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RESUMEN

El reciclado agrondmico sustentable del residuo aviar compostados (RAC) originado
a partir de cama de pollo y aves muertas, requiere de informacion acerca de su efecto sobre
el sistema suelo-planta, aspecto aln escasamente abordado. El objetivo de esta tesis fue
estudiar la dindmica de N, P, S y Zn provenientes del RAC con referencia a su particion en
el sistema suelo-planta y balance en el cultivo y la rotacion. Se plantearon cuatro ensayos:
dos en condiciones controladas en laboratorio, en los cuales se midi6 la disponibilidad de
los nutrientes del RAC dosificado segin los requerimientos de N y de P de los cultivos
(RAC-N y RAC-P) en funcidn del tiempo y la temperatura; y dos ensayos a campo donde
se cuantifico la absorcion de los nutrientes en trigo y maiz luego de una unica aplicacion de
ambas dosis de RAC en el primero, y el efecto de sucesivas aplicaciones de RAC sobre el
rendimiento y el balance de nutrientes en la rotacion trigo-soja2°-maiz, en el segundo. Los
resultados obtenidos en laboratorio permitieron por una parte, conocer detalladamente la
composicion nutricional del RAC (nutrientes totales y fracciones de P y Zn) y por otra,
evidenciar la ocurrencia de efecto priming que explicd el incremento significativo en la
disponibilidad de N, P, Sy Zn en el suelo tratado con RAC. Los datos obtenidos a campo
mostraron que una aplicacién de la dosis de RAC-N, generé incrementos en la absorcién y
exportacion de N, P y S en trigo y maiz con excedentes de N. En la rotacién, la dosis de
RAC-N produjo respuesta significativa en los rendimientos de los tres cultivos, siendo
superior a la observada para RAC-P. En RAC-N se gener6 un aumento de N y S total del
suelo y una mayor mineralizacion aparente de estos nutrientes en el trigo y en el maiz.
Asimismo, el nivel de P en el suelo aumenté y el balance de este nutriente resulté positivo
luego de la aplicacion acumulada de RAC superando ampliamente el umbral critico de los
cultivos. El nivel de Zn absorbido no varié por efecto del RAC comprobandose que
aplicaciones sucesivas no generaron contaminacién del suelo ni toxicidad para los cultivos.
Se propuso una metodologia alternativa para calcular la dosis sustentable de RAC que
permita aportar P al cultivo y elevar el nivel de P de suelos deficientes. Los datos generados
permitieron avanzar en el conocimiento de los RAC como fuentes de nutrientes para los
cultivos de grano y de sus efectos sobre la rotacion; y proponer una metodologia para
determinar la dosis Optima sustentable que aporte los nutrientes necesarios sin generar
excedentes ni deficiencias en el sistema.

Palabras clave: residuo aviar compostado, nitrogeno, fésforo, azufre, cinc, cultivos de
grano, dosificacion, balance de nutrientes.
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ABSTRACT

The sustainable agronomic use of composted poultry waste (RAC) requires information
about the effect on the soil-plant system for grain crops; which is very scarce, and
developed for un-composted waste. The objective of this thesis was to study the dynamics
of N, P, S and Zn from RAC with reference to its partition in the soil-plant system and
balance in the cultivated soil. Two laboratory tests were proposed where the availability of
nutrients was measured as a function of time and temperature under controlled conditions.
In addition, two field trials were carried out where the absorption of nutrients in wheat and
corn was determined in one of them after a single application of RAC and in the other the
effect of successive applications of RAC on yield and balance of nutrients was studied in a
wheat-soybean and corn rotation. The results of the first study under controlled conditions
allowed to achieve an advance in knowledge of the nutritional composition of the RAC,
quantifying the total nutrients and as well as different fractions of P and Zn that compose it.
The second trial evidenced the occurrence of a priming effect that explains the greater
availability of N, P, S and Zn with respect to the soil and RAC alone. In the wheat-soybean
and corn rotation, RAC-N dose promoted significant yield response in the three crops,
being higher than the one observed for RAC-P. Under RAC-N, an increase in total soil N
and S and a higher apparent mineralization of those nutrients in wheat and corn. Also the
soil P level increased and the P balance resulted positive after the RAC successive
application thus increasing the crops critical range. Regarding Zn, it was observed that the
absorption of Zn was not modified by the addition of RAC and it was found that the Zn
content of the RAC after successive applications to crop rotation did not generate
contamination problems or toxicity for the crops. Based on these data obtained, an
alternative methodology is proposed to establish the RAC dosage that allows raising the
level of P in a soil deficient in this nutrient. The data generated allowed to advance in the
knowledge of the RACs as sources of nutrients for grain crops and their effects on the most
widespread rotation of the Pampean prairie. Based on the information collected, it was
possible to adjust the methodology to determine an optimal dose that meets the requirement
of the crop without generating surpluses for the system.

Keywords: composted poultry waste, nitrogen, phosphorus, sulfur, zinc, grain
crops, dosage, nutrient balance.



CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL, OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.1 MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES DEL TEMA

El incremento en los rendimientos de los cultivos que se viene produciendo en las
zonas agricolas del mundo en combinacion con la disminucién de los niveles de fertilidad
de los suelos, generaron la necesidad de reponer los nutrientes extraidos a través de la
aplicacion de fertilizantes. Existe abundante informacion publicada sobre la eficiencia
agrondmica de los fertilizantes en cultivos de granos basada en resultados de experimentos
que, en su mayor parte, aplicaron fuentes inorganicas de fertilizantes ya que son las méas
difundidas. Sin embargo, las fuentes organicas (FO) constituyen una alternativa valiosa
para mejorar la fertilidad quimica y fisica de los suelos, la productividad y sustentabilidad
de los sistemas productivos (Bulluck et al., 2002; Herencia et al., 2007). Es por ello, que
existe un interés creciente respecto del uso y los efectos de dichas fuentes en los sistemas
agricolas como una alternativa al uso de los fertilizantes inorganicos (FI) para restablecer el
balance de nutrientes en los cultivos (Garcia & Gonzalez, 2010). EI comportamiento de
dichas fuentes en el sistema suelo-planta, su eficiencia agrondmica a la hora de restituir los
nutrientes al sistema suelo y sus potenciales efectos adversos sobre el agroecosistema han
sido menos estudiadas (Edmeades, 2003; Adeli et al., 2011.)

Entre las FO que estan tomando relevancia recientemente se menciona el material
proveniente de la produccion aviar; sistema productivo de gran crecimiento en los Gltimos
afios, tanto a nivel nacional como mundial (FAO, 2013). En virtud de la concentracion de

animales en superficies reducidas que sucede como consecuencia de la intensificacion de



los sistemas productivos avicolas, se producen elevadas cantidades de residuos (Rizzo et
al., 2013; Riera et al.,, 2014). El tipo de residuo generado depende de los destinos
productivos del animal, que en el caso de aves para carne pueden ser dos. El primer tipo es
la cama de pollo (CP); residuo que se extrae de los galpones de cria cada vez que las aves
son llevadas a faena. La CP esta constituida por una capa de material aislante (cascara de
arroz, girasol o aserrin) que se coloca sobre el piso del galpdn de cria, acondicionadores
quimicos que se aplican a la cama, estiércol de las aves, restos de alimento y plumas. En
general, éstos no pasan por un proceso de saneamiento antes de ser utilizados como abonos.
El otro tipo de residuo es el residuo aviar compostado (RAC) formado por capas sucesivas
del residuo anterior (CP) y aves muertas (AM) durante la crianza que se composta en
casilla de madera con piso impermeabilizado especialmente disefiadas para tal fin. Las AM
son consecuencia normal del proceso productivo (sin riesgo sanitario). EI compostaje es
uno de los principales métodos utilizados y aceptado por las normas nacionales e
internacionales para la disposicion final de los residuos aviares y en particular las aves
muertas (Ej: Reglamento (CE) N° 1069/2009).

Segln informacién presentada por el Ministerio de Agroindustria (2019), se
producen en el pais aproximadamente 5.300.000 de tn de cama de pollo anuales y el
volumen de mortandad representa entre el 4 al 7,5%. Los RAC, si bien constituyen una
proporcion menor respecto de la cantidad total de residuos generados en esta produccién, es
utilizado por los productores agricolas solo o mezclado con CP aplicAndose en cultivos
anuales. Se considera que los residuos aviares poseen un alto valor agronémico por su
aptitud para aportar nutrientes en formas organicas e inorgénicas al suelo y los cultivos,
siendo su valor nutritivo superior al de otras excretas animales en razon de su concentracion

de proteinas y minerales (Garcia Hernandez & Curbelo, 2008). El proceso de compostaje es



una de las alternativas mas difundidas para garantizar una adecuada disposicion final de
estos residuos (Kelleher et al., 2002; Turan, 2008) ya que se disminuyen los riesgos
sanitarios de su aplicacion al utilizarlos como abono, convirtiéndolo en un subproducto de
la produccion avicola.

Distintos autores mencionan que la aplicacion de compost al suelo promueve mejoras
de la fertilidad quimica del mismo asi como, el almacenamiento de C organico que influye
directamente sobre la estructura del suelo, la capacidad de intercambiar iones y la
capacidad buffer (Bolan et al., 2010; Delaune et al., 2004; McGeehan, 2012; Scotti et al.,
2015; Diacono & Montemurro, 2010). EI RAC, en comparacion con los residuos frescos
(cama de pollo), posee varias ventajas potenciales como la reduccion de patdgenos y
viabilidad de las semillas de malezas, reduccion del volumen y peso del estiércol, y
aumento de la estabilidad y uniformidad del mismo (Eghball & Lesoing, 2000; Menalled et
al., 2004). Ademas, constituye una importante fuente y reserva de macro y micronutrientes
siendo la cantidad y composicion de los mismos variable segtn el material que lo origind.

La informacion referida al efecto de la aplicacién de residuos organicos compostados
sobre el rendimiento de los cultivos de grano es muy escasa, contradictoria y en general,
enfocada a compost de residuos sélidos urbanos, estiércol bovino o de residuos vegetales.
En nuestro pais, existen antecedentes sobre el uso de compost de guano, sin embargo estos
se refieren al uso de este compost como sustrato para plantas ornamentales o forestales
(Barbaro et al., 2013). Distintos autores mencionan que, la aplicacion de CP a diferentes
cultivos promovié mayores rendimientos que cuando se usaron fertilizantes inorganicos
aunque en algunos casos no se detectaron diferencias (Mitchell & Tu, 2006; Hirzel, 2007,
Watts & Torbert, 2011; Jn-Baptiste et al., 2013). Como resultado de un meta analisis, Lin

et al. (2018) concluyeron que los beneficios de la aplicacién de CP sobre los rendimientos



de los cultivos dependen del suelo y el manejo de los mismos. Estos autores han observado
que la respuesta a la aplicacion de CP es mayor cuando los suelos son ligeramente acidos y
de textura limosa y cuando son manejados con labranzas conservacionistas. Asimismo,
mencionaron gue las respuestas fueron mayores cuanto mayor fue la dosis y en aplicaciones
sucesivas, en banda o superficiales observandose las mayores respuestas en leguminosas.
Un punto fundamental a considerar cuando se aplican residuos compostados al suelo
es que el patrén de liberacion de nutrientes biodisponibles difiere de los conocidos tanto
para el suelo natural como el fertilizado con FI. Ademas, el aporte de nutrientes del RAC es
desbalanceado respecto del suelo y la demanda de los cultivos (Passoni & Borin, 2009) si
se lo compara con los Fl. La relacion estequiométrica entre carbono (C), nitrégeno (N),
fosforo (P) y azufre (S) establecida en los suelos es estable, con valores relativos de
100:10:1:1 para C:N:P:S, a pesar de su alta diversidad bioldgica, complejidad estructural y
heterogeneidad espacial (Cleveland & Liptzin, 2007). En cambio, las relaciones de estos
elementos en el RAC son diferentes a las del suelo y al requerimiento de los principales
cultivos agricolas, razén por la cual se esperan variaciones en el tipo y tamafio de los
destinos de estos nutrientes en el suelo. Este desbalance condiciona el criterio con el cual se
determina la dosis de aplicacion al cultivo ya que, si se calcula en base al requerimiento de
N, es posible que se generen excedentes de P en el suelo. En cambio, si el calculo se realiza
en base al requerimiento de P, el cultivo puede sufrir deficiencias de N. Por ello, es preciso
conocer estos patrones de liberacion ya que inciden tanto en la eficiencia de
aprovechamiento como en la generacion de excedentes que constituyen riesgo ambiental
por contaminacion. Estos efectos podrian acentuarse en aplicaciones sucesivas en

secuencias de cultivos (Eghball, 2002, He et al., 2009, Komiyama et al., 2014).



