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RESUMEN

El desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas a los cultivos a fines de los afios 90 fue
incrementando el &rea destinada a la agricultura, y como consecuencia reduciendo el
area destinada a la ganaderia y desplazandola hacia las areas menos productivas. Estos
procesos involucraron un cambio en el modelo productivo migrando de sistemas
pastoriles a sistemas semi o totalmente intensivos. Las ventajas del sistema de engorde
a corral, como la mayor eficiencia de conversion y, menor tiempo de engorde entre otras
cosas, motivaron a los productores a implementarlo. Al mismo tiempo, este sistema
genera una gran cantidad de residuos que no son adecuadamente gestionados,
ocasionando un perjuicio sobre el medio ambiente y la salud de las personas. Una
alternativa destinada a reducir los efectos negativos que genera tal acumulacion de los
residuos en el ambiente es la utilizacion de los mismos como insumos destinados a
mejorar las caracteristicas fisico-quimica de los suelos y el rendimiento de los cultivos.
El objetivo de este trabajo fue determinar la dindmica de N de residuos organicos
provenientes de un feed lot para evaluar su potencial uso como fertilizante. Los
tratamientos evaluados fueron un digerido anaerobico de estiércol bovino (DFL) y
estiércol bovino sin procesar (FL), en comparacion con un tratamiento con urea (U) con
dosis ajustadas a 36 mg NTK/ kg suelo y un tratamiento control sin fertilizar. Para la
realizacion del ensayo se utilizaron dos suelos representativos del sudoeste bonaerense:
un Haplustol éntico, de textura franco arenoso, proveniente de Hilario Ascasubi, y un
Paleustol petrocalcico, de textura franca, recolectado del campo Naposta. Los suelos se
secaron al aire y se tamizaron por 2 mm. Los mismos se preincubaron durante 7 dias
con una humedad del 50 % del PS. Al aplicar los tratamientos se corrigio la humedad
ajustandola al 70 % del PS. Se evalu6 el N-NH4*, N-NOs™ y Ni producido a los 0, 1, 2,
4,7, 14, 21, 35, 49, 70, 91 y 119 dias. Debido a problemas analiticos en las fechas 49,
70, 91 y 119 solo se analizaron los resultados correspondientes a las fechas0, 1, 2, 4, 7,
14, 21 y 35. Mediante los resultados obtenidos se demostré que el tratamiento DFL
presentd un periodo inicial de amonificacion superior al resto de los tratamientos y
mantuvo una dindmica de nitrégeno similar al tratamiento U. Por su parte, el
tratamiento FL, present6 menores niveles de nitrogeno, similares al tratamiento C
durante todo el ensayo, y mantuvo periodos de inmovilizacion mayores que el
tratamiento DFL. El digerido anaerébico de estiércol de feed lot (DFL) posee
caracteristicas que permitirian utilizarlo en reemplazo de fertilizantes de N sintéticos,
permitiendo reducir la concentracion de residuos y contribuyendo a un sistema
productivo en armonia con el medio ambiente.

Palabras claves: actividad biolégica, feed lot, impacto ambiental, reciclaje de
nutrientes, residuos organicos.



1 INTRODUCCION

1.1 Engorde a corral o feed lot

El sistema de engorde a corral tuvo su origen en los Estados Unidos en la década del 50,
producto del avance de la agricultura (Munilla et al., 2019), del exceso de granos y de
la relacion de precios entre el insumo y el producto.

El impacto global de la agriculturizacién a fines de 1990 producto del avance
tecnoldgico produjo un desplazamiento de la ganaderia hacia zonas menos productivas,
reduciendo también la superficie de dicha actividad (Munilla et al., 2019).

Este sistema consiste en el engorde de animales bajo confinamiento, utilizando dietas de
alta concentracion energética y alta digestibilidad (Gil, 2005), compuestas por granos,
concentrados proteicos, nacleo vitaminico-mineral y heno, en distintas proporciones
segun los objetivos (Pordomingo, 2013).

Las instalaciones se componen de corrales de recepcion; corrales de alimentacion donde
permanecen los animales, con bebederos, comederos y provision de sombra; corrales
para la atencion de tratamientos sanitarios o labores de hacienda; planta de alimentacion
(silos de almacenaje, insumos, tolva de recepcién, maquinas, etc.) y una planta o
sistema para tratamiento de efluentes (Gil, 2005).

Entre sus ventajas se puede mencionar una mayor producciéon por animal, una alta
eficiencia de conversion y carne de mejor calidad (Gil, 2005).

Figura 1. Sistema de engorde a corral o feed lot.
FUENTE: SENASA, 2016.



1.2 El feed Iot en la Argentina

La produccion de carne bajo este sistema de engorde lleva implementandose en nuestro
pais aproximadamente unos 20 afios. Los productores adoptaron este sistema para
aumentar la carga animal, asegurar la terminacion y la edad de faena, liberar lotes para
agricultura, etc. (Pordomingo, 2013).

Segin un informe publicado por el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASA) para el afio 2019 se registraron 1205 establecimientos
dedicados a esta actividad comercial, liderada por Buenos Aires con 320 feed lot como
la provincia con mayor nimero de establecimientos, seguida por Cérdoba y Santa Fe
con 297 y 259 respectivamente (SENASA, 2019). Las existencias bovinas en
establecimientos de engorde registradas al cierre de Junio de 2021 alcanzaron los 1,72
millones de animales, de los cuales el 35,4 % correspondia a vaquillonas y terneras, y el
48,4 % a novillitos y terneros (IPCVA, 2021).

La alimentacion en feed lot en nuestro pais se caracteriza por tener estructuras basicas,
de escasa inversion en la mayoria de los casos y a pequefia escala (Pordomingo, 2013).

Segun la etapa de engorde que se lleve a cabo le corresponden dos denominaciones, por
un lado corrales de terminacién, que son aquellos que cuentan con instalaciones caseras
y econOmicas situadas dentro del propio establecimiento y se dedican a engordar
hacienda propia bajo un sistema de engorde semi intensivo, y por el otro lado, el sistema
de engorde a corral o feed lot profesional, en cual se produce el engorde de animales
propios o para terceros, también denominado hoteleria. Estos establecimientos pueden
ser de frigorificos, consignatarios de hacienda, inversores, acopiadores de granos, etc.
(Robert et al., 2009).

La tendencia del producto demandado por el mercado interno argentino se inclina hacia
animales livianos y de bajo nivel de engrasamiento, por ese motivo las dietas
compuestas son simples y con periodos de encierre variables que dependen del peso de
entrada y la edad de los animales. El encierre de terneros y terneras corresponden a las
categorias de mayor numero debido a su rapido crecimiento y a su alta eficiencia de
conversion, con ganancias de peso de alrededor de 1,3 kg por dia. En novillos y
novillitos las ganancias de peso obtenidas son mayores, pudiendo alcanzar hasta 1,6 kg
por dia (Pordomingo, 2013).
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Figura 2. Existencias bovinas en nimero de cabezas en encierre a corral.
FUENTE: Elaboracién propia con datos obtenidos de IPCVA.

1.3 Los residuos ganaderos y su impacto en el ambiente

La intensificacion ganadera esta asociada a la concentracion de residuos, requiriendo
importantes medidas de gestién para evitar los efectos negativos sobre el ambiente
(Bolton et al., 2004). En Argentina las regulaciones fueron avanzando con el desarrollo
de la actividad, sin embargo se observa un gran retraso. Provincias como Cdrdoba,
Santa Fe, Entre Rios, Formosa y San Luis, actualmente cuentan con normativas que
regulan tanto cuestiones productivas como ambientales (Pampuro, 2015), pero aun la
implementacion y los controles no son los adecuados.

Dependiendo de la composicién de la dieta, un lote conformado por 500 animales puede
producir entre 6000 y 9000 toneladas de estiércol al afio. Un novillo de 450 kg produce
38 litros 0 27 kg de excrementos humedos (heces més orina) por dia (Pordomingo,
2003). Esta gran cantidad de residuos generados normalmente no son aprovechados, ni
tratados implicando un importante riesgo ambiental.

Los posibles inconvenientes asociados a los residuos son i) lavado de sustancias que
llegan al nivel de la capa freética, ii) escurrimiento superficial de contaminantes y iii)
emision de gases de efecto invernadero (Sweeten, 1998).

Los compuestos organicos alcanzan los cuerpos de agua por lixiviacion a través del
suelo y el elemento de mayor poder contaminante en el recurso hidrico subterraneo es el
nitrdgeno (Rodriguez, 2002). El lavado de NOs™ es una amenaza para la salud humana
ya que en altas concentraciones pueden producir el sindrome del “nifio azul” o
hemoglobinemia, cuando el agua es utilizada para consumo humano (Bolton et al.,
2004).

El P no es tdxico para el ser humano y no presenta un impacto negativo donde es
aplicado, pero este elemento junto con el N son los principales causantes de los
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fenomenos de eutrofizacion en los cuerpos de agua. Este fendmeno describe una
condicidn de los reservorios de agua con un excesivo crecimiento de algas que produce
el deterioro de los mismos (Moore, 1998).

El escurrimiento superficial de aguas provenientes de los feed lot contiene una alta
concentracion de nutrientes, sales, patdgenos y MO que pueden llegar a los cursos de
agua superficiales y subterraneos (Sweeten, 1998). Estudios realizados en zonas rurales
de Argentina determinaron que el 70 % de las perforaciones en instalaciones de ordefie
contenian contaminacion microbiana, y los sedimentos en el agua de escorrentia
provenientes de los corrales de engorde que llegaban a los arroyos favorecian la
presencia de microorganismos patdgenos (Herrero et al., 2002; Chagas et al., 2007). Por
otro lado, el exceso de MO en los cursos de agua causa una disminucién del Oz disuelto
debido a la alta demanda para su descomposicién, lo que causa la muerte de peces por
asfixia (Sweeten, 1998).

Los efectos que los residuos ganaderos causan sobre la atmdsfera estan ligados a
compuestos volatiles que emanan de los procesos de transformacion de los residuos,
como la accion de microorganismos sobre proteinas, hidratos de carbono y grasas dando
origen a gases como NHs, H2S, CHs y CO2 (Rodriguez, 2002). El 6xido nitroso (N20)
es otro de los gases de efecto invernadero, sus emisiones a partir del suelo pueden ser
producidas por la nitrificacion y desnitrificacion de los residuos (Tisdale et al., 1993).

1.4 El proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biolégico llevado a cabo por un grupo de
microorganismos especificos en ausencia de oxigeno por el cual la materia organica es
transformada en una mezcla gaseosa denominada biogas compuesta principalmente por
CO2 y CHg, y trazas de otros gases (N2, NH3, H2S, H20O, CO, O;) (De Graaf et al.,
2010). El metano representa entre el 50 y 70 %, y el diéxido de carbono entre el 30 y 50
%, el resto de los gases se encuentran en pequefias proporciones (Acosta et al., 2005).
La fase liquida-sélida se denomina digerido y se compone de una fraccion
lignocelulésica no degradada, acidos organicos, biomasa microbiana y una fraccion de
compuestos inorganicos disponibles (Frioni, 2011). Ambos productos son
aprovechables, el biogas como fuente de energia y el digerido como enmienda de los
suelos (IDAE, 2007).

