3A se puede observar que, para todos los tratamientos, la cantidad de N
acumulado por el cultivo hasta la fecha de inicio de la tuberizacion (44 DDS) fue similar a
la demanda potencial del cultivo. Entre los 70 DDS y la cosecha final las cantidades de N
acumuladas presentaron diferencias entre los tratamientos (Capitulo 3), resultando menores
que la demanda potencial acumulada (Fig. 3A). En la cosecha final las cantidades de N
acumuladas por el cultivo fueron 12.4, 11.0, 9.9 y 9.7 ¢ N m™ para los tratamientos P+F,
G+P+F, G+F y FM, respectivamente (Tabla 5), que representan valores de 45.2, 40.3, 36.0
y 35.4 % de la demanda potencial de N del cultivo hasta la cosecha final.

En la figura 3B se puede observar que, para todos los tratamientos, las tasas diarias
de acumulacion de N (g N m? d) fueron similares a la correspondiente demanda diaria
potencial de N por el cultivo (g N m™? d™') hasta los 44 DDS, a partir del cual las tasas

diarias de acumulacion de N resultaron menores que la demanda diaria del cultivo.
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Figura 3. Curso con los dias transcurridos después de la siembra (DDS) de: A. Cantidad
de N acumulado en el cultivo para cada uno de los tratamientos y de la demanda
de N por el cultivo (g N m?). Las barras representan los valores de la
desviacion normal (n=3, para acumulacion y n=8 para demanda). Las curvas
corresponden a las funciones ajustadas (Ec. 3). B. Tasas diarias de acumulacioén
de N en el cultivo para cada uno de los tratamientos y tasa diaria de demanda de
N por el cultivo (g N m > d "), calculadas (Ec. 4).
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Se observa que las tasas maximas de acumulacién presentaron el mismo orden
encontrado para las cantidades de N acumulado, rendimiento de tubérculos, IAF maximo y
duracion del area foliar, P+F > G+P+F > G+F y FM, (Capitulo 3), resultando menores al 52
% de la demanda diaria maxima del cultivo. Estos resultados indican que, si bien existiéo un
efecto de los tratamientos sobre las cantidades de N acumuladas por el cultivo, en ninguno
de ellos fue cubierta la demanda potencial de N.

La eficiencia en el uso del nitrégeno (NUE) en la cosecha final resultd diferente

entre los tratamientos, siendo el orden encontrado P+F > G+P+F > G+F y FM (Tabla 5).

Drenaje y N lixiviado

En la figura 4A se observa que el tratamiento P+F presentdé mayor lamina de agua
drenada acumulada (mm) que los otros tratamientos, principalmente en las primeras etapas
de desarrollo del cultivo. El drenaje total acumulado resulto de 32.3,29.3,27.6 y 19.8 mm
para los tratamientos P+F, G+F, FM y G+P+F respectivamente, los cuales representan, en
términos relativos a la lamina total acumulada (425.2 mm) que ingresé por riego (176.6

mm) y precipitacion (248.6 mm), valores de 7.6, 6.9, 6.5 y 4.6 %, respectivamente.
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Figura 4. Curso con los dias transcurridos después de la siembra (DDS) de: A. Cantidad
de agua drenada (mm). B. Cantidad de N lixiviada (g N m %); para cada uno de

los tratamientos. Las barras representan los valores de la desviaciéon normal
(n=3).
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En la figura 4B se observa que en la primera etapa del cultivo las cantidades
acumuladas de N lixiviado resultaron mayores para el tratamiento P+F que para los demas.
Sin embargo, hasta la cosecha final la cantidad acumulada de N lixiviado result6 para los
tratamientos FM y G+F > P+F > G+P+F, siendo los valores 12.2, 12.2, 9.9y 7.5 g N m™
respectivamente, los cuales constituyen pérdidas elevadas que representaron el 48.8, 48.6,
39.7 y 30.0 %, respectivamente en relacion a la cantidad de N suministrada (25 g m™).

El TULN en la cosecha final presentd diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0.05), resultando 1.48, 1.25, 0.82 y 0.80 para los tratamientos G+P+F,
P+F, G+F y FM respectivamente (Tabla 5).

Disponibilidad, acumulacion y demanda de N
En la figura 5A se observa que, considerando todos los tratamientos, la cantidad de
N total extraible presente en el suelo durante todo el ciclo del cultivo result6 mas de 25

veces mayor que la demanda diaria de N por el cultivo.
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Figura 5. Curso con los dias transcurridos después de la siembra (DDS) de: A. Cantidad de
N total extraible en el suelo (g N m2) en eje Y principal, tasas de demanda y
acumulacién de N en el cultivo (g N m %) en eje Y secundario. B. Disponibilidad
de N mineral en el suelo (g N m?) en eje Y principal, tasas de demanda y
acumulacion de N en el cultivo en eje Y secundario. Las barras representan los
valores de la desviacion normal (n=3).
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Asi mismo, en la figura 5B se observa que la cantidad de N disponible en el suelo
en forma de N mineral, durante todo el ciclo del cultivo, resultd mas de 3 veces la demanda
diaria de N por el cultivo. Ademads, la disponibilidad de N mineral en el suelo resulté menor
para el tratamiento P+F que para los demds tratamientos tanto en la primera etapa de
desarrollo del cultivo, cuando la demanda y la acumulaciéon de N fueron bajas, como
también en las etapas siguientes en que estas Ultimas aumentaron, mientras que el mismo
tratamiento P+F presentd tanto tasas maximas de acumulacion de N mayores (Fig. 3B),
como también mayores cantidades de N acumuladas que los demads tratamientos (Fig. 3A).

En este sentido, en la figura 6A se puede observar que las cantidades de N
acumuladas en el cultivo durante su desarrollo, particularmente hasta los 70, 91 y 117 DDS,
tendieron a correlacionarse negativamente con las cantidades de N mineral disponible en el
suelo en esas fechas. En cambio, en la figura 6B se puede observar que las cantidades de N
acumuladas en el cultivo presentaron en estas mismas fechas una correlacion alta con la
biomasa de raices, resultando que a mayor biomasa de raices mayor cantidad de N
acumulado, siendo el orden de los tratamientos para estos dos parametros en la etapa final

del cultivo P+F > G+P+F > G+F y FM.
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Figura 6. Regresion lineal de la cantidad de N acumulado en el cultivo (g N m™?) respecto:
A. Cantidad de N mineral disponible en el suelo (g N m ). B. Biomasa de raices
(g m °) para cada uno de los muestreos efectuados en los dias (DDS) indicados.
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Discusion y Conclusiones

Procesos del ciclado del nitrégeno
Nitrificacion

Los resultados encontrados en el presente trabajo coinciden con los resultados
obtenidos en el experimento de incubacion en el laboratorio (Capitulo 2), en el sentido de
que este suelo posee un alto potencial de nitrificacion, que se traduce en la practica en una
transformacion répida a nitrato, del amonio que ingresa a la solucion del suelo, bien sea de
manera directa con el suministro de fertilizantes minerales amoniacales y gallinazo o de
manera indirecta como producto de la amonificacion de los residuos organicos y de la
materia organica del suelo. En este sentido, Nishio y Fujimoto (1990) encuentran en sus
experimentos que la nitrificacion se convierte en el proceso mas activo en el suelo cuando
se aplican fertilizantes nitrogenados; Laanbroek y Gerards (1991) concluyen que la
nitrificacion es estimulada por el uso de estiércol organico, presumiblemente por el
aumento en la mineralizacion del amonio que no es inmediatamente consumido por el
cultivo o inmovilizado por la microflora heterdtrofa del suelo y Rasmussen (1998) en
experimentos establecidos en suelos agricolas de Oregon, USA, con distintos manejos, con
30 a 60 afios de duracion, de rotacion de cultivos, arado y suministro de fertilizantes y
residuos organicos encuentran que las concentraciones de N-NH," resultaron menores a 1
mg kg™ y, por lo tanto, considera el N mineral = N-NOs".

Estos resultados evidencian que este suelo retine condiciones Optimas para el
crecimiento de las bacterias nitrificantes, debido a que posee valores de pH cercanos a la
neutralidad (Paul y Clark, 1989), y una textura franco arenosa que unida a la practica del
arado favorece las condiciones aerdbicas (Hatch et al., 1998). Ahora bien, el hecho de que
la mayor parte del N mineral del suelo se encontré en forma de nitrato, en lugar de amonio,
y dada la textura franca a franco-arenosa de estos suelos, aumentan el riesgo de pérdida de
N por lixiviacion, debido a que el 16n nitrato presenta mas movilidad que el amonio en la
solucion del suelo (Paul y Clark, 1989; Unlii et al., 1999) y, por lo tanto, contribuyen a
disminuir la disponibilidad de N para el cultivo. Estos resultados sugieren que para estos
suelos, el suministro de N en forma amoniacal en lugar de N en forma de nitrato, no

pareciera representar una ventaja practica para disminuir las pérdidas de N por lixiviacion.
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Mineralizacion, “organizacion” e inmovilizacion del N

El hecho de que entre el inicio y los 24 DDS, para todos los tratamientos, el N
organico extraible tendié a aumentar, mientras en este mismo periodo el N mineral
disminuyd, y que ademads, desde los 24 DDS hasta 91 DDS, el N mineral representd una
fraccion relativamente baja (< 16%) del N total extraible, coincide con las tendencias
observadas en el experimento de incubacion en el laboratorio (Capitulo 2), en el sentido de
que en este suelo el N mineral suministrado tiende a transformarse en N orgénico “soluble”
(extraible con solucion 0.5 M de K,SO,). Se plantea, entonces, que en las condiciones en
que fue realizado el experimento, para todos los tratamientos, predominé la “organizacion”
frente a la “mineralizacién” (N mineral «<==P>N orgénico extraible). El hecho que el
proceso de “organizacion” es notable en la primera etapa del cultivo, cuando también se
observa un aumento en el N en la biomasa microbiana, sugiere que ese proceso de
organizacion estd estrechamente relacionado con la actividad microbiana (Friedel et al.,
2001; Zhong y Makeschin, 2003).

Los resultados de las cantidades de N en la biomasa microbiana indican que el
suministro de las enmiendas organicas, gallinazo o pargana y de estos dos substratos
combinados, promovié mayor inmovilizaciéon de N respecto al tratamiento FM durante los
primeros 24 DDS. El hecho de que con el tratamiento FM se observo un ligero aumento del
N en la biomasa microbiana durante los primeros 34 DDS difiere de los resultados
obtenidos en la incubacion (Capitulo 2), donde no se observo este efecto, lo cual podria
atribuirse a la presencia en el suelo del experimento de campo de residuos vegetales,
dejados por el cultivo anterior de hortalizas, que constituyeron una fuente tanto de energia
como de C asimilable para la microbiota y que promovieron la inmovilizaciéon de N,
procedente tanto del fertilizante mineral como de los mencionados residuos (Myers et al.,
1994). Ademas, el que se haya encontrado mayor inmovilizacion de N para los tratamientos
con gallinazo, G+F y G+P+F, con respecto al tratamiento P+F, refuerza el planteamiento
realizado en el Capitulo 2, en el sentido de que el gallinazo contiene compuestos organicos
facilmente degradables y asimilables por microorganismos de baja relacion C/N y que
constituyen una fuente tanto de energia como de C asimilable que permiten un rapido
incremento de la biomasa microbiana y, por lo tanto, de la demanda de N por la microbiota,

el cual es incorporado en su biomasa (inmovilizado) no sélo desde el substrato sino también
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desde el suelo, donde en este caso se encuentra disponible tanto en forma mineral (amonio
y nitratos) como en forma de N orgénico extraible (Hadas et al., 1992; Mary et al., 1996).
Por otra parte, en ninguno de los tratamientos se observd una marcada disminucioén del N
en la biomasa microbiana en la etapa final del cultivo; sin embargo, se observo un ligero
incremento de la cantidad de N mineral en la etapa final del cultivo que pudiera estar

asociado a un incipiente proceso de remineralizacion.

En resumen, los resultados confirman que la dindmica de la disponibilidad de N
mineral en el suelo durante el ciclo del cultivo depende de la calidad de los substratos a
través de los procesos de mineralizacion-inmovilizacion, los cuales son modulados por la
accion de la microbiota (Myers et al., 1994). Sin embargo, contrariamente a lo esperado de
acuerdo a la relacion C/N baja del gallinazo, este substrato promovié mayor inmovilizacion
temprana del N que la pargana (alta relacion C/N) y, en este sentido, el suministro de
gallinazo contribuyé a proteger mas al N mineral del riesgo de ser lixiviado en la primera

etapa de desarrollo del cultivo, en la cual la demanda por el cultivo es baja.

Drenaje y lixiviacion del N

Los resultados indican que la lamina de agua que ingreso por riego + precipitacion
fue adecuada a los requerimientos hidricos del cultivo puesto que, atin cuando ocurrid
drenaje, el mismo resultd bajo en todos los tratamientos tanto en términos absolutos como
relativos a la lamina ingresada. Sin embargo, las cantidades de N lixiviadas resultaron
elevadas, tanto en términos absolutos como relativos a la cantidad de N suministrado en los
tratamientos, debido a las altas concentraciones de N encontradas en el agua de drenaje, las
cuales no son de extrafiar si consideramos que en el suelo se encontraron altos contenidos
de N total extraible que incluyen compuestos solubles de N (minerales y organicos).

Si comparamos los resultados acumulados de lamina de drenaje (entre 19.8 y 32.3
mm) y cantidad de N lixiviado (entre 7.5 y 12.2 g¢ N m?) obtenidos en el presente trabajo,
en un agroecosistema intensivo, con los encontrados en condiciones de mayor precipitacion
en un agroecosistema papero tradicional de secano en el paramo de Gavidia, Edo. Mérida,
por Abreu (2004): 408 mm y 5.3 ¢ N m ~ respectivamente y por Sarmiento (1995): entre

427 y 484 mm y entre 0.3 y 4.3 g N m * respectivamente, se puede observar que en el
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agroecosistema intensivo (este trabajo), si bien las laminas drenadas fueron entre 13 y 24
veces menores que en el agroecosistema tradicional, en cambio las pérdidas por drenaje
fueron entre 1.4 y 40 veces mayores que en el tradicional. Estos resultados son indicativos
de las altas pérdidas de N por lavado en estos agroecosistemas intensivos y del riesgo de
que puedan ocurrir pérdidas atin mayores, en casos de riego excesivo o de eventos de alta
precipitacion. En este sentido, vale la pena destacar que, durante la realizacion del presente
experimento, se controlé cuidadosamente la ldmina de riego aplicada y, por otra parte,
durante todo el cultivo solamente se presentd un evento de lluvia (31 mm d ') que puede
ser considerado como de alta precipitacion en la zona, el cual ocurrié antes de la
emergencia, cuando todavia no se habia suministrado riego y el suelo se encontraba
relativamente seco y, por lo tanto, no causé drenaje inmediato.

Por otra parte, desde el punto de vista de las distintas enmiendas utilizadas, los
resultados sugieren que, ain cuando la pargana pareciera favorecer el drenaje y contribuir a
que ocurran mayores pérdidas de N por lixiviacion en la etapa inicial del cultivo, sin
embargo, en etapas posteriores causé menores pérdidas por lixiviacion que los tratamientos
con gallinazo y fertilizante mineral, posiblemente debido a que la pargana promovié mayor

acumulacion de N en el cultivo y menor concentracion de N total extraible en el suelo.

Disponibilidad, acumulacion y demanda

Los resultados encontrados indican que la calidad de los substratos suministrados
afecto los procesos de mineralizacion-inmovilizacion, lixiviacion y acumulacion de N, que
determinan la dinamica de la disponibilidad de N mineral en el suelo.

Por otra parte, el hecho de que en todos los tratamientos las cantidades de N mineral
presentes en el suelo durante todo el ciclo del cultivo resultaron mas de tres veces la
demanda diaria de N por el cultivo y el que, en todos los tratamientos, a partir de los 44
DDS las tasas de acumulacion de N fueron menores que la demanda diaria por el cultivo,
son importantes ya que indican que la disponibilidad de N mineral en el suelo no resulto
limitante durante todo el ciclo del cultivo para ninguno de los tratamientos y, sin embargo,
la demanda potencial no pudo ser satisfecha desde el inicio de la tuberizacién (44 DDS)

hasta la cosecha final. Si consideramos, ademas, que las cantidades de N acumuladas en el
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cultivo tendieron a correlacionarse negativamente con las cantidades de N mineral
disponible en el suelo y, en cambio, aumentaron con el incremento de la biomasa de raices,
estos resultados son de particular relevancia, ya que sugieren que, para todos los
tratamientos, aun cuando aparentemente existi¢ suficiente disponibilidad de N mineral en el
suelo en relacion con la demanda durante todo el ciclo del cultivo, es decir a escala
temporal, sin embargo, las raices de las plantas de papa pudieron acceder y absorber
solamente una parte (N accesible) de ese N disponible, la cual resulté insuficiente para
satisfacer la demanda.

