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RESUMEN 

La intensificación en la cría de animales estabulados ha generado que 

localmente se reciclen cada vez menos nutrientes y que se concentren 

residuos y excretas en fincas y regiones cada vez más especializadas, 

mientras que los suelos agrícolas se empobrecen cada vez más porque no se 

reponen en su totalidad los nutrientes extraídos por las cosechas.  

Como una alternativa a esta problemática, se presenta el reciclado de 

nutrientes de abonos orgánicos para el cultivo de la cebolla. El objetivo de la 

presente tesis es optimizar las dosis de aplicación de diversas enmiendas y 

abonos utilizados en un cultivo ecológico de cebolla (Allium cepa L.), mediante 

el estudio de la mineralización del N y del P orgánico.  

Para ello: (1) se midió la capacidad de liberar N de un suelo fertilizado con siete 

abonos orgánicos aplicados a razón de 350 kg N ha-1 en condiciones ideales 

de laboratorio, (2) se cuantificó el efecto del tipo de suelo en la mineralización 

de tres enmiendas orgánicas en condiciones de laboratorio, (3) se realizaron 

ensayos in-situ para estudiar la cinética  de mineralización de N y P de siete 

abonos orgánicos en condiciones de campo, (4) se realizó un ensayo de 

crecimiento vegetal de la cebolla INTA Valcatorce y se estudiaron las curvas y 

las tasas de absorción de macro y micro nutrientes (5) se realizó un ensayo de 

fertilización en campo donde se evaluaron 5 abonos orgánicos en 4 dosis 

distintas y se midió la evolución y el rendimiento del cultivo.  

Se comprobó que los abonos orgánicos presentan diferentes dinámicas de 

mineralización y que la mayoría presentan periodos cortos de inmovilización de 

N en las primeras semanas de incubación. La mayor disponibilidad de N 

inorgánico la presentó el suelo abonado con BioOrganutsa seguido por 

Estiércol Ovino, Equino, Gallinaza, Bovino y Lombricompuesto, Por lo que es 

necesario considerar estas diferencias para realizar una correcta sincronización 

de la absorción del cultivo y de las fechas de fertilización.  
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Los suelos abonados presentaron mayor disponibilidad de P que los 

requerimientos de la cebolla, sin embargo se presentaron dos dinámicas de Pe 

durante la incubación: BioOrganutsa, Gallinaza y E. Ovino presentaron una alta 

disponibilidad P que se mantuvo estable durante la incubación, mientras que la 

gallinaza compostada, Lombricompuesto, el E. Equino y E. Bovino mostraron 

incrementos en Pe durante la incubación.  

Al estudiar el crecimiento y la acumulación de nutrientes de la cebolla se 

encontró que las tasas de absorción de los 12 minerales estudiados presentan 

picos máximos entre el día 70-89 después de trasplante, durante la etapa de 

crecimiento exponencial del cultivo.   

Mediante fertilización con abonos orgánicos se encontró rendimientos similares 

a los fertilizantes convencionales y la respuesta de la cebolla a la adición de 

BioO, GC, EB y G se ajustó a la ecuación                         , con 

un R2 de 0.99. En promedio estos tratamientos presentaron rendimientos 

máximos a dosis equivalentes de 184 kg N,  mientras que la adición de EO 

presentó incrementos en la dosis de 75 kg N y posteriormente decreció a 

niveles similares o inferiores a los del testigo. 
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ABSTRACT 

The intensification of animal husbandry has generated less local recycling of 

nutrients and increased concentration of waste and excreta on farms and 

specialized regions, while the agricultural soils are becoming poorer because 

not all the nutrients removed by crops are replaced. 

As an alternative to this problem, the nutrient recycling in organic fertilizers for 

onion crops is presented. The aim of this dissertation is to optimize the 

application of various organic amendments and fertilizers used in ecological 

cultivation of onion (Allium cepa L.), by studying the mineralization of organic N 

and P. 

To do this: (1) The ability of soil fertilized with seven organic fertilizers applied at 

a rate of 350 kg N ha-1  under ideal laboratory conditions was quantified, (2) the 

effect of soil type in the mineralization of three organic amendments under 

laboratory conditions was measured, (3) in an in-situ mineralization experiment 

the availability kinetics of N and P of seven organic fertilizers under field 

conditions was studied, (4) a plant growth experiment was carried out for the 

onion INTA Valcatorce, where curves and rates of absorption of macro and 

micro nutrients were studied, (5) An essay of organic fertilization of onion was 

performed with 5 organic manures in 4 different rates. Crop evolution and yield 

was measured. 

It was found that organic fertilizers have different dynamics of mineralization 

and most have short periods of immobilization of N in the first weeks of 

incubation. Greater availability of inorganic N was presented in soil fertilized 

with BioOrganutsa followed by sheep, horse, poultry, feedlot manure, and 

vermicompost. It is necessary to consider these differences for proper 

synchronization of crop uptake and fertilization dates. 

Manured soils had a higher availability of P than required for the onion crop, 

however two dynamics of extractable P occurred during incubation: 
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BioOrganutsa, poultry and sheep manure presented high availability of P which 

remained stable during incubation, while the composted chicken manure, 

vermicompost, feedlot and horse manure showed increases in extractable P 

during incubation. 

In examining the growth and accumulation of nutrients in the onion plant, it was 

found that absorption rates of the 12 minerals studied showed peaks between 

days 70-80 after transplant, during the exponential growth stage of the crop. 

By fertilization with organic fertilizers it is possible to achieve similar yields to 

conventional fertilizers. The onion response to the addition BioOrganutsa, 

composted poultry, Feedlot and poultry manure was adjusted to the equation 

y=-0.76x2+279.5x+19.353, with R2 0.99. These treatments presented average 

maximum yields at equivalent doses of 184 kg N. Meanwhile the addition of 

sheep manure increased yield at the dose of 75 kg N and then decreased to 

levels lower or similar to the control with higher doses. 
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1. CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1 CULTIVO DE LA CEBOLLA (ALLIUM CEPA L.) 

La cebolla ha sido cultivada por más de 4700 años y es originaria de regiones 

montañosas de Asia central (Brewster, 2007). Es un cultivo de gran relevancia 

por ser una de las hortalizas más consumidas en el mundo y por sus 

propiedades nutritivas y medicinales (Vidyavati et al., 2010; Suleria et al., 

2015). Según datos de la FAO, anualmente se siembran 3.7 millones de 

hectáreas en aproximadamente 175 países. 

1.1.1. Taxonomía de la cebolla. 

Reino:  Plantae 
División:  Magnoliophyta 
Clase:  Liliopsida 
Orden:  Asparagales 
Familia:  Amarylidaceae 
Subfamilia:  Allioideae 
Tribu:   Allieae 
Género:  Allium 
Especie:  Allium cepa L 

Según Vigliola (2003) existen tres variedades botánicas en Allium cepa: 

 Grupo I: variedad typicum cebolla común, bulbo simple, único. 

 Grupo II: variedad aggregatun: cebolla de bulbo compuesto. 

 Grupo III: variedad proliferum: bulbo poco desarrollado en la 
inflorescencia 

1.2 MERCADO INTERNACIONAL DE LA CEBOLLA 

Los principales productores de cebolla a nivel mundial son China, India, 

Estados Unidos, Pakistán y Bangladesh, y en Sudamérica Brasil, México y 

Argentina (Eguillor Recabarren, 2010). Esta hortaliza tiene un mercado 

bastante dinámico al interior del MERCOSUR, siendo Brasil el principal 

importador y Argentina su principal proveedor, quien le abastece el 80% de lo 

que importa (Iurman, 2012). 
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En Argentina se cultivan 24.000 ha de cebolla anuales en diversas regiones del 

país, las cuales abastecen una producción estimada de 450.000 Mg. En el 

2013 Argentina exportó 229.672 Mg que representan el 39% de las 

exportaciones de hortalizas; el 94,4% de estas exportaciones fueron dirigidas al 

mercado brasilero. También existen relaciones comerciales permanentes con 

otros 30 países entre los que se destacan España y Bélgica. 

1.3 CEBOLLA EN ARGENTINA: ANTECEDENTES LOCALES Y 

EXPORTACIÓN 

En Argentina las principales regiones productoras de cebolla son las zonas 

norte, centro y sur (Figura 1). Las variedades de cebolla más cultivadas 

cambian de acuerdo a la zona de cultivo, ya que requieren de distintos 

fotoperiodos para inducir su bulbificación. 

En la zona norte predominan las variedades de días cortos como la 

Valencianita, Tontal INTA y Angaco INTA, las cuales se cosechan desde 

agosto hasta noviembre (producción temprana) y están orientadas 

especialmente a la primicia. En la zona centro o zona cuyo se cultivan 

variedades de días intermedios (Torrentina, Caballero y Navideña INTA) y 

largos (Valcatorce INTA, Cobriza INTA, Grano de oro y Australian brown) 

destinadas principalmente al mercado interno, y en la zona sur o zona 

Protegida de la Patagonia se concentra el 96% de la cebolla de exportación 

(SENASA, 2013) y predominan las variedades de días largos, que requieren 

más de 14 horas de luz (Iurman, 2012). 
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Figura 1. Zonas de cultivo de cebolla en la República Argentina 

La variedad INTA Valcatorce y la Grano de oro son las más difundidas en la 

zona debido a su alto rendimiento y buen comportamiento en poscosecha. 

En los valles inferiores del Río Negro y del Río Colorado se cultivan 13.710 ha 

anuales (220.456 Mg), principalmente en la temporada primavero-estival 

(Iurman, 2012); de éstas aproximadamente 400 ha corresponden a cultivos 

orgánicos, comercializados principalmente en Reino Unido y Países Bajos 

(SENASA, 2013). 

1.3.1 Mercado de los Cultivos Orgánicos en Argentina. 

La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO) define a la agricultura orgánica o ecológica como “un sistema de manejo 

holístico de la producción que promueve y mejora la salud del ecosistema, 

incluyendo los ciclos biológicos y la actividad biológica del suelo”. Los sistemas 

de agricultura orgánica se basan en normas de producción específicas y 

precisas, que tienen por objeto conseguir agroecosistemas que sean social y 

ecológicamente sostenibles (FAO, 2000). La agricultura orgánica “es un 

enfoque integral basado en un conjunto de procesos que resulta en un 
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ecosistema sostenible, alimentos seguros, buena nutrición, bienestar animal y 

justicia social” (IFOAM, 2002). 

Argentina es el segundo país del mundo con mayor área certificada para 

agricultura orgánica (Figura 2). La provincia con mayor participación es Buenos 

Aires con el 44%, seguida por San Juan, Salta y Entre Ríos con el 14, 9 y 7% 

respectivamente (SENASA, 2013). No obstante se debe aclarar que el 92% de 

esta área certificada se encuentra con pasturas perennes y solo el 1,2% se 

dedica a cultivos anuales (IFOAM, 2014). 

 
Figura 2. Principales países con mayor área certificada para agricultura 
orgánica (IFOAM 2014) 

Según las estadísticas del SENASA las exportaciones de productos agrícolas 

en general han aumentado en los últimos 10 años (Figura 3). Entre los sectores 

de mayor crecimiento se resalta la ganadería, aunque a pesar de este 

crecimiento hay sectores que han disminuido como el sector hortícola que 

creció de manera sostenida hasta el año 2009 y posteriormente viene 

registrando fuertes disminuciones anuales (Figura 4). 
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Figura 3. Exportaciones de productos orgánicos certificados (Adaptado 
SENASA 2013). 

Según ese informe en el año 2013 el 100% de las exportaciones de cebolla 

orgánica certificada se realizaron a países de la Unión Europea siendo 

Alemania, Holanda y Reino Unido los principales clientes. 

 

Figura 4. Historial de exportaciones hortícolas y cebolla certificada (adaptado 
SENASA 2013). 

Las hortalizas orgánicas más exportadas en el año 2013 fueron: zapallo, ajo y 

cebolla. Esta última representó el 15% de las hortalizas y el 0,6% del total 

cosechado (FiBL and IFOAM, 2014). Las mejores oportunidades de 

exportación de los productores orgánicos de cebolla son la primicia, debido a 

que la producción en Argentina se realiza en contra-estación del hemisferio 

norte, en donde se encuentran los principales importadores del mundo 

(SENASA, 2013). 
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1.4 MANEJO AGRONÓMICO 

Las cebollas tienen un ciclo bianual, aunque son cultivadas como anuales. En 

el primer año acumulan foto-asimilados en el bulbo y en el segundo año 

realizan el ciclo reproductivo, florecen y producen semillas (Brewster, 2008). En 

el Valle Bonaerense del Rio Colorado (VBRC) la cebolla comúnmente se 

maneja como un cultivo anual que se inicia por semilla y se cosechan los 

bulbos como órgano de consumo. En esta región predomina la cebolla en 

siembra directa en camellones de 4 a 12 caras (Figura 5), regados por 

gravedad en surcos o melgas (Sánchez, 1993) y densidades de siembra que 

varían entre 500.000 - 900.000 plantas ha-1. 

 
Figura 5. Cebolla regada por surco en el Valle Bonaerense del Rio Colorado 
(VBRC) 

Los rendimientos medios oscilan entre 30.000 y 75.000 kg ha-1 según la 

densidad de siembra (Caracotche y García, 2009), sin embargo a mayor 

número de plantas por hectárea se presentan inconvenientes fitosanitarios 

debido a que se tiene que inundar el cultivo para poder regar hasta el centro 

del camellón. 

Por otra parte, la mayoría de los productores orgánicos realizan la implantación 

del cultivo mediante trasplante, debido a la fuerte competencia con malezas en 

los primeros estadios de la cebolla, siendo esta muy mala competidora frente a 

las malas hierbas. 

El cultivo de cebolla orgánica en la región se inicia mediante almácigos 

realizados en el suelo durante el mes de julio, que posteriormente se 
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trasplantan a mediados de octubre cuando las plántulas tienen entre 2-3 hojas 

verdaderas. 

Los almácigos permiten proteger las plantines de heladas, granizo y del ataque 

de plagas y enfermedades (Gutiérrez et al., 1991); sin embargo este sistema de 

implantación tiene el inconveniente de que requiere grandes cantidades de 

mano de obra para su establecimiento. 

Es recomendable realizar los almácigos en suelo previamente tratado 

(solarizado o biofumigado) para prevenir ataques de hongos (complejo 

damping-off), gusanos (Delia platura y antiqua) y disminuir la competencia de 

malezas (Arboleya et al., 2011, 2012). 

1.4.1 Ciclo del cultivo. 

La germinación y emergencia de la radícula de la cebolla depende de las 

condiciones de humedad y temperatura presentes (Finch-Savage y Phelps, 

1993; Probert, 2000). Las mayores tasas de germinación se obtienen entre 5 y 

25°C (Harrington, 1962) y para estimar este tiempo es posible utilizar el 

concepto de grados día o integral térmica, usando 2,5°C como temperatura 

base. 

La cebolla tiene una sola raíz primaria y el crecimiento de la planta depende 

casi enteramente de las raíces adventicias que están creciendo y muriendo 

continuamente (Arboleya et al., 2005). 

El crecimiento de la cebolla después del trasplante sigue un comportamiento 

sigmoidal, tal como se puede apreciar en la Figura 6 (Zink, 1966; Bosh-Serra, 

1999), en donde se encuentran tres fases de crecimiento: la fase de 

implantación, la de crecimiento exponencial y la de senescencia (Peluffo y 

Arias, 2001). 
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Figura 6. Estadios fenológicos y ciclo del cultivo de la cebolla (adaptado de 
Zink 1966) 

Los estadios fenológicos del crecimiento de la cebolla definidos por Voss 

(1979) son los siguientes: 

 Estadio hoja bandera 

 Estadio 1 a 2 hojas verdaderas 

 Estadio 3 a 4 hojas verdaderas 

 Bulbificación visible 

 Comienzo de maduración 

 Maduración completa 

Las aliáceas tienen un crecimiento foliar lento en comparación con muchas 

especies (Ellis, 1992; Brewster y Sutherland, 1993), sin embargo éste es 

altamente dependiente de las acumulaciones de calor, por tal motivo se han 

desarrollado diversos modelos matemáticos basados en el concepto de grados 

día, que permiten describir este fenómeno (Scaife et al.,1987). 
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La cebolla posee un sistema radicular sin ramificaciones y poco profundo 

(Brewster, 2008) que puede alcanzar hasta 55 cm de profundidad, sin embargo 

el 97% de la longitud radicular se acumula en los primeros 40 cm del suelo 

(Bosh-Serra, 1999); por tal motivo, la fertilización de este cultivo es de gran 

importancia, ya que no es muy eficiente en la extracción de nutrientes y 

necesita ser suplementado. En el VBRC se recomienda fertilizar con Nitrógeno 

(N) y Fósforo (P) (Gutiérrez et al., 1991). 

El crecimiento foliar y radicular es muy intenso hasta el comienzo de la 

bulbificación (Bettoni et al., 2013), cuando desacelera e incluso puede alcanzar 

valores negativos (Peluffo y Arias, 2001), debido a que durante esta etapa la 

planta se concentra en enviar nutrientes y fotoasimilados hacia las catáfilas del 

órgano de resistencia (bulbo). El inicio del proceso de bulbificación se reconoce 

porque el diámetro del bulbo duplica al del cuello. 

En zonas templadas, las horas de luz son el principal factor que determina el 

comienzo de la bulbificación, siendo la temperatura un modificador de dicho 

proceso, debido a que el día crítico para la bulbificación se acorta al aumentar 

la temperatura (Mallor y Thomas, 2006; Brewster, 2008). 

Según Brewster (2008), la tasa de crecimiento del bulbo es el resultado de la 

radiación interceptada, la longitud de la estación de crecimiento (Galmarini et 

al., 1997), la eficiencia de conversión de los carbohidratos a masa seca y la 

fracción cosechable. 

1.4.2 Fertilización del cultivo. 

1.4.2.1 Momento de aplicación. 

Los requerimientos nutricionales varían de acuerdo al estadio fenológico en el 

que se encuentre el cultivo (Pire et al., 2001). Durante los primeros días 

después del trasplante la cebolla de día largo tiene bajos requerimientos 

(Figura 7), posteriormente desde finales de noviembre y hasta los primeros 

días de enero presenta las mayores tasas de absorción y se registran los 
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mayores requerimientos nutricionales. Finalmente desde enero y hasta el 

momento de la cosecha, se presenta la maduración del cultivo, disminuye la 

absorción de nutrientes y predomina la traslocación desde la parte aérea hacia 

los bulbos (May et al., 2008). 

 
Figura 7. Concentración (Izq.) y Absorción (der.) de N en hojas y bulbos en el 
ciclo de cultivo primavera-estival (Ruiz y Escaff, 1992). 

Las mayores tasas de absorción de N se encuentran en la etapa de crecimiento 

exponencial entre finales de noviembre e inicios de enero, por lo que se 

recomienda distribuir las fertilizaciones nitrogenadas durante este periodo para 

su mejor aprovechamiento (Ruiz y Escaff, 1992; Peluffo y Arias, 2001). 

Fertilizaciones tardías y altos niveles de N foliar resultan en hortalizas con altos 

contenidos de NO3
-, en periodos vegetativos más largos y mala conservación 

en poscosecha (Arboleya et al., 2005). 

Las fertilizaciones realizadas al momento del trasplante presentan mayor riesgo 

de pérdida de N por los bajos requerimientos del cultivo durante el periodo de 

implantación y por las grandes cantidades de agua de riego que se usan 

después del trasplante (Shock et al., 2013). 

En consecuencia diversos autores recomiendan fraccionar los fertilizantes 

altamente solubles para aumentar la eficiencia del N, en dos o tres aplicaciones 

distribuidas antes de la bulbificación del cultivo (Brewster, 2007). 

Los fertilizantes de liberación lenta y los abonos orgánicos presentan mejor 

eficiencia de uso de N y generalmente no requieren aplicaciones fraccionadas, 
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debido a que N se encuentra principalmente en compuestos orgánicos 

insolubles y va siendo liberado lentamente durante el trascurso de la 

temporada (Drost et al., 2012). 

1.4.2.2 Dosis del fertilizante. 

La mayoría de los autores concuerdan en que el cultivo de la cebolla responde 

positivamente a la adición de 150-200 kg N ha-1 (Gaviola et al.,1998), lo cual se 

aproxima bastante a la extracción que hace un cultivo de cebolla (128 kg ha-1 

de N, 24 kg ha-1 de P) para una producción de 35 Mg ha-1 (Lobartini et al., 

1992; Lipinski y Gaviola, 2005); esto permite reponer en su totalidad los 

nutrientes extraídos en la cosecha y conservar la fertilidad del suelo a largo 

plazo. 

Es necesario considerar que de los 128 kg N extraídos por el cultivo solamente 

una parte proviene del fertilizante y la otra proviene del suelo (Ni + Nmin). Por tal 

motivo, es indispensable ajustar las dosis de los abonos a los aportes de N 

inorgánico de cada suelo, ya que excesos de N frecuentemente resultan en 

problemas de contaminación de napas y eutrofización de aguas (Sullivan et al., 

2001). 

La cebolla generalmente presenta una respuesta cuadrática al incremento de 

las dosis de los fertilizantes (Gaviola et al., 1998; Boyhan et al., 2007), como se 

puede apreciar en la Figura 8. Este comportamiento presenta una primera 

sección en la que los incrementos del fertilizante resultan en mayor rendimiento 

en biomasa y en bulbos hasta alcanzar un máximo y posteriormente una 

sección en la que presenta un decrecimiento significativo en el rendimiento. 
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Figura 8. Respuesta de la cebolla Valcatorce INTA a dosis crecientes de N con 
riego por goteo y a una densidad de 410.000 pl ha-1 (Lipinski y Gaviola, 2005). 

Mediante la curva de respuesta también es posible inferir la eficiencia 

agronómica del abono, que generalmente ronda los 650 kg de cebolla por kg 

de N aplicado (Gaviola, 1996). Esto permite realizar los análisis económicos 

correspondientes para establecer la dosis de abono que maximiza la utilidad de 

la fertilización (Quiroga y Bono, 2012). 

En el VBRC el P comúnmente se aplica a razón de 50 kg ha-1 en bandas al 

momento de la siembra, debido a que este nutriente es poco móvil en el suelo y 

presenta bajas pérdidas por escorrentía o lixiviación (Sánchez, 1993; Rivas et 

al., 2011). Sin embargo una parte de P del fertilizante puede fijarse o 

inmovilizarse en el complejo órgano-mineral del suelo, por lo que es necesario 

ajustar las dosis a su capacidad de retención de P (Suñer y Galantini, 2012). 

En el VBRC no se realizan fertilizaciones con potasio, dado que los suelos de 

la región se encuentran muy bien previstos de este mineral (Galmarini et al., 

1997). 

Diversos autores coinciden en que es posible alcanzar altos rendimientos en el 

cultivo de la cebolla con abonos orgánicos (Mourao et al., 2011; Talaab y 

Mahmoud, 2013). Las fertilizaciones con estos abonos se realizan 



32 

principalmente mediante la incorporación de abonos verdes y guanos de 

animales antes del trasplante. 

Los guanos aportan grandes cantidades de macro y micronutrientes que 

promueven el desarrollo vegetal (Martínez et al., 2008; Pellejero et al., 2015), y 

además mejoran la estructura y la capacidad de los suelos de retener agua 

(Lipinski y Gaviola, 2005; Minoldo et al., 2014). 

La respuesta del cultivo de la cebolla a la aplicación de estiércol porcino 

digerido anaeróbicamente y de estiércol bovino fresco, tiene un efecto 

cuadrático significativo y presenta los máximos rendimientos a los 40 Mg ha-1 

de estiércol bovino y a los 22 Mg ha-1 de estiércol porcino digerido 

anaeróbicamente (Lee, 2012 y 2015a). 

Choudhary et al. (2013) encontraron un efecto favorable sobre la altura, 

número de hojas, diámetro del cuello y peso de bulbos en plantas de ajo 

fertilizadas con dosis crecientes (2,5 - 5 t ha-1) de lombricompuesto y gallinaza. 

1.5 DINÁMICA DEL NITRÓGENO 

El N es uno de los minerales más importantes para la vida ya que hace parte 

de los principales componentes de aminoácidos y proteínas (Meister, 2012; 

Albanese, 2012), y junto al oxígeno es uno de los gases más abundantes en la 

atmósfera (Figura 9). Sin embargo, el N atmosférico se encuentra en forma de 

N2, unido mediante un triple enlace covalente (Galloway et al., 2004; Seinfeld et 

al., 2012) que lo hace muy estable (gas inerte). 
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Figura 9. Ciclo del Nitrógeno (Adaptado de García García, 2013) 

El N atmosférico es fijado en la naturaleza de forma biológica por la acción de 

algunas bacterias del suelo (Legocki et al., 2013; Vitousek et al., 2013), no 

obstante no son muchos los microorganismos capaces de romper el triple 

enlace del N2 (Santi et al., 2013) y por tal motivo el N comúnmente es el 

principal limitante de la producción vegetal (Moore et al., 2010). 

En la actualidad el ciclo del N se encuentra modificado por la acción del ser 

humano (Vitousek et al., 1997; Galloway et al., 2008), ya que en la fabricación 

de fertilizantes el N es fijado a través de síntesis química mediante el proceso 

de Haber-Bosch, que requiere de altas temperaturas y presiones, lo cual lo 

hace muy costoso en términos de energía (Smil, 2002). 

Las bacterias nitrificadoras requieren de oxígeno para transformar el NH4
+ a 

NO2
- y finalmente a NO3

- (Malhi y McGill, 1982; Rudisill et al., 2016), que es la 

forma en que el N es acumulado en el suelo, por tal motivo este proceso se da 

lentamente en suelos anegados. 

El NO3
- es móvil en el suelo y puede perderse fácilmente con el agua de lluvia 

o de riego. Si alcanza aguas subterráneas genera graves problemas de 

contaminación (Galloway et al., 2003; Snyder et al., 2009) que afectan la salud 

de animales y personas que consuman esta agua (Peoples et al., 2004). 
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Las plantas absorben el N en forma de NH4+ o NO3- de la solución del suelo y 

lo convierten en aminoácidos y proteínas con las que constituyen su biomasa 

(Mitra, 2015), por lo tanto es importante estudiar la dinámica de estos 

compuestos durante el ciclo del cultivo (Peuke y Kaiser, 2012) para establecer 

distintos tipos de estrategias que garanticen la adecuada disponibilidad de N 

según los requerimientos de cada estadio del cultivo (Webb et al., 2013). 

Cuando humanos y animales consumen los vegetales son capaces de 

absorber parte de sus nutrientes para formar sus propios tejidos (Cavigelli, 

2005). Los animales concentran el N de las plantas en las proteínas y 

aminoácidos de carne, leche y huevos que posteriormente también son 

destinados a alimentación humana (Bender, 2012). Sin embargo, parte de 

estos nutrientes no pueden ser aprovechados y son excretados en forma de 

estiércol y orina (Cassman et al., 2002; Rufino et al., 2006). 