En el proceso de digestion anaerobia, el 90 % de la energia disponible por oxidacién de
los residuos se transformard en metano y el 10 % restante serd utilizado por los
microorganismos para crecimiento bacteriano (Capdevila, 2014).

La digestion anaerobia es un proceso complejo que involucra 4 reacciones biogquimicas
y diferentes tipos de microorganismos (Ortega, 2002). Las etapas del proceso de
digestion anaerobica son: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

1. HIDROLISIS: en esta primera etapa para que las bacterias tengan acceso a la
energia presente en los residuos, estos ultimos deben ser convertidos a polimeros de
cadena corta, para poder atravesar la pared celular de los microorganismos



(Capdevila, 2014). El proceso es llevado a cabo por enzimas extracelulares presentes
en los microorganismos hidroliticos (Acosta et al., 2005). La velocidad de este
proceso depende de la temperatura, del tiempo de retencidén hidraulico, de la
composicion del sustrato, del tamafio de particula, del pH, de la concentracion NH4*
y de la concentracién de los productos de la hidrdlisis (Ortega, 2006). En esta etapa
participan principalmente los géneros: Clostridium, Acetivibrio, Bacteroides,
Bifidobacterium, Selenomonas, Ruminococcus, Streptococcus y Enterobacterium
(locoli, 2018).

. ACIDOGENESIS: esta etapa se caracteriza por la fermentacion de las moléculas
solubles en compuestos que seran utilizados por los microorganismos metanogénicos
(acético, férmico, Ho y CO2) y en otros compuestos orgdnicos mas reducidos
(propidnico, butirico, valérico, lactico y etanol) que seran oxidados en las proximas
etapas del proceso para poder ser utilizadas en la metanogénesis (Capdevila, 2014).

La fermentacion de los azlcares es llevada a cabo por varios microorganismos, la
mayoria del genero Clostridium que convierten los azlcares en &cido butirico,
acetico, CO2 y Ha. En la protedlisis encontramos bacterias del genero Clostridium
como también Peptococus y bacteroides. El producto final de la oxidacion de
proteinas es CO2, NHs y &cido carboxilico. La digestion de los acidos grasos es
llevada a cabo por el proceso de B-oxidacién transformando los &cidos de cadena
larga en &cidos de cadena corta dando como producto final &cido acético. En este
proceso participan microorganismos consumidores de H» (Ortega, 2006). Esta
transformacion es mediada por un grupo de microorganismos asociados de manera
sintréfica, que consiste en un mecanismo simbidtico donde las bacterias, por
cuestiones energéticas, dependen unas de otras para lograr la degradacion de los
sustratos (Schink, 1997). Los géneros involucrados en este proceso son:
Pseudomonas, Bacillus, Clostridium, Micrococcus, Flavobacterium y muchos otros
presentes en la primera etapa de la hidr6lisis (Shah et al., 2014).

. ACETOGENESIS: algunos productos de la fermentacion pueden ser utilizados por
las bacterias metanogénicas (acético y H.), otros (etanol, acidos grasos volatiles y
algunos compuestos aromaticos) necesitan ser reducidos a compuestos méas sencillos
como acetato y Hz por las bacterias acetogénicas (Ortega, 2006).

Las bacterias homoacetogénicas generan acetato a partir de CO2 y Ha. Este
mecanismo permite mantener bajas las presiones de H» (Capdevila, 2014). Al
contrario que las acetogeénicas, este tipo de bacterias no producen Hz sino que lo
consumen como sustrato (Ortega ,2006). Participan de esta fase, bacterias de los
géneros Eubacterium, Ruminococcus, Syntrophomonas, Syntrophus, Clostridium,
Syntrobacter, los Gltimos cuatro, con capacidad de producir sintréfia (Gerardi, 2003;
Insam et al., 2010; Schnurer & Jarvis, 2010).

. METANOGENESIS: los microorganismos metanogénicos obtienen metano como
producto del proceso de digestion anaerobia a partir de sustratos como acetato, Hz y
CO,, formato, metanol y algunas metilaminas (Capdevila, 2014). Segun el sustrato
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que utilizan para producir metano se los divide en dos grupos. Los hidrogenotroficos,
que producen metano a partir de Ho y CO> (producen el 30 % del metano) y los
acetoclasticos que lo hacen a partir del acido férmico, metanol y algunas aminas
(producen el 70 % del metano) (Ortega, 2006). Esta clase de bacterias son sensibles a
los cambios de temperatura y pH, por tal motivo es una etapa critica de la digestion y
a su vez lenta (Capdevila, 2014). Los dos generos pertenecientes a las arqueas
acetotrdficas son: Methanosarcina y Methanothrix (Ortega, 2006).

MATERIA ORGAMICA

PROTEINAS CARBOHIDRATOS LirIDos ‘
HIDROLISIS 1 1 1 | 1
b ¥ )
AMINDACIDOS, AZUCARES | ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES
l 1 vy J
PRODUCTOS INTERMEDIOS
FERMENTACION 1 1 . 1 ] ACIDOGENESIS
PROFIGNICO, BUTIRICO, -
VALERIO,ETC.
, !
ACETOGENMESIS
L v ¥ v
. . 3 ‘
ACIDO ACETICO - HIDROGEND, CO:
| HOMOACETOGENESIS
METAMOGENESIS 5 4 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA ¥ HIDROGENDTROFICA

METANQ,
DIOXIDO DE CARBOND

Figura 3. Proceso de digestion anaerobia.

FUENTE: Pavlostathis & Giraldo-Gémez, 1991 .1) Bacterias fermentativas; 2)
Bacterias acetogénicas; 3) Bacterias homoacetogénicas; 4) Bacterias metanogénicas
hidrogenotroficas; 5) Bacterias metanogénicas acetoclasticas.

1.5 El digerido y su utilizacion como enmienda de suelos

A la hora de valorizar los residuos producidos en los establecimientos agropecuarios, la
mejor forma de hacerlo es a traves de la posibilidad de generar un insumo que facilite el
desarrollo econdémico de la actividad, sumado a su beneficio ambiental (Bernal
Calderon et al., 2011; Gomez, 2016), ya que, lo que no es reutilizado puede derivar en
problemas de contaminacion (Ayala, 2018).

El producto obtenido por digestion depende del tipo de animal, sexo, edad, dieta, de su
distribucion espacial y de las condiciones climaticas de la region (Lukehurst et al.,
2010). El contenido en materia organica y, macro y micro nutrientes de los digeridos es
variable dependiendo del sustrato y del proceso utilizado (Moller & Miiller, 2012;
Zirkler et al., 2014), sin embargo, hay caracteristicas comunes a todos ellos: una alta



proporcion de NHs" y compuestos recalcitrantes (locoli, 2018); que son importantes
precursores de los procesos de humificacion mejorando la estructura y agregacion de
suelo (Bongiovanni et al., 2018); compuestos l&biles y biomasa microbiana (locoli ,
2018).

Diversos estudios han determinado la existencia en los digeridos de diferentes
moléculas como fitohormonas, 4acidos nucleicos, monosacaridos, amino&cidos,
vitaminas, acidos fulvicos, etc. capaces de promover el crecimiento vegetal y aumentar
la tolerancia de los cultivos al stress biotico y abiotico (Liu et al., 2009; Yu et al., 2010).
No obstante, otros autores, Abdullahi et al., (2008); Salminen & Rintala (2002) han
encontrado reacciones fitotoxicas ligadas a la concentraciéon de NHs" y &cidos
organicos, aunque tal efecto disminuiria en el corto plazo después de su aplicacion.

El proceso de digestion da como resultado dos productos, uno liquido y un material
fibroso. La fraccion sélida es empleada para la obtencion de fertilizantes solidos
mediante compostaje, en la cual se consigue una mayor estabilidad de la MO, libre de
compuestos fitotoxicos y patdgenos Yy con ciertas caracteristicas humicas. La fraccion
solida compostada o0 no puede ser aplicada mediante abonadoras sobre la superficie o
incorporadas al suelo. Por su parte, la fraccion liquida puede ser aplicada mediante
fertirrigacion, aplicada al suelo mediante boquillas o incorporadas al mismo mediante
cultivador con tubos de bajada o inyectores (Bernal Calderon et al., 2011).

Moller et al., (2008) analiz6 el efecto de la aplicacion de digeridos a campo vs maceta,
donde observé que el efecto producido por la aplicacion incorporada al suelo en maceta
redujo las pérdidas de N. En cambio, la aplicacion superficial a campo causo las
mayores pérdidas de N por volatilizacién, debido al aumento del pH de la solucién del
suelo como consecuencia de la alta concentracion de NH4" que presenta el digerido
(Potsch, 2005; Moller et al., 2008; Méller & Stinner, 2009; Gericke et al., 2012).

Para disminuir las pérdidas gaseosas se recomienda:

e aplicar el digerido en condiciones climéticas adecuadas, con alta humedad, baja
temperatura y sin viento
la incorporacidn al suelo, ya que reduce las perdidas en un 95 %
Disminuir el pH con aplicacion de &cido disminuye el proceso de volatilizacion
(Bernal Calderon et al., 2011)

Su importancia como biofertilizante es la alta proporcion de N disponible como NH4" y
la menor proporcion de P comparado con otras enmiendas organicas (Abubaker et al.,
2013). A su vez, su aporte al suelo como enmienda favorece la fertilidad fisico-
quimica, comunidades bacterianas (Walsh et al., 2012), promueve la recirculacién de
nutrientes y evita problemas de contaminacion por concentracion (Bongiovanni et al.,
2018).



1.6 La mineralizacion de N en el suelo

Los compuestos nitrogenados complejos no pueden ser utilizados por la plantas
superiores pero si por los microorganismos que son los encargados de la transformacion
de N orgénico a sus formas asimilables por las plantas (Benimeli et al., 2019). El
proceso de mineralizacion consiste en la transformacion del nitrégeno orgénico en
inorgénico, este Ultimo en su forma de NHs" y NOs™ (Campuzano, 2008). La obtencién
del amonio es llevada a cabo por microorganismos con mecanismos de vida tanto
aerobio como anaerobio a través de dos reacciones: la aminificacion y la amonificacion
(Benimeli et al., 2019). La aminificacion consiste en la digestion enzimatica de
proteinas y nucledtidos en compuestos mas simples por parte de los microorganismos
(Benimeli et al., 2019). Estos compuestos obtenidos en la etapa de aminificacion son
utilizados por las bacterias heterétrofas para producir NH4* (Campuzano, 2008) o para
su propio crecimiento (Benimeli et al., 2019), en el proceso conocido como
amonificacion. Schimel & Bennett (2004) confirmaron que la utilizacion de mondémeros
no es exclusiva de los microorganismos y que las plantas podrian hacer uso de estos
compuestos directamente. Factores como la temperatura, humedad y aireacion
condicionan el proceso porque se afecta la actividad microbiana (Benimeli et al., 2019).
La inmovilizacién del N es el proceso inverso y ocurre cuando el nitrégeno inorganico
disponible en el suelo es utilizado por los microorganismos en la sintesis de proteinas y
otros compuestos organicos (Harrison, 2003). La relacion C: N de las enmiendas
orgénicas que se incorporan al suelo es otro de los factores que condicionan los
procesos de mineralizacion e inmovilizacion, generalmente cuando la relacion es menor
a 20 se promueve la mineralizacion, y cuando la relacion es superior a 20 se promueve
la inmovilizacion del N por parte de los microorganismos (Feral et al., 2003; Cerrato et
al., 2007).