Dentro de los nutrientes contenidos en el RAC el N y el S se encuentran en su
mayoria en forma organica y por lo tanto, solo disponibles para los cultivos previa
mineralizacion en el suelo, proceso altamente dependiente de la temperatura (Cooperband
et al., 2002; Jiménez et al., 2010). Ademas, los niveles de C y N en los RAC varian segun
la composicion de la cama de cria de las aves y su alimentacion, habiéndose informado
valores entre 28 y 50% y 0,8 y 5% respectivamente, y relaciones C:N en los RAC entre
9,5:1a18,5:1 (Cooperband et al., 2002; Preusch et al., 2002). Estos residuos contienen una
mayor proporcion de N asociada a &cidos flulvicos y humicos, razon por la cual la tasa de
liberacién de N es moderada a lenta, reduciendo la cantidad de nitrato (NO3") disponible
para las plantas en comparacion con los Fl. Sin embargo, el nivel de N biodisponible total
podria resultar mayor en el tiempo debido a la elevada concentracién de N orgénico
presente en su composicion (Prasad, 2009; Cooperband et al., 2002). Este efecto se veria
acentuado durante los cultivos de verano en virtud del efecto de las mayores temperaturas
sobre la actividad microbiana (Lee et al., 2014). Sin embargo, la mayor disponibilidad de
N produciria excedentes en el suelo durante periodos intercultivo estableciendo una
desincronizacion entre demanda y oferta de nutrientes que podria generar riesgo de
contaminacion por lixiviacion de nitrato y/o emision de N,O (Echeverria & Garcia, 2014).

El aporte de P al suelo a partir de los RAC puede considerarse muy importante, ya
que el contenido de P total en el compost se ubica en un rango de 0,04% a 4% vy a
diferencia del N y S se encuentra principalmente en formas inorganicas de distinta
labilidad. Por otra parte, la relacion N:P de los RAC es 1,5:1 resultando menor que la
relacion N:P requerida por la mayoria de los cultivos (8:1) (Zhongqi & Zhang, 2014). La
informacion disponible acerca del efecto de los RAC en el nivel de P biodisponible y el

aprovechamiento por los cultivos es poco concluyente. En un estudio realizado donde se



midio6 la proporcion de P isotopicamente intercambiable en 16 composts de distinto origen,
se observo que el 71% del P se encontraba en forma inorgénica y que entre el 75 y 87% de
dicho P inorgénico (Pi) resulto muy lentamente intercambiable y estuvo asociado al calcio
(Frossard et al., 2002). En cambio, otros autores informaron menores valores de P
disponible para las plantas contenido en el compost (entre 20 y 40%) mientras que en el
suelo la fraccion de P disponible alcanzé 1% del P total (Stoffela & Kahn 2001). La
cantidad de P disponible en el suelo es importante ya que la reposicion del P depende casi
exclusivamente del aporte realizado por la fertilizacion dado que es muy baja la
contribucién proveniente de la mineralizacién del P organico en el suelo. Por otra parte,
algunos autores, sugirieron que el compost de estiércol podria provocar aumento del P total
del suelo en relacion al P soluble en agua, aunque los resultados no son concluyentes
(Vadas et al., 2004; Adler & Sikora, 2003). Warren & Fonteno (1993) informaron que la
incorporacion de 20% de cama de pollo compostada en un suelo arenoso se correspondi
con un aumento de P disponible y de los niveles de calcio, magnesio y potasio
intercambiables. Estos resultados pueden ser atribuidos a interacciones competitivas por los
sitios de sorcion aportados por compuestos organicos solubles liberados a la solucion del
suelo. Por otra parte, la formacién de complejos organo-metalicos luego de la incorporacién
de los residuos puede inducir a la disolucién de estos compuestos que reducen el nimero de
sitios de sorcion disponibles y alteran la quimica de la carga superficial (es decir, aumentan
la carga superficial negativa) hasta el punto de que la sorcion de P disminuye debido a la
repulsion electrostatica.(Goyne et al., 2008). Preusch et al., (2002) por el contrario, no
detectaron diferencia en el nivel de P soluble en agua entre suelos a los que se les habia
aplicado RAC vy residuos aviares sin compostar. Por su parte, Tognetti et al. (2008) y

Vourinen (2000) menciona que la disponibilidad de P y la mineralizacion de P organico del



10

suelo puede verse afectada cuando se incorporan residuos aviares con materiales ricos en C
recalcitrante.

Los RAC también constituyen una fuente importante de S para las plantas. En la
literatura se informa el efecto positivo de los fertilizantes azufrados sobre el rendimiento de
distintos cultivos (Singer et al., 2004; Salvagiotti et al., 2008; Salvagiotti, 2009) aunque en
general, se refiere al uso de fuentes inorganicas. Como resultado de estudios en los cuales
se aplico compost al suelo, Chapman (1997) sugiri6 que la liberacion y posterior
inmovilizacién de S depende principalmente de la relacion C:S del compost agregado y su
capacidad de mineralizacion, asi como del contenido inicial de S en el suelo. El efecto
sobre la disponibilidad de S de la incorporacion de residuos organicos compostados al suelo
se encuentra en discusion. Mientras Lloyd (1994) afirmé que los estiércoles animales no
serian una buena fuente de S disponible para las plantas, Franzluebbers (2001) detect6
aumentos en el contenido de S total en el suelo por aplicacion de CP. Asimismo, Foster et
al. (2012) evidenciaron que la suma de S soluble en agua y S adsorbido resulto
significativamente mayor en tratamientos con elevada cantidad de compost en comparacion
con otros abonos organicos sin compostar. Saviosi et al. (2006), mencionaron que la
cantidad de S-SO,~ acumulado por mineralizacién en suelos con aplicacién de compost
correlaciond positivamente con los contenidos iniciales de C, N y S organico de los suelos.

Ademas de N, Sy P, los RAC aportan elevados contenidos de Zn debido a que este
nutriente esta incluido en la dieta de las aves. Las concentraciones de Zn en el compost
varian entre 211 y 1650 ppm resultando entre 5 y 40 veces mayores que el promedio total
de Zn en los suelos del mundo (55 ppm) (Alloway, 2008). Por lo tanto, la incorporacion de
RAC podria afectar la dindmica de este elemento en el suelo. Hsu et al. (2001) observaron

que un 70% del contenido total de Zn en el compost se presentd acomplejado con la
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fraccion orgénica siendo el micronutriente con mejor biodisponibilidad aunque también el
mas susceptible a la acumulacion en el suelo. Segun Kuo et al. (2004) la incorporacién de
compost al suelo puede generar una disminucion de la fraccién de Zn intercambiable y un
aumento de la fraccion de Zn asociada a la materia organica. En cambio, Terzano et al.
(2008) concluyeron que la enmienda con compost no influyd significativamente en la
especiacion de Zn y disponibilidad en el suelo como resultado de analisis de suelos
derivados de diferentes procedimientos de extraccion y el uso de analisis pu-XANES sobre
la rizésfera de Eruca ssp. Por otra parte, Endale et al., (2010), observaron que debido al uso
de residuos aviares en ensayos de largo plazo en la produccién de maiz, la acumulacién de
P y Zn alcanz6 niveles excesivos en el suelo y podria presentar riesgos ambientales.
También, Schomberg et al. (2009) observaron incrementos en el contenido de P y Zn
predominantemente a una profundidad de 0 a 15 cm que superaron el 200%. Das et al.
(2005) han reportado efectos antagdnicos entre el Zn y el P que resultan en la disminucion
de la disponibilidad de ambos en el suelo cuando se encuentran en forma conjunta. En
consecuencia, si la aplicacion de estos abonos no se maneja adecuadamente puede generar
pérdida de nutrientes a través de la superficie por escorrentia, erosion y lixiviacion (Pote et
al., 1996).

Respecto de la eficiencia de aprovechamiento por los cultivos de grano de los
nutrientes aportados por los residuos aviares (RA) se conoce que dependera del nivel de
nutrientes biodisponibles y de la sincronizacion con el patron de absorcion de dichos
nutrientes por los cultivos. La eventual desincronizacion entre la oferta del suelo y la
demanda del cultivo podria generar tanto deficiencias de nutrientes en los cultivos como
excedentes de los niveles de nitrato, sulfato y fosfatos que podrian impactar negativamente

en el ambiente. La informacion disponible acerca de la incidencia de los residuos aviares
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sobre la absorcion por los cultivos no es concluyente. Mientras, Blair et al. (2014) no
observaron diferencias en el nivel de N y P absorbido por las plantas de soja ni en la calidad
de las semillas por aplicacion de RA en distintos estadios reproductivos, Cooperband et al.
(2002) mencionaron mayores niveles de P y N absorbidos a la floracion del maiz en
parcelas con CP compostada respecto de CP y el control. Asimismo, Adeli et al. (2005),
demostraron que la absorcién de N en soja fue incrementada por la aplicacion de CP
estableciéndose correlacion lineal con el rendimiento en granos. También observaron
aumentos del P en biomasa y grano asi como del rendimiento en funcién de la dosis de CP,
aunque no se establecidé correlacion entre el P absorbido y el incremento en los
rendimientos.

En el caso de la soja, se ha desaconsejado la aplicacién de estiércol animal a este
cultivo porque si bien provee un alto suministro de N que puede conducir a altas tasas de
absorcion de este nutriente, también reduciria la fijacion de nitrégeno (Behling et al.,
2009). Sin embargo, en estudios realizados por Lory et al. (1992) se inform6 que la adicion
de estiércol a la alfalfa (Medicago sativa L.) no afectd la fijacién de N,. Gates & Muller
(1979) mencionaron que la aplicacion de fertilizantes que contienen N, P y S a la soja
contribuyd a formar un mecanismo simbidtico mas fuerte y una fijacion mas activa de N..
Asi, dado que la CP contiene N, P y S, sus aplicaciones a la soja podrian ser beneficiosas
(Sharpley et al., 1993) A la fecha, no se dispone de suficientes estudios en soja que
demuestren los beneficios o desventajas de usar CP (Ragagnin, 2013). De la informacion
presentada, se concluye que se requiere de mayor investigacion sobre la disponibilidad de
los nutrientes del RAC y sus efectos sobre la productividad de los cultivos de granos en un

contexto sustentable. En esta tesis se espera avanzar en el conocimiento de la dinamica de
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los nutrientes del RAC sobre el sistema suelo- planta y en particular, los destinos del N, P,

Sy<Zn.

1.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general:

Estudiar la dinamica del N, P, S y Zn provenientes del residuo aviar compostado (RAC)
con especial referencia a su particion en el sistema suelo-planta y balance en el suelo
cultivado.

Obijetivos especificos

Objetivo I:
Evaluar la aptitud agronomica del RAC como fuente de N, P, S 'y Zn por medio de la
caracterizacién de sus propiedades.

Hipdtesis a: Los niveles de N, P y S contenidos en el RAC permiten considerarlo

apto para ser utilizado como fuente de nutrientes para el trigo, el maiz y la soja.

Hipdtesis b: EI RAC aportara un porcentaje de P inorgénico labil aceptable para ser
usado como fuente de P, mientras que una parte importante de las especies
fosforadas inorganicas no estaran disponibles debido a que este nutriente
interacciona con otros componentes del RAC disminuyendo su labilidad.