Los residuos de N orgánico de animales y vegetales se descomponen, se 

mineralizan y se humifican en el suelo por acción de los microorganismos 

(Cayuela et al., 2009). 

En sistemas de producción pecuaria extensiva las excretas son recicladas en 

los mismos suelos donde crece la pastura. No obstante, las prácticas 

agropecuarias actuales intensifican cada vez más la crianza de animales 

estabulados (Tilman et al., 2002) y la desintegración de la agricultura en fincas, 

regiones e inclusive en países especializados, lo cual ha roto el ciclado local de 

los nutrientes (Schröder, 2005). 

Lo anterior trae el problema de que las excretas de estos animales ya no 

regresan directamente al suelo donde se produce su alimento (Vitousek et al., 

1997) sino que son acumuladas en lagunas y pilas en lugares próximos a los 

criaderos (McMichael et al., 2007), por lo tanto no se cierra el ciclo del N en los 

lugares donde se produce el alimento de los animales, sino que se acumula 

donde se crían (Dao y Schwartz, 2011; Bouwman et al., 2013). 

Las grandes concentraciones de excretas generan problemas de eutrofización 

de aguas, aumentan las emisiones de gases de efecto invernadero (Mosier et 
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al., 1998) y atraen vectores que pueden resultar en mayor presencia de plagas 

y enfermedades (Doud et al., 2012). 

En América Latina la población se concentra cada vez más en las zonas 

urbanas y las distancias a las que hay que desplazar los alimentos son cada 

vez mayores (Hardoy et al., 2013), lo cual incrementa los problemas de 

fertilidad en los suelos agrícolas donde no se están reponiendo todos los 

nutrientes extraídos en las cosechas (Galloway y Cowling, 2002) y genera 

mayores concentraciones de residuos agrícolas en las ciudades donde se 

procesan estos alimentos. 

Por tal motivo es necesario estudiar los ciclos biológicos como sistemas y no 

como procesos aislados, de tal manera que logremos dilucidar estrategias que 

nos ayuden a restaurar los ciclos biológicos rotos. 

1.5.1 Problemática de los fertilizantes nitrogenados. 

La demanda de fertilizantes ha venido creciendo aceleradamente en el mundo 

en general y en la Argentina en particular durante los últimos 20 años. Parte de 

estos fertilizantes son importados y otros son de producción nacional (Figura 

10). La Argentina cuenta con una de las plantas de mayor producción de 

fertilizantes de América Latina (Profertil) ubicada en la ciudad de Bahía Blanca. 

 
Figura 10. Histórico del consumo de fertilizantes en La República Argentina 

Entre los fertilizantes, el N es el más usado en la agricultura, ya que es el 

principal limitante de la producción vegetal (Moore, 2010). La urea es el 
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fertilizante más utilizado en Argentina y su producción viene aumentando en 

gran medida desde el año 2002, cuando la planta de Profertil tuvo una 

importante ampliación (Figura 11). 

 
Figura 11. Producción histórica de urea (Instituto Petroquímico Argentino e 
INDEC 2014) 

En la producción industrial de fertilizantes nitrogenados se utilizan comúnmente 

49,200 BTU de energía por kg de urea producido (ITRC, 1994), ya que son 

sintetizados mediante el proceso de Haber-Bosch que requiere altas 

temperaturas y presiones (Smil, 2004). En la Argentina el 72% de la generación 

de energía proviene de termoeléctricas (Secretaría de Energía, 2014) y esto 

hace que el costo de los fertilizantes nitrogenados dependa en gran medida del 

costo de los combustibles fósiles. 

La producción global de petróleo en la Argentina presentó un pico entre los 

años 2001 y 2003, cuando llegó a producir hasta 910.000 barriles de crudo por 

día (BP, 2014). A partir de esta fecha la producción petrolera ha venido 

disminuyendo hasta alcanzar los 656.000 barriles por día en el 2013, con una 

merma de casi un 30% en diez años (Figura 12). Esto mismo ocurre con la 

producción de gas natural, que alcanzó su punto más alto entre el 2005 y el 

2007. 
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Figura 12. Pico del petróleo (izq.) y gas (der.) en Argentina (adaptado BP 
2014) 

Este comportamiento es característico de la explotación de combustibles no 

renovables en todo el mundo y es conocido como el pico de Hubbert (Bentley 

et al., 2007; Sorrell et al., 2012). Esto no necesariamente quiere decir que el 

petróleo y el gas se van a acabar inmediatamente, pero sí que cada año va a 

haber menos y se dependerá cada vez más de las importaciones. Inclusive si 

se hicieran nuevos descubrimientos de yacimientos o técnicas que mejoren la 

producción, éstas trasladarían los picos energéticos pero con el tiempo también 

van a disminuir (Figura 12). 

Por lo tanto es conveniente evaluar diferentes tipos de alternativas a los 

fertilizantes de síntesis química, como lo pueden ser la adición de abonos 

orgánicos y el ciclado de nutrientes. 

1.6 EL VALOR FERTILIZANTE DE LOS ABONOS ORGÁNICOS 

1.6.1 Criterio del nitrógeno. 

El N es el principal limitante de la producción vegetal y por tal motivo es 

comúnmente utilizado como criterio de dosificación de los abonos orgánicos 

(NRCS, 2000; Salazar-Sosa et al., 2003); no obstante es necesario considerar 

que el N presente en dichos abonos no está totalmente disponible en el primer 

año de cultivo (Sullivan et al., 2008) y es importante determinar la capacidad de 

degradabilidad y liberación de nutrientes, dado que las concentraciones totales 

no indican la capacidad de liberación en el tiempo (Leconte, 2010). Una parte 

importante de este N se encuentra en forma orgánica y necesita ser 
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mineralizado por los microorganismos del suelo para poder ser aprovechado 

por las plantas (Webb et al., 2013; Roberts et al., 2015). 

La eficiencia de uso del N de los abonos orgánicos depende principalmente de 

la naturaleza de la materia orgánica y de las condiciones edafoclimáticas en las 

que se desarrolla el cultivo (Cardoso et al., 2013; Webb et al., 2013). La 

liberación de N en el corto plazo puede variar en gran medida (entre 0-100%) 

dependiendo del tipo de abono orgánico (Whitehead y Raistrick, 1990), por tal 

motivo deben realizarse experimentos en condiciones locales para determinar 

la cinética de liberación real de cada abono. 

Diversos autores (Eghball et al., 2002; Wienhold, 2007; Moberg et al., 2013) 

han publicado resultados de la mineralización de estiércoles crudos y 

compostados en condiciones de campo (Tabla 1). Es posible utilizar estos 

datos como referencia para estimar dosis, sin embargo es probable que hayan 

algunas diferencias ya que la calidad del estiércol se ve afectada por la forma 

de recolección, el tiempo de almacenamiento, el tipo de alimentación, el sexo y 

la edad de los animales (Sullivan, 2008). 

Tabla 1. Mineralización y máxima disponibilidad de N a campo para el primer y 
segundo año después de aplicación (Fm).  

Abono 

N Orgánico 
Min 1er año 

Total disponible 
1er año 

Total disponible 
2do año 

% . 

Feedlot crudo 30 40 15 
Feedlot 

Compostado 
18 20 8 

Gallinaza 55 90 2 
Pollinaza 55 75 5 

Estiércol de cerdo 40 90 2 
Estiércol de 

Lechería 
21 32 14 

 Adaptado de Eghball et al., 2002 

El N orgánico se caracteriza por tener velocidades de liberación lentas 

(Campbell et al., 1994), sin embargo puede contener fracciones importantes de 

N lábil (Webb et al., 2013). Este N rápidamente disponible puede perderse 

fácilmente por volatilización en forma de NH3 gaseoso (Cayuela et al., 2009), 

dependiendo de la forma en que sea aplicado en el suelo (Kulesza et al., 2014; 
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Smith y Mukhtar, 2015): por lixiviación de NO3
- a profundidades donde las 

raíces de las plantas no puedan alcanzarlo o por desnitrificación en condiciones 

de baja disponibilidad de O2 (Figura 13). 

 
Figura 13. Transformaciones y pérdidas de N después de la aplicación de 
abonos orgánicos en el suelo (adaptado de Webb et al., 2013) 

Además debe considerarse que las pérdidas por volatilización son mayores 

entre más tiempo se tarde en incorporar los abonos (Dell et al., 2012; Laboski, 

2013). Webb et al. (2010) reportaron las mayores reducciones en emisiones de 

NH3 cuando los barros eran incorporados inmediatamente. Pain et al. (1989) 

encontraron pérdidas de hasta un 50% del N en forma de NH3 después de 4-12 

horas de la aplicación efluente de estiércol de ganado en superficie. En la 

Tabla 2 encontramos algunos índices de retención de NH4
+ para distintos tipos 

de estiércoles aplicados de diferentes maneras. 

Las emisiones de NH3 en lodos digeridos anaeróbicamente son menores que 

las del mismo material sin digerir. Rubaek et al. (1996) encontraron emisiones 

del 35% del N total en forma de NH3 en lodos digeridos anaeróbicamente 

mientras que en los lodos sin digerir las emisiones alcanzaron valores cercanos 

al 45%. 
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Tabla 2. Amonio retenido después de aplicación (Kv). 

 Tipo de Abono y contenido de Materia Seca (MS) 

Tiempo de 
incorporación 

Agua de 
efluente 

(<1% 
MS) 

Lodo 
delgado 

(1-5% 
MS) 

Lodo 
grueso (5-
10% MS) 

Sólido 
(>10% 
MS) 

Compost 
Gallinaza 

Sólida 
(>10 MS) 

 

Fracción de NH4
+
 retenido 

Incorporación 
Inmediata 1 
hrs 

0.95 0.95 0.95 0.95 1 0.95 

Incorporación 
1 día después 

0.95 0.70 0.60 0.50 1 0.70 

Incorporación 
2 día después 

0.95 0.60 0.45 0.30 1 0.50 

Incorporación 
7 día después 

0.95 0.55 0.40 0.20 1 0.40 

Adaptado de Sullivan et al., 2008 

Estas pérdidas son mayores en estiércoles de aves y cerdos que en excretas 

sólidas de rumiantes, debido a que contienen mayores concentraciones de 

NH4
+ luego de ser excretados (Burger y Venterea, 2008; Sheppard y Bittman, 

2013). Menzi (2002) reportó que los lodos y la gallinaza tienen relativamente 

grandes proporciones de N inorgánico (entre 35-80% del N total), en 

comparación con el estiércol de rumiantes que usualmente tiene menores 

cantidades (entre el 10-45%). 

La dinámica del NH4
+ es especialmente importante para algunas enmiendas 

como lo son los estiércoles de las aves, caracterizados por tener altos 

contenidos de NH4
+ y ácido úrico, que constituyen importantes fracciones del N 

rápidamente mineralizable (Ruiz-Díaz et al., 2008; Moore et al., 2010) debido a 

que en su sistema excretor no tienen salidas independientes sino que la orina y 

las heces se mezclan en la cloaca (Nahm, 2003). 

Importantes acumulaciones de NH4
+ también ocurren en abonos con altos 

contenidos de humedad o cuando hay bajas concentraciones de O2 que no 

permiten el desarrollo de bacterias nitrificadoras (Leconte, 2010). Este 

fenómeno tradicionalmente ocurre en digeridos anaeróbicos (Bernal y 

Kirchmann, 1992), estiércoles de cerdo, efluentes de lechería y fosas de 

feedlot. 
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En estiércoles de rumiantes las bacterias nitrificadoras tienen mejor 

disponibilidad de O2 para desempeñar su función, por lo tanto en este tipo de 

abonos el N inorgánico tiende a acumularse principalmente en forma de NO3
- 

(Paré et al., 1998; Peacock et al., 2001). Esto resulta en un menor riesgo de 

pérdidas por volatilización, aunque aumenta el riesgo de pérdidas por lixiviación 

y desnitrificación (Cameron et al., 2013). 

Las pérdidas por lixiviación de NH4
+ son bajas debido a que éste posee carga 

positiva y es retenido en el complejo de intercambio catiónico por afinidad 

eléctrica, mientras que las pérdidas de NO3
- son más altas porque éste posee 

carga negativa y es repelido fácilmente. La textura del suelo también influye en 

las pérdidas de NO3
- por lixiviación, siendo mayores en suelos arenosos; sin 

embargo puede llegar a ser importante en suelos pesados (Webb and Archer, 

1993). 

En algunos trabajos la aplicación de guano de gallina a tierras de cultivo en 

dosis superiores a 13.5 Mg ha-1 (base húmeda) resultó en de excesos de NO3
- 

superiores a 10 mg L-1 en las aguas subterráneas, que es el límite establecido 

por la agencia de protección ambiental de los Estados Unidos para agua 

potable (USEPA, 1976; Liebhardt et al., 1979). 

Es necesario ajustar las fechas de fertilización de acuerdo al clima en donde se 

desarrolle el cultivo para evitar altos contenidos de NO3
- en los momentos en 

los que ocurre la mayor lixiviación, como pueden ser los inicios de la primavera 

en zonas donde ocurran deshielos de nieve. 

La desnitrificación ocurre en condiciones de baja concentración de O2 en el 

suelo y en la presencia de NO3
−. Cuando los abonos orgánicos presentan 

grandes cantidades de C lábil, se desarrolla una descomposición microbiana 

acelerada que puede llegar a disminuir las concentraciones de O2 en el suelo 

(Hernández-Ramírez et al., 2009) y puede resultar en pérdidas de N gaseoso 

por desnitrificación, especialmente en puntos calientes (Calderón y McCarty, 

2005). 
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Para estimar el N disponible de abonos orgánicos (adaptado de Lang et al., 

2005) y las cantidades necesarias para suplementar un cultivo se pueden 

utilizar las siguientes ecuaciones: 

                             

                
                                  

                     
 

Donde: 

 Tasa Agronómica: la dosis necesaria en peso seco de abono por hectárea 

(kg ha-1). 

 Fm: mineralización durante el primer año con base en sistema de 

tratamiento (Tabla 1). 

 Kv: constante de volatilización de N con base en sistema de aplicación 

(Tabla 2). 

1.6.2 Criterio del fósforo. 

La aplicación recurrente de las enmiendas orgánicas basadas en las 

necesidades de N de las plantas puede causar acumulaciones excesivas de P 

en el suelo (Edmeades, 2003), ya que la relación N/P oscila entre 0,8 y 1,8 en 

la mayoría de los abonos, que tiende a ser más baja que lo extraído por la 

mayoría de las cosechas (Moore et al., 1995). La relación de extracción de la 

cebolla en el VBRC es de 5:1 (Lobartini et al., 1992), por lo tanto si se realizan 

fertilizaciones frecuentes basadas en las necesidades de N de las plantas, el P 

tenderá a acumularse en el suelo (Leconte et al., 2011). 

En los ensayos de larga duración de Rothamsted se han reportado altas 

acumulaciones de P por el continuo uso de abonos orgánicos. Este tipo de 

contaminación se da en suelos de regiones templadas donde hay bajo 

contenido de arcillas sesquióxidos y caoliníticas que fijan P en suelos con pH 

bajo, mientras que el calcio lo fija a pH alto (Tisdale et al., 1993). 
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Aunque el P no es un nutriente móvil puede llegar a perderse por escorrentía 

(Benskin et al., 2014) cuando alcanza altas concentraciones, generando graves 

problemas ambientales (Correll, 1998), debido a que el P promueve el 

crecimiento exagerado de algas que posteriormente ocasionan descensos 

importantes en el O2 disuelto en agua, lo que causa deterioro y destrucción de 

la vida acuática (Sharpley et al., 1994). 

También es necesario considerar que las altas concentraciones de P en el 

suelo incrementan la susceptibilidad de las plantas a enfermedades virales, 

debido a que este mineral es esencial para la multiplicación de los virus (Huber, 

1980; 1981), aunque reduce las enfermedades en semillas y raíz al estimular 

un desarrollo vigoroso que les permite a las plantas evitar las enfermedades 

(Piraneque Gambasica, 2008). 

Para dosificar los abonos orgánicos en la actualidad se utilizan varios criterios 

(Muñoz Ratto, 1999): si no hay riesgo de contaminación de aguas superficiales 

de lagos o ríos se puede dosificar de acuerdo a las necesidades de N de las 

plantas (Regan y Andersen, 2014), de lo contrario se debe dosificar de acuerdo 

a las necesidades de P (Eghball y Power, 1999; Mazzarino y Satti, 2012; 

Schoumans et al., 2014). 

                
                                  

                              
 

El ganado excreta entre 40-70% del P ingerido en dietas con altos contenidos 

de este mineral (Dao y Schwartz, 2011). La ineficiencia para aprovechar P se 

debe a la baja actividad fitásica y a que sólo una pequeña fracción del P en los 

vegetales se encuentra en forma inorgánica y la mayor parte está ligada al 

ácido fítico; estos radicales tienen afinidad con diversos cationes como: Fe, Ca, 

Cu y Zn, citados en orden decreciente de afinidad. (Méndez, 1998). 

Por lo anterior, el P comúnmente es suplementado en grandes cantidades en 

los establecimientos donde se realizan crías intensivas como es el caso de los 

feedlots y los tambos. Betteridge et al. (1986) encontraron que novillos 

alimentados con pasturas de alta calidad excretan entre 10–23 g P/día. En un 
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ensayo con vacas lecheras de alta producción (>55 kg de leche/día) y dietas 

con altos contenido de P (77-115 g P/dia), Wu et al. (2001) reportaron 

incrementos lineales del P en sangre, orina y materia fecal (43-88 g P/ día). 

Resultados similares han sido publicados por Erickson et al. (2002) para 

ganado criado en feedlots. 

Los animales monogástricos, como pollos parrilleros y gallinas ponedoras 

también son ineficientes para utilizar el P, llegando a excretar hasta el 70% del 

P ingerido en la dieta, ya que al igual que los cerdos, carecen de enzimas para 

hidrolizar el ácido fítico abundante en granos y alimentos balanceados; por tal 

motivo, comúnmente son suplementados con grandes cantidades de P en los 

alimentos (Dao y Schwartz, 2011). En la Argentina tradicionalmente se utiliza 

conchilla molida. 

En la actualidad también se adicionan fitasas exógenas que permiten disminuir 

entre 25-30% el P en excretas sin comprometer la producción de pollos, 

gallinas y cerdos (Boling et al., 2000; Adeola et al., 2004); sin embargo, el uso 

de estas enzimas incrementa el P soluble en agua en las excretas, lo cual 

aumenta el riesgo ecológico ya que puede perderse por escorrentía y causar 

problemas de eutrofización de aguas. 

1.6.3 Contaminación por metales pesados. 

Dependiendo del origen de la materia orgánica algunos abonos pueden 

presentar contaminación con metales pesados (Liu et al., 2014). Según USEPA 

(1993) debe restringirse el uso de lodos cloacales que presenten altos 

contenidos de metales pesados (Tabla 3) ya que pueden generar serios 

problemas a las personas y animales que consuman las plantas fertilizadas con 

estos abonos. 



45 

Tabla 3. Límites de elementos potencialmente tóxicos. Todos los valores están dados 
en base seca 

Metales 
Pesados 

Concentració
n 

máx.(mg/kg) 

Carga 
máxima 
(kg/ha) 

Concentración 
límite para alta 
calidad (mg/kg) 

Carga 
anual 

(kg/ha/año
) 

As 75 41 41 2,0 
Cd 85 39 39 1,9 
Cu 4300 1500 1500 75 
Pb 840 300 300 15 
Hg 57 17 17 0,85 
Mo 75 18 18 0,90 
Ni 420 420 420 21 
Se 100 100  100* 5,0 
Zn 7500 2800 2800 140 

 

1.6.4 Dinámica de mineralización del N. 

Para simular la mineralización del N orgánico en el suelo se han propuesto 

diversos modelos. Entre los más populares se encuentra el modelo de Stanford 

y Smith (1972): 

                

Este modelo fue desarrollado para la materia orgánica propia del suelo y define 

la constante No como el Nitrógeno Potencialmente Mineralizable y la k como la 

constante de velocidad de mineralización. 

Mediante este modelo es posible simular la dinámica del N en el suelo y 

sincronizar los requerimientos del cultivo, con las velocidades de mineralización 

de la materia orgánica, de tal forma que se puedan establecer las fechas de 

fertilización que maximicen el uso del N, ya que es posible que el abono pueda 

aportar los nutrientes necesarios para el cultivo, pero que éstos no estén 

disponibles en el momento que las pantas lo requieran. 

La velocidad de la mineralización es decreciente con respecto al tiempo, tal 

como lo describe la ecuación exponencial negativa de la Figura 14 y tiende a 

cero conforme el N orgánico disminuye. Según Jenkinson y Rayner (1977) la 

materia orgánica en el suelo se puede dividir en 5 fracciones: 
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 DPM: materia orgánica descomponible 

 RPM: materia orgánica resistente 

 BIO: biomasa de microorganismos 

 HUM: materia orgánica humificada 

 IOM: materia orgánica inerte. 

 
Figura 14. Mineralización de las diferentes fracciones de la Materia Orgánica 

Según Webb (2013) el N disponible para el cultivo, es la fracción del Ni más la 

mineralizable después de descontar fracciones no disponibles por 

inmovilización y posibles pérdidas por volatilización, lixiviación y 

desnitrificación. 

Tradicionalmente los estudios de esta dinámica se realizan primero en 

condiciones ideales de laboratorio y posteriormente se repiten en las 

condiciones de campo en las que se desarrolla el cultivo. Esto permite 

cuantificar el efecto de las condiciones de campo sobre la mineralización del 

abono estudiado. 

No obstante es riesgoso realizar recomendaciones generales que apliquen 

para distintos suelos y climas, ya que la mineralización es un proceso que 

depende tanto de las propiedades de la materia orgánica del suelo, como del 

tipo de estiércol, especie (Ige et al., 2015), alimentación de los animales 

(Sørensen y Fernández, 2003), tipo de cama y transformaciones durante el 

almacenamiento (Webb et al., 2013), así como de las condiciones 
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edafoclimáticas en las que se desarrolle el cultivo (Griffin y Honeycutt, 2000; 

Sommer et al., 2013). 

Sin embargo diversos autores (Coleman y Jenkinson, 1999) han propuesto 

coeficientes de ajuste para distintos factores que afectan la mineralización, 

como por ejemplo la textura del suelo (Thomas et al., 2015), temperatura, 

humedad (Basak y Biswas, 2014) y tipos de cobertura, entre otros. 

Al simular la mineralización de enmiendas orgánicas el modelo de Stanford y 

Smith presenta el inconveniente de que no permite ajustar a valores negativos 

(inmovilización-pérdidas), que son comunes cuando se aplican abonos 

orgánicos en el suelo (Satti, 2007; Burger y Venterea, 2008). Por tal motivo al 

trabajar con abonos orgánicos conviene utilizar directamente los resultados 

obtenidos de las incubaciones y a partir de esto proponer estrategias 

agronómicas que maximice el uso del N del abono. 

Una de estas estrategias podría ser una fertilización anticipada en caso de que 

la absorción del cultivo sea más alta, que la disponibilidad aportada por los 

abonos; esto también permitiría dar una respuesta oportuna, a periodos de 

inmovilización de nutrientes o abonos con bajas tasas de mineralización sin 

tener que aumentar las dosis. 

Otra estrategia podría ser las aplicaciones fraccionadas o fertirriego, cuando los 

abonos presenten alto contenido de N lábil, como es el caso de la gallinaza. 

Esto disminuiría el riesgo de pérdidas por lixiviación y un mejor 

aprovechamiento de los nutrientes. 

1.7 EFECTOS RESIDUALES 

Según Eghball (2002) un estiércol animal mineraliza entre 55-20% en el primer 

año y entre 15-20% en el segundo año, dependiendo de la especie y el tipo de 

estabilización que haya tenido. Sin embargo al haber menor mineralización 

mayor será su efecto sobre la fertilidad a largo plazo del suelo. Esto quiere 

decir que entre más baja sea la mineralización, mayor será su efecto residual. 
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Los compost con altos contenidos de materia orgánica lábil (fácilmente 

atacable) estimulan la actividad biológica y la liberación de nutrientes, mientras 

que la materia orgánica recalcitrante o de lenta descomposición (por ej., rica en 

lignina), mejora la estructura del suelo, el almacenamiento de agua y nutrientes 

(Leconte, 2010). No obstante aplicaciones recurrentes de abonos orgánicos 

causan acumulaciones de los efectos residuales de años anteriores, como se 

puede apreciar en la Figura 15. 

 
Figura 15. Simulación de efectos acumulativos de la mineralización en un 
suelo tratado anualmente con abonos orgánicos (Schröder, 2005). 

Basándose en la extrapolación de experimentos de larga duración, la 

mineralización del N de abonos orgánicos puede continuar hasta por 100 años. 

No obstante, agronómicamente esto no es práctico y por tal motivo solamente 

se consideran los primeros 5-10 años, dependiendo del tipo de abono y clima 

en que se encuentre este suelo (Webb et al., 2013). 

1.8 EFICIENCIA DE LA FERTILIZACIÓN 

Se conoce como eficiencia agronómica a la cantidad adicional de biomasa 

fresca o seca producida a cosecha por unidad de abono utilizado. 

Se puede calcular mediante la ecuación: 
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Donde: Y puede ser la biomasa aérea o bulbos cosechados (kg ha-1) y    la 

dosis de abono aplicado (kg N ha-1). 

La Eficiencia de Uso del N (EUN) o recuperación de N es la cantidad de N que 

puede aprovechar el cultivo durante una temporada de crecimiento. 

    
     
  

 

Donde: Y puede ser N en planta entera o en bulbos cosechados (kg ha-1) y    

la dosis de abono aplicado (kg N ha-1). 

Según Webb et al. (2013) la eficiencia de uso de N del abono, debe considerar 

todo el N aprovechado por los cultivos en el largo plazo. Para evaluar esto 

tradicionalmente se utilizan cultivos perennes (no leguminosas), se cuantifica el 

efecto del abono entre 5-10 años, se ajusta por la eficiencia de recuperación 

del cultivo y de esta manera se estima de una forma indirecta el efecto residual 

de cada abono en el suelo. Comúnmente la recuperación de N en los cultivos 

en el segundo año varía entre 3-6% y en el tercero 1-2% del N total (Webb et 

al., 2013). 

Eficiencia fisiológica es la cantidad de N que es convertido en órganos de 

cosecha por la planta. 

    
       
    

 

Donde:         representa el N en los órganos de cosecha y      es el N 

absorbido en la planta entera. 
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1.8.1 Determinación del valor fertilizante mediante curvas de 

respuesta. 

El efecto benéfico de los abonos orgánicos sobre el cultivo no puede ser 

explicado en su totalidad por un solo indicador, ya que aporta tanto a la 

fertilidad física, como a la biológica y a la química. Por tal motivo diversos 

investigadores recomiendan estimar el valor fertilizante (VF) de los abonos 

orgánicos basándose en la respuesta de las plantas. 

