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4 Abstract N

Context: The population increase and the demand for food generate greater demands on productivity, which
stimulates the use of inorganic fertilizers as a common practice in agricultural systems, thus generating poten-
tial risks of contamination by nutrient leaching, in addition to high costs that can affect the profitability of pro-
duction systems. The application of organic materials from the composting of organic substrates is a common
source of fertilization in clean, organic production systems with lower costs.

Method: This study evaluated the effect of fertilization with an Organic Amendment (EO) from the composting
of Municipal Biowaste-BW mixed with cachaga on the mineralization of nitrogen (Nmineraiized) in an acidic soil
through six treatments: three controls (T1: 100% soil; T2: 100% EO; T3: 100% urea - inorganic fertilization: F)
and three EO(%):F(%) proportions (T4: 50-50, T5: 75-25, T6: 25-75) during an incubation period of 16 weeks.

Results: Four mineralization models were applied (Stanford & Smith, Broadbent, linear, and polynomial-
Exponential), and it was found that T4 allowed to achieve a contribution of Nmineralized (12.546,39 mg/kg) similar
to inorganic fertilization (T3: 13.931,05 mg/kg); the Broadbent (R2 > 0,98) and linear (R2 > 0,90) models
achieved the best fit.

Conclusions: This partial inorganic fertilizer replacement strategy can achieve up to 50% inorganic fertilizer
replacement.

Keywords: Biowaste-BW, Cachac¢a, Composting, Nitrogen Mineralization, Urea
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Resumen

Contexto: El incremento poblacional y la demanda de alimentos generan mayores demandas en la productivi-
dad, lo que estimula el uso de fertilizantes inorganicos como una practica habitual en los sistemas agricolas,
generando potenciales riesgos de contaminacién por lixiviacion de nutrientes, ademas de altos costos que
pueden afectar la rentabilidad de los sistemas productivos. La aplicaciéon de materiales organicos procedentes
del compostaje de sustratos orgdnicos es una fuente de fertilizacidn comun en sistemas de produccidn limpia,
orgdnica y con menores costos.

Método: En este estudio se evalud el efecto de la fertilizacién con una enmienda organica (EO) procedente del
compostaje de biorresiduos de origen municipal (BOM) mezclados con cachaza, sobre la mineralizacién del
nitrogeno (Nmineralizado) de un suelo acido, evaluando seis tratamientos (tres controles: T1: 100 % suelo; T2: 100
% EO; T3: 100 % urea - fertilizacién inorganica: F) y 3 proporciones EO (%): F (%) (T4: 50-50, T5: 75-25, T6: 25-
75) en un periodo de incubacién de 16 semanas.

Resultados: Se aplicaron los modelos de mineralizacién de Stanford y Smith, Broadbent, Lineal y Polinomial-
Exponencial, encontrandose que T4 permitio alcanzar un aporte de Nmineralizado (12.546,39 mg/kg), el cual es un
valor muy cercano al resultado obtenido por fertilizacion inorgénica (T3: 13.931,05 mg/kg); los modelos de
Broadbent (R2 > 0,98) y Lineal (R2 > 0,90) alcanzaron los mejores ajustes.

Conclusiones: Esta estrategia de reemplazo parcial del fertilizante inorganico puede lograr hasta un 50 % de
reemplazo del fertilizante inorganico.

Palabras clave: Biorresiduos de origen municipal (BOM); Cachaza; Compostaje, Mineralizacién de Nitrégeno,
Urea
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1. Introduccion

La intensificacidn de los sistemas agricolas para satisfacer la creciente demanda de alimentos, ha generado una
mayor demanda de fertilizantes, siendo la principal alternativa para suplir esta demanda la fertilizacidn inorgani-
ca, debido a la disposicién inmediata de los nutrientes [1]. Sin embargo, esta creciente demanda de fertilizantes
genera efectos negativos sobre el ambiente como la excesiva produccion de residuos biodegradables y la degra-
dacion de los suelos [2], [3]. Autores indican que el uso excesivo de fertilizantes inorganicos a largo plazo ha con-
tribuido a reducir el contenido de materia organica y nutrientes del suelo, teniendo como consecuencia disminu-
cién de su calidad, acidificacion y contaminacion [4].

