UNIVERSIDAD DE LA REPUBI,_ICA
FACULTAD DE AGRONOMIA

EVALUACION AGRONQMICA DEL ESTIERCOL DE AVE COMO
FUENTE DE NITROGENO EN CULTIVOS HORTICOLAS

por

Santiago DIAZ LAGEARD

TESIS presentada como uno de los
requisitos para obtener el titulo bkagister
en Ciencias Agrarias opcion Ciencias del
Suelo

Montevideo
Uruguay
2012



Tesis aprobada por el tribunal integrado por laD.PAmabelia del Pino, el PhD.
Francisco Vilard, la Dra. Monica Cadenazzi y el BRoberto Docampo, el 3 de

Diciembre del 2012. Autor: Juan Santiago Diaz Lagje®irector PhD. Armando
Rabuffetti.



AGRADECIMIENTOS

En primer término quiero agradecer a Armando pariorme cantidad de tiempo
y energia que dedicO para que este trabajo defteses posible. Un gran agradecimiento
para Amabelia por su generosidad y tiempo dedicAdimdo el equipo de suelos del
INIA - Las Brujas por su apoyo, Yy un especial remmmiento para Manuel Moura el

cual es responsable en gran medida de los ressillagi@dos en el ensayo de campo.



PAGINA DE APROBACION

TABLA DE CONTENIDOS

..................................................................... Il
AGRADECIMIENTOS. ... e e e e
RESUMEN. ...t e e e e e e e e e e e e eameas VI
LINTRODUCCION ...ttt 1
A. ANTECEDENTES.. LA
B. OBJETIVOS.. . a2
C. CARACTERISTICAS Y COMPOSICION DE DISTINTAS FORI\/B\DE
ESTIERCOL DE AVE.. . TR
D. MINERALIZACION DE LAS DISTINTAS FUENTES DE NITR@ENO ........ 7
1. Experimentos de 1aboratorion. ... ....vvueeieiie e e e e e 9
2. EXPerimentos d€ CamMPO ... ..uu it it e e e e e e e e e e 13
E. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE ZANAHORIA Y MAIiZ
1. Cultlvo de Zanahorla .................................................................. 19
2. Cultivo de MaizZ dUICE. .......coiniiiiie e 20
F. RESPUESTA DE LOS CULTIVOS AL AGREGADO DE ESTIERC DE
AVE.. .. 21
G. EFECTOS BIOLOGICOS DEL AGREGADO DE ESTIERCOL .24
H. EFICIENCIA DE LAS FUENTES ORGANICAS EN RELACION LAS
FUENTES MINERALES DE NITROGENO.........ccviiiiieiiiii 25
[1. MATERIALES Y METODOS .....eeeieeeee oottt eeeeae e e see e neeneeenens 29
A. SITIO EXPERIMENTAL. ...ttt ettt e e e e e st s s e e e s eaaaas 29
B. TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL.....cooivviiiiiiiiii .29
C. MANEJO DE LOS CULTIVOS . ..ot e e e e e 32
D. MUESTREO Y ANALISIS DE PLANTAS ... ..u i3
E. ANALISIS ESTADISTICO... .. ittt et e e e 34
1. RESULTADOS Y DICUSION. . ...ttt e e e e e 38
A. CONDICIONES CLIMATICAS ... ..ot 38
B. CULTIVO DE ZANAHORIA ... ..o e 39

1. Rendimiento de raices, acumulacion de N en basgcontenidos foliares.39

2. Equivalencias entre el N de las fuentes orgéniaal N de la fuente mineratl

3. Relacion entre rendimiento y N acumulado
C. CULTIVO DE MAIZ DULCE..

1. Rendimiento de mazorcas, acumuIaC|on de N eecbasv contenldos
foliares..

2. Equwalenmas entre eI N de Ias fuentes orqamcesl N de Ia fuente mlner349

.46



3. Relacion entre rendimiento y N acumulado. .......coovevivieiieiii e, 55

IV. CONCLUSIONES. . ... e e

V. BIBLIOGRAF I A . oo e e e e

VI. ANEXO



RESUMEN

En la horticultura del Uruguay es muy frecuesitaso de estiércol de ave, el
cual se utiliza en cantidades que pueden excedaramente las necesidades de los
cultivos. Si bien existen algunos antecedentesadgo sobre la evaluacion del efecto
del agregado de abonos de aves en cultivos hasicoho existe informacion que
evalle comparativamente los efectos directos guates. Por esta razén se realizé una
evaluacion de estiércol de gallina (EG), estiécoshpostado (EC) y cama de pollo
(CP) en distintas dosis en una secuencia devgslintegrados por zanahoria y maiz
dulce. Como forma de definir las posibles camtédade estiércol de ave que deben ser
utilizadas, se midio su relacion de eficiencia garfertilizante nitrogenado de uso
corriente (urea). En el cultivo de zanahoria sseolaron en términos de tendencias,
los mayores rendimientos en los tratamientos otibiezon 240 kg hdde N bajo
cualquiera de las 3 formas de estiércol. Se pudiestimar valores de equivalencia en N
mineral para las 3 fuentes organicas, en basa@ulaulacion de N por el cultivo. Los
valores de equivalencia estimados para el praamlias 2 dosis de fertilizacion
aplicadas (120 y 240 kg hale N total) fueron de 60; 46 y 80 kg'hale N para el
EG, EC y CP respectivamente. En el cultivo de rdalze se observé un importante
efecto residual de N aplicado en el cultivo prev&d.bien no se detectaron diferencias
significativas entre los tratamientos fertilizadose observaron rendimientos superiores
en las dosis mas altas de N mineral o estiércetdére Los valores de equivalencia
estimados en base a la acumulacion de N por &a@ulpara el promedio de las 2 dosis
de abonos organicos aplicadas fueron de 134; 787 kg hd de N para EG, EC y CP

respectivamente.

Palabras clave: abonos de ave, disponibilidad de N, relacion entedénico y N

mineral.
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AGRONOMIC EVALUATION OF POULTRY MANURE AS A SOURCBF
NITROGEN IN VEGETABLE CROPS

SUMMARY

Poultry manure is very frequently used in hortigrd in Uruguay, and the
guantities many times exceed the needs of thereglt&Even though there are some field
experiences that assess the effect these addedertasion the cultures, there is no
information presenting a comparative analysis oéatiand residual effects, related with
this. That is why an evaluation was led using cageg (EG), compost manure (EC) and
poultry litter (CP), in different doses, on a seaeeeof carrot and sweet corn cultures.
As a way of defining the quantities of poultry mesthat should be used, their
efficiency ratio was compared with that of a fregiyeused nitrogen based fertilizer
(urea). In the carrot culture trends were obseraad,the better yields were obtained
with the treatments that gave 240 kg ha-1 of N w&itly of the 3 types of manure. It was
possible to estimate the equivalence values in m@iméfor the 3 organic sources, based
on the N accumulation by the culture. The equivedevalues estimated for the average
of the 2 fertilizing doses applied (120 and 24(hkgl of total N ) were of 60; 46 and
80 kg ha-1 of N forthe EG, EC y CP respecyivel the sweet corn culture, an
important residual effect of the N applied in threypous culture was observed. Even
though no significant differences were found betwi fertilizing treatments, higher
yields were observed with the highest doses of ralri¢ o fresh dung. The equivalence
values estimated on the basis of the N accumulétyahe culture, for the average of the
2 doses of organic fertilizers applied, were 084;167 and 73 kg ha-1 of N for EG, EC

and CP respectively.

Key words. poultry manure, N availabilityselationship between N organic and N

mineral.
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I. INTRODUCCION

A. ANTECEDENTES

El uso de los abonos organicos de origen animaaeticular el estiércol de ave
como fuente de nutrientes para la produccién devoslhorticolas es conocido desde
hace tiempo (Perkiret al. 1964, Rahn 1949). Este tipo de abonos no sélanes
importante fuente de varios de los nutrientes eskscpara el crecimiento y desarrollo
de los cultivos, sino que también pueden aporéab@ho (C) cuando son aplicados en
cantidades importantes. Contribuyen a restaunawakzria organica del suelo, lo cual
es particularmente importante en sistemas de oukiv que se han realizado practicas
culturales esquilmantes (bajo aporte de nutrigntescasa o nula devolucién de los

residuos de cosecha).

En nuestro pais, mas concretamente en la regidndonde se concentra la
produccion avicola, se generan aproximadamdl@i@®toneladas por afio de estiércol
de ave, lo cual significa una disponibilidad monpbrtante de nutrientes como
Nitrégeno (N) y Fosforo (P) (Rabuffeti al., 2010). Segun la informacién disponible,
son frecuentes las aplicaciones masivas de edtietorden de las 20 — 30 toneladas
por hectarea, lo cual no sélo puede superar lessiades de los cultivos, sino también
producir desbalances nutricionales y aumentaesfo de contaminacion de aguas
superficiales y sub superficiales con nitratossfdtos a través del lavado y de la

erosion.

Existen algunos antecedentes de campo sobrellzaeidn del efecto del
agregado de abonos de aves en cultivos hortidoasaMmpoet al. 2005, Campelet al.
1982). No obstante no existe informacién que evatimparativamente los efectos
directos y residuales de distintas formas de abda@e y su relacién de eficiencia con

los fertilizantes nitrogenados minerales de uso coasente, especialmente cuando los



mismos son aplicados en dosis que tienen por @bjetibrir las necesidades
nutricionales de los cultivos, y no en las dosis gon comunmente utilizadas en la
zona. De los nutrientes aportados por los estiéscatl N es el que en términos
productivos requiere una mayor atencion. Es ingpbettener en cuenta que al aplicar
estiércoles se realiza un aporte relativamentedatP en relacion al N cuando se
consideran las necesidades nutricionales de logasi Por otro lado, puede haber un
considerable efecto residual de P debido aapboes anteriores de fertilizantes

fosfatados.

B. OBJETIVOS

Ante la necesidad de generar informacion sobegeeto de los estiércoles de ave
en cultivos horticolas, durante el periodo 2009302se llevaron a cabo en INIA Las
Brujas una serie de experimentos de campo tetedi@cuantificar dichos efectos. Se
evaluaron dos secuencias de cultivos que en surongorresponden a los cultivos
predominantes en la zona horticola del departasdmCanelones.
Dichas secuencias fueron:
Secuencia 1: Maiz — Avena — Papa- Pradera
Secuencia 2: Zanahoria — Maiz dulce — Cebolla -aSgiss

En ambos casos las variables experimentalesdarasias fueron dosis y fuente
de N.
El trabajo que se presenta comprende la ejecycddaluacion de la
primer etapa de la secuencia 2, considerandalltgas de zanahoria y maiz dulce con

los objetivos de:

1) Evaluar el efecto directo y residual de tremntes de estiércol de
ave (estiércol fresco de gallina, cama de pollsti¢ecol compostado) y de urea en el

rendimiento y acumulacion de N en ambos cultivos.



2) Establecer posibles equivalencias entre el iheral y el N aportados por
las distintas fuentes organicas.

C. CARACTERISTICAS Y COMPOSICION DE DISTINTAS FORAS DE
ESTIERCOL DE AVE.

Dentro de los estiércoles animales, el estiéreaallina y el de pollo son los que
poseen una mayor concentracion de nutrientesejBmplo en el caso de la cama de
pollo, segun los datos nacionales, los porcentigds, P y K se encuentran en el
entorno del 2,7; 1,6 y 1,7 respectivamente (Babeizal. 2011, del Pin&t al. 2008).
Esta cantidad de nutrientes relativamente elevada ue sea mas viable su uso como
fertilizantes cuando se tienen en cuenta los cadsansporte. Este aspecto es
relevante, dado que la produccion mundial y nadioro ha dejado de incrementarse
con el tiempo, lo cual puede generar problemasentdies cuando son acumulados en
grandes cantidades y no se les da un uso. Podadtmdos abonos de ave pueden ser
un fertilizante muy completo, en el sentido de gaes6lo contienen macronutrientes,

sino también nutrientes secundarios y micronutegnt

En la zona sur del Uruguay, donde son frecuelitigegcgones en las cuales el suelo
ha sufrido un importante deterioro, es comun elde cama de pollo. Se emplea no
s6lo como un fertilizante sino también con la istén de mejorar las propiedades
fisicas del suelo. Existe informacion nacional temortan su utilidad en este sentido
(Campelcet al, 1982).

El estiércol de ave compostado tiene una senedtjas con respecto al estiércol
fresco, entre las que se destacan la muerte déasede malezas y la reduccion de
patogenos. También todo lo que implica la reducdegrnvolumen; como facilitar el

almacenamiento, menor costo de transporte y nfagdidad en su manejo. Las



posibles desventajas radican en las pérdidas demtes (C, N) y mayores costos
asociados al proceso de preparacion. (EghbalinePp1999; Loecke et al., 2004;
Sweeten, J.M., 1988)

La concentracién de nutrientes del estiércol dedapende de varios factores.
Algunos de los mas importantes son el tipo de elvajmento que se utiliza y su tasa de
asimilacion, y la cantidad de crianzas que skzeaa antes de que sea retirado el
estiércol o la cama de pollo (Gasktral. 2010, Perkingt al.1964). En el cuadro 1 se
puede observar que el % de agua de los abonogdesarelativamente alto, lo que
puede tener una fuerte influencia en la conceritnage nutrientes en funcion de las
condiciones de conservacion y del tiempo en queadérial permanece apilado antes de
ser utilizado. EI N de los estiércoles esta intégnaor diferentes componentes. Hay
formas labiles, como urea y acido urico, las cuséepueden perder facilmente por
lixiviacion o por arrastre del agua. También hayrfas mas resistentes al ataque
microbiano, que son las que tienden a quedar cemanente cuando estos materiales
permanecen a la intemperie por varios dias o se1(&aabazart al., 2011). Por estas
razones puede haber cierta variabilidad entrdoon@de ave y otro. A modo de
ejemplo se puede observar en el Cuadro 1 lackaniae los principales nutrientes,

segun el lugar de procedencia de los estiércoles.