Para establecer el VF es posible utilizar curvas de respuesta de un cultivo 

indicador, las cuales describen la respuesta del cultivo en dosis crecientes del 

abono que se esté estudiando en rendimiento o biomasa. Esto permite 

establecer los rangos en los cuales la adición del abono tiene un efecto 

favorable para el cultivo, los rendimientos máximos y los intervalos de 

fitotoxicidad. 

Dependiendo de las condiciones edafoclimáticas, un cultivo puede no 

responder a una fertilización o hacerlo de formas diferentes. En algunos casos 

el cultivo responde al incremento de las dosis hasta cierto punto y después se 

estabiliza (lineal-meseta) sin presentar mayores cambios y en otros casos 

puede presentar incrementos hasta cierto punto y posteriormente disminuir 

(cuadrático) (Sommer et al., 2013). 

Es necesario realizar las curvas de respuesta para cada cultivo y para cada 

abono, ya que los abonos orgánicos no poseen las mismas composiciones ni 

todos los cultivos tienen los mismos requerimientos nutricionales. 

Además, Schröder (2005) propone realizar curvas de equivalencias con 

fertilizantes nitrogenados (N-VF), los cuales son una herramienta práctica para 

el agricultor, pero es importante resaltar que estos ensayos no consideran la 

residualidad de los abonos orgánicos que aumenta la fertilidad a largo plazo de 

los suelos y que los fertilizantes de síntesis química disminuyen la fertilidad a 

largo plazo al aumentar la mineralización y disminuir las fracciones más 

estables de la materia orgánica. 
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1.9 RIESGOS DE ABONOS CRUDOS 

Es necesario tomar en cuenta los riesgos que presenta el uso de estiércoles 

crudos, especialmente cuando se fertilizan hortalizas que puedan ser 

consumidas en fresco, ya que los estiércoles comúnmente cuentan con 

presencia de patógenos como Salmonella y E. coli (Hruby et al., 2016). No 

obstante, la tasa de supervivencia de los contaminantes en el estiércol y su 

transferencia a los productos depende de factores como el tipo de suelo, su pH, 

la dosis de estiércol y el momento de aplicación (Himathongkham et al., 1999; 

Arboleya et al., 2005). 

Según Cabrera (2015) uno de los principales riesgos del uso de estiércoles 

como abonos orgánicos es la presencia de hormonas y antibióticos, como es el 

caso del estradiol, que se encuentra en forma natural en el estiércol de aves y 

puede alcanzar concentraciones entre 14-65 µg kg-1 de estiércol seco (Shore, 

2009). Esta hormona lixivia fácilmente (Dutta et al., 2012) y tiene efectos 

perjudiciales en el comportamiento de los peces en muy bajas concentraciones 

de 10-50 ng L-1 (Routledge et al., 1998). 

La monensina y salinomacina son comúnmente usados como promotores del 

crecimiento y para prevenir infecciones en pollos y en vacas. Estos antibióticos 

son del tipo ionófero y se encuentran en la cama de pollos y en el estiércol de 

novillos de engorde, son fácilmente lixiviados por agua de lluvia, suprimen la 

reproducción de las lombrices de tierra (Eisenia andrei) y afectan los 

microorganismos del suelo y el zooplancton de ecosistemas acuáticos (Hillis et 

al., 2007; Žižek et al., 2011). 

El exceso de estiércoles crudos también puede incrementar la incidencia de 

plagas, debido a que atrae insectos como las moscas que más adelante 

pueden causar problemas en el cultivo, como es el caso de la mosca de la 

cebolla (Delia antiqua) y de la mosca de la semilla (Delia platura). 

Con el uso de abonos orgánicos crudos existe un mayor riesgo de perder 

nutrientes como el N y P por lixiviación en napas subterráneas y cuerpos de 

agua que el que puede tenerse con estos mismos abonos estabilizados (Moore 
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et al., 1995). No obstante, los estiércoles crudos tienen velocidades de 

mineralización más altas que los estabilizados mediante compostaje o 

vermicompostaje (Bernal y Kirchmann, 1992; Tognetti et al., 2005). Estas 

menores tasas de mineralización comúnmente resultan en mayores eficiencias 

de recuperación de los cultivos. 

Por lo anterior, diversos autores recomiendan tratar los estiércoles para 

minimizar los riesgos sanitarios y obtener abonos con menores velocidades de 

liberación de nutrientes (Preusch et al., 2000). Durante el compostado se 

registran temperaturas de hasta 70°C (Tognetti, 2007) que reducen la viabilidad 

de semillas de malezas, la atracción de vectores y minimizan las sustancias 

fitotóxicas (Tiquia y Tam, 1999). Según Cabrera (2015) el estradiol, la 

monensina y la salinomacina se degradan durante el almacenamiento en pilas 

por más de 4 semanas. 

1.10 HIPÓTESIS GENERAL 

La mineralización del nitrógeno es el criterio más adecuado para dosificar los 

abonos orgánicos en el cultivo ecológico de cebolla (Allium cepa L.) cv 

Valcatorce INTA, en el Valle Bonaerense del Rio Colorado. 

1.11 OBJETIVO GENERAL 

Optimizar las dosis de aplicación de diversas enmiendas y abonos utilizados en 

el cultivo ecológico de la cebolla, mediante el estudio de la mineralización del N 

y del P orgánico. 

1.12 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Estimar las tasas y los potenciales de mineralización de N y P de los 

abonos estudiados en condiciones ideales de laboratorio y en condiciones de 

campo. 

 Estudiar el crecimiento y la acumulación de macro y micro nutrientes en 

hojas, bulbos y raíces de la cebolla Valcatorce INTA. 
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 Evaluar el efecto de la fertilización orgánica sobre la calidad y el rendimiento 

de la cebolla Valcatorce INTA. 

 Estudiar la dinámica del N y optimizar su uso en el cultivo ecológico de la 

cebolla fertilizada con abonos orgánicos. 
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2. CAPÍTULO 2: INCUBACIÓN DE MINERALIZACIÓN 

EN CONDICIONES IDEALES 

2.1 INTRODUCCIÓN 

El Nitrógeno (N) es el nutriente más limitante en el suelo, sin embargo en los 

abonos orgánicos no se encuentra inmediatamente disponible y necesita ser 

descompuesto y mineralizado por los microorganismos del suelo a NH4
+ y NO3

- 

(Moore et al., 2010) para poder ser usado por las plantas. Este proceso es 

lento y puede causar periodos de carencia en los cultivos, o si es muy rápido 

puede ser que los nutrientes disponibles se pierdan antes de que el cultivo los 

requiera. Entender los patrones de liberación de N y la descomposición de 

residuos orgánicos, permite optimizar la eficiencia en sistemas de producción 

agrícola (Zarabi y Jalai, 2012). 

El buen manejo del N debe estar basado en las tasas de mineralización, en la 

correcta sincronización entre la fertilización y las necesidades del cultivo y en la 

colocación del abono cerca de las raíces de las plantas, lo que permite 

maximizar la absorción (Preusch et al., 2000). 

El uso de materia orgánica como fuente de N comúnmente se da en forma de 

estiércoles; sin embargo, distintos autores han demostrado que el N de éstos 

depende de la especie, la alimentación, la edad del animal y el tipo de cama 

que se use (Nahm, 2003). Además los estiércoles puede ser apicados en 

fresco, compostados o lombricompuestos y su dinámica de liberación varía 

según sea su materia prima. 

Los guanos más utilizados para abonar cultivos hortícolas en la Argentina son 

la G, el Estiércol Bovino (EB) y el Ovino (EO). El guano de aves se caracteriza 

por tener las mayores concentraciones de nutrientes, debido a que las excretas 

se encuentran mezcladas con la orina, mientras que los rumiantes realizan 

deposiciones separadas (Azeez y Van Averbeke, 2010; Cabrera, 2015). 
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Azeez y Van Averbeke (2010) reportó menor mineralización en estiércol 

caprino que en EB y que en G; esto en parte se debe a la alimentación y al tipo 

de digestión de cada especie, pero adicionalmente sucede que el estiércol de 

rumiantes es usualmente dejado en el suelo de los corrales por varios meses 

antes de ser colectado, y hasta el 50% del N excretado puede perderse durante 

este periodo (Eghball, 2000). 

La forma como se trata la materia orgánica después de haber sido colectada 

afecta su dinámica de mineralización. Bernal y Kirchmann (1992) encontró que 

el estiércol de cerdo estabilizado aeróbicamente era más recalcitrante que el 

fresco (Eghball, 2000; Preusch et al., 2002) y que el digerido anaeróbicamente 

(Cayuela et al., 2010). 

El compostaje es una forma de estabilización de la materia orgánica en donde 

la mayor parte de N se encuentra en formas complejas, por tal motivo los 

abonos estabilizados mediante este proceso tienen tasas de liberación más 

lentas que las del mismo producto no compostado (Laos et al., 2000). Esto 

permite retener el N en una forma no susceptible a la pérdida por lixiviación o 

por volatilización (Tognetti, 2007). 

El ácido úrico y la proteína sin digerir son los dos principales componentes del 

N en guano de ponedora, éstos se descomponen rápidamente y se acumulan 

en forma de NH4
+; que al ser aplicado a tierras de cultivo, varía entre el 50-90% 

del N total dependiendo de la forma en que la G haya sido colectada, 

almacenada y tratada (Nahm, 2003; Ruiz Diaz et al., 2008). Gordillo y Cabrera, 

(1997) y Qafoku et al., (2001) encontraron que la concentración de ácido úrico 

está fuertemente correlacionada (r2>90) con el N rápidamente mineralizable de 

la G y en altas concentraciones aumenta el riesgo de generar emisiones de 

NH3 y lixiviación de NO3
- a las aguas subterráneas. 

Entre las formas más aceptadas de estimar la mineralización, se encuentran 

las determinaciones en laboratorio, donde se incuba en condiciones ideales, y 

las in-situ, en las que se incuba en las mismas condiciones en las que se 

desarrolla el cultivo. En estas incubaciones se evalúa la liberación de NH4
+ y 
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NO3
- (Honeycutt et al., 2005; Griffin et al., 2007). La mineralización en 

condiciones ideales permite establecer los potenciales máximos de "liberación" 

de cada enmienda y con los estudios de campo es posible determinar el efecto 

de la temperatura variable, tipo de suelo y de cobertura y estimar las 

cantidades reales que están siendo "liberadas" para el cultivo. 

La mineralización de N es realizada por los microorganismos del suelo y su 

desempeño se ve afectado por diversas condiciones. La temperatura (Griffin y 

Honeycutt, 2000; Watts et al., 2014), los ciclos de humedecimiento y secado 

(Honeycutt et al., 2005) y la textura del suelo (Watts et al., 2014) son algunos 

de los más estudiados. 

Por un lado, los ciclos de humedecimiento y secado favorecen el crecimiento 

de las poblaciones microbianas en la fase húmeda y la descarga de NH4
+ y 

NO3
- en la fase seca (Cabrera, 1993; Mikha et al., 2005; Watts et al., 2007); y 

por el otro, la textura del suelo puede afectar la mineralización de las 

enmiendas orgánicas, ya que la arcilla estabiliza la materia orgánica mediante 

la protección física evitando el ataque de los microorganismos (Hassink et 

al.,1994; Franzluebbers et al., 1996; Mubarak et al., 2010). Según Moore et al., 

(2010), las tasas de mineralización se ven afectadas por las proporciones de 

las fracciones lábiles de N orgánico y por las concentraciones de compuestos 

tóxicos para las bacterias mineralizadoras de N. 

El modelo que mejor describe la cinética de la mineralización de los abonos 

orgánicos es la ecuación propuesta por Stanford y Smith (1972). Sin embargo, 

esta ecuación fue ideada para suelo sin abonar y no considera los periodos de 

inmovilización, que ocurren comúnmente al adicionar materia orgánica. Simular 

estos fenómenos es indispensable para evitar periodos de carencia en los 

cultivos y para optimizar el suministro de N mediante una elección apropiada de 

la fecha de aplicación (Burger, 2008). 

Las características químicas de los abonos han sido utilizadas como 

indicadores de la mineralización y la disponibilidad de nutrientes. Tognetti 
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(2007) y Leconte (2010) han reportado correlaciones entre el máximo N 

mineralizable de diversos abonos orgánicos con la relación C:N o con el pH. 

En un experimento con guano de pavo, Burger y Venterea (2008) concluyeron 

que para enmiendas que tienen importantes contenidos de materia orgánica 

lábil (ácido úrico, urea, etc.), la concentración de NH4
+ puede ser utilizada como 

indicador de la fracción disponible para los cultivos durante el año de 

aplicación. 

2.2 OBJETIVO 

El objetivo de este estudio fue comparar la tasa de mineralización potencial y la 

cantidad de N disponible para las plantas durante un periodo equivalente a una 

temporada de cultivo primavero-estival para varios abonos orgánicos. 

2.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

Se realizaron dos incubaciones aeróbicas de laboratorio: en la primera se 

evaluó la dinámica de mineralización de siete enmiendas orgánicas (Tabla 4) 

en un suelo arenoso, más un control sin abonar. En la segunda, se evaluó el 

efecto de la mineralización de tres abonos orgánicos en dos suelos de texturas 

contrastantes, uno arcilloso y otro arenoso. Las enmiendas utilizadas y su lugar 

de procedencia se encuentran detallados en la Tabla 5. 

Tabla 4. Abonos utilizados en la primera incubación aeróbica 

Abonos Procedencia 
BioOrganutsa (BioO) Abono orgánico comercial, DAASONS, Bahía Blanca 
Compost de Gallinaza-Chip de poda 
(GC) 

Departamento de Agronomía, UNS, Bahía Blanca 

Lombricompuesto (LC) 
Lombricompuesto de residuos sólidos urbanos; 
Ecoplanta, General Cerri, Bahía Blanca 

Estiércol Bovino (EB) EEA INTA Hilario Ascasubi 
Estiércol Equino (EE) Caballerizas del Parque Independencia, Bahía Blanca 

Estiércol Oveja (EO) Corrales del Departamento de Agronomía, UNS. 

Gallinaza (G) Sabor Pampeano S.A., Hilario Ascasubi 
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Tabla 5. Abonos utilizados en la segunda incubación aeróbica 

Abonos Procedencia 
BioOrganutsa (BioO plus) Abono Orgánico Comercial, DAASONS con N adicional 
Compost de Estiércol 
Bovino (CEB) 

Compost de residuos de cebolla y estiércol bovino, Centro 
Universitario Regional de la Zona Atlántica, Viedma, Argentina. 

Lombricompuesto (LC) Lombricompuesto de residuos sólidos urbanos; Eco-planta, 
General Cerri. 

2.3.1 Caracterización de las enmiendas y el suelo a utilizar. 

Las incubaciones se realizaron en varios suelos representativos de la zona de 

producción hortícola del área de influencia de Bahía Blanca. En la primera 

incubación se usó un suelo de la capa superficial (0-20 cm) Hapludol Entico, 

franco-arenoso, perteneciente a la serie "La Merced" (Codagnone, 1991) 

colectado de la parcela agroecológica de la EEA INTA Hilario Ascasubi y para 

la segunda incubación se usaron dos suelos de la capa superficial (0-20 cm): el 

primero es un suelo Ustipsament Tapto Petrocálcico, franco-arenoso (Arcilla 

10,3, Limo 6,3, Arena 83,5), colectado de la huerta orgánica del Departamento 

de Agronomía de la Universidad Nacional del Sur y el segundo un suelo 

arcilloso (Arcilla 48,6, Limo 41,6, Arena 9,8) perteneciente a la serie "Chacra" 

(Masotta, 1970) colectado de un campo irrigado del valle inferior de la provincia 

de Río Negro, Argentina. 

Los suelos y los abonos orgánicos se secaron al aire, se tamizaron por 2 mm y 

se les realizaron determinaciones de: Fósforo (P), Potasio (K), Azufre (S), 

Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), Sodio (Na), Boro (B), Cobre 

(Cu), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) por espectrometría de absorción atómica (Pendias 

y Pendias, 2000). El N total se realizó en fresco en las enmiendas orgánicas 

para evitar la volatilización de amonio durante el secado (Combs et al., 2003) y 

se determinó por semi-micro Kjeldahl (Mulvaney, 1996). La caracterización 

para la incubación 1 y 2 se encuentra en las Tablas 6 y 7 respectivamente.  
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Tabla 6. Composición química de los abonos usados en la segunda incubación de 
mineralización.  

Abono   N C Ca Mg Na Fe S P Mn B 

    %  mg kg-1 

Gallinaza (G) 4,1 13,8 13,7 1,2 1,2 0,1 0,9 2,3 1240 68,5 

Lombricompuesto (LC) 2 18,4 6,3 0,5 0,6 0,7 0,5 0,5 216 0,1 

Estiércol Bovino (EB) 3,1 23 2,4 0,6 0,7 0,7 0,3 0,8 283 29 

Estiércol Equino (EE) 1,5 20,3 2,1 0,4 0,5 1 0,2 0,2 301 6,3 

Estiércol Ovino (EO) 0,8 12,7 1,2 0,3 0,1 1,2 0,1 0,2 337 12,4 

BioOrganutsa (BioO) 9,9 15,5 5,6 2,3 0,6 0,4 0,7 1,7 425 49,4 

Gallinaza Compostada (C) 0,6 20,1 4,8 0,4 0,6 0,7 0,4 0,8 342 43,2 

Suelo       0,5 0,4 0.1 1,3 0 0,04 313 <0,1 

Tabla 7. Composición química de los abonos usados incubación de mineralización.  

Abono C N P K Ca S Mg Na P Fe Mn Zn B Cu 

 
 % .  mg kg

-1
 . 

BioOrganutsa 
(BioO plus) 

13.7 7.98 1.48 2.82 5.40 2.43 2.42 1.09 1.48 0.30 195 94 95 43 

Compost (CCE) 12.1 1.29 0.37 1.38 3.17 0.49 0.71 0.58 0.37 0.80 246 65 41 20 

Lombricompuesto 
(LC) 

17.4 1.49 0.56 0.94 5.65 0.48 0.47 0.51 0.56 1.30 321 230 25 158 

                              Todos los valores están expresados en base seca 

2.3.2 Incubaciones. 

Las incubaciones se realizaron en frascos de 500 mL de plástico, con tapa 

perforada que permitió el intercambio gaseoso; se llenaron con 300 g de suelo 

(equivalente a seco en estufa) tamizado por 2 mm, abonado y sin abonar. Los 

abonos se tamizaron por 5 mm para retirar piedras y material grueso sin 

descomponer (Calderon et al., 2005) y se adicionaron a razón de 350 kg N ha-1, 

de manera similar a lo propuesto por Honeycutt et al. (2005). La masa de suelo 

se cálculo considerando una profundidad de suelo de 0,2 m y una densidad 

aparente de 1,1 g cm-3. Para calcular las cantidades se abonos necesarios se 

utilizo la formula: 

                           
   

        
 

     

        
 

     

             
 

                                                 
 

La incubación se realizó a una temperatura constante de 25°C en un cuarto 

térmicamente aislado y con control automático de temperatura. Durante la 
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incubación se realizaron cuatro ciclos de humedecimiento y secado, para 

recrear los ciclos de humedecimiento y secado que se dan en condiciones 

naturales y que generan descargas de Ni por el crecimiento y decrecimiento de 

la biomasa microbiana (Mihka et al., 2005; Griffin et al., 2007). 

Para esto al inicio de cada ciclo las muestras fueron humedecidas hasta el 60% 

del espacio poroso (EP), se dejaron secar hasta alcanzar el 30% y fueron 

nuevamente humedecidas hasta el 60%. La humedad fue controlada con una 

balanza gravimétrica y los riegos fueron realizados con pipeta y gotero. 

En la primera incubación se incorporaron los abonos en el primer día y se 

tomaron sub-muestras de cada frasco a los 1, 12, 45, 58, 72, 84, 111 y 130 

días de iniciado el ensayo. En cada fecha de muestreo se tomaron 30 g de 

suelo húmedo: 20 g se destinaron a la determinación de humedad gravimétrica 

y los 10 g restantes a la determinación de NH4
+ y NO3

- mediante semi-micro 

Kjeldhal, utilizando una relación 1:5 de extractante 2M KCl (Mulvaney, 1996). 

En la segunda incubación el suelo sin abonar fue preincubado durante 4 

semanas para evitar la descarga de N inorgánico de la biomasa lisada por el 

secado del suelo y para restablecer la flora microbiana (adaptado Honeycutt et 

al., 2005). Posteriormente se incorporaron los abonos, se muestreó a los 0, 12, 

45, 58, 72, 84, 111 y 130 días después de su aplicación y se determinó 

humedad gravimétrica y NH4
+ y NO3

-, de igual forma que en la primera 

incubación. 

2.3.3 Cálculos. 

La dinámica de N en el suelo abonado se evaluó de varias formas: 

(i) la acumulación de N inorgánico (Ni) (NH4
+ + NO3

-) 

(ii) la dinámica de amonificación y nitrificación 

(iii) la mineralización del suelo abonado (Nmin), calculado mediante la ecuación: 

                     

(iv) la mineralización aportada por los abonos orgánicos (Nmine) se calculó 

mediante la ecuación: 
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  100 

Estos cálculos asumen que no habrá efecto de cebado (Priming effect) en la 

mineralización de materia orgánica del suelo por la adición de los abonos 

(Honeycutt, 2005). 

2.3.4 Análisis estadístico. 

En la primera incubación se utilizó un diseño experimental de dos factores con 

tres repeticiones al azar, en el factor principal se evaluaron los abonos y en el 

secundario las fechas de muestreo. En la segunda se utilizó un diseño de tres 

factores con tres repeticiones al azar, tipo de suelo, fechas y abonos. Para la 

comparación de pares se utilizó el test de diferencias mínimas significativas de 

Fisher y finalmente se realizaron regresiones múltiples para predecir la 

disponibilidad de N, utilizando el software INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2010). 

2.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.4.1 Primera Incubación. 

Los tratamientos presentaron diferencias en la dinámica de amonificación 

(Pinteracción<0,001) y nitrificación (Pinteracción<0,001); sin embargo, hubo una 

dinámica de Ni similar (Pinteracción>0,1). Esto indica que la dinámica del Ni en 

todos los tratamientos en el tiempo se comporta de la misma forma y por lo 

tanto que se puede analizar en conjunto en forma general. También sugiere 

que las diferencias entre la dinámica de nitrificación y amonificación se 

compensan, por tal motivo al evaluar el Ni ya no se encuentran. 
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Figura 16. Cinética media de acumulación de N-H4

++N-NO3
- (Ni). Letras 

diferentes indican diferencias significativas (p<0,0001) 

La dinámica general del Ni, de todos los tratamientos, durante la incubación se 

presenta en la Figura 16, donde se puede apreciar un pico positivo en el día 9, 

que luego desciende hasta el día 30 y posteriormente continúa con una 

tendencia positiva por el resto de la incubación. 

Los picos de NH4
+ han sido descritos por diversos autores que los explican esto 

como una descarga generada por la biomasa lisada durante el secado del 

suelo o por la materia orgánica que se torna más susceptible al ataque 

microbiano luego del secado y re-humedecimiento (Franzluebbers et al., 1996; 

Bengtsson et al., 2003). 

Stanford y Smith (1972) recomiendan ignorar este fenómeno y modelar la 

dinámica a partir de la segunda semana de incubación, para evitar una sobre 

estimación de la mineralización causada por un fenómeno que en realidad no 

se da en condiciones de campo (Cabrera et al., 1994). 

Al comparar Ni se encontraron diferencias significativas entre abonos 

(p<0.0001) y entre fechas de muestreo (p<0.0001), a pesar de que todos los 

suelos abonados recibieron las mismas cantidades de Ntotal. El BioO presentó 

los mayores contenidos de Ni seguido por EO, EE, G, EB, LC y finalmente el 
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testigo, que alcanzaron máximos de 230, 131, 121, 103, 97, 89 y 80 kg Ni ha-1 

respectivamente (Figura 17). 

Estos resultados coinciden con Levi-Minzi et al. (1990), quienes también 

encontraron menor N mineralizable en el EB que en G; pero no coinciden con 

lo reportado por Antoniadis (2013) y Rasouli-Sadaghiani y Moradi (2014), 

quienes encontraron mayor acumulación de Ni en G que en EO y B. Esto 

probablemente se deba a que la G utilizada en este experimento provenía de 

una pila que llevaba más de 6 meses en campo, y es posible que gran parte del 

N mineralizable se haya perdido durante este almacenamiento. 

En un ensayo en Pakistán, Abbasi et al. (2007) reportaron mayor liberación de 

Ni de un suelo abonado con G que en los abonados con EB y EO, que 

registraron máximos de 52, 40 y 50 mg N kg-1 de suelo respectivamente. 

 
Figura 17. Disponibilidad máxima de Ni de los abonos incubados. Letras 
diferentes indican diferencias significativas (p<0.0001) 

La adición de los abonos al suelo resultó en elevados niveles de N-NH4
+ inicial 

(P<0,01), que aumentó hasta alcanzar concentraciones pico en el día 3 para la 

G, BioO y LC, y en el día 7 para el EB, EO y EE (Figura 18). Esto 

probablemente se deba a que las poblaciones de las bacterias amonificadoras 

son más diversas y numerosas que las de las nitrificadoras. Resultados 
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similares han sido reportados por Moore et al.(2010) y Zarabi y Jalai (2012), 

que describieron picos de N-NH4
+ en los primeros 30 días de incubación. 

Después de esto las concentraciones de N-NH4
+ decrecieron rápidamente, 

mostrando una tendencia de amonificación negativa (P<0.05) y llegando a 

alcanzar, en aproximadamente 30 días, niveles similares a los del suelo sin 

abonar, que se mantuvieron por el resto de la incubación. 

 
Figura 18. Dinámica de N-NH4

+ en un suelo arenoso abonado con siete 
enmiendas orgánicas 

En condiciones similares de experimentación, Azeez y Van Averbeke (2010) 

reportaron un incremento significativo de N-NH4
+ en el día 20 para el suelo 

abonado con gallinaza, y luego una tendencia negativa de amonificación por el 

resto de la incubación, mientras que el suelo abonado con estiércol ovino y 

estiércol bovino mantuvieron una tendencia negativa durante los 120 días de 

incubación. 

La concentración de NO3
- aumentó conforme el N-NH4

+ disminuía, sugiriendo 

una rápida nitrificación que alcanzó niveles similares, aunque un poco 

menores. Este fenómeno se puede apreciar de mejor forma en el suelo tratado 

con BioO en la Figura 19. 
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Varios autores recomiendan estudiar la acumulación de NO3
- en vez de NO3

-+ 

NH4
+ debido a que el NO3

- constituye la fracción más abundante del N mineral 

del suelo y tiene un patrón de liberación similar al de la suma de NO3
-+ NH4

+ 

(Griffin y Honetcutt, 2000). Para las plantas, tanto el NH4
+ como el NO3

- están 

inmediatamente disponibles. Sin embargo, las acumulaciones de N en el suelo 

comúnmente se dan en forma de NO3
- porque el NH4

+ se nitrifica rápidamente 

en condiciones normales. Esto tiene particular importancia en abonos con altas 

cantidades de NH4
+. 