Una alternativa de fertilizacién con menores impactos ambientales [5], [6], es el uso de fertilizantes organicos
como el compost proveniente de diferentes fuentes organicas [7-9] que puede mejorar algunas propiedades fisi-
cas, quimicas y bioldgicas del suelo [10], [11] e incrementar la fertilidad del suelo de manera segura, con bajos
costos [10], [12].

Entre los sustratos orgdnicos de mayor aplicabilidad en el compostaje, se encuentra la fraccién organica de los
residuos sélidos municipales, conocidos como FORSU o BOM (biorresiduos de origen municipal) [13]. Esta estra-
tegia de aprovechamiento de estos sustratos ademdas permite mitigar los efectos negativos de su disposicion final
en rellenos sanitarios como la reduccién del uso de areas disponibles para disposicion, que cada vez son mas es-
casas [14] y la reduccidn en la generacion de gases de efecto invernadero y lixiviados [15].
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En el compostaje de BOM se recomienda su mezcla con otros sustratos para mejorar la calidad del pro-
ducto final del compostaje [11], [16] encontrandose experiencias de compostaje de BOM con residuos
agroindustriales como la cachaza (CA) [17], [18] resultante del procesamiento de la cafia de aztcar [18] [19],
cuyo producto final contribuye de manera importante con los requerimientos de N, que es el elemento mas
limitante y de mayor demanda en la agricultura, ya que es necesario para el crecimiento y desarrollo de las
plantas del suelo[20]; sin embargo, metabdlicamente no todo el N esta disponible para la asimilacion de las
plantas y su aprovechamiento en los cultivos, debiendo pasar por un proceso de mineralizacion para ser asi-
milado por el suelo y asi estar disponible para las plantas [21], [22]. Entre los modelos de mineralizacién eva-
luados, se encuentran los mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones modelos de mineralizacion

MODELO ECUACION AUTOR

Modelos no lineales

a. Simple exponencial Ny =N,(1—2™) Stanford & Smith (1972)

Modelos lineales / linealizables

b. Parabdlico Ny = At” Broadbent (1986)
c. Lineal N =B, +5¢ -
d. Polinomial (2) N, =B, + Bt+f.t* -

N, = A"

Fuente: Silva et al., (2013)

e. Exponencial

Autores como [23] y [24], han realizado estudios donde proponen el uso de mezclas de compost de di-
versas fuentes orgdnicas y fertilizante inorganico, estrategia que aporta al desarrollo de una produccion
agricola sostenible y un medio ambiente saludable [9].

Por lo anterior, el objetivo principal de esta investigacidn fue evaluar el efecto de la aplicacién en un suelo
acido de diferentes proporciones, de un fertilizante inorganico (Urea) y una enmienda procedente del co-
compostaje de BOM:CA, sobre el proceso de mineralizacidn del nitrégeno (Nmineralizado).

2. Materiales y métodos

La investigacion se llevé a cabo en condiciones de invernadero con las siguientes caracteristicas: Latitud 03°
22’ 22,7” Norte, Longitud 76° 31’ 47,9” Oeste, 995 msnm, temperatura media de 28°C, maxima de 32°C y mi-
nima de 22°C y precipitacion promedio anual de 900 mm [25]. El suelo utilizado fue un Andic Dystrudepts [26]
del Valle del Cauca; la enmienda organica se obtuvo del producto final procedente del compostaje de
BOM:CA en una proporcion 80:20 [13]. En la Tabla 2 se presentan las propiedades del suelo y la enmienda or-
ganica empleados, determinados de acuerdo con [27], [28].

Tabla 2. Propiedades del suelo y de la enmienda organica

Parametro Resultados Analisis Suelo  Resultados Analisis Enmienda Organica (EO) Unidades
Textura Franco arcilloso - -
Densidad real (DR) 2.62 +0.53 - Mg/m3
Denﬂda;(é:)parente 0.98 +0.08 ) Mg/m?
pH 5.1+0.17 8.13+0.47 -
CE 0.09 £0.01 0.38 £ 0.01 dS/m
CIC 81.75+0.64 65.6 +3.10 cmol/kg
Carbono Orgénico 13.47 £0.01 20.26 £ 0.10 %
Nitrogeno total (Nt) 0.27 £0.19 2.30 £0.2 %
Amonio (NH4*) 291.2 +0.03 - mg/Kg
Nitrato (NOs’) 294.5+0.14 - mg/Kg
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La Unidad Experimental (UE) para los ensayos de mineralizacidn, correspondié a bolsas de polietileno con di-
mensiones de 40 cm x 50 cm y capacidad de 2 kg. Cada UE se preparé con 1 kg de suelo, el cual fue tamizado a
2 mm, homogeneizado y cuarteado [29]. Para la conformacién de los tratamientos a evaluar, se utilizé un dise-
fio unifactorial completamente al azar, evaluando como factor la influencia de la proporciéon de mezcla En-
mienda orgdnica: Fertilizante inorganico- Urea (EO: F) con tres niveles de estudio definidos, calculando las dosis
en gramos a través de un balance de masa y partiendo de una dosis de 200 kg/ha de N para cada tratamiento
[30]. Adicionalmente se contd con tres tratamientos control (testigos) como se muestra en la Tabla 3, para un
total de seis tratamientos, los cuales se evaluaron por triplicado.