Cuadro 1. Porcentaje de humedad y porcentaje de N, P y Kase seca de estiércol de pollo y

de gallina de distintas zonas de Georgia, EEUU

Zona N° de muestras Humedad N P K
%
—————————— skércol de Pollo----------

Dawson 14 22,1 2,3 1,23 1,66
Habersham 14 225 1,3 1,01 1,75
Jackson 17 19,4 2,1 0,97 1,66
Lumpkin 16 26,8 2,2 1,14 1,83
Union 6 34,4 2,4 1,01 1,66
White 15 30,6 2,7 1,14 1,83
Media 25 2,3 1,08 1,69

%
—————————— fi&ycol de Gallina---------

Lumpkin 4 29,4 2,3 1,76 1,99
Towns 8 30,2 2,3 1,72 1,66
Union 19 445 2 2,16 1,91
Media 36,9 2 1,88 1,85

Extraido de Perkinet al. (1964)

Como se puede ver en el cuadro, y como menciorkinBet al. (1964); si bien existen
variaciones entre los valores medios de cada Zlasajiferencias entre dichos valores
la media general son relativamente reducidas. laa@raes variaciones que se observan
son en lo que refiere a la cantidad de humedadsiéistintos materiales. Por otra parte
en el trabajo de Bitzer y Sims (1988) en el caaliaaron 20 muestras, se puede
observar una importante variacion en los contenildol total y N organico. En cuanto
a la informacion nacional disponible, Barbaetal. (2011) en un trabajo en el cual se
analizan distintos materiales utilizados en sisteaggicolas, encontraron que por
ejemplo en el estiércol de pollo con cascara deddr3 muestras) y sobre aserrin (4
muestras), la composicion era variable. En este, &sto era explicado sobre todo por
la variacién en la cantidad del estiércol en rélacl material acompafiante, dado por el

tiempo de crianza.

Como se puede observar, algunos autores reporéamayor variabilidad que

otros, pero quizas lo mas relevante es que dandbajos nacionales se encontré una



importante variacion en la composicion de los akat®ave. En relacion a lo planteado,
parece muy importante que estos materiales sedinagites cuando se planea utilizarlos
como fertilizantes. Mas aun, teniendo en cuaqnia por sus caracteristicas se
encuentran sujetos a sufrir considerables vamasiosobre todo con respecto al
contenido de agua y N. Como se vera mas adelaajeajle sefalar que si bien la
informacion sobre la concentracion de N es urcemr fundamental de su
disponibilidad, no es el Unico factor a tener eenta cuando se trata de estimar el
aporte de este nutriente. Bajo condiciones idellesas adecuado seria realizar una

incubacion para cada material a ser empleado.
En el Cuadro 2 se presentan las cantidades ereqerecgentran algunos de los
componentes mas importantes del estiércol de galltama de pollo, en base a la

informacion disponible en nuestro pais.

Cuadro 2. Porcentaje de nutrientes en base seca

Agua N P K C soluble
%
Fuentes  eeeeeea--- Estiércol @ollo - ---------
del Pinoet al. (2008) - 2,8 1,72 1,77 16,7
Barbazaret al. (2011) 46 1,56 1,34 0,93 5,0
Promedio 2,18 1,53 1,35 10,9

%
—————————— Estiércol de Gal - - - --- - - -

del Pinoet al. (2008) 10,5 2,8 2,5 1,05 6,5
Rabuffetti (2009)1 - 1,8 1,59 1,13 6,5
Rabuffettiet al. (2010) - 3,5 1,33 1,18 --
Barbazaret al. (2011) -- 3,48 1,6 1,88 --
Promedio 2,9 1,76 1,31

1: promedio de 12 afios de uso de estiércol dangalli



D. MINERALIZACION DE LAS DISTINTAS FUENTES DE NITRGENO

El proceso de mineralizacion de la materia orgadepende de sus propias
caracteristicas y de la actividad de los microasgyaos del suelo. Segun Oclesel.
(1991) los principales factores que regulan edigidad son la temperatura, humedad y
pH. En condiciones de laboratorio estas varigblesien ser controladas, pero bajo
condiciones de campo dependen del clima y de station con el suelo. Los
microorganismos aumentan su poblacion y actividazia el final de la primaveray a
principios del otofio. Durante el invierno su actad sigue los picos de temperatura, en
tanto que en los momentos mas calidos del afituldad son el factor determinante. La
humedad del suelo afecta los propios requerimiett¢des microorganismos e influye
sobre la velocidad con la cual los estiércoles poesgr descompuestos. Por otro lado,
el contenido de agua del suelo en interaccionésts, también afecta de forma
indirecta el proceso de mineralizacion. En la madid que el contenido de agua
aumenta, se restringe el espacio poroso y se reduiogercambio gaseoso entre el aire
del suelo y el aire de la atmésfera. El contenglagua también afecta el régimen
térmico, debido a que tiene un importante peseoesiabconductividad. La incidencia
gue tiene el agua en factores como el intercagdmeoso y la trasmisidon de calor,

dependen de las caracteristicas de cada suelor(@ale 1991).

Las formas organicas que integran los estiércdleagn que pasar por un
proceso de mineralizacion para que los nutrienteslen disponibles para las plantas.
Este proceso no soélo es afectado por los factéireatecos mencionados, sino también

por las caracteristicas fisicas y biolégicas demateriales (Griffin y Honeycutt, 2000)

La cantidad de N que se mineraliza no sélo depdabtieontenido absoluto de N
y sus fracciones, sino también de la cantidadivelae C bajo sus distintas formas
(Barbazaret al., 2011). Beauchamp y Paul (1989) sugieren guenkateriales

organicos con una relacion C/N menor a 15 probadéengeneran rgpidamente



mineralizacion neta de N. En tanto que los quegmtes una relacion mayor o igual a
18 pueden producir inmovilizacion neta (Caldeetal., 2004). Por otro lado autores
como Trinsoutrott al., 2000) sostienen que se puede esperar minerélizaeta en
materiales con una relacion C/N igual o menor &25 han sugerido otros indicadores
para explicar la facilidad de descomposicion deds$os organicos, como el contenido
de lignina (Mulleret al., 1988) o polifenoles (Zibilske y Bradford, 2007En la medida
en que es mayor el contenido de estos compuestesperable que los materiales sean
mas resistentes al ataque de los microorganis@u®e. indicador propuesto es la
cantidad de C soluble, ya que forma una porciom dle puede ser utilizada
rapidamente por los microorganismos (Reineresah, 1984). En cierta medida, la
diversidad de opiniones en cuanto a los indicadguespueden emplearse para estimar
la mineralizacion de las sustancias organicasnpdgpauta de que no es facil estimar la
forma en que se va a dar este proceso sélo cafolaniacion de la composicién. Sin
duda son importantes los ensayos en los que searémmedicion de la mineralizacion

de estos materiales.

Follettet al. (1981) sugiere que el agregado de un estiéraetigp promover la
mineralizacion de la materia organica del suelos€reasi, es posible que en los estudios
en los cuales se mezcla suelo con estiércol pbtemga un valor exacto de N aportado
por el material bajo estudio. Dentro del N takal suelo, el aporte correspondiente a
los abonos no se puede estimar como la diferemtiaplorte total de un suelo con
abono vy el aporte del suelo testigo. Con estadatencalculo es posible que se
sobrevalore el aporte realizado por los estiérc@sta situacion seria mas pronunciada
en la medida que los suelos tengan un mayor caltel® materia organica, y que

dentro de ésta una mayor parte sea facilmente didgjea

La capacidad de mineralizacion de los estiérdodasscamente se estudia de dos
maneras, en condiciones de laboratorio y en ensi/oampo. En el primer caso se

cuenta con la ventaja de que muchas de las condegue afectan el proceso de



mineralizacion pueden ser controladas, y se pliegiar, para las condiciones elegidas
y tiempo elegido, a un valor cercano al maximepoial de mineralizacion de los
materiales bajo evaluacion. En las condicionesadi@po se cuenta con la ventaja de
gue los materiales son evaluados en las condicemegsie van a ser utilizados, pero se
esta sujeto a las variaciones anuales, lo cualeplieghr a dificultar predecir con
exactitud los resultados que se van a obtener@nsaduientes a los del ensayo.

1. Experimentos de laboratorio

Es interesante observar que aun en condicionkdderatorio, en las cuales las
condiciones ambientales son controladas, se obsmmta heterogeneidad en cuanto a
los resultados, aun tratandose de un mismo enBay@jemplo en el trabajo de Sims
(1986) reportd valores de 25; 27 y 40 % del N oig@en tres estiércoles de pollo (CP)
cuando fue incubado a 25 °C durante 140 dias. Bjt&ms (1988) realizaron una
incubacion de CP mezclada con suelo a 23°C dul&@elias. En las 20 muestras
analizadas se puede observar una importante \@miaai el proceso de mineralizacion.
En muchos casos no hay una proporcionalidad diesitta el % de N total y la
cantidad de N mineralizado al final de la incubaci®or otro lado en el promedio de
estas 20 muestras se observo una mineraliza@b666d% del N orgéanico, lo cual es
un valor que se acerca bastante a los reportadogVe@stermart al. (1987) donde
observo valores del 59 a 66 % de N total de Coc inorganico cuado se realizé
una incubacion de 39 semanas. Estos valores astarile mas altos que los reportados
por Sims (1986) y por Castellanos y Pratt (19&Ionde, en este ultimo caso,
obtuvieron un valor de mineralizacién del 48 % NMeairganico de CP.

Por otra parte parece haber una influencia deldgsuelo en el proceso de
mineralizacion. Lo cual es esperable dado queikimtbs tipos de suelos presentan

caracteristicas que afectan de forma directa ecictdi la actividad de los



microorganismos, como por ejemplo régimen de teatpe y humedad, contenido de
materia organica, pH, conductividad eléctrica, éflagdoff y Amadon (1980)
mencionan que la tasa de mineralizacion del esti&s diferente para un suelo limoso
que para uno arcilloso. En el trabajo de Tysorapr€ra (1993) realizaron una
incubacién de CP y estiércol de gallina (EG) estifios de suelos durante un periodo
de 56 dias. Observaron que la cantidad del N detébs estiércoles que fue
mineralizado al finalizar la incubacion fue muy etipr en uno de los suelos utilizados
con respecto al otro. Estos autores adjudicanifesedcias observadas al pH de cada
caso (4,25 vs 5,5) y su posible incidencia solargoblacion de microorganismos. En el
trabajo de Barbazést al. (2010) se realiza una incubacion de distintasiendas en

dos suelos bastante contrastantes en cuanto satexdntenido de materia organica, y
en cierto grado pH. Se puede observar que paewarlde los casos la tendencia del
testigo, en cuanto a evolucion en el tiempo dehiNeralizado, variacion del pH y CO2
respirado, es muy parecida a ese mismo suelo cuanibe una enmienda. En el
trabajo de Tyson y Cabrera (1993), se puede iaprgee hay un notable parecido entre
las tendencias del N que se mineraliza a partia deateria organica del suelo testigo, y
el N que se mineraliza a partir del estiércol costgado de gallina y de pollo, aunque no
se menciona si existe una relacién significatiaeeambas tendencias. En relacion a lo
mencionado, se podria especular que los factotesidi® que regulan la mineralizacion
de la materia organica inciden de una forma muonai en la mineralizacion de un
estiércol, a pesar de que ambas formas organiesepuener sus diferencias. El mismo
estiércol incubado en dos suelos diferentes puedtran tasas de mineralizacion

distintas.

En nuestro pais se han realizado algunos trabajms euales se estudio el
proceso de mineralizacion de distintos tipos diéresties de ave. En el trabajo de del
Pinoet al. (2008), se realiz6 una incubacion de EG y @&Rjonde cada uno de los
materiales se mezclaron con suelo bajo condisidedemperatura y humedad

controladas, durante un periodo de 79 dias. Alifiar el periodo de incubacion, la CP

10



habia mineralizado el 33 % del N total, lo cualirsralor similar (29 %) al reportado

por Barbazamt al. (2011) en una incubacion de 161 dias. En e dak EG,

observaron un valor del 27 % del N total al fimafiel periodo de incubacién. Tysony
Cabrera (1993) en una incubacion 56 dias obsmTwalores bastante parecidos, donde
el promedio de CP y EG en un caso fue del 27 % el etro del 38 %. Castellanosy
Pratt (1981), en unaincubacion de 70 dias @hsam valores un poco mayores, donde

la CP habia mineralizado un poco mas del 45 %idetal.

En el trabajo de del Pirab al. (2008), se observé que durante el proceso de
incubacién los valores del EG y CP no mostraroerdifcias significativas en la
mayoria de los muestreos, lo cual indica que towien comportamiento muy parecido.
Esto mismo fue observado por Tyson y Cabrera (J1§28a los mismos estiércoles
mencionados. Es posible que el comportamientersado dentro de los plazos
manejados (79 d y 56 d) se encuentre relacionadtasacantidades de N y C soluble
que componen a ambos materiales (ver Cuadro B)eribargo se podria especular que
en plazos mas prolongados la fraccion de C delditeque que se encuentre en la cama

de pollo genere diferencias en las tasas de minacadn de ambos materiales.

Bitzer y Sims (1988), en una incubacion de CP, madaccon suelo a 23 °C
durante 140 dias, observaron una rapida minacadia en los primeros 14 dias,
seguida por una mineralizacién mas lenta en edmésperiodo de incubacién. Gale y
Gilmour (1986) mencionan 3 fases en el proceswmideralizacion de CP. Una rapida
dentro de los primero 7 dias, seguida de una ireian(7 — 14 d) y una fase lenta (14 —
45 d). La mineralizacion neta ocurre durante la fapida. En la fase intermedia y lenta
los niveles de N permanecen constantes o incluseckn levemente, lo cual es
atribuido a posibles procesos de inmovilizacid@egnitrificacion. Westermaat al.
(1987) reportaron que los niveles de N-4Nén un suelo abonado con CP, aumentaron
en la primer semana, luego siguieron un periodguerpermanecieron constates,

decrecieron y volvieron a aumentar durante las sama0 a 40. La fase dos y tres lo
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atribuyen a un periodo de inmovilizacion seguidadgeriodo de remineralizacion.
Barbazaret al. (2011) observaron un patrén similar, aunque EIM@Eos un poco
diferentes. EI N mineral aumenté en la primer seanhrego permanece constante hasta
el dia 70, y luego comienza a incrementarse lehsita de la incubacion en el dia 161,
donde alcanza un poco més del doble de lo obseemth primer semana. Otro tanto
es observado por Castellanos y Pratt (1981)delen la segunda semana el N
mineral aumento hasta un 40 % del N total, segdé&lon periodo de lenta
mineralizacion, donde en la décima semana soleatthun 5 %, con respecto al valor
anterior. Posiblemente esta forma de mineralizdeda CP en dos o tres fases esté
explicada por la composicion de este tipo de estiéEn el trabajo de del Pirabal.

(2007) se observé que en una incubacion de 791di&F presento tendencias muy
similares al EG, lo cual no era lo esperable, dpdola CP contiene cascara de arroz, la
cual tiene una relacion C/N muy elevada por lodigeria producir inmovilizacion

neta. La explicacion que dan estos autores esenteodde este periodo de tiempo la
cascara de arroz se comportdé como un materiakingekalto contenido de silice y las
ceras que recubren a este material lo vuelvengdarente impermeable y hacen que sea
dificil el ataque de los microorganismos. Por ¢adp en plazos de tiempo mas
prolongados la cascara de arroz termina mineralzsany pasando a la materia organica
del suelo (Olivera, 2008). Esto tiene implican@gsondmicas dado que en el corto
plazo la CP al igual que el EG realizan una rapiaacion de N. En el mediano plazo
la mineralizacidn neta es casi nula y en una tercetancia la mineralizacion vuelve a

ser positiva.