El amonio producido en la etapa de amonificacion es transformado en nitrato en un
proceso oxidativo llevado a cabo por bacterias autétrofas (Campuzano, 2008). Este
proceso se denomina nitrificacion y consta de dos etapas. La primera es la produccion
de nitrito (NO2?) por bacterias del genero Nitrosomas, Nitrosolobus, Nitrosospira y
Nitrisococcus (Benimeli et al., 2019; Carrillo et al., 2000; Yuan et al., 2008; Aramayo,
2007). La enzima amonio mono-oxigenasa (AMO) localizada en la membrana
plasmaética es la encargada de la transformacion del amonio en hidroxilamina, la cual
mediante la enzima periplasmatica hidroxilamina 6xido reductasa (HAO) se convertira
en nitrito (Hooper et al., 1997; Kroneck et al., 1992). En la segunda etapa actlan
bacterias de género Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospina que producen la formacién de
nitrato (NOgz") a partir de nitrito (NO2") (Benimeli et al., 2019; Carrillo et al., 2000; Yuan
et al., 2008) y la enzima encargada de catalizar la reaccion es la nitrito 6xido reductasa
(NOR) (Carrillo et al., 2000). Si la oxidacion del amonio ocurre bajo condiciones
anaerobias, en este caso actlan un grupo de bacterias especificas llamadas ANAMMOX
(Hayatsu et al., 2008; Francis et al., 2007), en la cual un mol de amonio (dador de €°) es
oxidado con un mol de nitrito (aceptor de e’) mediante un proceso quimiolitotréfico con
la consecuente produccion de gas dinitrogeno (N2) (Aramayo, 2007). La nitrificacion es



afectada por varios factores ya que las bacterias son muy sensibles, entre ellos al
contenido de amonio, pH, temperatura, humedad y aireacion (Benimeli et al., 2019).

La desnitrificacion es un proceso importante ya que devuelve a la atmdsfera el
nitrégeno fijado (Simon, 2002), y lo realizan los microorganismos que utilizan las
formas oxidadas de nitrogeno (NO3z"y NO2") como aceptores de electrones (Campuzano,
2008). Estos ultimos son trasportados via sistemas portadores desde un sustrato a una
forma de N mas oxidado, generando energia en forma de ATP a través de la
fosforilacion durante la respiracion (Hauck, 1984). Los microorganismos son en su
mayoria anaerobios facultativos, heterotroficos, aunque varios pueden crecer
autotroficamente en medios con Hz y CO», y compuestos sulfurados reducidos (Tiedje,
1988). Los encargados de llevar a cabo esta transformacién pertenecen a los géneros
Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus, Achromobacter, Alcaligenes, Paracoccus,
Thiobacillus 'y Thiosphaera (Benimeli et al., 2019; Carrillo et al., 2000). Las formas
oxidadas de nitrogeno mediante este proceso se convierten en dinitrogeno (N2) y en
oxido nitroso (N2O) en menor medida (Harrison, 2003), como indica la siguiente
reaccion:

NO3—NO2—-NO—N20—N?

El primer paso en la reduccion del nitrato (NOz) a nitrito (NO2") es mediado por la
enzima nitrato reductasa (Carrillo et al., 2000). Las enzimas (citoplasmaticas y
periplasmaticas) presentes en esta reaccion pueden ser de dos tipos, las dependientes del
Fe y las del Cu (Aramayo, 2007). Posteriormente el nitrito es reducido a 6xido nitrico
(NO) a través de la enzima nitrito reductasa (Carrillo et al., 2000). La siguiente reaccion
es catalizada por la 6xido nitrico reductasa (Goretski & Hollocher, 1990) localizada en
la membrana y dependiente también del Fe y Cu para su funcionamiento, y cuya
funcion es la obtencion de o6xido nitroso (N20) a partir del 6xido nitrico (NO)
(Aramayo, 2007). El Gltimo paso es la reduccién del 6xido nitroso (N2O) a N2 y la
encargada es la enzima 6xido nitroso reductasa presente en el periplasma (Carrillo et al.,
2000). La reduccion desasimilatoria del nitrato a amonio es otro mecanismo de
reduccidn, participa la enzima nitrato reductasa (Carrillo et al., 2000) donde el nitrato es
el aceptor final de electrones produciendo energia que seré utilizada en la oxidacion de
compuestos organicos (Maier et al., 2000).

Las pérdidas de N ocurren por percolacién de NOsz", erosion y escorrentia superficial,
volatilizacion del amonio y perdidas gaseosas de N2 y N2O (Campuzano, 2008). El
oxido nitrico (NO) y el 6xido nitroso (N20) revisten particular importancia por ser gases
de efecto invernadero (Harrison, 2003).



Crecimientoy desarrollo vegetal

o
Precipitacién o riego e > N,0
Tempera[*urai ‘ Desnitrificacion |
i = Fijacidn

e
3 2
N fertilizante [ -

SR V0% o !

Humedad orgﬂ

Anammox

.

F \C )

§ L
¥ I NH,* <

MO Activa | Inmovilizacion
Biomasa ‘_I_) N Fraccion Nitrificacién
microbiana mineral “5‘“"'

Mineralizacion|  disponible
NO,

MO Fraccion
recalcitrante

}

Escorrentia, erosion y lixiviacidn

Figura 4. Dindmica del nitrégeno del suelo.
FUENTE: Cerdn & Aristizabal, 2012,

2 OBJETIVO GENERAL

La informacidn relacionada a los efectos negativos generados por el mal o insuficiente
manejo de los residuos sobre el ambiente y la salud humana es abundante, sin embargo,
la informacion regional asociada al potencial reaprovechamiento de residuos como
enmiendas o fertilizantes es muy acotada. Adicionalmente, el pais no cuenta ain con
politicas regulatorias que controlen y promuevan un sistema productivo sustentable. En
funcion de esto se plante6 el siguiente objetivo:

% Evaluar la dindamica de mineralizacion de N en dos suelos representativos del
sudoeste bonaerense post aplicacion de estiércol y digerido bovino.
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3 MATERIALES Y METODOS

Se evalud la dindmica de mineralizacion de N al aplicar una isodosis de NTK en forma
de estiércol bovino sin procesar, digerido anaerdbico de estiércol bovino y urea en
comparacién con un control sin fertilizar.

3.1 Suelos

Para la evaluacion se utilizaron dos suelos diferentes, representativos de la zona
semiarida del sudoeste bonaerense. Un suelo, Paleustol Petrocélcico, de textura franca,
ubicado en un campo de Colonia Napostd, ubicado en el kilometro 35 de la Ruta
Nacional 33, perteneciente al Ministerio de Desarrollo Agrario y que administra la
Universidad Nacional del Sur. El otro suelo es un Haplustol Entico, franco arenoso,
perteneciente a la serie “La Merced” (Codagnone, 1991) recolectado de la Estacion
Experimental INTA de Hilario Ascasubi.

Los suelos se extrajeron de la capa superficial (0-20 cm), se los seco al aire y se los
tamizé por 2 mm. Se tomO una submuestra de cada suelo donde se determiné pH
(potenciométrico en agua 1:10), CE (conductimetria, 1:10), C (combustién seca, 1500
°C, LECO C Analyser), N-NH4*, N-NOs" y Nitrogeno total (semi micro Kjeldahl, NTK)
(Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos.

NTK N-NHz* | N-NOs™~ E A L
Suelo €O C/N 2 21 pH ¢ | | 2 Textura
% | % mg.Kg™' dS/m %
Ascasubi | 1,73]10,13|13,3| 20,3 3,2 7,6 10,83 74 | 16 10 | Franco-arenoso
Naposta | 2,36( 0,2 11,8 21,3 10,2 7,8 10,73| 54 | 38 7,3 Franco

Naposta: Paleustol Petrocalcico; Ascasubi: Haplustol Entico; CO: carbono orgéanico; NTK:
nitrégeno total Kjeldahl; N-NH.*: amonio; N-NOgs : nitrato; A: arena; L: limo; a: arcilla; C.E:
conductividad eléctrica.

3.2 Enmiendas utilizadas

El estiércol bovino se colecto en un establecimiento de engorde a corral situado en la
zona de Las Oscuras (Figura 5). El digerido se obtuvo a partir de ese mismo estiércol.
La digestion anaerdbica fue realizada en un digestor tipo batch de 20 L con agitacion
manual, con control automatico de la temperatura (35 °C +/- 1 °C) y un tiempo de
retencion hidraulico de 45 dias. Durante la digestion anaerdbica, el gas producido se
guemo en un mechero para verificar que el gas sea combustible.
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Figura 5. Establecimiento de engorde a corral ubicado en Las Oscuras, partido de
Coronel Dorrego.

TRATAMIENTOS:

C: Control

U: Urea

FL.: Estiércol de feed lot sin procesar

DFL: Digerido anaerdbico de estiércol de feed lot

Sobre las enmiendas utilizadas se determind N-NH4", N-NOs y NTK por semimicro
Kjeldahl. EI contenido de C se obtuvo mediante combustion seca (1500 °C, LECO C
Analyser). Los sdlidos totales (ST) se determinaron de acuerdo al método estandar
(APHA, 1992). Los resultados se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las enmiendas utilizadas.

c | Ntk [ N-NHo | NNOs | NP [ NT ST

Ni/NT

Tratamientos
mg.kg™ %

Digerido 3400 240 143,7 3,7 147,4 | 243,7 | 0,604 2,11

Estiércol 131800 | 10060 | 43,17 | 422,9 | 466,07 | 10482,9| 0,044 | 25,84

C: carbono; NTK: nitrégeno total (semi micro Kjeldahl); N-NH4*: amonio; N-NOs™: nitrato; Ni:
nitrdgeno inorgénico; NT: nitrogeno total; ST: solidos totales.
DFL.: valores expresados en base himeda; FL: valores expresados en base seca.
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3.3 Dinamica de Nitrogeno

La dinamica de N fue evaluada en microcosmos, en una camara con temperatura
controlada en la EEA H. Ascasubi. Los microcosmos se armaron en frascos de 750 ml
de capacidad con la tapa perforada para garantizar el intercambio gaseoso y las
condiciones aerobias. En cada microcosmos se colaron 100 g de suelo seco al aire, se
humedecieron hasta el 50 % del punto de saturacién (PS) y se preincubaron durante una
semana a 25 °C. Se realizaron un total de 288 unidades experimentales. Luego de la
preincubacion las dos enmiendas (FL y DFL) y la urea fueron incorporados ajustando la
dosis a 36 mg NTK kg™ de suelo (72 unidades experimentales por tratamiento).
Adicionalmente se incorpor6 suelo sin fertilizar como control (72 microcosmos). La
humedad fue corregida al 70 % del PS.

Tabla 3. Nutrientes aportados por las enmiendas.

. Cc | NTK [ N-NH.* [ N-NOs- Ni NT
Tratamientos
mg.kg™'
Digerido 510 36 21,55 0,55 22,1 36,55
Estiércol 470 36 0,154 1,51 1,66 37,51

C: carbono; NTK: nitrégeno total (semi micro Kjeldahl); N-NH4*: amonio; N-NOs: nitrato; Ni:
nitrogeno inorganico; NT: nitrégeno total.
DFL.: valores expresados en base hiumeda; FL: valores expresados en base seca.