Tabla 3. Dosis de N por tratamiento por kg de suelo seco
Dosis Enmienda Organica Dosis Fertilizante inorgani-

Tratamiento Configuracién (E0)** (g) co-Urea (F) (g)

T1* Testigo 1: Solo Suelo - -

T2* Testigo 2: Suelo + EO 3.3 -

T3* Testigo 3: Suelo + F - 14

T4 Suelo + 50% EO + 50% F 1.7 0.72

T5 Suelo + 75% EO + 25% F 2.5 0.36

T6 Suelo + 25% EO + 75% F 0.8 1.08

* Testigos

** Enmienda Organica (EO): Producto final del Compostaje de BOM: Cachaza — 80:20

Los tratamientos se incubaron ajustando la humedad a capacidad de campo (6) en cada UE [31], este factor
ayuda a representar la dinamica de mineralizacién de N del suelo y tiende a incrementarse cuando la humedad
del suelo se aproxima a capacidad de campo y ayuda a no inhibir el proceso de nitrificacién [32]. El resultado de
la humedad a capacidad campo fue 50.09%, porcentaje caracteristico de suelos con presencia de arcillas [33] y
se determind a partir de la Ecuacion 1, donde Vw corresponde al volumen de agua presente en la muestra (Vw)
y volumen total de suelo (Vt).

8 :{ £100 (1)

La humedad a capacidad de campo se monitored en cada UE, utilizando el medidor de humedad volumétrica
de suelo TDR (Time Domain Reflectometry) [34]. El pH fue medido con un potenciémetro con el equipo pH me-
ter Sartorius Portable — PT-10 y se tomd como una variable de respuesta, ya que es un indicador de la disponi-
bilidad de N en el suelo. La forma aprovechable de N, depende del valor de pH, siendo el amonio utilizado con
mayor facilidad en valores de pH > 6 unidades, mientras que el nitrato es absorbido con mayor facilidad en va-
lores de pH < 5 [35].

El nitrégeno mineral o inorganico, se determind en términos de amonio (NH4*) y nitratos (NO3’), cuya sumato-
ria corresponde a la forma de N disponible para la planta [21], el cual se midié semanalmente duran-te las pri-
meras 12 semanas de muestreo y luego cada 15 dias, hasta la semana 16 [36]. Los datos fueron usados para
construir las curvas de mineralizacion a partir del valor promedio de las tres réplicas de cada tratamiento.

Para determinar el efecto de la proporcion de mezcla EO: F sobre la mineralizacidn del nitrégeno, se realizd
un analisis de varianza (ANOVA) considerando un nivel de significancia del 5% y para determinar si existen dife-
rencias significativas entre los tratamientos, se aplicé la prueba Post ANOVA de Tukey [24].

Modelos de mineralizacion

A partir de los datos experimentales y las curvas de mineralizacion, se evaluaron los modelos mostrados en la
Tabla 1. El ajuste de los parametros correspondientes a cada modelo se realizé implementando el algoritmo de
Newton Raphsson en la plataforma de R (R-3.4.2). Para la seleccion del mejor ajuste de cada modelo, se consi-
deraron métricas como el coeficiente de determinacion ajustado (R2) y el cuadrado medio de error (CME), con-
siderando que el mejor ajuste es aquel que maximiza el R2 y simultdneamente minimiza el CME [22].
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Titulo corto del articulo

3. Resultados y discusion

Las Figuras 1, 2 y 3 muestran el comportamiento de las diferentes formas de nitrégeno (NH4*, NOs"y Nwminerali-
zado) durante las 16 semanas en los tratamientos evaluados. Para el NH4* (Figura 1), los tratamientos T1 y T2
que corresponden a suelo sin aplicacidn y suelo mas EO respectivamente, durante todo el tiempo presenta-
ron un comportamiento homogéneo sin picos significativos, mientras que todos los tratamientos con F (urea),
presentaron mayor liberacion de NH4" en las primeras siete semanas, donde se registraron los picos mas al-
tos.