En vista de que tanto Lesczynski y Tanner (1976), como también Opena y Porter
(1999), encontraron que para el cultivo de papa la densidad del largo de raices (RLD)
aumentd junto con la biomasa de raices y, ademds, que Vos y Groenwold (1986)
encontraron que el largo especifico (largo por unidad de peso seco) de las raices de papa
resultd practicamente constante en el tiempo y con la profundidad del suelo y que la
distribucion de los didmetros de las raices, en experimentos con la misma variedad en
contenedores grandes o en potes, era similar a la encontrada por Lesczynski y Tanner
(1976), entonces podemos suponer que en el presente experimento, mientras mayor fue la
biomasa de raices mayor fue la densidad del largo de raices y la superficie radical y, por lo
tanto, mayor fue la accesibilidad de las raices al N mineral disponible en el suelo, es decir,
mayor fue la disponibilidad a escala espacial. Asi, los tratamientos con suministro de
pargana P+F y G+P+F, que estimularon mayor biomasa de raices durante el desarrollo del
cultivo, promovieron mayor accesibilidad al N disponible en el suelo, mayor acumulacion
de nitrogeno por el cultivo y, por lo tanto, permitieron cubrir la demanda en mayor
proporcion que los tratamientos G+F y FM.

El aumento en la biomasa de raices por el suministro de pargana podria deberse a
que, al existir menor disponibilidad de N en los tratamientos P+F y G+P+F, el cultivo
respondid incrementando la produccion de raices para satisfacer la demanda del cultivo y
evitar el déficit (Vos, 1995), o a que la biomasa de raices aumentd como consecuencia de
algun otro factor, como podria ser la disminucion de la resistencia fisica del suelo a la
penetracion de las raices debido a un aumento en el espacio poroso (Barber, 1984; Vos y
Groenwold, 1986), o una combinacion de ambos factores. Por otra parte, la absorcion del

nitrato por las raices del cultivo depende de la interaccion compleja de numerosos factores,
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entre los cuales caben destacar en este caso: la disponibilidad de agua en el suelo y la
demanda transpirativa del cultivo, que determinan el transporte de nutrientes por flujo de
masa y la velocidad de difusion de solutos (De Willigen et al., 1995; Buysse et al., 1996); la
concentracion de nitrato en el suelo (Schenk, 1996); la distribucion de las plantas en el
terreno; la estructura de los camellones y surcos; la distribucion de las raices (De Willigen
et al., 1995) y la heterogeneidad del suelo derivada del suministro de fertilizantes minerales

y residuos orgénicos diferentes (Van Vuuren, 1996; Fitter et al., 2000).

En conclusion, en el presente trabajo se plantea que la calidad de los substratos
suministrados no solamente controla la disponibilidad temporal de N mineral en el suelo
por su efecto sobre los procesos de mineralizacion-inmovilizacién y lixiviacion, sino
también condiciona la disponibilidad espacial del N a través del efecto de estas enmiendas
sobre el desarrollo del sistema radicular, el cual determina la accesibilidad de las plantas al
N mineral disponible en el suelo y, por lo tanto, la absorcion y acumulacion de N por el

cultivo.

Sincronizacion de la disponibilidad y la demanda de N

En el programa Tropical Soil Biology and Fertility, TSBF (Swift, 1987) el término
sincronizacidon, en su concepcidon mas amplia, se refiere a la concurrencia de la
disponibilidad y la demanda de nutrientes en el tiempo y en el espacio (Myers et. al, 1994).
Entre los distintos aspectos incluidos en la “escala espacial” de la sincronizacion destacan
el espaciamiento entre las plantas cultivadas y la ubicacion de los residuos, ya sea en la
superficie o enterrados, debido a que estos factores determinan la localizacion de los
nutrientes respecto a las raices de las plantas (Myers et. al, 1994). En este sentido, en el
presente trabajo los resultados indican que el suministro de un substrato de baja calidad,
como la pargana, promovid el desarrollo radicular de las plantas de papa y, por lo tanto,
mayor accesibilidad al N disponible en el suelo, mayor acumulacion de N por el cultivo y
mejor satisfaccion de la demanda, es decir, promovio la sincronizacion a escala espacial.

En base a las ideas de Swift (1984, 1987) y Myers et al. (1994), en el presente

trabajo se plante6 combinar enmiendas organicas de distinta calidad con fertilizante mineral
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para mejorar la sincronizacion entre la disponibilidad de N en el suelo y la demanda de N
por el cultivo, como una alternativa para aumentar la eficiencia en el uso del nitrogeno en el
agroecosistema, con el objetivo de obtener rendimientos altos de cosecha con las menores
pérdidas de N. Desde esta perspectiva y tomando como referencia el tratamiento FM, en
que todo el N fue suministrado en forma mineral, los resultados muestran que el suministro
del substrato de alta calidad, gallinazo, con fertilizante mineral, no causé un aumento
significativo en el rendimiento de cosecha, ni en el NUE ni tampoco disminuy6 las pérdidas
de N por lavado. En cambio, el suministro del substrato de baja calidad, pargana, con
fertilizante mineral (P+F) o combinado con gallinazo y fertilizante mineral (G+P+F), si
causo un aumento respecto a FM y G+F en el rendimiento de tubérculos y en el NUE vy,
ademas, una reduccion en las pérdidas de N por lavado. Comparando los dos tratamientos
que contenian substrato de baja calidad, pargana, aun cuando el tratamiento P+F resultd
mejor que el G+P+F, en términos de rendimiento de tubérculos y NUE, sin embargo, el
tratamiento combinado G+P+F presentd menores pérdidas por lavado y mayor IULN,
resultando entonces mas ventajoso desde una perspectiva ambiental.

Por otra parte, los rendimientos de materia fresca de tubérculos obtenidos con los
distintos tratamientos, entre 26.2 y 38.9 Mg ha™', resultaron mayores que los promedios
encontrados, entre 12.3 y 17.9 Mg ha™', en el estado Mérida entre los afios 1983 y 1994
(Gutiérrez et al., 1996).

Estos resultados permiten concluir que mediante la seleccion adecuada de la calidad
de las enmiendas organicas suministradas se puede mejorar la sincronizacion, tanto a escala
temporal como también a escala espacial, entre la disponibilidad de N en el suelo y la
demanda de N por el cultivo de papa, para aumentar el rendimiento de tubérculos y la
eficiencia en el uso de N y controlar las pérdidas de nitrégeno, en los agroecosistemas de

los Andes venezolanos.
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Recomendaciones

Aun cuando los resultados obtenidos en un experimento como este no son
extrapolables directamente a cultivos de papa con condiciones agroecoldgicas distintas, sin
embargo, estos resultados pueden servir como punto de partida para plantear nuevos
experimentos en otros suelos de la zona andina. Por otra parte, el disefio de las parcelas, asi
como el disefio de muestreo empleado en la realizacion de este trabajo, se fundamentd en
las recomendaciones del Proyecto “Internacional Benchmark Sites Network for
Agrotechnology Transfer” (IBSNAT, 1990), con el objeto de utilizar un disefio
previamente probado y, ademads, de obtener datos que permitan, en una etapa posterior,
calibrar y validar el modelo de simulacion DSSAT-SUBSTOR-papa (Tsuji et al., 1994).
Entonces, seria recomendable calibrar y validar este modelo con los datos de este trabajo,
como punto de partida para utilizar el enfoque agroecosistémico, para tratar de optimizar
las cantidades y proporciones de las distintas fuentes de fertilizacion aqui estudiadas. El
empleo de este u otro modelo de simulacién constituye una herramienta necesaria para
explorar practicas de manejo alternativas para la optimizacion de la fertilizacion
nitrogenada en la region andina, ya que deberia permitir reducir el nimero de experimentos

que habria que hacer para cubrir la diversidad de condiciones agroecoldgicas de la zona.
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Balance de nitrégeno en un cultivo de papa fertilizado con distintas fuentes

nitrogenadas.

Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes fuentes de fertilizacion nitrogenada
sobre el balance y los procesos de transferencia del N en el cultivo de papa. Con este fin se
cultivaron plantas de papa de la variedad Granola en canteros de 0.225 m* planta™" a cielo abierto a
2960 msnm en los Andes de Venezuela, utilizando diferentes fuentes de suministro de N:
fertilizante mineral con (°NH,4),SO, como trazador isotopico, gallinazo (baja relacion C/N, alta
calidad) y cascara de arroz o pargana (alta relacion C/N, baja calidad). Se emplearon cuatro
tratamientos de fertilizacion con un mismo nivel total de aplicacion de N (250 kg ha™): 1- FM:
fertilizante mineral (250 kg N ha™"); 2- G+F: gallinazo (150 kg N ha™) y fertilizante mineral (100
kg N ha); 3- P+F: pargana (150 kg N ha™') y fertilizante mineral (100 kg N ha) y 4- G+P+F:
gallinazo (75 kg N ha™), pargana (75 kg N ha™) y fertilizante mineral (100 kg N ha™). Se determino
la distribucion del fertilizante mineral (%Nf) entre los distintos compartimientos del
agroecosistema: suelo, planta y agua de drenaje, en distintas etapas del desarrollo de las plantas y se
evaluaron los procesos de acumulacion de N por las plantas, pérdidas por lixiviaciéon y por via
gaseosa, asi como los procesos de mineralizacién-inmovilizacion, nitrificacion y organizacion del N
en el suelo. Los tratamientos con pargana, P+F y G+P+F, presentaron mayor cantidad de N
acumulada y rendimiento de tubérculos en la cosecha final, asi como mayor biomasa de raices y
mayor relacion de raices a vastagos en la etapa inicial respecto a los tratamientos FM y G+F. Las
cantidades de N total acumuladas resultaron altas, sin embargo, la mayor parte, entre 82 y 91 %, del
N provino del suelo o de los substratos organicos anadidos. En todos los tratamientos la eficiencia
en el uso del N del fertilizante mineral (%NUE() result6 baja, entre 16 y 25 %, siendo menor en
FM. Las pérdidas del N del fertilizante mineral ocurrieron principalmente en forma gaseosa en la
primera etapa del cultivo, representando en la cosecha final valores altos para FM y P+F, 52 y 39 %
respectivamente, mientras que en los tratamientos con gallinazo, G+F y G+P+F fueron de 12 y 13
% respectivamente. En los tratamientos con gallinazo se encontr6 mayor cantidad de N en la
biomasa microbiana y como N total extraible. El % Nf residual en el suelo en la cosecha final
resulté alto para los tratamientos con gallinazo, G+F y G+P+F, 61 %, mientras que para los
tratamientos FM y P+F fue de 25 y 26 % respectivamente, predominando las formas organicas en
todos. Los resultados encontrados permiten concluir que el substrato de alta calidad, gallinazo,
mejora la sincronizacion, a escala temporal, entre la disponibilidad de N en el suelo y la demanda
de N por el cultivo de papa, debido a que promueve la rdpida inmovilizacion y organizacion del N
mineral disponible en el suelo, disminuyendo asi el riesgo de pérdidas de N cuando la demanda por
el cultivo es baja, mientras que el substrato de baja calidad, pargana, mejora la sincronizacion, a
escala espacial, debido a que promueve el desarrollo radicular de las plantas y aumenta asi la
eficiencia en el uso del nitrégeno disponible en el suelo. El suministro combinado de gallinazo y
pargana mejora la sincronizacion, tanto a escala temporal como espacial, contribuyendo asi a la
obtencion de altos rendimientos de tubérculos con menores pérdidas de N y un mayor indice
uso/pérdidas de nitrogeno.

Palabras claves: balance de nitrogeno, papa, sincronizacion, disponibilidad, eficiencia en el uso del nitrogeno, gallinazo,
cascara de arroz o pargana, Andes, Venezuela.
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Introduccion

Durante las ultimas tres décadas los productores de papa de la region andina
venezolana han venido empleando grandes cantidades de fertilizantes nitrogenados,
combinando fertilizantes minerales con la aplicaciéon de enmiendas organicas, entre las
cuales se destacan el gallinazo y la cascara de arroz (pargana) por ser las mas ampliamente
utilizadas (CORPOANDES, 1995).

Mundialmente se reconoce que el uso eficiente de los fertilizantes nitrogenados es
esencial para la rentabilidad de los cultivos de papa y para minimizar los posibles efectos
negativos sobre la calidad del agua y del aire (Bélanger et al., 2003) derivados del
suministro excesivo de N que generalmente conlleva a pérdidas de este elemento hacia el
ambiente, convirtiéndose en fuente potencial de contaminacion hidrica y atmosférica
(Grant, 1994; Vermoesen et al., 1996; Unlii et al., 1999; Halitligil et al, 2002). En los
Andes venezolanos existe poca informacion sobre la eficiencia en el uso del nitrégeno
(NUE) en los cultivos de papa y sobre las pérdidas de N del agroecosistema. En el paramo
de Gavidia, Mérida, en cultivos de papa realizados con bajos insumos y periodos de
descanso del terreno, Sarmiento (1995) encontré una NUE menor a 20% con fertilizacion
nitrogenada promedio de 288 kg N ha ', y Abreu (2004) obtuvo un valor de 23% con
suministro de 288 kg N ha™' de fertilizante mineral amoniacal, encontrando que el 6 % del
fertilizante aplicado se perdio por lixiviacion mientras que el 32 % no fue recuperado en el
sistema y posiblemente se perdi6 por otras vias. Mientras que para cultivos de papa en zona
templada con diferentes dosis de aplicacion de N se han encontrado valores de NUE
proveniente del fertilizante mineral que oscilan entre 35 y 69 % (Maidl et al., 2002); 61 %
(MacDonald et al., 1997) y 20 a 42 % (Halitligil et al., 2002) y valores de % de N mineral
no recuperado que incluye pérdidas por lixiviacion que oscilan entre 12 y 40 % (Maidl et
al., 2002); 19 % (MacDonald et al., 1997) y 14 a 18 % (Halitligil et al., 2002).

Estos resultados y el hecho que muchos productores de papa de la zona andina
suministran grandes cantidades de fertilizantes nitrogenados para tratar de aumentar y
mantener los rendimientos de tubérculos, hace pensar que en general las NUE son bajas y/o

las pérdidas de N son altas en estos agroecosistemas.
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Se ha planteado hipotéticamente (Swift, 1984; Swift, 1987; Myers et al., 1994) que
con el suministro combinado de substratos organicos de alta calidad (baja relacion C/N) y
baja calidad (alta relacion C/N) se podrian regular los procesos de mineralizacion e
inmovilizacion del N, de tal manera de mejorar la sincronizacion entre la disponibilidad de
N en el suelo y la demanda de N por el cultivo, y asi minimizar las pérdidas de N y
aumentar los rendimientos de cosecha y la eficiencia en el uso del N. De acuerdo a estos
planteamientos, los procesos del ciclado del N mas importantes involucrados en la
sincronizacion y que condicionan la disponibilidad de N en el suelo y el balance de N en el
agroecositema  son: mineralizacién-inmovilizacion, nitrificacién,  desnitrificacion,

volatilizacion, lixiviacioén y absorcion (Myers et al., 1994).

En base a las ideas antes expuestas, en el presente trabajo se plantea que en los
cultivos de papa de la zona alta de los Andes venezolanos, mediante la seleccion adecuada
de la cantidad y calidad de los fertilizantes minerales y enmiendas organicas suministrados,
se podria aumentar la eficiencia en el uso del nitrdgeno suministrado y al mismo tiempo
obtener rendimientos altos de cosecha con pérdidas bajas de N. Sin embargo, no se tiene el
conocimiento suficiente de los efectos de las enmiendas orgénicas mas utilizadas, gallinazo
y pargana, sobre los procesos que regulan el balance de N, ni sobre su interaccion con los
factores ambientales en los agroecosistemas de los Andes venezolanos, que permitan a
priori plantear practicas de manejo tendientes a optimizar la eficiencia en el uso del N,
aumentar los rendimientos y disminuir las pérdidas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar, en un agroecosistema de papa en los Andes
venezolanos, el efecto del suministro de enmiendas organicas de calidad contrastante,
gallinazo y céascara de arroz, combinadas con fertilizante mineral, sobre el balance de N en
el agroecosistema. Con esta finalidad se cultivaron en campo plantas de papa en canteros
con distintos tratamientos de fertilizacion: mineral sola y mineral + orgénica, suministrando
(""NH,),SO4 como trazador isotopico, el cual permitié distinguir el N proveniente del
fertilizante mineral del N proveniente de otras fuentes (substratos organicos + N del suelo).
Se determiné la distribucion del fertilizante mineral entre los distintos compartimientos del
agroecosistema: suelo, planta y agua de drenaje, en distintas etapas del desarrollo de las

plantas. Ademas se evaluaron los procesos de acumulacion de N por las plantas, pérdidas
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por lixiviacion y por via gaseosa, asi como los procesos de mineralizacion-inmovilizacion,

nitrificacion y organizacion del N en el suelo.