Se determind amonio y nitrato a los 0, 1, 2, 4, 7, 14, 21, 35, 49, 70, 91 y 119 dias. En
cada fecha se tomaron al azar 3 réplicas de cada tratamiento, se homogeneizo el suelo y
se extrajeron dos submuestras de 10 g cada una, una para determinar peso seco (24 h a
105 °C en estufa) y la otra para determinar amonio y nitrato. Debido a que los valores
observados se redujeron marcadamente a partir de la fecha 49 alcanzando valores no
esperados y que esto coincidio con que las muestras no pudieron analizarse en tiempo y
forma en el laboratorio, las mismas no se consideraron en el presente trabajo.

Para la determinacion de amonio y nitrato, las submuestras de 10 g de suelo (£ 0,05
gramos) se colocaron en viales plasticos de 50 ml de capacidad con 10 ml de KCI 2N
(Figura 6). Posteriormente se las agit6 durante 20 minutos a 240 rpm (Figura 7). Luego
se filtro con papel de filtré conservandose la fraccion liquida (extracto) y se conservaron
las muestras en heladera (4 °C) hasta su determinacion. La determinacion se realiz6 por
semimicro Kjeldahl.
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Figura 7. Agitador mecanico.

3.4 Diseiio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado con tres repeticiones. Los datos
obtenidos se analizaron mediante un ANOVA triple (Suelo (S) x Tratamiento (T) X
Fecha (F)). Cuando se encontraron interacciones se fracciond el analisis en ANOVAs
dobles o simples. Las comparaciones de medias se realizaron a través del Test de
Diferencias Minimas Significativas de Fisher (DMS). Se utilizo el software estadistico
Infostat version estudiantil 2018 (Di Rienzo et al., 2018).
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4 RESULTADOS

Al momento de analizar los resultados se observo interaccion (p<0.20) entre los factores
estudiados, indicando que las dindmicas de mineralizacion de N de los tratamientos se
diferenciaron entre si (Tablas Al, A2 y A3; Anexo). Posteriormente se realizaron
ANOVAs dobles para cada suelo y variable (Tablas A4-A9; Anexo).

En el suelo Ascasubi se observo interaccion Tratamiento x Fecha (p<0,20) para las tres
variables analizadas (Tablas A4, A5, A6; Anexo), por lo que se fracciono el analisis por
fecha para comparar entre tratamientos (Tablas A10-A33, Anexo), y por tratamiento
para evaluar la dinamica en el tiempo (comparar entre fechas) (Tablas A50-A61,
Anexo).

En el suelo Naposta se encontrd una interaccion Tratamiento x Fecha (p<0.20) para dos
de las variables analizadas (N-NH4" y N-NOs") (Tablas A7, A8; Anexo), por lo que se
particiond el andlisis por fecha para comparar entre tratamientos (Tablas A34-A49,
Anexo) y por tratamientos para evaluar entre fechas (Tablas A62-A69, Anexo). Para la
variable Ni no se observd interaccion (p>0.20) por lo que los datos se analizaron en
conjunto, a través del ANOVA doble (Tabla A9, Anexo).

4.1 DINAMICA DE AMONIO
4.1.1 SUELO ASCASUBI

Los mayores valores de N-NH4* se observaron con el tratamiento DFL (digerido de feed
lot) al inicio del ensayo (fecha 0), mientras que el resto de los tratamientos no se
diferenciaron entre si (DFL>U=C=FL) (Figura 8, a). En la fecha 1, Urea incrementé la
liberacion de amonio (Figura 9, d) posiblemente como consecuencia de la hidrolisis de
la urea alcanzando los mayores niveles en comparacion con el resto de los tratamientos
(Figura 8, b). Esta tendencia se mantiene hasta la fecha 4 (Figuras 8; b, c y d). En la
fecha 7 U, C y DFL no se diferencian entre si y FL alcanzé los menores valores (Figura
8, €) mostrando una marcada disminucion respecto a la fecha 0 (Figura 9, c). En la fecha
14 solo se observaron diferencias significativas entre el Control (29,93 mg.kg?) y la
Urea (17,88 mg.kg™?) y en las fechas 21 y 35 ningln tratamiento se diferencid entre si
(Figuras 8; f, gy h).
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Figura 8. Comparacion de medias de la concentracion de amonio de los tratamientos
para cada fecha en el suelo de H. Ascasubi.

C: Control, DFL: Digerido de estiércol de feed lot, FL: Estiércol sin procesar, U: Urea
*Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos para cada
fecha.
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Figura 9. Dindmica de la concentracion de amonio por tratamiento para el suelo de H.
Ascasubi.

*Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre fechas para cada
tratamiento.
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4.1.2 SUELO NAPOSTA

Los tratamientos DFL y U no se diferenciaron entre si (p<0.5), pero si lo hicieron con
respecto al C y FL en el inicio del ensayo (fecha 0; DFL=U>C=FL) (Figura 10, a). A la
fecha 1, se observé una tendencia a mayores valores en los tratamientos C, FL y U
(Figura 11; a, ¢ y d) alcanzando diferencias significativas solo el tratamiento FL. En las
fechas 2 y 4, los tratamientos no se diferenciaron entre si (DFL=U=FL=C) y todos
mostraron una tendencia a menores valores hasta la fecha 4 en comparacion a las fechas
anteriores, diferenciandose estadisticamente solamente en el tratamiento U (fecha 4 <
fecha2 < fecha 1; Figura 11). Para el caso particular del DFL esta tendencia a menores
valores se observo desde el inicio del ensayo (Figura 11, b). Los tratamientos
continuaron sin diferenciarse entre si hasta la fecha 35 (DFL=U=FL=C) (Figura 10; e, f,
g,y h) y en su dindmica se observo en la fecha 7 una tendencia a mayores valores para
los tratamientos FL, DFL, C y U pero solo estos dos ultimos alcanzaron diferencias
significativas con respecto a la fecha anterior (Figura 11; a y d). A la fecha 14 todos los
tratamientos mostraron una tendencia a menores valores, pero solo el tratamiento C
present6 diferencias significativas respecto a la fecha anterior (Figura 11, a). En la fecha
21, el tratamiento U se mantuvo estable, y para los restantes se observé una tendencia
de aumento, diferenciandose solamente FL (fecha 21 > fecha 14; Figura 11, c). A la
fecha 35, los niveles de amonio disminuyeron para todos los tratamientos, y esta
diferencia es mas marcada en los tratamientos FL y DFL (p<0,05) (Figura 11; b y c).

18



a)Fecha 0

d
I b
]
DFL FL

Tratamientos

30
20
10

mg de NH,"/kg de suelo
o B8
s} i o

c)Fecha 2

d
I |
DFL FL

Tratamientos

20

10

mg de NH,*/kg de suelo
i
= =
[} E [-1]
a

e)Fecha 7

d a
DFL FL

Tratamientos

30
20
10

mg de NH," /kg de suelo
= 3
n i
a

o g) Fecha 21

T 40

a d

3 30 a a a
¥ 20

-~

: I l
o O

T

" C DFL FL U
E

Tratamientos

Figura 10. Comparacion de medias de la concentracion de amonio de los tratamientos

para cada fecha en el suelo Naposta.

mg de NH,;" /kg de suelo mg de MNH,;"/kg de suelo mg de NH,"/kg de suelo

mg de NH,;*/kg de suelo

19

50
40
30
20
10

15

10

20
15
10

15

10

b) Fecha 1

.

ab ab
DFL FL
Tratamientos

d)Fecha 4

==

d
a I
DFL FL

Tratamientos

=N

f) Fecha 14
d d
DFL FL

Tratamientos

h) Fecha 35

a .
.

=%

a
DFL FL
Tratamientos



uoldeqnUl 3p selq

13 | ¥4 T L % [4 T 0

N Ojudlwejely [3p edlweulq (p

uoldegnaul 3p seiq

13 T¢ v1 L v [4 T 0

aqge >
qe f qe ae e P

14Q ojuaiwelesy |3p ediweulq (g

0¢

ov

09

08

00T

0¢

ov

09

08

00T

ojans ap 34 /,*HN °p 3w

ojans ap y/,YHN 2p Sw

uoldEgNIUI 3p selq

513 T¢ A L 1% [4 T 0

14 ojuaiwWelesy |3p edjweulq (2

uoIdegNhaUl 3p Seiq

S€ T¢ A L ¥ [4 T 0

J ojudiwejesy |ap ediweulq (e

0¢

or

09

og

00T

0¢

or

09

08

00T

ojans ap 3/,’HN 2p Sw

ojans ap 3y /,*HN 2p Sw

Figura 11. Dinamica de la concentracion de amonio por tratamiento para el suelo

Naposta.

20



4.2 DINAMICA DE NITRATO
4.2.1 SUELO ASCASUBI

En lo que respecta al contenido de N-NOs™ en la fecha 0 solamente se diferenciaron
entre si DFL con el mayor valor (48,15 mg.kg™) y U con el menor valor (34,17
mg.kg™'), mientras que en la fecha 1 no se observaron diferencias entre ningln
tratamiento (Figura 12; a'y b). A los 2 dias todos los tratamientos superan al Control sin
diferenciarse entre si (Figura 12, c¢). En la fecha 4 U y DFL continGan con mayores
valores respecto al Control, mientras que FL no se diferencia de ningun tratamiento
(Figura 12, d) y en la fecha 7 solamente la Urea mantiene mayores valores que el
Control sin diferenciarse de DFL y FL (Figura 12, e). En la fecha 14 el Control, el DFL
y U incrementaron los niveles de nitrato (Figura 13; a, b y d) y FL se mantuvo estable
(Figura 13, c), presentando U los mayores niveles seguido por DFL (U>DFL>C=FL)
(Figura 12, f). En la fecha 21 DFL, FL y U presentan mayores valores que el Control sin
diferenciarse entre ellos (Figura 12, g) y en la fecha 35 la U presentd los mayores
valores (U>DFL=C>FL) (Figura 12, h).

4.2.2 SUELO NAPOSTA

Con respecto al nitrato del suelo Naposta, al inicio de la incubacion (fecha 0) los
tratamientos no se diferenciaron entre si (p<0.5) (Figura 14, a). Hacia la fecha 1 se
observO un marcado incremento para los tratamientos U y DFL (p<0,05) y una
tendencia a mayores valores en FL (Figura 15; b, ¢ y d). Como consecuencia de estos
cambios U present6 el mayor nivel de nitrato seguido de DFL, FL y C (U>DFL>FL>C)
(Figura 14, b). A la fecha 2, el DFL y U mantuvieron los mayores valores
diferenciandose de FL y C (U=DFL>FL=C) y la tendencia de aumento siguié para
todos los tratamientos respecto a la fecha anterior. En la fecha 4 FL y U disminuyeron el
nivel de nitrato (p<0,05) mientras que U y DFL mostraron una tendencia a menores
valores, pero sin diferenciarse estadisticamente (Figura 15). Hacia la fecha 7 todos los
tratamientos aumentan (Figura 15), U alcanz6 el mayor valor seguido de DFL, y
finalmente FL y C que no se diferenciaron entre si (U>DFL>C=FL), situacion que se
repitié en las siguientes fechas (fechas 14 y 21) (Figura 14; e, f y g). Respecto a la
dinamica todos los tratamientos mostraron una tendencia a mayores valores hasta la
fecha 21 (Figura 15). A la fecha 35 el C muestra una tendencia a menores valores, el
DFL se mantiene estable, FL muestra una tendencia a mayores valores y solo U
incrementa su nivel respecto a la fecha anterior (Figura 15). Como consecuencia se
observo el mayor nivel para U, seguido de DFL y FL que no se diferenciaron entre si y
finalmente el C (Figura 14, h).