Amonio [NH.*)

58

NHa'(mg/Kg)
a8
[=]
5 'M%T'ﬂ *

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo (semanas)

T1 T2 T3 T4 w---- Th T6

Figura 1. Comportamiento del NH4 durante las 16 semanas
ND: No presentd diferencia significativa; *presenté diferencia significativa

Esto pudo deberse a que la urea se hidrolizé con rapidez por efecto de la enzima “ureasa” [39]. De la sema-
na 14 a la 16, todos los tratamientos presentaron una disminucion en el aporte de NH4*, debido a que se es-
tan mineralizando los materiales mas resistentes y que necesitan mas tiempo para la descomposicién por par-
te de los microorganismos [7]. La prueba ANOVA para el NH4*, mostré que en las semanas 1,3, 5,6, 7,8y 12,
se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (ver los valores de p y F en Tabla 4) y mediante
la prueba POST ANOVA, se encontré que el tratamiento que aporté mayor NHs* en las semanas 2 y 10 fue T6
(suelo + 25% EO + 75% urea) y en las semanas 4 y 16 fue T3 (100% urea) seguido por T4 (suelo + 50% EO +
50% urea), con aportes de 324.6 y 224.2 mg/kg de NHs" respectivamente. Los resultados encontrados sugie-
ren que con la enmienda organica se puede disminuir la fertilizacidon con urea hasta en un 50% por el aporte
de amonio [11].

Tabla 4. Valores de p y F entre tratamientos en Amonio y Nitrato

Semana Amonio Nitrato
F P F p
1 9.460 0.001 0.510 0.765
2 2.450 0.095 1.640 0.224
3 14.710 0.000 7.640 0.002
4 2.390 0.101 3.990 0.023
5 4.120 0.021 2.980 0.056
6 37.950 0.000 12.200 0.000
7 14.390 0.000 2.550 0.086
8 3.650 0.031 2.710 0.073
10 1.600 0.234 3.400 0.038
12 12.990 0.000 6.760 0.003
14 0.470 0.793 3.540 0.034
16 2.220 0.119 5.500 0.007

[5
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Para el NO3" (Figura 2), esta forma de nitrégeno se encuentra facilmente disponible principalmente entre
las semanas 3, 6 y 12 [7]. El tratamiento que mayor NO3" aportd durante las 16 semanas fue T4 (suelo +
50% EO + 50% F), seguido por T3. El andlisis de varianza mostrd que las diferentes dosis de enmienda orga-
nica tuvieron un efecto significativo sobre el aporte de nitratos para las semanas 3, 4, 6, 10, 12, 14 y 16 res-
pectivamente (ver los valores de p y F se presenta en Tabla 4). La prueba de Tukey permitié evidenciar que,
aunque el tratamiento que aporté mayor NOs en la Ultima semana fue T3 (100% urea), fue seguido de T6
(suelo + 25% EO + 75% urea), con aportes de 402.8 y 268.8 mg/ kg respectivamente, resultado que es simi-
lar al encontrado en otras investigaciones [24].

1000 Nitrato (NO3 )
* *
900 I
800 * .i ND i
__700 il s =
Bsoons [ 3l i fogeo S e
=00 L1754 D S S S
'2': 200 {q; I - ,Ei 3:
200 %ﬁi { zf' R g
100 T E Sl
0
1 2 3 4 5 e _7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo (semanas)
T1 T2 T3 T4 a0 T3 T6

Figura 2. Comportamiento del NO3™ durante las 16 semanas
ND: No presenté diferencia significativa; *presenté diferencia significativa

Con relacion al Nmineralizado (Figura 3), en las primeras 8 semanas se observé una mayor mineralizacién del
N en todos los tratamientos, evidenciado por los picos mas altos de las curvas [11], [36]; de la semana 8 a la
semana 12, la mineralizacidon se comport6 de forma mas estable, mientras que a partir de la semana 12 se
presentd un descenso, comportamiento que es similar a otros estudios con otro tipo de enmiendas organi-
cas como el lombricompost y la gallinaza [36].