Metodologia

Ubicacion del experimento de campo

El experimento de campo se realiz6 en una finca productora de papas ubicada en la
localidad de Misteque ( 8° 46" N, 70° 54" W) en el estado Mérida, Venezuela, a una altitud
de 2960 msnm, con precipitacion promedio anual de 640 mm, evaporacion en tina
promedio anual de 1416 mm y temperatura media anual de 11.1 °C. En esta finca, y en la
zona circundante, se cultiva papa en rotacion con hortalizas con alto empleo de insumos. El
terreno utilizado tiene pendientes entre 20 y 30 % y se localiza sobre un abanico situado en
el fondo del valle del rio Chama. De acuerdo al sistema taxondémico de los EEUU (Soil
Survey Staff, 1992), el suelo es un Antropic Ustumbrept, de textura franca a franca-arenosa,
con un contenido de materia organica de 4.6 a 5.8 % y pH entre 6.3 y 6.9 en la capa arable

de 0-30 cm.

Disefio experimental y tratamientos

Se suministraron cuatro tratamientos (Tabla 1) con distintas fuentes de fertilizacion
nitrogenada e igual cantidad de N total aplicada (25.0 g m™): 1- fertilizante mineral (FM);
2- gallinazo y fertilizante mineral (G+F); 3- pargana y fertilizante mineral (P+F) y 4-
gallinazo, pargana y fertilizante mineral (G+P+F). Una parte del fertilizante mineral
nitrogenado se aplicé en forma de ("*NH4),S04 con una abundancia isotopica (%A) de 10
% atomo "N. La otra parte del fertilizante mineral nitrogenado se aplicé en forma de
fosfato diaménico, con el objeto de suministrar 10.0 g P,Os m™> para garantizar el
suministro de fosforo de acuerdo a las recomendaciones de Méndez (1999). El exceso
isotopico (%E) calculado (Guiraud, 1984) en el fertilizante mineral resulté 8.165 % para
FM y 5.965 % para los otros tratamientos. Ademas en todos los tratamientos se incluyo el
suministro de sulfato de potasio, a razon de 20.0 g K,O m™~ para cubrir las necesidades de

potasio del cultivo (Tabla 1).
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La semilla de papa fue sembrada en canteros de 8.5 m x 0.48 m para cada
tratamiento, construidos con ldminas metélicas enterradas hasta 0.3 m de profundidad para
evitar el intercambio de N entre las plantas de distintos tratamientos y 0.1 m sobre la
superficie del suelo para evitar la escorrentia superficial. Dentro de cada cantero se
sembraron 17 semillas a una distancia de 0.475 m para obtener la misma densidad de

siembra, 4.44 plantas m 2, que en el experimento en parcelas (Capitulo 5).

Tabla 1. Cantidad de materia fresca de las fuentes utilizadas en cada tratamiento y cantidad

de N aportado por cada fuente para un total de 25.0 g N m ~* en cada tratamiento. Sulfato
amonio = (’NHy),SOs.

Cantidad de materia fresca de las fuentes Cantidad de N aportado por las fuentes
Trata- | Gallinazo Pargana| Fosfato  Sulfato | Gallinazo Pargana Fosfato  Sulfato  Total
miento diaménico amonio diamonico amonio

gm™ gm™ gNm™

FM 0 0 23.8 101.0 0 0 3.8 21.2 25.0
G+F 554 0 23.8 29.5 15.0 0 3.8 6.2 25.0
P+F 0 3049 23.8 29.5 0 15.0 3.8 6.2 25.0
G+P+F 277 1524 23.8 29.5 7.5 7.5 3.8 6.2 25.0

Practicas agronomicas

En el terreno utilizado el cultivo anterior fue de hortalizas. Fue preparado con arado
de disco y desterronado con escardilla antes de construir los canteros. Los tratamientos de
fertilizacién fueron aplicados antes de la siembra en el area correspondiente a cada planta
(0.48 m x 0.48m) en una capa de suelo de aproximadamente 10 cm de profundidad. La
semilla de papa certificada, de la variedad Granola (producida en Alemania) calibre 35 a 55
mm y peso fresco promedio de 50 g tub”', se sembré el 18/07/2001 a una profundidad
aproximada de 7 cm. El control de plagas se realizo utilizando las practicas agricolas

normalmente empleadas en la zona: control de malezas quimico preemergente y mecanico
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manual postemergente; control quimico preventivo de insectos y nematodos en la siembra y
sintomatico de insectos durante el cultivo y control quimico preventivo y sintomatico de
Phytophthora infestans. Se realizé un aporque a los 65 dias después de la siembra. Durante
el cultivo se realizaron 4 aplicaciones de microelementos por aspersion foliar y se

realizaron 17 riegos por aspersion con una ldmina promedio de 10 mm.

Mediciones

Caracteristicas edaficas iniciales

En el area total ocupada por los canteros se tomaron 3 muestras de suelo (0-30 cm),
compuestas cada una de 3 puntos seleccionados al azar. Se determinaron las cantidades de
nitrégeno en forma de amonio, nitrato, total extraible y en la biomasa microbiana,
siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo 5. Ademas, en el Laboratorio de suelos,
Instituto de Geografia y Conservacion de los Recursos Naturales Renovables, Facultad de
Ciencias Forestales y Ambientales, Universidad de los Andes, se determinaron los
siguientes parametros: retencion de humedad a 1/3 y 15 bar por método de olla y plato de
presion (Klute, 1986); pH por potenciometria (IGCA, 1978); C organico por método de
Walkley-Black (IGCA, 1978); N total por método de Kjeldahl (Bremner y Mulvaney,
1982); P disponible (extraccion por el método Bray I) por determinacion colorimétrica a
660 nm (ICA, 1989); Ca, Mg, K y Na disponibles (extraccion con acetato de amonio IN a
pH 7) por espectrofotometria de absorcion atomica (IGCA, 1978); CIC por extraccidon con

acetato de amonio 1N a pH 7 (IGCA, 1978); textura (Bouyoucos, 1962).

Biomasa vegetal y concentracion de nitrogeno.

Para determinar la biomasa de las plantas y la concentracion de N en base a materia
seca (MS) en los distintos 6rganos de la planta se realizaron 4 muestreos correspondientes a
las etapas: 1- entre la emergencia y el inicio de la tuberizacion; 2- final de la expansion
foliar; 3- senescencia; y 4- madurez del tubérculo (cosecha final), efectuados los dias 33,
69, 89 y 119, respectivamente. Para ello, se cosecharon cuatro plantas por tratamiento en

cada muestreo, excepto en la cosecha final en que fueron cinco. Se excavo el suelo

178



Capitulo 6

alrededor de cada planta, correspondiente al area delimitada (0.48 m x 0.48 m) hasta una
profundidad de 30 cm y se extrajeron y lavaron los tubérculos y las raices, de las cuales se
tomaron solo las blancas y marron claro. Cada planta fue separada en sus distintos drganos:
hojas, tallos, tubérculos, raices y necromasa. El material fue secado a 50 °C hasta peso
constante y pesado. Para determinar el contenido de N total y "N de cada planta se
prepararon muestras compuestas de 2 g, mezclando cantidades de materia seca de cada
organo ponderadas de acuerdo a su contribucion porcentual a la biomasa de toda la planta.
Las muestras se homogeneizaron y molieron a 125 pm en molino de bolas y fueron
enviadas a la Unidad de Laboratorio del Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias,
INIA, Maracay, Venezuela donde se determinaron la concentracion de N total (%) por el
método de Kjeldahl (Bremner, 1965) y la abundancia isotopica (% N atomo) por

espectrometria Optica (Axmann et al., 1990).

Nitrégeno en el suelo

Las cantidades de nitrégeno total y en forma de amonio, nitrato, total extraible y
biomasa microbiana, fueron determinadas en el suelo de cada una de las plantas
muestreadas. Para ello, se colectd todo el suelo correspondiente al area delimitada para
cada planta hasta una profundidad de 30 cm. El suelo fue pesado y homogeneizado en
campo y se tomo una muestra de aproximadamente 1 kg. Las muestras se conservaron en
recipientes cerrados a 4°C hasta el dia siguiente en que fueron tamizadas y determinados el
% en peso de la fraccion <4 mm y su contenido relativo de humedad (CRH) por triplicado
por método gravimétrico. En cada muestra se determiné el contenido de N mineral (N-
NH,", N-NOs; ) y de N en la biomasa microbiana. Para ello, del suelo fresco previamente
tamizado y conservado a 4°C, se peso una cantidad equivalente a 50 g de suelo seco, por
réplica. El N en la biomasa microbiana fue determinado por el método de fumigacion-
extraccion (Brookes et al., 1985), mediante la determinacion de N total extraible en suelo
fumigado durante 18 h con cloroformo libre de alcohol y en suelo no fumigado. La
extraccion de estas muestras de suelo, asi como aquellas para la determinaciéon de N
mineral, se realizé con 150 ml de solucion 0.5 M de K,SO,, agitacion durante 30 minutos,
centrifugacion a 6000 rpm durante 15 minutos y filtracion. Todos los extractos fueron

congelados para su andlisis posterior. A los extractos de suelos fumigados y no fumigados,
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se les determind la concentracion de N total por el método de digestion-destilacion Kjeldahl
(Bremner y Mulvaney, 1982). Para el N mineral se determiné el contenido de N-NH," por
destilacion, previa adicion de MgO, y luego el contenido de N-NOs', utilizando aleacion
Devarda para reducir los nitratos a amonio (Rojas y Castillo, 1989). Todos los destilados
fueron recogidos en solucion de H,SO4 previamente valorada y la determinacion de N se
realizéd mediante titulacion por retroceso con solucion de NaOH. A las soluciones ya
tituladas se les ajusto el pH entre 3 y 4 con H,SO,4 y fueron evaporadas a sequedad para
obtener cristales de (NH4),SO4 en viales herméticos, los cuales fueron enviados al Instituto
de Investigaciones Agrobioldgicas de Galicia en Santiago de Compostella, Espafa, donde
se determin la abundancia isotopica (% N 4tomo) por espectrometria optica. (Guiraud y
Fardeaux, 1980; Preston, 1999).

Para determinar los contenidos totales de N y "N en el suelo de cada planta, las
muestras de suelo previamente tamizadas a 4 mm se dejaron secar al aire, se
homogeneizaron y de cada una se tomé una submuestra de 10 g, las cuales fueron molidas
con mortero hasta 125 pm y fueron analizadas para N total y "N por combustion,
cromatografia de gases y espectrometria de masas en “Scotish Crop Research Institute”,

Escocia.

Drenaje y N lixiviado

Para determinar la 1amina de agua drenada y la cantidad de N lixiviado se utilizaron
seis lisimetros por tratamiento. Estos lisimetros consistieron en cilindros metalicos, con un
area de 0.225 mz, correspondiente a la densidad de siembra, abiertos a la atmosfera,
cerrados en el fondo y conectados cada uno a un recipiente colector. Fueron llenados con
una columna de 30 cm de suelo, respetando la densidad aparente y la proporcion suelo-
piedra, del suelo original. En cada lisimetro se sembr6 una semilla. El volumen de agua
drenada se midi6 semanalmente y se tomaron muestras de 500 ml en cada lisimetro, las
cuales fueron congeladas para su analisis posterior. Se realizaron analisis de N total y °N
en muestras compuestas, correspondientes a las fechas de los muestreos de suelo y de
biomasa vegetal. Se tomaron alicuotas de 50 ml y se concentraron por evaporacion, previa
adicion de H,SO4 y aleacion Devarda. Las determinaciones de N total y N fueron

realizadas de la manera descrita en la seccion anterior para el N total extraible del suelo.
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Procesamiento de los datos

Nitrificacion
El proceso de nitrificacion se cuantifico, tomando en cuenta los procesos de
mineralizacion-inmovilizacion, por medio de la ecuacion (Kandeler, 1996):

% N =100 * (N-NO; {5 — N-NO; ™ )/ [N-NH;" {; + (Nmin (5, — Nmin ()] (1)
donde: % N es la nitrificacion porcentual durante un intervalo de tiempo (t2 — t1 dias), es
decir, la proporcion de N-NH," que se transforma en N-NO; ; N-NO;3 (, y N-NOj3 ¢,
son las cantidades de N en forma de nitrato + nitrito a los t2 dias y a los tl1 dias de la
siembra respectivamente; N-NH,', | es la cantidad de N en forma de amonio a los t1 dias;
Nmin,, y Nmin¢; son las cantidades de N mineral (N-NO3;™ + N—NH4+) a los t2 dias y tl

dias respectivamente. Las cantidades de N se expresan en mg N kg™' de suelo seco.

Cantidad de N en la biomasa microbiana
La cantidad de N en la biomasa microbiana se calculé como (Brookes et al., 1985):
NBM = (N fumigado — N control) / kgn 2)
donde: NBM es el contenido de N en la biomasa microbiana (mg N kg™); N fumigado y N
control son los contenidos de N total (mg N kg™) en los extractos de suelo fumigado y no
fumigado respectivamente; y kgn es el factor correspondiente al método de fumigacion-
extraccion para la determinacion de N. Se utilizd6 kgy = 0.54 (Brookes et al., 1985;

Joergensen y Muller, 1996).

Acumulacion de N en las plantas

A los fines de evaluar la dinamica de acumulacién de N, en cada uno de los
tratamientos, los datos experimentales de las cantidades promedio de N acumulado en la
biomasa total de las plantas correspondientes a las distintas fechas de muestreo, se ajustaron
a funciones matematicas de Richards (Hunt, 1982):

N=a(l+e® o0yl 3)

donde: N es la cantidad de N acumulada por el cultivo (g m ™), t es el tiempo transcurrido
después de la siembra (DDS) y a, b, ¢ y d son los coeficientes numéricos que se determinan

por ajuste iterativo. Siendo su derivada:
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(b—ct)
(31:1: ace ; .(1 ie(b.ct))—(l/d +1) 4)

Con las funciones asi obtenidas, se calcularon las tasas diarias de acumulacion de N

por las plantas (g N m™? d') y se graficaron en funcion del tiempo transcurrido (Hunt,

1982).

Trazador isotopico
Con los valores determinados de la abundancia isotopica (%A), en cada muestra, se
calculé el exceso isotdpico (%E) como (Guiraud, 1984):
%E = %A — %a (5)
donde %a es la abundancia isotopica natural (% atomo °N) determinada en un patron de

referencia con el mismo instrumento con el cual se realizd la medida de %A.

Para cada fecha de muestreo y para cada una de las plantas cosechadas, se

calcularon los siguientes parametros:

La proporcion de N que provino del fertilizante mineral en cada compartimiento
(%Ndff compartimiento) fue calculada (Halitligil et al., 2002) como:

%Ndff compartimiento = 100 * (%E compartimiento / %E fertilizante) (6)
donde: %E compartimiento y %E fertilizante son los valores del exceso isotopico en el
compartimiento y en el fertilizante mineral, respectivamente. Los compartimientos medidos
fueron: planta (N planta), suelo (N total, N mineral, N total extraible, N biomasa

microbiana) y agua de drenaje (N lixiviado).

La cantidad de N (g N m?) que provino del fertilizante mineral en cada
compartimiento (Nf compartimiento) fue calculada como:
Nf compartimiento = %Ndff * N compartimiento / 100 (7

donde N compartimiento es la cantidad total de N (g N m 2) en el compartimiento.
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Respecto a la distribucion del N del fertilizante en los distintos compartimientos, es
decir, la proporcion del N del fertilizante localizada en cada compartimiento (%Nf
compartimiento) se calculé como:

%Nf compartimiento = 100 * (Nf compartimiento / N fmin) (8)
donde: N fmin es la cantidad de N suministrado en forma de fertilizante mineral en cada
tratamiento, siendo 25 g¢ N m > para FM y 10 g N m * para los demés tratamientos G-+F,
P+F y G+P+F.