En cuanto al estiércol de ave compostado, sda&wen escasa informacion
nacional. En el trabajo de Tyson y Cabrera (1883naliz6 la mineralizaciéon de CP y
EG compostados, donde se obtuvo un valor promedind!%, sin diferencias
significativas entre los tratamientos y el testigcastellanos y Pratt (1981),
observaron en el estiércol de pollo compostado g la segunda semana se habia

mineralizado un 20 % de N total y cerca de un 3@%a semana 10. Posiblemente la
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variacion que se observa en los resultados sealdifierencias en el proceso de
compostaje, donde puede variar el grado de estabijue se logra en la materia
organica. Este proceso esta regulado por una grdidad de factores como humedad
de los materiales, estructura y consistencia, @aarelacion C/N y otros nutrientes,
pH, presencia de sustancias toxicas, temperatlaangtodologia empleada (Sweeten
1988).

2. Experimentos de campo

En los ensayos realizados en condiciones de cdmp@s frecuente ha sido
estudiar la relacion de equivalencia entre el Ntaplo por los estiércoles y los
fertilizantes minerales; razon por la cual es lafm de analisis que se plantea para el
estudio de los distintos trabajos.

Perkinset al. (1964), realizaron una recopilacion, en la cuakpnta los
resultados de 5 trabajos realizados en el es@ad#edrgia, EEUU. En todos los casos
qgueda claro que los estiércoles pueden ser urnartiampe fuente de nutrientes, dado que
generan rendimientos mayores que los tratamieasbigid. Por otro lado se puede
observar que una misma cantidad de CP generatdsstiendimientos dependiendo del
lugar en donde se realiza el ensayo. Se obserfererntias en las relaciones
equivalentes entre fertilizantes minerales (FNOR/para generar una misma
produccion. También se observan diferencias ezfeeto residual de CP. Las
diferencias entre los distintos trabajos puedeartearias causas. Los rendimientos
gue se observan en los tratamientos testigo decaatebrindan indicios de que los
rendimientos potenciales son diferentes, y posietgetambién las condiciones de
suelo y clima. Este autor menciona que posiblemambede los factores que afecte mas
la mineralizacion del estiércol de ave sea el régioke humedad del suelo.

Posiblemente también tenga una importante incidezldipo de material acompafante
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gue se utiliza como cama en el proceso de criasdgollos, el cual puede ser muy
variable en las distintas zonas de EEUU.

En los trabajo presentados por Perldral. (1964) en el area de Blairville en
1955, pudieron establecer una equivalencia entrg EN? cuando aplicaron una dosis
de 56 kg hdde N como FM o una dosis de 80 kg kda N total bajo de forma de
EG, en donde la relacion entre ambas fuentede és4. En el area de Blairs en 1957,
obtuvieron un rendimiento ligeramente menor conKg@a' de N total como CP, que
con 112 kg hd de N como FM, donde la relacién entre ambas fsesgeale 1,5. En el
area de Tifon 1958-1959, lograron alcanzar renditogsimilares a los obtenidos con
FM (135 kg hd de N) con una dosis de 510 kg de N total comoEBReste caso la
relacion ente ambas fuentes de N es de 3,8. Se pbsérvar que en dos de los trabajos
mencionados se establece una relacion muy parecida el FM y el estiércol de ave,

aunque con distintos niveles de N /ha.

Por otro lado, afios mas tarde aparecen trabajo® ebde Sims (1987), en donde logra
estimar con una gran exactitud la cantidad de @&Rdgbe aplicar para alcanzar una
determinada cantidad de N disponible para el aulfan este trabajo se estudi6 el uso de
CP y nitrato de amonio como fuentes de N en ¢ivoule maiz, en donde estimé que
el N absorbido por el cultivo del N total, fue%®% y 36 % para el nitrato de amonio
y CP, lo cual da una relacion entre ambas fuerdds de 1,5.

Bitzer y Sims (1988) realizaron un ensayo en utivcude maiz en donde
compararon un FM y CP. Las cantidades de CP eaaygara igualar el aporte realizado
por el FM se realizaron asumiendo que el 60 % degadnico y el 80 % del N
inorganico queda disponible para el cultivo enrghpr afio. Con este procedimiento
lograron igualar los rendimientos obtenidos coRMI| en uno de los sitios del ensayo,
y en el otro sitio se observaron diferencias camsignificacion de probabilidad de 0.9.
En este trabajo quedan manifiestos algunos aspgeéosenen que ver con el proceso
de mineralizacion de la CP y la dinamica del N lgredfil de suelo. Temprano en la

estacion se constatd de forma visual una diferemtia las plantas que recibieron CP y
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las que recibieron FM, donde en el primer casoleirae hojas era de un verde
marcadamente mas intenso y el aspecto era maest@UEs posible que de la misma
forma que observo Sims (1987), en dos de tres@fiessayo, una cantidad importante
de N se desplazara en el perfil temprano en l@iésta40-60 cm de profundidad en el
dia 40, en donde se trataba de un suelo aren8sa)os elementos estarian sugiriendo
que ocurrié una rapida mineralizacién de una parportante del N presente en la CP.
Sin embargo cuado se realiz6 un muestreo de hojakestado de emision de barbas,
los contenidos de N eran menores en el caso de [gu€ con FM. Esto estaria
explicado por menor disponibilidad de N en las sapas superficiales de suelo debido
al movimiento de una cantidad importante de Naaapas profundas, temprano en la
estacion. En cambio en el caso del FM hay una megmtidad de N disponible dado
gue se aplico fraccionado y el cultivo recibié egundo aporte (2/3 del total) en estado
V-12. Sin embargo al finalizar el ciclo del cultj&e obtuvieron cosechas en donde en
uno de los sitios no hay diferencias entre lastkgede N utilizadas, y en el otro sitio
son pequefias. Los resultados estimados sugierda QiRepuede mineralizar
rapidamente una importante parte de su N. En saeéo®sos y profundos, el N bajo la
forma de NQ puede migrar rapidamente en el perfil, y posibletmes susceptible de
perderse por lixiviacion si el régimen de lluviasienso. Sin embargo, llegado el
momento de cosecha, los rendimientos son parepatasambas fuentes, lo cual sugiere
que o bien una cantidad importante de las raicdesarollé en las capas en las cuales
se encontraba el N, o bien parte de éste se mavié la superficie al avanzar la

estacion.

En relacion al efecto residual, de las 5 locaga®alizadas en la revision de
Perkinset al. (1964), en s6lo 3 se observé una influenciadertilizacion del afio
previo: en el &rea de Blairville en 1955, con wamtidad de 160 kg Hale N total
bajo la forma de EG; en el area de Tifon 1958-196%bservaron diferencias con

respecto al testigo con una cantidad de 340 KgleaN total bajo la forma de CP, y en
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el area de Athens 1959-1962, se observo un efesitual a partir de la menor dosis
ensayada (125 kg Hale N total).

En el trabajo de Bitzer y Sims (1988), estudiarogfecto residual de la CP. Para
evaluar el aporte de este estiércol en la sigeigmporada se dejaron parcelas sin
fertilizar. En las muestras de suelo realizadasosecha no se encontraron diferencias
significativas entre el testigo y la dosis maa,a#n donde se aplicaron 400 kg hale

N total. Si bien los autores piensan que el cultipoovechd todo el N que estaba
disponible en el suelo, no descartan la posibilidadjue parte se pudo perder por
lixiviacion por debajo de la profundidad de sueloestireada (1 metro). En cambio en
cosecha, se encontraron diferencias significatteasla dosis mas alta, en dos de los
tres estiércoles de pollo ensayados. En baserardgnientos, estimaron un efecto
residual del 11% y 6 % del N organico aplicad@kafio previo, para los dos sitios
evaluados. Beauchamp (1987), a partir de un iessatbre el efecto residual de
distintas fuente de N, ajusta ecuaciones para faelate analizada con el propésito de
estimar la cantidad de N que queda disponible afi@s posteriores a la fertilizacion.
En base a estas ecuaciones sostiene que pasbealect urea y del estiércol liquido de
pollo, después de dos afios de realizada unazectiin, el efecto residual es nulo o
muy bajo. Por otro lado observo que este tipo téresl tiene un comportamiento muy
similar a la urea. Encontré que las curvas de ralizacion de ambas fuentes de N eran
muy parecidas en un lapso de 4 afos. El compondonazl abono de pollo lo atribuye
al elevado contenido de nitrdgeno amoniacal (83 %3lel N total).

La residualidad de un fertilizante quizas puedastendida no s6lo como la
cantidad de N que se mineraliza en los afios suaeagisu aplicacion, sino también
como la permanencia de N en el suelo, més alléndeiento en el que el N se trasforma
en una forma asimilable para las plantas. En est#d® es importante tener en cuenta
las formas en que el N puede quedar ligado al saglaede perderse por distintos

mecanismos. Algunos de estos mecanismos se congentarinuacion, mas alla de que
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en algunos casos posiblemente tengan poca relavéago las condiciones del sur del
Uruguay. No obstante es importante tener presestes mecanismos a la hora de
ponderar los resultados obtenidos en otras regiones

El N bajo la forma de Nijuede quedar adsorbido por las arcillas del siesdo
gue tiene una carga positiva. En general se tranafeapidamente en nitrato si se dan
las condiciones de temperatura y oxigenacion adiasu®o obstante cuando queda
retenido en poros del suelo de tamafio muy redupigee quedar inaccesible al ataque
de los microorganismos mientras el suelo permasece (Nommik y Vahtras, 1982).
Posiblemente este mecanismo de retencion sea ppootante en la mayoria de los
trabajos analizados, los cuales se desarrollare sol@los de textura liviana. En climas
templados, la dindmica del N en el perfil de ssel@uede ver afectada también por la
temperatura. Por debajo de los 10 ° C, si bieniguesel pasaje de NH4 a NO3, la tasa
se vuelve muy reducida y es casi nulo a cero giaadp que las pérdidas por
lixiviacién serian minimas a temperaturas bajasiéh y Leng, 1974).

Por otra parte en muchos ensayos, entre las cqusae manejan para explicar
los resultados, se mencionan las pérdidas de B{d®Dlixiviaciéon, lo que sin duda es
un factor a tener en cuenta. Pero también hay ousderar que si bien durante el
desarrollo del cultivo es posible que buena pastédNdse mueva junto con el agua por
debajo de las capas con mayor concentracion desrd&nbién es posible que mas tarde
vuelva a migrar hacia las capas superiores. Indadm observado que fertilizantes
aplicados con el suelo himedo, migran hacia larfiojgea medida que el suelo se va
secando y evidencian su presencia como una bargleetiecon un cambio de
coloracion (Aldrich y Leng, 1974). En las zonaslasi, en las situaciones en donde la
evaporacion del agua excede a las precipitaciosespueden desarrollar suelos
alcalinos. En estos casos puede ocurrir la acundulae sales solubles a una
profundidad variable o incluso en la superficiel{€sxet al., 1991). En el movimiento
de las sales solubles en el perfil, intervienetof@s como ciclo de los cultivos,

régimen de lluvias, tipo de suelo y sales involdasa
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Otro factor que aparece en muchos trabajos comuafde explicar los resultados
son las posibles pérdidas por volatilizacion de; Nt relacion a este punto, es
interesante el trabajo de Schilke-Gartley y Sin®98), en donde se estudian las
pérdidas de N por volatilizacion de la CP y derlzawcuando son colocadas sobre un
suelo a capacidad de campo, y cuando son incalp®mméste. Cuado la CP es
incorporada inmediatamente a su aplicacion, tiémdigas menores a un 5% del N total,
luego las pérdidas tienen valores muy bajos agacke detienen totalmente. Cuando
permanecié en superficie, al tercer dia este \at@nz6 casi un 20 % del N total. En el
caso de la urea el valor observado fue de un 1&i%6lo fue incorporada
inmediatamente, y en los dias siguientes se olser\pequeias pérdidas, lo cual
podria estar explicado por una difusién de la disaelta hasta la superficie del suelo
gue se estaba secando. Cuando la urea permanestipaficie las pérdidas alcanzaron
un valor del 27% a los 3 dias.

E. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE ZANAHORIA Y MAIZDULCE

Dadas las caracteristicas de este estudio estamp@iconocer las necesidades
nutricionales de los cultivos que fueron evaluadosparticular en lo que se refiere al
nitrdgeno. La metodologia de trabajo presuponddaaes no restrictivas de P, Ky
micronutrientes. En el caso del N mineral (fezéihte), cantidades que abarcan un
rango que se inicia con menos de lo necesariolpgrar un maximo rendimiento hasta

lo necesario para un maximo rendimiento.

Se pueden adoptar dos criterios. El primero egewnision sobre las cantidades
de fertilizantes que son empleadas en suelos ysaimaaticas similares a las del
ensayo. El segundo es una revision sobre las ealetsdde nutrientes que extraen los

cultivos estudiados. Esta informacion es utilizpdea ajustar las cantidades de
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fertilizante a emplear, teniendo en cuenta, laezima de uso de los fertilizantes

nitrogenados en suelos y zonas similares a la skyen

1. Cultivo de zanahoria

En el Cuadro 3 se presentan las necesidadesiondtes del cultivo de
zanahoria segun distintos autores. Segun Rubatzty(1999) en algunas areas es
habitual la inclusion dentro del programa de lieetcion de aplicacion de boro y
manganeso. En el trabajo de Haag y Homa (196@pseparé el desarrollo de planta
de zanahoria frente a la restriccion de N, P, &y®1g. Encontraron que los nutrientes
que limitaban mas el desarrollo en peso de laggddneron el N y el Ca. De todas
formas esto s6lo aporta una primera aproximacidm germite estimar cual puede ser
la incidencia en el desarrollo de un cultivo cuandorren deficiencias de los

micronutrientes que se consideran mas importantes.