 
Figura 19. Cinética del Ni en un suelo tratado con BioOrganutsa  

Las altas concentraciones de NH4
+ sugieren la presencia de condiciones que 

inhiben la nitrificación; esto es comúnmente encontrado en excretas liquidas, 

digeridos anaeróbicos (Sørensen y Jensen, 1995) y en gallinaza y estiércol de 

cerdo (Zarabi y Jalai, 2012), que por su alto contenido de humedad no permiten 

la nitrificación, ya que éste es un proceso aeróbico estricto. 

En el primer muestreo se encontraron mayores (P<0,05) concentraciones de 

NO3
- en los suelos sin abonar que en los suelos abonados (Figura 20), y a 

partir del segundo muestreo se encontraron dos dinámicas de nitrificación 

(Pinteracción<0,05). EO y LC presentaron una tendencia positiva (P<0,01) de 

acumulación de NO3
- durante toda la incubación, mientras que G, BioO, EB y 

EE presentaron un pico negativo de NO3
- en el día 3 (Figura 21) y 
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posteriormente crecieron rápidamente, mostrando una tendencia positiva de 

nitrificación (p<0.05). Resultados similares han sido reportados por Abbasi 

(2012). 

 
Figura 20. Dinámica de acumulación de N-NO3

- en un suelo franco-arenoso 
tratado con siete abonos orgánicos. 

Esta disminución en los contenidos de N-NO3
- durante los primeros días de la 

incubación puede apreciarse como un periodo negativo al realizar los cálculos 

de mineralización, como se puede apreciar detalladamente en la Figura 21. 

Diversos autores han reportado picos negativos en los primeros días de 

incubación. Según Calderón et al. (2005) los descensos en el N inorgánico 

ocurridos inmediatamente (días o semanas) después de la incorporación de 

estiércoles, se pueden atribuir a la volatilización de NH3, a la desnitrificación y a 

la inmovilización microbiana. Dado que en este ensayo la disminución de N-

NH4
+ es similar al incremento en N-NO3

-, probablemente la inmovilización 

prevalezca sobre las pérdidas gaseosas. Tognetti (2007) reportó inmovilización 
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de N durante las 2 primeras semanas de incubación, después de la adición de 

diferentes lombricompuestos y compost. 

Mediante un estudio con N15, Burger y Venterea (2008) demostraron que el 

descenso en el N-NH4
+ inicial de un suelo tratado con estiércol de lechería, 

podía ser explicado por la absorción de N de los microorganismos. 

La inmovilización de N se debe a que la adición de materia orgánica lábil 

aumenta la energía y el alimento de los microorganismos, estimulando su 

actividad, lo que hace que consuman más N disponible que lo aportado por la 

mineralización (Abbasi et al., 2007). 

 
Figura 21. Inmovilización inicial después de la adición de los abonos. 

Se debe resaltar que durante la mayor parte de la incubación, EB y LC 

presentaron valores similares o inferiores a los del control (Figura 22). Este 

resultado sugiere que estas dos enmiendas potencialmente no aportarían Ni. 

No obstante, en el último muestreo registraron una importante descarga de Ni, 

alcanzando valores superiores a los del suelo sin abonar. 
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Según Abbasi y Khizar (2012), la razón por la que mayores valores de N 

mineral son registrados en la última parte de la incubación, es debido a que la 

disminución en la liberación de nutrientes, afecta la nutrición de los 

microorganismos; esto conlleva a su muerte, descomposición y finalmente a la 

liberación de los nutrientes inicialmente inmovilizados. 

 
Figura 22. Abonos que presentan una mineralización igual o similar al control. 

Resultados similares han sido reportados por otros autores (Mazzarino et al., 

2004; Tognetti, 2007; Leconte, 2010) que los han explicado como resultado de 

inmovilizaciones de N microbiano. Douglas y Magdoff (1991) encontraron 

menor cantidad de N mineral en suelo tratado con estiércol bovino que en el 

control. Azeez y Van Averbeke (2010) reportaron inmovilización de N en suelo 

tratado con estiércol bovino y estiércol ovino al restársele la mineralización del 

suelo sin abonar. 

2.4.2 Indicadores de la mineralización. 

Se encontró que el N máximo (Nmax) correlaciona significativa y positivamente 

con el N mineralizado (Nmin) y el N mineralizado por la enmienda (Nmine), 

registrando R2 de 0.99 y 0.99 respectivamente; por lo tanto pueden ser usados 

como predictores de la máxima disponibilidad de N en condiciones ideales. 
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Adicionalmente se evaluaron distintos indicadores químicos de los abonos 

orgánicos como predictores de las variables de mineralización Nmax, Nmin y Nmine 

y se encontraron correlaciones altamente positivas (P<0.01) con: Mg, Ntotal, N:P 

(R2 = 0.68, 0.68, 0.64 respectivamente) y negativas con: Cu, Zn, (R2 = -0.68, -

0.61 respectivamente).  

Se debe resaltar que las correlaciones con C y C:N fueron bajas, de R2 = -0.25 

y -0.17 respectivamente. Resultados similares han sido reportados 

anteriormente por Mubarak et al. (2010). Sin embargo la relación C:N presentó 

un mejor ajuste a la regresión cuadrática negativa como se puede apreciar en 

la Figura 23. 

 
Figura 23. Efecto de la relación Carbono/Nitrógeno (C:N) en distintas variables 
de mineralización. 

Por tal motivo, se realizaron regresiones múltiples para predecir las variables 

de mineralización: 

 Nmáx = 26 * N + 11.5*C:N + 20.1 R2= 0.88 P<0.05 

 Nmín = 24.6*N + 10.3*C:N + 17.2 R2 = 0.87 P< 0.05 

 Nmine = 24.6*N + 10.3*C:N - 69.6 R2 = 0.87 P<0.05 

Leconte et al., (2011) propusieron regresiones múltiples similares basadas en 

los contenidos de N y en el pH para predecir la máxima disponibilidad de N y P 

de distintos tipos de compost de gallianza incubados en condiciones de 

laboratorio. 
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2.4.3 Segunda Incubación. 

2.4.3.1 Dinámica de Acumulación de Ni. 

Al comparar los contenidos Ni no se registró interacción entre abono y suelo. 

Aunque si se encontró una interacción significativa entre fechas y suelos, y 

entre abono y fechas (p<0.05), por tal motivo se analizaron las fechas por 

separado y se agruparon en dinámicas similares. 

En el muestreo inicial se encontraron diferencias (p<0.001) en las cantidades 

de Ni entre los suelos, siendo mayores en el arcilloso que en el arenoso, que 

registraron medias de 281 y 165 kg N ha-1 respectivamente. Esto coincide con 

el mayor contenido de materia orgánica del suelo arcilloso (4,4%) y el largo 

periodo de preincubación. 

Entre los días 12-111, los dos suelos presentaron una dinámica similar de 

liberación de Ni (Figura 24), iniciando con tendencia positiva (p<0.001) hasta 

alcanzar picos de mineralización entre los días 72 - 85, y a partir de ese punto 

comenzó una fase de decrecimiento (p<0.001) que se mantuvo por el resto de 

la incubación, donde las concentraciones de Ni disminuyeron por debajo de los 

niveles iniciales. 

 
Figura 24. Acumulación de N-NO3

-+N-NH4
+ de tres abonos orgánicos en un 

suelo arcilloso (izq.) y un suelo arenoso (der.). 

Resultados similares han sido reportados por Whalen et al. (2001b) en 

incubaciones de laboratorio en suelo tratado con EB. Azeez y Van Averbeke 
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(2010a), explican estos periodos de mineralización negativa como una 

inmovilización de Ni en la biomasa microbiana. 

En el último muestreo del día 130 las concentraciones de Ni fueron mayores en 

el suelo arenoso que en el arcilloso, aunque no se encontraron diferencias 

significativas, a pesar de que el arenoso tiene menor contenido de materia 

orgánica. Esto sugiere que el arenoso, durante la incubación, mineralizó 

porcentualmente más N que el arcilloso. Resultados similares han sido 

encontrados por otros autores (Thomsen et al., 2003; Honeycutt et al., 2005). 

Al comparar entre abonos, se encontró que presentaban diferentes 

concentraciones de Ni (p<0.001), a pesar de que todos recibieron las mismas 

cantidades de Ntotal (Figura 25). El BioO plus (545 kg N ha-1) presentó los 

mayores contenidos, seguido por el CEB (250 kg N ha-1), el LC (180 kg N ha-1) 

y finalmente el T (179 kg N ha-1), aunque no se encontraron diferencias 

significativas entre T y LC (BioO plus>CEB>LC≈T). 

 
Figura 25. Acumulación media de NH4

++NO3
- (Ni). Letras diferentes indican 

diferencias significativas (P<0.001) 

El LC presentó los menores contenidos de Ni de los tres abonos; estos 

resultados confirman la estabilidad de este compuesto con cierto grado de 

humificación (Peña-Turruella et al., 2002), ya que durante el vermicompostaje 

una fracción del material orgánico tiende a humificarse, policondensarse y 
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polimerizar, particularmente durante los últimos estadios del proceso (Romero 

et al., 2007). 

El CEB presentó mayor concentración de Ni que el T y LC, pero menores que 

el BioO plus (p<0.05), durante todo el ciclo de incubación. Entre el día 0-12 el 

CEB en el suelo arcilloso presentó un pico negativo de inmovilización. 

Resultados similares han sido anteriormente reportados por Mazzarino et al., 

(2004) quienes encontraron inmovilización de N mineral en las primeras 

semanas de incubación en un suelo abonado con compost de biosólidos en 

condiciones de laboratorio. 

La menor disponibilidad de N refleja la transformación de la fracción lábil 

durante el compostaje y la presencia de compuestos estables (Eghball, 2000), 

consecuentemente el N orgánico del compost es lentamente transformado a 

NH4
+ y NO3

-, así que en vez de mineralizarse rápidamente después de ser 

aplicados al suelo, éstos son almacenados para una liberación gradual 

(Sánchez y Delgado, 2008). Como se ha mencionado anteriormente, la cinética 

de mineralización del BioO plus presenta un comportamiento diferente debido a 

los elevados contenidos de NH4
+ inicial que son rápidamente nitrificados y 

posteriormente mantenidos sin mayores variaciones, como se puede observar 

en la Figura 26. La principal fuente de N del BioO plus es la G y la harina de 

sangre, que son ricos en componentes nitrogenados lábiles y rápidamente 

disponibles. 
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Figura 26. Dinámica de Ni en suelo tratado con BioO plus 

Lo anterior coincide con lo publicado por Serna y Pomares (1991), quienes 

obtuvieron valores de mineralización entre 49,6 y 63,3% del N orgánico para 

harinas de sangre y hueso después de 16 semanas de incubación y también 

concuerda con los resultados obtenidos en la primera incubación de este 

capítulo. 

Según Ruiz-Diaz et al., (2008), la rápida transformación de N mineral de la G 

puede explicarse con el contenido de ácido úrico y proteínas rápidamente 

mineralizables inicialmente presentadas en el guano. 

La relación C:N del BioO plus es de 1.6, que es extremadamente baja, y al 

mezclarse con la materia orgánica del suelo resulta en una menor relación C:N, 

lo que finalmente puede incrementar la mineralización de la materia orgánica 

propia del suelo (Kuzyakov et al., 2000). 

Honeycutt et al. (2005) encontraron elevados niveles de NH4
+ después de la 

aplicación de estiércoles de lechería, tras esta aplicación las concentraciones 

de NH4
+ decayeron rápidamente y los niveles de NO3

- aumentaron, indicando 

una rápida nitrificación. El incremento en NO3
- aparenta una rápida nitrificación 

del NH4
+ adicionado en los estiércoles, más lo aportado por la fracción lábil de 

N. 
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Después de 12 días de incubación no se encontraron diferencias importantes 

en la nitrificación del BioO plus, por tal motivo el N potencialmente disponible 

puede ser predicho basado en el contenido de NH4
+ del abono, debido a la baja 

mineralización después del día 12. Resultados similares han sido reportados 

por Burger y Venterea (2008) al estudiar la mineralización de un estiércol de 

pavo y cerdo. 

Según Rasouli-Sadaghiani y Moradi (2014), esto se debe a que durante las 

primeras semanas principalmente se descomponen las fracciones lábiles de N 

y en la medida en que éstas se consumen, el N recalcitrante se convierte en la 

fracción predominante. 

La mineralización del BioO plus resultó superior al N que originalmente se 

había adicionado, lo que sugiere que el abono promueve la mineralización de la 

materia orgánica del suelo. Este efecto es conocido como "positive primming 

effect" o "efecto de cebado positivo" (Kuzyakov et al., 2000). 

Según Honeycutt et al., (2005), los ciclos de secado y humedecimiento 

producen pulsos de mineralización de C y N, así como aumentos en el tamaño 

y en la actividad microbiana. Esto puede ser fácilmente apreciado en la Figura 

27 en el suelo arcilloso tratado con BioO plus. Los riegos de re-

humedecimiento fueron realizados los días 0, 45, 72 y 111. 

2.4.3.2 Efecto de la textura del suelo en la mineralización de las 

enmiendas. 

En el suelo arenoso la mineralización de las tres enmiendas resultó en curvas 

positivas (Figura 27), mientras que en el suelo arcilloso, el CEB y el LC 

presentaron curvas negativas durante la mayor parte de la incubación y 

solamente el BioO plus registró una dinámica de mineralización positiva. Esto 

concuerda con lo publicado por Roberts et al., (2015) quienes encontraron 

mayor inmovilización en suelos arcillosos incubados con residuo de algodón. 

Resultados similares han sido anteriormente reportados por Shah et al., (2013) 

quienes encontraron inmovilización de EB y menor mineralizacion de G en 
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suelos de textura fina. Mubarak et al., (2010) reportaron que la mineralización 

de estiércoles de mayor contenido inicial de N inorgánico, como la G y el guano 

de paloma, no son afectados por el tipo de suelo, mientras que en el estiércol 

de corral y en el de cabra, que presentan menor contenido de N inorgánico, la 

mineralización se ve favorecida por suelos con mayor contenido de arena. 

 

Figura 27. Porcentaje de mineralización de tres abonos orgánicos en suelo 
arenoso (izq.) y arcilloso (der.) 

En el suelo arcilloso se encontró menor mineralización en las enmiendas 

(Figura 26) que en el suelo arenoso (Griffin et al., 2002), posiblemente causada 

por la mayor protección al ataque microbiano que ofrece la arcilla, ya que forma 

complejos con la materia orgánica (Leconte, 2010), o por la estabilización de 

proteasas y enzimas en los coloides de la arcilla (Chaves et al., 2014). 

En una incubación de laboratorio, Antoniadis (2013) reportó un efecto similar de 

la textura del suelo en la mineralización de 4 abonos orgánicos y explicó esto 

como un "priming effect" positivo, argumentando que la adición de los abonos 

estimulaba la mineralización de la materia orgánica nativa del suelo. 

Esto coincide con lo reportado por Chaves et al., (2014), quienes compararon 

la mineralización de harinas de sangre en suelos de diferente textura y 

encontraron diferencias significativas en los primeros días de incubación y 

mayores tasas de mineralización en suelos de textura más gruesa. En 

condiciones similares de experimentación, Honeycutt et al., (2005) reportaron 

mayor nitrificación de NH4
+ inicial en suelos de textura fina tratados con 

estiércol de lechería. 
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En estudios de fertilización se encontró mayor eficiencia de absorción de N en 

suelos arenosos que en arcillosos; por otro lado, los suelos pesados presentan 

mayor efecto residual de largo plazo (Webb et al., 2013). 

2.5 CONCLUSIONES 

Dadas las diferencias encontradas es indispensable tomar en cuenta las 

dinámicas de liberación de Ni de cada abono a la hora de plantear estrategias 

de fertilización, que permitan maximizar el aprovechamiento de los nutrientes y 

minimizar el impacto ambiental: 

 BioO es un fertilizante rápidamente disponible, por lo que sería conveniente 

evaluar el fraccionamiento de acuerdo a las necesidades del cultivo de tal 

manera que durante el periodo de implantación donde los requerimientos de la 

cebolla son muy bajos, se puede disminuir el riesgo de pérdida. 

 Debido a que BioO, G, EB y EE  tienen periodos de inmovilización durante 

los primeros días después de la aplicación es necesario que se sincronicen las 

aplicaciones de éstos abonos de para evitar el periodo de carencia en el 

cultivo.  

 El LC y EB son enmiendas muy estables que potencialmente no aportarían 

suficiente N para cultivos anuales, por lo que conviene elaborar estrategias que 

consideren esto, como pueden ser aplicaciones muy anticipadas el inicio del 

cultivo o cultivos de ciclo más largo o perennes. 

 EO presenta una disponibilidad inmediata lo que sugiere que esta enmienda 

pueda ser usada para re-abonadas. 

Además, es necesario considerar las distintas dinámicas de amonificación y 

nitrificación para realizar una correcta sincronización de la absorción del cultivo 

y de las fechas de fertilización. 

Es necesario realizar ensayos de mineralización en las condiciones locales y 

en las que se va a desarrollar el cultivo, debido a que el tipo de suelo puede 

afectar la mineralización de los abonos orgánicos de diferentes formas, como 
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se observó en los resultados de la segunda incubación. En donde se 

encontraron valores de mineralización de los abonos orgánicos menores en el 

suelo arcilloso que en el arenoso.  
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3. CAPITULO 3: INCUBACIÓN DE MINERALIZACIÓN 

A CAMPO (IN-SITU) 

3.1 INTRODUCCIÓN 

La dinámica del N en suelos abonados con estiércoles orgánicos es 

complicada. Sin embargo los ensayos de mineralización in-situ permiten 

evidenciar la cantidad de N disponible para las plantas, independientemente de 

cuanto esté siendo inmovilizado por los microorganismos del suelo, fijado por 

las arcillas o perdido en forma líquida y gaseosa (Webb et al., 2013). 

Al abonar con materia orgánica, es necesario tener en cuenta que ésta tiene 

que ser descompuesta por los microorganismos del suelo para suministrar el N 

disponible para las plantas en forma de NO3
- y NH4

+. La acumulación de NO3
- 

aumenta con el incremento de la temperatura (Honeycutt et al., 2005) y puede 

ser predicha usando el concepto de acumulación de calor (Eghball, 2000; 

Griffin y Honeycutt, 2000) o grados días (GD). 

Conocer la dinámica de NH4
+ y NO3

- también permite evaluar el riesgo potencial 

de pérdidas de N (Vitousek et al., 1982; Lerch et al., 1992), ya que las altas 

cantidades de Ni son susceptibles a pérdidas tanto de NH4
+ como de NO3

- 

(Calderón et al., 2005). 

El suelo es susceptible a pérdidas de NH4
+ por volatilización en forma de NH3, 

a pH y temperaturas altas (Cayuela et al., 2009), que son habituales en la 

época de primavera, mientras que el NO3
- se puede perder por lixiviación o por 

desnitrificación. 

La lixiviación arrastra el NO3
- a profundidades donde las raíces no pueden 

alcanzarlo, ya que el NH4
+ tiende a ser retenido en el suelo por el complejo 

coloidal, mientras que los NO3
- son poco retenidos debido a su carga negativa, 

pudiéndose perder fácilmente (Leconte et al., 2011; Cabrera, 2015). 
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El contenido inicial de NH4
+ del abono se correlaciona positivamente con la 

liberación de NxO, indicando que estas fracciones de N son determinantes en 

este tipo de pérdidas (Cayuela et al., 2010). Esto es particularmente importante 

en abonos con altos contenidos de N lábil como es el caso de la gallinaza y el 

guano de cerdo (Moore et al., 1995; Preusch et al., 2002; Ruiz-Diaz et al., 

2008). 

Los estiércoles incrementan la energía y el C que alimenta los 

microorganismos, y la alta demanda de N de los microorganismos sugiere la 

existencia de C lábil (Abbasi et al., 2007; Paul y Beauchamp,1989), resultando 

en competencia por nutrientes y posterior inmovilización de N y P (Oehl, 2001a; 

Oehl, 2001b; Dao y Schwartz, 2011). El consumo de N y P microbial afecta 

significativamente la disponibilidad de estos nutrientes para las plantas, 

especialmente después de la adición de abonos orgánicos (Oberson y Joner, 

2005). 

En un estudio con N15, Burger y Venterea, (2008) reportaron inmovilización de 

NH4
+ en la biomasa microbiana y el decrecimiento de N inorgánico en suelo 

tratado con estiércol líquido de lechería. Abbasi et al. (2012) estimaron que 

entre el 9 -18 % de N aplicado en forma de urea o de enmiendas orgánicas, era 

contenido en la biomasa microbiana después de 105 días de incubación. 

Después de 3 años de estudio con N15, Sorensen y Amato (2002) concluyeron 

que el NH4
+ de estiércol inmovilizado era lentamente liberado después de 

varios años. 

La inmovilización microbiana es una forma de retener nutrientes y disminuir 

pérdidas (Satti, 2007) si las plantas no los requieren en ese momento, pero si el 

cultivo los está demandando esto puede resultar en un periodo de carencia. 

Por tal motivo, es necesario conocer la cinética de las transformaciones de N 

para sincronizar su disponibilidad con los requerimientos del cultivo. 

La dosificación de los abonos orgánicos comúnmente se realiza basada en las 

necesidades de N de las plantas, puesto que es el principal limitante de la 
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producción vegetal (Moore et al., 2010); sin embargo esto puede resultar en 

desequilibrios de otros nutrientes como el P (Pierzynski, 1994). 

Los estiércoles de monogástricos y rumiantes son ricos en P debido a que 

utilizan este mineral de una forma muy ineficiente, pudiendo aprovechar menos 

del 30% de la ingesta total de P (Dao y Schwartz, 2011). Las ponedoras 

comúnmente se suplementan con fosfato de calcio y fitasas, ya que no pueden 

aprovechar el P en forma de fitato, que es como comúnmente se encuentra en 

la soja y el maíz (Cabrera, 2015). 

Las excretas de origen animal y biosólidos (lodos cloacales) tienen una relación 

N:P de 3 aproximadamente, mientras que los requerimientos de las plantas 

varían entre 8 -10 (Satti, 2007). Por tal motivo, suelos que reciben abonos 

orgánicos frecuentemente, acumulan P en la capa superficial y es probable que 

esto resulte en pérdidas por escorrentía y contaminación de aguas superficiales 

(Moore et al., 1995). 

Para evitar problemas de contaminación, se ha recomendado la dosificación de 

enmiendas basada en los requerimientos de P de los cultivos (Mazzarino, 

1998) en sitios vulnerables a las pérdidas por escorrentía, mientras que las 

dosificaciones basadas en las necesidades de N de las plantas deberían ser 

usadas únicamente en áreas donde el potencial de pérdida del P sea mínima 

(Eghball y Gilley, 1999). 

Los fosfatos liberados por la mineralización de P orgánico o por la disolución de 

minerales primarios y secundarios, interactúan rápidamente con la fase sólida y 

son retenidos tanto en coloides minerales como en la materia orgánica 

(Leconte, 2010). 

Los estiércoles pueden cambiar el pH y alterar la disponibilidad de P en el 

suelo (Shen et al., 2011), adicionalmente la absorción de P en el complejo 

coloidal puede ser reducida en gran medida mediante la aplicación de 

sustancias orgánicas, debido a que los ácidos húmicos contienen un gran 

número de cargas negativas y grupos carboxilos e hidrocarboxilos que 

compiten fuertemente por los lugares de absorción del P. 
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La tasa de acumulación de Ni y P extraíble (Pe) sigue la dinámica del modelo 

de primer orden (Whalen y Chang, 2001b), y es mayor cuando la relación C:P 

es más grande (130:1), pudiendo aumentar hasta 156% más rápido que a una 

menor tasa de C:P en suspensiones de estiércol. El C extractable en agua está 

positivamente correlacionado a N:P, particularmente a una menor relación C:P 

(Dao y Schwartz, 2011). 

Por esta razón, es necesario conocer los potenciales de mineralización y la 

dinámica de los principales nutrientes en las condiciones edafoclimáticas 

locales y de diferentes enmiendas, para establecer estrategias de manejo que 

maximicen el aprovechamiento y minimicen el impacto ambiental. 

La hipótesis de este trabajo es que la disponibilidad de N y P varía entre 

enmiendas, dependiendo de su origen y del tratamiento previo. El objetivo de 

este estudio fue: i) establecer la calidad de siete enmiendas orgánicas 

diferentes, comúnmente usadas en VBRC, ii) determinar la disponibilidad de N 

y P de siete enmiendas incubadas en un suelo arenoso del VBRC y iii) evaluar 

la dinámica de las enmiendas durante una incubación a campo de 83 días. 

3.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

Se realizó una incubación in-situ para determinar la dinámica de N y P de siete 

enmiendas orgánicas (Tabla 6, Cap. 2) en un suelo de la EEA-INTA Hilario 

Ascasubi en la temporada primavera/verano 2013, más un control sin abonar. 

Al igual que en la incubación del capítulo 2 se usó un suelo de la capa 

superficial (0-20 cm), Hapludol Entico, franco arenoso perteneciente a la serie 

La Merced (Codagnone, 1991) colectado de la parcela agroecológica de la EEA 

INTA Hilario Ascasubi. 

Los suelos y los abonos orgánicos se secaron al aire, los suelos se tamizaron 

por malla de 2 mm y los abonos se tamizaron por malla 5 mm para retirar 

piedras y material sin descomponer. Se realizaron determinaciones de: Fósforo 

(P), Potasio (K), Azufre (S), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), 

Sodio (Na), Boro (B), Cobre (Cu), Hierro (Fe) y Zinc (Zn) por espectrometría de 
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absorción atómica (Pendias y Pendias, 2000). El análisis de N total se realizó 

en fresco en las enmiendas orgánicas para evitar la volatilización de NH4
+ 

durante el secado (Combs et al., 2003), y se determinó por semi-micro Kjeldahl 

(Mulvaney, 1996). La caracterización de los abonos utilizados en la incubación 

se encuentra en la Tabla 6 Cap. 2. 

Para la incubación a campo se utilizó suelo seco al aire y tamizado por 50 mm 

para retirar piedras y material grueso sin descomponer (Calderon et al., 2005; 

Moberg et al., 2013). Los abonos habían sido almacenados en refrigeración a 

4oC por 6 meses, en frascos de vidrio bien cerrados. 

La incubación se realizó en tubos de PVC (minilisímetros) de 20 cm de 

profundidad y 6 cm de diámetro (adaptado de Honeycutt et al., 2005), cerrados 

en el extremo inferior con una malla sintética de trama fina y sujetados por un 

colector de lixiviados de 500 mL (Figura 29). 