Suponiendo que la proporcion del N del fertilizante no recuperado en los
compartimientos suelo y planta se perdié del sistema por distintas vias, esta pérdida se
calcul6 como:

%Nf pérdidas total = 100 — (%Nf planta + %Nf suelo) 9)
Y por lo tanto:

%Nf otras pérdidas = 100 — (%Nf planta + %Nf suelo + %Nf lixiviado) (10)

El balance de N entre los distintos compartimientos se realizd en base al modelo
conceptual para la regulacion de la sincronizacion presentado por Myers et al. (1994), en el
cual los procesos de descomposicion y mineralizacion de la materia organica son mediados
por la microbiota. Se introdujo una modificacion que consistio en dividir el compartimiento
de N en la materia orgénica, el cual constituye fuente y sumidero de N para la microbiota,
en dos compartimientos: N organico extraible y N organico no extraible.

La cantidad de N orgénico extraible se calculé como la diferencia de la cantidad de
N total extraible menos la cantidad de N mineral (Zhong y Makeschin, 2003). Mientras que
la diferencia de la cantidad total de N proveniente del fertilizante encontrada en el suelo (Nf
suelo) menos la suma de las cantidades Nf biomasa microbiana y Nf total extraible, se
consideré como Nf organico no extraible, formado a partir del Nf (Abreu, 2004) y se
calcul6 como:

Nf organico no extraible = Nf suelo — (Nf biomasa microbiana + Nf total extraible) (11)
En base a estos planteamientos y utilizando las ecuaciones matematicas antes

indicadas, se calcularon para cada tratamiento las cantidades de N inmovilizado

(inmovilizacion bruta en g N m %) entre la siembra (t0) y 33 DDS (t1) y las cantidades de N
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mineralizado (mineralizacién bruta en g N m 2) entre los 33 DDS (t1) y la cosecha final
(t2):

N inmovilizado = (Nfmin + Nminsub) — A N min suelo — A N planta — A N pérdidas (12)
N mineralizado = A N min suelo + A N planta + A N pérdidas (13)
Donde Nfmin es la cantidad de N suministrado en forma de fertilizante mineral en cada
tratamiento; Nminsub es la cantidad de N en forma mineral presente en las enmiendas
organicas suministradas; A es la diferencia de la cantidad de N en el compartimiento
indicado determinada en el tiempo tn menos la cantidad determinada en el tiempo tn-1,
siendo N min suelo la cantidad de N mineral en el suelo, N planta la cantidad de N
acumulada en planta y N pérdidas la cantidad de N lixiviado + la cantidad de N no

recuperada, suponiendo que las pérdidas se producen a partir del N en forma mineral.

Eficiencia en el uso del nitrogeno

La eficiencia en el uso del nitrogeno (NUE) se calculdé como la relacion porcentual
entre la cantidad promedio de N acumulado por las plantas de cada tratamiento en la
cosecha final y la cantidad de N total suministrada con la fertilizacién (25 g N m?).

A los fines de comparar los distintos tratamientos de fertilizacion utilizados,
tomando en cuenta, simultaneamente, su efecto sobre el uso del N por el cultivo y sobre las
pérdidas totales de N (gaseosas + lixiviacion), en el presente trabajo se propone la
utilizacidon de un coeficiente, calculado como el cociente entre las cantidades acumuladas
hasta la cosecha final de N en el cultivo y de N perdido, el cual se denominé indice de uso-
pérdidas del nitrégeno (IUPN). También se calcul6 el indice de uso-lavado del nitrégeno
(IULN) como el cociente entre las cantidades acumuladas hasta la cosecha final de N en el
cultivo y de N lixiviado (Capitulo 5).

De manera similar se calcularon la eficiencia en el uso del fertilizante mineral
(NUEY), el indice de uso-lavado del nitrogeno del fertilizante mineral (IULNY) y el indice
de uso-pérdidas del nitrégeno del fertilizante mineral (IUPNf) referidos a las cantidades

afiadidas, acumuladas y perdidas de N del fertilizante mineral, correspondientes.
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Analisis estadistico

A los fines estadisticos cada planta constituy6 una réplica. Las variables calculadas
a partir de determinaciones de N en planta y de N en suelo (Ej. %Nf organico extraible,
%Nf orgéanico no extraible y %Nf pérdidas total) fueron evaluadas para cada planta y, por
lo tanto, la media y la desviacion normal de la nueva variable fue calculada a partir de sus
réplicas y no de los valores promedio de las variables que le dieron origen, siendo el
nimero de réplicas n =4 para los tres primeros muestreos y n = 5 para la cosecha final. En
cambio para las variables calculadas a partir de la determinacion de N lixiviado (Ej. [ULN e
IUPN) tanto la media como la desviacién normal de la nueva variable fueron calculadas a
partir de las medias y desviaciones normales de las variables que le dieron origen. Esto fue
debido a que la determinacion de N lixiviado fue realizada por método no destructivo, en
plantas distintas a las utilizadas para la determinacién de N en planta y N en suelo
realizadas por métodos destructivos.

Previa comprobacion de la homogeneidad de las varianzas y de una baja correlacion
entre las medias y la desviacion normal, el andlisis de los datos se realizd con el
procedimiento cldsico ANOVA, sin transformar los datos, utilizando como factor el
tratamiento de fertilizacion. Las diferencias entre las medias de las distintas variables
analizadas se evaluaron utilizando el “test de Tukey, HSD”. En los resultados y discusion

se indica el nivel de significancia utilizado en cada caso.
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Resultados

Caracteristicas del suelo

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas del suelo (0-30 cm de profundidad) del
cantero. Es notable en estos suelos el alto contenido de N total extraible (150 mg N kg™’
equivalente a 56 g N m ), el cual posiblemente se deba a la gran cantidad de enmiendas
orgénicas, principalmente gallinazo y pargana, que los productores han aplicado en
numerosos ciclos de cultivos anteriores. También se destacan los altos contenidos de Ca y
P, los cuales deben ser consecuencia de la gran cantidad de cal agricola y fertilizantes

minerales NPK, respectivamente, que han venido aplicando los productores del area.

Tabla 2. Caracteristicas principales del suelo (0-30 cm) de los canteros. La densidad
aparente y el contenido de piedras se refieren a la fraccion de suelo menor y mayor de 4mm
respectivamente. Los valores entre paréntesis a un lado de las medias corresponden a la
desviacion normal.

Textura (%) % retencion H,O d aparente Piedras pH
arena  Arcilla  limo 1/3 atm 15 atm g cm % v/v 1:1 (H,O)
49 (1) 17(1) 34(1) 22.7(0.7) 13.0 (0.8) 1.245 10 6.7 (0.1)
C organico N total C/N Nextraible N-NH," N-NO;~ N-BM
gkg gkg” mgkg' ~ mgkg'  mgke'  mgkg'
30.2 (1.3) 2.2(0.1) 13.7 (0.7) 150 (10) 1.5(0.3) 30 (4) 26 (4)
P Ca Mg K Na CIC CE
mg kg™’ ceq kg™ ceq kg™ cmol kg™’ cmol kg™ cmol kg™ uS cm™
510 (50) 29 (3) 3.4(0.3) 2.1(0.1) 0.04 (0.01) 16.8(1.0) 0.9(0.1)
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Biomasa y cantidad de N acumulada por las plantas

En la tabla 3 se presentan los valores del rendimiento de tubérculos en peso fresco
y seco, la biomasa total y la cantidad de N acumulada por las plantas en la cosecha final. Se
puede observar que para todos estos parametros el orden de los tratamientos, P+F > G+P+F
> G+F y FM, resulté el mismo encontrado en el experimento de campo en parcelas
(Capitulo 3). Sin embargo, los rendimientos de tubérculos y la cantidad de N acumulada,
resultaron en promedio 2,5 veces mayores que las encontradas en el experimento en
parcelas. Las plantas con los tratamientos P+F y G+P+F también presentaron mayor
biomasa de raices en todas las fechas de muestreo y mayor relacion de raices a vastagos en
la primera etapa del cultivo (Tabla 4) de manera similar a las plantas del experimento en

parcelas (Capitulo 4).

Tabla 3. Medias de los rendimientos en materia fresca (MF) y materia seca (MS) de
tubérculos, biomasa total en MS y cantidad de nitrogeno en la biomasa total, con los
distintos tratamientos, en la cosecha final. Los valores entre paréntesis corresponden a la

desviacion normal. Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos
(Tukey HSD, P = 0.05)

Rendimiento Rendimiento Biomasa Cantidad de N

tubérculos tubérculos total en la biomasa
Tratamiento MF MS MS del cultivo

kg m™ kg m kgm gNm™

FM 6.95(0.35)b 1.20 (0.07) ¢ 1.44 (0.09) ¢ 22.8(09)c
G+F 7.60(0.46) b 1.23 (0.06) ¢ 1.45 (0.05) ¢ 23.8(0.6) c
P+F 9.03 (0.48) a 1.64 (0.05) a 1.96 (0.08) a 28.2(0.8)a
G+P+F 8.50(0.38) a 1.51 (0.06) b 1.78 (0.09) b 26.6 (0.7)b
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Tabla 4. Biomasa de raices y relacién en peso de biomasa de raices a vastagos con los
distintos tratamientos a los 33, 69, 89 y 119 DDS. Los valores entre paréntesis
corresponden a la desviacion normal. Letras distintas indican diferencias significativas
entre los tratamientos (Tukey HSD, P = 0.05).

. , )
Biomasa de raices (g m )

Tratamiento 33 DDS 69 DDS 89 DDS 119 DDS
FM 1.1(0.2) ¢ 10.1 (0.9)b 12.53.7)b 72(1.0)b
G+F 0.8(0.2) ¢ 93(14)b 1142.4)b 83(1.8)b
P+F 2.2(0.2)b 194 (1.5)a 22.524)a 134(14)a
G+P+F 32(0.3)a 163 (2.0)a 19.0 (1.8) a 12.7(1.8) a

Relacion de biomasa de raices a vastagos (x 10%)

33DDS 69 DDS 89 DDS 119 DDS
FM 189(1.8)c  6.1(0.6)b 44(03)b 3.1(0.7) a
G+F 163(1.9) ¢  5.6(04)b 4.8(0.9)b 3.9(0.5)a
P+F 303(23)a  92(09)a 6.7(0.2) a 4.6(0.9)a
G+P+F 2402.00b  8.9(0.9)a 6.3(0.4)a 4.9(0.9)a
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En la figura 1A se presenta la dindmica de acumulacion de N en las plantas de cada
uno de los tratamientos. Se puede observar que las tendencias de los tratamientos, P+F >
G+P+F > G+F y FM fueron similares a las encontradas en el experimento en parcelas,
aunque en el experimento en canteros las desviaciones normales resultaron mayores, debido
a que en éste las réplicas son plantas y, por lo tanto, el error experimental incluye la
variacion entre individuos. Aun cuando las cantidades de N acumuladas resultaron
elevadas, sin embargo, las cantidades de N disponible en el suelo en forma mineral

resultaron mas de dos veces las tasas diarias de acumulacion de N (figura 1B).
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Figura 1. Curso con los dias transcurridos después de la siembra (DDS) de: A. Cantidad
de N acumulado (g N m?) en las plantas de cada uno de los tratamientos. Las
barras representan los valores de la desviacion normal. Las curvas corresponden
a las funciones ajustadas correspondientes (Ec. 3). B. Disponibilidad de N
mineral en el suelo (g N m %), puntos en eje Y principal, las barras representan
los valores de la desviacion normal. Tasas de acumulacién de N en las plantas
(g Nm?d™"), curvas calculadas (Ec. 4) en eje Y secundario.
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En este sentido, y de manera similar a la tendencia encontrada en el experimento en
parcelas, en la figura 2 se puede observar que en cada uno de los muestreos realizados las
cantidades de N acumuladas en cada planta presentaron una correlacién mayor con la
biomasa de raices que la encontrada con las cantidades de N mineral disponible en el suelo,
resultando que a mayor biomasa de raices mayor cantidad de N acumulado siendo el orden
de los tratamientos para estos dos parametros en la etapa final del cultivo P+F > G+P+F >

G+F y FM (Fig. 2A).
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Figura 2. Regresion lineal de la cantidad de N acumulado en las plantas (g N m )
respecto: A. Biomasa de raices (g m ). B. Cantidad de N mineral disponible en
el suelo (g N m™?) para cada uno de los muestreos efectuados en los dias (DDS)
indicados.
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Balance de nitrégeno
Distribucion del N del fertilizante mineral

En la figura 3 se presenta, para cada tratamiento, la dindmica de la distribucion
porcentual del N proveniente del fertilizante mineral (% Nf) entre las plantas y distintos
compartimientos del suelo: N mineral, N organico extraible, N en la biomasa microbiana y
N organico no extraible, asi como las pérdidas por lixiviacion y otras pérdidas. Estas
ultimas se consideraron como pérdidas gaseosas (volatilizacion de amoniaco +
desnitrificacion) por dos razones: primero porque no debieron haber ocurrido pérdidas por
escurrimiento ni por erosion ya que los canteros fueron construidos con laminas laterales
que impedian estos procesos; segundo porque en todos los tratamientos, la mayor parte de
esas pérdidas (aproximadamente 80%) ocurrieron en la primera etapa del cultivo (Fig. 3),
cuando las concentraciones de amonio y nitrato eran altas. Se puede observar que estas
pérdidas gaseosas resultaron mayores para los tratamientos FM y P+F respecto a las de los
tratamientos G+F y G+P+F. Por otra parte, los porcentajes del N proveniente del
fertilizante mineral acumulado en las plantas y del N lixiviado aumentaron de manera
gradual durante el desarrollo del cultivo. En la figura 3, se puede observar como disminuy6
el % Nf en el suelo a medida que ocurrian los procesos de acumulacion por las plantas y de
pérdidas, tanto gaseosas como por lixiviacion. Otro hecho notable fue que el % Nf en forma
mineral disminuy6 desde 100 %, en el momento de la siembra, hasta menos del 6 %, a los
33 DDS (fecha 17/08, Fig. 3), mientras que el % Nf en formas organicas aumento
bruscamente, resultando el N organico extraible la forma predominante para dicha fecha. A
partir de ésta, para todos los tratamientos, el % Nf en forma de N orgéanico extraible tendio
a disminuir, mientras que el % Nf en forma de N organico no extraible tendié a aumentar.
Ademas, se puede observar que el % Nf en forma de N orgénico extraible resulté mayor en
los tratamientos con gallinazo G+F y G+P+F que en los tratamientos FM y P+F durante
todo el ciclo del cultivo (Fig. 3). En cuanto a los valores del % Nf de la biomasa
microbiana, estos aumentaron en la primera etapa y luego resultaron variables en el tiempo,

tendiendo a ser mas bajos para el tratamiento FM.
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Figura 3. Curso a partir de la fecha de siembra (dd/mm), de la distribucion porcentual del
N proveniente del fertilizante mineral (% Nf) entre plantas (m) y distintos
compartimientos del suelo: N mineral (=), N organico extraible (=), N en la
biomasa microbiana (m) y N orgéanico no extraible (m), asi como % Nf perdido
por lixiviacion (m) y por volatilizacion de amoniaco + desnitrificacion () para
cada uno de los tratamientos.
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En la figura 4 se presentan los valores del % Nf de los distintos compartimientos en

la cosecha final, para los cuatro tratamientos.
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Figura 4. Distribucion porcentual del N proveniente del fertilizante mineral (% Nf) en la
cosecha final, entre plantas (=) y distintos compartimientos del suelo: N mineral
(m), N orgénico extraible (=), N en la biomasa microbiana (m) y N organico no
extraible (m), asi como % Nf perdido por lixiviacion (m) y por volatilizacion de
amoniaco + desnitrificacién ( ) para cada uno de los tratamientos. Los valores
entre paréntesis corresponden a la desviacion normal. Letras distintas indican
diferencias significativas entre los tratamientos (Tukey HSD, P = 0.05).
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Los resultados mas destacados son los siguientes:

- E1 % Nf acumulado en las plantas, resultd menor para el tratamiento FM que para P+F y
G+P+F, mientras que para G+F resulto intermedio y no fue significativamente diferente a
los otros tratamientos.

- El % Nf que se perdio en forma gaseosa con el tratamiento FM resultd bastante elevado
(52 %) y significativamente mayor (P < 0.05) que el de P+F (39 %), el cual también resultd
significativamente mayor (P < 0.05) que los de G+P+F (13 %) y G+F (12 %). Mientras que
los % Nf que se perdieron por lixiviacion fueron menores que las pérdidas gaseosas siendo
el mas bajo para G+P+F (3 %) y el més alto para P+F (10 %).