Cuadro 3. Cantidad de nutrientes absorbidos por el culfi’@anahoria

Fuente | Rend (t /ha) Macro nutrientes (kg ha’) Micronutrientes (g ha®)
N P K Ca Mg S Bo Cu Mn n
1 50 200 40 300
2 53 268 43 835 198 32 34
3 56 226 50 545
4 49,7 214 50 273 150 41 260 75 530 760

1: Ciampitti y Garcia (1998), 2: Fernandal. (1972), 3: Lorenz y Maynard (1988), 4: Rubatekgl. (1999)

En las condiciones agroclimaticas del Uruguayrespractica comun la
utilizacién de 80 kg h& de N en suelos que han sido cultivados varios.dfo general
se fracciona esta aplicacion en 50 kg en pregtain y el resto en cobertura (Aldabe y
Aldabe, 1980). En el Cuadro 4 se pueden veripectomunes de fertilizacion en
EEUU.
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Cuadro 4. Practicas comunes de fertilizacion en distintéades de EEUU

Estado Macronutrientes (Kg ha')
N P K
New York 56 — 84 56 — 112 56 — 224
California 134 106 45
Florida 190 162 230

Fuente:Rubatzkyet al. (1999)

2. Cultivo de Maiz Dulce

Segun la tabla de requerimientos nutricionalesoedada por Lorenz y Maynard
(1988), la absorcién de este cultivo es de 61,6, 38,6 kg hd de N, P yK
respectivamente, cuando el rendimiento es de 32&E2@rcas por hectarea. La cantidad
equivalente para la cantidad de mazorcas del er{68900/ ha) es de 114, 17 y 62 kg
ha' de N, P y K. Por otro lado este tipo de referpeiede aportar una informacion
bastante relativa, debido a que en el caso del dudéz hay una variacion importante en
la altura y peso de las plantas, las cuales extraamparte muy importante del N
absorbido por el cultivo.

En cuanto a las recomendaciones de fertilizaciéa lpa condiciones del
Uruguay, Campelet al. (2004) recomienda para maiz dulce una dosismeage
nitrégeno de 150 kg Ha para suelos de alto suministro y de 200 K§ para suelos de
bajo suministro, para una cosecha de 12 Mg {40000 - 60000 pl Fssegiin destino).

Aldabe y Aldabe (1980), mencionan como una practicadn el uso de 60 -90 kgha
de N, en densidades de plantacién de 35000 — 450¢0.
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F. RESPUESTA DE LOS CULTIVOS AL AGREGADO DE ESTIERC DE AVE

Segun Folletet al. (1981), el uso de abonos animales contribuyejanar el
crecimiento de los cultivos, salvo en suelos ercl@des la acumulacion de sales puede
ser un riesgo. Realizé una revision de trabajds®nuales se compararon estiércoles
con cantidades equivalentes de N, P y K aportadofegilizantes quimicos (no se
mencionan los cultivos ni los lugares en los cuséesealizaron los ensayos). Menciona
que en la mayoria de los casos los resultadosrfueejpores en el caso de los
estiércoles. Algunas de las posibles razones quieasian estos resultados son las
siguientes: a) Un incremento en la descomposioia ehateria organica, resulta en una
lenta liberacion de nutrientes primarios y secuiodan partir del suelo mismo y del
aporte realizado por el abono animal. b) Un inenetm en la infiltracion del suelo, con
lo cual aumenta la entrada de agua a partir daukaas y del riego. ¢) Una disminucion
en la densidad aparente del suelo, con lo cuallhaumento del espacio poroso

ocupado por el aire y de la capacidad de reterdgdgua.

La forma en que son utilizados los estiércolespaote de los cultivos guarda
una relacion con el manejo que se hace con éssuedjue son generados y son
trasladados al campo de cultivo, y el manejosguesaliza una vez que son aplicados.
Bouldinet al. (1984) menciona, en base la revision que realige existe una
importante relacion entre la respuesta de losvodty el tiempo entre que los estiércoles
son recolectados y son aplicados en los cultiva®estodo cuando son rapidamente
incorporados al suelo. En la medida que se redupérdida de la fraccion liquida o de
la orina, se evita la pérdida de una cantidad itapbe de N inorganico. Por otro lado
una rapida incorporacién reduce los riesgos deigesgor volatilizacion. A partir de
ensayos de larga duracion se ha observado qugrseuioa mayor respuesta en la
medida que la incorporacién de estiércol se reakizea del momento en el cual el

cultivo se encuentra en su periodo de mayor alisods nutrientes.
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Por otro lado Follettt al. (1981), en base a la revisién de 8 ensaydardae
duracién, menciona que hay una relacion entreslauesta de los cultivos a los
estiércoles y la intensidad de manejo del suelmdid@a que en la medida que la
intensidad de manejo fue menor se observo enyanisade los casos una mejor
respuesta de los cultivos cuando se utilizarogesties en vez de fertilizantes
quimicos. En los casos en que la intensidad dejmalel suelo era alta, la mayoria de
los estiércoles podian ser reemplazados por fentifes quimicos sin que ello incidiera

en la produccion de los cultivos.

La liberacion de nutrientes de los abonos orgaresté mas influenciada por las
condiciones ambientales que la de los fertilizagtémicos, en particular en lo que se
refiere a temperatura y humedad. De esta formaduestlas especies se ven
beneficiadas de la misma forma con el uso de liSresles, sino que se desarrollan mas
las especies que tiene una mayor tasa de crecor@anias épocas mas calidas y
hamedas del afio. Por ejemplo en pasturas de festimcabservado que el crecimiento
fue levemente superior en el verano y levemen&imfen la primavera, que cuando se

utilizaban fertilizantes minerales (Gaskiral., 2010).

Por otro lado no todas las especies parecen utilzéa misma forma los
fertilizantes en forma de estiércoles, en dondada de liberacion de nutrientes es mas
paulatina y constante en el tiempo. Por ejempl@asturas de pasto bermuda, se ha
observado que con el uso prolongado de CP, coenahod se tiende a incrementar la
poblacion de gramineas anuales y de malezas osipredestas Ultimas no provienen de
semillas que se encuentren junto a la CP. Esfel@slo a la disponibilidad de
nutrientes durante un largo periodo en la estatgdcrecimiento. Muchas especies de
malezas germinan con mayor velocidad cuando seramejos niveles de nutrientes y
compiten bien con las especies de forraje bajo@sadiciones (Gaskiet al., 2010). En
este trabajo se menciona que en numerosos regertésservo que en las pasturas

mixtas de trébol y festuca, cuando son fertilizadas CP, la poblacion de tréboles
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tiende a descender con el tiempo. Esto estariécarpl por cierto nivel de alelopatia de
la festuca sobre el trébol. Bandel, citado polefidt al. (1981), establece un limite en
el uso de CP en pasturas mixtas, a partir delsgiaén mas favorecidas las gramineas,

y las leguminosas tienden a disminuir su poblacion.

En relacion a los cultivos horticolas, Bandel y Mog (1972), a partir de la
revision que realizaron sobre los trabajos reatizgagh el estado de Maryland, USA,
plantean que las hortalizas de ciclo largo (tomat&sahoria) son las que responden en
forma més eficiente a la aplicacion del estiéreohde. Estos cultivos requieren
nutrientes asimilables a una tasa similar a lasguaineralizan los abonos de ave. En
cambio las hortalizas de ciclo corto, como por @lenel maiz, responden mejor al
efecto residual del estiércol o a los fertilizanteserales que liberan las formas
asimilables de nutrientes de forma mucho mas ragida cultivos de ciclo corto y los
de estaciones frias responden mejor a los fertimaguimicos debido a que el aporte de
nutrientes esta mas rapidamente disponible. May{i®94) trabajando en suelos de
textura franco y franco-arenosas, encontro qustireol de ave compostado aplicado a
dosis cercanas a 50 Mg hafio* podria ser usado como sustituto de los fertilizant
nitrogenados y sostener sistemas de producciéfcblas con 3 a 4 cultivos por afio
(tomates, morrones, brocoli y coliflores). Valenauwe Crosby (1998) aplicando 20 Mg
ha' afic* en una secuencia de lechuga, espinaca y zucobtniieron rendimientos
comparables a los logrados con 150 kg ke N /cultivo. Rahn (1949) estudio la
respuesta de varios cultivos a la aplicacion de GR fertilizante mineral (4 -8 -12) de
N, P y K respectivamente. En un cultivo de tom&iesendimientos con 185y 370 kg
ha' de N total, aplicados como CP no tuvieron difefas significativas entre si, y
fueron superiores a los logrados con 224 k§d&N aplicados como fertilizante
mineral. Perkingt al. (1964) cita un trabajo en el cual se comparamndondimientos
logrados con FM y con CP en un cultivo de colessBlobservaron incrementos en los
rendimientos por encima de 90-40-74 ki e N, P y K bajo de forma de FM. Sin
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embargo se lograron mayores rendimientos en tedagolsis de FM empleadas cuando

se agrego CP.

En el trabajo de Campedbal. (1982) en un cultivo de tomate industria, no
encontraron una repuesta en términos de rendiméelat® distintas dosis y
fraccionamientos de N aplicado como urea. Se vistdman mejor comportamiento en
los tratamientos en los cuales se habia aplicaglogmente estiércol de gallina. El uso
de esta fuente de N parece haber generado difasegiciel comportamiento del cultivo.
Los autores observaron un retraso en el inicioystidb y una prolongacion en el ciclo.
También observaron un aumento de la cantidad fidédidy, el cual guardaba una

discreta relacion con la produccion industrializabl

G. EFECTOS BIOLOGICOS DEL AGREGADO DE ESTIERCOL

Rahn (1949), encontré en cuatro afios consecuti@osultivo de tomates, que
siempre que se incluia la CP al FM, los rendimigidgrados eran mayores. Esto es
interesante teniendo en cuenta que las dosis maglerEM eran de 185 kg hde N.

En este trabajo también se estudiaron los momeletaplicacion de CP, donde en
promedio los mayores rendimientos se lograronamidenaplicacion se realizé 2 meses
antes de la siembra, ya sea previo a enterrattelacde cobertura invernal (trigo o
cebada) o inmediatamente después de esta arapae&=presumir que en el caso de la
aplicacion posterior, ya sea por las condicionesaticas o por las labores que
siguieron, no existieron grandes pérdidas de Nvplatilizacion. Cualquiera de estos
dos momentos de aplicacion, generd una respugstaicuque cuando la CP fue
incorporada inmediatamente previo a la siembrasédan explicaciones, pero quizas
se deba a que aplicado 2 meses antes se reduc@sgms de inmovilizacion por parte
de las coberturas. También se podria especulag fmtiores como la actividad

biolégica y propiedades fisicas del suelo que pugaaerar los distintos tiempos de
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aplicaciéon. En los cultivos de habas estudiadefygraron los mismos rendimientos
con una dosis de 90 y 180 kg'hde N, aplicado como (4-8-12). Se logré un
incremento en el rendimiento de un 17 % cuandodasis de 90 kg Rade N se agregd

5 Mg ha' de CP, ya sea previo a la arada, o al voleo degfriésta. Se podria inferir
qgue la CP aportd una mejora en el rendimientesspraos diferentes a las necesidades
de macronutrientes. Por otro lado Beauchamp (1@®8pués de un periodo de 12 afios
de trabajo con el cultivo de maiz, menciona quenemntré evidencia clara sobre un
efecto adicional al suministro de nutrientes cuamilzo distintas formas de

estiércoles.

H. EFICIENCIA DE LAS FUENTES ORGANICAS EN RELACION LA FUENTES
MINERALES DE NITROGENO

Un aspecto sin duda relevante desde el puntostke pioductivo es conocer la
eficiencia del estiércol como fuente de N en iélaa un fertilizante estandar
(fertilizante mineral), tanto en el efecto diesbbre un cultivo, como en el posible
efecto residual en cultivos posteriores. Un métody utilizado para ello consiste en
determinar los valores de equivalencia en N délifemte mineral. Es decir, estimar la
cantidad de N del fertilizante mineral que puedesastituida por determinada cantidad
de estiércol para producir el mismo rendimienta misma cantidad de N acumulado

por el cultivo (Barrow, 1984).

Barrow y Bolland (1990) describen basicamenter@xamaciones para ello: a)
Ajustar una curva de respuesta al N de la fueniéanéar. Esta relacion y las respuestas
observadas al abono organico se usan entoncesgiamar graficamente o por calculo
la equivalencia en N mineral de las fuentes oxgmiEsta aproximacion fue utilizada
por Loeckeet al. (2004) para evaluar la eficiencia relativa de mngma dosis de

estiércol de cerdo fresco o compostado aplicadtistimtas épocas previas a la siembra
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de maiz en Hapdusoles del estado de lowa. La magmeximacion fue también
utilizada por Rabuffettét al. (2010) para evaluar la eficiencia de 2 dosis tiéres!
fresco de ave en la secuencia maiz- avena- papa Brunosol tipico de la zona

horticola del Dpto. de Canelones.

b) Ajustar curvas de respuesta a ambas fuentedyct matematicamente la cantidad
de estiércol que produce el mismo rendimientoroitana acumulacion de N que una
determinada cantidad de N mineral. Para este pitop@ismas usual es que se utilicen
funciones exponenciales (tipo Mitscherlich) o poiimales cuadraticas. Por este
método es posible determinar la eficiencia relai@aina fuente respecto a otra al variar
los niveles de fertilizacion. Barrow y Bolland @ utilizaron esta aproximacion en
Australia para evaluar la eficiencia relativa dgdexfosfato de calcio y del fosfato de

roca en el rendimiento de trébol subterrdneo elos@eidos deficientes en P.

También fueron desarrolladas otras metodologiesgsudiar la forma en que se
mineraliza el N de los distintos estiércoles. Pyat equipo en 1973 desarrollaron el
concepto de series de descenso. Este concepteheanenta como principales factores,
la cantidad de N organico presente en los estEsaple puede estar disponible para los
cultivos, y la mineralizacion gradual del N organen el tiempo. En la practica las
series de descenso se representan por una seiengeos consecutivos, donde el
primer namero corresponde al % del N organico toia se mineraliza en el primer
afo. El segundo digito corresponde a la propord@N residual del primer afio que se
mineraliza en el segundo afio, y asi sucesivamémtenagnitud de los porcentajes
propuestos varia con los distintos tipos de estiésc Por ejemplo en el caso de un
material con una alta proporciéon de N organiammineraliza rapidamente el primer
afo, y el porcentaje es alto, en tanto que eaflos consecutivos los porcentajes de
mineralizacion son bajos. En los afios siguieesés concepto basico fue modificado y
reelaborado por otros autores (Bouldiml., 1984). Ese mismo autor, en base a la

revision que realiza, plantegue el concepto y la elaboracion de las serieedeethso
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exceden la informacion experimental disponible paadizar una verificacion
cuantitativa de éstas. En ningln caso hay unaggmatidad de informacion que se pueda
usar para documentar el grupo de parametros prmpues parametros propuestos
fueron elaborados en base a juicios y una escisanagcion experimental, por lo cual

es probable que sélo puedan ser utilizados eacsities muy similares a aquellas en
gue fueron elaboradas. Este autor, plantea quieaesigo proponer que la tasa de
mineralizacion es la principal funcion de las pedjpdes de los estiércoles, y que las
pérdidas son el resultado del manejo, como pormgmomento de aplicacion, y el
tiempo en que estos materiales permanecen end#fisign De acuerdo a esta hipotesis,
el comportamiento de las fuentes es independdaitipo de suelo. Sin embargo a
partir de la revision de distintos trabajos se puest que hay grandes diferencias en las
tasas de mineralizacion y un desacuerdo en cudatopgrdidas, dependiendo del tipo
de suelo. De esta forma las series de mineralizgcias pérdidas son muy dependientes
de factores como el suelo, clima, variables cales, métodos de aplicacion, etc.