21



mg de NO; /kg de suelo mg de NO; /kg de suelo mg de NO; /kg de suelo

mg deNO; /kg de suelo

60

20

60

20

80
60

20

100
80
60

20

ab

a)Fecha 0

a

I ab
DFL FL

Tratamientos

c¢)Fecha 2

a a
DFL FL
Tratamientos

e)Fecha7

ab
ab
DFL FL

Tratamientos

g) Fecha 21
d a
DFL FL

Tratamientos

mg de NO, /kg de suelo mg de NO: /kg de suelo mg de NO, /kg de suelo

mg deNO; /kg de suelo

80
60

20

30
20
10

100
80
60

20

100
80
60

20

=1]

[=x

(=2

b)Fechal

a
a I a
DFL FL
Tratamientos

d)Fecha 4
a
ab

DFL FL u
Tratamientos

f)Fecha14

b
I C
DFL AL

U
Tratamientos
h) Fecha 35
a
b
I c
DFL FL U

Tratamientos

Figura 12. Comparacion de medias de la concentracion de nitrato de los tratamientos

para cada fecha en el suelo de H. Ascasubi.



uoldegnaUl ap seiq

13 | ¥4 T L % [4 T 0

e e

N oju3aiwejel) |3p ealweulq (p

uoldeqgNOUl 3p seiq

SE T¢ 1 L ¥ l T 0

14Q ojuaiwelesy |3p ediweulq (g

0¢

ov

09

08

00T

0¢

ov

09

08

00T

ojans 2p 34/_EON ap 3w

olans ap B|/_fON =p Sw

uoldEgNUl 9P Selq

SE T¢ T L ¥ [4 T 0

qe aqe Jqe .

14 ojualwejesy |ap edjweulq (2

uoldegnaul ap seiq

GE Tz A L 1% [4 T 0

J ojudiwe)edy |ap ediweulq (e

0¢

or

09

o8

00T

0¢

or

09

o8

00T

ojans ap B|/_fON =p Sw

ojans ap B/_foN 2p Sw

Figura 13. Dinamica de la concentracion nitrato por tratamiento para el suelo de H.

Ascasubi.

23



a)Fecha 0 b)Fecha 1

d
d a
20 d
i1lm el
0
DFL FL

C DFL FL U
Tratamientos

20
15
10

mg de NO;/kg de suelo
= (W
- i
mg de NO; /kg de suelo
[¥%]
=
f=
[g]

Tratamientos

o c)Fecha 2 o d) Fecha 4

T 40 . T 30 a ab
3300 b 20 | a

g 20 -'?i 10 b

gﬂ: 10 g .
g’ s’

" C DAL FL " C DFL FL u
E E

Tratamientos Tratamientos

}
}

e)Fecha7 f) Fecha 14
0 0 a
T 60 T 60 b
2 b 2
s 40| . 52| c
R4 ¢ ¥
™ 20 ™ 20
% | :
o O o O
© ~
by C DFL FL o C DFL FL U
E Tratamientos E Tratamientos
g) Fecha 21 h) Fecha 35

80 a

60 b b

0
C DFL FL U
Tratamientos

80
60
40
20

b
I c
DFL FL

Tratamientos

mg de NO; /kg de suelo
(o]
™ E (w]
=1}
mg de NO; /kg de suelo
8
[y}

Figura 14. Comparacion de medias de la concentracion de nitrato de los tratamientos
para cada fecha en el suelo Naposta.

24



L L
™M © ™
L | =
~ o~
2 - 5 3
=
e c o c
o S = o
= 2 c 2
[ o Q o
) r~ g — P~ E
£ 3 £ 3
ol £ P £
b @ o w
; <t e L <t e
- g O @
] A © a
3 o it =}
T ~ E ~
£ ‘@
'S £
= =)
[a] - —_— —
_— ©
©
o o
o o ] o o o o o ] o o o
o o0 (Vs} < ~ o o0 Vs =T ~
= =
o[ans ap DY/_EON 3p 3w o[ans ap 3 /_fON 9p Sw
fw] L L
] ™M @ ™M
— L —
™ ~ [ ~
=t =F
(@) ™ — : L —
o
c o c
< 'S = 'S
Q ‘6 < o
— o P~ < Q . [}
E ] o = o
3 £ =
] =] %]
i c T c
o a— -t a—
™ U E U
- 5] <t o - <t -
T 8 i g
8 [ £
o a 5= a
o
o
2 a ~ 2 ~
kS £
g E
£ £
Q (&} = c -
— a—
© [
[S] o = o
o o (=] o (] =] (=] o o (=] o (=]
o [s0] o =t o o o o = 0~
— =
ojans ap B/ _fON 2p Sw ojans ap B/ _fON 2p Sw

Figura 15. Dindmica de la concentracion de nitrato de los tratamientos para el suelo
Naposta.

25



4.3 DINAMICA DE NITROGENO INORGANICO
4.3.1 SUELO ASCASUBI

Respecto al Ni, el digerido presentd el mayor valor al inicio del ensayo (fecha O;
DFL>U=FL=C) (figura 16, a). En la fecha 1 DFL disminuyé (Figura 17, b) y U
aumentd (Figura 17, d) equiparandose todos los tratamientos (p>0,5) (Figura 16, b). A
la fecha 2, los tratamientos C, DFL y FL mostraron una tendencia a menores valores
(Figuras 17; a, b y c) alcanzando U el mayor valor (U>DFL=FL=C) (Figura 16, c). A
los 4 dias los tratamientos C, DFL y U disminuyeron y FL presentd una tendencia
similar, pero sin diferenciarse estadisticamente de la fecha anterior (Figura 17); U
presento el mayor valor sin diferenciarse de DFL, y este Gltimo present6 un mayor valor
que el Control sin diferenciarse de FL (Figura 16, d). A los 7 dias FL se mantuvo
estable y todos los demas tratamientos aumentaron (Figura 17), alcanzando U el mayor
valor (U>DFL=C=FL) (Figura 16, €). A los 14 dias el DFL incrementd el nivel mientras
que el resto de los tratamientos se mantuvieron estables con una leve tendencia a
mayores valores (Figura 17). Urea mantuvo el mayor valor sin diferenciarse de DFL
(Figura 16, f). A los 21 dias Urea y Control se mantuvieron estables, DFL aumenté y FL
presentd una tendencia a mayores valores (Figura 17) igualandose los tratamientos
DFL, FL y U, con mayores valores que el Control (DFL=U=FL>C) (Figura 16, g). A
los 35 dias la urea continu6 estable (Figura 17, d) con el valor mas alto (Figura 16, h),
mientras que DFL disminuydé y C y FL presentaron una tendencia a menores valores
(Figuras 17; a, b y c) sin diferenciarse entre ellos (U>DFL=C=FL) (Figura 16, h).
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4.3.2 SUELO NAPOSTA

En cuanto al Ni se observé que U mantuvo los mayores valores, seguido de DFL y
finalmente FL y C que no se diferenciaron entre si (U>DFL>FL=C) (Figura 18, a). Al
analizar la dindmica de los tratamientos puede observarse una tendencia significativa a
valores mayores hacia la fecha 1 y una leve disminucion a la fecha 2 y 4 alcanzando los
valores iniciales. Luego, los niveles se incrementan en la fecha 7 y se mantienen hasta la
fecha 14. A los 21 dias se observé un leve incremento seguido de una leve reduccion a
los 35 dias (Figura 18, b).
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Figura 18. Comparacion de medias de Ni por tratamiento (a) y dindamica del Ni (b) para
el suelo Naposta.
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5 DISCUSION

La aplicacion del digerido anaerdbico a los suelos mostr6 los mayores niveles de
amonio al inicio del ensayo como consecuencia de que la mayor proporcion de N en el
digerido se encuentra bajo esta forma (Figuras 9, b y 15, b), en coincidencia con los
resultados observados por otros autores (Alburquerque et al., 2012; locoli, 2018). Hacia
la fecha 4 se observd una marcada inmovilizacion de ambos productos (N-NH4* y N-
NOs") (Figuras 9, b; 11, b; 15, by 17, b), en linea con lo observado por De la Fuente et
al., (2013). El aumento de la biomasa microbiana, causada por el aporte de MO labil
produce un aumento en la inmovilizacion de N-NH4" por parte de los microorganismos
(Kirchman & Lundvall, 1993). La inmovilizacion de amonio es consecuencia de la
asimilacion microbiana necesaria como fuente de energia para mineralizar los
compuestos de bajo peso molecular y acidos orgéanicos de cadena corta aportados por el
digerido (locoli, 2018). Estos compuestos son facilmente degradados en las primeras
etapas de la mineralizacion (Kirchman & Lundvall, 1993). Esta inmovilizacién
microbiana podria reducir el riesgo de pérdidas de N (lixiviacion/volatilizacidn) pero
manteniéndolo dentro del pool méas dindmico de la MO por lo que podria
disponibilizarse dentro del ciclo del cultivo (locoli et al., 2021).

El exceso de humedad, el crecimiento de biomasa microbiana y la textura del suelo
pueden generar un déficit de O2 que ocasiona que los microorganismos utilicen al N-
NO:~ y N-NO2~ como aceptores finales de e~. El aumento en la biomasa microbiana
provocado por el aporte de la MO, observado por locoli (2018) y Achucarro (2021),
genera un aumento de la respiracién que produce una disminucién en la aireacion del
suelo lo que permite suponer posibles pérdidas de N por desnitrificacion (Clement &
Huschka, 2001). Hasta la primera semana de ensayo puede observarse una reducida
concentracion de N-NOs", la misma explica la gran demanda de N-NH4" durante esta
semana por parte de los microorganismos (locoli, 2018) (Figuras 13, b y 15, b). La
misma tendencia fue observada por diferentes autores (Alburquerque et al., 2012; locoli,
2018). Posteriormente, a partir de la primera semana de ensayo y hasta los 21 dias del
mismo se observé un incremento en la concentracion de Ni, correspondiente a un nuevo
ciclo de mineralizacion del N inmovilizado, y observindose hacia el final un nuevo
periodo de inmovilizacion microbiana (Figura 17, b), en concordancia con lo reportado
por Alburquerque et al., (2012); De la Fuente et al., (2013) y locoli, (2018).