- E1 % Nf que se encontr6 en el suelo resultod significativamente mayor (P < 0.05) para los
tratamientos G+P+F (61 %) y G+F (61 %) que para P+F (26 %)y FM (25 %). Se puede
observar que los % Nf en forma de N organico extraible y en la biomasa microbiana
resultaron significativamente mayores (P < 0.05) para G+P+F y G+F que para P+F y FM y
ademas los % Nf en forma mineral representaron una fraccion muy pequeia (< 4 %) en

todos los tratamientos.

Procesos del ciclado del nitrogeno

Los porcentajes de nitrificacion calculados (Ec. 1) entre el inicio y los 33 DDS
resultaron de 102 % para todos los tratamientos. La cantidad relativa de N en forma de
nitratos (% de N-NO;~ + N-NO, respecto al N mineral) que inicialmente fue de 30, 47, 51
y 49 % para los tratamientos FM, G+F, P+F y G+P+F respectivamente, resulté a los 33
DDS, entre 98 y 99 % para todos los tratamientos. Desde esta tltima fecha hasta la cosecha
final, estas cantidades representaron entre el 95 y 98 % del nitr6geno mineral.

En las siguientes figuras se presenta el balance de N correspondiente al intervalo
comprendido entre la siembra y 33 DDS, etapa I, (Fig. 5) y el periodo comprendido entre
los 33 DDS y la cosecha final, etapa II, (Fig. 6). Para realizar estos balances se hicieron las
siguientes consideraciones: 1- no se tomo6 en cuenta la cantidad de N que ingresd por
precipitacion + deposicion seca ni por riego ya que, si bien estas cantidades fueron
determinadas, sin embargo resultaron valores de 0.3 y 0.1 g N m ? respectivamente, los
cuales pueden ser omitidos sin introducir mayor error; 2- no se tomd en cuenta la cantidad

de N que pudo haber ingresado al suelo por el proceso de fijacion de N, y 3- solo se
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tomaron en cuenta las pérdidas gaseosas del N del fertilizante mineral suministrado y no de
otras fuentes ya que las segundas no fueron evaluadas.

En la etapa I los procesos mas importantes en cuanto a su magnitud resultaron: la
nitrificacion (antes referida), los procesos de pérdidas gaseosas (volatilizacion +
desnitrificacion) y la inmovilizacion (Fig. 5), mientras que en la etapa II los procesos mas
importantes fueron: la mineralizacion, la acumulacion en las plantas y la lixiviacion (Fig.6).

En la figura 5 se puede observar que durante la etapa I la inmovilizacion neta y la
inmovilizacidn bruta relativa expresadas como porcentaje del N mineral, tanto suministrado
como inicialmente presente en el suelo, que se transform6 en formas organicas bien sea en
la biomasa microbiana, en N orgéanico extraible o en N organico no extraible, resultaron
mayores para los tratamientos con gallinazo, G+F y G+P+F, respecto a los tratamientos
P+F y FM. Ademas se puede observar que el tratamiento G+F presentd el mayor
incremento de la cantidad de N orgénico extraible, el cual se debid no sélo al aporte directo
de este substrato sino mas aun al aporte causado por la transformacion tanto de N mineral
como de N orgdnico no extraible. En cambio el tratamiento P+F presentd el mayor
incremento de la cantidad de N organico no extraible, debido al aporte directo de este
substrato y también al aporte causado por la transformacion tanto de N mineral como de N
orgénico extraible. Por otra parte, con el tratamiento G+P+F ambos compartimientos se
incrementaron.

Si se compara para el tratamiento FM, la cantidad bruta de N inmovilizado durante
la etapa I (Fig. 5), con las cantidad bruta de N mineralizado durante la etapa II (Fig. 6)
podemos observar que la segunda resultdo mayor que la primera, lo cual indica que parte del
N mineralizado en la etapa Il provino de N organico presente en el suelo antes de la
siembra. En el caso de los otros tratamientos, ain tomando en cuenta la cantidad de N
organico suministrado, los resultados indican una situacién similar aunque en menor
cuantia. Ademas en la figura 6 se puede observar que durante la etapa II, en todos los
tratamientos excepto en el P+F, la mayor parte de la mineralizacién bruta provino del N
organico extraible, lo cual indica la importancia de esta forma de N potencialmente
mineralizable como fuente de N para las plantas. Por otra parte, los resultados indican que
del N del fertilizante mineral que se transformé en N organico durante la etapa I una

fraccion importante, entre el 26 % y 56 %, fue remineralizada durante la etapa II.
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Figura 5. Balance de N en el agroecosistema entre la siembra y 33 DDS. Se representan

con flechas los flujos (g N m?) de entrada de N por fertilizante mineral (F) y
enmiendas orgénicas (G, P, y G+P) asi como de salida hacia la atmésfera y el
drenaje y entre los compartimientos del suelo: N mineral (N min), N en la
biomasa microbiana (N bm), N organico extraible (N oe) y N organico no
extraible (N onoe). Los valores en los compartimientos corresponden a la
cantidad de N ganada (+) o perdida (—) en el intervalo. Los valores entre
paréntesis representan el % de N mineral tanto suministrado como inicialmente
presente en el suelo, que se transformo en formas orgénicas
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Figura 6. Balance de N en el agroecosistema entre 33 DDS y la cosecha final. Se
representan con flechas los flujos (g N m?) de salida hacia la atmosfera y el
drenaje y entre los compartimientos del suelo: N mineral (N min), N en la
biomasa microbiana (N bm), N organico extraible (N oe) y N organico no
extraible (N onoe). Los valores en los compartimientos corresponden a la
cantidad de N ganada (+) o perdida (—) en el intervalo. Los valores entre
paréntesis representan el % del N del fertilizante mineral que remineralizo
durante la etapa IL.respecto a la cantidad bruta de N inmovilizada en la etapa .
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Eficiencia en el uso del N
Eficiencia en el uso del N del fertilizante mineral

En la tabla 5 se puede observar que en la cosecha final la eficiencia en el uso del
nitrégeno proveniente del fertilizante mineral (NUEf) resultdé menor para el tratamiento FM
(16 %) que para P+F (25 %) y G+P+F (23 %), mientras que para G+F resultd intermedio
(20 %) y no fue significativamente diferente a los demas tratamientos, mientras que el %
Ndff resulté mayor para FM (18 %) y similar para los otros (entre 8 y 9 %). Por otra parte,
en la cosecha final el indice de uso-lavado del nitrégeno proveniente del fertilizante mineral
(IULNf) result6 mayor para el tratamiento G+P+F respecto a los demads tratamientos
mientras que el indice de uso-pérdida del nitrogeno proveniente del fertilizante mineral
(IUPNf) result6 mayor para los tratamientos con gallinazo G+P+F y G+F, seguidos por el

tratamiento P+F y menor para FM.

Eficiencia en el uso del nitrogeno total suministrado

En la tabla 5 ademads se presenta, para los distintos tratamientos, la cantidad total de
N: acumulada por las plantas, lixiviada, perdida en forma gaseosa, perdida por ambas vias
(lixiviacion + en forma gaseosa) asi como los indices, NUE, IUL y IUP, calculados a partir
de esos parametros.

Las pérdidas totales resultaron muy altas para FM, 25 g N m 2, que representa para
este tratamiento el 100 % de la cantidad de N total afiadida. Las menores pérdidas
ocurrieron para G+P+F (35 %), siendo las de P+F (55 %) y G+F (53 %) intermedias entre
las anteriores. Es de hacer notar que ain cuando para P+F y G+F las pérdidas totales
resultaron similares, sin embargo, para P+F resulté menor la pérdida por lixiviacién y
mayor la pérdida gaseosa que para G+F.

A los fines de estimar las pérdidas gaseosas de fuentes distintas al N del fertilizante
mineral se supuso para cada tratamiento que durante el periodo comprendido entre la
siembra y la cosecha final, de la cantidad de N mineral inicial (N mineral en suelo + N
mineral en los substratos organicos suministrados) se podria perder el mismo porcentaje de
Nf que se perdié durante la etapa II, entre 33 DDS y la cosecha final, méas una cantidad
adicional atribuible a volatilizacion de NH3 para los tratamientos con gallinazo, equivalente

al % Nf que se perdio durante la etapa I. Las cantidades asi calculadas (g N m ) resultaron
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1.1 (FM), 0.7 (G+F), 0.8 (P+F) y 0.6 (G+P+F) que en términos de las pérdidas totales
(gaseosas + lavado) representan valores menores que los valores de desviacion normal
calculados para ese pardmetro (Tabla 5) y por lo tanto, en este caso, no constituyen un error
importante adicional en cuanto a los balances e indices calculados.

La eficiencia en el uso del nitrogeno (NUE) en la cosecha final resultd diferente
entre los tratamientos, siendo el orden encontrado P+F y G+P+F > G+F y FM. Destacan los
altos valores NUE cercanos e incluso superiores a 100 %.

Los indices IULN y IUP en la cosecha final presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos (P<0.05) siendo el orden G+P+F > P+F > G+F y FM para el primero

y G+P+F > P+F y G+F > FM para el segundo.
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Tabla S. Eficiencia en el uso del nitrégeno del fertilizante (%NUES); proporcion de N del
fertilizante acumulado en la biomasa (%Ndff); indice de uso-lavado del N del fertilizante
mineral (IULNY); indice de uso-pérdidas del N del fertilizante mineral (IUPNY); Cantidades
totales de N acumuladas en planta y de N lixiviado (g N m °); cantidad de N del fertilizante
mineral perdido por via gaseosa (g N m%); cantidad total de N perdido (g N m?);
eficiencia en el uso del N total suministrado (%NUE); indice de uso-lavado del N total
(IULN); indice de uso-pérdidas del N total (IULPN), para cada uno de los tratamientos en
la cosecha final. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion normal. Letras
distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos (Tukey HSD, P<0.05).

Tratamientos
Pardmetros FM G+F P+F G+P+F
NUEf 16 (2)b 20 (3) ab 25@3)a 23(3)a
(%)
Ndff 18(2) a 8(H)Db 9(12)b 9(1)b
(%)
IULNf 2409)b 250090 2.5(0.5)0b 9.0(1.0)a
TUPNf 03(0.1)c 1.0(0.3)a 0.5(.1)b 1.4(0.4)a
N acumulado en planta 22.8(09)c 23.8(0.6) c 28.2(0.8) a 26.6 (0.7)b
(gNm™)
N lixiviado acumulado 122 (1.2)a 122 (1.2) a 9.9(0.8)b 7.5(0.9)c
(gNm?)
Nf pérdidas gaseosas 13.0(0.8) a 1.2 (0.6) ¢ 39(0.5)b 1.3(0.4)c
(gNm™)
N pérdidas totales 252 (2.0)a 13.3(1.8)b 13.8(1.3)b 8.8(1.3)c
(gNm?)
NUE 91 (5)b 95(2)b 113 (3)a 107 (3) a
(%)
IULN 1.9(0.2) ¢ 2.0(0.2)c 2.8(0.3)b 36(04)a
IUPN 09@©0.1)c 1.8(0.3)b 2.0(0.2)b 30(0.4)a
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Discusion y Conclusiones

El hecho de que las cantidades de N acumuladas en las plantas presentaron
diferencias entre los tratamientos y ademds aumentaron con el incremento de la biomasa de
raices, mientras que presentaron una correlacion baja con las cantidades de N mineral
disponible en el volumen de suelo analizado, y el hecho de que estas ultimas fueron mas del
doble que las tasas diarias de acumulacion de N, indican que la acumulacién de N por las
plantas dependi6 principalmente de la biomasa de raices, la cual determind la accesibilidad
de las plantas al N disponible. Asi, los tratamientos con suministro de pargana P+F y
G+P+F, que estimularon mayor biomasa de raices durante el desarrollo del cultivo,
promovieron mayor accesibilidad al N disponible en el suelo y mayor acumulacion de
nitrégeno por las plantas y, por lo tanto, mayor produccion de biomasa y tubérculos que los
tratamientos G+F y FM.

En vista de estos resultados, se puede concluir que el suministro del substrato de
baja calidad, pargana, promueve el desarrollo radicular del cultivo de papa y, por lo tanto,
mejora la sincronizacion, a escala espacial, entre la disponibilidad de N en el suelo y los

requerimientos de N por las plantas.

Este efecto positivo de la pargana sobre la acumulacién de N por las plantas se
tradujo en mayor eficiencia en el uso del nitrogeno, tanto del N proveniente del fertilizante
mineral (% NUEf) como también en relacion al N total suministrado (% NUE). Es de hacer
notar, que para todos los tratamientos mientras los % NUE(f estuvieron en un rango entre 16
y 25 % en cambio los valores de % NUE resultaron mayores encontrandose en un rango
entre 91 y 113 %. Esta gran diferencia encontrada entre los % NUEfy % NUE, asi como
los valores de % Ndff en la biomasa total, los cuales resultaron en la cosecha final entre 8 y
9 % para los tratamientos G+F, P+F y G+P+F y 18 % para el tratamiento FM, indican que
las plantas en todos los tratamientos, acumularon mayor cantidad de nitrégeno desde otras
fuentes que desde el fertilizante mineral suministrado. Para el tratamiento FM, en el cual
todo el N (250 kg N ha ') fue suministrado en forma mineral amoniacal (NH,"), este valor
de 18 % Ndff en la cosecha final representa un valor muy pequefio si se compara con los

encontrados en cultivos de papa con suministro de fertilizante mineral marcado: 70 %
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obtenido por Abreu (2004) con suministro de 288 kg N ha ' en el paramo de Gavidia en
Meérida, Venezuela; valores entre 53 y 60 % encontrados por Tran y Giroux (1991) con
suministro de 140 kg N ha' en Canada y valores entre 59.9 y 67.2 % obtenidos por
Halitligil et al. (2002) en Turquia con suministro de 400 y 1000 kg N ha', respectivamente.
Estos resultados indican que, para el tratamiento FM, la mayor parte (82 %) del N
encontrado en las plantas provino del N que se encontraba originalmente presente en el
suelo en cantidades importantes, tanto en forma mineral (11.8 g N m %) como en forma de
N organico extraible (44.3 g N m?). Para los otros tratamientos, aun cuando el trazador
isotopico empleado no permite distinguir el N proveniente de los substratos orgénicos,
gallinazo y pargana, del N proveniente del suelo, sin embargo, los balances indican que por
lo menos entre 30 y 40 % del N acumulado en las plantas provino del N originalmente
presente en el suelo.

Ademas, los % NUEf encontrados, entre 16 y 25 % para todos los tratamientos,
resultaron bajos comparados con muchos de los valores encontrados en la literatura: 63 a 76
% obtenidos por Tran y Giroux (1991); 61 a 67 % encontrados por Roberts et al. (1991) con
suministro de 336 kg N ha™' en EEUU; 42 % obtenido por Halitligil et al. (2002) con
suministro de 400 kg N ha™'; 61 % encontrado por MacDonald et al. (1997) con suministro
de 223 kg N ha™' en Rothamsted, Inglaterra y valores de 35.9 a 68.5 % obtenidos por Maidl
et al. (2002) con suministro de 150 kg N ha ' en Alemania, pero resultaron similares al
valor de 23 % encontrado por Abreu (2004) con suministro de 288 kg N ha™' en un suelo de
paramo y al valor de 20.8 % encontrado por Halitligil et al. (2002) con suministro de 1000
kg N ha .

Estos resultados demuestran que, previamente a la aplicacion de los tratamientos, el
suelo utilizado en el experimento tenia un alto contenido de N potencialmente disponible
para las plantas que contribuy6 en gran medida a su nutricion nitrogenada y a la obtencion
de altos rendimientos de tubérculos que representaron valores entre 70 y 90 Mg ha ', aun
cuando se perdieron cantidades importantes de N del sistema.

Respecto a las pérdidas del N del fertilizante mineral, los resultados indican que
éstas ocurrieron principalmente en forma gaseosa en la primera etapa del cultivo para todos
los tratamientos, especialmente para FM y P+F en los cuales representaron en la cosecha

final 52 y 39 % Nf respectivamente, que constituyen valores elevados si se comparan con
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los valores de 12 y 13 % Nf obtenidos en el presente experimento en los tratamientos con
gallinazo, G+F y G+P+F respectivamente, también con el valor de 32 % Nf no recuperado,
excluyendo pérdidas por lixiviacion, encontrado por Abreu (2004) y los valores de % Nf no
recuperado, incluyendo pérdidas por lixiviacion, de 12 a 40 % obtenidos por Maidl et al.
(2002); 19 % encontrado por MacDonald et al. (1997) y 14 a 18 % obtenidos por Halitligil
et al. (2002), en cultivos de papa.