Por otra parte se realizaron trabajos como elimis §1987) en donde evalla la
prediccion del N disponible a partir de cama ddop®ara esto realizé un ensayo de tres
afos con cultivos de maiz, donde se compara leddeante CP necesaria para igualar la
respuesta de un fertilizante mineral nitrogen&#wa determinar las dosis de CP a
utilizar emple6 una férmula que denomind nitrageotencial disponible (PAM).

PAM =80 % Ni + 60 % No, donde Ni, es el N inang® (NH; + NO;) y No es N
organico de la cama de pollo. Para estimar ladadtie N mineralizado en el afio 1, 2 y
3, a partir de la aplicacion del primer afio utiliagerie de descenso 60 - 20 - 10.

Mas alla de los cuestionamientos que plantea Boetdi. (1984), a partir de la

férmula de N potencialmente disponible y de laesdd descenso, Sims (1987) logro
estimar con precision la cantidad de CP necesar@igualar distintas dosis de
fertilizante mineral. En dos de los tres afios dmgn, raramente se encontraron
diferencias entre los parametros medidos cuandtlsmron CP o FM. Sin embargo en

uno de ellos los valores observados con la CP fuarasistentemente menores que con
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el FM, lo cual los autores atribuyen a un posilbtcpso de inmovilizacion dado por una
alta relacion C/N dada por el material acomparfdete CP. En los estudios de
residualidad que se realizaron, observaron unnmen¢o en los tratamientos que
recibieron aplicaciones previas al cultivo, peracnfarmacion obtenida no permitio
correlacionar ese incremento con el valor det@ataje del N inicial que pueda haber
originado dicho incremento. Resulta llamativo taseseries sean Utiles en la prediccion
de varios cultivos consecutivos, pero no se obtengalores claros en los estudios de
residualidad, ni siquiera en el plazo de 1 o 2 afifis afio mas tarde Sims, participa en
otro ensayo (Bitzer y Sims 1988), en donde la nwtada es muy parecida a la ya
descripta. En este caso, el ensayo se realizéssitibs diferentes. En uno de los casos
obtuvieron iguales rendimientos para CP y FM, atotgue en el otro sitio se
observaron diferencias con una significacion debabilidad de 0,9. Los autores

proponen que las diferencias se deben a una pétdiblstemprano en la estacion.

Estos dos trabajos reflejan en cierto grado lostaeamientos que plantea Boul@in

al. (1984). En primera instancia, la metodologiatgdada por Sims (1987) permite
predecir con bastante exactitud la forma en q@Pldace disponible su N, al menos en
el primer afio de cultivo. Por otra parte es impuganotar que la metodologia y los dos
ensayos se desarrollaron en la misma zona (UniyerfsDelaware) y en todos los casos
con suelos muy similares. Aun asi, en los dos essayencionados aparecen
diferencias, en donde los eventos climaticos apareomo un factor importante.
También aparecen como factores importantes la femse maneja la CP y el material
mismo que se esta utilizando. De la misma forneagiantea Bouldiet al. (1987), esta
metodologia puede ser util para determinadas camgis de suelo y clima, pero

dificilmente se pueda extrapolar sin modificacioaedras zonas.
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ll. MATERIALES Y METODOS

A. SITIO EXPERIMENTAL

El experimento se ubicO en un area en la cuaksartbllaron cultivos horticolas

de forma intermitente durante un periodo de mag@eafos, y bajo un periodo de

barbecho en los 6 meses previos a la instalacibardayo. El suelo predominante es

un Brunosol edutrico tipico. En el Cuadro 5 se @néan algunas de sus propiedades

fisicas y quimicas.

Cuadro 5. Propiedades fisicas y quimicas del suelo al irdelcexperimento.

Profundidad Textura pPHH20 Mat. Org. N min. P Bray K interc.
cm % mg kg* Mg kg* meq. 100 g
0-20 FL 6,3 39-42 20-25 15-30 0,73
20-40 FAcL 6,6 3,1-34 10-14 11-28 0,75
40 - 60 Ac L

pH HyO: relacién 1: 2.5; K intercambiable: por extraccie acetato de amonio pH 7; de MO: % C *1.72

B. TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL
El estudio se realiz6 en la secuencia dévoulte zanahoria, maiz dulce, cebolla y

sudangrass, de los cuales en este trabajo seamklgzcultivos de zanahoria y maiz
dulce. Los tratamientos utilizados en cada culs@anuestran el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Tratamientos aplicados al inicio de cada cultivo

Tratamiento N (kg ha?) Fuente Abonos (Kg hd M.S.)
1 0
2 60 Urea 130
3 120 Urea 260
4 180 Urea 390
5 120 Estiércol 2791
6 240 Estiércol 5581
7 120 Cémpost 3750
8 240 Cémpost 7500
9 120 Cama de pollo 4800
10 240 Cama de pollo 9600

Estos tratamientos se dispusieron en un disefilodee al azar con tres
repeticiones en parcelas de 5 por 15 metros. leadda de N utilizadas fueron urea,
estiércol fresco de ave, cama de pollo y esti@ooipostado. En el Cuadro 7 se pueden

observar los parametros quimicos y fisicos dééssfuentes organicas.

Cuadro 7. Caracteristicas de los abonos orgénicos utilgzado

Parametro Unidad Estiércol Compost Cama de pollo
Humedad % 27 30 25
Carbono total % 44 23 41
Nitrégeno total % 4,3 3,2 2,5
CIN 10,2 7,2 16,5
N - NH, ug g* 1090 80 830
P % 1,4 1,3 1,6
K % 1,6 1,6 18
Ca % 1,6
Cu ug g 33
Mn ug gt 175
Zn ug g 260
pH 8,2 7 8,2
C.E. cs crit 2600 2700 3000

Los andlisis de % humedad, C total, N total, PCK, Cu, Mn, Zn, fueron realizados en INIA La
Estanzuela. Los analisis de N - NH4, pH y condid4ig eléctrica (C.E.) fueron realizados en el
laboratorio Analitico Agroindustrial (LAAI), Paysda

El estiércol de ave provino de ponedoras en jd&l22 meses de edad. La cama de

pollo se obtuvo del piso de dos ciclos de criaa®g parrilleros. EI compost fue
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elaborado a partir de la mezcla de dos terciosideata de arroz y un tercio de estiércol
de gallina. Durante el proceso de compostajeazdeun mezclado periddico con la
finalidad de homogenizar la temperatura y hume8adogro la madurez de este
material a los 4 meses (Roberto Docampo, comurdisgaersonal, 20 de diciembre de
2010).

Los abonos orgéanicos se aplicaron al suelo é0tiee15 dias antes de la siembra
de los cultivos, en cobertura (manualmente), ynserporaron inmediatamente con una
disquera para evitar posibles pérdidas por vatatiion de N. En el caso de la urea, se
realizd en ese mismo momento una incorporacion basda mitad de la dosis
correspondiente a cada tratamiento, y la dosiamtsse aplic6 en zanahoria a los 40
dias post emergencia y en maiz dulce en la emeeggadbarbas. En los tratamientos
que recibieron fertilizante mineral y en el testige incorporaron previo a la siembra 46
kg ha® de ROs bajo la forma de superfosfato para equilibrapelrte de P que realizan

los abonos organicos.

Como forma de evaluar los efectos directos ydteses, las parcelas originales de
5 x 15 metros fueron divididas en 3 subparcelas.elE primer cultivo (zanahoria), la
parcela fue fertilizada en su totalidad. En euselp cultivo (maiz dulce), la parcela fue
fertilizada en dos de sus tres particiones, y darekr cultivo (cebolla) la parcela sdlo
fue fertilizada en una de sus particiones (noizadd en este trabajo). De esta forma en
el cultivo de zanahoria se evaluo el efecto direetdas cuatro fuentes nitrogenadas. En
el cultivo de maiz dulce se evalud el efecto resdidel fertilizante aplicado en el cultivo
anterior y este efecto residual mas el efecto direte la aplicacion realizada a
principios del ciclo. En la figura 1 se presentaasguema general de la fertilizacion
nitrogenada realizada en la secuencia de cultivo€omo forma de abreviar la
cantidad de veces que se aplica fertilizante ea oad de los tratamientos, en adelante
se va a hablar de tratamientos residuales (R) cusewbieron una sola aplicacion y re

fertilizados (RF) cuando recibieron dos aplicacgne
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Figura 1. Esquema de fertilizacion de los cultivos

Zanahoria Maiz Dulce Cebolla

+N

en 3 subparcelas en 2 subparoelas en 1 subparcela

Sudangras

C. MANEJO DE LOS CULTIVOS

A continuacion se presentan las principales ataes de campo vinculadas a
cada uno de los cultivos.

Cuadro 8. Operaciones de campo para zanahoria y maiz dulce

Cultivo Actividades Meses/afo
Fertilizacién con abonos, mitad del fertilizantengrial Agosto/2007

Siembra Septiembre/2007
ZANAHORIA Fertilizacion con fraccién restante del fertilizamineral Octubre/2007

Muestreo foliar Noviembre/2007

Cosecha Diciembre/2007,

Fertilizacion con abonos, mitad del fertilizantenerial; Siembra Enero/2008
MAIZ DULCE Fertilizacion con fraccidn restante del fertilizambineral Febrero/2008
Muestreo foliar; Cosecha Marzo/2008

Los materiales genéticos utilizados fueron enuktivo de la zanahoria, la

variedad Nantesa Tito, y en el cultivo del maikcd, el hibrido Topacio. El cultivo de
zanahoria

fue implantado con una sembradora directa a raednfilas por cantero, distanciadas

entre si 18 cm, y con distancia entre plantas®le- 1.8 cm. De esta forma, se buscoé
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establecer una densidad de plantacion de 2.00pG0@as por hectarea. En el maiz
dulce se establecié una densidad de plantaci®@®@@O plantas por hectarea, donde la

distancia entre plantas fue de 20 cm y entre lidegdantacion de 80 cm.

Ambos cultivos se manejaron con riego, definiddoase al Sistema de
Programacion de Riego de INIA — Las Brujas. Durahtgclo de los mismos, se
realizaron los controles de malezas, plagas y ef@ades, siguiendo las pautas de un

esquema de manejo convencional.

La cosecha de zanahoria se realizo entre el B 20 de Diciembre del 2007.
Cada parcela estaba integrada por tres cantenode g@ estimo el rendimiento, en base
a la cosecha del cantero central. Las zanahar&®ri descoladas y las hojas fueron
pesadas en el mismo lugar de la cosecha. Las rsgceslocaron en cajones para ser
pesadas y clasificadas posteriormente. Se tomart@mstnas de hoja y raiz a nivel de

campo para realizar determinaciones de materaysacumulacion de N en cosecha.

El maiz dulce se cosechd entre el 24 y el 25 dezdde 2008. Se evaluaron la
totalidad de las cuatro filas centrales de cadtartre@nto. En cada subparcela se
contaron la cantidad de choclos, y se pesaronguarado las mazorcas y chala. Para
estimar la cantidad total de materia seca que jpraacultivo, se cosecharon y pesaron
las plantas de las dos filas centrales de cadantrabto. Se tomaron muestras de
plantas enteras y mazorcas para la determinaeiénateria seca y acumulacion de N

en cosecha.

D. MUESTERO Y ANALISIS DE PLANTAS

Se recolectaron muestras foliares en todos ltantrantos para determinar el

estado nutricional del cultivo a mitad de ciclo. & rultivo de zanahoria a los 60 dias

33



post-emergencia (inicio del engrosamiento de l&esy, se tomaron de 20 a 25 hojas
por parcela, donde se colect6 la hoja mas joverhgh&a completado su desarrollo. En
el caso del maiz, se colectaron aproximadamenkt®@8 en cada subparcela. Se tomo
la hoja opuesta a cada mazorca en el momento eel qu#ivo se encontraba en
emergencia de barbas (Hawnal., 2005). Estas muestras, al igual que las obtsmda
el momento de cosecha, fueron secadas a 65 ¥@€gg molidas para su posterior
analisis en laboratorio, donde se determin¢ elesodo de nitrégeno, fésforo y potasio.
Los analisis fueron realizados en el laboratoriani@isis de Tejidos vegetales de INIA

- Las Brujas.
E. ANALISIS ESTADISTICO

Las variables que fueron analizadas en forma issiizad fueron: rendimiento de
raices en zanahoriay peso de mazorcas en mak, titrogeno absorbido por la
totalidad del cultivo, en cada uno de los cagasntenidos de N, P y K, estimados a

partir de muestras foliares tomadas a mitad d& die cada cultivo.

En el cultivo de zanahoria se realizo un disefibldgues al azar con 10
tratamientos y 3 repeticiones. En este caso el ln@d®ciado al disefio experimental
fue:

Yij = K+ By + Tj +€jj
donde:

Yij = Variable medida

M = Media general

Bj = Efecto relativo del bloque con respecto a la meeineral

Ti = Efecto relativo del tratamiento i con respecta media

€jj = Error experimental
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En el cultivo de maiz dulce, se realiz6 sobrasdfib original en bloques una
particion en tres subparcelas. De estas, se votvigffertilizar dos con el mismo
tratamiento, en tanto que una permanecio sineiliZada. Las sub parcelas que fueron
re fertilizadas se eligieron de forma aleatdsia.utilizo el dato promedio de las
parcelas re fertilizadas dado que no se obsendiferencias significativas entre las
observaciones. De esta forma quedo6 conformadosafidide parcelas divididas en

bloques.

En este caso el modelo asociado al disefio expetaihfar:

Yijk= K+ By + Tj + Ojj + O+ T + Eijk

donde:

Yijk = Variable medida

[ = Media general

B; = Efecto relativo de bloque
Ti = Efecto promedio del tratamiento con fertilizacresidual (R)
djj =Error (a)

Ok = Efecto promedio de la re fertilizacion (RF)

Ta,k = Efecto de la Interaccion entre fertilizacion desil y re fertilizacion

€ijk = Error experimental (Error b)

De esta forma la descomposicion de las fuentesudacion se pueden observar en

el siguiente esquema.
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Cuadro 9. Cuadro general del ANAVA realizado con la inforngacide maiz dulce

Fuentes de variacion G. L.
Bloques 2
R 9
Error (a) 18
RF 1
R*RF 9
Error (b) 20

R: fertilizacién realizada en el cultivo de zanaadresidual). RF: fertilizacion en zanahoria r&s

fertilizacion realizada en el cultivo de maizatu(re fertilizados).