Hipotesis c: El aporte de Zn no restringe la aptitud agronémica del RAC ya que la
concentracion de su forma disponible, es relativamente baja respecto de su

contenido total.
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Objetivo II:
Establecer los niveles de N, S, P y Zn biodisponibles aportados al suelo por el RAC en

funcién del tiempo bajo condiciones controladas de humedad y temperatura.

Hipotesis a: La incorporacion de RAC al suelo promovera un efecto priming que se
vera reflejado en el aumento de la disponibilidad de los nutrientes siendo mayor para
Ny S; y menor para P y Zn. Dicho incremento sera mayor a mayor temperatura.

Hipotesis b: La temperatura afectara la disponibilidad de nutrientes que sera mayor a
mayores temperaturas particularmente para N y S ya que regulara en forma directa la

mineralizacién.

Objetivo Il1I:

Evaluar el efecto de una Unica aplicacion de dos dosis contrastantes de RAC, una basada
en los requerimientos de N (dosis alta) y la otra de P (dosis baja complementada con N
inorganico hasta cubrir el requerimiento de este nutriente), sobre el rendimiento de trigo

(invernal) y maiz (estival).

Hipdtesis a: El rendimiento del trigo no variard entre los tratamientos con RAC
aplicado en dosis calculadas en base al requerimiento de N o de P ya que los aportes
de N en ambos tratamientos estan equiparados y el requerimiento de P del cultivo

sera satisfecho por el contenido de P presente en ambas dosis.

Hipotesis b: El rendimiento del maiz se vera favorecido por el tratamiento con
RAC aplicado en dosis calculadas en base al requerimiento de N ya que la elevada

demanda de N del maiz sera mejor satisfecha por la fuente organica, considerandose
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el aporte de P suficiente para el objetivo de rendimiento. Dicho tratamiento aportara
N durante un periodo méas prolongado que la urea sincronizando mejor con el

periodo de absorcion del maiz.

Objetivo 1V:

Determinar como afecta la aplicacion de RAC en dosis alta y baja la absorcion y

particion del N-RAC, P-RAC, S-RAC y Zn-RAC en trigo y maiz.
Hipdtesis: En el tratamiento con RAC calculado en base al requerimiento de P del
cultivo (complementada con N inorganico) se observaran niveles de nutrientes
absorbidos similares al tratamiento que recibié la dosis de RAC calculada en
funcién del requerimiento de N del cultivo.

Objetivo V:

Estimar el efecto de la aplicacién de RAC en dosis alta y baja sobre las relaciones

estequiométricas entre N, P, Sy Zn en el trigo y maiz.
Hipdtesis: Tanto en trigo como en maiz, las relaciones del N con el resto de los
nutrientes se verdn aumentadas respecto del control cuando se aplica la mayor dosis
de RAC en virtud de una mejor eficiencia de absorcion de este nutriente y a que el
resto de los nutrientes aportados no son limitantes para el crecimiento de los

cultivos.

Objetivo VI:
Determinar el efecto de aplicaciones sucesivas de dosis contrastantes de RAC en la
secuencia trigo-soja 2°-maiz sobre el rendimiento de los cultivos y los destinos de N-S-P y

Zn en el sistema suelo-planta.
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Hipdtesis a: La aplicacion acumulada de la dosis RAC calculada en base al
requerimiento de P del cultivo y complementada con N mineral (dosis baja),
promoverd la respuesta significativa en los rendimientos de los cultivos de la
secuencia y no causard la acumulacion de P, N y S mineral al fin del ciclo. En
cambio, la aplicacion acumulada de una dosis de RAC calculada en base a los
requerimientos de N (dosis alta), promoverd la respuesta significativa en los
rendimientos aunque generard excedentes tanto de P como de N que se acumularén en
el estrato superficial del suelo.

Hipotesis b: Al cabo de aplicaciones sucesivas de RAC en dosis alta y baja, los
niveles de Zn residual no superaran en ningdn caso el valor limite establecido por la

normativa local.

1.3 ESQUEMA GENERAL DE LA TESIS

La presente tesis se compone de 8 capitulos (Figura 1.1). El primero presenta la
introduccién al tema, revision de antecedentes, planteo del problema y objetivos e
hipdtesis. En el segundo, se describen los materiales y métodos generales que corresponden
a los experimentos que se detallan en los capitulos 3, 4, 5y 6; siendo 3 y 4 ensayos
realizados en laboratorio y 5 y 6 en condiciones de campo. En el capitulo 7 se presenta la

discusion general y en el capitulo 8 se detalla la bibliografia consultada.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS GENERALES

Para cumplir con los objetivos de esta tesis se realizaron cuatro experimentos entre los
afios 2015 y 2018, bajo distintas condiciones experimentales. Los experimentos 1y 2 se
efectuaron en condiciones de laboratorio mientras que los experimentos 3 y 4 se
desarrollaron a campo. En este capitulo se describe la metodologia general comdn a dichos
experimentos, mientras que la descripcion especifica se presentara en los capitulos
correspondientes. A continuacién, se presenta un cronograma donde se especifica el

periodo en cual se realizaron los experimentos de la tesis (Figura 2.1).

CAPITULO 5: Absorcion de N,P,SyZn en cultivos
fertilizados con RAC

TRIGO MAIZ
CAPITULO 3: CAPITULO 4:
Caracterizacion Ensayo de CAPITULO 6:Efecto de aplicaciones sucesivas de
del RAC incubacion - RAC en el suelo y sobre una secuencia de cultivos
Efecto priming TRIGO SOJA MAIZ

EFMAMJJASONDI EFMAMIJJASONDIEEFMAMIJJASONDIEFMA
2015 2016 2017 2018

Figura 2.1: Cronograma de los experimentos correspondientes a cada capitulo realizados en la tesis.

La metodologia general aplicada en esta tesis incluye:
a) Recoleccidon y acondicionamiento del RAC estudiado en los experimentos.
b) Descripcidn general de los ensayos en laboratorio.

c) Descripcién general de los ensayos en campo.

17
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d) Caracterizacion del suelo utilizado en los ensayos.

a) Recoleccion y acondicionamiento del RAC estudiado en los experimentos.

El residuo aviar compostado (RAC) que se utiliz6 en la etapa experimental de esta
tesis, se recolectdé en una granja avicola dedicada a la produccion de pollos parrilleros
ubicada en el partido de San Andrés de Giles (Pcia. de Buenos Aires). En este partido
coexisten la produccién aviar y la produccion agricola como principales actividades
productivas, por lo cual la aplicacion del residuo generado en las granjas a los cultivos de
granos dentro del mismo establecimiento en que se generaron seria una buena opcién para
su reciclado.

Los establecimientos productivos de pollos parrilleros cuentan con 2 o 3
composteras. Cada compostera se completa con material que se genera en una crianza es
decir que el compost que se extrae de cada compostera constituye una partida de material
diferente. Los RAC utilizados en esta tesis si bien se generaron a partir del mismo tipo de
material original (aves muertas durante la crianza y CP en una proporcién 1:2) los composts
pertenecian a dos partidas diferentes. EI material del RAC | provino de galpones donde las
aves tuvieron un periodo de crianza de 52 dias (el material permanecié en la compostera 75
dias luego finalizada la crianza). EI RAC Il provino de galpones cuyas aves tuvieron un
periodo de crianza de 30 dias (el material permanecié en la compostera 60 dias luego
finalizada la crianza). Estas dos partidas fueron cuantitativamente diferentes porque la
cantidad absoluta de estiércol, alimentos y plumas en la CP asi como cantidad y tamafio de
aves muertas en cada una de ellas vario en funcion de la duracién de la crianza. Asi mismo
es importante mencionar que la proporcion de AM:CP se mantuvo constante en cada

partida. Cabe destacar que las granjas durante el periodo de crianza limitan el acceso de
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personas ajenas al establecimiento, por este motivo no hubo un seguimiento del proceso de
compostaje sino que el mismo fue retirado de la compostera en el periodo de descanso
sanitario. En ese momento, se recogié una muestra del material de la compostera se le
realizd un analisis microbioldgico y un test de germinacién para comprobar su inocuidad.
observandose que presentaba un color oscuro, aspecto suelto y homogéneo y con ausencia
de olores desagradables.

Una vez obtenidos los resultados del analisis microbioldgico de cada partida y
comprobada su inocuidad, se procedid a recolectar el RAC. La recoleccion se realizd
manualmente, se llevo a cabo una homogenizacion del compost en el mismo lugar de la
extraccion, momento en el cual se tomd una muestra representativa que fue transportada al
laboratorio para su andlisis quimico. El resto del material, que fue secado a temperatura
ambiente en un lugar cubierto y aireado, se reservo en tambores plasticos cerrados hasta el
momento de su utilizacién en los diferentes ensayos.

b) Descripcion general de los ensayos de laboratorio
En condiciones de laboratorio se llevaron a cabo dos experimentos. A continuacion se

describen las condiciones generales de dichos ensayos.

EXPERIMENTO 1
(En Capitulo 4: Disponibilidad de N, P, Sy Zn en suelos con RAC: Efecto priming).

El objetivo de este ensayo fue determinar la evolucion de las formas disponibles de
N, P, Sy Zn en el suelo, el RAC y suelo con RAC, en funcién del tiempo y a dos
temperaturas. Consistid en una incubacion aerdbica donde los tratamientos fueron

incubados bajo dos temperaturas (18°C y 30°C) por un periodo de 170 dias durante los
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cuales fueron muestreados en 13 momentos para medir los niveles de N, P, S 'y Zn

disponible.

Figura 2.2: Ensayo de incubacidon aerdbica (30° C). Tratamientos SU: Suelo solo, R: RAC y
SR: Suelo con RAC

EXPERIMENTO 2
(En Capitulo 4: Disponibilidad de N, P, Sy Zn en suelos con RAC: Efecto priming).

Mediante un ensayo de respirometria en laboratorio se cumplié con el objetivo de
evaluar la evolucién de la actividad microbiana. Se realiz6 en forma simultanea al ensayo
de incubacion aerdbica y con los mismos tratamientos descritos en el Experimento 1. Los
tratamientos fueron dispuestos en recipientes de vidrio de 900 ml que se mantuvieron
cerrados herméticamente (Figura 2.1). Dentro de los mismos se colocd la muestra
correspondiente a cada tratamiento y un recipiente con una solucion alcalina,

incorporandose ademas dos recipientes para cada temperatura que solo contenian en su
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interior la solucion alcalina (blancos). En cada momento de muestreo se midi6 el nivel de

CO; emitido por cada tratamiento.

Figura 2.3: Ensayo de Respirometria (30 °C). Tratamientos: B: Blanco, R: RAC, SR: Suelo
con RAC y SU: suelo solo

c) Descripcion general de los ensayos a campo

Figura 2.4: Vista en planta del establecimiento y localizacién del ensayo a campo. (Recuadro
amarillo).

Los ensayos a campo se llevaron a cabo para cumplir con los objetivos planteados en
los Capitulos 5 y 6. Se realizaron en un establecimiento de produccion agricola ubicado en

la localidad de Lujan (34°40°36,2”S — 59°06°22,4”W), Figura 2.3.
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Los experimentos 3 y 4 se realizaron en forma simultanea y tuvieron el mismo disefio
experimental en DBCA (Disefio de bloques completos al azar, n=4) siendo los tratamientos
aplicados:

C (Control): Tratamiento sin RAC ni fertilizacion inorganica.

RAC-N: Dosis alta de RAC, calculada en base a los requerimientos de N de los cultivos.
RAC-P: Dosis baja de RAC, calculada en base a los requerimientos de P y complementada
con N inorgénico hasta cubrir los requerimientos de N del cultivo a implantar. El cultivo de
soja no recibid N inorganico.

EXPERIMENTO 3
(En Capitulo 5: Absorcién de N, P, Sy Zn en cultivos fertilizados con RAC)

Los cultivos que se realizaron en este ensayo fueron trigo y maiz. Cada cultivo recibié una
fertilizacién unica de RAC (el maiz no recibi6 dosis previas de RAC).