 
Figura 29. Minilisímetro de mineralización In-situ 

Los minilisímetros se llenaron con suelo sin abonar y abonado con: BioO, L, G, 

GC, EE, EB y EO. Los abonos se adicionaron a una dosis equivalente a 350 kg 

N ha-1 basándose en el supuesto de una masa de suelo 2200 t ha-1, y fueron 

incorporados mezclándolos en forma vigorosa antes de llenar los tubos. 

Mediante una termo-resistencia automática enterrada en el centro del tubo, 10 

cm de profundidad, se registraron las temperaturas máximas y mínimas diarias 



83 

para calcular las sumatorias térmicas y las acumulaciones de calor en grados 

día (Honeycutt et al., 2005) y se regaron con probeta a razón de 50 ml, según 

las necesidades de evaporación de la zona. 

En cada fecha de muestreo se tomaron tres minilisímetros por tratamiento a los 

0, 3, 7, 14, 21, 35, 49 y 83 días y se determinó el NH4
+ y NO3

- por semi-micro 

Kjeldahl (Mulvaney, 1996), en suelo y en lixiviados. Se analizó el fosforo 

extraible (Pe) mediante la técnica de Bray y Kurtz (1945) para los 0, 3, 21, 35, 

49 y 83 días. 

3.2.1 Cálculos 

La dinámica de N en el suelo abonado se evaluó de varias formas:  

 La acumulación de N inorgánico (Ni) (NH4
+ + NO3

-),  

 La dinámica de amonificación y nitrificación  

 La mineralización del suelo abonado (Nmin), calculado mediante la ecuación: 

                            

 La mineralización aportada por los abonos orgánicos (Nmine) se calculó 

mediante la ecuación: 

                              
                        

  

Estos cálculos asumen que no habrá efecto de cebado (Priming effect) en la 

mineralización de materia orgánica nativa, por la adición de los abonos 

(Honeycutt, 2005). 

Para describir la cinética de mineralización se utilizó el modelo propuesto por 

Stanford y Smith (1972) y modificado por Griffin et al., (2000): 

                   

Donde:    es el N mineralizable y k es la constante de velocidad. 
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La eficiencia de los abonos para aumentar el Pe para cada fecha de muestreo 

se ha calculado mediante la ecuación (Preusch et al., 2002; Azeez y Van 

Averbeke, 2010): 

             
            

         
      

Donde: 

 Pmax es el P máximo de cada tratamiento, 

 Pcontrol es el máximo valor de Pe del suelo sin abonar, 

 Paplicado es el P total adicionado por cada uno de los abonos. 

3.2.2 Análisis estadístico 

Un total de 120 unidades experimentales fueron usadas en un diseño 

experimental con dos factores y tres repeticiones completamente al azar; los 

factores fueron tipo de abono y fecha de muestreo. Posteriormente se realizó el 

análisis de la correlación entre las diferentes variables de mineralización de P y 

N con la acumulación de grados días (base 0oC) y se realizaron regresiones 

múltiples para predecir disponibilidad de N y P. 

3.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.3.1 Dinámica de Nitrificación. 

Al comparar la cinética de liberación de N, se encontró que el NO3
-+NH4

+ (Ni) 

se acumula principalmente en forma de NO3
- (Cayuela et al., 2009), que es la 

forma de N que las plantas anuales absorben más fácilmente, por tal motivo 

diversos autores recomiendan utilizar la acumulación NO3
- en vez de la Ni para 

la dosificación de abonos orgánicos. 

Todos los suelos abonados presentaron incrementos en los contenidos iniciales 

de NO3
- (p<0.05), que variaron alrededor de 10 kg N ha-1. A pesar de que todos 

habían recibido la misma cantidad de Ntotal. 
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Se encontraron diferentes cinéticas de nitrificación entre los abonos 

(Pinteracción<0,05), pero en todos los tratamientos se identificaron 3 fases (Figura 

30). En la primera hubo una disminución significativa (P<0,05) entre los días 0 -

14 de la incubación, después una etapa de rápida acumulación de NO3
- que 

alcanzó su máximo en el día 49 (P<0,05), y finalmente un segundo descenso 

(P<0,05). Varios autores han reportado fases donde el contenido de NO3
- 

decrece. Estas disminuciones también ocurren cuando los suelos abonados se 

incuban en condiciones ideales de laboratorio. 

 
Figura 30. Cinética de nitrificación para un suelo abonado con siete enmiendas 
orgánicas. 

En la primera etapa los contenidos de NO3
- disminuyeron entre 23 y 14 kg N 

ha-1 como se puede apreciar en la figura 29. Diversos autores han reportado 

fases en donde disminuye el contenido de NO3
- del suelo. A pesar de que en 

este ensayo no se cuantifico la biomasa microbiana, es probable que estas 

disminuciones se deben a inmovilización de N microbial. Mubarak et al. (2010) 

reportaron inmovilización de N en diferentes estiércoles por la proliferación de 

microorganismos, durante las primeras 2 a 4 semanas de incubación. 
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Abbasi y Khizar (2012) encontraron incrementos en los contenidos de NO3
- 

desde el inicio hasta el día 10 de incubación y luego un descenso hasta el día 

25, seguido por un incremento significativo hasta el día 65. En condiciones 

similares Cayuela et al. (2009) reportaron un pico en la biomasa microbiana 

entre los días 9 - 28 en suelo abonado con harina de sangre. La competencia 

eventualmente conllevará a la muerte de los microorganismos y a la posterior 

liberación de los nutrientes retenidos (Azeez y Van Averbeke, 2010). 

En este primer periodo, T presentó los menores contenidos de NO3
-, por tal 

motivo es posible considerar que la adición de enmiendas, aún en estas 

condiciones, favorece la disponibilidad de N. 

En la segunda etapa se encuentra la mayor acumulación de NO3
- entre los días 

14 - 80; en este periodo todas las enmiendas registraron aumentos 

significativos (p<0,05) que llegaron a alcanzar valores de mineralización entre 

88 y 205 kg N ha-1. En estudios anteriores Abbasi y Khizar (2012) encontraron 

que una rápida nitrificación se inicia en el suelo después de una fase de 

latencia inicial, sugiriendo que en ese tiempo había un incremento en la 

población de nitrificadoras que probablemente requerían más de 25 días para 

constituirse y desempeñar sus funciones. 

BioO fue la enmienda que presentó las mayores acumulaciones de NO3
-, 

seguido por G, EE, T, GC, LC, EB y EO. Esto coincide con lo anteriormente 

reportado en el capítulo 2. 

En la tercera y última etapa de la incubación, EB y EO continuaron acumulando 

NO3
-, a diferencia de la mayoría de los tratamientos, en los que se registraron 

decrecimientos de Ni, probablemente causados por pérdidas de N debidas a 

los frecuentes riegos y altas temperaturas de los primeros días del verano. L 

presentó una reducción en el contenido de NO3
-, que alcanzó un 20% del Ni 

acumulado; BioO, G y GC presentaron disminuciones porcentualmente 

similares, alcanzando pérdidas del 32% del acumulado, y el suelo sin abonar 

presentó el mayor decrecimiento, que fue del 40%. 
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3.3.2 Desaparición del Amonio. 

La enmienda que presentó mayor contenido de NH4
+ inicial fue BioO, puesto 

que alcanzó los 275 kg N ha-1, lo que representa el 79% de su Ntotal. Las 

principales fuentes de N de este abono son la harina de sangre y gallinaza, que 

se caracterizan por tener contenidos elevados de NH4
+ y rápida nitrificación 

(Chaves et al., 2014). En estudios anteriores, Agehara y Warncke (2005) 

reportaron una mineralización de 56-61% para harina de sangre y entre un 37-

45% para G. 

Los abonos con alto contenido de NH4
+ presentaron una dinámica de 

amonificación similar, registrando una desaparición menor a 14 días (Figura 31) 

y alcanzando valores cercanos a los del suelo sin abonar (5 kg N ha-1). Este 

tipo de comportamiento ha sido anteriormente descrito en el capítulo 2. 

 Figura 31. Cinética de amonificación para un suelo abonado con siete 
enmiendas orgánicas 

Otros autores han reportado comportamientos similares para gallinaza 

(Preusch et al., 2002; Ruiz-Diaz, 2008) y para otras enmiendas con alto 

contenido de NH4
+. Griffin y Honeycutt (2000), evaluaron la red de desaparición 
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de NH4
+ en suelo abonado con estiércol líquido de lechería y describieron los 

primeros 28 días de incubación usando una regresión lineal simple. 

Sin embargo en este experimento, al igual que en el capítulo 2, este 

comportamiento no se evidenció en la G, posiblemente porque las fracciones 

lábiles de N se hayan perdido por las condiciones de almacenamiento previas 

(Burger y Venterea, 2008), ya que la G provenía de una pila que llevaba más 

de 6 meses en el campo. Oenema et al. (2007) reportaron pérdidas de hasta el 

50 % del N presente en excretas de ganado, principalmente en forma de NH3 y 

NxO. 

La disminución en los contenidos de NH4
+ no fue equivalente al incremento en 

los NO3, por lo que se presume que pudo perderse en forma gaseosa, por 

desnitrificación o por volatilización (Whalen et al., 2001; Griffin y Honeycutt, 

2000; Burger y Venterea, 2008); sin embargo, por el pH (7.5) y la temperatura 

(16-18oC) del suelo es poco probable que haya volatilización, lo que sugiere 

una rápida desnitrificación (Griffin y Honeycutt, 2000) 

Las pérdidas por desnitrificación pueden ser causadas por la adición de materia 

orgánica rica en C rápidamente asimilable, que favorece la actividad 

microbiana y los flujos de N2O vía desnitrificación, puesto que lleva al 

agotamiento del oxígeno (Petersen, 1999). Grandes fracciones de óxidos de N 

son producidos durante la descomposición de estiércoles en "puntos calientes" 

(Calderon et al., 2005). 

3.3.3 Cinética de mineralización-inmovilización NO3
-
. 

Al restar los contenidos iniciales de Ni se puede evidenciar de mejor manera la 

cinética de mineralización-inmovilización de los suelos abonados, tal como se 

puede apreciar en la Figura 32. 

Durante los primeros 35 días después de la aplicación de los abonos se 

encontró que todos los tratamientos presentaban una fase inicial, donde la 

inmovilización y las pérdidas predominaron sobre la mineralización. 
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Los valores más bajos fueron registrados por G (-72.2 kg NO3
- ha-1) seguido 

por GC, L, EE, EO, T, BioO y EB que alcanzaron valores mínimos de -62.4, -

60.1, -57.7, -53.7, -36.1, -35.3 y -26.9 kg NO3
- ha-1 respectivamente. Sin 

embargo, se debe resaltar que G, GC, EE, T, BioO y EB presentaron valores 

pico el día 7 después de la aplicación mientras que L y EO lo hicieron el día 14. 

Estas disminuciones concuerdan con lo reportado en el capítulo 2 para la 

incubación de estos mismos abonos en condiciones ideales y con lo reportado 

por diversos autores en condiciones similares (Mubarak et al., 2010; Abbasi y 

Khizar, 2012). 

 
Figura 32. Dinámica de mineralización-inmovilización de un suelo tratado con 
siete abonos orgánicos 

Lo anterior sugiere que estos abonos poseen una alta capacidad de retención 

de nutrientes después de la aplicación en el suelo. Esto representa una 

oportunidad para retener nutrientes durante la fase de implantación del cultivo, 

donde la planta tiene bajos requerimientos y donde el Ni se puede perder 

fácilmente por desnitrificación o lixiviación, debido a que durante esta etapa se 

riega frecuentemente para asegurar el correcto establecimiento del cultivo. 
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No obstante es una característica poco deseable para realizar re-abonadas 

durante el ciclo del cultivo, por tal motivo es indispensable considerar este 

comportamiento a la hora de desarrollar planes de fertilización. 

Se debe resaltar que varios de los suelos enmendados tuvieron valores de 

mineralización menores o similares a los del suelo sin abonar durante la mayor 

parte de la incubación, esto se encuentra detallado en la figura 33. En un 

ensayo con N15, Burger y Venterea (2008) encontraron menor mineralización 

de N, en suelos tratados con estiércol de cerdo que en el suelo sin abonar, 

durante la mayor parte de la incubación y explicaron esto como resultado de 

una inmovilización microbiana. 

 
Figura 33. Suelos que presentaron menor dinámica de mineralización-
inmovilización que el suelo sin abonar (Inmovilización tipo II). 

Lo anterior sugiere que la adición de las enmiendas disminuye la mineralización 

de N en los suelos abonados. Este fenómeno ha sido anteriormente reportado 

por varios autores (Burger y Venterea, 2008; Cayuela et al., 2009) y ha sido 

explicado como un "primming effect" o "efecto de cebado" negativo (Kuzyakov 

et al., 2000). 
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Si se resta la mineralización del suelo sin abonar a cada uno de los 

tratamientos es posible evaluar el aporte por mineralización-inmovilización de 

cada una de las enmiendas (Figura 34). 

El BioO fue el único abono que mantuvo valores positivos durante toda la 

incubación, lo que sugiere que el Ni inicial de las enmiendas más la 

mineralización del suelo, es suficiente para explicar la dinámica de 

disponibilidad de N durante el ciclo del cultivo. Sin embargo es necesario 

considerar que los abonos orgánicos también mejoran propiedades físicas del 

suelo que pueden resultar en menores pérdidas por lixiviación y 

desnitrificación. 

 
Figura 34. Aporte de NO3

- por la Mineralización de los abonos orgánicos. 

Se evaluaron diferentes indicadores químicos como predictores de la liberación 

de N de las enmiendas y se encontraron altas correlaciones entre las variables 

de mineralización (Nmax y Nmin) y Ntotal, Mg, K, C/N (R2= 0.97, 0.95, 0.75, -0.67 

respectivamente). Esto concuerda con lo encontrado en incubaciones de 

mineralización en condiciones ideales de laboratorio (Capítulo 2). Se debe 

resaltar que C no presentó correlación con la mineralización de N (Brown, 

1997). En estudios anteriores Tognetti (2007) y Leconte et al., (2011) 

reportaron relaciones similares para predecir la máxima disponibilidad de N en 

suelos abonados con compost y vermicompost. 

Se debe resaltar que la relación C:N no presentó un buen ajuste a ecuación 

lineal negativa que es ampliamente referenciada en la literatura internacional y 
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sin embargo la relación C:N se ajustó al modelo lineal y meseta y la ecuación 

cuadrática (Figura 35). 

 
Figura 35. Relación C:N variables de mineralización 

Lo anterior coincide con lo publicado por Mubarak et al. 

 (2010) y Chaves et al. (2014), aunque no concuerda con lo planteado por 

diversos autores que han reportado que la mineralización disminuye a menor 

relación C:N (Subair et al., 1999), ya que hay un punto de inflexión cercano a 9 

en la relación C:N, en donde el Nmax no continúa disminuyendo y se mantiene 

constante. 

3.3.4 Fósforo. 

Todos los suelos abonados aumentaron el Pe por encima de los requerimientos 

del cultivo de la cebolla (Tabla 9). La G aportó la mayor cantidad de Pe inicial 

seguido por GC, EB, EO, EE, BioO y L; esto coincide con lo reportado por 

diversos autores que han comparado la disponibilidad de P de la gallinaza con 

otros abonos orgánicos (Garg y Bahl, 2008; Azeez y Van Averbeke, 2010b). 

El cultivo de la cebolla extrae aproximadamente 50 kg P ha-1 para una 

producción de 30.000 kg ha-1 (Lobartini et al., 1992) y el T presento un máximo 

de Pe de 29 kg ha-1 y por tal motivo es de esperarse que la cebolla presente 

una respuesta positiva a la fertilización con P. Sin embargo todos los abonos 

estudiados suministraron más de 50 kg ha-1 a la dosis aplicada. 
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Se considera que aplicaciones frecuentes contribuyen a la acumulación de P 

en el suelo (Eghball y Power, 1999; Griffin et al., 2005).Sin embargo la G fue el 

único abono que excedió los 57 mg P kg-1, considerado como límite para 

reducir la fertilización fosforada, debido al riesgo de lixiviación de P en 

profundidad y contaminación de napas freáticas (Allan y Killorn, 1996; Hesketh 

y Brookes, 2000). 

De lo anterior se concluye, la G puede causar desbalances nutricionales en el 

suelo por su gran aporte de P; por tal motivo es necesario plantear diferentes 

tipos de estrategias de que consideren esta situación para evitar problemas de 

contaminación de los cuerpos de agua. 

La GC también presentó valores altos de Pe pero no superó los 57 mg P kg-1, 

lo que sugiere que el compostaje es un tratamiento adecuado para disminuir el 

riesgo de contaminación por P en la G. No obstante, estas dos enmiendas 

presentan mayor riesgo de acumulación por aplicaciones frecuentes debido a 

sus altas concentraciones de P. 

Al comparar la disponibilidad del Pe de las distintas enmiendas con respecto al 

tiempo, se encontró que no todas se comportaban de la misma forma (Pinteracción 

<0,05), por lo que se separaron en dos grupos de dinámicas similares 

(Pinteracción >0,05): 
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Figura 36. Dinámica del Pe-Bray de un suelo arenoso enmendado con 7 
abonos orgánicos. 

Por lo que es posible afirmar que al dosificar los abonos por las necesidades de 

nitrógeno de las plantas, la dinámica del fósforo varía dependiendo del tipo de 

enmienda que se esté utilizando. 

En la parte izquierda de la Figura 36, están G>EO BioO>T (p<0,05) con 

valores medios de 106, 57, 53 y 25 kg Pe ha-1 respectivamente. Todos los 

suelos abonados presentaron contenidos de Pe significativamente más altos 

que los del control, que varía entre 22 y 29 kg ha-1. En este grupo no se 

encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre fechas de muestreo, por lo 

tanto se puede considerar que realizan un aporte inicial alto que permanece 

similar durante el periodo de incubación. 

En la parte derecha de la Figura 36, Al analizar la disponibilidad de Pe en la G 

y BioO, se encontró que durante la incubación registran valores menores a los 

del muestreo inicial. Esto sugiere que predomina la fijación e inmovilización en 

los microorganismos sobre la mineralización del P orgánico durante estos 

muestreos (Azeez y Van Averbeke, 2010b). Resultados similares han sido 

reportados por Leconte (2010) en estudios anteriores. 

En el segundo grupo se encuentran: GC>EB> EE LC>T (p<0,05) con valores 

medios de 99, 61, 42, 41 y 25 kg Pe ha-1 respectivamente. Estos abonos 
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presentan diferencias significativas (p<0,05) en el Pe entre fechas de muestreo, 

siendo mayor la disponibilidad hacia el final de la incubación. 

Otro aspecto a tener en cuenta son las diferencias en las dinámicas de Pe 

(P<0.05) observadas entre la GC y la fresca. Si bien la cantidad de Pe es 

similar en ambas enmiendas, la compostada libera el Pe de forma gradual y 

proporcional a la acumulación de GD, como lo requieren la mayoría de los 

cultivos de verano en la zona estudiada. En incubaciones de laboratorio, 

Preusch et al. (2002) encontraron que la GC presenta menor contenido de P 

soluble en agua y mayor Pe, por tal motivo tiene un menor riesgo de 

contaminación. 

Según Dao y Schwartz (2011), las fracciones estables de P orgánico permiten 

generar un efecto de liberación lenta que retrasa la disponibilidad de P 

orgánico, de tal forma que se pueda sincronizar con las necesidades de las 

plantas durante la temporada de crecimiento. 

La eficiencia de las enmiendas para incrementar el Pe varió entre 0.19 y 0.60, 

siendo las más bajas LC y GC, que registraron valores de 0.19 y 0.25 

respectivamente (Tabla 9). Estas bajas eficiencias son características de 

abonos estabilizados, ya que durante el compostaje las formas lábiles de C se 

transforman en compuestos más estables (Eghball, 2000). 

Tabla 8. Fósforo resultante al aplicar los abono a una dosis equivalente de 350 kg N 
ha-1. 

Abono Paplicado Pmedio Pmax Ef % N:P C:P 

 kg ha
-1

  

Gallinaza 296.88 106 131.10 0.34 1.78 5.98 
Estiércol Ovino 91.31 57 63.90 0.38 4.03 64.23 
Lombricompuesto 90.38 41 46.50 0.19 3.57 32.88 
Estiércol Bovino 79.88 61 76.80 0.60 3.95 29.27 
Estiércol Equino 53.14 42 52.03 0.43 6.59 89.05 
BioOrganutsa 61.07 53 59.37 0.49 5.71 8.96 
Gallinaza Compostada  351.64 99 115.87 0.25 1.06 23.61 
     es el P máximo de cada tratamiento,           es el máximo valor de Pe del 

suelo sin abonar, Paplicado es el P total adicionado por cada uno de los abonos 
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3.3.5 Dinámica del fósforo extraíble. 

Se ajustaron regresiones lineales para evaluar la disponibilidad del P con 

respecto a los días y a los GD (base 0OC) para todos los tratamientos (Tabla 

10), y se encontró que la liberación del P de las enmiendas GC, EB, EE y LC 

seguía una tendencia lineal positiva (p<0.05), mientras que la G, EO y BioO no 

presentaron un buen ajuste a la regresión lineal (p>0.05). 

El ajuste de las regresiones fue más alto para GD en los suelos abonados, lo 

que sugiere que la acumulación de Pe es mayor a medida que aumenta la 

temperatura del suelo. 

En estudios anteriores se han reportado correlaciones entre el incremento de la 

actividad microbiana y el aumento en la mineralización del P en enmiendas 

orgánicas para suelos incubados con estiércol de pollo parrillero a 18, 25 y 

32oC. (Grierson et al., 1999; Adeli et al., 2005). Griffin y Honeycutt (2000) 

sugieren utilizar los GD para predecir la mineralización del N en estiércoles. 

Tabla 9. Modelos de dinámica de liberación de P evaluados 

Se evaluaron diferentes indicadores químicos como predictores de la 

disponibilidad de P de las enmiendas y se encontraron altas correlaciones entre 

el Pmax y N, P, B, Ca, Fe y Na (-.81, 0.63, 0.64, 0.71 y 0.69 respectivamente). 

Esto coincide con lo reportado por Dao y Zhang (2007), quienes encontraron 

altas correlaciones entre el P intercambiable y Ca2
+ y Mg2

+ en estiércoles de 

tambo. Se debe resaltar que la relación C:P registró una correlación negativa 

Abono 

Dias Grados dia (GD) 

R
2
 P 

Pendien
te 

Ordena
da 

R
2
 P 

Pendie
nte 

Ordenad
a 

BioOrganutsa NS 0.60 NS NS NS 0.68 NS NS 

Gallinaza NS 0.49 NS NS NS 0.39 NS NS 

Estiércol Ovino NS 0.49 NS NS NS 0.37 NS NS 

Gallinaza 
Compostada 

0.51 0.05 0.27 89.33 0.68 0.02 0.01 88.02 

Estiércol Equino 0.72 0.01 0.24 33.45 0.83 0.01 0.01 33.15 

Estiércol Bovino 0.63 0.01 0.37 47.10 0.75 0.01 0.02 46.42 

Lombricompuesto 0.66 0.02 0.11 37.00 0.77 0.01 0.01 36.78 

Testigo 0.36 0.04 0.05 22.57 0.28 0.04 0.05 22.87 
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de 0.62 y un R2= -0.54, que no concuerda con lo encontrado por diversos 

autores, quienes reportan la relación C:P como un buen indicador de la 

liberación de Pe y de la mineralización del P orgánico (White, 1984; Dao y 

Schwartz, 2010). 

Se realizaron regresiones lineales entre N:Ptrat y Pmax que mostraron un buen 

ajuste R2 = 0.7* (Figura 37). Relaciones para predecir la máxima disponibilidad 

de P han sido propuestas anteriormente por Tognetti et al. (2008) y Leconte et 

al. (2011). 

 
Figura 37. Carbono: Fósforotrat (der.) y Nitrógeno:Fósforotrat (izq.) Índices de la 
máxima disponibilidad de fósforo (Pmax) 

3.4 CONCLUSIONES 

Todos los abonos presentan periodos de inmovilización inicial y éstos son más 

largos que los encontrados en lab (>40 días). 

 Fase de establecimiento 

 Periodos de carencia 

Las fertilizaciones con G y CG NO deben realizarse cerca de cuerpos de agua, 

deben realizarse preferiblemente basadas en las necesidades de P de las 

plantas y en asocio con leguminosas. 

El BioO requiere de estrategias que minimicen las pérdidas de NH4
+ inicial.  
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El valor fertilizante de la G, GC puede ser mejor explicado por su aporte de P 

que por el N. 

En condiciones de campo la dinámica de mineralización de los abonos se ve 

afectada por los cambios de temp y esto puede ser explicado por el concepto 

de GD.  
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4. CAPITULO 4: ENSAYO DE CRECIMIENTO 

VEGETAL 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Los ensayos de crecimiento vegetal son una herramienta útil para determinar 

los requerimientos minerales del cultivo, que son importantes al planear los 

programas de fertilidad (Zink, 1966), ya que permiten establecer los periodos 

donde la planta requiere mayor cantidad de nutrientes, de tal manera que 

pueda sincronizarse con la fertilización (Rumpel et al., 2004). 

Las curvas de acumulación de nutrientes son un buen parámetro de 

recomendación de fertilizantes, ya que se basan en los requerimientos de cada 

una de las etapas fenológicas del cultivo (Queirós-Pôrto et al., 2007). Esto 

permite corregir deficiencias minerales y proteger al cultivo de posibles excesos 

de nutrientes que pueden llegar a ser tóxicos, al mismo tiempo que se cuida el 

medio ambiente. 

Durante los ensayos de crecimiento vegetal también es posible analizar cómo 

se mueven los nutrientes al interior de la planta y conocer exactamente cuántos 

y cuáles son los minerales que exporta el cultivo (Queirós-Pôrto et al., 2006). 

No obstante, estos estudios deben llevarse a cabo en forma local para evaluar 

los efectos del clima, suelo (Arias y Peluffo, 2001) y calidad de agua, sobre la 

nutrición del cultivo, ya que todos estos factores pueden alterar el ciclo de la 

cebolla (Taalab et al., 2013). 

Como se ha indicado, el crecimiento de la cebolla es lento durante la fase de 

implantación del cultivo (Vidigal et al., 2010). Esto la hace una mala 

competidora con malezas que tengan velocidades de implantación más 

rápidas. Por tal motivo, es necesario conocer detalladamente el desarrollo de la 

planta durante este estadio, para plantear estrategias que mejoren el 

establecimiento del cultivo. 
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La cebolla se caracteriza por tener un sistema radicular limitado (Brewster, 

2008) que concentra su mayor densidad en los primeros 60 cm del suelo 

(Siliquini, 2009; Bosh-Serra, 1999). El sistema radicular sin ramificaciones de la 

cebolla es menos efectivo que la mayoría de los cultivos para extraer 

nutrientes, especialmente los poco móviles (Sullivan et al., 2001). 