Los analisis estadisticos se realizaron utilizandusistemas de los programas

INFOSTAT (v. estudiantil) y SAS (v.9)

Cuando en los ANAVA hubo un efecto significative lds tratamientos al 5 % de
probabilidad, se realiz6 una prueba de comparate@émedias para la diferencia minima

significativa (DMS).

En los analisis de regresion realizados se ajusfainciones lineales o
cuadraticas de acuerdo a los modelos.
y=a+ bx

Yy =a+bx—cX
Dondey = (rendimiento kg h&o Mg ha'), o N total absorbido en cosecha

(kg Ha

x = dosis de N aplicado o N total absorbido erecba o0 % N foliar.
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Para establecer si dos coeficientes linealesgpeiesta eran significativamente

distintos se utilizé la férmula
t = (b1-b2)

Vsi+s?

donde: b y b son los estimadores de los coeficientes linealessqucomparan y

VSuy\ S
Su: y sz, los errores standards respectivos de estos mrdés.
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[Il. RESULTADOS Y DISCUSION

A. CONDICIONES CLIMATICAS

En las figuras 2 y 3 se presenta la informacgénmromedio mensual de la
temperatura y de las precipitaciones durantsticen de crecimiento del cultivo de
zanahoria y de maiz dulce (2007 — 2008), y engdio histérico de 30 afios
registrado en la estacion agroclimatica del INIA.B.

Figura 2. Promedio mensual de las temperaturas del per&iddiado y promedio histérico

25 H
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15 4

O Promedio histdrico
O Promedio periodo
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Temperaturas medias men suales en (<C)

Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

Figura 3. Precipitacion mensual del periodo estudiado y prbmhistorico
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En términos generales no se observaron fenomdinoicos extremos durante el

ciclo de desarrollo de ambos cultivos, donde lagptraturas medias mensuales se
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encuentran cercanas al promedio histérico. Enlélo de zanahoria (Agosto —

Diciembre), en la primer mitad del ciclo, ocurrienarecipitaciones relativamente

elevadas en tanto que en la segunda mitad fuecasas En el cultivo de maiz dulce

(Enero — Marzo) las precipitaciones fueron retatiente escasas, determinando

condiciones de elevada luminosidad. Este factsociado a las temperaturas

registradas, proporcionaron buenas condicionesglatesarrollo del cultivo, dado que

siempre se mantuvo un adecuado nivel de humedalseielo mediante el sistema de

riego.

B. CULTIVO DE ZANAHORIA

1. Rendimiento de raices, acumulacion de N en basgecontenidos foliares

En el Cuadro 10 se muestra el efecto de laseatifes dosis y fuentes de N en el

rendimiento total de raices, acumulacion de N eedua y contenidos foliares a mitad
del cicloen N, Py K.

Cuadro 10.Rendimiento de zanahoria, N acumulado por ehaull final del ciclo y
contenidos foliares de N, P y K a mitad del cialdas tratamientos estudiados.

Tratamientos Cosecha N acumulado (planta entera)  Contenidos foliares (%)
N (kg hal) Fuente Mg ha' N (kg ha) N P K
0 23,43 b 65,0 3,02 0,45 3,55
40 Urea 32,34 a 98,8 3,36 0,37 3,72
80 Urea 31,92 a 131,8 3,71 0,43 3,58
120 Urea 332a 132,3 3,31 0,42 3,58
120 Estiércol 33,43 a 97,7 3,16 0,41 3,34
240 Estiércol 36,46 a 109,2 3,32 0,42 3,64
120 Compost 32,35a 79,7 3,02 0,41 3,52
240 Compost 37,38 a 109,1 2,93 0,42 3,48
120 Cama de pollo 35,85a 106,7 3,07 0,4 3,48
240 Cama de pollo 38,83 a 119,3 2,94 0,44 3,63
Promedio 33,52 105,0 3,18 0,42 3,55
Fuentes de variacion ~ -----------oaaaao o P>F---cccmieemaeaenns
Blogues 0,0016 0,0595 0,9114 0,0001 0,3148
Tratamientos 0,1016 0,127 0,3482 0,182 10,5434
DMS 0.1 entre 2 medias 8.9 46,2 066 005 033
cV % 15,6 25,7 12,04 658 547
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El rendimiento total de raices fue en promedi83l& Mg h&, con valores
observados que oscilan entre las 23,4 Mydrael tratamiento testigo a rendimientos
del orden de los 37 — 40 Mg han los tratamientos que recibieron 240 kg de Al tot
con cualquiera de las tres fuentes organicas. érmdimientos obtenidos con la fuente de
N mineral fueron del orden de las 33 Mg'tp@ra cualquiera de las dosis utilizadas. El
ANAVA detecta efectos significativos de los tratantos al 10 % de probabilidad. La
prueba de comparacion de medias a este nivel talpitimlad, solo muestra diferencias
significativas del testigo con respecto a los detreiamientos. Aparece como
altamente significativo el efecto bloque, con umdieniento promedio del bloque Il de
39 Mg hé&, frente a 33 Mg ha en el bloque | y solo 29 Mg Han el bloque IlI. La
menor productividad del cultivo en ésta tltima tegp@n puede vincularse al hecho de
qgue el suelo mostraba una gradual transiciérat@racteristicas vérticas, con
alternancia de areas superficiales con areas praturtl efecto de esa diferencia con
respecto a las otras dos repeticiones se ve mdl&a un mayor porcentaje de raices
clasificadas como descarte, en su mayoria debige ano alcanzaron un tamafo
comercial. En el blogue | el descarte fue de 14,88l bloque Il de 17,0 %, en tanto
gue en el bloque Ill fue de 26,0 %

Es importante tener en cuenta que al comienzertayo, el suelo tenia un
elevado contenido de N mineral (mayor a 75 Kg#aN). También es muy probable
gue haya ocurrido un considerable aporte de N ndleiie ciclo del cultivo por
mineralizacion de la materia organica del suelw. otra parte es importante tener
presente que en las mediciones que se realizat@yda libre por debajo de los 60 cm,
se encontraron cantidades muy reducidas de rsfnato lo que a pesar de la elevadas
lluvias de Septiembre y Octubre, no parecen hatxarido importantes pérdidas de N

por lixiviacion
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La cantidad de N total acumulado por el cultiveeemomento de la cosecha
(raices mas parte aérea) fue en promedio de 18a’%gon valores observados que
oscilan desde los 65 kg haen el testigo a 130 kg haen los tratamientos que
recibieron la dosis mas alta de fertilizante miheEmn los tratamientos que recibieron
120 a 240 kg HA de N total bajo las tres formas de estiércaivke estuvieron en el
orden de los 100 kg HaTambién en este caso, y pese a la tendencia gromie mayor
acumulacion de N en los tratamientos fertiliza@osparticular los que recibieron una
fuente nitrogenada mineral, el ANAVA muestra geieién se alcanzoé un nivel de
significacion al 12,7 %. Por otra parte el ANAVAusastra un coeficiente de variacion
muy alto para esta variable (CV = 25,7%).

Tampoco los contenidos foliares en N, P y K, deiieados a mitad del ciclo del
cultivo, arrojan diferencias significativas enltve distintos tratamientos. En primera
instancia, bajo las condiciones en que se dekaresite cultivo, y con la técnica
utilizada de muestreo, no se pudo estimar el vetude cosecha a partir de los datos de
analisis foliar. Por otra parte, en base a la mawion que presenta Fernanedeal.
(1972), la mayor parte de N es absorbido en larsdgymitad del ciclo, justamente en el

periodo posterior a la toma de muestras para ésendliar.

2. Equivalencias entre el N de las fuentes organiaal N de la fuente mineral

A efectos de analizar equivalencias en N entréukastes organicas y la fuente
mineral, se procedio a ajustar para las variaieledimiento de raiz y acumulacion de

N, ecuaciones de respuesta a la fertilizacioreraln

La Figura 4 presentala funcion de respuekddertilizacion mineral, junto
con los valores observados para las distintasdgasrganicas. Cuando se considera el
rendimiento de raices en funcion del N aplicadopisede observar que la dosis de 120

kg ha'de N organico genera rendimientos muy similaresadgrados con 120 kg ha
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de N mineral en tanto que las dosis de 240 Kg tie N organico estan asociadas con

rendimientos algo superiores a los logrados calosis maxima de N mineral.

La Figura 5 presenta la funcion de respuestdetitizacion mineral en relacion
a la extraccion de N que realiz6 el cultivo, §l@lores observados para las distintas

fuentes organicas de N.

El Cuadro 11 muestra los valores de equivalentid enineral para las dos dosis
y tres fuentes de abonos quimicos basado enva derrespuesta al N mineral. Se
observa que la aplicacion de 120 kg ke N equivali6 al efecto de 48; 21 y 65 ki ha
de N mineral para estiércol, compost y cama de peh tanto que cuando se aplican
240 kg h& de N las equivalencias fueron de 70; 71 y 95&l de N mineral para las

tres fuentes.

Figura 4. Curva de respuesta al agregado de N mineral yalases observados de rendimiento
de raiz de zanahoria con respecto a las fuentsodganicas.
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Figura 5. Curva de respuesta al agregado de N mineral yaloses observados de
acumulacion de N en planta entera de zanahoriasatha, con respecto a las fuentes de N
organicas.
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Cuadro 11.Valores de equivalencia en N de la fuente mingra&a) para las dos dosis y tres
fuentes organicas, basado en la curva de respiesizumulacion de N a la aplicacion de urea

N aplicado como abono Valores equivalentes de N mineral para cada una de las fuentes
organico (kg ha ™)

Estiércol Compost Cama de pollo
(kg ha™)
120 49 21 65
240 70 71 95
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La mayor respuesta del cultivo a la fertilizacidmogenada cuando se mide N
acumulado en relacién al rendimiento de raicedjroom que cuando el nivel de N en
el suelo es elevado (y por tanto resulta en auragroco elevados en el rendimiento), la
absorcion de nutrientes es una medida mas adededdaespuesta (Barrow y Bolland,
1990). En este caso, se pueden establecer con clagidad las equivalencias entre las
distintas fuentes utilizando este tipo de comparaci

3. Relacion entre rendimiento y N acumulado

La Figura 6 muestra la relacion entre el rendimai@le raices y la cantidad de N
acumulado. Las dos funciones lineales que se apspara los valores observados con
el fertilizante mineral y los observados con lasntes organicas muestran coeficientes
significativamente diferentes, lo cual estariagaddo la existencia de dos funciones de
respuesta diferentes del rendimiento en funciéiNdabsorbido, dependiendo del tipo
de fuente de N. Los resultados muestran que cams de aplicacion mayor a 100 kg ha-
1 de N, para una misma cantidad de N absorbiddiéades organicas estan en
promedio asociadas con rendimientos mayores duefde mineral. Asi por ejemplo
con 120 kg ha de N absorbidos, el rendimiento estimado con henai fue de 31,3
Mg ha?, en tanto que fue de 40 Mg haara las fuentes organicas. Probablemente las
fuentes organicas tengan otros efectos ademapaleéale N que incidan positivamente
en el crecimiento y rendimiento final del cultiRero en base a la informacién obtenida,

no es posible explicar las causas de estas difasenc
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Figura 6. Relacion entre la cantidad de N acumulado porlélowy el rendimiento de

zanahoria
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Se penso que el comportamiento diferencial obderpadria estar asociado a la

elevada absorcion de N a partir de la fuente mingoade las dosis de 120 y 180 kg

ha' provocaron un mayor desarrollo de la masa feliedetrimento de la produccion de
raices. Pero como se puede observar en la Figairdéarelacion entre el rendimiento de

raices y el rendimiento de hojas indica sin embargo este no es el caso, dado que hay

una correlacion entre ambas variables, y a queegepestablecer una Unica funcién

lineal que incluye a la fuente mineral y a las aigas. Bandel y Macclurg (1972)

menciona que los cultivos horticolas son los gaparden de forma mas eficiente a los

estiércoles de ave, en tanto que los cultivosale mas corto (como maiz dulce)

responden mejor a los fertilizantes minerales dpgxdn las formas asimilables de

nutrientes de forma mucho mas rapida. La respuleskas cultivos horticolas estaria

asociada a una mejor sincronizacion de la liberad& N asimilable con la época de

demanda de N por parte del cultivo, en tantolgundrificacion resultante de la

aplicacion de fuentes minerales previa a la siempbeale perder eficiencia debido a
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pérdidas por lixiviacion o desnitrificacion. Tangooeste parece ser el caso, ya que la

mayor absorcion de N en el cultivo ocurrié coneetifizante mineral (Figura 7 A).

Figura 7. A: Relacion ente la cantidad de N cosechados en jas el rendimiento de raices;
B: Relacion ente la masa foliar y el rendimientazdnahoria.
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C. CULTIVO DE MAIZ DULCE

1. Rendimiento de mazorcas, acumulacién de N eechasy contenidos foliares

En el Cuadro 12 se presenta el efecto de laifaxtibn residual (R), ydelare
fertilizacion (RF), para las distintas dosis y fiesnde N, en el rendimiento de
mazorcas, acumulacion total de N en cosecha yeowmios foliares de N, P y K. Para
todas las variables estudiadas, el ANAVA detedtadJa efecto muy significativo de la
fertilizacion residual, (salvo la inexistencia deatos al 5 % de probabilidad para la
acumulacion de N y el contenido foliar en K). b) &fecto muy importante en términos
cuantitativos y muy significativo en términos ptebabilidad, cuando se realizé una
nueva fertilizacion al inicio del cultivo de maialde, sobre la ya realizada a comienzos

del cultivo de zanahoria. c) No hay interacciorreambos efectos (R y RF)
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Cuadro 12.Efecto de la fertilizacion realizada en el cultd® zanahoria (R), y de la

fertilizacién previa a maiz dulce (RF), en el renidinto de mazorcas, N acumulado al final del
ciclo y contenidos foliares de nutrientes a midadciclo