El tratamiento FL mostro una dinamica de Ni inferior a los tratamientos DFL y U, y
similar al tratamiento C durante todo el ensayo. En su dinamica se observ6 un aumento
inicial en la concentracion de N-NH." y posterior aumento de N-NOs~ por la
nitrificacion como consecuencia del aporte de moléculas facilmente hidrolizables, luego
se observé un periodo de inmovilizacion microbiana como respuesta a este aumento
inicial hacia los primeros 4 dias de ensayo (Figuras 9, c; 11, c; 13, c y 15, c¢), en
concordancia con lo observado por Mazzarino et al., (2004) e locoli, (2018). Este
periodo de inmovilizacion es méas probable y prolongado en materiales inmaduros, ya
gue en materiales compostados o en digeridos estos eventos ocurren en el mismo
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proceso de producciéon y no al aplicarse al suelo (Amlinger et al., 2003). La baja
proporcion de N labil presente en el estiércol aumenta los procesos de inmovilizacion
microbiana (Eghball et al., 2002). El proceso de inmovilizacion se extendio hasta la
fecha 35 (Figuras 17, c y 18), donde registrd valores incluso por debajo del tratamiento
C, en linea con lo observado por locoli et al., (2021), donde reporto valores de N
disponible menores al Control al aplicar residuos sélidos de efluente de tambo debido a
la inmovilizacion microbiana. Las enmiendas sin procesar proporcionan un mayor %
No (locoli et al., 2021), esto deberia tenerse en cuanta cuando se utilice este tipo de
enmiendas para la fertilidad de los cultivos ya que de eso dependera un mejor
crecimiento y desarrollo de los mismos en el corto plazo (Amlinger et al., 2003).

En el tratamiento U el nivel de amonio inicial se encontré por debajo del tratamiento
DFL (Figuras 9, d y 11, d), debido a que las moléculas de urea deben ser hidrolizadas:

(NH)2CO + 2H,0 — (NH4)2CO3 (carbonato de amonio)
(NH4)2CO3+2H" — 2NH4" + CO2 + H20

Hacia la fecha 2 aumento el nivel de amonio estimulando la nitrificacion, con el
consecuente aumento del nivel de nitrato (Figuras 13, d y 15, d). Hacia la fecha 4,
aumentaron los procesos de asimilacion microbiana producidos por la demanda de N
necesaria para la produccion de biomasa para continuar con la degradacion, sin
embargo, esta inmovilizacion no es tan evidente como en los tratamientos DFL y FL, ya
que no hay aporte de compuestos carbonados que estimulen la microbiota del suelo. A
partir de aqui se observo una disminucion en la concentracion de N-NH." por el
aumento de la nitrificacion (Figuras 13, d y 15, d), pero sin evidenciar fuertes
diferencias en comparacion con el tratamiento DFL.

En el tratamiento C se observd una estabilidad inicial de ambos productos para las dos
clases de suelos (Figuras 9, a; 11, a; 13, a y 15, a). Al analizar la dinamica de Ni, se
observo hacia la fecha 4 un periodo de inmovilizacion microbiana (Figuras 17, ay 18,
b). En este caso este periodo fue corto debido a que no existe un aporte de MO que
aumente la biomasa microbiana y modifigue el comportamiento de los
microorganismos. De aqui y en adelante se observd una disminucion en la
concentracion de amonio como producto de los procesos de nitrificacién y se mantuvo
estable hacia el final del ensayo (Figuras 17, ay 18, b).

Una particularidad a destacarse es la menor magnitud en los cambios observados en el
suelo Naposta, en concordancia con el menor desprendimiento de CO2 que detectd
Achucarro (2021) para este mismo suelo. Los suelos con mayor porcentaje de arcilla y/o
limo en su composicion presentan menor difusion de oxigeno debido al menor tamafio
de particula, lo que trae aparejado una menor actividad microbiana. A su vez, presentan
una mayor fraccion de la materia organica protegida, asociada a complejos érgano-
minerales que no estara disponible a la degradacion microbiana (Verbene et al., 1990)
moderando los procesos de mineralizacién-inmovilizacion.
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Este trabajo permite considerar el potencial que tiene el digerido de utilizarse como
fuente de nitrogeno de répida disponibilidad, lo que permitiria reaprovechar los
nutrientes remanentes del proceso de digestion anaerébica. Ademés de ser una
importante fuente de nutrientes fertilizantes para los cultivos, presenta varios
compuestos organicos que favorecen la estructura y agregacién del suelo,
proporcionando a los mismos mayor capacidad de retencién de agua, mejorando la
infiltracion y reduciendo procesos erosivos, sumado a su capacidad de adaptacion a
sistemas de riego por goteo subsuperficial, haciendo mas eficientes el uso de nutrientes
y el manejo del agua. Varela et al., (2021) evaluaron el comportamiento de un cultivo de
maiz bajo riego por goteo, tratado con urea e isodosis de N (nitrogeno) de diferentes
enmiendas organicas, entre ellas efluente de tambo incorporado por el mismo sistema de
riego. Los tratamientos aplicados mediante fertirriego obtuvieron los mayores rindes,
superando a los rendimientos medios aplicando riego gravitacional, debido al aporte
hidrico en periodos criticos del cultivo y a la mayor eficiencia del sistema como
consecuencia de la reduccion en el consumo de agua y la aplicacion fraccionada de
nutrientes.

La implementacion de la digestion anaerdbica como tratamiento del estiércol de feed lot
permitiria reducir los riesgos ambientales actuales de los sistemas de produccion de
carne intensivos, aprovechar su potencial energético reduciendo el consumo de
combustibles fésiles y reemplazar fertilizantes sintéticos reciclando los nutrientes dentro
del mismo establecimiento, favoreciendo la economia circular.
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6 CONCLUSIONES

Se demostrd, mediante los resultados obtenidos en el ensayo, que:

v El digerido anaerébico inicialmente aport6 mayores niveles de amonio que el
tratamiento con urea, manteniendo luego una dinamica similar al fertilizante
sintético durante el resto del ensayo.

v El digerido anaerébico produjo una mayor concentracion de amonio y nitrato en
el suelo en comparacion al estiércol sin procesar en el corto plazo, importante en
las etapas iniciales del cultivo.

v' El estiércol sin procesar provocO periodos de inmovilizacion de N mas
pronunciados y no generé aportes de Ni respecto al control en el periodo
evaluado.

v' La digestion anaerobica redujo los procesos de inmovilizacién microbiana con
respecto al estiércol sin procesar al ser aplicados al suelo.
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8 ANEXO

Tabla A1. ANOVA triple (S x T x F) para la variable N-NH,".

Variable N R? R2 Aj cv
N-NH4 186 0,68 0,51 39,6
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo )
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 16505,94 63 262 4,05 <0,0001
Suelo 1156,96 1 1156,96 17,91 <0,0001
Tratamiento 2036,82 3 678,94 10,51 <0,0001
Fecha 5074 7 724,86 11,22 <0,0001
Suelo*Tratamiento 244,81 3 81,6 1,26 0,2902
Suelo*Fecha 1028,71 7 146,96 2,27 0,0327
Tratamiento*Fecha 5365,95 21 255,52 3,95 <0,0001
Suelo*Tratamiento*Fecha 1801,07 21 85,77 1,33 0,171
Error 7883,12 122 64,62
Total 24389,07 185
Tabla A2. ANOVA triple (S x T x F) para la variable N-NOs".
Variable N R? R2 Aj cv
N-NO3 188 0,91 0,87 17,61 17,61
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 64913,39 63 1030,37 20,1 <0,0001
Suelo 16393,91 1 16393,91 319,8 <0,0001
Tratamiento 11711,61 3 3903,87 76,15 <0,0001
Fecha 24530,15 7 3504,31 68,36 <0,0001
Suelo*Tratamiento 92,19 3 30,73 0,6 0,6165
Suelo*Fecha 1908,55 7 272,65 5,32 <0,0001
Tratamiento*Fecha 7304,88 21 347,85 6,79 <0,0001
Suelo*Tratamiento*Fecha 2454,28 21 116,87 2,28 0,0027
Error 6356,63 124 51,26
Total 71270,02 187
Tabla A3. ANOVA triple (S x T x F) para la variable Ni.
Variable N R? R2 Aj CcVv
NI 184 0,85 0,77 18,76
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 91096,46 63 1445,98 10,94 <0,0001
Suelo 25885,83 1 25885,83 195,79 <0,0001
Tratamiento 22435,52 3 7478,51 56,56 <0,0001
Fecha 28250,59 7 4035,8 30,53 <0,0001
Suelo*Tratamiento 214,62 3 71,54 0,54 0,6551
Suelo*Fecha 3183,91 7 454,84 3,44 0,0022
Tratamiento*Fecha 7553,64 21 359,7 2,72 0,0003
Suelo*Tratamiento*Fecha 2748,5 21 130,88 0,99 0,4807
Error 15865,49 120 132,21
Total 106961,95 183
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Tabla A4. ANOVA doble (T x F) para la variable N-NH,* en H. Ascasubi.

Suelo Variable N R? RZ Aj cv
Ascasubi N-NH4 93 0,66 0,49 38,51
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIl)
F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 9111,43 31 293,92 3,81 <0,0001
Tratamiento 1816,24 3 605,41 7,84 0,0002
Fecha 2582,85 7 368,98 4,78 0,0002
Tratamiento*Fecha 4830,86 21 230,04 2,98 0,0005
Error 4709,16 61 77,2
Total 13820,59 92
Tabla A5. ANOVA doble (T x F) para la variable N-NO3~ en H. Ascasubi.
Suelo Variable N R? RZ Aj cv
Ascasubi N-NO3 94 0,83 0,75 17,92
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 25272,47 31 815,24 10,11 <0,0001
Tratamiento 5656,41 3 1885,47 23,38 <0,0001
Fecha 12627,15 7 1803,88 22,36 <0,0001
Tratamiento*Fecha 6876,72 21 327,46 4,06 <0,0001
Error 5001,02 62 80,66
Total 30273,49 93
Tabla A6. ANOVA doble (T x F) para la variable Ni en H. Ascasubi.
Suelo Variable N R? R2 Aj cv
Ascasubi NI 92 0,78 0,67 18,41
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 39170,53 31 1263,57 6,97 <0,0001
Tratamiento 13271,29 3 4423,76 24,42 <0,0001
Fecha 18475,42 7 2639,35 14,57 <0,0001
Tratamiento*Fecha 8197,44 21 390,35 2,15 0,0108
Error 10869,78 60 181,16
Total 50040,31 91
Tabla A7. ANOVA doble (T x F) para la variable N-NH,;* en Naposta.
Suelo Variable N R? R2 Aj cv
Naposta N-NH4 93 0,66 0,49 40,58
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6212,3 31 200,4 3,85 <0,0001
Tratamiento 473,91 3 157,97 3,04 0,0358
Fecha 3583,48 7 511,93 9,84 <0,0001
Tratamiento*Fecha 2235,72 21 106,46 2,05 0,0158
Error 3173,96 61 52,03
Total 9386,26 92
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Tabla A8. ANOVA doble (T x F) para la variable N-NOs~ en Naposta.

Suelo Variable N R? R2 Aj cv
Naposta N-NO3 94 0,94 0,92 14,98
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 22866,34 31 737,62 33,74 <0,0001
Tratamiento 6147,39 3 2049,13 93,72 <0,0001
Fecha 13811,55 7 1973,08 90,24 <0,0001
Tratamiento*Fecha 2882,44 21 137,26 6,28 <0,0001
Error 1355,61 62 21,86
Total 24221,95 93
Tabla A9. ANOVA doble (T x F) para la variable Ni en Naposta.
Suelo Variable N R? R2 Aj cv
Naposta NI 92 0,84 0,76 18,43
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl c™M F p-valor
Modelo 26300,72 31 848,41 10,19 <0,0001
Tratamiento 9474,48 3 3158,16 37,93 <0,0001
Fecha 13207,58 7 1886,8 22,66 <0,0001
Tratamiento*Fecha 2318,34 21 110,4 1,33 0,196
Error 4995,71 60 83,26
Total 31296,44 91

Tabla A10. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,;* y fecha 0 en H. Ascasubi.

Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
0 Ascasubi N-NH4 12 0,68 0,56 27,61
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo llI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1110,26 3 370,09 5,58 0,0232
Tratamiento 1110,26 3 370,09 5,58 0,0232
Error 530,8 8 66,35
Total 1641,06 11
Tabla A11. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs~ y fecha 0 en H. Ascasubi.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
0 Ascasubi N-NO3 12 0,51 0,33 15,64
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 326,62 3 108,87 2,79 0,1091
Tratamiento 326,62 3 108,87 2,79 0,1091
Error 311,92 8 38,99
Total 638,54 11
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Tabla A12. ANOVA simple (T) para la variable Ni y fecha 0 en H. Ascasubi.

Fecha Suelo Variable N R? R? Aj cv
0 Ascasubi NI 12 0,69 0,57 16,62
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2346,6 3 782,2 5,87 0,0203
Tratamiento 2346,6 3 782,2 5,87 0,0203
Error 1065,4 8 133,18
Total 3412 11

Tabla A13. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 1 en H. Ascasubi.

Fecha

Suelo Variable N R? R2 Aj cv
1 Ascasubi N-NH4 12 0,7 0,59 32
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1733,82 3 577,94 6,32 0,0166
Tratamiento 1733,82 3 577,94 6,32 0,0166
Error 731,11 8 91,39
Total 2464,93 11
Tabla A14. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs" y fecha 1 en H. Ascasubi.
Fecha Suelo Variable N R2 R? Aj cv
1 Ascasubi N-NO3 12 0,31 0,05 32,43
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 939,32 3 313,11 1,2 0,369
Tratamiento 939,32 3 313,11 1,2 0,369
Error 2081,58 8 260,2
Total 3020,91 11
Tabla A15. ANOVA simple (T) para la variable Ni y fecha 1 en H. Ascasubi.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
1 Ascasubi NI 12 0,43 0,21 30,74
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3558,69 3 1186,23 1,98 0,1955
Tratamiento 3558,69 3 1186,23 1,98 0,1955
Error 4790,28 8 598,78
Total 8348,96 11
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Tabla A16. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 2 en H. Ascasubi.

Fecha Suelo Variable N R? R? Aj cv
2 Ascasubi N-NH4 12 0,54 0,37 52,28
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1260,78 3 420,26 3,18 0,0848
Tratamiento 1260,78 3 420,26 3,18 0,0848
Error 1057,66 8 132,21
Total 2318,43 11
Tabla A17. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs™ y fecha 2 en H. Ascasubi.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
2 Ascasubi N-NO3 12 0,65 0,52 10,41
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 346,51 3 115,5 4,95 0,0314
Tratamiento 346,51 3 115,5 4,95 0,0314
Error 186,86 8 23,36
Total 533,36 11
Tabla A18. ANOVA simple (T) para la variable Ni y fecha 2 en H. Ascasubi.
Fecha Suelo Variable N R2 R? Aj cv
2 Ascasubi NI 12 0,77 0,68 14,74
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2653,11 3 884,37 8,7 0,0067
Tratamiento 2653,11 3 884,37 8,7 0,0067
Error 812,96 8 101,62
Total 3466,07 11
Tabla A19. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 4 en H. Ascasubi.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
4 Ascasubi N-NH4 12 0,68 0,55 42,8
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl @)Y/ F p-valor
Modelo 647,71 3 215,9 5,56 0,0234
Tratamiento 647,71 3 215,9 5,56 0,0234
Error 310,78 8 38,85
Total 958,5 11
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Tabla A20. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs" y fecha 4 en H. Ascasubi.

Fecha Suelo Variable N R? R? Aj cv
4 Ascasubi N-NO3 12 0,59 0,44 27
Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 683,43 3 227,81 3,9 0,055
Tratamiento 683,43 3 227,81 3,9 0,055
Error 467,61 8 58,45
Total 1151,03 11
Tabla A21. ANOVA simple (T) para la variable Ni y fecha 4 en H. Ascasubi.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
4 Ascasubi NI 12 0,71 0,61 23,6
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2043,8 3 681,27 6,65 0,0145
Tratamiento 2043,8 3 681,27 6,65 0,0145
Error 819,53 8 102,44
Total 2863,33 11
Tabla A22. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 7 en H. Ascasubi.
Fecha Suelo Variable N R2 R? Aj cv
7 Ascasubi N-NH4 11 0,71 0,58 44,05
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1340,22 3 446,74 5,65 0,0276
Tratamiento 1340,22 3 446,74 5,65 0,0276
Error 553,42 7 79,06
Total 1893,64 10
Tabla A23. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs~ y fecha 7 en H. Ascasubi.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
7 Ascasubi N-NO3 11 0,52 0,31 19,32
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl @)Y/ F p-valor
Modelo 715,66 3 238,55 2,53 0,1408
Tratamiento 715,66 3 238,55 2,53 0,1408
Error 660,21 7 94,32
Total 1375,87 10
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Tabla A24. ANOVA simple (T) para la variable Ni y fecha 7 en H. Ascasubi.

Fecha Suelo Variable N R? R? Aj cv
7 Ascasubi NI 11 0,76 0,65 15,68
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2675,63 3 891,88 7,31 0,0146
Tratamiento 2675,63 3 891,88 7,31 0,0146
Error 853,7 7 121,96
Total 3529,34 10
Tabla A25. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 14 en H. Ascasubi.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
14 Ascasubi N-NH4 12 0,44 0,22 28,21
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 250,92 3 83,64 2,06 0,1845
Tratamiento 250,92 3 83,64 2,06 0,1845
Error 325,34 8 40,67
Total 576,26 11
Tabla A26. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs" y fecha 14 en H. Ascasubi.
Fecha Suelo Variable N R2 R? Aj cv
14 Ascasubi N-NO3 12 0,9 0,87 10,86
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3558,92 3 1186,31 24,73 0,0002
Tratamiento 3558,92 3 1186,31 24,73 0,0002
Error 383,78 8 47,97
Total 3942,69 11
Tabla A27. ANOVA simple (T) para la variable Ni y fecha 14 en H. Ascasubi.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
14 Ascasubi NI 12 0,79 0,71 10,61
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl @)Y/ F p-valor
Modelo 2529,46 3 843,15 10,03 0,0044
Tratamiento 2529,46 3 843,15 10,03 0,0044
Error 672,28 8 84,04
Total 3201,75 11
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Tabla A28. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 21 en H. Ascasubi.

Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
21 Ascasubi N-NH4 11 0,2 0 29,49
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 103,1 3 34,37 0,58 0,6485
Tratamiento 103,1 3 34,37 0,58 0,6485
Error 417,19 7 59,6
Total 520,29 10

Tabla A29. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs~ y fecha 21 en H. Ascasubi.

Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
21 Ascasubi N-NO3 12 0,83 0,76 11,2
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2042,16 3 680,72 12,94 0,002
Tratamiento 2042,16 3 680,72 12,94 0,002
Error 420,98 8 52,62
Total 2463,13 11

Tabla A30. ANOVA simple (T) para la variable Ni y fecha 21 en H. Ascasubi.

Fecha Suelo Variable N R2 R? Aj cv
21 Ascasubi NI 11 0,72 0,6 12,39
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2327,16 3 775,72 6,06 0,0234
Tratamiento 2327,16 3 775,72 6,06 0,0234
Error 896,65 7 128,09
Total 3223,81 10

Tabla A31. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 35 en H. Ascasubi.

Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
35 Ascasubi N-NH4 11 0,17 0 61,31
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 164,56 3 54,85 0,49 0,6999
Tratamiento 164,56 3 54,85 0,49 0,6999
Error 782,86 7 111,84
Total 947,42 10
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Tabla A32. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs" y fecha 35 en H. Ascasubi.

Fecha Suelo Variable N R? R? Aj cv
35 Ascasubi N-NO3 11 0,89 0,84 14,31
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3975,77 3 1325,26 19,01 0,001
Tratamiento 3975,77 3 1325,26 19,01 0,001
Error 488,09 7 69,73
Total 4463,86 10

Tabla A33. ANOVA simple (T) para la variable Ni y fecha 35 en H. Ascasubi.

Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
35 Ascasubi NI 10 0,76 0,64 16,09
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2995,48 3 998,49 6,25 0,0282
Tratamiento| 2995,48 3 998,49 6,25 0,0282
Error 958,98 6 159,83
Total 3954,46 9

Tabla A34. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 0 en Naposta.

Fecha Suelo Variable N R2 R? Aj cv
0 Naposta N-NH4 11 0,87 0,82 26,22
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1032,44 3 344,15 15,89 0,0017
Tratamiento 1032,44 3 344,15 15,89 0,0017
Error 151,62 7 21,66
Total 1184,05 10
Tabla A35. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs~ y fecha 0 en Naposta.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
0 Naposta N-NO3 12 0,24 0 36,41
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 60,64 3 20,21 0,86 0,4993
Tratamiento 60,64 3 20,21 0,86 0,4993
Error 187,68 8 23,46
Total 248,32 11
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Tabla A36. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 1 en Naposta.

Fecha Suelo Variable N R? R? Aj cv
1 Naposta N-NH4 12 0,53 0,36 34,07
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 715,66 3 238,55 3,07 0,0911
Tratamiento 715,66 3 238,55 3,07 0,0911
Error 622,17 8 77,77
Total 1337,83 11
Tabla A37. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs™ y fecha 1 en Naposta.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
1 Naposta N-NO3 12 0,92 0,88 9,69
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 410,91 3 136,97 29,22 0,0001
Tratamiento 410,91 3 136,97 29,22 0,0001
Error 37,5 8 4,69
Total 448,41 11
Tabla A38. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 2 en Naposta.
Fecha Suelo Variable N R2 R? Aj cv
2 Naposta N-NH4 12 0,34 0,1 46,17
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 309,95 3 103,32 1,4 0,3126
Tratamiento 309,95 3 103,32 1,4 0,3126
Error 591,49 8 73,94
Total 901,44 11
Tabla A39. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs"~ y fecha 2 en Naposta.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
2 Naposta N-NO3 12 0,83 0,76 12,84
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl @)Y/ F p-valor
Modelo 460,4 3 153,47 12,8 0,002
Tratamiento 460,4 3 153,47 12,8 0,002
Error 95,89 8 11,99
Total 556,28 11
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Tabla A40. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 4 en Naposta.

Fecha Suelo Variable N R? R? Aj cv
4 Naposta N-NH4 11 0,02 0 63,95
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6,96 3 2,32 0,05 0,9828
Tratamiento 6,96 3 2,32 0,05 0,9828
Error 309,36 7 44,19
Total 316,32 10

Tabla A41. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs" y fecha 4 en Naposta.

Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
4 Naposta N-NO3 12 0,52 0,34 42,13
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 510,57 3 170,19 2,85 0,1049
Tratamiento 510,57 3 170,19 2,85 0,1049
Error 477,42 8 59,68
Total 987,99 11

Tabla A42. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 7 en Naposta.