Por consiguiente es común que los agricultores utilicen grandes cantidades de 

abonos para garantizar suficiente disponibilidad de nutrientes. Sin embargo es 

necesario evaluar las cantidades y los momentos de aplicación ya que los 

excesos de algunos nutrientes pueden resultar en desbalances de otros 

(Maynard, 1979). 

El objetivo de este ensayo fue determinar las cantidades y velocidades de 

absorción de los principales nutrientes del cultivo orgánico de la cebolla Var. 

Valcatorce INTA durante la campaña 2013/2014. 

4.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

Se desarrolló un ensayo de crecimiento vegetal en un suelo superficial (0-20 

cm) Hapludol Entico, franco-arenoso, perteneciente a la serie La Merced 

(Codagnone, 1991) colectado de la parcela agroecológica de la EEA INTA 

Hilario Ascasubi (el mismo suelo de los capítulos 2 y 3).  

Se enterraron a ras del suelo 42 macetas de 5 L y 20 cm de profundidad y se 

fertilizaron con BioO a razón 2500 kg ha-1. El 22 de octubre del 2013 se 

trasplantaron dos plantines de cebolla en cada una de las macetas y entre el 

26-28 de octubre se repusieron las fallas. Se desmalezó manualmente y se 

regó de acuerdo a las necesidades del cultivo. 

Se realizaron 7 muestreos a lo largo del ciclo del cultivo a los 15, 25, 35, 46, 70, 

89 y 112 días después del trasplante (DDT), se extrajeron 6 macetas por fecha, 

se lavaron cuidadosamente las raíces y se separaron las dos plantas de cada 

maceta. 
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A cada planta se le registró número de hojas, diámetro del cuello, del bulbo, 

largo del pseudotallo, de la raíz y de la hoja más larga. Se midió el peso fresco 

y seco de hojas, bulbos y raíces por separado. Las plantas se secaron en 

estufa de aire forzado a 70oC hasta peso constante. 

Las muestras secas de hojas, bulbos y raíces fueron molidas por separado y se 

les realizó determinaciones de: fósforo (P), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca), 

magnesio (Mg), manganeso (Mn), sodio (Na), boro (B), cobre (Cu), hierro (Fe) y 

zinc (Zn) por espectrometría de absorción atómica (Pendias y Pendias, 2000). 

El Nitrógeno (N) se determinó por Semi-micro Kjeldahl (Mulvaney, 1996). 

Para determinar el Área Foliar (AF), se midió largo y diámetro a los 25, 50 y 

75% de cada hoja y se calculó el AF de cada hoja como la sumatoria de tres 

conos truncados y un cono normal. 

Para estimar las Tasas de Crecimiento Absoluta (TCA), Relativa (TCR) y de 

Asimilación Liquida (TAL) se utilizaron las siguientes ecuaciones: 

      
     

     
 

      
           

     
 

      
     

       
 
             

     
 

Donde la W representa la biomasa en fresco o seco; T el tiempo en días y AF 

el área foliar en cm2. 

Para el análisis estadístico se evaluaron los modelos con base en los 

coeficientes de las regresiones y su probabilidad de ocurrencia. Las tasas de 

absorción fueron calculadas mediante la primera derivada de la curva de 

acumulación. 

4.3 RESULTADOS 

La acumulación de Peso Fresco (PF) y Seco (PS) en bulbo y en planta entera 

siguió una dinámica sigmoidal (Thangasamy, 2016) que se ajustó a la curva 

                   
              con un r2 de 0.89 como se puede apreciar en 
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la Figura 38, donde se identifican 3 fases o etapas; esto concuerda con lo 

reportado por Benotti et al. (2013). 

Durante los primeros 46 días después de trasplante (DDT) se puede apreciar 

una fase de establecimiento donde el crecimiento de la planta es lento. 

Posteriormente entre 46-89 DDT ésta presenta una fase de crecimiento rápido 

o exponencial donde se alcanza la máxima producción de PF y PS. Finalmente, 

después del día 89, una fase de senescencia donde el cultivo "madura" y la 

acumulación de biomasa se estabiliza. Lobartini et al. (1992) reportaron una 

dinámica similar de acumulación de masa seca en un ensayo de crecimiento 

vegetal con cebolla cv Valcatorce INTA. 

 
Figura 38. Porcentaje de humedad y Acumulación de peso fresco en planta entera, 
hojas, bulbo y raíz 

La biomasa foliar presenta también tres etapas. En la primera presenta un 

crecimiento lento durante los primeros 46 DDT, lo que concuerda con el 

periodo crítico para la competencia con arvenses por luz. Posteriormente, 

presenta un crecimiento acelerado hasta alcanzar un pico en la acumulación 

entre 70-89 DDT y finalmente una etapa de senescencia después del día 89, 

en el que decrece la biomasa foliar. Resultados similares han sido 

anteriormente publicados por Bosh-Serra (1999) y Arias y Peluffo (2001). 
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Tabla 10. Variables fisiológicas durante el ciclo del cultivo  

DDT 
No. 

Hojas 

Largo 
hoja 
(cm) 

Pseudotallo 
(cm) 

Diámetro 
del 

cuello 
(mm) 

Diámetro 
ecuatorial 

(mm) 

Coef. 
bulbificación 

Largo 
Raíz 
(cm) 

Hojas/Raíz 

15 2.58 15.91 2.90 3.40 6.50 1.91 22.45 2.14 

25 2.75 11.36 2.44 4.48 8.85 1.97 38.43 0.65 

35 3.75 15.39 3.47 5.03 9.27 1.84 48.65 1.13 

46 4.50 20.71 3.09 5.94 9.44 1.59 48.29 1.03 

70 7.50 17.15 4.59 11.42 29.12 2.55 46.17 3.08 

89 7.58 30.93 6.14 11.65 46.17 3.96 48.58 3.41 

112 5.33 24.83 7.12 5.83 51.57 8.85 47.42 1.69 

           Promedios de 12 réplicas. 

La longitud media de las hojas presentó una disminución a los 10 DDT llegando 

a perder hasta un 28% de su longitud inicial; posiblemente este traumatismo se 

deba a la pérdida de raíces durante el trasplante. Posteriormente, la longitud 

media aumentó hasta llegar a 24.8 cm en el día 89. Después del día 89 las 

hojas se fueron secando desde la punta alcanzando un decrecimiento del 20% 

en el momento de la cosecha. Estos resultados concuerdan con lo reportado 

por Siliquini (1999) en un ensayo de crecimiento vegetal con cebolla Valcatorce 

INTA. 

El número medio de hojas fotosintéticamente activas aumentó desde el 

trasplante hasta alcanzar un máximo de 7.58 hojas entre el día 70 y el 89 

(Tabla 11). En la última fecha de muestreo las hojas decrecieron hasta llegar a 

una media 5.33 en el momento de la cosecha. 

En un ensayo de crecimiento vegetal en Brazil, Bettoni et al. (2013) 

encontraron una disminución en el número de hojas a partir de los 50 DDT. 

Según Oliveira (2003), al inicio del desarrollo de los bulbos la planta cesa la 

producción de hojas y comienza la acumulación de tejido de almacenamiento 

en los bulbos. 

El largo del pseudotallo presentó una tendencia lineal positiva, que se ajustó a 

la ecuación              con un R2 de 0.93, llegando a registrar valores 

máximos de 7.12 cm al momento de cosecha. Resultados similares han sido 

anteriormente reportados por Robles y Garcia (2012). 
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El diámetro del cuello presentó un comportamiento creciente hasta el momento 

de la cosecha, donde presentó un decrecimiento y volcamiento de algunas 

plantas; mientras que el diámetro ecuatorial aumentó durante todo el ciclo del 

cultivo, en forma más lenta durante los primero 46 días y posteriormente 

presentó un crecimiento más rápido. Gamiely et al. (1991) encontraron 

incrementos en el diámetro del bulbo entre la semana 7 y la 11 en cebolla 

variedad Granex 33 abonada con distintos fertilizantes nitrogenados. 

La longitud máxima (LM) de la raíz se ajustó al modelo lineal y meseta con un 

R2 del 0.99. Durante los primeros 33 DDT el aumento en LM se puede explicar 

mediante la ecuación              hasta llegar a una media de 47.8 cm 

que se mantuvo por el resto del ensayo. 

 
Figura 39. Tasa de Crecimiento Absoluta (TCA) de Hojas, Bulbos y Raíces 

La tasa de crecimiento absoluta en PF de la planta entera se ajusta a la 

ecuación                             
              y presenta un gran 

incremento entre 35-89 DDT, alcanzando sus valores máximos entre los días 

70-89, como se puede apreciar en la Figura 39. Posteriormente disminuye a 

partir del día 89, mostrando un decrecimiento en la velocidad de producción de 

biomasa, hasta alcanzar valores negativos en el momento de cosecha. Este 

comportamiento es similar a lo observado por Bettoni et al. (2013) y Vidigal et 

al. (2010). 
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El crecimiento del bulbo aumenta durante el ciclo del cultivo, siendo muy bajo 

durante el periodo de implantación; posteriormente, entre los días 46-89, 

presenta una aceleración hasta alcanzar un máximo entre el 70-89 DDT y 

finalmente se puede apreciar una desaceleración después del día 89 hasta el 

momento de la cosecha. 

 
Figura 40. Tasa de Crecimiento Relativa (TCR) de hojas, bulbos y raíces 

La TCR de la planta entera indica la velocidad de acumulación de biomasa en 

forma proporcional al tamaño de la planta y presenta una tendencia lineal 

negativa, como puede apreciarse en la Figura 40, que se puede describir 

mediante la ecuación                    . 

Durante los primeros 15-25 DDT la tasa de crecimiento relativo de la raíz 

presenta un pico positivo, lo que sugiere que después del trasplante la planta 

se concentra en "recuperar" su parte radicular; posteriormente se desacelera 

pero continúa creciendo hasta el día 70, aunque en menor medida, y finalmente 

se estabiliza al final del ciclo de cultivo. 

Durante los primeros 35 DDT el cultivo presenta bajo crecimiento foliar 

mientras recupera su biomasa radicular; posteriormente se puede observar un 

crecimiento acelerado de la biomasa foliar alcanzando un pico en el día 70 
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después del trasplante. Entre 70-89 DDT se presenta una desaceleración de 

este crecimiento y finalmente una disminución después del día 89. 

 
Figura 41. Acumulación de Área foliar (AF) y Tasa de Asimilación Líquida (TAL) en el 
ciclo de cultivo 

La acumulación de Área Foliar (AF) presentó un comportamiento sigmoidal que 

se ajustó a la ecuación             
                con un R2 de 0.97, donde 

se pueden apreciar tres fases de crecimiento (Figura 41). Durante la fase de 

establecimiento, en los primeros 46 días del ciclo de cultivo, mostró una 

tendencia positiva; sin embargo se registró una pequeña disminución en el AF 

el día 25, debido a la pérdida de raíces durante el trasplante y por un ataque de 

hormigas podadoras (Atta sp) que sufrió el cultivo en los días posteriores a la 

implantación. 

Se puede apreciar una fase de crecimiento exponencial entre el 46-89 DDT 

donde hay una rápida acumulación de AF, alcanzando un valor máximo de 368 

cm2 pl-1 y finalmente una disminución después del día 89. 

Bettoni et al., (2013) encontraron resultados similares y los atribuyeron a la 

traslocación de asimilados dentro de la planta, que estarían siendo enviados al 

órgano de resistencia (bulbo) durante la fase de senescencia. 
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En un ensayo con diferentes variedades de cebolla, Bosh-Serra (1999) reportó 

que la acumulación de AF seguía un comportamiento sigmoidal y que el AF 

máxima variaba entre 394-584 cm2 pl-1. 

La Tasa Líquida de Asimilación (TAL) o tasa de biomasa por unidad de área 

foliar aumenta durante el desarrollo del cultivo, hasta alcanzar su máxima 

eficiencia entre el 70-89 DDT, como se puede observar en la Figura 41. Esto 

coincide con los primeros días del verano, donde el fotoperiodo y la radiación 

solar aumentan. 

La razón alométrica establece la relación entre el crecimiento de la raíz y las 

hojas (Figura 42) y se ajusta a la ecuación                             con 

un R2 de 0.93, por lo que se puede concluir que durante el crecimiento del 

cultivo favorece la producción de la parte aérea debido a que la constante de 

razón alométrica es <1. 

 
Figura 42. Razón alométrica hojas-raíz 

La cebolla tiene un sistema radicular muy limitado en extensión y profundidad, 

que presenta baja densidad debido a su escasa ramificación y concentra las 

raíces en los primeros 60 cm del suelo (Zink, 1966; Bosh-Serra, 1999). 



108 

4.3.1 Acumulación de nutrientes. 

Debido al bajo rendimiento que registró el cultivo, el contenido de nutrientes de 

las plantas observado en el ensayo, mostró valores inferiores a los reportados 

por Sullivan et al. (2001) y Queirós-Pôrto et al. (2007) (Tabla 12). Sin embargo 

las relaciones entre la mayoría de los macro y micro nutrientes concuerdan, 

con excepción del Ca, B y Cu. 

En la mayoría de los casos, la absorción de nutrientes en raíces, bulbos, hojas 

y planta entera (Tablas 13-16) se ajustó a curvas sigmoidales (Lee et al., 2001). 

Los minerales que mayor absorción presentaron fueron K, N y Ca con más de 

60 kg ha-1, seguidos por S, P, Mg y Fe con 15, 8, 6 y 2 kg ha-1 respectivamente, 

y los que se absorbieron en menor proporción fueron B, Mn, Zn y Cu con 400, 

50, 60 y <0.3 g ha-1 respectivamente (Tabla 16). 

Tabla 11. Extracción de minerales a cosecha. 

Nutriente Extracción % en bulbo % Hojas  % Raiz 

Nitrógeno 58.8 kg ha
-1

 58 42 0 
Boro 414.4 g ha

-1
 60 31 10 

Calcio 79.6 kg ha
-1

 48 43 9 
Hierro 1.9 kg ha

-1
 37 16 46 

Potasio 52.8 kg ha
-1

 32 30 4 
Magnesio 6.2 kg ha

-1
 52 38 10 

Manganeso 66 g ha
-1

 0 24 76 
Zinc 53.4 g ha

-1
 58 20 22 

Fósforo 8.2 kg ha
-1

 64 31 4 
Azufre 15.6 kg ha

-1
 56 39 6 

Sodio 15.3 kg ha
-1

 20 61 19 
Cobre 0.29 g ha

-1
 0 0 100 

La tasa de absorción absoluta de los minerales estudiados fue lenta durante los 

primeros 46 días correspondientes a la fase de establecimiento del cultivo; 

posteriormente presentaron una rápida aceleración hasta alcanzar un pico 

positivo de absorción a los 70 DDT para N, S, Mn y Zn y en el 89 DDT para K, 

P, Ca, Mg, B y Fe. Finalmente presentaron una desaceleración durante la fase 

de senescesia del cultivo, tal como se puede apreciar en las Figuras 43-45. 
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Tabla 12. Curvas de absorción de minerales en planta entera 

Nutriente Absorción P. Entera R
2
 

Nitrógeno             
               0.97 

Boro             
                 0.98 

Calcio              
                0.99 

Hierro              
                 0.99 

Potasio             
                 0.99 

Magnesio               
               0.99 

Manganeso              
                0.99 

Zinc              
                0.97 

Fósforo             
                 0.98 

Azufre             
               0.99 

Sodio              
                0.98 

La concentración de N en hojas, bulbos y planta entera presentó tendencias 

lineales decrecientes durante el ciclo de cultivo (Zink, 1966; Pire et al., 2001); la 

acumulación de N registró un comportamiento sigmoidal en bulbos y hojas, y 

bajas contenidos en raíz durante toda la temporada. El cultivo exporta en el 

bulbo el 58% del N y el 64% del P absorbido; esto concuerda con lo reportado 

por May et al. (2008). 

Tabla 13. Curvas de Absorción de nutrientes minerales en bulbos 

Nutriente Absorción bulbos  R
2
 

Nitrógeno             
                 0.96 

Boro             
                0.95 

Calcio              
                 0.97 

Hierro              
                 0.97 

Potasio            
               0.98 

Magnesio             
                 0.97 

Manganeso             
                 0.92 

Zinc              
                0.91 

Fósforo             
                 0.97 

Azufre             
               0.97 

Sodio              
                0.98 

Cobre Contenidos demasiado bajos NA 

En la última fecha de muestreo se observó una disminución del N en hojas, 

aunque no se evidenció ningún incremento en otra parte de la planta (Queirós-

Pôrto et al., 2007; Fernández-Santos et al., 2007), lo que sugiere que esto no 

se debe a una traslocación de nutrientes sino a pérdidas de N en hojas que se 

secan durante el periodo de senescencia. 
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Se puede concluir que la mayor parte del N es mineralizado durante los dos 

últimos meses del ciclo de cultivo (capítulos 2 y 3) justo cuando la cebolla está 

bulbificando y presenta las mayores tasas de acumulación de minerales. Esto 

concuerda con lo publicado por Brown (1997) quien encontró que la cebolla 

acumula el 90% del N durante la bulbificación y reportó tasas de acumulación 

lineales que variaban entre 1.3 y 1.6 kg ha-1dia-1. 

Tabla 14. Curvas de absorción de nutrientes en hojas 

Nutriente Absorción hojas R2 

Nitrógeno             
                 0.95 

Boro             
                 0.97 

Calcio              
                 0.98 

Hierro              
                 0.97 

Potasio            
                 0.97 

Magnesio             
                 0.97 

Manganeso             
                 0.95 

Zinc              
                 0.98 

Fósforo             
                0.94 

Azufre             
                 0.97 

Sodio              
                0.96 

Cobre Contenidos demasiado bajos NA 

La absorción de Ca y Mg se caracterizó por presentar curvas crecientes en 

hojas, bulbos y raíces durante todo el ciclo del cultivo. Estos minerales se 

concentran principalmente en bulbos, y en menor medida en hojas y raíces. 

El Ca fue el nutriente que presentó las mayores extracciones en planta entera. 

Esto concuerda con lo reportado por Morales et al. (1992), Bender (1993) y 

Vidigal et al. (2010); sin embargo difiere de lo encontrado por Zink (1962) y Pire 

et al. (1997), lo cual sugiere que la cebolla tiene cierto grado de tolerancia y es 

capaz de adaptarse a suelos con diferentes contenidos de Ca. 
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Tabla 15. Curvas de absorción de nutrientes en raíces 

Nutriente Absorción Raíces R2 

Nitrógeno            
                 0.97 

Boro             
                 0.97 

Calcio              
                 0.97 

Hierro              
               0.98 

Potasio           
                 0.95 

Magnesio             
                 0.97 

Manganeso             
                 0.99 

Zinc              
                 0.98 

Fósforo             
                 0.97 

Azufre             
                0.90 

Sodio              
                 0.90 

Cobre Contenidos demasiado bajos NA 

El K, S, P y Zn presentaron dinámicas similares en hojas, bulbos y raíces 

(Vidigal et al., 2010). Durante los primeros 46 días tuvieron bajas tasas de 

absorción, entre el 46-70 DDT presentaron una gran aceleración y finalmente 

después del día 70 se evidenciaron incrementos en bulbos y una disminución 

sostenida en hojas y raíces, lo que sugiere que estos nutrientes están siendo 

movilizados (Haag et al., 1970). 

 
Figura 43. Curva de acumulación (izq.) y Tasa Absoluta de Absorción (der.) de Calcio 
(Ca), Potasio (K) y Nitrógeno (N) en planta entera. 

El Fe presenta incrementos en la acumulación en hojas, bulbos y raíces 

durante todo el ciclo del cultivo y se encuentra distribuido al interior de la 

planta, principalmente en raíces y bulbos y en menor medida en las hojas. 

Entre 89-112 DDT se evidencia una traslocación de raíces a hojas. Estos 
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resultados concuerdan con lo reportado por Vidigal et al. (2010) aunque son 

ligeramente superiores. 

 
Figura 44. Curva de acumulación (izq.) y Tasa Absoluta de Absorción (der.) de Azufre 
(S), Fósforo (P), Magnesio (Mg) y Hierro (Fe) en planta entera. 

La acumulación de B registró un comportamiento sigmoidal en bulbos y hojas y 

bajas concentraciones en raíz durante todo el ciclo del cultivo. Los contenidos 

de B son considerablemente más altos que los reportados por Sullivan et al. 

(2001). No obstante, diversos autores (Gupta et al., 1985; Haque et al., 2014; 

Mitra, 2015) han reportado que la cebolla es tolerante y no disminuye su 

rendimiento por altas concentraciones de B. 

En la última fecha de muestreo el B presenta una pequeña disminución en 

hojas y raíces e incrementos en bulbos, lo que sugiere una pequeña 

traslocación de nutrientes durante el periodo de senescencia (Wimmer et al. 

2015). Según Brown y Shelp (1997) el B es móvil en el floema de plantas que 

utilizan ciertos polioles como principal metabolito fotosintético, como es el caso 

de la cebolla. 

El Na presenta bajas concentraciones durante los primeros DDT. Sin embargo, 

en el día 46 presenta un pico de absorción que se concentra inicialmente en las 

raíces, que alcanzan concentraciones de hasta 25.000 ppm; posteriormente 

éstas disminuyen en las raíces y aumentan principalmente en hojas y en menor 

medida en bulbos. Resultados similares han sido anteriormente reportados por 

Zink (1966). 
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El Cu presenta concentraciones <1.5 ppm en hojas y bulbos durante todo el 

ciclo del cultivo; estos resultados difieren de lo reportado por Sullivan et al. 

(2001), Giocchio et al. (2002), e Yruela (2015). Es probable que estas plantas 

estén presentando deficiencias en este nutriente, ya que la cebolla es muy 

sensible a la insuficiencia de Cu en comparación con otras plantas (Mitra, 

2015). En raíces solamente se encontraron cantidades >1,5 ppm después del 

día 46, continuando con un comportamiento creciente hasta el día 70, y 

finalmente se estabilizan hasta el momento de la cosecha. 

Reuter et al. (1981) encontraron que al aumentar las dosis de fertilizante 

nitrogenado y fosforado se inducía a deficiencias de Cu en trébol subterráneo 

(Trifolium subterraneum L.). Sorteberg y Oijord (1977) encontraron respuesta a 

la adición de Cu en varias pasturas cultivadas en suelos con alto contenido de 

materia orgánica. 

El Cu se caracteriza por ser el nutriente menos móvil en el suelo y ser 

fuertemente retenido por la materia orgánica (Sommer, 1945), especialmente 

en suelos arenosos (Hodgson et al., 1962). Es probable que las altas dosis de 

abonos orgánicos utilizados resulten en menor absorción de Cu en la cebolla 

(Anderson et al., 1991; Gupta, 1997). 

Las deficiencias de Cu causan puntas de hojas cloróticas y retorcidas y bulbos 

con catáfilas delgadas, claras y quebradizas (Brewster, 2007). En un ensayo en 

suelos con alto contenido de materia orgánica, Ellerbrock (1997) encontró 

incrementos de 37 a 175 ppm de Cu foliar en cultivos de cebolla que 

presentaban deficiencias, mediante la aplicación de 84 kg CuSO4 ha-1. 

En plantas con deficiencia de Cu se altera la biosíntesis de lignina, lo que las 

predispone al efecto nocivo de los patógenos. Sin embargo, el uso 

indiscriminado de este elemento altera las interacciones entre los 

microorganismos del suelo (Sánchez y Prager, 2001). 

Al estudiar la absorción del Mn en planta entera se encuentra que sigue una 

dinámica sigmoidal, al igual que la mayoría de los minerales. Sin embargo, se 

debe resaltar que los contenidos en los bulbos son prácticamente 
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despreciables (<1 g ha-1) y este mineral se encuentra concentrado en raíces y 

en menor medida en hojas. 

Entre 70-89 DDT se evidenció una disminución de 10 g ha-1 del contenido de 

Mn en hojas y un incremento del mismo en raíces, lo que sugiere una 

traslocación de las hojas a las raíces. 

 
Figura 45. Curva de acumulación (izq.) y Tasa Absoluta de Absorción (der.) de Boro 
(B), Cobre (Cu), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn) en planta entera. 

4.4 CONCLUSIONES 

Es necesario establecer estrategias de fertilización que minimicen las pérdidas 

de nutrientes móviles durante la fase de establecimiento del cultivo. 

Las tasas de acumulación de los 12 nutrientes estudiados presentan picos 

máximos entre el día 70 - 89 después de trasplante, por lo que es conveniente 

ajustar las fechas de fertilización para sincronizar los periodos de máxima 

disponibilidad de nutrientes con los periodos de mayor absorción.. 

Es necesario considerar posibles desbalances nutricionales causados en el 

cultivo por los abonos. 

 Los bajos contenidos de Cu en tejido vegetal sugieren que las altas 

fertilizaciones con abonos orgánicos resultan en disminución de la 

disponibilidad de Cu, posiblemente por interferencia con compuestos 

orgánicos. Este desequilibrio nutricional puede incrementar la incidencia de 

plagas y enfermedades. 
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5. CAPITULO 5: ENSAYO DE FERTILIZACIÓN 

5.1 INTRODUCCIÓN 

La Cebolla (Allium cepa L.) es el principal cultivo hortícola en el Valle 

Bonaerense del Rio Colorado (VBRC) y se caracteriza por tener un sistema 

radical sin ramificaciones y poco profundo (Brewster, 2008). Es frecuente que 

se abone con elevadas dosis debido a que el costo del fertilizante es una 

pequeña fracción del costo total del cultivo (Brown, 1997). Estos excesos 

pueden traer consecuencias agronómicas y contaminación del medio ambiente. 

Diversos autores han llegado a la conclusión de que es posible alcanzar 

rendimientos similares a los de la agricultura convencional mediante sistemas 

de producción orgánica (Shaheen, 2007; Yoldas, 2011; Lee y Seong, 2015), al 

mismo tiempo que se disminuye el uso de fertilizantes sintéticos que son 

altamente dependientes de combustibles fósiles. 

En Argentina se viene adoptando cada vez más la crianza de animales 

confinados, principalmente aves, cerdos, ovinos y bovinos. Esto significa un 

riesgo ambiental por concentrar grandes cantidades de guano en pequeñas 

áreas (García et al., 2013; Molina et al., 2015), sin embargo esta alta 

concentración representa una oportunidad para colectarlos fácilmente y 

reutilizarlos en suelos agrícolas como abonos orgánicos. 

Los nutrientes lábiles de los estiércoles son susceptibles a perderse fácilmente 

por lixiviación, generando graves problemas de eutrofización de aguas (García 

et al., 2012), o en forma gaseosa, generando NH3, CH4 y NxO, que son gases 

de efecto invernadero (Nieto et al., 2014). 

Debido a que los abonos orgánicos aportan a la fertilidad física (Minoldo et al., 

2014), química y biológica, es complejo establecer un solo criterio para 

dosificarlos (Schröder, 2005); sin embargo, éstos tradicionalmente se dosifican 
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basándose en las necesidades de N y P de las plantas, ya que son el principal 

limitante de la producción vegetal (Eghball et al., 2002). 