EXPERIMENTO 4

(En Capitulo 6: Efecto de aplicaciones sucesivas de RAC sobre el suelo y una secuencia de
cultivos)

Este experimento consistio en el estudio de los efectos del RAC sobre la rotacion de
cultivos tipica de la zona norte de la Regién Pampeana: trigo-soja y maiz. La fertilizacion
se realizd en cada cultivo de la secuencia por lo cual el maiz recibi6 el efecto de 3
aplicaciones de RAC.

En ambos experimentos la siembra de los cultivos se realizé en secano y bajo siembra
directa. Durante su periodo de crecimiento y desarrollo los cultivos se mantuvieron en
adecuadas condiciones sanitarias. En el Cuadro 2.1 se presentan las caracteristicas de los
materiales utilizados y se indica el manejo de los cultivos en ambos experimentos. En la

Figura 2.4 se muestran imagenes de los ensayos a campo.
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Cuadro 2.1: Variedad o hibrido, fechas de siembra y cosecha, y densidad de siembra de los
cultivos utilizados en los ensayos

Trigo Soja Maiz
Variedad /Hibrido Rayo Klein DM 49R19 DK7010RR2
Densidad de siembra 3,20 10°plantas ha™ 12 sem. m lineal™ 8 0.000 plantas ha™
Fecha de siembra 10-ago-16 18-dic-16 11-oct-17
Fecha de Cosecha 17-dic-16 27-abr-17 30-mar-18
Distancia entre hileras. 0,18 m 0,42 m 0,70 m

Figura 2.5: Imagenes de los cultivos (Experimento 4) A) Soja en estadio R1, B) Soja en estadio R6
C) Maiz en estadio V4 D) Trigo en macollaje.2



24

d) Caracterizacion del suelo utilizado en los ensayos.

El suelo utilizado en los ensayos de laboratorio (capitulo 4) y donde se ubicaron los
ensayos de campo (capitulos 5 y 6) pertenece a la serie Go21 que es una asociacién de
suelos: serie Gouin (40%), serie Suipacha (35%) y serie Gowland (25%) clasificados como

Argiudoles acuicos, Argialboles Tipicos.

A fin de caracterizar al suelo previo a la realizacion de los ensayos, se extrajeron
muestras compuestas (n=20) de 0-20 cm de profundidad, que fueron procesadas en
laboratorio y analizadas para determinar pH, CE, N, P, Sy Zn, asi como C total. Los

detalles analiticos se presentan en los capitulos correspondientes.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION QUIMICA DEL RESIDUO AVIAR COMPOSTADO
3.1 INTRODUCCION

El residuo aviar compostado (RAC), es un “subproducto avicola” que se genera para
dar adecuada disposicion a los residuos de la produccion de carne aviar. EI RAC tiene
como materias primas: una mezcla de AM durante la crianza y cama de pollo sin compostar
(CP), en una proporcion que puede variar de 2 parte de AM : 1 parte de CP a 1 parte de AM
: 3 partes de CP . Durante el proceso de compostaje se produce la conversion de la mezcla
de materiales organicos a formas estables que una vez finalizado puede agregarse al suelo
como fuente de nutrientes (Hubbe et al., 2010). Mientras transcurre este proceso, los
nutrientes solubles van reduciendo su biodisponibilidad y susceptibilidad a la pérdida
cuando son aplicados como biofertilizante en campos agricolas. La disponibilidad de
nutrientes de los abonos organicos compostados sea cual fuere su origen, depende entre
varios factores, de propiedades intrinsecas del material a compostar, de la relacion C/N de
sus componentes y de la concentracion de compuestos organicos de rapida y lenta
descomposiciéon (Palm & Séanchez, 1991; Berg y Mec-Claugherty, 2004; Zheng &
Marschner, 2017). ElI compostaje también implica la reduccion del volumen de los
desechos, la destruccion de semillas de malezas y de microorganismos patdgenos para las
plantas o animales (Bernal et al., 2009).

Tiquia & Tam (2002) observaron al estudiar el proceso de compostaje de la CP, que
este material pasd por cambios fisicoquimicos y microbianos similares a los que ocurren
cuando se composta el estiércol y otros residuos generados en distintas producciones

animales intensivas. Estos cambios incluyen el autocalentamiento del material, aumentos



26

relativos en el contenido total de P, K, Zn y Cu, y disminuciones del C y MO, asi como del
contenido de Zn y N-NHj, extractable. Dado que entre el 50 y el 80 % de RAC esta
constituido por CP seria de esperar que el RAC sufriera estos mismos cambios.

Respecto de la aptitud agrondmica de los RAC como fuentes de N biodisponibles, es
importante conocer la proporcion entre el N organico y mineral que se establece en el
residuo. Al respecto, Gordon (2011) informé valores de entre 2- 3,5% de nitrogeno total
(NT) en la CP y menciona que aproximadamente el 75% del NT que se encuentra en este
residuo se presenta en forma organica, y el 25% restante es N inorganico,
predominantemente como amonio.

Para conocer la aptitud agrondémica de los RAC como fuentes de P es preciso
considerar las diferentes fracciones de P que se presentan en el residuo ya que varian en su
biodisponibilidad y afinidad por la matriz del suelo. A diferencia del N, la mineralizacion
del P organico no predomina como fuente de P disponible ya que existen otros mecanimos
como la precipitacién/disolucion de formas inorganicas y la sorcién/desorcion que afectan
la dindmica de este nutriente. EI contenido de P total (PT) en la CP registrado por Barnett
(1994) vario entre 0,49 y 0,57% mientras que Leconte et al. (2009) informaron valores para
este parametro de 0,98 y 1,26%, obtenidos tras compostar distintas mezclas de material
aislante y estiércol de aves ponedoras. Estos autores detectaron variaciones del PT en
funcion de la materia prima que dio origen al compost. Otros autores mencionan que la
calidad del compost, en cuanto a su composicion nutricional, varia en funcion de otros
factores ademés del PT tales como el contenido de humedad, el tipo de material aislante en
el piso del galpdn, la edad del animal, la alimentacion y el manejo del residuo durante su
almacenamiento (Barnett, 1994; Leinweber et al., 1997; Dou et al., 2000). Segln estudios

previos, la mayor proporcion de P en compost de residuos animales se encuentra en forma
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de P inorganico (Sharpley & Moyer, 2000) lo que no implica que se encuentre totalmente
disponible para los cultivos. Con el objetivo de conocer la composicion fosforada de los
residuos y relacionarla con su disponibilidad, Ajiboye et al. (2004) y Dou et al. (2000)
evaluaron estiércol de cerdo, bios6lidos y estiércol de vacas lecheras mediante el método de
extracciones sucesivas (extraccion de las formas de P més disponibles con extractantes mas
suaves y luego, las mas resistentes con extractantes mas fuertes). Asi clasificaron las
distintas fracciones obtenidas en fracciones "labiles" y "no labiles" de este nutriente, de
forma similar a lo realizado por Hedley (1982) en muestras de suelo. Este tipo de estudio
permite estimar la disponibilidad de P para las plantas y el potencial impacto ambiental que
puede producir la aplicacion de abonos a los suelos. Castan et al., (2016) y Komiyama et al.
,(2014),encontraron que las formas labiles de P en compost de CP son relativamente muy
altas respecto de esta fraccion en otro tipo de compost sin embargo estos resultados pueden
variar debido a que los RACs contiene la mortandad de las aves .Si bien existe informacién
sobre el fraccionamiento de P en residuos aviares, estos se enfocaron en compost de CP, no
encontrandose antecedentes de estos fraccionamientos en compost de aves muertas. Se sabe
que, por sus caracteristicas quimicas, el P en la forma de fosfatos, interacciona con otros
nutrientes (e.g. calcio, magnesio, aluminio, hierro y cinc) formando compuestos insolubles
0 de baja solubilidad. Por la caracteristica multinutriente de los RAC es probable que las
fracciones inorganicas de P menos labiles constituyan una porcion significativa del RAC a
diferencia de lo que ocurre en otros residuos, pudiendo afectar la disponibilidad de P.

La informacidn disponible sobre la aptitud agronémica de los RAC como fuentes de S
respecto del contenido de S en CP o composts de residuos aviares en general es escasa. Este

nutriente junto con el Ca es proporcionado a las aves como nucleos minerales o se agrega
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en el galpdn como acondicionador del material aislante, razon por la cual, los RAC pueden
presentar elevadas concentraciones de estos nutrientes.

Con respecto al contenido de micronutrientes en los RAC, en los Gltimos afios se ha
prestado atencion al contenido de estos elementos en los residuos de producciones animales
intensivas, ya que se suministran en cantidades que superan los requerimientos
nutricionales de los mismos. Esto se debe a su baja asimilacion, en particular en los
animales monogastricos, en los cuales gran parte de los mismos son eliminados con las
excretas, constituyéndose en potenciales contaminantes. Se han realizado algunos estudios
de fraccionamiento del Zn total en biosélidos y estiércol de porcinos crudos (Ajiboye et al.,
2004) con el objetivo de conocer la labilidad de estos compuestos y determinar sus posibles
efectos negativos sobre el medio ambiente. Sin embargo, no se encontraron antecedentes de
este tipo de estudios con RACs.

El contenido de humedad de los RAC depende de la capacidad higroscépica de los
materiales organicos utilizados como material aislante en el piso del galpon de crianza, la
cantidad y edad de las AM (las AM contienen un 80% de humedad), la estacion del afio y el
manejo de residuo en la compostera y fuera de ella (Oliveira et al., 2004). La importancia
de la medicién de este parametro radica en que la humedad de los RACs va a influir sobre
su capacidad de transporte, distribucién y aplicacion en el campo.

Las proporciones de nutrientes en los residuos organicos animales a menudo son
desequilibradas respecto a lo que requieren las plantas (Sadras, 2006). La relacion N:P es
un dato clave para determinar la estructura y funcion de los seres vivos y puede servir como
un indicador de los nutrientes que pueden restringir la productividad (Niu, 2017). Las
relaciones C:N y C:P indican la capacidad de fijacién de C cuando se absorben nutrientes,

la tasa de crecimiento y la eficiencia de utilizacion de los mismos. Cuando se produce un
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desbalance nutricional los nutrientes que no son absorbidos pueden acumularse en el suelo
con consecuencias ambientales desfavorables, dependiendo de su naturaleza quimica. De
alli, la importancia de conocer la relacion estequiométrica de los nutrientes para prevenir
estos inconvenientes.

Las referencias bibliogréficas sobre la caracterizacion quimica de los RAC son casi
inexistentes razon por la cual es sumamente importante conocer su composicion quimica
para que la aplicacién al suelo solo o mezclado con CP constituya una alternativa

sustentable de disposicién final.

3.2 OBJETIVO E HIPOTESIS
Objetivo: Evaluar la aptitud agronémica del RAC como fuente de N, P, S 'y Zn por

medio de la caracterizacion de sus propiedades.
Hipdtesis a: Los niveles de N, P y S contenidos en el RAC permiten considerarlo
apto para ser utilizado como fuente de estos nutrientes para el trigo, el maiz y la
soja.
Hipotesis b: EI RAC aportara un porcentaje de P inorganico labil aceptable para ser
usado como fuente de P, aunque una parte importante de las especies fosforadas
inorganicas no estaran disponibles debido a que este nutriente interacciona con otros

componentes del RAC disminuyendo su labilidad,.

Hipotesis c: El aporte de Zn no restringe la aptitud agronémica del RAC ya que la
concentracion de su forma disponible, es relativamente baja respecto de su

contenido total.
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3.3 MATERIALES Y METODOS

3.3.1 Acondicionamiento de la muestra y determinaciones realizadas

Previo a la recoleccibn del residuo para los ensayos, se tomaron muestras
representativas del RAC de la compostera. Las muestras fueron llevadas al laboratorio en
bolsas estériles y refrigeradas para su analisis microbiolégico donde se le realizaron las

siguientes determinaciones:

- Recuento de coliformes totales (NMP)
- Recuento de coliformes fecales(NMP)

- Presencia de Salmonella sp.: segun la Norma 1SO 6579.