Estas pérdidas gaseosas, pudieron haber ocurrido por volatilizacion de NH; y por
desnitrificacion. En el presente experimento no se realizaron determinaciones que permitan
evaluar la contribucion de los procesos mencionados a las pérdidas gaseosas encontradas.
Sin embargo las condiciones ecologicas presentes al inicio del cultivo parecen mas
propicias para la volatilizacion de NHj, a partir del NH;" del fertilizante mineral
suministrado. Principalmente por el pH cercano a la neutralidad y las altas temperaturas
diurnas del suelo (Paul y Clark, 1989; Kroeze et al. 2003), que seguramente ocurrieron
como producto de la radiacion interceptada por un suelo de color oscuro, sin cobertura
vegetal y con baja humedad. Por otra parte, la desnitrificacion también pudiera haber
ocurrido debido a que este proceso es favorecido por concentraciones de nitrato altas
(Ruser et al., 2001), que pudieran haber existido en los primeros dias después del
suministro del fertilizante mineral, ya que durante la primera etapa se determinaron
porcentajes de nitrificacion altos, asi como también por la presencia de substratos orgdnicos
que proveen de C disponible para las bacterias desnitrificantes (Wheatley et al., 1991;
Ambus, 1996) y temperaturas del suelo entre 4 °C (nocturnas) y 40 °C (diurnas) (Malih et
al., 1990). Sin embargo, el referido proceso de desnitrificacion pudiera haber sido limitado
por las condiciones de baja humedad, presentes en el suelo durante los primeros dias
después de la siembra durante los cuales no se aplicd riego, ya que generalmente se
considera que este proceso ocurre en condiciones anaerdbicas de saturacion de agua en el
suelo (Paul y Clark, 1989). Es de hacer notar que algunos autores (Malih et al., 1990) han
planteado que en condiciones aparentemente aerdbicas existen “micrositios” con
condiciones anaerdbicas que permiten la desnitrificacion y Ruser et al. (1998) encontraron
que en cultivos de papa con suministros de 50 y 150 kg N ha ' en forma mineral en un
suelo con limo fino, se perdid durante un afio 8 y 16 kg N ha' respectivamente, como

consecuencia de la desnitrificacion resultando la mayor parte de estas pérdidas (68 %)
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desde los surcos compactados por el paso del tractor y 23 % desde los camellones. En un
trabajo posterior Ruser et al. (2001) encontraron que en cultivos de papa con las mismas
dosis de fertilizacion anteriores, en un suelo de arcilla fina las pérdidas anuales por
desnitrificacion representaron 4.4 y 10.9 % del N suministrado, respectivamente.

Estos resultados sugieren que en el presente experimento las altas pérdidas gaseosas

encontradas en la etapa inicial ocurrieron principalmente por volatilizacion de NHs.

Si consideramos que durante la primera etapa del cultivo, en los tratamientos con
gallinazo, resultaron pérdidas gaseosas menores y % Nf mayores en el suelo, que se
corresponden con una mayor inmovilizacién neta y bruta relativa del N mineral, que las
encontradas con FM y P+F, entonces estos resultados sugieren que el gallinazo, debido a su
contenido de compuestos orgénicos facilmente degradables y asimilables por los
microorganismos del suelo (Capitulo 2) estimuld un aumento rapido de la biomasa
microbiana que caus6 la inmovilizaciéon de una fraccion importante del N mineral
protegiéndolo de perderse por volatilizacion y desnitrificacion.

Es importante destacar que los resultados sugieren que el gallinazo caus6é no sélo
mayor aumento en la cantidad de N en la biomasa microbiana (inmovilizaciéon neta) sino
también mayor aumento en la cantidad de N organico extraible (organizacion),
posiblemente como producto de la actividad microbiana. Esta idea se corresponde con los
resultados de Appel y Mengel (1993) que plantean que “las fracciones de N orgénico
extraible del suelo reflejan la actividad microbiana del suelo” y con los resultados de
Friedel et al. (2001) que encuentran que “la biomasa microbiana ejerce una funcion de
fuente-sumidero para el N organico extraible en algunas parcelas de campo”.

Ademas, los valores encontrados, en el presente trabajo, del % Nf residual en el
suelo en la cosecha final para los tratamientos con gallinazo, G+F con 60.7 % y G+P+F con
60.8 %, resultaron altos si se comparan con los valores de 25 y 26 % encontrados para los
tratamientos FM y P+F, respectivamente, y con los valores: 39 % obtenido por Abreu
(2004); 46 % encontrado por Halitligil et al. (2002) con suministro de 400 kg N ha™'; 21 %
encontrado por MacDonald et al. (1997) y 19.5 a 24.6 % obtenidos por Maidl et al (2002).
En vista de que una importante fraccion de este Nf residual se encontrd en la cosecha final

en forma de N organico extraible y en la biomasa microbiana, se plantea que el alto
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contenido de N, potencialmente disponible para las plantas, encontrado inicialmente en el
suelo es consecuencia del gallinazo suministrado a este suelo en ciclos de cultivo
anteriores.

Por otra parte, los resultados indican que, en todos los tratamientos, en una etapa
posterior, entre 33 DDS y la cosecha final, parte del N organico mineraliza y es absorbido
por las plantas, evidenciandose ademas el proceso de remineralizacion del N previamente
inmovilizado en la materia orgénica. Este ciclo de inmovilizacion-mineralizacion
concuerda con los resultados obtenidos por Trehan y Wild (1993) en un experimento con
plantas de papa cultivadas en potes con suministro de (‘’NHj),SO, + purin de vacuno. Con
respecto a la mineralizacidon bruta encontrada en la segunda etapa, ésta podria ocurrir como
consecuencia de algun tipo de interaccion entre las plantas y la microbiota del suelo a nivel
de la rizésfera (Friedel et al., 2001).

En vista de que el gallinazo promueve la rapida inmovilizacion y organizacion del N
mineral durante la etapa inicial del cultivo cuando la demanda del cultivo es baja,
disminuyendo asi el riesgo de pérdidas de N en formas gaseosas, y considerando que el N
en forma organica labil posteriormente puede ser mineralizado y absorbido por las plantas
al aumentar sus requerimientos, se puede concluir que el suministro de gallinazo favorece
la sincronizacidn, a escala temporal, entre la disponibilidad de N en el suelo y la demanda

de N por el cultivo.

En cuanto a las pérdidas de N por lixiviacion, el % Nf resulto bajo, entre 3 y 10 %
para todos los tratamientos, siendo similares al valor de 6 % Nf encontrado por Abreu
(2004) y menores a los valores de 20 a 28 % Nf obtenidos por Unlii et al. (1999) en Turquia
con dosis de 400 y 1000 kg N ha™', respectivamente. Sin embargo, las pérdidas de N total
por lixiviacion fueron elevadas, tanto en valor absoluto como relativo, entre 30 y 49 % de la
cantidad de N total suministrado, siendo menores para los tratamientos con pargana,
G+P+F y P+F, que para los tratamientos G+F y FM, posiblemente debido a que la pargana
promovié mayor acumulacion de biomasa y de N en las plantas y menor concentracion de
N total extraible en el suelo.

Tomando como referencia el tratamiento FM, en que todo el N fue suministrado en

forma mineral y considerando los distintos efectos de las enmiendas organicas sobre la
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acumulacion de N por las plantas y las pérdidas de N del agroecosistema, los resultados
muestran que en este suelo, el cual tiene un alto contenido de N potencialmente disponible
para las plantas, la pargana mejoro la eficiencia en el uso del N del fertilizante mineral y del
N total del sistema, increment6 el rendimiento de tubérculos y, aunque disminuyd las
pérdidas por lixiviacion, no resultd tan efectivo para controlar las pérdidas gaseosas
derivadas del fertilizante mineral suministrado. En cambio, el gallinazo no mejord
significativamente la NUEf, la NUE, ni el rendimiento de tubérculos ni las pérdidas por
lixiviacién pero disminuyd sensiblemente las pérdidas gaseosas del fertilizante mineral.
Como resultado de estas tendencias diferentes, con el tratamiento combinado de gallinazo,
pargana y fertilizante mineral se incrementaron la NUEf, la NUE y el rendimiento de
tubérculos y disminuyeron las pérdidas gaseosas y por lixiviacion, las cuales resultaron
menores que en los demas tratamientos. Aunque con el tratamiento combinado, G+P+F, se
obtuvo un rendimiento de materia fresca de tubérculos menor al del tratamiento P+F, sin
embargo, se obtuvieron mayores indices de uso/lavado y uso/pérdidas, que indican que el
tratamiento combinado resulté mas ventajoso desde un punto de vista ambiental.

Por otra parte, los resultados encontrados muestran que, previamente a la aplicacion
de los tratamientos, el suelo utilizado en el experimento tenia un alto contenido de N
potencialmente disponible para las plantas que contribuy6 en gran medida a su nutricion
nitrogenada y a la obtencion de altos rendimientos de tubérculos en todos los tratamientos.
En vista de este hecho, se podria pensar que las diferencias encontradas entre los
tratamientos en cuanto a las cantidades de N acumulado y los rendimientos de tubérculos
obtenidos, podrian cambiar para cultivos en suelos que hayan recibido menores suministros
de gallinazo y fertilizantes nitrogenados en el pasado y que por lo tanto presenten menores
contenidos de N potencialmente disponible para las plantas. En este sentido y considerando
los resultados y tendencias encontradas en este experimento en cuanto a los procesos de
transferencia del N, especialmente de acumulacion por las plantas, inmovilizacion por la
microbiota y pérdidas gaseosas y por lixiviacion, se podria especular que en esos suelos,
con el tratamiento G+F podria obtenerse mayor acumulacion de N y mayor rendimiento de
cosecha que con el tratamiento FM, mientras que con el tratamiento G+P+F podria lograrse

mayor rendimiento que con P+F.

206



Capitulo 6

Los resultados encontrados en este trabajo permiten concluir que el substrato de alta
calidad (baja relacion C/N), gallinazo, mejora la sincronizacion, a escala temporal, entre la
disponibilidad de N en el suelo y la demanda de N por el cultivo de papa, debido a que
promueve la rapida inmovilizacién y organizacion del N mineral disponible en el suelo,
disminuyendo asi el riesgo de pérdidas de N cuando la demanda por el cultivo es baja,
mientras que el substrato de baja calidad (alta relacion C/N), pargana, mejora la
sincronizacion, a escala espacial, debido a que promueve el desarrollo radicular de las
plantas y aumenta asi la eficiencia en el uso del nitrogeno disponible en el suelo. El
suministro combinado de gallinazo y pargana mejora la sincronizacion tanto a escala
temporal como espacial, contribuyendo asi a la obtencion de altos rendimientos de
tubérculos con menores pérdidas de N y un mayor indice uso-pérdidas del nitrégeno.

Estos resultados demuestran que mediante la seleccion adecuada de la calidad y
cantidad de las enmiendas organicas y fertilizantes minerales suministrados se puede
mejorar la sincronizacién entre la disponibilidad de N en el suelo y la demanda de N por el
cultivo de papa, para aumentar asi el rendimiento de tubérculos y la eficiencia en el uso de

Ny controlar las pérdidas de nitrogeno, en los agroecosistemas de los Andes venezolanos.
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Recomendaciones

Desde el punto de vista practico, los resultados aqui obtenidos sugieren que a los
fines de evaluar la fertilidad de los suelos de la region andina, que vienen siendo manejados
con altos suministros de gallinazo, seria conveniente analizar su contenido de N total
extraible, por cuanto esta fraccion del N del suelo aparentemente representa un
compartimiento del N del suelo que se relaciona mejor con el N potencialmente disponible
para las plantas y con la actividad microbiana en el suelo.

Desde el punto de vista agroecosistémico los resultados obtenidos, plantean algunas
interrogantes que seria importante resolver mediante la realizacion de experimentos de
campo y laboratorio. Seria necesario:

- Evaluar el comportamiento de los substratos gallinazo y pargana, combinados o no con
fertilizantes minerales, en suelos de la region andina con contenidos bajos de N mineral y N
organico extraible y evaluar la respuesta del cultivo de papa en estos suelos.

- Evaluar el proceso de volatilizacion de amoniaco de los fertilizantes minerales

amoniacales y del gallinazo y el proceso de desnitrificacion.
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Discusion general y conclusiones

Analisis del problema

Con la finalidad de contribuir a la busqueda de practicas de manejo que permitan
optimizar la fertilizacion nitrogenada en los cultivos de papa en los Andes venezolanos se
plante6 investigar la posibilidad de mejorar la sincronizacion entre la disponibilidad de N
en el suelo y la demanda de N por el cultivo. En la literatura se encuentran distintas
maneras que han sido empleadas en diferentes agroecosistemas para tratar de mejorar la
sincronizacion tanto a escala espacial como a escala temporal (Myers et al., 1994). En
cuanto a la escala espacial se han utilizado distintas practicas las cuales se basan
fundamentalmente en la localizacion de los nutrientes respecto a las raices de las plantas
cultivadas. Por ejemplo, el suministro de residuos orgéanicos y fertilizantes minerales en la
superficie del terreno o enterrados (Myers et al., 1994) o distribuidos al boleo o en bandas
(Westermann y Sojka, 1996; Maidl et al., 2002). En cuanto a la escala temporal, esta es
determinada principalmente por la dindmica de la demanda de N de cada cultivo. Entre las
distintas maneras utilizadas destacan la fertilizacion en dosis fraccionadas en el tiempo
(Roberts et al., 1991; Maidl et al., 2002) y también la propuesta por Swift (1984, 1987)
quién plantea hipotéticamente que la combinacion de materiales organicos de alta y baja
calidad deberia regular los procesos de mineralizacion e inmovilizacion que controlan la
disponibilidad de N en el suelo para lograr una mejor sincronizacion con la demanda del
cultivo que la obtenida con el suministro separado de esos mismos substratos organicos.
Sin descartar la utilidad potencial de las distintas alternativas para mejorar la sincronizacion
tanto a escala espacial como temporal y en base a la hipotesis de la sincronizacion de Swift
(Swift, 1984; Swift, 1987; Myers et al., 1994), en el presente trabajo se planteé como
objetivo general evaluar la hipdtesis que mediante el suministro combinado de las
enmiendas orgéanicas gallinazo y céscara de arroz (pargana), conjuntamente con fertilizante
mineral se podria promover la sincronizacion entre la disponibilidad de N en el suelo y la
demanda de N por el cultivo de papa, para aumentar el rendimiento de tubérculos,
disminuir las pérdidas de nitrogeno e incrementar la eficiencia en el uso del N en la zona

alta de los Andes venezolanos.
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Para estimar las cantidades de fertilizantes nitrogenados que deben ser
suministrados a los cultivos, tradicionalmente se ha utilizado un enfoque metodologico que
consiste en evaluar en experimentos de campo la respuesta del rendimiento de cosecha del
cultivo a cantidades crecientes de los fertilizantes que se investigan, ajustar los datos
obtenidos a una ecuacion matemadtica y utilizar esta ultima junto a la informacién
econdmica para explorar la relacién costo beneficio en términos de la cantidad del
fertilizante o nitrogeno suministrado. Ain cuando este enfoque ha resultado 1til desde el
punto de vista econdmico en condiciones ambientales y practicas de manejo particulares o
especificas, sin embargo, aporta poca o ninguna informacion sobre los factores y procesos
que controlan la disponibilidad de N en el suelo y la demanda por el cultivo. Estos procesos
deben ser bien entendidos para optimizar las practicas de suministro de N en distintas
condiciones ambientales y de manejo de los cultivos (Bowen y Baethgen, 1998).

En vista de esta situacién en este trabajo se planted abordar el problema de la
optimizacion de la fertilizacion nitrogenada en los cultivos de papa en los Andes
venezolanos utilizando un enfoque agroecosistémico, es decir basandose en el
entendimiento del funcionamiento del agroecosistema a través del conocimiento de los
factores y procesos que determinan el flujo de N entre sus distintos compartimentos y el
ambiente que lo rodea.