N acumulado

Caso Tratamiento Rendimiento (planta entera) Contenidos foliares (%)
RF N (kg ha?) Fuente Mg hat N (kg ha?) N P K
RF 0 53 86,7 3,38 0,40 3,01
RF 60 Urea 10,6 136,5 4,08 0,41 3,00
RF 120 Urea 11,3 167,4 4,29 0,43 3,01
RF 180 Urea 12,6 185,8 4,48 0,49 2,89
RF 120 Estiércol 11,4 151,8 4,08 0,47 2,94
RF 240 Estiércol 11,9 197,7 4,26 0,51 3,04
RF 120 Compost 9,6 124,7 3,75 0,45 3,07
RF 240 Compost 10,3 141.,0 4,01 0,52 3,13
RF 120 Cama de pollo 10,5 149,8 3,95 0,49 3,08
RF 240 Cama de pollo 10,9 161,7 3,82 0,5 3,05
Promedio 10,4 150,3 4,01 0,47 3,02
R 0 53 90,2 3,38 0,37 2,93
R 80 Urea 8,4 124,7 4,08 0,38 3,05
R 12 Urea 8,8 134,5 4,29 0,43 2,90
R 180 Urea 10,7 163,3 4,48 0,45 2,99
R 120 Estiércol 9,7 130,0 4,08 0,39 2,92
R 240 Estiércol 10,6 148,4 4,26 0,45 3,02
R 120 Compost 9,1 141.,0 3,75 0,42 2,96
R 240 Compost 8,8 114,6 4,01 0,43 3,04
R 120 Cama de pollo 8,3 109,8 3,95 0,40 2,92
R 240 Cama de pollo 7,8 106,6 3,82 0,43 3,01
Promedio 8,7 126,3 4,01 0,41 2,97
----------------------------------- P>F oo
Fuentes de variacion
Blogues 0,0783 0,0001 0,0015 0,0200 0,0025
R 0,0001 0,1394 0,0001 0,0056 0,1420
RF 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0368
R*RF 0,7255 0,1683 0,6741 0,7850 0,3624
CV % 14,1 15,4 7,2 9,2 2,9

En virtud de lo sefialado el ultimo punto (ausem& interaccion entre los efectos
Ry RF), se elaboro el Cuadro 13 en el que se maukasinformacion promediada para
los dos momentos de aplicacion, (Ry RF). Bmismo, a través de la comparacion de
medias (DMS) se pueden apreciar los casos enl fud¢fe/A detectd diferencias

entre los tratamientos. La mayor diferencia obsaen rendimiento (Unica

significativa al % 5) es entre el testigo y logaraientos fertilizados. De todas formas es

posible apreciar rendimientos crecientes a megligsaumento la dosis de N mineral y

también rendimientos promedialmente superioresi@eg a los observados en las dosis
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mas altas de N mineral, en los tratamientos qubieson estiércol de ave. Estos
resultados no sorprenden si se tiene en cuental gquayor contenido de N-NHiel
estiércol de ave frente a las otras fuentes y pomdisponibilidad de N de esta fuente
en el corto plazo. Beauchamp (1987) encontrét@$aesiduales del estiércol de ave
solo ligeramente inferiores a los de la urea eseglindo afio de cultivo de maiz, e
iguales entre ambas fuentes a partir del tercly para un conjunto de 6 experimentos

conducidos durante tres afios en Brunosoles y Gésysa el norte de Guelph , Canada.

Cuadro 13.Rendimiento de mazorcas, N acumulado al finatubdb y contenidos foliares de
nutrientes a mitad del ciclo, promedio para loosdsy RF en cada uno de los tratamientos
N acumulado

Tratamiento Cosecha (planta entera) Contenidos foliares (%)
N (kg ha?) Fuente Mg ha™* N (kg ha) N P K
0 53b 88,4b 3,18d 0,39c 2,97 ab
60 Urea 95a 130,6 ab 3,64 bc 0,39 ¢cb 3,02 ab
120 Urea 10,1 a 151,0 a 4,05 abc 0,43 ab 2,95b
180 Urea 116a 1745 a 4,24 a 0,47 a 2,94 b
120 Estiércol 10,5a 140,9 ab 3,88 abc 0,43abc 3129
240 Estiércol 11,3 a 173,0a 4,08 ab 0,48 a 3,03 ab
120 Compost 9,3a 132,8 ab 3,68 bc 0,43 abc 3,01 ab
240 Compost 9,5a 127,8 ab 3,83 abc 0,48 a 3,08 a
120 Cama de pollo 94 a 129,8 ab 3,81 abc 0,44 ab8,00 ab
240 Cama de pollo 9,3a 134,1 ab 3,62 cd 0,46a 3aho
Promedio 9,6 138,3 3,80 0,44 3,00
DMS .05 entre 2 medias 2,7 54 0,44 0,06 0,12

Los resultados observados para la acumulacion stnNbastante similares a los
que se observan en el rendimiento, destacandose diferente, el contenido
significativamente mayor de N en los tratamientas ggcibieron 180 kg /ha de N como
urea o 240 kg / ha como estiércol de ave. Tambi€omhcentracion de N foliar fue
significativamente mayor en estos tratamientoseguel resto. No hay practicamente
diferencias en la concentracion de K foliar, erndajue la concentracion de P tiende a
ser mas elevada en la mayoria de los tratamieettlizdos con fuentes organicas. El
aumento en la concentracion de P en los tejidostakgs asociado con la aplicacion de

estiércol de ave fue reportado por Rabuffetti @G0 analizar el efecto de esta fuente
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en el rendimiento y contenido en nutrientes ddivulde cebolla en suelos similares a

los de estudio en el INIA — Las Brujas.

En el Cuado 14 se presenta la comparacion erstnealores promedio de todos los
tratamientos con fertilizacién residual, junt@aedmedio de todos los tratamientos con
fertilizacion residual mas fertilizacion previaalltivo. Esta comparacién muestra que
la fertilizacion previa al cultivo aumenté en forsignificativa el rendimiento promedio
de mazorcas donde pasé de 8,7 a 10,4t lmacumulacién de N de 125,3 a 150,3 kg
ha' y las concentraciones foliares de N, P y K de:35® y 2,97 a 4,01; 4,47 y 3,02

respectivamente.

Cuadro 14. Efecto promedio de los tratamientos con fertiliga residual y efecto promedio de
los tratamientos re fertilizados, sobre el rendimtoeN acumulado y contenidos foliares de maiz
dulce

N acumulado

. " . . 0
Promedio Rendimiento (planta entera) Contenidos foliares (%)

Mg ha? N (kg hal) N P K
Residuales 8,7 125,5 3,59 4,42 2,97
Re fertilizados 10,4 150,3 4,01 4,47 3,02
DMS. 05 % 0,730 11,47 0,146 0,02 0,048

2. Equivalencias entre el N de las fuentes orgéniagl N de la fuente mineral

Como forma de establecer posibles equivalencie &3 fuente organicas y la
fuente mineral se ajustaron (al igual que paral&ies del cultivo de zanahoria)
ecuaciones cuadraticas de respuesta a la fertilizatineral de acuerdo al modelo ya
descrito. Las Figuras 8 y 9 muestran las curvagsjguesta obtenidas y los valores
observados en el rendimiento de los tratamient@bdao organico. La Figura 8. A
corresponde a la fertilizacion al inicio de zan&nanas fertilizacion al inicio de maiz.

La Figura 8. B corresponde a la fertilizacion atimde zanahoria y la figura 9 al
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promedio de Ay B. En base a estas curvas deestpise estimaron los valores de
equivalencia que aparecen en el Cuadro 15.

Cuadro 15.Equivalencia entre el N como urea y las distintesfes de N organico en el cultivo
de maiz dulce

. .. Valores equivalentes de N mineral para cada
N aplicado como abono organico

Situacion (kg ha) una de las fuentes
Estiércol Compost Cama de pollo
————————————————————— kg hal -------emeeomeoes
Re
e 120 R+120 RF 96 57 74
fertilizacion
sobre residual
240 R + 240 RF 115 70 84
(RF)
Residual 120 R 134 108 76
(R)
240 R 220 96 61
[120 R+(120 R +120 RF)] / 2 92 66 66
Promedio
RyYyRF [240 R+(240 R +240 RF)]/ 2 116 69 65

R: fertilizacion al inicio del cultivo de zanaharRF: re fertilizacion al inicio del cultivo de nzadulce

Se puede apreciar que los valores de equivaléetiestiércol de ave son
sensiblemente superiores a los estimados parana da pollo y el compost. En
promedio la equivalencia en N mineral del estikdeogallina fue de 115 y 168 kg ha
para las dosis de aplicacién de 120 y 240 kG hdentras que para esa misma dosis los
valores de equivalencia obtenidos para el cobmpoatma de pollo fueron de 83 y 93 kg
ha' de N para el primer caso y 75 y 73 k lde N para el segundo caso. En la
situacion R, en la cual el cultivo de maiz se deflara partir del N residual, quizas uno
de los aspectos mas interesantes, es la respuestgegera el estiércol de gallina,
donde los valores de equivalencias son muy pareedos de la urea. En términos de
tendencias, se observa un ligero contraste entespaiesta que genera la cama de pollo
en el cultivo de zanahoria y en el cultivo de nthilce, donde en el cultivo de

zanahoria los tratamientos que recibieron canj@otle superan al estiércol. En el
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trabajo realizado por del Pino (2008), en dondizan la tasa de liberacion del N para
el estiércol y cama de pollo, encontraron que anmbateriales se comportan de forma
muy similar bajo condiciones de laboratorio en arigdo de 80 dias. En este trabajo se
plantea que a pesar que la relacion C/N de la cenpollo es mayor que la del
estiércol, esto no afecta la cantidad de N dispemibbido a que la cascara de arroz es
un material resistente al ataque de los microasgars. Se podria especular que, si
bien en el plazo de 80 dias la cascara de arremfn® una importante degradacion, en

plazos mas prolongados podria generar algo de iizamidn del N mineral.

Figura 8. Curva de respuesta del maiz dulce al agregadordmétal y los valores observados
de rendimiento con respecto al agregado de fueetésorganicas. A: tratamientos re
fertilizados (RF) sobre residual (R). B: tratama@nc¢on fertilizacion residual (R)
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Figura 9. Curva de respuesta del maiz dulce al agregadordmétal y los valores observados
de rendimiento con respecto al agregado de fueet®sorganicas, cuando se promedia
fertilizacién residual (R) v la re fertilizacié(RF)
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De la misma forma que para la variable rendimigodoa establecer posibles
equivalencias entre las fuente organicas y la &iemberal en términos de N absorbido,
se ajustaron ecuaciones cuadraticas de respulestaralizacion mineral. Las Figuras
10 y 11 muestran las curvas de respuesta obtemidaslacion a la absorcion de N y
los valores observados de los tratamientos camasborganicos, para los casos RF:
fertilizacion al inicio de zanahoria mas fertiliz@t al inicio de maiz, R: fertilizacion al
inicio de zanahoria y promedio de RF y R. En lzassstas curvas de respuesta se

estimaron los valores de equivalencia que apareceh Cuadro 16.

En general se vuelven a repetir las tendencissreadas para la variable
rendimiento, en la cual la curva de respuestaraigaglo de N como urea esta por
encima de la mayoria de los tratamientos. Inclesdérminos de tendencias, se repite
la relacion relativa entre las distintas fuentedld&ganico, aunque con menores
diferencias. Esto coincide con lo que se presentel Gltimo punto (ver Figuras 12y

13) en donde se puede observar que en el casmafdiehay una mayor independencia
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de la respuesta en términos de rendimiento enidalaal tipo de fuente. La respuesta es

determinada fundamentalmente por la cantidad dbgdrbido.

En este cultivo, en el cual ocurrié una respuesteendimiento al agregado de N,
parecen ser vélidas las dos formas de andlisisealdas. Es decir, a través de la
equivalencia entre las distintas fuentes de Nacrehado el N aplicado con el

rendimiento y también relacionando el N aplicado ebN absorbido.

Figura 10.Curva de respuesta del N absorbido por maiz dulagregado de N mineral y los
valores observados de absorcion de las fuentisodganicas. A: tratamientos re fertilizados
(RF) sobre residual (R). B: tratamientos con fizeiion residual (R).
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Figura 11.Curva de respuesta del N absorbido por maiz dulagregado de N mineral y los
valores observados de absorcion de las fuentiisadganicas, cuando se promedia
fertilizacidn residual (R) y la re fertilizacién R
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Cuadro 16.Valores de equivalencia a N mineral de fuentgamicas determinado a partir de
las curvas de absorcion.

. . Valores equivalentes de N mineral para cada
N aplicado como abono organico

Situacién (kg had) una de las fuentes
Estiércol Cémpost Cama de pollo
_____________________ kg hal ccoe
. Re L 120 R+120 RF 86 44 85
fertilizaciéon
sobre residual N
(RF) 240 R + 240 RF (--—--) 70 109
Residual 120 R 91 121 40
(R)
240 R 143 52 44
[120 R+(120 R +120 RF)] / 2 87 72 66
Promedio
RFyR [240 R+(240 R +240 RF)]/ 2 (==t 62 80

R: fertilizacion al inicio del cultivo de zanahark: fertilizacién al inicio del cultivo de maiz lde

Y valor por encima de la curva de respuesta al agede urea.
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Es interesante observar que en la situacion Rtefesidual de las distintas
fuentes), el aumento de la dosis de 120 a 240adupe un incremento sustancial en la
cantidad de N que es absorbido por el cultivo {(acaxcepcion del estiércol). Este
comportamiento no sigue la tendencia crecientéa darva de respuesta al agregado de
urea. Por otro lado, no hay informacion sobre etportamiento de esta curva después
del valor de 180 kg iade N. La razén de que el cultivo no haya extraids N en la
dosis de 240, no parece ser que se haya alcanmaduhral de maxima absorcion, dado
gue se observa una mayor acumulacion de N erukcgin RF, donde se realizé unare

fertilizacion.

En promedio (RF y R), el estiércol es el tratatueue genera una mayor

acumulacion de N y es el que tiene un comportamierds parecido a la urea.

3. Relacion entre rendimiento y N acumulado

En la figura 12 se muestra la relacion entreadimiento en mazorcas y la
cantidad de N acumulado por el cultivo en el momelet cosecha. Las funciones
lineales que se ajustaron para esta relacion,astranon coeficientes
significativamente diferentes cuando se considarpor separado la fuente de N
mineral y las organicas. Por esta razon se ajusisala curva de regresion que abarca a

todas las fuentes de N.
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Figura 12.Relacién entre el N absorbido por el cultivo yexidimiento de maiz dulce.
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Se puede observar que independientemente daldijfiente, y si esta es residual

o fresca + residual, hay una estrecha relaciae ehiN absorbido y el rendimiento. En

la Figura 13, una vez mas se ratifica que ensl dal maiz dulce, hay una menor

incidencia del tipo de fuente de N en el rendirtden

Figura 13.Relacion entre el N foliar muestreado a mitad a#gbg el rendimiento de maiz

dulce.
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Si bien se puede observar que el rango de valerés de N foliar es
relativamente reducido en este cultivo, el muedwkar puede ser un buen predictor del

rendimiento.
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IV. CONCLUSIONES

En las condiciones de manejo bajo las cualessamdo el cultivo de zanahoria
en este trabajo, solo se detectaron diferenciadisafivas de rendimiento entre el
tratamiento testigo y los tratamientos fertilizadén términos de tendencias, se
observaron rendimientos de raices superiores@gilag tratamientos que recibieron
240 kg h& de N bajo cualquiera de las 3 formas de estiérealve utilizadas.