Luego de comprobado que el RAC estaba sanitizado, se recolectaron muestras de
RAC segun los procedimientos detallados en el capitulo 2. Las mismas fueron
acondicionadas en el laboratorio, para lo cual se secaron a 60°C hasta su constancia en peso
y molidas a dos tamafios de particulas (2 mm y 0,5 mm). Las determinaciones quimicas

realizadas que se detallan en el Cuadro 3.1

Se realizaron, ademas, fraccionamientos secuenciales de P y Zn con distintos
extractantes que permitieron determinar las diferentes formas en que estos nutrientes se
presentan en el RAC y asociarlas con su labilidad. EI esquema de la extraccion fraccionada
de distintas formas de P es una version levemente modificada de las metodologias
utilizadas por Ajiboye et al. (2004). Una de las modificaciones realizadas fue eliminar el
primer paso de extraccion propuesto, en el cual se utiliza agua como extractante. Esta
modificacion se decidié en funcién de la escasa magnitud de la fraccion soluble en agua

sobre el PT y considerando que la siguiente fraccién englobaria ambas formas fosforadas:
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la soluble en agua y la facilmente intercambiable. Otra modificacion realizada al método

fue que, ademés de la determinacion de Pi en la fraccion no labil extraida con HCI 1 M, se

determiné el PT en este extracto para poder estimar luego Po que segin Ajiboye et al.

(2007) y He et al. (2006) representa una porcién importante formada por fitatos y

monoésteres

Cuadro 3.1: Determinaciones y métodos analiticos empleados en la caracterizacion

del RAC

PARAMETRO METODO

Humedad . s -
(HR) % Gravimetria: Método 03.09-A -TMECC (*)
pH Potenciometria: Método 03.09-A -TMECC(*)
Conductividad eléctrica . A4 -
(CE) dS m™* Conductimetria: Método 4.10 -TMECC(*)

Carbono organico total
(COT) %

Combustion seca: Método 4.01A -TMECC(*)

Nitrégeno total
(NT) %

Digestion humeda, destilacion por arrastre de vapor
y titulacién Método 4.02A -TMECC(*)

Nitrégeno amoniacal
(N-NH,") mg kg™

Extraccion en agua, destilacion por arrastre de
vapor y titulacion Método 4.02B -TMECC(*)

Nitrégeno en nitratos
(N-NO3 ) mg kg™

Extraccion en agua y colorimetria:
Métodos:04.12-D y 04.02B -TMECC(*)

Fosforo total

Digestion humeda y colorimetria

(PT) % Método 04.12-B -TMECC(*)
Azufre total Digestion humeda Método:
(ST) % 04.12-B. -TMECC y turbidimetria (**)

Azufre en sulfatos
(S-SO,~) mg kg™

Extraccion: Método: 04.12-D TMECC(*)
y turbidimetria (**)

Cinc total
(ZnTOT) %

Digestion humeda Método: 04.12-B -TMECC
Espectrofotometria de absorcion atdmica
Método: 04.13 -TMECC (*)

Calcio total
(CaT) %

Digestion humeda: Método: 04.12-By
espectrofotometria de absorcion atdmica
Método: 04.13 TMECC 2001 (*)

(*)Thompson et al., 2001, (**) Johnson, 1987.

La extraccién secuencial se realiz6 a partir de una porcion de 0,3 g de la muestra de

RAC a la que se agregaron secuencialmente 30 ml de cada uno de los extractantes en forma

sucesiva. En la Figura 3.1. se presenta el diagrama de flujo que muestra el procedimiento

realizado detallando cada una de las etapas.
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El P extraido en cada fraccion se expresd6 como un porcentaje del PT del RAC para
proporcionar un medio que permita comparar las diversas fracciones de P que componen el
total. EI Po se estimd a partir de la diferencia entre el PT y el Pi en cada fraccién y la
fraccion residual se estimé a partir de la diferencia entre la suma de todas las fracciones y el

P total del RAC determinado.

Las formas de fosforo cuantificadas fueron:

1) Fasforo labil (Poncos Y Pincos): corresponde al P inorganico soluble, el adsorbido muy
débilmente sobre hidroxidos o carbonatos, y el P orgénico (Po) facilmente
hidrolizable.

2) Fosforo moderadamente labil (Pi naon Y PO naon): Se asocia al Pi unido a la superficie
de los 6xidos e hidroxidos de Fe y Al y el Po asociado a compuestos organicos tales
como acidos falvicos y himicos y fitatos de calcio.

3) Fosforo no labil (Pipci y Ponc): representa al fosforo inorganico presente en sales
como fosfato de calcio y P organico en fitatos de calcio no extraidos en la fraccion
anterior.

4) Fosforo residual (PRES): es el remanente después de las extracciones citadas
anteriormente y corresponde al P ocluido.

En todos los casos la concentracion de fosforo en los extractos o digestos fue
determinada colorimétricamente por el procedimiento del Murphy & Riley (1962), después

del ajuste del pH a 5,4 con p-nitrofenol como indicador.



0,3gde RAC en
Tubos de centrifuga
de 50 ml

30 ml de Carbonato acido de sédio
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0,5N -pH:8,5
Agitar 16 horas. Centrifugar. Filtrar
< 3 —»|  Ajuste de pH. Colorimetria H Pincos
Sedimento Extracto ]: -
5 ml extracto + 0,5 g de
persulfato de amonio +6 ml de
5 0,9 ml de acido sulfurico. HCO3
Autoclavar 60 min.
v Ajuste de pH. Colorimetria
N
30 ml de hidréxido de Sodio 0.1 N
Agitar 16 horas
Centrifugar. Filtrar
) 4
¢ v —»|  Ajuste de pH. Colorimetria PinaoH
Sedimento

Extracto ]:

5 ml extracto + 0,6 g de
persulfato de amonio + 9 ml
de 0.9 M de &cido sulfrico.

|

PTNalOH I

—> Autoclavar 90 min.
v \ Aijuste de pH. Colorimetria
30 ml de 4cido clorhidrico 1 N
Agitar 16 horas
Centrifugar. Filtrar
J
¥ v —»  Ajuste de pH. Colorimetria ], Pinc
[ Sedimento Extracto h
5 ml extracto + 0,4 g de
persulfato de amonio + 9 ml PTh
— de 0,9 M de 4cido sulftrico.
Autoclavar 60 min.
\ Aijuste de pH. Colorimetria

Figura 3.1: Diagrama de flujo del fraccionamiento de P en distintas fracciones de acuerdo con su

labilidad.
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La extraccion fraccionada de Zn aplicada en esta tesis es una version levemente
modificada respecto de la informada por Alvarez (2007) (Fig.3.2). La version de este autor
comprende 6 pasos donde la extraccion de Zn asociada a 6xido de hierro (OxFe) se realiza
en dos etapas diferenciando Zn asociado a OxFe cristalinos y Zn asociado a OxFe amorfos.
En ambas etapas se utiliza el mismo extractante y condiciones generales, aunque el pH en
la extraccion Zn asociado a OxFe cristalinos es mas acido (pH: 3). En esta tesis, la
modificacion realizada consistié en prescindir de la extraccion de Zn asociado a OxFe
amorfos y pasar a la siguiente etapa, la cual al usar el mismo extractante y menor pH
permitid extraer ambas fracciones en forma conjunta, acortando asi los tiempos del
fraccionamiento total. Dicho fraccionamiento se realiz6 a partir de una muestra de 2,5 g de
compost a la que se le agregaron en forma consecutiva 25 ml de extractante,
cuantificandose las siguientes fracciones de Zn:

1) Zn I1&bil (ZnLAB): Fraccion que representa el Zn soluble e intercambiable
débilmente adsorbido en la matriz organica que compone el compost mediante
fuerzas electrostéticas.

2) Zn organico moderadamente labil (ZnMO): Zn unido a la materia organica
facilmente hidrolizable o quelatado, que frente a cambios de pH pueden estar
disponibles

3) Zn inorganico moderadamente labil (ZnOxMn): Zn adsorbido sobre éxidos de Mn
afectado por cambios de pH.

4) Zn poco l&bil (ZnOxFe): Zn asociado a 6xidos de Fe cristalinos y amorfos.

5) Zn residual (ZnRES): Ocluido no I&bil. Estimado a partir de la diferencia entre el Zn

total y la suma de las fracciones anteriores.
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2,59 de RAC en
Tubos de centrifuga
de 50 ml

v

25 ml de Nitrato de magnesio 1M -
Agitar 30 min .Centrifugar .Filtrar

v Z n disponible e
intercambiable ZN bl
Sedimento Extracto

A

25 ml de Clorhidrato de hidroxilamina 0,7
M - pH:8,5. Calentar a 100 C 30 min .Agitar
ocasionalmente .Centrifugar .Filtrar

y y Z n asociado a la
Sedimento Extracto materia organica.

v

Compuestos organicos de
Zn moderadamente labiles

25 ml de Clorhidrato de hidroxilamina
0,25 M + HCI pH:2. Calentar a 100 C 30 min
Agitar ocasionalmente .Centrifugar .Filtrar

; - y y Z nasociado a Compuestos inorganicos de
Sedimento Extracto oxidos de Mn Zn moderadamente labiles

v

25 ml de 0,2M de oxalato de amonio + 0,2
M de acido oxalico+0,01M de &cido
ascorbico pH:3. Calentar a 100 C 30 min

v v Z n asociado a
Sedimento Extracto oxidos de Fe
cristalinos y
amorfos

Figura 3.2: Diagrama de flujo del procedimiento de extraccion secuencial de Zn en los RAC. El
simbolo (*) como superindice de la palabra “Sedimento” indica que después de cada extraccion
el sedimento fue enjuagado con H,O deionizada, agitado durante 3 min.

Zn poco |4bil ]

3.4 RESULTADOS

El anélisis de patdgenos del RAC mostrd recuentos de Coliformes fecales de 950
NMP, inferior al limite maximo de 1000 indicado por la normativa vigente asi como

ausencia de Salmonella sp (Res.SENASA 264/2011)
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La caracterizacion quimica general de los RAC que se evaluaron en esta tesis se presenta en

los Cuadros 3.2y 3.3.

Cuadro 3.2: Composicion quimica de los RAC utilizados, expresado como
contenidos totales de cada elemento.
Humedad pH CE COT NT C:N PT ST ZnT  CaT

% dSm! % % % % % %
RAC | 49,89 820 576 2228 1,75 13,14 1,13 2,75 0,051 4,33
RAC II 44,02 790 731 2409 2,73 888 232 1,79 0,069 3,81

CE: conductividad eléctrica, COT carbono organico total, NT nitrégeno total, C:N : relacion
carbono nitrogeno, PT: fésforo total, ST: azufre total;, ZnT: Zn total y CaT: calcio
total.VValores expresados sobre base seca.

El COT alcanzé en promedio el 23%. Los contenidos totales de N, P y S fueron
similares entre si y se observaron altas concentraciones de CaT respecto del resto de los
nutrientes. Las especies nitrogenadas solubles representaron aproximadamente el 14 % del

total de N contenido en los RAC mientras que los sulfatos constituyeron en promedio 15 %

del total de S del RAC (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3: Contenido de formas nitrogenadas y sulfatadas solubles en los RAC
expresadas en mg kg® y como porcentaje del contenido total de los respectivos

nutrientes.
N-NH," N-NO3’ S-S0O,~
mgkg? % mg kg™ % mgkg? %
RAC | 754 4,41 1557 911 3657 13,34
RAC 11 1270 4,65 2530 9,26 2901 16,21

La mayor proporcion de P se cuantific6 en forma inorganica representando en
promedio un 75% del P total (PT) mientras que el P organico representé en promedio un

13% (Cuadro 3.4).
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Cuadro 3.4: Distintas fracciones de P que componen el P total contenido en

los RAC.
RAC | RAC Il
P inorgénico g kg™ % gkg* %
Pincos 3,14 27,79 6,4 27,59
PinaoH 0,65 575 0,5 2,16
Pinci 4,76 42,12 10,29 44,37
Pitota 8,55 75,66 17,19 74,12
P orgénico
PoHcos 0,56 4,96 1,64 7,07
P oNaoH 0,26 2,30 0,55 2,37
PoHe 0,53 4,69 1,05 4,52
PoTotal 1,35 11,95 3,24 13,96
PRES
1,4 12,39 2,76 11,90
P total 11,30 100 23,19 100

PiIHCO; y PoHCO; (fraccion inorgéanica y organica labil), PiNaOH y PoNaOH (fraccion
inorganica y organica moderadamente abil), PiHCI y PoHCI (fraccion no l&bil).
PRES:(fraccién residual P ocluido)

Al clasificar las fracciones por su labilidad se observd que las fracciones labiles (P
soluble y unido débilmente a compuestos inorganicos u organicos) representaron el 32%
del contenido total de P. EI P no Iabil y el residual constituyeron casi el 60% del P total
mientras que la menor proporcién de P (entre 5-7%) se presentd unida a 6xidos de hierro y
aluminio y formando parte de compuestos moderadamente estables.