Nitrégeno Mineralizado (Nmineralizado)

2500

2000

Tagiaal,

=

i
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R e
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B B 4
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=
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e
j-’ﬂ
L

it
oW
=
Wi
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Tiempo (semanas)

T1 T2 T3 T4 L] TG

Figura 3. Comportamiento del N mineralizado durante las 16 semanas
ND: No present6 diferencia significativa; *presentd diferencia significativa

La Figura 4 muestra el comportamiento del pH, el cual se incrementé en todos los tratamientos conforma-
dos con urea durante las 2 primeras semanas {T3 (100% Urea), T4 (suelo + 50% EO + 50% urea), T5 (suelo +
75% EO + 25% urea) y T6 (suelo + 25% EO+ 75% urea)}, lo que debe a que la concentracidn del N de este ferti-
lizante (46%) al ser aplicado al suelo, produce la hidratacion del granulo y su disolucién y la ureasa bacteriana,
enzima presente en los suelos, produce el desdoblamiento de la molécula en CO3NH4 (carbonato de amonio)y
CO (mondxido de carbono) que es inestable, ocasionando hidrdlisis de forma instantanea, generando un au-
mento del pH debido a la producciéon de amoniaco [40]; sin embargo, a partir de la semana 3, se evidencio
una disminucion del pH debido a la accién acidificante del fertilizante [41], [42], [43].
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8.0 Potencial de Hidrégeno (pH)

7.5
7.0
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1 2 3 4 5 6 7 B 10 12 14 16
Tiempo [(Semanas)

T1 T2 T3 T4 s---- TS =-- TG

Figura 4. Comportamiento del pH durante las 16 semanas
ND: No presentd diferencia significativa; *presenté diferencia significativa

En contraste, los Tratamientos sin Urea (T1: Suelo sin aplicacion y T2: 100% EO), durante las 16 semanas,
presentaron poca variabilidad en sus datos, teniendo un comportamiento mas homogéneo. T2 no presenté
diferencias significativas con respecto T1 que era el testigo absoluto; solo se mantuvo un 0.93 % por encima
de los valores reportados por este tratamiento.

Con relacién al Nmineralizado acumulado durante las 16 semanas, en la Figura 5 se observa que en T3 (100%
urea) se alcanzé el mayor aporte de N mineralizado durante las 16 semanas y T4 (suelo + 50% EO + 50% Urea)
se comportd de manera similar, con una diferencia del aporte al final de la incubacién de apenas el 9.94%, lo
que indica el potencial de la enmienda orgdnica como reemplazo parcial de la fertilizacién quimica, pudiendo
aportar tanto desde el punto de vista ambiental como econdmico [44]. Este resultado es similar al encontra-
do por otros autores [24], quienes afirmaron que los tratamientos con 100% fertilizan-te mineral y 50% ferti-
lizante mineral y 50 % Compost (esquejes verdes, fraccién organica de desechos municipales y otros materia-
les organicos), mostraron eficiencias similares en el uso de nitrégeno por parte de las plantas, debido a la dis-
ponibilidad relativamente inmediata de nitrégeno suministrado.

16000 . MNitrégeno mineralizado acumulado
14000
% 12000
-E- 10000
BOO0D
6000

4000

Mmineralizado

2000

i 2 3 4 5 & F B 9% 10 11 12 1F 14 15 16
Tiempo (semanas)

oo T1 T2 13 T4 w75 o T6
Figura 5. Nitrdgeno mineralizado (NH4+ + NO3-,) acumulados durante las 16
semanas

e Modelos de mineralizacion

En la Figura 6 se observa el ajuste de los modelos matematicos que describen el proceso de la mineraliza-
cién del N para cada tratamiento y en las Tablas 4 a 9, se muestran los resultados de la modelacidn de la mi-
neralizacién en cada tratamiento, con sus respectivos pardmetros y errores.
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De acuerdo con estos resultados, se observa que el modelo Exponencial Simple planteado por Stanford &
Smith, sobrestima significativamente el N mineralizado acumulado maximo observado en cada uno de los
tratamientos, evidenciado también en los altos valores del cuadrado medio de error CME y el modelo poli-
nomial de segundo grado fue el que presentd mejores valores de Coeficiente de determinacion (R2 > 0.99)
en la dindmica de la mineralizacién del N; Sin embargo, en algunos de los tratamientos evaluados presenté
parametros no significativos (p>0.05); en consecuencia, no es posible asegurar con una confianza del 95%,
que este modelo es el mejor predictor de la mineralizacién del N. Por lo anterior, los modelos Exponencial

de Stanford & Smith y Polinomial de segundo grado se descartaron.
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Figura 6. Modelos matematicos de mineralizacion del Nitrogeno. A T1; B. T2; C. T3; D. T4; E. T5; F. T6.