Fecha Suelo Variable N R2 R? Aj cv
7 Naposta N-NH4 12 0,31 0,05 32,49
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 206,12 3 68,71 1,19 0,3738
Tratamiento 206,12 3 68,71 1,19 0,3738
Error 462,58 8 57,82
Total 668,7 11

Tabla A43. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs"~ y fecha 7 en Naposta.

Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
7 Naposta N-NO3 11 0,95 0,93 8,97
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl @)Y/ F p-valor
Modelo 1497,03 3 499,01 46,8 0,0001
Tratamiento 1497,03 3 499,01 46,8 0,0001
Error 74,63 7 10,66
Total 1571,66 10
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Tabla A44. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 14 en Naposta.

Fecha Suelo Variable N R? R? Aj cv
14 Naposta N-NH4 12 0,14 0 34,15
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 35,81 3 11,94 0,44 0,7335
Tratamiento 35,81 3 11,94 0,44 0,7335
Error 219,18 8 27,4
Total 255 11
Tabla A45. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs™ y fecha 14 en Naposta.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
14 Naposta N-NO3 12 0,88 0,84 12,8
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1618,29 3 539,43 19,69 0,0005
Tratamiento| 1618,29 3 539,43 19,69 0,0005
Error 219,15 8 27,39
Total 1837,45 11
Tabla A46. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 21 en Naposta.
Fecha Suelo Variable N R2 R? Aj cv
21 Naposta N-NH4 12 0,32 0,06 36,11
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 253,79 3 84,6 1,25 0,3533
Tratamiento 253,79 3 84,6 1,25 0,3533
Error 539,82 8 67,48
Total 793,61 11
Tabla A47. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs" y fecha 21 en Naposta.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
21 Naposta N-NO3 12 0,97 0,96 5,06
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl @)Y/ F p-valor
Modelo 1399,82 3 466,61 88,66 <0,0001
Tratamiento 1399,82 3 466,61 88,66 <0,0001
Error 42,1 8 5,26
Total 1441,93 11
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Tabla A48. ANOVA simple (T) para la variable N-NH,* y fecha 35 en Naposta.

Fecha Suelo Variable N R? R? Aj cv
35 Naposta N-NH4 11 0,29 0 96,62
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 111,54 3 37,18 0,94 0,472
Tratamiento 111,54 3 37,18 0,94 0,472
Error 277,75 7 39,68
Total 389,29 10
Tabla A49. ANOVA simple (T) para la variable N-NOs" y fecha 35 en Naposta.
Fecha Suelo Variable N R? R2 Aj cv
35 Naposta N-NO3 11 0,93 0,9 11,72
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3000,72 3 1000,24 31,65 0,0002
Tratamiento| 3000,72 3 1000,24 31,65 0,0002
Error 221,23 7 31,6
Total 3221,95 10

Tabla A50. ANOVA simple (F) para la variable N-NH,* y tratamiento C en H. Ascasubi.

Suelo Tratamiento Variable N R? R2 Aj cv

Ascasubi control N-NH4 24 0,54 0,34 47,6
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 1555,91 7 222,27 2,66 0,0501

Fecha 1555,91 7 222,27 2,66 0,0501

Error 1338,98 16 83,69

Total 2894,89 23

Tabla A51. ANOVA simple (F) para la variable N-NOs™ y tratamiento C en H. Ascasubi.

Suelo Tratamiento Variable N R? R2 Aj cv

Ascasubi control N-NO3 24 0,89 0,84 11,92
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 2981,11 7 425,87 18,75 <0,0001

Fecha 2981,11 7 425,87 18,75 <0,0001

Error 363,45 16 22,72

Total 3344,56 23
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Tabla A52. ANOVA simple (F) para la variable Ni y tratamiento C en H. Ascasubi.

Suelo Tratamiento Variable N R2 R2 Aj cv

Ascasubi control NI 24 0,78 0,69 18,05
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CcM F p-valor

Modelo 6616,84 7 945,26 8,27 0,0003

Fecha 6616,84 7 945,26 8,27 0,0003

Error 1828,52 16 114,28

Total 8445,36 23

Tabla A53. ANOVA simple (F) para la variable N-NH,* y tratamiento DFL en H. Ascasubi.

Suelo Tratamiento | Variable N R? R? Aj cv

Ascasubi digerido N-NH4 23 0,77 0,67 29,26
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 2402,02 7 343,15 7,36 0,0006

Fecha 2402,02 7 343,15 7,36 0,0006

Error 699,07 15 46,6

Total 3101,1 22

Tabla A54. ANOVA simple (F) para la variable N-NO3~ y tratamiento DFL en H. Ascasubi.

Suelo Tratamiento Variable N R? R2 Aj cv
Ascasubi digerido N-NO3 23 0,72 0,59 16,09
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2970,55 7 424,36 5,6 0,0025
Fecha 2970,55 7 424,36 5,6 0,0025
Error 1137,18 15 75,81
Total 4107,73 22
Tabla A55. ANOVA simple (F) para la variable Ni y tratamiento DFL en H. Ascasubi.
Suelo Tratamiento | Variable N R2 R2 Aj cv
Ascasubi digerido NI 22 0,89 0,83 9,81
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6410,88 7 915,84 15,92 <0,0001
Fecha 6410,88 7 915,84 15,92 <0,0001
Error 805,64 14 57,55
Total 7216,52 21
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Tabla A56. ANOVA simple (F) para la variable N-NH,* y tratamiento FL en H. Ascasubi.

Suelo Tratamiento Variable N R2 R2 Aj cv

Ascasubi estiercol N-NH4 22 0,56 0,35 43,47
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CcM F p-valor

Modelo 1229,55 7 175,65 2,59 0,0617

Fecha 1229,55 7 175,65 2,59 0,0617

Error 950,52 14 67,89

Total 2180,07 21

Tabla A57. ANOVA simple (F) para la variable N-NO;~ y tratamiento FL en H. Ascasubi.

Suelo Tratamiento | Variable N R? R? Aj cv
Ascasubi estiercol N-NO3 23 0,54 0,33 30,1
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIl)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3419,14 7 488,45 2,54 0,0618
Fecha 3419,14 7 488,45 2,54 0,0618
Error 2889,72 15 192,65
Total 6308,86 22
Tabla A58. ANOVA simple (F) para la variable Ni y tratamiento FL en H. Ascasubi.
Suelo Tratamiento Variable N R? R2 Aj cv
Ascasubi estiercol NI 22 0,53 0,3 30,6
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6460,67 7 922,95 2,27 0,0912
Fecha 6460,67 7 922,95 2,27 0,0912
Error 5701,17 14 407,23
Total 12161,84 21

Tabla A59. ANOVA simple (F) para la variable N-NH,* y tratamiento U en H. Ascasubi.

Suelo

Tratamiento | Variable N R2 R2 Aj cv
Ascasubi urea N-NH4 24 0,56 0,37 35,19
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 2215,35 7 316,48 2,94 0,035

Fecha 2215,35 7 316,48 2,94 0,035

Error 1720,58 16 107,54

Total 3935,93 23
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Tabla A60. ANOVA simple (F) para la variable N-NO;~ y tratamiento U en H. Ascasubi.

Suelo Tratamiento Variable N R2 R2 Aj cv
Ascasubi urea N-NO3 24 0,94 0,92 10,26
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il
F.V. SC gl (@Y F p-valor
Modelo 10260,44 7 1465,78 38,4 <0,0001
Fecha 10260,44 7 1465,78 38,4 <0,0001
Error 610,66 16 38,17
Total 10871,1 23
Tabla A61. ANOVA simple (F) para la variable Ni y tratamiento U en H. Ascasubi.
Suelo Tratamiento | Variable N R? R? Aj cv
Ascasubi urea NI 24 0,73 0,62 14,03
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIl)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6938,09 7 991,16 6,26 0,0012
Fecha 6938,09 7 991,16 6,26 0,0012
Error 2534,45 16 158,4
Total 9472,54 23
Tabla A62. ANOVA simple (F) para la variable N-NH,* y tratamiento C en Naposta.
Suelo Tratamiento Variable N R? R2 Aj cv
Naposta control N-NH4 23 0,49 0,26 51,55
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 993,52 7 141,93 2,08 0,1109
Fecha 993,52 7 141,93 2,08 0,1109
Error 1023,9 15 68,26
Total 2017,42 22
Tabla A63. ANOVA simple (F) para la variable N-NOs~ y tratamiento C en Naposta.
Suelo Tratamiento | Variable N R2 R2 Aj cv
Naposta control N-NO3 24 0,75 0,64 22,03
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1159,8 7 165,69 6,74 0,0008
Fecha 1159,8 7 165,69 6,74 0,0008
Error 393,33 16 24,58
Total 1553,13 23
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Tabla A64. ANOVA simple (F) para la variable N-NH,* y tratamiento DFL en Naposta.

Suelo Tratamiento Variable N R2 R2 Aj cv
Naposta digerido N-NH4 23 0,58 0,38 43,54
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 1247,17 7 178,17 2,96 0,037
Fecha 1247,17 7 178,17 2,96 0,037
Error 903,69 15 60,25
Total 2150,86 22

Tabla A65. ANOVA simple (F) para la variable N-NO;~ y tratamiento DFL en Naposta.

Suelo Tratamiento | Variable N R? R? Aj cv
Naposta digerido N-NO3 23 0,94 0,91 12,4
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIl)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4205,14 7 600,73 32,89 <0,0001
Fecha 4205,14 7 600,73 32,89 <0,0001
Error 273,96 15 18,26
Total 4479,11 22
Tabla A66. ANOVA simple (F) para la variable N-NH,* y tratamiento FL en Naposta.
Suelo Tratamiento Variable N R? R2 Aj cv
Naposta estiercol N-NH4 24 0,67 0,52 43,39
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1570,2 7 224,31 4,58 0,0056
Fecha 1570,2 7 224,31 4,58 0,0056
Error 782,97 16 48,94
Total 2353,17 23
Tabla A67. ANOVA simple (F) para la variable N-NOs~ y tratamiento FL en Naposta.
Suelo Tratamiento | Variable N R2 R2 Aj cv
Naposta estiercol N-NO3 23 0,9 0,85 17,37
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2460,35 7 351,48 18,39 <0,0001
Fecha 2460,35 7 351,48 18,39 <0,0001
Error 286,65 15 19,11
Total 2747 22
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Tabla A68. ANOVA simple (F) para la variable N-NH,* y tratamiento U en Naposta.

Suelo Tratamiento | Variable N R? R2 Aj cv
Naposta urea N-NH4 23 0,81 0,72 26,22
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 1995,61 7 285,09 9,23 0,0002
Fecha 1995,61 7 285,09 9,23 0,0002
Error 463,39 15 30,89
Total 2459,01 22
Tabla A69. ANOVA simple (F) para la variable N-NO;~ y tratamiento U en Naposta.
Suelo Tratamiento | Variable N R? R? Aj cv
Naposta urea N-NO3 24 0,96 0,94 11,76
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIl)
F.V. SC gl (@Y F p-valor
Modelo 9024,98 7 1289,28 51,36 <0,0001
Fecha 9024,98 7 1289,28 51,36 <0,0001
Error 401,67 16 25,1
Total 9426,66 23
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