El valor del contenido total de Zn fue 0,06% en promedio y los valores obtenidos en
el fraccionamiento del Zn (Cuadro 3.5) mostraron que las formas no labiles de Zn
representan mas del 60% del total con un promedio entre ambas partidas de RAC de 65%.

Se pudo observar que, si bien los RACs estudiados presentaron distinta magnitud en el
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contenido de Zn de cada fraccidn, la distribucion porcentual de cada fraccion respecto del

total fue similar.

Cuadro 3.5: Contenido de todas las fracciones de Zn presentes en los RAC.

Fracciones de Zn RAC | RAC 11

mg kg* % mg kg* %
ZnLAB 3,3 0,6 10,0 1,4
ZnMO 46,1 8,0 34,4 49
Zn OxMn 36,9 6,4 27,5 3,9
Zn OxFe 123,6 22,0 157,0 22,3
ZnRES 328,9 63,0 474,0 67,4
nT 538,7 100,0 703,0 100,0

ZnLAB (Cinc labil), ZnMO (Zn asociado a la materia organica), ZnOxMn ( Zn asociado a 6xidos
de Mn); ZnOxFe Zn adsorbido sobre Oxidos de Fe cristalinos y amorfos.

Una vez determinado el contenido total de nutrientes en los RAC se calcul6 la
relacion estequiométrica entre los mismos (Cuadro 3.6). Se pudo observar que la relacion
entre los nutrientes estudiados se encuentra en general desbalanceada respecto a la del suelo
y los cultivos.

Cuadro 3.6: Relaciones estequiométricas entre los nutrientes estudiados en los RACs,
cultivos y suelo.

C:N CP C:S C:Zn N:P N:S N:Zn P:S P:Zn S:Zn

RAC | 13 20 8 446 1,5 0,6 34 0,4 22 56
RAC I 9 10 10 344 1,2 1,5 38 1,3 33 26
Trigo* 6,5 6,5 650 1,0 100 100
Maiz* 6,3 6,3 380 1,0 60 60
Soja’ 11,0 17,0 1250 1,6 120 75
Suelo® 14 42 14 300 3,0 1,0 300 0,4 106 280

I Calculado a partir del requerimiento de nutriente en kg por Mg de grano producido para cada
especie vegetal.

2 Datos determinados a partir del contenido total de los elementos del suelo utilizado en los
ensayos realizados en esta tesis

El mayor desbalance se observé entre el N y el P y entre los macronutrientes y el Zn

ya que estas relaciones en los RAC son inferiores a las del suelo y los cultivos. La relacién
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entre el N y el S fue similar a la del suelo, pero menor que la de los cultivos, mientras que

la relacion P:S fue similar a la de los cultivos y el suelo.

3.5 DISCUSION
3.5.1 Propiedades del RAC

a) Humedad, pHy CE

Los valores obtenidos en esta tesis (50 % y 44 % para RAC | y RAC Il
respectivamente) concordando Bukhari et al. (2017), quienes, en un estudio que
comprendid el compostaje de AM y CP informaron valores promedio de 48%, semejantes a
los determinados en esta tesis. Sin embargo, difirieron de lo reportado por Pote et al.
(2011), quienes mencionan valores en un rango de entre 15 y 30% para CP que contiene

restos de carcasa animal.

El pH de los RAC resultd levemente alcalino, a causa de varios factores entre los que
se pueden mencionar la disociacién de los productos alcalinos presentes en alimento de las
aves, la transformacion del acido urico del estiércol en urea (Nahm, 2003), el efecto del
agregado de calcita, dolomita u 6xido de calcio, utilizado para disminuir la humedad,
absorber malos olores asi como para disminuir la poblacién de insectos de la CP (Wolf et
al., 2014). En general, el pH inicial de la mezcla (antes del compostaje) (AM y CP) es mas
alcalino, disminuyendo como consecuencia de la produccion de acidos humicos durante el
compostaje que por su capacidad buffer llevan el pH a un nivel cercano a 8 (Sanchez-
Monedero, 2001; Sundberg, 2004). Los valores de pH determinados coinciden con los
reportados por Kumar et al. (2007). Estos autores detectaron niveles pH de entre 7,27 y

8,53 con valores promedio de 7,9 en compost estabilizados de AM.
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Los valores de CE de los RACs, se ubicaron cerca de los valores mayores del rango
(3,95 y 7,42 dS m™) mencionado para distintos residuos avicolas (estiércol puro, CP o
compost preparado a partir de AM vy distintas fuentes carbonadas) (Tiquia & Tam, 2002;
Kumar et al., 2007; Sakthivadivu et al., 2015). Dougherty (1999), por su parte, afirma que
un valor promedio para compost de AM es de 10 dS m™. En esta tesis, los valores de CE
observados en el RAC son consecuencia de la cantidad de sales solubles que se le adicionan
al alimento de las aves y de la transformacién de los componentes organicos
(principalmente estiércol, AM) que se concentran luego del compostaje por la pérdida de
masa durante la mineralizacion de la materia orgénica que lo componen (Céceres et al.,
2006). Cabe destacar ademas que, si bien los valores de CE del RAC utilizados fueron
similares a los mencionados en la bibliografia, al momento de aplicarse al suelo, deberan
contemplarse algunas restricciones.

Tanto el pH como la CE de los residuos avicolas compostados pueden variar en
funcion de los aditivos y suplementos minerales de la dieta de las aves, los procesos de
nitrificacién, mineralizacién asi como la adicion de distintas sustancias quimicas que se
aplican a la CP previo a la extraccion del galpén con fines de higiene o sanitarios (Patterlini

et al., 2017) razén que justificaria la diferencia de estas variables entre RAC | y RAC II.

b) Carbono organico total (COT), Nitrégeno total (NT)

El valor de C total determinado fue similar en ambos RACs (23% en promedio) y
cercano al informado por Orrico Jr. et al. (2010), quienes detectaron valores promedio de
22,25% en compost de AM y CP. Otros autores, detectaron valores de C total que se
ubicaron en un rango de 29 a 35% (Dougherty, 1999; Kumar et al., 2007). Las diferencias

mencionadas entre las distintas citas bibliograficas y los datos obtenidos en esta tesis se
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deben a que el contenido de C en el compost varia en funcion del material utilizado como
aislante en el piso del galpén de cria, el tipo de alimento que consumen las aves, la
duracion de la crianza y la proporcién de carcasas de AM (McGahan; 2002; Kube, 2002).
Dong et al, (2011), tras evaluar la emisién de gases efecto invernadero durante el
compostaje de AM vy estiércol, concluyeron que a mayor proporcién de carcasas, mayores
son las pérdidas de C en forma de CO, 0 metano durante el compostaje. En esta tesis, las
diferencias entre ambos RAC podrian deberse a que el RAC I, por contener inicialmente
mayores cantidades de carcasas de AM, podria haber tenido mayores pérdidas de C lo que
redujo el contenido total de C respecto del RAC 11 al final del compostaje. Las fuentes de
carbono que componen el material aislante utilizado en el galpdn durante la crianza de las
aves (en este caso cascara de arroz, materia prima de los RAC) tienen la capacidad de
mejorar el proceso de compostaje porque absorben el exceso de humedad de las carcasas;
equilibrando el contenido de humedad en toda la masa, reduciendo la densidad aparente,
manteniendo una mayor porosidad, incrementando la difusion de oxigeno en la pila,
permitiendo una aireacion adecuada y aumentando la cantidad de sustancias organicas
biodegradables en la mezcla (Rynk,1992; Haug 1993; Sander et al., 2002). Ademas,
proporcionan la cantidad de carbono adecuada para las actividades microbianas,
especificamente las micéticas, razon por la cual algunos cientificos como Haug (1993) se
refieren a estos materiales como "proveedores de energia o combustible”. La proporcién de
estos materiales respecto del total en el material a compostar es un indicador de su calidad
como mejorador de las propiedades fisicas del suelo.

El contenido de N de los RAC analizados en esta tesis fue de 1,7 % y 2, 7 % para
RAC | y RAC II respectivamente. Estas diferencias podrian deberse a que RAC | podria

haber tenido una composicion inicial de N (previo al compostaje) superior a RAC Il debido
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a que el periodo de permanencia de las aves fue mayor (RAC I: 52 dias versus RAC Il: 30
dias). En consecuencia, la cantidad de estiércol acumulado en la CP y AM fue mayor por lo
que las pérdidas de N pueden haber sido mayores en RAC I. Segun Zhu et al. (2007), una
menor relacion C: N inicial producto de un mayor contenido de N, aceleran el proceso de
compostaje, que provoca una mayor pérdida de N como amoniaco. Ademas, el compostaje
en RAC I se produjo con temperaturas medias ambientales més altas pudiendo aumentar las
pérdidas de N por volatilizacion de amoniaco dando como resultado un contenido de N
total inferior.

La concentracion de NT en residuos aviares de distintos tipos que incluyen CP, AM,
estiércol, varia en un rango entre 0,8 a 5% (Cooperband et al., 2002) siendo los valores mas
bajos del rango frecuentes para los materiales compostados y los mas altos para los
materiales sin compostar. Los valores informados sobre el contenido de N en los compost
de AM se encuentran dentro de un rango de 1,4 a 1,8% (Dougherty ,1999; Bukhari et al.,

2017; Kumar et al., 2007) siendo estos cercanos a los determinados en esta tesis.

c¢) Formas nitrogenadas disponibles en el RAC

Las formas nitrogenadas disponibles en los RAC (N-NH;" y N-NO3") representaron
aproximadamente un 14% del contenido total de N. No se encontraron registros del
contenido de estos compuestos en compost de AM aunque son similares a los valores
obtenidos por Mowrer (2014) quien concluye que las formas nitrogenadas disponibles en la
CP representan menos del 20% del N total. Por su parte, Rogeri et al. (2016) mencionaron
que en la CP, el contenido de ambos compuestos (amonio Yy nitrato), alcanzé en promedio
un valor muy superior al anteriormente mencionado (32%). Estos autores informaron

ademas, contenidos porcentuales promedio de N-NH4" de 9,3% respecto del N total, el
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doble de lo encontrado en los RAC (4,5%) de esta tesis. Esta diferencia podria deberse a
pérdidas por volatilizacion de N en el RAC ocurridas durante el compostaje y
posteriormente cuando la muestra fue acondicionada previo al analisis (secado a 60°C)
(Ghaly & Alhattab, 2013). El contenido relativo N-NO3" respecto del N total en los RACs
(9,5%) fue muy superior a lo reportado Mowrer et al. (2014) quienes encontraron valores
de 1,2% N-NO3 en muestras de CP. Esta diferencia con el valor citado se debe
principalmente a que durante la estabilizacién del compost se mineralizan compuestos
facilmente degradables originando formas de N solubles que originalmente no se
encontraban y compuestos organicos humificados. Tiquia & Tam (2002) quienes
determinaron formas oxidadas de N en CP compostada, informaron valores superiores a los
determinados en esta tesis, aunque éstos incluyen ademas de N-NOj3™ otras formas oxidadas
de N.