Como no se disponia de informacion suficiente en relacion con los efectos del
suministro de las enmiendas orgéanicas gallinazo y pargana sobre el desarrollo del cultivo de
papa ni sobre los procesos de transferencia que condicionan el balance de N en las
condiciones ecologicas de esta zona, en el Capitulo 1 de este trabajo se plantearon una serie
de objetivos especificos dirigidos a recabar parte de esta informacion y a comprobar las
hipdtesis propuestas. Con la finalidad de lograr estos objetivos se disefiaron, propusieron y
realizaron tres experimentos. En cada uno de los capitulos desde el 2 hasta el 6 se
presentaron los objetivos abordados, los resultados encontrados asi como su andlisis y
discusion y las conclusiones obtenidas. En la tabla 1 se presenta de manera resumida la

secuencia de objetivos planteados y conclusiones obtenidas en estos capitulos.
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Tabla 1. Objetivos y conclusiones de los capitulos de la tesis. Para cada capitulo se
presenta la conclusion general mdas importante y entre corchetes la conclusion mas

relevante para las condiciones experimentales particulares.

Objetivos

Conclusiones

Capitulo 2

Caracterizar las enmiendas organicas gallinazo
y cascara de arroz en cuanto a su calidad y
estudiar, en condiciones de incubacion en
laboratorio, los efectos del suministro separado
y combinado de estos substratos sobre los
procesos de mineralizacion del C y de
mineralizacion e inmovilizacion del N.

El gallinazo constituye un substrato de alta
calidad y la pargana de baja. La dinamica de los
procesos de mineralizacion del C y de
inmovilizacion del N, involucrados en la
descomposicion de las enmiendas organicas
dependen no soélo de la relacion C/N sino mas
ain de la composicion bioquimica, la cual
condiciona la actividad de la comunidad
microbiana descomponedora. [El gallinazo tiene
una fraccion mayor de C mas labil que la
pagana y ademds promueve  mayor
inmovilizacion temprana del N].

Capitulo 3

Analizar el efecto del suministro de diferentes
fuentes de fertilizacion nitrogenada sobre el
desarrollo del cultivo de papa y su dinamica de
acumulacion de N, evaluando el déficit de N.

El desarrollo del cultivo de papa es afectado
sensiblemente por la calidad de la fuente de N.
El cultivo responde a niveles moderados de
déficit de N reduciendo la expansion foliar y la
IPAR para mantener la concentracion de N en la
hoja y la RUE. [Al combinar fertilizante
mineral con el substrato organico de baja
calidad, pargana, resulté mayor acumulacion de
N, menor deficiencia de este nutriente y mayor
produccion de biomasa y de tubérculos].

Capitulo 4

Analizar el efecto del suministro de diferentes
fuentes de fertilizacion nitrogenada sobre la
distribucion de la biomasa y del N entre los
organos de las plantas de papa durante su
desarrollo y analizar su relacion con el
rendimiento final del cultivo.

Los patrones de distribucion de la biomasa del
cultivo de papa responden a la calidad de la
fuente de N y afectan el rendimiento final del
cultivo. [El substrato de baja calidad, pargana,
estimuld6 mayor biomasa de raices y mayor
relacion de biomasa de raices a vastagos en las
etapas iniciales del desarrollo del cultivo, que
promovieron mayor acumulacion de N y, por lo
tanto, mayor produccion de biomasa
asimilatoria durante la expansion foliar y en
consecuencia la obtencion de rendimientos de
tubérculos mas altos en la cosecha final].
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Objetivos

Conclusiones

Capitulo 5

Evaluar el efecto de diferentes fuentes de
fertilizacion nitrogenada sobre los procesos del
ciclado del N en el cultivo de papa y sobre la
dindmica de la disponibilidad de N en el suelo y
la acumulacion de N por las plantas, en relacion
con la demanda de N del cultivo, durante su
desarrollo.

La calidad de los substratos suministrados
afecta la dinamica de la disponibilidad de N
mineral en el suelo, por su influencia sobre los
procesos de mineralizacion-inmovilizacion y
lixiviacion asi como también condiciona la
accesibilidad de las plantas al N disponible en el
suelo, a través del efecto de estas enmiendas
sobre el desarrollo del sistema radicular el cual
determina la absorcion y acumulacion de N por
el cultivo de acuerdo a la demanda. [El
suministro del substrato de baja calidad,
pargana, promovi6 el desarrollo radicular de las
plantas de papa y, por lo tanto, mayor
accesibilidad al N disponible en el suelo y
mejor satisfaccion de la demanda. Con el
suministro combinado de gallinazo, pargana y
fertilizante mineral se obtuvieron altos
rendimientos de tubérculos con menores
pérdidas de N por lavado].

Capitulo 6

Evaluar en el cultivo de papa el efecto de
diferentes fuentes de fertilizacion nitrogenada
sobre el balance de N y los procesos de
transferencia que lo determinan

La calidad de los substratos suministrados
regula los procesos de transferencia del N y
como consecuencia determina el balance de N
en el cultivo. [El substrato de alta calidad,
gallinazo, promovi6 la rapida inmovilizaciéon y
organizacion del N mineral disponible en el
suelo, disminuyendo asi el riesgo de pérdidas
gaseosas de N cuando la demanda por el cultivo
fue baja, mientras que el substrato de baja
calidad, pargana, promoviéo el desarrollo
radicular de las plantas y aumentd asi la
eficiencia en el uso del N disponible. El
suministro combinado de gallinazo y pargana
mejord la sincronizacidon, tanto a escala
temporal como espacial, contribuyendo asi a la
obtencion de altos rendimientos de tubérculos
con menores pérdidas de N y un mayor indice
uso/pérdidas del N].
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Comprobacion de las hipdtesis
Hipotesis |

“La eficiencia en la utilizacion, por parte del cultivo de papa, del N aplicado como
fertilizante mineral o gallinazo, en el piso andino venezolano puede ser baja debido a que el
proceso de mineralizacion del N organico contenido en el gallinazo y el proceso de
nitrificacion del NH,", procedente de este abono y/o del fertilizante mineral, posiblemente
transcurren de manera rapida en una etapa temprana del desarrollo del cultivo en la que la
demanda de N es mucho menor que la disponibilidad de este nutriente en el suelo,
contribuyendo a que una fraccion importante del NO; asi producido se pierda por

lixiviacion u otras vias”.

Los resultados de los analisis realizados (Capitulo 2) indican que ciertamente el
gallinazo es un substrato de alta calidad tanto por su baja relacion C/N (10.5) como también
por su composicion bioquimica en cuanto al contenido de compuestos organicos
hidrosolubles (18.9 %), celulosa (23.1 %) y lignina (7.9 %). Por otra parte en los tres
experimentos se encontrd6 que el suministro de gallinazo causdé mayor inmovilizacion
temprana de N que la pargana (Capitulos 2, 5 y 6). Este resultado contrasta con los
resultados generalmente informados en la literatura (Myers et al., 1994; Janssen, 1996;
Henriksen y Breland, 1999) en el sentido que los substratos de alta calidad deberian causar
poca o ninguna inmovilizacién neta en la etapa inicial de su descomposicion.

En vista de estos resultados, en el presente trabajo se plantea que el gallinazo
contiene compuestos organicos facilmente degradables y asimilables por microorganismos
de baja relacion C/N y que constituyen una fuente tanto de energia como de C asimilable
que permiten un rapido incremento de la biomasa microbiana y, por lo tanto, de la demanda
de N, el cual es incorporado en la biomasa (inmovilizado) en parte, desde el substrato por
“asimilacion directa” (Barak et al., 1990; Hadas et al., 1992; Mary et al., 1996) y otra parte
desde el suelo, donde en este caso se encuentra disponible tanto en forma mineral como en

forma de N organico extraible.

Ademas los resultados del experimento con "N (Capitulo 6) indican que el

gallinazo promovié mayor inmovilizaciéon bruta (inmovilizaciéon neta en la biomasa
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microbiana + organizacion) del N proveniente del fertilizante mineral (Nf) que permitid
protegerlo de perderse en forma gaseosa y que causé que la mayor parte (60 %) de este Nf
permaneciera en el suelo, principalmente en formas orgénicas, al final del cultivo. Estos
resultados también sugieren que el alto contenido de N total extraible en estos suelos se
debe al suministro de cantidades importantes de gallinazo en cultivos anteriores. Parte de
ese N podria ser utilizado por cultivos siguientes como aparentemente ocurrid en el
presente experimento segun se desprende de los resultados obtenidos con el tratamiento FM
donde la mayor parte del N acumulado por las plantas (82 %) provino del N presente en el

suelo antes del experimento (Capitulo 6).

En cuanto al proceso de nitrificacion, los resultados de los % de nitrificacion
encontrados en los experimentos realizados tanto en condiciones de incubacion (Capitulo 2)
como en condiciones de campo (Capitulos 5 y 6) muestran que este suelo posee un
potencial de nitrificacion muy alto. En consecuencia, el NH4 suministrado como
fertilizante mineral o procedente de la mineralizacion de la materia organica del suelo y de
los substratos organicos afnadidos, se transforma rapidamente en nitratos. Esto se debe a que
este suelo retine condiciones Optimas para el crecimiento de las bacterias nitrificantes,
debido a que posee materia organica que constituye fuente potencial de CO, (Grant, 1994),
asi como valores de pH cercanos a la neutralidad (Paul y Clark, 1989), y una textura franco
arenosa que unida a la practica del arado favorece las condiciones aerdbicas (Hatch et al.,
1998). En este sentido, los resultados encontrados en la literatura generalmente indican que
el proceso de nitrificacion parece ser estimulado por las précticas agricolas (Laanbroek y
Gerards, 1991; Jarvis, 1996; Rasmussen et al., 1998; Burger y Jackson, 2003). Por ejemplo
Burger y Jackson (2003) en distintos suelos de California, EEUU, usando dos sistemas
agricolas: convencional y orgdnico, encuentran que la nitrificacion representa el mayor
consumo de NH;" en ambos suelos. También, Sarmiento (1995), LLambi (1997) y Abreu
(2004) encontraron altos potenciales de nitrificacion en suelos agricolas manejados con
descansos en Gavidia en los Andes venezolanos.

El hecho de que la mayor parte del N mineral del suelo se haya encontrado en forma
de nitratos, en lugar de amonio y dada la textura franca a franco-arenosa de estos suelos,

aumenta el riesgo de pérdida de N por lixiviacion, debido a que el i6n nitrato presenta mas
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movilidad que el amonio en la solucién del suelo (Paul y Clark, 1989; Unlii et al., 1999).
De hecho, los resultados encontrados en el presente trabajo indican que atn cuando las
pérdidas por lixiviacion del N proveniente del fertilizante mineral fueron menores al 10 %
del N suministrado en forma mineral (Capitulo 6), sin embargo, las pérdidas totales de N
por lixiviacion fueron altas y representaron entre 30 y 49 % del N total suministrado
(Capitulo 5). Es de destacar que ocurrieron pérdidas altas de N por lavado atn cuando la
lamina de agua drenada fue baja tanto en términos absolutos (entre 19 y 33 mm) como
también en términos relativos (entre 5 y 9 %) a la lamina total que ingresé por riego +
precipitacion (Capitulo 5). Estos resultados sugieren que, en la region andina, posiblemente
ocurren importantes pérdidas de N por lavado en los cultivos de papa manejados con riego
y alto suministro de fertilizantes e indican que existe alto riesgo de que puedan ocurrir

pérdidas atin mayores, en casos de precipitacion y riego excesivo.

Ademas, el nitrato producido podria perderse por otras vias, entre las cuales
destacan la escorrentia y las pérdidas gaseosas por desnitrificacion. En cuanto a las
primeras, Sarmiento et al. (2004) encontraron, en este mismo experimento de campo en
parcelas, que las pérdidas de N por escorrentia para el tratamiento combinado G+P+F
resultaron 0.8 kg ha™' que representan el 0.3 % de la cantidad total de N suministrada, lo
cual indica que esta via de salida puede considerarse despreciable en las condiciones del
presente experimento de campo. En cuanto a las pérdidas por desnitrificacion, en el
experimento de campo en canteros (Capitulo 6) se encontrd que se perdid por via gaseosa
entre 12 y 52 % del N suministrado en forma mineral. Estas altas pérdidas gaseosas
pudieron haber ocurrido por volatilizacion de NH; como también por desnitrificacion. Las
condiciones ecologicas presentes al inicio del cultivo parecieran mas favorables para la
volatilizacion que para la desnitrificacion (Capitulo 6). Sin embargo, en el experimento no
se realizaron determinaciones que permitan evaluar la contribucién individual de los

procesos mencionados a las pérdidas gaseosas encontradas.
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En conclusion, el gallinazo suministrado en vez de favorecer la mineralizacion
rapida del N orgénico, mas bien promueve los procesos de inmovilizacién y
organizacion del N, protegiéndolo de perderse del agroecosistema en una etapa
temprana del desarrollo del cultivo en la que la demanda es baja. En etapas
posteriores el N organico puede mineralizar y contribuir con la nutricion nitrogenada
del cultivo o cultivos siguientes. En cambio, el proceso de nitrificacion del NH,"
suministrado o mineralizado desde la materia orgénica, si transcurre de manera
rapida y una fraccién importante del NO3™ asi producido se pierde, principalmente
por lavado, contribuyendo a disminuir la eficiencia en el uso del N por los cultivos de

papa en el piso andino venezolano.

Hipotesis 11

“El N suministrado al cultivo, a través de la fertilizacion mineral, podria ser
protegido mediante la adicion de substratos de baja calidad que inicialmente estimulen el
proceso de inmovilizacion microbiana del N, disminuyendo de esta manera las pérdidas de
N por lixiviacion del NO;s~ y por otras vias. El N podria ser mineralizado en una etapa

posterior, de manera gradual, contribuyendo con la nutriciéon nitrogenada del cultivo™.

Los analisis realizados (Capitulo 2) indican que ciertamente la pargana es un
substrato de baja calidad tanto por su alta relacion C/N (91.7) como también por su
composicion bioquimica, en cuanto al contenido de compuestos organicos hidrosolubles
(3.6 %), celulosa (39.2 %) y lignina (21.9 %).

Los resultados encontrados en los tres experimentos (Capitulos 2, 5 y 6) indican que
la pargana caus6 inmovilizacion de N en la biomasa microbiana. Sin embargo las
cantidades de N inmovilizadas con la pargana resultaron menores que con el gallinazo en la
primera etapa después del suministro de los substratos. Este hecho se atribuye, mas que a la
relacion C/N, al alto contenido de C estable y recalcitrante en la pargana (Capitulo 2) que
condiciona la cinética de descomposicion de este substrato y la dindmica de inmovilizacién
del N (Hadas et al., 2004). Por estas razones, la inmovilizacién causada por la pargana

durante la etapa inicial del desarrollo del cultivo no fue suficientemente alta para proteger
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al N-NH4 suministrado como fertilizante mineral, de perderse en forma gaseosa,
representando estas pérdidas el 39 % del N mineral suministrado (Capitulo 6). Los
resultados indican que en todos los tratamientos posteriormente se produjo remineralizacion
del Nf (Capitulo 6). Posiblemente, parte de este proceso se deba a algin tipo de interaccion
bioquimica entre las plantas y la microbiota del suelo a nivel de la rizosfera (Bottner et al.,
1999; Friedel et al., 2001; Fontaine et al., 2003).

Por otra parte la pargana aparentemente estimula el drenaje y por consiguiente
también las pérdidas por lavado del N del fertilizante mineral y del suelo (Capitulos 5 y 6).
Sin embargo, estas pérdidas se contrarrestan gracias al efecto positivo de la pargana sobre
el desarrollo de las raices, el cual promueve la accesibilidad de las plantas de papa al N
disponible en el suelo y por lo tanto favorece la absorcion y acumulacion de N por el
cultivo y el crecimiento del mismo (Capitulos 3 y 4).

Cuando se planted esta hipotesis se pensd en que la pargana por ser un substrato
orgéanico de baja calidad, promoveria la inmovilizacion temprana del N, sin embargo, la
pargana resultd menos efectiva que el gallinazo en cuanto a la proteccion inicial brindada, a
través del proceso de inmovilizacion, contra las pérdidas gaseosas del N mineral
suministrado. En cambio en etapas siguientes la pargana resultd efectiva en cuanto a la
proteccion brindada contra las pérdidas totales por lavado, no tanto por su efecto sobre la
inmovilizacidon sino mas bien por su efecto sobre el desarrollo radicular que promueve la

acumulacion de N y reduce las pérdidas por lavado.