Los valores de equivalencia en N mineral par® lagntes organicas, estimados
en base a la acumulacién de N por el cultivo papgomedio de las 2 dosis de
fertilizacion aplicadas fueron de 60; 46 y 80 & He N para el estiércol fresco, el

compost y la cama de pollo respectivamente.

Para una misma cantidad de N absorbido, a plrtiosis de fertilizaciéon
mayores a 100 kg Hade N, las fuentes organicas estuvieron asociatestémientos
mayores que los obtenidos con fertilizacion mindfalbase a la informacion obtenida

en este trabajo no fue posible definir las causassths diferencias.

Los resultados obtenidos con maiz dulce revelaxikiencia de un importante
efecto residual de la fertilizacion nitrogenaddizeaa en el cultivo de zanahoria, tanto
del fertilizante mineral como de las fuentes orgasi El efecto residual observado
resultd en un aumento promedio del 37 % en el neiedito de mazorcas sobre el
tratamiento testigo. Si bien no se detectaron elifegias significativas al 5% de nivel de
probabilidad entre los tratamientos fertilizad@saprecian rendimientos superiores
para las dosis més altas de N mineral o estiérestd aplicados en el cultivo de

zanahoria.

A su vez la fertilizacion inmediatamente preViawdtivo de maiz dulce aumenté

significativamente el rendimiento promedio de maasren un 17 % sobre los
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rendimientos obtenidos con la fertilizacion resldobservandose entre los tratamientos
fertilizados la misma tendencia que aquella obskryara los tratamientos de

fertilizacion residual.

Los valores de equivalencia en N mineral par® lagntes organicas, estimados
en base al rendimiento de mazorcas, fueron pamaeiedio de las 2 dosis de abonos
orgénicos aplicadas, de 104; 68 y 66 kg tea N para el estiércol fresco de ave, el
compost y la cama de pollo. A su vez los valoresglevalencia estimados en base a la

acumulacion de N fueron de 134; 67 y 73 para faeBtes.

La relacion entre el rendimiento de maiz dulcély #otal acumulado por el
cultivo se ajustd a una funcion de respuesta cquadéa la fuente mineral y las fuentes
organicas lo cual indica que las distintas fueafds se diferencian en la cantidad de N
asimilable que ofrecen al cultivo, sin que exisifins efectos que generen diferencias

en términos del rendimiento.
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VI. ANEXO

Valores observados de las variables estudiadas patada tratamiento

Cuadro 1. Rendimiento de la totalidad de las raices cosexh@d de descarte de raices
no comerciales y rendimiento de hojas cosechadabaiitivo de zanahoria.

Repeticion Tratamiento ral?ceer;délr\nﬂgﬂgl) Descarte (%) Rend(||\r;l1éerr11;(_)l)h ojas
1 1 30,45 13,4 10,37
1 2 30,19 16,9 11,14
1 3 29,60 14,2 10,06
1 4 30,40 13,2 11,75
1 5 37,29 17,0 11,70
1 6 37,51 13,6 12,80
1 7 23,78 19,6 7,11
1 8 30,63 15,1 9,48
1 9 33,74 11,2 10,54
1 10 41,55 11,0 12,66
2 1 21,36 21,7 5,05
2 2 40,19 20,4 12,18
2 3 38,50 23,4 12,73
2 4 40,62 30,0 14,24
2 5 31,81 8,1 9,17
2 6 37,52 15,6 18,26
2 7 46,19 10,5 12,68
2 8 47,56 14,6 14,26
2 9 45,96 10,8 15,54
2 10 40,70 17,6 11,34
3 1 18,50 10,2 5,10
3 2 26,64 19,7 7,46
3 3 27,66 25,5 8,91
3 4 28,57 64,1 7,16
3 5 31,20 19,6 8,47
3 6 34,34 19,1 8,85
3 7 27,10 30,8 8,41
3 8 33,96 23,4 9,69
3 9 27,86 29,0 7,60
3 10 34,24 25,0 10,69
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Cuadro 2. N en raices totales cosechadas, en hojas y Netdtalido por el cultivo de

zanahoria.

Repeticion Tratamiento N(kes] ;2'_01(35 l\ékznhf;?f)s N total (kg ha-1)
1 1 71,3 33,9 105,1
1 2 45,7 28,4 74,1
1 3 87,5 39,3 126,8
1 4 47,5 49,8 97,3
1 5 98,4 37,8 136,2
1 6 87,1 43,0 130,1
1 7 34,1 24,3 58,4
1 8 50,5 37,9 88,4
1 9 62,3 29,7 92,0
1 10 95,7 43,1 138,8
2 1 29,5 14,0 43,5
2 2 104,2 35,2 139,4
2 3 113,6 39,9 153,5
2 4 134,2 48,8 183,1
2 5 52,5 21,0 73,5
2 6 61,7 46,3 108,0
2 7 79,2 34,4 113,6
2 8 94,6 39,8 134,4
2 9 97,2 39,9 137,1
2 10 88,4 31,4 119,8
3 1 32,1 14,3 46,5
3 2 61,3 21,4 82,7
3 3 89,2 25,8 115,1
3 4 89,5 26,9 116,5
3 5 55,9 27,5 83,5
3 6 60,9 28,5 89,3
3 7 42,3 24,9 67,2
3 8 72,9 31,6 104,5
3 9 69,0 22,0 91,0
3 10 60,2 39,3 99,5
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Cuadro 3. Contenidos de N, P y K en muestras foliares tomadagad del ciclo en el

cultivo de zanahoria.

Contenidos foliares

Repeticion Tratamiento Nitrégeno (%) Fosforo (%)  Potasio (%)
1 1 3,46 0,46 3,43
1 2 3,34 0,39 3,58
1 3 4,08 0,43 3,44
1 4 3,12 0,42 3,64
1 5 3,27 0,44 3,35
1 6 3,43 0,48 3,54
1 7 2,91 0,47 3,71
1 8 2,85 0,44 3,57
1 9 2,85 0,46 3,57
1 10 2,88 0,47 3,66
2 1 2,61 0,47 3,54
2 2 3,34 0,39 3,66
2 3 3,45 0,45 3,62
2 4 3,74 0,44 3,54
2 5 3,59 0,40 3,30
2 6 3,54 0,41 3,92
2 7 2,87 0,39 3,54
2 8 3,10 0,45 3,61
2 9 2,88 0,41 3,67
2 10 2,36 0,50 3,95
3 1 3,00 0,41 3,68
3 2 3,39 0,35 3,94
3 3 3,61 0,41 3,77
3 4 3,06 0,40 3,57
3 5 2,61 0,40 3,37
3 6 3,01 0,37 3,48
3 7 3,27 0,36 3,31
3 8 2,85 0,38 3,27
3 9 3,49 0,34 3,21
3 10 3,59 0,35 3,29
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Cuadro 4. Rendimiento de mazorcas y de plantas en maiz @mdos tratamientos con
fertilizacion residual y fertilizacion al inicio Heultivo.

Repeticién  Tratamiento Rendimiento Rendimiento |
mazorcas (Mg ha™) plantas (Mg ha™)
1 1 9,26 29,20
1 2 10,74 30,96
1 3 11,24 31,32
1 4 11,67 30,72
1 5 11,96 34,08
1 6 12,78 31,32
1 7 7,60 22,32
1 8 9,22 26,40
1 9 9,58 27,12
1 10 10,35 28.56
2 1 1,06 10,64
2 2 11,05 25,20
2 3 11,91 31,08
2 4 14,03 28,32
2 5 12,51 31,32
2 6 12,20 33,84
2 7 11,74 30,84
2 8 10,86 28,08
2 9 12,25 32,52
2 10 12,03 35,52
3 1 5,60 20,16
3 2 10,03 22,44
3 3 10,60 24,48
3 4 12,04 22,80
3 5 9,59 23,88
3 6 10,70 25,92
3 7 9,57 23,28
3 8 10,75 24,60
3 9 9,57 24,72
3 10 10,20 27,00
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Cuadro 5. Rendimiento de mazorcas y de plantas en maiz dulées tratamientos con
fertilizacion residual.

Repeticién  Tratamiento Rendimiento Rendimiento

mazorcas (Mg ha™) plantas (Mg ha™)
1 1 9,26 29,20
1 2 10,84 35,28
1 3 10,24 30,00
1 4 11,23 34,80
1 5 11,57 32,40
1 6 11,88 27,36
1 7 9,73 26,16
1 8 8,94 25,44
1 9 7,75 23,04
1 10 7,70 20,16
2 1 1,06 10,64
2 2 7,06 23,28
2 3 7,79 25,68
2 4 11,12 26,40
2 5 9,36 27,36
2 6 9,56 24,72
2 7 8,99 30,48
2 8 7,02 21,12
2 9 7,87 22,80
2 10 5,51 19,92
3 1 5,60 20,16
3 2 7,20 19,92
3 3 8,51 23,04
3 4 9,67 23,28
3 5 8,03 19,92
3 6 10,38 20,40
3 7 8,57 20,88
3 8 10,43 22.80
3 9 9,17 20,64
3 10 10,14 o4
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Cuadro 6. N en mazorcas, en plantas y N total extraidoglaultivo de maiz dulce en
los tratamientos con fertilizacion residual y ifexacion al inicio del cultivo

N en mazorcas N en plantas

Repeticion  Tratamiento (kg ha)) (kg ha™d) N total (kg ha™)
1 1 50,1 113,7 163,8
1 2 57,8 119,6 177,4
1 3 59,8 123,2 183,0
1 4 62,3 134,7 197,0
1 5 63,1 97,8 160,9
1 6 73,5 168,2 241,6
1 7 36,0 45,7 81,7
1 8 46,3 96,6 142,8
1 9 45,2 89,2 134,5
1 10 53,2 114,4 167,7
2 1 5.2 24,4 29,6
2 2 51,7 68,2 119,8
2 3 62,4 130,3 192,7
2 4 62,9 129,1 192,0
2 5 64,5 96,9 161,4
2 6 69,5 123,1 192,6
2 7 58,6 110,6 169,2
2 8 56,4 77,7 134,1
2 9 63,0 111,6 174,6
2 10 55,5 103,4 158,9
3 1 22,7 44,0 66,7
3 2 46,5 65,8 112,3
3 3 57,6 68,7 126,4
3 4 63,4 104,9 168,3
3 5 50,7 82,5 133,2
3 6 53,6 105,2 158,8
3 7 46,7 76,3 123,0
3 8 52,9 93,3 146,2
3 9 45,5 94,7 140,2
3 10 44,7 113,7 158,5
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Cuadro 7.N en mazorcas, en plantas y N total extraidcepoultivo de maiz dulce en
los tratamientos con fertilizacion residual.

Repeticion  Tratamiento N e?kgﬁ;_(i;cas N (ekrériwlg_q';as N total (kg ha'l)
1 1 51,7 119,2 170,9
1 2 56,7 158,8 215,5
1 3 47,9 134,4 182,3
1 4 42,0 127,5 169,5
1 5 63,1 100,1 163,2
1 6 61,6 123,5 185,0
1 7 48,9 98,7 147.,6
1 8 40,5 75,8 116,3
1 9 33,8 80,3 1141
1 10 40,4 64,5 104,9
2 1 4,5 24,1 28,6
2 2 35,4 37,2 72,6
2 3 39,7 69,4 109,1
2 4 51,8 113,6 165,4
2 5 42,9 92,7 135,5
2 6 51,8 72,3 124,1
2 7 48,1 114,4 162,4
2 8 32,1 51,3 83,4
2 9 33,9 62,4 96,3
2 10 23,9 61,3 85,3
3 1 21,3 46,9 68,2
3 2 35,1 49,7 84,7
3 3 39,8 68,9 108,7
3 4 46,5 109,9 156,5
3 5 38,7 54,5 93,2
3 6 394 79,9 119,3
3 7 38,0 67,0 105,0
3 8 45,7 96,4 142,1
3 9 43,9 79,5 123,4
3 10 45,2 85,5 130,8
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Cuadro 8. Contenidos de N, P y K en muestras foliares tomadagad del ciclo en el
cultivo de maiz dulce en los tratamientos conilifeation residual y fertilizacion al
inicio del cultivo.
Contenidos foliares
Repeticion  Tratamiento  Nitrdgeno (%) Fosforo (%)  Potasio (%)

1 1 4,23 0,45 3,19
1 2 4,34 0,44 3,04
1 3 4,26 0,37 3,03
1 4 4,39 0,43 2,97
1 5 4,17 0,47 2,98
1 6 4,22 0,46 3,00
1 7 3,08 0,36 3,02
1 8 3,97 0,49 3,11
1 9 3,71 0,44 3,21
1 10 4,17 0,45 3,00
2 1 2,85 0,39 2,96
2 2 3,88 0,38 2,89
2 3 4,11 0,53 2,96
2 4 4,45 0,51 2,71
2 5 3,89 0,50 2,96
2 6 4,22 0,51 3,05
2 7 3,97 0,48 3,12
2 8 3,91 0,45 3,00
2 9 4,10 0,51 2,94
2 10 3,46 0,50 3,14
3 1 3,06 0,35 2,89
3 2 4,03 0,41 3,08
3 3 4,51 0,48 3,03
3 4 4,61 0,54 2,99
3 5 4,18 0,45 2,90
3 6 4,35 0,56 3,08
3 7 4,19 0,50 3,06
3 8 4,14 0,62 3,27
3 9 4,03 0,51 3,09
3 10 3,83 0,53 3,00
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Cuadro 9. Contenidos de N, P y K en muestras foliares tomadagad del ciclo en el
cultivo de maiz dulce en los tratamientos conilifeasttion residual.
Contenidos foliares
Repeticion  Tratamiento  Nitrogeno (%) Fésforo (%)  Potasio (%)

1 1 3,44 0,42 2,98
1 2 3,15 0,36 3,27
1 3 3,83 0,40 2,95
1 4 3,80 0,42 3,09
1 5 3,91 0,40 2,93
1 6 4,14 0,50 2,94
1 7 3,67 0,41 3,01
1 8 3,70 0,42 3,14
1 9 3,80 0,37 3,05
1 10 3,68 0,41 3,17
2 1 2,51 0,33 2,90
2 2 3,01 0,37 2,95
2 3 3,34 0,42 2,85
2 4 3,83 0,42 2,82
2 5 3,72 0,40 2,87
2 6 3,77 0,43 3,02
2 7 3,61 0,42 2,99
2 8 3,35 0,44 3,02
2 9 3,09 0,37 2,80
2 10 2,76 0,43 2,87
3 1 3,00 0,37 2,91
3 2 3,47 0,40 2,92
3 3 4,24 0,47 2,90
3 4 4,39 0,50 3,06
3 5 3,41 0,38 2,94
3 6 3,78 0,42 3,09
3 7 3,57 0,43 2,88
3 8 3,91 0,44 2,95
3 9 4,10 0,45 2,89
3 10 3,81 0,45 2,98
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