Tabla 4. Parametros y errores en los modelos para el T1 (Testigo 1 (Suelo sin aplicacién))

Modelo Parametros Estimacion

p R* Ajustada  CME

[8
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Exponencial simple (Stanford & Smith) NO 8287 4.20e-08

N, =Ny i1—e™) k 0.0719 1.87e-06
A 742.9 9.82e-07
B 0.7433 3.97e-09
A
k

0.9942 17939

Parabdlico (Broadbent) N, = At"

0.9802 5.545

1506 5.47e-05
0.0888 2.73e-05

Exponencial N, = Ae™ 0.8436 43.77

Polinomial (Grado 2) 59 151 =
o) B1 5987  6.68e-09 09955 1152
: o 1 z B2 -15.23 7.81e-06
- BO 612.5 0.00919
Lineal N = fu = Bt 0.9557 124
ineal Ny = By + f4 B1 340.6  1.87e-08

*Parametro no significativo (p > 0.05)

Tabla 5. Parametros y errores en los modelos para el T2 (Testigo 2 (Suelo +EQ))

Modelo Parametros Estimacion p R* Ajustada CME

Exponencial simple (Stanford & Smith) NO 7601 7.33e-07
N, =Ng(1—e™) k 0.0763  3.30e-05

A 710.1 1.04e-05
B 0.7438 5.37e-08
A
k

0.9881 34224

Parabdlico (Broadbent) &, = A" 0.9693 8.077

1444 0.000113
0.0852 6.46e-05

Exponencial N, = Ae* 0.8207 47.12

polinomial (Grado 2 BO *2593  0.0637
N °:'E fﬂ' :i—i&r 2 Bl 617.4  2.86e-08 09928  17.05
rTre T : B2 -173  1.37e-05
) BO 5673 0.0236
i N, = + 06t . .
Lineal N, = @y + Bl 3278 T070.07 0.9415 15.37

*Parametro no significativo (p > 0.05)

Tabla 6. Parametros y errores en los modelos para el T3 (Testigo 3 (Suelo + F))

Modelo Parametros Estimacion p R* Ajustads  CME
Exponencial simple (Stanford & Smith) NO 18200 2.02e-07
R o .984 14
N, =Njl—e ™) K 0.0948 2.19e-05 0.9846 314598
A 2157 2.76e-05
Parablico (B i, = A" i _
arabdlico (Broadbent) ¥, = At B 0.698 3.076.07 0.956 81.17
A 4152 0.000152
i Fo— ke
Exponencial &, = Ae K 008382 0.000151 0.786 397.6
Polinomial (Grado 2) BO -820 0.0477
N °:'E fﬂ' ti?ﬂ. o B1 1806 2.80e-08  0.9913 14.52
rTPe T : B2 -56.52  5.43e-06
. BO 1881 0.021
i N, = + 8t . .
Lineal ¥, = fy + Bl 859.9 T 76.07 0.9137 160.3

*Parametro no significativo (p > 0.05)

Tabla 7. Parametros y errores en los modelos para el T4 (Suelo + 50% EO + 50% F)

Modelo Parametros Estimacion p R* Ajustads  CME
Exponencial simple (Stanford & Smith) NO 16290 5.03e-08
N, =Ny(1—e ™) K 01011 7.85e06 0862 232979
A 2091 2.26e-05
i B Io= A . .
Parabdlico (Broadbent) N, = At B 06792 3.296.07 0.9548 69.51
A 3955 0.000133
E ial ¥, = de™ . .
xponencial N, = Ae K 008129 0.000173 0.7792 339.4
Poli ial (Grado 2) BO -670.3 0.0233
N °_'"Emf g :1‘;]. 2 B1 1686 1.86e-09  0.9951 68.37
v P : B2 54.09  3.27e-07
. BO 1914 0.0139
i N, = + 8t . .
Lineal ¥, = Fy + 8 Bl 7802 101006 0.908 140.4

*Parametro no significativo (p > 0.05)

Tabla 8. Parametros y errores en los modelos para el T5 (Suelo + 75% EO + 25% F)