En conclusién, el N suministrado al cultivo, a través de la fertilizacion mineral
puede ser protegido mediante el suministro de substratos organicos que inicialmente
estimulen el proceso de inmovilizacion microbiana del N, disminuyendo de esta
manera las pérdidas de N. La seleccidn del substrato utilizado debe fundamentarse en
el conocimiento de la composicion bioquimica y mas aun de la dinamica de

inmovilizaciéon de N y no solo en base a la relacion C/N.
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Hipdtesis alternativa

Con respecto a la funcion protectora de los substratos organicos sobre las pérdidas
gaseosas, se podria pensar en mecanismos adicionales al proceso de inmovilizacion. El
intervalo de tiempo que transcurrid entre el inicio y el primer muestreo (33 DDS) en que se
realizd la determinacion de N en las distintas formas (amonio, nitrato, total extraible y en la
biomasa microbiana) en el experimento en canteros con trazador isotdpico, no permitid
determinar la diferencia en la velocidad de los procesos de nitrificacion, inmovilizacion,
organizacion y pérdidas gaseosas (volatilizacion + desnitrificacion) durante los primeros
dias inmediatos al suministro de los tratamientos.

Por una parte, la magnitud de las pérdidas gaseosas encontradas en la primera etapa
del experimento en canteros (entre el inicio y 33 DDS) para los tratamientos FM y P+F, que
resultaron respectivamente 43 y 33 % del N-NH;" suministrado, hace pensar que estas
pérdidas ocurrieron principalmente por volatilizacion de NH; y en menor cantidad por
desnitrificacion, ya que Ruser et al. (1998, 2001) en cultivos de papa, en Alemania,
realizados sobre suelos finos limosos y arcillosos que tienen mayor posibilidad de
compactacion, encuentran pérdidas anuales por desnitrificacion entre 4.4 y 10.9 % del N
suministrado, mas aun si se considera que en esos suelos emplean tractor durante el manejo
del cultivo.

Por otra parte, Laanbroek y Gerards (1991) encuentran que la aplicacion de
enmiendas organicas en suelos agricolas en Holanda aumenta el potencial de nitrificacion y
Burger y Jackson (2003) en distintos suelos de California, EEUU, usando dos sistemas
agricolas: convencional y organico, encuentran que la nitrificacion bruta resulté mayor con
el sistema orgdnico que con el convencional aunque no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas debido a la alta variacién en los datos experimentales. Sin
embargo encuentran altas tasas de asimilacion microbiana de NO; con diferencias
significativas entre ambos sistemas que representaron entre 32 y 35 % de las tasas de
nitrificacion bruta en el sistema convencional, mientras que en el sistema orgéanico
representaron mayores valores, entre 37 y 46 %.

Ademas, Grant (1994) plantea que en el proceso de nitrificacion autotrofica el NH,"
constituye la fuente de energia para la microbiota mientras que el CO, constituye el

substrato para el crecimiento microbiano y por lo tanto la concentracion de este substrato
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[CO;] controla la velocidad del proceso de nitrificacion. Al mismo tiempo indica que la
concentracion de CO, depende, entre otros factores de la mineralizacion del C organico por
parte de la microbiota heterdtrofa.

En base a estos planteamientos se podria pensar hipotéticamente que el gallinazo
protegié mejor al amonio de perderse por volatilizacion de NH3 no solo porque inmovilizéd
rapidamente el N mineral (NH;" y NOs") sino también porque haya inducido una mayor
velocidad del proceso de nitrificacion debido a que suministré mayor cantidad del substrato
CO; como producto de la rapida mineralizacion del C organico labil que contiene, como lo
evidencian los resultados de la incubacion en el laboratorio (Capitulo 2). Esta hipotesis
habria que confirmarla con el objeto de dilucidar el mecanismo de interaccion entre los
procesos antes referidos para poder entender mejor la funcion protectora del gallinazo sobre

las pérdidas gaseosas del N suministrado en forma mineral.

Hipotesis 111

“Mediante la aplicaciéon combinada de enmiendas organicas de calidad contrastante,
gallinazo y cascara de arroz, se podria promover una mayor sincronizacion entre la
disponibilidad de N en el suelo y la demanda de N por el cultivo que la obtenida mediante
la aplicacion de estas enmiendas de manera separada. Esta mayor sincronizacidon deberia

mejorar los rendimientos y disminuir las pérdidas de N desde el agroecosistema”.

Tomando como referencia el tratamiento FM, en que todo el N fue suministrado en
forma mineral y considerando los distintos efectos de las enmiendas organicas sobre la
acumulacién de N por las plantas y las pérdidas de N del agroecosistema, los resultados
encontrados (Capitulos 5 y 6) muestran que el gallinazo no mejor6 significativamente la
eficiencia en el uso del nitrogeno del fertilizante mineral (NUEf) y del N total (NUE), ni el
rendimiento de tubérculos ni las pérdidas por lixiviacion pero disminuy6 sensiblemente las
pérdidas gaseosas del fertilizante mineral. En cambio, la pargana mejor6 la NUEf y la
NUE, increment6 el rendimiento de tubérculos y, aunque disminuy6 las pérdidas por
lixiviacion, no resultdé tan efectivo para controlar las pérdidas gaseosas derivadas del

fertilizante mineral suministrado. Como resultado de estas tendencias diferentes, con el
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tratamiento combinado de gallinazo, pargana y fertilizante mineral se incrementaron la
NUES, la NUE y el rendimiento de tubérculos y disminuyeron las pérdidas gaseosas y por
lixiviacion, las cuales resultaron menores que en los demas tratamientos. Aunque con el
tratamiento combinado, se obtuvo un rendimiento de materia fresca de tubérculos menor al
del tratamiento con pargana y fertilizante mineral, sin embargo, se obtuvieron mayores
indices de uso/lavado y uso/pérdidas, que indican que el tratamiento combinado resulté mas
ventajoso desde un punto de vista agroecoldgico.

Otro aspecto a ser tomado en cuenta es que los resultados del experimento en
canteros (Capitulo 6) indican que con el tratamiento combinado se alcanza un mejor
balance en cuanto a las formas organicas en que se encuentra el N, labiles (N organico
extraible) y estables (N orgédnico no extraible), que pueden contribuir tanto a un mejor
control de las pérdidas por lavado como también al mantenimiento de un nivel adecuado de
N potencialmente mineralizable y disponible para el cultivo.

Es de hacer notar que el hecho de que estos suelos agricolas, como producto del
manejo intensivo y aparente sobrefertilizacion, contenian gran cantidad de N en forma
mineral y orgénica extraible, potencialmente disponible para las plantas (Capitulos 2, 5y
6), influyé de manera determinante para mejorar la sincronizacioén a escala espacial, a tal
punto que con el tratamiento P+F se obtuvieron rendimientos mas altos que con el
tratamiento combinado G+P+F. Se podria pensar que en suelos que hayan recibido en el
pasado menores cantidades de gallinazo y fertilizantes minerales posiblemente el
tratamiento combinado resulte mejor no solo en cuanto a las pérdidas sino también en

cuanto a la NUE y el rendimiento de tubérculos.

En base a los resultados encontrados en todos los experimentos y a la discusion
realizada en la comprobacion de las hipotesis 1 y I, se puede concluir que el substrato de
alta calidad, gallinazo, mejora la sincronizacion, a escala temporal, entre la disponibilidad
de N en el suelo y la demanda de N por el cultivo de papa, debido a que promueve la rédpida
inmovilizacidon y organizacion del N mineral disponible en el suelo (y posiblemente la
nitrificacion del NH,"), disminuyendo asi el riesgo de pérdidas de N (principalmente por
volatilizacion de NH3) cuando la demanda por el cultivo es baja, mientras que el substrato

de baja calidad, pargana, mejora la sincronizacién, a escala espacial, debido a que
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promueve el desarrollo radicular de las plantas y aumenta asi la eficiencia en el uso del

nitrégeno disponible en el suelo.

En conclusion, el suministro combinado de enmiendas organicas de calidad
contrastante gallinazo y pargana, mejora la sincronizacion tanto a escala temporal
como espacial, contribuyendo asi a la obtencion de altos rendimientos de tubérculos
con menores pérdidas de N y una relacion mayor entre la cantidad de N utilizada por
el cultivo y la cantidad de N que se pierde del agroecosistema respecto a las obtenidas

con el suministro de estas enmiendas de manera separada.

Hipotesis general

“En los cultivos de papa de la zona alta de los Andes venezolanos se puede
aumentar el rendimiento de tubérculos, disminuir las pérdidas de nitrogeno e incrementar la
eficiencia en el uso del N, mejorando la sincronizacion entre la disponibilidad de N en el
suelo y la demanda de N por el cultivo mediante la seleccion adecuada de la cantidad y

calidad de los fertilizantes minerales y enmiendas organicas suministrados”.

Las conclusiones presentadas en este capitulo y en particular en la hipotesis III
constituyen una comprobacion en si de la hipotesis general propuesta.

Ahora bien, es necesario destacar la importancia que tiene el componente espacial
de la sincronizacion entre la disponibilidad y la demanda. En este sentido, los resultados
obtenidos en los experimentos de campo del presente trabajo indican que el suministro de la
pargana promueve el desarrollo radicular y aumenta la accesibilidad de las plantas al N
disponible del suelo y por lo tanto mejora la nutriciéon nitrogenada en relacion con la
demanda del cultivo. Este efecto se considera como un tipo de sincronia (Myers et al.,
1994).

Por otra parte, si se analizan los resultados obtenidos en los experimentos de campo
podemos observar que los rendimientos de tubérculos y la cantidad de N acumulada,
encontrados en el experimento en canteros (Capitulo 6) presentaron la misma tendencia en

cuanto a los tratamientos que los encontrados en el experimento en parcelas (Capitulo 5).
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Sin embargo en los canteros estos parametros resultaron en promedio de todos los
tratamientos 2,5 veces mayores que en las parcelas, lo cual indica una mejor satisfaccion de
la demanda. Si se detallan las condiciones experimentales, se tiene que la siembra de la
semilla fue realizada al mismo tiempo y los canteros estaban localizados en la misma area
experimental de las parcelas y recibieron la misma ldmina de riego y practicas
agronomicas. Los tratamientos de fertilizacion fueron los mismos con la diferencia que el
sulfato de amonio suministrado a las plantas de los canteros estaba marcado [(""NH,),S04].
Por otra parte atin cuando las ldminas de los canteros evitaron el escurrimiento y la erosion,
las pérdidas de N por estas vias resultaron muy bajas (Sarmiento et al, 2004) y pueden
considerarse despreciables en el experimento en parcelas (Capitulos 5 y 6). En cuanto a la
densidad de siembra empleada, esta fue la misma (4.44 plantas m 2, equivalente a 0.225 m?
planta') en los dos experimentos pero con distinta distribucion espacial, es decir diferente
distancia entre plantas. Mientras en el experimento de campo en parcelas las plantas
estaban separadas 90 cm entre hileras y 25 cm en la hilera, en cambio en el experimento en
canteros las plantas estaban separadas por laminas entre hileras y separadas 47.5 cm en la
hilera. Estos resultados confirman que el espaciamiento entre plantas puede influir en la
sincronizacion al modificar la distribucion de las raices y la dindmica de la absorcion de
nutrientes en relacion con la demanda (Myers et al., 1994).

En el caso de la papa, en algunos casos se ha atribuido la baja recuperacion de N por
el cultivo (Van Delden et al., 2003) a que parte del suelo no es explorado por las raices de
las plantas como consecuencia de la separacion entre las hileras y a la practica de
construccion de camellones (Vos y Groenwold, 1986; De Willigen et al., 1995). También
se ha encontrado que la localizacion del fertilizante nitrogenado en los camellones tiene un
efecto positivo sobre la recuperacion de N por el cultivo (Westermann y Sojka, 1996; Maidl
et al., 2002) y que en la zona de suelo compactado entre los camellones pueden ocurrir
emisiones de oxido nitroso (Ruser et al., 1998).

Estos resultados, asi como las diferencias encontradas en este trabajo en los
experimentos con distintos espaciamientos entre plantas, indican que la escala espacial
puede ser determinante y debe ser tomada en cuenta para lograr la sincronizacién en los

cultivos de papa en los andes venezolanos.
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Otro aspecto importante a considerar en relacion con la hipdtesis general planteada,
es que el enfoque agroecosistémico utilizado en la realizacion de este trabajo representa una
importante contribucion a mejorar la comprension de los procesos que afectan el balance de
nitrégeno en el agroecosistema papa en los Andes venezolanos y de los efectos que tiene el
suministro de enmiendas orgénicas de distinta calidad sobre estos procesos.

Ademas muchos de los resultados y datos obtenidos permitirdn, en una etapa
posterior, evaluar alguno de los modelos de simulacioén existentes para el cultivo de papa
(Bowen et al., 1999). Con esta finalidad, el disefio experimental y de muestreos del
experimento de campo en parcelas se fundament6 en las recomendaciones del Proyecto
“Internacional Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer” (IBSNAT, 1990),
no solo para utilizar un disefo previamente probado sino también para obtener datos que
permitiran calibrar y validar el modelo de simulacion DSSAT-SUBSTOR-papa (Tsuji et al.,
1994).

Una vez calibrado y validado este u otros modelos de simulacion, estos podrian ser
utilizados para simular diferentes alternativas de manejo del N para un amplio rango de
practicas agricolas y para la diversidad de condiciones climaticas y edaficas existentes en el
piso andino venezolano (Bowen et al., 1999; Machado et al., 2001; Sarmiento y Bowen,
2002). Mediante la simulacidn se podrian explorar y plantear alternativas de manejo de las
enmiendas organicas y los fertilizantes minerales en relacion con la calidad, cantidad y
momento de aplicacion, que permitan optimizar su empleo en la region Andina en cuanto a
la eficiencia en la utilizacién del N en términos ambientales y econémicos (Bowen et al.,
2004). Por el contrario, el método tradicional de ensayo y error de la experimentacion en
campo no permite la extrapolacion de los resultados a otras localidades.

Por estas razones el enfoque agroecosistémico utilizado para alcanzar los objetivos
planteados en esta tesis, constituye una estrategia de investigacion que ofrece como
principal ventaja la posibilidad de emplear los conocimientos generados para explorar
mediante modelos de simulacion, el desarrollo potencial del cultivo de papa en distintas
condiciones climaticas, edaficas y de manejo. Con estas perspectivas, se justifica el gran
esfuerzo realizado en términos de recursos humanos, econdémicos, materiales y tiempo

invertidos en la implementacion de los experimentos, evaluacion de parametros, toma de
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muestras, analisis e interpretacion de resultados, que implico el enfoque agroecosistémico

utilizado.

En conclusidn, en esta tesis se confirma que mediante la seleccion adecuada de
la cantidad y calidad de los fertilizantes minerales y enmiendas organicas
suministrados a los cultivos de papa de la zona alta de los Andes venezolanos, se puede
mejorar la sincronizacion, tanto a escala temporal como espacial, entre la
disponibilidad de N en el suelo y la demanda de N por el cultivo para aumentar el
rendimiento de tubérculos, disminuir las pérdidas de nitrégeno e incrementar la

eficiencia en el uso del nitrégeno.
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Recomendaciones

Prioridades de Investigacién

- Estudiar los procesos de transferencia del N: nitrificacion, mineralizacién-inmovilizacion
y pérdidas gaseosas (volatilizacion y desnitrificacion) a corto plazo, es decir a escala diaria
o interdiaria en la etapa inicial después del suministro de los substratos, mediante la
realizaciéon de experimentos de incubacién y empleando modelos de simulacion que

permitan analizar los procesos.

- Estudiar el efecto de las enmiendas organicas en suelos de la zona andina con distintas
historias de manejo que incluyan manejos menos intensivos en cuanto al suministro de

fertilizantes minerales y enmiendas organicas como el gallinazo.

- Calibrar y validar el modelo de simulacion DSSAT-SUBSTOR-papa (Tsuji et al., 1994)
con los datos de este trabajo, como punto de partida para utilizar el enfoque
agroecosistémico, para tratar de optimizar las cantidades y proporciones de las distintas
fuentes de fertilizacion aqui estudiadas. El empleo de este u otro modelo de simulacién
constituye una herramienta necesaria para explorar practicas de manejo alternativas para la
optimizacion de la fertilizacion nitrogenada en la regioén andina, ya que deberia permitir
reducir el nimero de experimentos que habria que hacer para cubrir la diversidad de
condiciones agroecoldgicas de la zona. Una vez calibrado y validado alguno de estos
modelos se deberian hacer simulaciones tomando en cuenta tanto la escala espacial como la
escala temporal de la sincronizacion en relacion con la distribucion de las plantas en el
terreno y la calidad, cantidad, localizacion y momento de aplicacién de las enmiendas
organicas y los fertilizantes minerales, que permitan posteriormente hacer recomendaciones
de fertilizacion tendientes a optimizar la eficiencia en la utilizacion del nitrégeno en los

Andes venezolanos.
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