Otros autores recomiendan dosificar los abonos orgánicos y estimar su valor 

fertilizante basándose en la respuesta del cultivo a través de las curvas de 

respuesta (Schroder, 2005; Webb et al., 2013); esto permite establecer criterios 

como la eficiencia del uso de estiércol, rendimientos potenciales y valores de 

sustitución entre abonos, que son indicadores que permiten optimizar 

fácilmente el uso de los fertilizantes. 

A través de las curvas de respuesta es posible establecer las dosis más 

adecuadas de fertilizantes basándose en las relaciones entre el costo de los 

abonos y el precio de las cosechas, lo que las hace herramientas útiles para la 

toma de decisiones de los agricultores. 

La cebolla comúnmente tiene una respuesta cuadrática a la fertilización (Lee, 

2011), puesto que presenta una fase de crecimiento de la producción conforme 

aumentan las dosis de los abonos, alcanzando un pico entre 150-250 kg N y 

posteriormente un descenso (Gaviola, 1996). 

La eficiencia del uso del N aumenta en los fertilizantes orgánicos porque éstos 

aportan diferentes tipos de nutrientes minerales, mejoran la estructura del suelo 

y favorecen el desarrollo de microorganismos benéficos. 

Según Brown (1997), el uso excesivo de N reduce el rendimiento de la cebolla, 

retrasa la madurez y genera un cierre deficiente del cuello del bulbo, lo que 

resulta en mayor susceptibilidad a plagas y enfermedades y en una 

disminución del periodo de poscosecha. 

Excesos en los abonos generan plantas más susceptibles a la sequía por 

aumento de la capacidad de intercambio catiónico (Shortall et al., 1975) y al 

ataque de insectos, como el gusano de la semilla y de la cebolla (Delia antiqua 

y Delia platura), que son plagas comunes en la región. 

Las hembras del género Delia tienen preferencia por plantas de cebolla en 

putrefacción, amarillentas (Dindonis et al., 1980; Harris y Miller, 1988), con 
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daños mecánicos e infectadas con Fusarium, en vez de plantas sanas. Esta 

preferencia está relacionada con olores característicos y volátiles que orientan 

la ovipostura de Delia (Judd y Borden, 1992; Johnson et al., 2006). 

La incorporación de estiércoles en los primeros días de primavera atrae 

moscas de Delia platura a poner huevos (Gill, 2013); sin embargo no todos los 

estiércoles tienen los mismos olores ni las mismas concentraciones, además el 

manejo, almacenamiento, tratamiento y forma de aplicación puede incrementar 

o disminuir esta situación. 

Diversos autores han concluido que el compostaje disminuye el contenido de 

patógenos y de sustancias fitotóxicas y la atracción de vectores por reducción 

de compuestos volátiles (Labud et al., 2003; Webb et al., 2013). 

Por tal motivo se diseñó un ensayo con el objetivo de determinar las curvas de 

respuesta de 5 abonos orgánicos y las dosis que optimicen la utilización de 

estos abonos con un manejo ecológico del cultivo de la cebolla en el VBRC. 

5.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

Se desarrolló un ensayo de fertilización orgánica en la parcela agroecológica 

de la EEA INTA Hilario Ascasubi (el mismo suelo de los capítulos 2, 3 y 4) 

durante la campaña de cebolla 2013/14. En un suelo Hapludol Entico, franco-

arenoso, perteneciente a la serie La Merced (Codagnone, 1991). Se evaluaron 

5 abonos incorporados al trasplante en 4 dosis diferentes. 

Los abonos evaluados fueron: GC, G, BioO, EB y EO en dosis equivalentes a 

0, 75, 150, 225 y 300 kg N ha-1 cada uno (Tabla 17). La caracterización química 

de los abonos utilizados se encuentra detallada en la Tabla 6 del Capítulo 2. 

Se utilizó cebolla cultivar Valcatorce INTA y el almácigo se realizó en el mes 

julio, en un túnel bajo, cubierto con manta antihelada, montado sobre una 

estructura de arcos de hierro de 0,60 m de altura y 1,40 de largo. La siembra se 

realizó en líneas distanciadas a 0,10 m y dejando un espacio aproximando de 
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0,03 m entre semillas. Para el riego se colocaron tres líneas de cintas con 

goteros incorporados a 0,20 m, ubicadas en sentido longitudinal del almácigo 

Tabla 16. Dosis utilizada de cada uno de los abonos 

Equivalente N BioOrganutsa 
Gallinaza 

Compostada 
Gallinaza 

cruda 
Estiércol 
Bovino 

Estiércol 
Ovino 

 
Dosis (kg ha

-1
) 

75  624   12,295   5,792   8,653   10,938  

150  1,249   24,590   11,585   17,306   21,876  

225  1,873   36,885   17,377   25,959   32,814  

300  2,497   49,180   23,170   34,612   43,752  

El trasplante se realizó en forma manual en el mes de octubre en parcelas de 3 

m de largo, en cuatro hileras, dos a cada lado de la cinta de goteo. Los riegos 

se realizaron de acuerdo a la necesidad del cultivo, mediante cintas de 

polietileno con goteros incorporados a 0,20 m. El control de malezas se hizo en 

forma manual a partir del momento del trasplante y hasta la finalización del 

cultivo. 

Se realizaron 4 muestreos de material vegetal y de suelo: uno en el trasplante, 

dos durante el ciclo de cultivo y uno en la cosecha, donde se tomaron 5 plantas 

por cada parcela, a las que se les registró peso fresco y seco de bulbos y hojas 

por separado. El secado del material vegetal se realizó en estufa de aire 

forzado a 60ºC hasta peso constante. 

Todas las muestras secas se molieron a un tamaño menor a 20 mesh y se les 

determinó el N total por semi-micro Kjeldhal (Mulvaney, 1996). Se tomaron 

muestras de suelo a 0-20 y 20-60 cm de cada parcela y se les determinó 

humedad gravimétrica y N inorgánico (NH4
+ y NO3

-) por el método Kjeldhal 

(Mulvaney, 1996). 

Para evaluar el rendimiento, se cosecharon todas las plantas de un metro lineal 

de cultivo, se colocaron en bolsas de malla y se colgaron durante 2 meses en 

un galpón con buena ventilación que permitiera el curado natural de las 

cebollas para su posterior deshojado y clasificación. 
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Durante la clasificación se evaluó producción total, comercial y descarte, 

basándose en los parámetros de exportación de Mercosur. Se registró el peso, 

número y tamaño de bulbos para cada tratamiento y repetición. 

5.2.1 Cálculos. 

Las relaciones entre las variables de rendimiento y las dosis de abonos 

aplicados fueron descritas usando el modelo lineal-meseta y el cuadrático base 

  y base   . (Suñer, 2000; Machado, 2009; Halvorson, 2008). 

             

             
 
 

                      

Donde:   puede ser Rendimiento, Masa seca o Extracción de N;   es el 

intercepto del eje   cuando la dosis vale 0;   es la pendiente de la curva y 

representa la eficiencia agronómica y   es el coeficiente de curvatura. El valor 

máximo de cada variable de respuesta fue calculado como el vértice de la 

ecuación cuadrática. La selección del modelo fue realizada con base en el 

coeficiente de determinación (pseudo R2). 

         
  

  
 

Se determinaron las eficiencias de N mediante las ecuaciones: 

 Eficiencia Abono (EA) = 
              

      
 

 Eficiencia Fisiológica (EF) = 
              

       
 

Donde "Y" puede ser el rendimiento en masa fresca, masa seca o N absorbido. 

5.2.2 Estadística. 

Para el análisis estadístico del rendimiento se utilizó ANOVA doble, donde las 

enmiendas orgánicas constituyeron el factor principal y las dosis el factor 

secundario. Para cada enmienda se realizaron regresiones entre las variables 

del rendimiento y las dosis aplicadas. 
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Para la evolución del peso fresco y seco de las plantas se utilizó ANOVA triple 

en un diseño factorial, el efecto de los abonos y dosis se consideró 

completamente al azar y para las fechas de muestreo se utilizaron medias 

repetidas en el tiempo. 

Para analizar Ninorgánico en el suelo se utilizó un diseño de parcelas divididas de 

cuatro factores, donde el efecto de parcela dividida se le atribuyó a la 

profundidad. Para los abonos, dosis y fechas se usaron factores fijos. 

Los cálculos estadísticos fueron solucionados mediante el uso del programa 

INFOSTAT (Di Rienzo et al. 2010) 

5.3 RESULTADOS 

5.3.1 Dinámica del Nitrógeno en el perfil del suelo. 

Durante el ciclo del cultivo se verificaron diferentes comportamientos en NO3
- y 

NH4
++NO3

- (Ni) en las profundidades de 0-20 y 20-60 (pinteracción<0,001); por tal 

motivo se analizaron por separado. También se encontraron diferencias en el 

contenido de NO3
- y Ni entre fechas de muestreo (p<0,001) en 0-20 y 20-60 cm. 

(Figura 46).

 

Figura 46. Dinámica del Nitrógeno inorgánico (Ni) en suelo de 0 a 20 cm (izq.) 
y de 20 a 60 (der.). Letras diferentes indican variaciones significativas (p<0.05). 

En todos los tratamientos y en las dos profundidades se registraron 

incrementos significativos (p<0,05) en el día 42 después del trasplante (DDT), 

alcanzando concentraciones medias de 54,8 y 97,4 kg de N ha-1 en NO3
- y Ni 
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respectivamente. En los 78 y 96 DDT se registraron disminuciones 

significativas (p<0,05), obteniéndose concentraciones medias de 45,5 y 34,5 kg 

N ha-1, similar a lo encontrado al inicio del ciclo del cultivo. 

En la capa de 0-20 cm se encontraron diferencias en NO3 y Ni entre enmiendas 

(p<0,05). El EB presentó las mayores concentraciones de NO3
- seguido por EO, 

G, GC y BioO, que registraron valores de 43,2, 42,2, 41,8, 33,7 y 32,6 kg N ha-

1, respectivamente (Figura 47). 

Se debe resaltar que abonos como el EB y EO registraron los mayores 

contenidos de NO3
- en la capa superficial; sin embargo, en los capítulos 2 y 3 

presentaron curvas de mineralización de Ni y NO3
- inferiores y similares a los 

del suelo Testigo (T), lo que sugiere que estas altas concentraciones de NO3
- 

provienen más de un efecto físico que de la descomposición del abono. Según 

Minoldo et al. (2014) la aplicación de estiércol de feedlot disminuye la densidad 

aparente, aumenta la macro porosidad y mejora el agua útil del suelo. 

En la capa 20 - 60 cm se encontraron diferencias en NO3 y Ni entre enmiendas 

(p<0,06). El EO presentó las mayores concentraciones de NO3
-, seguido G, EB, 

GC y BioO, que registraron valores de 83,8, 73,3, 68,3, 58,8 y 66,5 kg N ha-1, 

respectivamente (Tabla 18). 

 
Figura 47. Nitrógeno inorgánico (Ni) en el suelo durante el ciclo del cultivo. 
Diferentes letras indican diferencias significativas en el contenido de NO3

- 
(p<0,05). 

El BioO presentó bajos contenidos de NO3 y Ni en las dos profundidades 

estudiadas, y dado que se caracterizó por su rápida y alta nitrificación (ver 
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capítulos 2 y 3), es probable que esto se deba a pérdidas de N al inicio del 

ciclo. 

Se encontraron altos contenidos de Ni (140-165 kg ha-1) en el momento de la 

cosecha. Esto coincide con lo reportado por Brown, (1997) quien encontró 45 y 

180 kg NO3
- ha-1 en la capa 0-12” para los máximos rendimientos registrados. 

Tabla 17. Contenidos medios de N inorgánico en el suelo a dos profundidades de 
muestreo 

Abono NO3
-
 NO3

- 
+ NH4

+
 

 
0-20 (kg N ha

-1
) 

BioOrganuta 32,56c 50,61b 

Gallinaza Compostada 33,66bc 49,85b 

Gallinaza 41,84ab 56,37ab 

Estiércol Ovino 42,18ab 60,63ab 

Estiércol Bovino 43,18a 66,93a 

 
20-60 (kg N ha

-1
) 

BioOrganutsa 66,53b 110,96 

Gallinaza Compostada 58,85b 93,69 

Gallinaza 73,29ab 111,92 

Estiércol Ovino 83,82a 115,29 

Estiércol Bovino 68,32ab 100,98 

5.3.2 Rendimiento y valor fertilizante. 

Se encontraron diferentes tipos de curvas de respuesta (pinteracción<0,001) en los 

abonos evaluados, por tal motivo se agrupó el BioO, GC, EB y G, que se 

comportan de forma similar (pinteracción>0.8), y se separó el EO que se comporta 

de manera diferente (pinteracción<0,001). 

Al evaluar el BioO, GC, EB y G se encontraron aumentos significativos (p<0,05) 

para las dosis de 150 y 225 kg N ha-1, alcanzando producciones medias de 

41.900 y 42.261 kg ha-1, respectivamente. En la dosis de 300 kg N ha-1 se 

registró una disminución significativa (p<0,05), obteniéndose una producción 

media de 34.840 kg ha-1 , similar a la dosis de 75 kg N ha-1 y al T que 

registraron 34.528 y 35.535 kg ha-1, respectivamente (Figura 48). 
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Resultados similares han sido anteriormente publicados por Lipinski (2015) y 

Rodríguez (1999), quien encontró incrementos en la producción de bulbos 

hasta los 225 kg de N en forma de urea. Docampo (2005) recomienda ser 

moderados con el uso de gallinaza al fertilizar cultivos de cebolla, debido a su 

alta concentración de nutrientes, sobre todo N, ya que puede causar mayor 

sensibilidad a las enfermedades, mala conservación y hortalizas con exceso de 

nitratos. 

No se encontraron diferencias significativas entre abonos (p>0,20), sin 

embargo, la G presentó los mayores valores medios (40.860 kg ha-1), seguida 

por GC, EB y BioO, que alcanzaron rendimientos medios de 40.430, 36.880 y 

35.390 kg ha-1, respectivamente. Debido a que estos 4 abonos presentaron 

respuestas similares, es posible ajustar una sola regresión que describa la 

respuesta a la fertilización y establecer sólo una dosis máxima agronómica 

(Figura 48). Esto concuerda con los resultados de disponibilidad de P extraíble 

(capítulo 3). 

En un ensayo de fertilización de cebolla, Bagali et al. (2012) encontraron que 

dosis crecientes de gallinaza, lombricompuesto, estiércol de corral y 

fertilización química aumentaban el rendimiento en bulbos, la altura de las 

plantas, el número de hojas, el diámetro ecuatorial, el diámetro de cuello y el 

área foliar. 
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Figura 48. Rendimiento a cosecha (bulbos curados) 

Se evaluaron los diferentes modelos de fertilidad propuestos (Tabla 19) y se 

encontró que el modelo lineal-meseta presenta un buen ajuste en dosis bajas 

(Brown, 1997), pero a dosis altas el error es mayor, debido a que no representa 

la disminución del rendimiento registrada en la dosis de 300 kg N. 

Los modelos cuadráticos de base   y de base    se ajustaron bien en toda la 

curva, presentando r2 de 0.99 y 0.98 respectivamente. Esto concuerda con 

diversos autores que han encontrado que el rendimiento de cebolla tiene 

curvas de respuesta cuadráticas a la fertilización (Halvorson et al., 2008; Lee et 

al., 2012; Boyhan et al., 2007). 

Al estudiar los residuales se puede observar que el modelo cuadrático de base 

  sobreestima en los extremos y subestima en el centro, por tal motivo es el 

más adecuado para calcular las dosis máximas, mientras que el modelo de 

base    hace lo contrario y por consiguiente conviene utilizarlo para dosis más 

bajas. 

En la Tabla 19 se encuentran las dosis máximas agronómicas para estos 4 

abonos, calculadas por los tres modelos anteriormente descritos; no obstante 
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se debe resaltar que no se encontraron diferencias significativas en el 

rendimiento entre 150 - 225 kg N ha-1 (Boyhan et al., 2007). 

Tabla 18. Modelos generales de fertilidad para Estiércol Bovino, BioOrganutsa, 
Gallinaza Compostada y cruda. 

Modelo  r
2
 Ecuación D. Max 

Cuadrático base x  0,99                         184 kg N 

Cuadrático base raíz x  0,98                               167 kg N 

Lineal-meseta 0,99                    150 kg N 

Los parámetros de la regresión cuadrática de base   y la dosis máxima 

agronómica para cada uno de los abonos y para el promedio de todos ellos, se 

encuentran en la Tabla 20. Resultados similares han sido anteriormente 

publicados por Shock (2004) y Fonseca et al. (2012). 

Tabla 19. Curvas de respuesta del rendimiento después de curado 

 
Curva de respuesta  R

2
 Dosis Máx Rto Máx 

BioOrganutsa                        0.94 172 47.988 

G. Compostada                         0.93 194 82.712 

Estiércol Bovino                         0.91 191 69.653 

Gallinaza                          0.93 176 64.211 

Promedio                         0.99 184 70.836 

Lipinski (2005) reportó un buen ajuste a la ecuación cuadrática de base   y una 

dosis óptima de 150 kg N en forma de UAN en un ensayo con Cebolla 

Valcatorce y riego por goteo. También recomienda la aplicación de EB a razón 

de 20.000 kg ha-1 y guano de ponedora en cantidades entre 5.000 - 10.000 kg 

ha-1. 

En un ensayo con cebolla de días cortos e incorporación de estiércol, Lee et al. 

(2011) reportaron dosis óptimas con 120 kg N en forma de urea. Boyhan et al. 

(2010) encontraron respuesta positiva a dosis crecientes de G entre 0-10 Mg 

ha-1 y ajustaron una ecuación lineal al incremento. 

Los tratamientos fertilizados con EO presentaron un incremento significativo en 

la dosis de 75 kg N ha-1, alcanzando una producción media de 45.604 kg ha-1, y 
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posteriormente presentaron una disminución significativa, alcanzando valores 

similares a los de T (Figura 49) y registrando producciones medias de 35.600, 

39.245 y 32.800 kg ha-1 para las dosis equivalentes a 150, 225 y 300 kg N ha-1 

respectivamente. 

 
Figura 49. Rendimiento en bulbos en parcelas abonadas con Estiércol Ovino (EO). 
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05). 

Lo anterior coincide con un estudio realizado en Jordania con 20, 40 y 60 Mg 

ha-1 de estiércol ovino, donde Abdelrazzag (2002) reportó incrementos 

significativos en el rendimiento, en el número de plantas m-2 y en el área foliar 

en la dosis de 20 Mg ha-1, los cuales disminuyeron posteriormente en la dosis 

de 40 y 60 Mg ha-1. 

Lee y Seong (2015) concluyeron que el estiércol de cerdo digerido 

anaeróbicamente es una fuente de N que puede ser usada para producir altos 

rendimientos de cebolla. El digerido aplicado a las dosis 80 y 120 kg N ha-1 

provee N disponible durante mayor tiempo para las plantas de cebolla y resulta 

en rendimientos similares a los obtenidos con fertilización química; sin embargo 

considera que aplicaciones en exceso pueden aumentar el contenido de sales 

en el suelo, por lo que no se deben usar en dosis superiores. 
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5.3.3 Producción de biomasa. 

La acumulación de biomasa en hojas registró diferencias significativas 

(p<0.001) a lo largo del ciclo del cultivo (Figura 50) y un comportamiento 

sigmoidal, presentando una primera etapa de acumulación lenta, 

posteriormente una acumulación rápida y finalmente una etapa de 

desaceleración-maduración del cultivo. Resultados similares han sido 

reportados por Lobartini et al. (1992) y Bosh-Serra (1999). 

La biomasa de hojas llegó a acumular más de 16.000 kg ha-1, alcanzó una 

producción pico en la tercera fecha de muestreo y posteriormente presentó un 

decrecimiento significativo (p<0.001) durante el llenado del bulbo. La 

acumulación de biomasa del bulbo mantuvo una tendencia positiva (p<0.001) 

durante los muestreos realizados, alcanzando una producción media de 1.200, 

30.500 y 45.300 kg ha-1, respectivamente. Resultados similares han sido 

anteriormente reportados por Lee et al. (2012) en ensayos de fertilización con 

mezclas de compost y urea. 

 
Figura 50. Acumulación de peso fresco. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p<0.05). 

Al comparar la producción de biomasa en hojas y en planta entera se 

encontraron diferencias significativas entre abonos (p<0,05) y entre dosis 

(p<0,05), a pesar de que todas las parcelas recibieron cantidades equivalentes 
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de Ntotal. La mayor producción media fue registrada por la G (42.850 kg ha-1), 

seguida por GC, EB, EO y BioO, que alcanzaron rendimientos medios de 

39.310, 38.580, 36.550 y 34.080 kg ha-1 respectivamente (Figura 51). Esto 

concuerda con los resultados de P extraíble (capítulo 3). 

 
Figura 53. Producción de biomasa según el tipo de abono. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (p<0.05). 

La biomasa de hojas y planta entera respondió positivamente al aumento de los 

abonos (p<0.05), alcanzando un pico en la dosis de 225 kg N, y posteriormente 

presentó un descenso significativo en la dosis de 300 kg N (p<0.05), como se 

puede apreciar en la Figura 52. Esto coincide con los resultados obtenidos de 

rendimiento después de curado. 
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Figura 52. Producción de biomasa según dosis equivalentes de N. Letras diferentes 
indican diferencias significativas (p<0.05). 

5.3.4 Componentes del Rendimiento. 

5.3.4.1 Número de plantas. 

Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en el número de plantas a 

cosecha (bulbos), aunque al inicio del ensayo se trasplantaron cuidadosamente 

650.000 pl ha-1 en todas las parcelas. Estas diferencias afectan sensiblemente 

el rendimiento del cultivo. El número de plantas a cosecha no se comportó de 

la misma forma en los diferentes abonos (pinteracción<0.05), por tal motivo, se 

analizaron por separado y posteriormente se agruparon por dinámicas similares 

(Figura 53). 

Al agrupar la G, BioO, el EO y EB no se encontraron diferencias significativas 

en abonos, pero sí entre dosis (p<0.001), registrando densidades medias de 

531.250, 516.396, 535.375 y 545.750 pl ha-1 para dosis de 0, 75, 150 y 225 kg 

N ha-1, respectivamente. En la dosis de 300 kg N ha-1 se evidenció una 

disminución significativa (p<0.05), llegando a una población de 410.292. Lo 

anterior sugiere que esta dosis de abono tiene un efecto fitotóxico sobre el 

número de plantas a cosecha. 
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Figura 53. Densidad de plantas a cosecha. 

Se agruparon G, BioO, EO y EB, que se comportan de forma similar 

(pinteracción>0.5), y se separó la GC, que se comportó de manera diferente 

(pinteracción<0.05). 

Se encontró que el suelo abonado con G, BioO, EO y EB tiene un efecto 

cuadrático significativo en el número de plantas a cosecha, como se puede 

observar en la Figura 54. Al igualar la primera derivada a cero se encontró que 

la dosis que maximiza el número de plantas es de 167 kg N ha-1. Por tal motivo 

se concluye que se deben utilizar dosis inferiores a 225 kg N ha-1, ya que dosis 

superiores presentan efectos perjudiciales sobre el número de plantas a 

cosecha. 
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Figura 54. Número de plantas a cosecha según la dosis de N aplicada 

Durante un ensayo de dos años con dosis crecientes de estiércol bovino, 

Yoldas et al. (2011) reportaron que el número de bulbos metro-2 aumentaba en 

la dosis de 20 Mg y posteriormente disminuía en las dosis de 40 y 60 Mg ha-1. 

En un estudio en Jordania realizado con dosis crecientes (0 - 60 Mg ha-1) de 

gallinaza y estiércol , Abdelrazzag (2002) reportó disminuciones en el número 

de plantas m-2 a partir de las 20 Mg ha-1, y le atribuyó este efecto perjudicial al 

incremento en la conductividad eléctrica por la alta mineralización de los 

abonos orgánicos. 

En un ensayo con tres variedades de cebolla y 6 dosis de fertilización química, 

Jilani et al. (2004) y Ghaffoor et al. (2003) reportaron efectos cuadráticos en el 

número de plantas a cosecha, alcanzando picos en la dosis de 120 kg N ha-1 y 

posteriormente disminuciones en las dosis de 160 y 200 kg N de las tres 

variedades. 

Algunos autores explican estas reducciones en el número de plantas como 

efectos "tóxicos" por las altas concentraciones de NH4
+, que dificultan la 

germinación de semillas y el establecimiento de plantines (Moore et al., 2010), 

por la alta conductividad eléctrica y concentración de sales solubles (Mehdi et 

al., 2001) o por la mayor incidencia de plagas y enfermedades (White, 1984; 

Altierti y Nicholls, 2003). 
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La disminución en el número de plantas fue una conclusión a la que se llegó 

después de terminado el ensayo, al analizar los resultados de la cosecha. Por 

tal motivo no se realizaron mediciones detalladas para identificar la causa de 

esta disminución, sin embargo, se observaron ataques de trips (Thrips tabaci) y 

de gusano (Delia spp.) durante el ciclo del cultivo. Los ataques de gusano se 

concentraron especialmente en los primeros estadios y los de trips se dieron en 

estadios más avanzados, aproximadamente al inicio de la bulbificación. 

Buckland (2011) reportó que aplicaciones de hasta 150 kg N ha-1 no tienen 

efecto significativo en las poblaciones de trips en el cultivo de la cebolla y que 

altas dosis de fertilizantes nitrogenados pueden resultar en incrementos de 

hasta un 70% de las poblaciones. Según Malik et al. (2009) los trips no son un 

problema económico si los fertilizantes son utilizados en dosis adecuadas. 

El comportamiento de Delia antiqua y Delia platura está relacionado con 

materia orgánica en descomposición (Capinera, 2008) y es probable que el olor 

de las dosis mayores de G, BioO, EO y EB atraigan más hembras a poner 

huevos. 

Por otro lado, al evaluar los tratamientos abonados con GC se encontró que el 

número de plantas a cosecha aumentó en forma proporcional (p<0.001) al 

incremento de la dosis (Figura 55). Resultados similares han sido 

anteriormente reportados por Mogren et al. (2007) quienes encontraron mayor 

número de cebollas en tratamientos fertilizados con abonos orgánicos 

fermentados. 

En ensayos anteriores, Maynard y Hill (2000) reportaron incrementos en el 

número de plantas a cosecha en tres variedades de cebolla fertilizadas con 

iguales dosis de compost y explicaron que esto ocurre por la menor incidencia 

de podredumbres blandas a causa del efecto supresor del compost. 

Además, esto posiblemente ocurra por una menor susceptibilidad a 

enfermedades y plagas, ya que el compost presenta una menor atracción de 

vectores (moscas), debido a que durante el compostaje disminuye el contenido 

de compuestos orgánicos volátiles. 
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Figura 55. Número de plantas a cosecha con 4 dosis de Gallinaza Compostada (GC). 