Si bien la cantidad de formas inorganicas de N inmediatamente disponibles
representan una pequefia porcion del N total del RAC, no se puede descartar el hecho de la
existencia de compuestos organicos labiles que podrian aportar N disponible para los
cultivos en el corto plazo (Qafoku et al., 2001; Diaz Blanco et al., 2008). Segun He (2014),
estos compuestos (aminoacidos y amino azucares) constituyen entre 20-75% de las formas
organicas presentes en el estiércol animal pero no se ha informado este porcentaje para los
RAC.

La diferencia entre los datos obtenidos y los reportados en las referencias
bibliogréaficas citadas se debe principalmente a que los datos de esta tesis provienen de un
material compostado que no solo incluye CP sino las AM que son fuente de N y otros
nutrientes. Ademas, en la mayor parte de la bibliografia citada no se hace referencia

especifica a factores que influyen en gran medida en la composicién final del RAC, como
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el tipo de material aislante o la composicién de la dieta de las aves, que puede haber sido

diferente a la que se utiliza en la crianza de las aves en nuestro pais.

d) Azufre total y azufre disponible

El ST promedio en los RACs, fue de 2,27%, resultando mayor en RAC | y
superando ampliamente los valores observados en estudios realizados sobre CP vy estiércol
de aves sin compostar, los cuales oscilaron entre 0,2 y 0,55 (Chastain et al., 2001), no
encontrandose valores de referencia en compost de AM. Las diferencias observadas entre
RAC | y Il pueden deberse a diferencias en el manejo productivo del lote de aves que
dieron origen al RAC en cada caso. EI RAC | proviene de los residuos de aves cuyo peso
objetivo a faena era mayor que el de RAC Il por lo que las aves tuvieron un periodo de
crianza mayor (52 dias). Por esta razdn, las aves fueron suplementadas con ndcleos
minerales (sales azufradas de distintos minerales) por mas periodo de tiempo que las de
RAC Il cuyo periodo de crianza fue de solo 30 dias. Asimismo, a medida que el periodo de
crianza se prolonga, el galpon de crianza se acondiciona mediante el agregado de sustancias
que contienen S (sulfato de aluminio o de calcio), para preservar el bienestar animal
durante ese tiempo y evitar la pérdida de calidad comercial. Esto trae como consecuencia
un mayor aporte de S al RAC tanto a través de la dieta y excrementos como por el material
de acondicionamiento del galpdn, cuanto mayor sea el periodo de crianza de las aves. La
proporcion de S-SO,” respecto del S total fue en promedio 15% vy las diferencias
observadas entre los RAC estudiados se deben a las mismas razones expuestas para el S

total.
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e) Fadsforo Total y sus fracciones

El contenido de PT del RAC I (1,13%) fue levemente menor que el limite inferior del
rango propuesto por Kumar et al. (2007) para compost de AM, mientras que el valor de
RAC 11 (2,32%) se ubic6 dentro del rango (1,8% - 3,8%) mencionado por estos autores. Por
su parte, Orrico et al. (2010) detectaron valores de PT para compost de AM y CP similares
a los observados en RAC I, destacando ademas, que el PT en compost que contiene como
Unico sustrato AM es aproximadamente 9 veces superior al contenido de este nutriente en el
compost que contiene como Unico sustrato CP. De acuerdo con estas afirmaciones se puede
inferir que, el contenido total de P en el RAC depende de la relacion AM : CP previo al
compostaje, y del contenido de P en cada uno de estos sustratos. Teniendo en cuenta que la
relacion AM:CP que se utilizd para dar origen a ambos RACs fue la misma, el PT deberia a
haber sido superior en RAC | porque tuvo mas cantidad de sustrato que RAC Il, no
pudiéndose justificar las diferencias con la informacion disponible. El analisis de las
fracciones que conforman el PT mostrd que, a pesar de la distinta magnitud de esta variable
en RAC | y RAC I, la distribucion porcentual de las fracciones que lo integran (inorganica,
organica y residual) fue similar en ambos RAC.

Las formas inorgénicas del RAC representaron un 75% de la composicion del PT, y
se encontraron dentro del rango citado por Sharpley & Moyer (2000) quienes mencionan
valores de 63% a 92% para residuos compostados derivados de distintas producciones
animales. Gagnon et al. (2012) informan para este pardmetro, un rango de valores de 73 a
96 % tras analizar compost de distintos estiércoles animales; entre ellos, estiércol aviar.

La fraccion labil del P constituyo en promedio un 32% del total, y estuvo formada en
su mayor proporcién por compuestos inorganicos solubles o débilmente sorbidos sobre

hidroxidos. Las distintas fracciones presentes en el RAC fueron similares a las
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determinadas por Gagnon et al. (2012) en estiércol aviar compostado. Estos autores
sugirieron que el estiércol de aves compostado contiene mas del 40% del P inorganico en
las fracciones mas estables (Pnaon Y Prcr). En el caso de los RAC, estas fracciones
representaron alrededor del 60% si se consideran los compuestos organicos e inorganicos
de las mismas.Turner y Leytem (2004) analizando las fracciones organicas de P mostraron
que la mayor parte de éstas se encuentran como acido fitico (Ponaon Y Ponci), que se
absorbe fuertemente en la arcilla y reacciona con los metales para formar precipitados
insolubles que lo protegen de la mineralizacion por microorganismos.

A partir de la extraccion secuencial se recuperd un 88% del P presente en el RAC |
quedando el 12% de P en la fraccién residual asociada al P ocluido. Estos valores difieren
con los observados por Sharpley & Moyer (2000) y Dou et al. (2000) quienes realizaron
este fraccionamiento sobre muestras de estiércol de aves sin compostar. Este sustrato tiene
una composicion fosforada diferente del RAC, no solo en la magnitud del PT sino en las
distintas proporciones de cada fraccién. Los RAC contienen materiales més resistentes a la
degradacion porque uno de los sustratos que lo componen es la CP, por lo tanto es factible

encontrar una mayor proporcion de P residual que en el estiércol solo.

f) Zn y sus fracciones

El valor promedio de ZnT en los RACs utilizados en esta tesis fue de 628 mg kg™ siendo
mayor en el RAC Il. El Zn proviene en su mayoria de las heces, resto de alimentos y en
menor proporcion al contenido en el tejido en las AM, por lo cual su magnitud es altamente
dependiente de la duracion de la crianza y el tipo de alimentacion, asi como de la
proporcion de estos materiales en la mezcla que serd compostada. Asi, el RAC Il tuvo un

menor efecto de dilucion porque la cantidad de material compostado fue menor que en
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RAC | generando un mayor contenido de nutrientes en menor cantidad de material
compostado y debido probablemente a que el RAC 11 mantenga mas C y N debido a que
estaba mas inmaduro (mayor contenido de amonio y mayor relacién amonio nitrato) que
RAC I.

Los valores obtenidos en esta tesis resultaron inferiores a los presentados por De
Laune (2016), quien informé un promedio de 886 mg kg™ ZnT en compost de CP (en un
ensayo realizado para evaluar pérdidas de Zn por escorrentia), esta diferencia se debe a que
este autor solo trabajoé con compost de CP que es el sustrato que aporta mayor cantidad de
Zn a los RAC. Por otra parte, Orrico et al. (2010) y Murkart et al. (2005) en sus trabajos
con compost de AM (sin CP) mostraron valores de ZnT que variaron entre 154,8 mg kg™ y
245 mg kg™, inferiores a los de esta tesis debido al menor contenido de ZnT en las carcasas.
La bibliografia referida al fraccionamiento secuencial de Zn en compost es muy escasa y no
contiene referencias sobre estudios de fracciones de Zn en compost de AM. Al realizar en
esta tesis el fraccionamiento del ZnT en los RAC se detectd un 85% del Zn en fracciones
poco labiles y residuales, siendo esta Ultima fraccion mayor al 65%. Esta fraccion esta
formada en su mayoria por sales inorganicas de bajo producto de solubilidad (Kps) o
asociado a compuestos organicos formando complejos muy estables. La fraccion que sigue
en magnitud (22% del total) es la unida a OxFe cristalinos o amorfos pudiendo pasar a la
fase soluble por desorcién. Mientras que las fracciones moderadamente labiles
representaron el 14% vy las solubles e intercambiables alrededor del 1% en promedio.

El cinc posee una alta afinidad por la sorcion a superficie de los 6xidos de Fe y Mn
asi como también a formar complejos organicos estables o precipitados de Zn con
carbonatos, fosfatos o fitatos; procesos que se ven favorecidos por el aumento de pH del

medio donde se producen (Zheljazkov & Warman, 2004). Parece razonable que la mayor



48

proporcion de Zn se encuentre asociada a las fracciones antes citadas ya que el aumento de
pH producido durante el compostaje favorece la aparicién de sitios de sorcidon que
disminuyen la disponibilidad de este nutriente.

Amir (2005) afirmé que la movilidad y la biodisponibilidad de los metales pesados de
los compost de biosélidos; dependen de las propiedades fisicoquimicas de las sustancias
que le dieron origen como la descomposicion de compuestos organicos, contenido de
sustancia himica, pH, asi como a la afinidad de los metales por diversas formas quimicas.
Este autor informd, ademas, que la mayor proporcion de metales pesados incluyendo al Zn
se encontrd en la fraccion residual y fracciones mas resistentes a la extraccion, indicando
que los metales estaban en formas mas estables, siendo estos datos coincidentes con los

obtenidos en esta tesis.

g) Relaciones estequiométricas de los nutrientes en los RACs

La relacion C:N en los RAC alcanzo6 valores de 13 y 9 siendo inferior en RAC 1l
como consecuencia de su mayor contenido de N. El valor de esta relacion en RAC | fue
similar al mencionado por Orrico et al. (2010) quien ha encontrado valores de 12,73 en
compost de AM. Por su parte, Kumar et al. (2017); mencionan valores superiores a los
determinados en esta tesis (14,7 y 17,9) para este mismo tipo de subproducto; estas
diferencias podrian deberse a la distinta calidad de las fuentes carbonadas utilizadas como
materia prima en los RACs. Los valores de la relacion C:N obtenidos en esta tesis fueron
fueron similares a los del suelo por lo que el agregado de estos residuos no generaria la
prevalencia de ninguno de los procesos que afectarian la disponibilidad de N en el sistema

(mineralizacién o inmovilizacion neta).
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La relacion C:P en los RAC alcanz6 un valor de promedio de 15 resultando inferior a
la del suelo. Sharpley & Moyer (2000) mencionan valores de 13 y 22 para estiércol de ave
y CP mientras que para compost de una mezcla de estos dos residuos, citan valores de 13.
Estos valores que fueron calculados a partir de los contenidos totales de los elementos en
los residuos fueron similares a los observados en esta tesis. Teniendo en cuenta que el P en
el RAC se encuentra principalmente en forma inorgéanica parece mas apropiado utilizar para
el calculo de esta relacion, es decir, la proporcion del P orgéanico contenida en los mismos.
Asi, este valor sera un mejor indicador de los procesos de mineralizacién /inmovilizacién
de este material que ocurrird una vez que éste sea aplicado al suelo. El célculo de la
relacion C:Po podria utilizarse como un indicador de la prevalencia de alguno de los
procesos de mineralizacion e inmovilizacion de este material una vez que este sea aplicado
al suelo. En los RAC, esta relacion alcanzo valores de 164 y 74 para RAC | y RAC I
respectivamente. Cuando las relaciones C:P en los materiales organicos son mayores a 300
tiende a ocurrir inmovilizacion de este nutriente (Sims & Wolf, 1994; Sharpley & Smith,
1989; Stevenson & Halvorson, 1994), mientras que con relaciones menores a 200 se
produce mineralizacion de los compuestos organicos. Esto estaria indicando que la
mineralizacion del P organico del RAC 11 seria mas rapida que en RAC | cuando estos se
aplican al suelo.