Modelo Parametros Estimacion p R* Ajustada CME
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Exponencial simple (Stanford & Smith) NO 13160 1.16e-08 0.9876 143142

N, =N1l—e™) K 0.1089  2.74e-06
A 1838 1.81e-05
Parabdlico (Broadbent) &, = At" 0.9541 48.34
B 0.6603 3.46e-07
A 3392 0.000120
Exponencial N, = de* 0.7735 238.7
K 0.0798 0.000192
BO *-484.1 0.0547
Polinomial (Grado 2)
N, =B, B¢+ fott B1 1421 310e09 09943  54.49
v feT : B2 464 4.620-07
BO 1733 0.0106
Lineal N, = By + B¢ 0.9016 103.7
Bl 643.8 1.47e-06

*Parametro no significativo (p > 0.05)

Tabla 9. Pardmetros y errores en los modelos para el T6 (Suelo + 25% EO + 75% F)

Modelo Parametros Estimacion P R* Ajustads  CME
Exponencial simple (Stanford & Smith) NO 18370 5.65e-07
i . . 144
N, =NJ1—g ™) K 0.0708 2.05e-05 0.9906 965
A 1589 4.82e-06
P li B ;o= Aeb . .
arabdlico (Broadbent) &, = At B 0.756 1.960-08 0.9749 35.27
A 3290 9.26e-05
i Fo— ke
Exponencial ¥, = Ae K 0.0895 4.700.05 0.8322 235.5
Polinomial (Grado 2) BO -520.1 0.0493
N °='E fﬂ' :i—?ﬂ' 2 B1 1381 5.85e-09  0.9953 59.43
rTPe T : B2 -37 4.50e-06
R BO 1248 0.0195
i N, = + 0t . .
Lineal &, = §y + Bl 7612 2.290.08 0.9512 68.44

*Parametro no significativo (p > 0.05)

Los modelos de mejor ajuste en su orden fueron, parabdlico de Broadbent (R2>0.80), lineal (R2 > 0.80) y
Exponencial, siendo este ultimo el que presentd el menor ajuste para los tratamientos conformados con EO
y F (T1, T2 y T6), que arrojaron valores de coeficiente de determinaciéon (R2 >0.80) y T3, T4 y T5 pre-
sentaron R2 <0.80. En el caso del modelo lineal, éste presentd valores altos del cuadrado medio de error
CME y mayor dispersion en los datos, mientras que el modelo parabdélico (Broadbent), presentd buen ajuste
como en otros casos de diferentes EO como Compost de rosas, gallinaza, conejaza, porquinaza lombricom-
post, entre otros evaluados [7], [22], [36]. Analizando el comportamiento de los modelos re-portados en la
literatura y los resultados del presente estudio, se ratifica la necesidad de evaluar en cada caso diferentes
modelos, para analizar el que mejor represente la mineralizacién del nitrégeno, esto da-do a que cada en-
mienda y dependiendo de donde proviene y del suelo aplicado su comportamiento es diferente y estos mo-
delos fueron realizados para ajustarse a caracteristicas muy especificas.

4. Conclusiones

Se observé que la aplicacion del composts evaluado, es una adecuada fuente de fertilizante nitrogenado,
con la que se puede lograr hasta un 50% de reemplazo del fertilizante inorganico (50% EO + 50% F), condi-
cién con la que se alcanzd un aporte total de Nmineralizado de 12546.39 mg/ kg al final de las 16 semanas,
valor muy similar al obtenido con la aplicacidn de solo fertilizante inorganico (13931.05 mg/ kg), que repre-
senta una diferencia de apenas el 9.94%. Esta estrategia de reemplazo parcial del fertilizante inorgénico,
ademds, puede aportar a la reduccidon de costos de produccion agricola, asi como a la mitigacion de los
efectos ambientales y sobre el suelo por el uso excesivo de fertilizantes quimicos. Ademas, las caracteristi-
cas de la EO ayudaron a mantener estable el valor de pH del suelo, evitando niveles de acidificacidn mayor
como las que se presentaron con los tratamientos que contenian Urea.

Para este caso, el modelo parabdlico de Broadbent y el lineal, que presentaron los mejores ajustes,
con valores del coeficiente de determinacion (R2) mayores al 80%; sin embargo, es recomendable en

[10
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cada caso, evaluar diferentes modelos para identificar el que mejor represente este mecanismo.
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