Eckenrode et al. (1975) demostraron que el comportamiento de ovipostura de 

la mosca de la semilla (Delia platura) se veía afectado por microorganismos 

presentes en su medio, y ha sido ampliamente documentado que el compost 

favorece la proliferación de microorganismos benéficos que disminuyen la 

susceptibilidad a plagas y enfermedades (Ghorbani, 2008; Ingham, 2000). 

5.3.4.2 Peso fresco y Seco. 

Se encontró que el comportamiento en el peso fresco (Tabla 21) y seco (Tabla 

22) de bulbos y planta entera era similar (p<0.20). No obstante los abonos 

presentaron diferentes tipos de curva de respuesta (Pinteracción > 0.001) durante 

el ciclo del cultivo, por lo que se separaron y se agruparon de acuerdo a 

características similares (Pinteracción>0.05). 
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Tabla 20. Peso fresco (g) de planta entera en el ciclo del cultivo 

Abono 
Dosis  

Tendencia 75 kg 
N  

150 kg 
N 225 kg N  

300 kg 
N  

Muestreo 11.12 (g pl
-1

) 

BioOrganutsa 10,7 9,3 12,8 13,3 Creciente 

Gallinaza Compostada 12,4 14,6 13,7 16,3 Creciente 

Estiércol Bovino 13,7 14,8 14,1 16,8 Creciente 

Gallinaza  11,4 14,0 13,5 15,1 Creciente 

Estiércol Ovino 12,8 13,8 17,0 15,3 Creciente 

Muestreo 16.01 (g pl
-1

) 

BioOrganutsa 79,2 70,3 96,5 92,4 Creciente 

Gallinaza Compostada 93,9 102,5 99,1 88,7 Cuadrática 

Estiércol Bovino 83,9 120,7 100,6 135,8 Creciente 

Gallinaza  94,5 107,0 122,2 139,8 Creciente 

Estiércol Ovino 83,5 79,0 95,6 106,1 Creciente 

 Muestreo 03.02 (g pl
-1

) 

BioOrganutsa 99,2 97,3 109,1 125,3 Creciente 

Gallinaza Compostada 101,4 128,9 106,3 113,2 Cuadrática 

Estiércol Bovino 120,9 86,4 132,8 143,4 Creciente 

Gallinaza  127,5 127,2 133,8 120,4 Cuadrática 

Estiércol Ovino 109,1 111,8 137,9 105,5 Cuadrática 

Fecha  xxx xxx xxx xxx   

Abono x  xxx xxx xxx 
 FxA ns xxx x x   

En el muestreo de inicios de diciembre, todos los abonos presentaron curvas 

de respuesta positivas y no se encontraron diferencias entre ellos (p>0,20). Sin 

embargo desde el segundo muestreo, a mediados de enero, la GC se 

diferenció de los demás al mostrar las primeras disminuciones en el tamaño de 

las plantas abonadas con las dosis más altas (p<0,05). Finalmente en el 

muestreo realizado a cosecha, la GC, G y EO (p<0,05) presentaron 

disminuciones en las dosis de 300 kg N, lo que sugiere que las altas dosis de 

estos abonos están generando un efecto perjudicial, probablemente por 

fitotoxicidad, sobre el tamaño de las plantas. 

El BioO y el EB presentaron curvas de respuesta crecientes (p<0,05) durante 

todo el ciclo del cultivo. Adicionalmente se debe resaltar que este efecto 

favorable sobre el tamaño de las plantas compensa en cierta medida la pérdida 

de rendimiento por el menor número de plantas. Esto sugiere que el efecto que 
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causó la disminución en el número de plantas a cosecha no afectó a todas las 

plantas. En experimentos anteriores, Mogren et al. (2007) reportaron mayor 

producción de peso fresco y seco en plantas fertilizadas con abonos orgánicos 

fermentados. 

Resultados similares han sido publicados por diversos autores. Shedeed et al. 

(2014) reportaron incrementos en el peso de bulbos y hojas en cebollas 

abonadas con dosis crecientes de EB. Lee y Seong (2015) reportaron 

incrementos en el peso de hojas y bulbos en un ensayo de fertilización con 

dosis crecientes de estiércol porcino. 

 
Figura 56. Acumulación de biomasa de peso fresco en planta entera durante el ciclo 
del cultivo 

La GC, G y EO presentaron un comportamiento similar (pinteracción > 0,08). El 

aumento en la dosis de estos abonos resultó en incrementos en la biomasa, 

alcanzando valores máximos en las dosis de 150 - 225 kg N, y posteriormente 

en disminuciones significativas en la dosis de 300 kg N (p<0,05), ajustándose a 

un comportamiento cuadrático (Figura 56). 

Estos resultados coinciden con Lee et al. (2012), quienes reportaron 

decrecimientos en el peso de hojas y bulbos después del día 184 del ciclo del 

cultivo, y con Buckland (2011), quien encontró menor peso seco por planta de 

cebolla fertilizada con 400 kg N ha-1 que en dosis reducidas de 138 kg N ha-1; 

pero no coinciden con lo publicado por Mourão et al. (2011) y Taalab y 

Mahmoud (2013), quienes encontraron incrementos en el peso fresco y seco 
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en plantas de cebolla fertilizadas con dosis crecientes de compost. Choudhary 

et al. (2013), encontraron un efecto favorable sobre la altura, número de hojas, 

diámetro del cuello y peso de bulbos en plantas de ajo fertilizadas con dosis 

crecientes (2,5 - 5 t ha-1) de G. 

Sin embargo se debe resaltar que la toxicidad encontrada en este trabajo 

solamente se presentó en la dosis de 300 kg N ha-1, que equivale 

aproximadamente a 50 Mg ha-1 de compost, 33 Mg ha-1 de EO y a 23 Mg ha-1 

de G. 

Tabla 21. Peso seco (g) por planta entera 

Abono 
Dosis  

Tendencia 75 kg 
N 

150 kg 
N 

225 kg 
N 

300 kg 
N 

 
11.12 

 BioOrganutsa 1,0 0,8 1,1 1,0 Creciente 

Gallinaza Compostada 1,0 1,2 1,1 1,3 Creciente 

Estiércol Bovino 1,2 1,2 1,3 1,4 Creciente 

Gallinaza 1,0 1,1 1,2 1,2 Creciente 

Estiércol Ovino 1,1 1,1 1,4 1,0 Cuadrático  

 
16.01 

 BioOrganutsa 7,7 7,2 10,4 9,2 Creciente 

Gallinaza Compostada 9,6 10,3 10,4 9,4 Cuadrático  

Estiércol Bovino 8,7 13,0 10,4 13,9 Creciente 

Gallinaza 9,7 10,7 12,5 14,7 Creciente 

Estiércol Ovino 8,7 8,0 10,4 11,5 Cuadrático  

 
03.02 

 BioOrganutsa 11,1 11,2 13,1 13,6 Creciente 

Gallinaza Compostada 11,3 14,6 12,7 12,2 Cuadrático  

Estiércol Bovino 14,0 11,5 15,0 16,8 Creciente 

Gallinaza 14,3 14,9 14,3 14,9 Cuadrático  

Estiércol Ovino 12,3 13,4 15,8 12,6 Cuadrático  

Fecha  xxx xxx x xxx 
 Abono xxx xxx ns xxx 
 FxA x xxx ns xxx   

Es necesario considerar los resultados anteriormente presentados para futuros 

ensayos de mineralización, ya que las dosis de abonos utilizados en las 

incubaciones (350 kg N ha-1) se encuentran en la zona de fitotoxicidad del 

cultivo. 
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5.3.5 Acumulación de N. 

Al comparar el N extraído en bulbos y planta entera se encontraron diferencias 

en fechas de muestreo (p<0,05), abonos (p<0,07) y entre dosis (p<0,001), a 

pesar de que todas las parcelas recibieron cantidades equivalentes de Ntotal 

(Figura 57). En hojas, bulbos y planta entera se registraron diferencias 

altamente significativas entre fechas (p<0,001). 

La G registró la mayor extracción (108,6 kg N ha-1) seguida por EO, EB, GC y 

BioO, que alcanzaron medias de 98,2, 97,8, 96,1 y 84,8 respectivamente. Este 

resultado es similar a lo obtenido en masa seca y fresca. 

 
Figura 57. Extracción N de las diferentes enmiendas. Letras diferentes indican 
diferencias significativas en planta entera (p<0,05). 

El periodo de máxima acumulación de biomasa y de N coincide con el periodo 

de máxima disponibilidad Ni en el suelo (capítulo 3), ya que ambos muestran el 

pico de mayor acumulación a los 78 DDT ( Brown et al.,1988). 

Se encontraron incrementos significativos (p<0,05) en la acumulación de N 

para las dosis de 150 y 225 kg N ha-1, alcanzando extracciones medias de 100 

y 109 kg N ha-1 respectivamente. En la dosis de 300 kg N ha-1, se registró una 

disminución significativa (p<0,05), obteniéndose una extracción media de 92.6 

kg ha-1, similar a la dosis de 75 kg N ha-1 y al T, que registraron 86 y 74 kg ha-1 
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respectivamente (Tabla 23 y Figura 58). Esto coincide con lo reportado por Lee 

(2015) y Buckland (2011). 

Tabla 22. Extracción de N a cosecha en planta entera 

 
BioOrganutsa 

Gallinaza 
Compostada 

Estiércol 
Bovino 

Gallinaza 
Estiércol 

Ovino 

 kg N planta entera ha
-1

 

0 87,6 87,6 87,6 87,6 87,6 

75 90,2 93,2 121,1 131,6 126,9 

150 119,5 139,7 101,6 131,6 131,2 

225 129,9 119,8 142,7 139,1 137,6 

300 90,8 140,9 105,5 122,8 100,1 

El incremento en los abonos presentó un efecto cuadrático significativo 

(p<0,05)                    con un R2= 0,93. Al igualar la primera 

derivada de esta ecuación a cero se encontró que la dosis que maximiza la 

absorción de N es 164 kg N ha-1. Sin embargo se debe resaltar que no se 

encontraron diferencias significativas entre las dosis de 150 - 225 kg N (Figura 

58). 

 
Figura 58. Extracción de N de las diferentes enmiendas. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (p<0,05) en planta entera. 

En un estudio realizado en Egipto, Shedeed et al. (2002) reportaron 

incrementos en la extracción de N en hojas y bulbos con dosis crecientes de 

10, 20 y 40 Mg acre-1 de estiércol bovino, con y sin inoculantes. 
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Tabla 23. Curva de respuesta de extracción de N. 

Abono Ecuación R2 

Gallinaza Compostada                           0,61 

Gallinaza                            0,63 

Estiércol Bovino                  0,00 

Estiércol Ovino                           0,87 

BioOrganutsa                             0,96 

Promedio                             0,88 

Según los resultados obtenidos, el máximo rendimiento agronómico del cultivo 

de la cebolla extrae entre 120-143 kg de N ha-1 en promedio de todos los 

abonos evaluados. No obstante, de acuerdo a los resultados de máxima 

disponibilidad reportados en el Capítulo 3, solamente los suelos abonados con 

BioO y G alcanzarían similares cantidades de Ni en la capa 0-20 cm durante el 

ciclo de cultivo, lo que sugiere que las plantas de cebolla podrían absorber este 

nutriente de una mayor profundidad. 

En un ensayo con tres variedades de cebolla y distintas densidades de siembra 

Bosh-Serra (1999) encontró que la cebolla concentra entre el 88-99% de la 

longitud radicular en la capa 0-40 cm del suelo. 

Por lo tanto, es indispensable determinar cuidadosamente cuál es la máxima 

profundidad a la que las plantas toman los nutrientes para ajustar los ensayos 

de mineralización, poder realizar adecuadamente los balances de N y dosificar 

los abonos basándose en las necesidades de N de las plantas. 

5.3.6 Calidad a cosecha. 

Al comparar la distribución de la calidad, no se encontraron diferencias entre 

abonos (pinteracción>0.60) pero sí entre dosis (pinteracción<0.05); por tal motivo se 

analizaron por separado. 
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Figura 59. Rendimiento de bulbos según calibre, tipo de abono y dosis utilizada 

En todos los tratamientos la calidad presenta una distribución ''Gaussiana" o 

"Normal'' donde hay menor cantidad de bulbos calibre 1 y 4 (p<0,05) y mayor 

cantidad calibre 2 y 3 (p<0,05); este comportamiento se encontró en todas las 

dosis. Investigaciones anteriores han reportado resultados similares (Siliquini, 

2009; Buckland, 2011). 

5.3.7 Eficiencias de la fertilización 

5.3.7.1 Eficiencia Agronómica 

El incremento en la producción de bulbos por unidad de N del abono es 

comúnmente conocido como eficiencia agronómica. Para el caso de la cebolla 

se calcula en peso fresco o en seco de acuerdo al interés del productor, ya que 

ésta se comercializa tanto en fresco como deshidratada. 

La mayor Eficiencia Agronómica en Fresco (EAF) media fue presentada en EO 

(39.7 kg bulbos kg N-1) seguida por GC, G, BioO y EB, que alcanzaron valores 

medios de 36.8, 35.2, 23.9 y 2.5 kg bulbos kg N-1 respectivamente. Sin 

embargo se debe resaltar que no se pudieron realizar pruebas de análisis de 

varianza (ANOVA) para establecer diferencias significativas debido a que las 

eficiencias calculadas no cumplen con los supuestos de homocedasticidad. 

La EAF del BioO, GC, EB y G aumenta al realizar incrementos en las dosis de 

los abonos, alcanzando valores pico entre las dosis de 150- 225 kg N ha-1 con 

EAF medias de 58.1 y 36.3 kg bulbos kg N-1 respectivamente. En la dosis de 
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300 kg N ha-1 se registra una disminución, obteniéndose una EAF media de -2,3 

kg ha-1, lo que indica que las dosis más altas de estos abonos resultan en 

rendimientos inferiores a los del T (Figura 60 y Tabla 25). 

 
Figura 60. Eficiencia agronómica de bulbos después del curado. 

Se encontró un efecto cuadrático significativo (p<0,05) que se ajustó a la 

ecuación (                            ) con un R2 de 0,99, al aumentar 

las dosis de N de 75 a 300 kg N ha-1. La máxima eficiencia obtenida fue de 76 

kg bulbos kg N-1, que se obtuvo con GC a la dosis de 189 kg N ha-1 (Tabla 29). 

Resultados similares han sido anteriormente reportados por Mourao et al. 

(2011), quienes encontraron eficiencias entre 55-67 kg bulbos kg N-1 para 

compost. Halvorson et al. (2008) reportaron incrementos de 82,1 kg bulbos por 

kg N-1 en forma de urea en un ensayo sembrado en 2 surcos dobles y regados 

por goteo. 
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Tabla 24. Eficiencia del abono en Peso Fresco (PF) bulbos, Masa Seca (MS) bulbos y 
Nbulbos 

Abono 75 kg N 150 kg N 225 kg N 300 kg N Prom. 

 
kg PFbulbos kg N

-1 
 BioOrganutsa 15,5 67,4 23,3 -10,7 23,9 

Gallinaza Compostada -4,6 88,2 45,6 11,7 35,2 

Estiércol Bovino -37,6 23,8 33,7 -9,8 2,5 

Gallinaza 52,2 53,0 42,5 -0,4 36,8 

Estiércol Ovino 134,3 0,4 16,5 7,6 39,7 

Promedio 32,0 46,6 32,3 -0,3 27,7 

 
kg MSbulbos kg N

-1 
 BioOrganutsa 0,3 4,9 6,6 -0,5 2,8 

Gallinaza Compostada -3,4 12,1 4,6 8,4 5,4 

Estiércol Bovino 8,8 0,7 10,7 0,1 5,1 

Gallinaza 12,1 11,8 6,8 3,1 8,4 

Estiércol Ovino 18 10,1 6,2 -1,6 8,2 

Promedio 7,2 7,9 7 1,9 6 

Esto permite concluir que el cultivo sí responde a fertilizaciones con estos 

abonos; sin embargo las dosis más altas se encuentran en el intervalo de 

toxicidad, por tal motivo es recomendable que futuras evaluaciones de este 

abono se hagan en dosis menores. 

Tabla 25. Ecuaciones que describen el comportamiento de la Eficiencia Agronómica 
para Peso Fresco (PF bulbos) y Masa Seca (MS bulbos). 

 Abono Ecuación R
2
 DMáx 

Eficiencia 
Peso fresco 

BioOrganutsa                       0,82 167 

Gallinaza Compostada                         0,79 189 

Estiércol Bovino                          0,98 199 

Gallinaza                         0,99 133 

Estiércol Ovino                         0,87 134 

Promedio                       0,99 180 

Eficiencia Masa 
Seca 

BioOrganutsa                        0,95 195 

Gallinaza Compostada                        0,55 231 

Estiércol Bovino                       0,16 95 

Gallinaza                        0,97 70 

Estiércol Ovino                0,98 75 

Promedio                        0,99 125 

La Eficiencia Agronómica de MS (EAMS) varió entre -3.5 y 18 kg MS ha N-1. No 

se encontraron diferencias entre abonos o dosis, sin embargo EAMS presentó 
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una tendencia cuadrática con respecto al incremento de las dosis de N, como 

se puede apreciar en la Figura 61. 

Se registraron valores medios de EAMS de 7,2, 7,9, 7 y 1,9 kg MS kg N-1 para 

las dosis de 75, 150, 225 y 300 respectivamente (Figura 61). Esto concuerda 

con lo reportado por Gaviola (1996), quien encontró eficiencias medias de 6,8 y 

-1,3 con dosis de 100 y 200 kg N en forma de urea. 

 
Figura 61. Eficiencia del abono en Masa Seca (MS) bulbos. 

La mayor EAMS media fue presentada en G (8.4 kg MS kg N-1), seguida por EO 

GC, EB y BioO, que alcanzaron valores medios de 8.2, 5.4, 5.1 y 2.8 kg MS kg 

N-1 respectivamente (Tabla 26). 

5.3.8 Eficiencia de uso de N del abono. 

La mayor eficiencia media de N del fertilizante fue presentada en la G (25,5 kg 

Nbulbos kg N-1), seguida por EO, EB, GC y BioO, que alcanzaron valores medios 

de 23, 17,3, 15,8 y 11,7 respectivamente (Tabla 27). Se debe resaltar que para 

la evaluación de las eficiencias no se pudieron realizar pruebas de ANOVA 

para establecer diferencias significativas, debido a que no se cumple con los 

supuestos de homocedasticidad. 
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La Eficiencia de uso de N del Fertilizante (ENF) del BioO y GC registra una 

tendencia cuadrática con R2 de 0,99 y 0,26 respectivamente (Tabla 27), 

alcanzando valores pico entre las dosis de 150 - 225 kg N ha-1 con ENF medias 

de 22 y 14,5 kg bulbos kg N-1 respectivamente. En la dosis de 300 kg N ha-1 se 

registra una disminución, obteniéndose una ENF media de 7,8 kg ha-1. 

Tabla 26. Eficiencia del abono en Nbulbos 

Abono 75 kg N 150 kg N 225 kg N 300 kg N Prom. 

 
kg Nbulbos kg N-1 

BioOrganutsa 10,7 18,5 16,3 1,5 11,7 

Gallinaza Compostada 8,5 25,6 12 17 15,8 

Estiércol Bovino 37,7 8,1 18,2 5,2 17,3 

Gallinaza 51,4 23 16,7 10,8 25,5 

Estiércol Ovino 45,8 24,8 18,6 4,4 23,0 

Promedio. 30,8 20 16,4 7,8 18,7 

La G, el EO y EB presentaron tendencias lineales decrecientes (Tabla 28). La 

mayor ENF fue registrada en la dosis de 75 (51,4 kg Nbulbos kg N-1 ), seguida 

por las dosis de 150, 225 y 300, que alcanzaron valores medios de 24,8, 18,2 y 

10,8 kg Nbulbos kg N-1 respectivamente (Figura 27). 

En un ensayo de cebolla fertilizada con N15, Halvorson et al. (2002) reportaron 

recuperación del 15% de N para cebollas fertilizadas con 224 kg N ha-1. Brown 

et al. (1988) reportaron recuperaciones de N entre el 19-26%, dependiendo de 

la dosis y la forma de aplicación. 

Tabla 27. Tendencias de recuperación de N para cada abono 

 Abono Ecuación R
2
 DMáx 

Eficiencia 
recuperación N 

BioOrganutsa                          0,99 170 

Gallinaza Compostada                           0,26 220 

Estiércol Bovino                 0,59 75 

Gallinaza                0,84 75 

Estiércol Ovino                 0,96 75 

Promedio.                0,97 75 

Mourão et al. (2011) encontraron que la ENF en forma de nitrato de amonio 

aplicado en el cultivo convencional de la cebolla es de 25,8% y para compost 
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varía entre 14,5-7,7%, y atribuyeron estas bajas recuperaciones al limitado 

sistema radicular de la cebolla y a las grandes cantidades de agua de riego que 

son utilizadas durante el ciclo del cultivo. 

 
Figura 62. Eficiencia de N del fertilizante 

De acuerdo con lo anterior, los valores de eficiencia de uso de N en los 

fertilizantes orgánicos, es similar a la obtenida en los fertilizantes sintéticos, a 

pesar de que los abonos orgánicos presentan una baja mineralización de N y 

una alta residualidad. 

Estas altas eficiencias de uso de N encontradas coinciden con el buen ajuste 

entre la mineralización de los abonos orgánicos y la demanda del cultivo 

(Mourão et al., 2011; Cardoso et al., 2013) debido a que ambos responden 

positivamente a los mismos factores climáticos. 

No obstante Webb et al. (2013), recomiendan considerar el efecto residual del 

abono durante 3-5 años después de la aplicación. Sin embargo en este ensayo 

solamente se llevó a cabo durante un año, por lo tanto los datos presentados 

únicamente consideran un año de cultivo. 

Si se considera la baja mineralización de los abonos orgánicos, el N disponible 

presenta una eficiencia mucho más alta, esto puede deberse a que los 

orgánicos tienen bajas tasas de liberación que aumentan la eficiencia de uso 
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de N en la cebolla (Brown et al., 1988; Drost y Koenig, 2002), además que las 

fertilizaciones balanceadas P, K, S aumentan la eficiencia de uso de N por el 

cultivo (Buckland, 2011). 

5.3.8.1 Eficiencia Fisiológica (masa seca y nitrógeno). 

Al comparar la eficiencia fisiológica de MS y de N se encontraron diferencias 

entre fechas de muestreo (p<0,001), mas no entre abonos (p>0,9) ni entre 

dosis (p>0,9). Los valores de eficiencia fisiológica registraron un incremento 

significativo durante el ciclo del cultivo, registrando valores medios de 23, 65 y 

80% para MS y de 17, 57 y 71% para N, como se puede apreciar en la Figura 

63. 

 
Figura 63. Promedio de la Eficiencia fisiológica en masa seca y nitrógeno durante el 
ciclo de cultivo.  

Resultados similares han sido anteriormente reportados por Mourao et al. 

(2011), quienes encontraron eficiencias de traslocación de N entre 63%-73% a 

cosecha para distintas dosis de compost. 
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6. CONSIDERACIONES FINALES 

Sobre la base de los objetivos propuestos y de la discusión de los resultados 

obtenidos, para la mineralización de los abonos estudiados en el suelo arenoso 

del VBRC durante la temporada de primavera-verano se concluye lo siguiente: 

 La mineralización del nitrógeno NO es el criterio más adecuado para 

dosificar los abonos orgánicos en el cultivo de cebolla, ya que las dosis 

basadas en este criterio resultan en exceso de P y en menor rendimiento del 

cultivo.   

 El criterio más adecuado son las curvas de respuesta, no obstante debe 

considerarse la información proveniente de los ensayos de mineralización  para 

ajustar fechas y estrategias que permitan  sincronizar con las necesidades de 

las plantas. 

 Es conveniente evaluar cómo afecta la dinámica de mineralización la 

adición de distintas dosis de enmiendas, ya que es posible que el excesos  de 

éstos abonos perjudiquen la biología del suelo, de manera similar a como 

sucede con las plantas.  

 Es indispensable realizar estudios que determinen hasta que profundidad 

del suelo se encuentran aportes significativos de la mineralización de N.  

 Cuando se utiliza materia orgánica proveniente de excretas animales es 

necesario considerar la especie y el tipo de digestión del animal de donde 

proviene, ya que esto afecta su composición química. 

 La mineralización de los abonos orgánicos depende de la naturaleza misma 

de la materia orgánica que se esté utilizando y del tipo de tratamiento al que 

ésta haya sido sometida previamente a su utilización. 

 Es necesario realizar los ensayos de mineralización en condiciones locales 

y en las mismas condiciones en las que se desarrolla el cultivo para poder 
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considerar el efecto del suelo en la mineralización del abono, debido a que el 

tipo de suelo afecta la mineralización de los abonos orgánicos puesto que las 

arcillas pueden formar complejos con la materia orgánica que impiden el 

ataque microbiano. 

 El efecto del suelo en la mineralización de los abonos tiene tendencias 

decrecientes con respecto al tiempo y no se comporta de la misma forma en 

todos los abonos. 

 Si todos los abonos se dosifican de acuerdo a las necesidades de N de las 

plantas, esto puede resultar en acumulación de los minerales que se 

encuentran en exceso, como comúnmente ocurre con el P. 

 Debe considerarse la dieta del animal de donde provenga el estiércol, ya 

que típicamente en producciones pecuarias intensivas los animales se 

suplementan con sales minerales que pueden enriquecer la composición 

nutricional del estiércol. Esto se puede observar en el P y Cu ya que son 

suplementados en exceso en la mayoría de dietas de animales estabulados. 

Basándose en los objetivos propuestos y en los resultados obtenidos en los 

ensayos de crecimiento vegetal y fertilización del cultivo ecológico de la cebolla 

en el VBRC, se concluye: 

 Es posible alcanzar rendimientos similares a la producción convencional 

mediante el uso de los abonos orgánicos en el cultivo ecológico de la cebolla 

en el VBRC. 

 Para dosificar los abonos orgánicos es necesario determinar su valor 

fertilizante basándose en la respuesta de las plantas y no únicamente en las 

determinaciones químicas y/o biológicas, como pueden ser los potenciales de 

mineralización de un mineral en particular, ya que la respuesta de un cultivo a 

un fertilizante orgánico depende en gran medida de diversas características 

físicas, químicas y biológicas que el abono aporta al suelo. 

 La adición de abonos orgánicos favorece el rendimiento y la calidad de la 

cebolla, sin embargo no es recomendable excederse en las dosis utilizadas ya 
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que esto resulta en menor rendimiento y menor número de plantas por 

hectárea, posiblemente causados por desequilibrios nutricionales en la 

absorción del Cu. 

 Durante el compostaje se estabiliza la materia orgánica y esto resulta en 

menores tasas de mineralización de N y P, lo cual favorece las eficiencias de 

recuperación de estos minerales por parte de las plantas. 
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