La relacion N:P es un determinante critico de la descomposicién de los residuos
(Gusewell & Gessner, 2009) y las tasas relativas de pérdida de N y P del estiércol (Sitters et
al., 2014). Esta relacion fue similar en ambos RAC y a la del suelo y pero muy diferente a
la de los cultivos indicando asi el desbalance entre estos nutrientes y que en casos de ser
aplicada en funcién de los requerimientos de N de los cultivos, se pueden generar

acumulacion de P pudiendo afectar el medio ambiente. Los valores obtenidos en esta tesis
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fueron similares a los obtenidos por Sharpley & Moyer (2000), quienes observaron
relaciones N:P de 2, 2,3 y 1,5 en estiércol de aves, CP y CP compostada respectivamente.
La relacién C:S de los RAC fue inferior a la determinada en el suelo y a la mencionada por
Reddy et al. (2002) quienes informaron valores de 89 a 108 para estiércol de vacas lecheras
y de aves. Las diferencias en la relacion se deberian a que el RAC contiene grandes
cantidades de S que, como se explicd con anterioridad, provienen de los acondicionados de
la CP como de los suplementos minerales y provenientes de la descomposicion de las
plumas de las aves. Estos autores, mencionan ademas que cuando la relacion de C:S en los
compuestos organicos es menor a 200 se produciria una liberacion del azufre contenido en
ellos cuando se aplican al suelo. La relacién entre el S y P fueron similares a las del suelo y
de los cultivos por lo que la aplicacion de RAC no afectaria la dindmica de los procesos en
el suelo y la planta. En cuanto a la relacion de N:S en los RAC son similares a las del suelo,
sin embargo son inferiores a la de los cultivos, lo que estaria indicando un exceso de azufre
que, en caso de estar disponible podria perderse del sistema o generar un consumo de lujo
por parte de los cultivos. Por otra parte, las bajas relaciones entre los macronutrientes vy el
Zn en los RAC indican que la aplicacién de RAC podria generar una acumulacion de este

micronutriente por encima de los umbrales ambientales.

3.6 CONCLUSIONES Y CONTRASTE DE HIPOTESIS

Respecto de las hipdtesis planteadas, los resultados obtenidos permiten extraer las
siguientes conclusiones:
Hipotesis a: Los niveles de N, P y S contenidos en el RAC permiten considerarlo apto para

ser utilizado como fuente de nutrientes para el trigo, maiz y soja.
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Se acepta parcialmente. EI RAC es un residuo organico que por su contenido de
macronutrientes puede ser considerado apto para su aplicacion en cultivos de grano. Si bien
los niveles de N y S disponibles son relativamente bajos respecto al contenido total de cada
uno de estos nutrientes, mas del 80% se encuentran en formas organicas por lo cual pueden
ser liberados al suelo por mineralizacion. El contenido de P en los RAC es superior al de
otros residuos, y se encuentra en la misma proporcion que el N siendo la relacion entre
estos nutrientes de entre 1-1,3 relacion que esta desbalanceado al compararlo con el
requerimiento de los cultivos.

Hipotesis b: EI RAC aportard un porcentaje de P inorganico labil aceptable para ser
usado como fuente de P, aunque una parte importante de las especies fosforadas
inorganicas no estaran disponibles debido a que este nutriente interacciona con otros
componentes del RAC disminuyendo su labilidad

Se acepta. El fraccionamiento de P evidencié que la mayor proporcién se encontré en
formas inorganicas (labiles, no labiles y residuales). Un 30 % estuvo representado por el P

inorganico labil mientras que el 70 % restante por las formas no labiles y residuales.

Hipotesis c: El aporte de Zn no restringe la aptitud agronémica del RAC ya que la
concentracion de su forma disponible, es relativamente baja respecto de su contenido
total”.

Se acepta. El contenido de Zn disponible en el RAC representa un 1% del total mientras
que la mayor proporcion del mismo se encuentra en forma no labil (65 % del total) por lo
cual se considera que la presencia de este elemento en el RAC y su aplicacion considerando

las buenas practicas de manejo de fertilizantes aporta valor al RAC.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten extraer las siguientes conclusiones:

Los RAC pueden considerarse aptos para fertilizar los cultivos de grano. Contienen
un 14 y 15% de N mineral y sulfatos respecto del contenido total de estos nutrientes, el
resto se encuentra en formas organicas que pueden mineralizarse y aportar formas
disponibles.

El P se encuentra principalmente en forma inorganicas (75% del PT), un 12 % en
formas organicas factible de ser mineralizado y un 13 % en forma residual. EI 30 % del PT
se encuentra en forma labil.

Del contenido de total de Zn solo se encuentra en forma disponible el 1% del total y la
mayor proporcion (65%) se encuentra en formas no labiles.

De la relacion estequiométrica de los nutrientes es importante destacar que la relacion
N:P se encuentra desbalanceada respecto a esta relacion en los cultivos pudiéndose generar

acumulaciones de P frente aplicaciones de los RAC como fuente de N.



CAPITULO 4

DISPONIBILIDAD DE N, S, Py Zn EN UN SUELO FERTILIZADO CON RAC:
EFECTO PRIMING

4.1 INTRODUCCION

La caracterizacion de los RACs realizada en el Capitulo 3 de esta tesis, permitié
determinar tanto la proporcion de compuestos organicos e inorganicos contenidos en este
residuo, asi como su labilidad. Asi, fue posible establecer que los compuestos nitrogenados
y azufrados presentes en el RAC se encontraron mayoritariamente (85% del total) en
formas organicas, susceptibles a la mineralizacion. La mineralizacion de los compuestos
organicos de estiércol animal compostados se encuentra en un rango de 4% a 35%
(Castellanos & Pratt, 1981). EI P contenido en los RAC se presenté mayoritariamente en
formas inorganicas de distinta labilidad: las menos labiles estaran disponibles para los
cultivos a partir de procesos de solubilizacién o desorcién. Los compuestos organicos que
contienen P representaron el 12% vy estardn disponibles mediante hidrélisis o
mineralizacion. Por su parte, el cinc que se detectd principalmente en forma poco labil, no
dependera para estar disponible de la mineralizacion del RAC en forma directa.

Se ha demostrado que la incorporacion de materia organica fresca al suelo puede
intensificar la mineralizacién de la materia organica nativa (MOS) del mismo, proceso
conocido como efecto priming (EP). Este efecto produce una mayor liberacion de carbono
como CO; y un aumento de formas disponibles de nitrégeno y otros nutrientes, en
comparacion con la mineralizacion en el suelo sin este agregado. Cabe destacar que no se
trata de un proceso aditivo ya que la liberacion de CO, o el aumento de formas disponibles
de nutrientes medidos en un suelo con aplicacién de MO no es igual a la cantidad del CO,

17
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liberado y/o nutrientes disponibles del suelo solo, sumado a los nutrientes disponibles en el
material organico agregado (Broadbent y Nakashima, 1974; Sgrensen, 1974; Wu et al.,
1993; Kuzyakov et al., 2000).

No existen antecedentes de estudios que hayan cuantificado la proporcion de
nutrientes liberados por mineralizacion ni de la magnitud del EP luego de la aplicacion de
los RACs. Se ha publicado informacion sobre la mineralizacion de otros residuos organicos
que se tomaran como referencia. En ensayos de incubacion aerdbica, Voelkner et al. (2017)
evaluaron el efecto del agregado de dos residuos (un compost y un digesto) de una mezcla
de estiércol de cerdo y paja y detectaron la existencia de EP cuando se incorporaron ambos
residuos al suelo. Ademas, observaron que la magnitud de este efecto fue diferente para
cada uno de los residuos, indicando que las diferencias se debieron a la proporcion de
sustancias organicas estabilizadas y las cantidades de N disponible en cada uno de los dos
materiales estudiados. El efecto priming del suelo no solo se observé para C y N, sino
también para P (Fokin y Radzhabova, 1996) y S (O'Donnell et al., 1994; Lefroy et al.,
1993; Chapman, 1997) razon por la cual, seria esperable observar este efecto en los
distintos nutrientes del RAC. Tanto la mineralizaciéon como el EP son mediados por una
amplia gama de microorganismos. Los factores que afectan a estos procesos son la
composicion de la materia organica (cantidad y calidad) agregada y la MOS, asi como la
influencia de las condiciones ambientales sobre la actividad biolégica (Goncgalvez y
Carlyle, 1994). La temperatura en particular es un importante factor de control de la
mineralizacion de N ya que las reacciones quimicas y enzimaticas que ocurren durante la
descomposiciéon de la MO dependen de ella (Davidson & Janssens, 2006). Cooperband et
al., (2002) y Jimenez Becker et al., (2010) establecieron que uno de los factores que afecta

el proceso de mineralizacion de la cama de pollo, tanto fresca como compostada es la
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temperatura, por lo cual se esperaria una liberacion de nutrientes diferente en funcion de la
estacion del afio en que el RAC sea aplicado al suelo (invierno o verano).

Entre los métodos estandar utilizados para la estimacion del proceso de
mineralizacion de los suelos se encuentran los estudios de incubacion aerébica (Stanford &
Smith, 1972). Dichos estudios permiten evaluar la liberacion de nutrientes en funcion del
tiempo en condiciones controladas de humedad y temperatura. Asimismo, los estudios de
respirometria permiten estimar la actividad microbiana por medio de la medicién de la
emision de CO, producida por los microorganismos responsables de los procesos de
mineralizacion. Estos estudios se consideran apropiados para estimar la dindmica de los
procesos antes citados y daran una idea aproximada de su posterior respuesta a la aplicacion
en el campo.

De lo antedicho se deduce que la disponibilidad de los nutrientes para los cultivos
principalmente N y S que se encuentran mayoritariamente en forma organica en el RAC es
afectada por el proceso de la mineralizacion razon por la cual, el conocimiento de los
patrones de liberacion del N, P, S y Zn como consecuencia de dicho proceso y la
descomposicién de los RAC, permitirdn mejorar la eficiencia del uso del mismo en un

modo sustentable.

4.2 OBJETIVO E HIPOTESIS
Objetivo

Establecer los niveles de N, S, P y Zn biodisponibles aportados al suelo por el RAC en

funcién del tiempo bajo condiciones controladas de humedad y temperatura.
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Hipdtesis a: La incorporacion de RAC al suelo promovera un efecto priming aparente
que se veréa reflejado en el aumento de la disponibilidad de los nutrientes siendo mayor en

Ny Sy menor paraPyZn.

Hipotesis b: La temperatura afectara la disponibilidad de nutrientes que sera mayor a
mayores temperaturas particularmente para N y S ya que regulard en forma directa la

mineralizacion.

4.3 MATERIALES Y METODOS
Como se explico en el Capitulo 2 (Materiales y métodos generales), para cumplir con

el objetivo de este capitulo se realizaron dos experimentos.

Experimento 1:
a) Disefio experimental y tratamientos
Este experimento consistio en una incubacion aerdbica cuyos tratamientos fueron:

SU (suelo): incubacién de una muestra de suelo tomada a una profundidad de 0-20 cm

proveniente del lote donde se realizaron los ensayos a campo.

R (RAC): incubacion del residuo RAC | (caracterizado en el Capitulo 3)

SR (suelo + RAC): incubacién de una mezcla de suelo y RAC en una proporcion de 98,7%
de suelo y 1,3% de RAC en peso seco. Esta proporcion se establecié en base a un
aporte de P equivalente a 150 mg P kg™ suelo.

Los materiales correspondientes a cada uno de los tratamientos fueron colocados en
recipientes plasticos de 200 g. Para el tratamiento SU se incubaron 100 g suelo, para SR

100 g de la mezcla suelo con RAC y para R, 30 g de RAC.
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Los recipientes, que tenian tapas perforadas para asegurar el intercambio de gases con
la atmosfera, fueron incubados a dos temperaturas 18 °C (£ 2 °C) y 30 °C (£ 1 °C). Durante
el periodo de incubacién los recipientes se mantuvieron con una humedad del 60% de su
capacidad de retencién hidrica mediante un riego semanal con agua deionizada.

El disefio experimental fue completamente aleatorizado y conté con 234 unidades
experimentales totales (13 momentos de muestreo, 3 tratamientos, 2 temperaturas y 3
repeticiones). A losdias 1, 2, 3,5, 7, 10,14, 21, 35, 49, 70, 105, 140 y 170 se midieron
los niveles de N, P, S y Zn disponibles en cada una de las muestras y en las dos
temperaturas. En cada fecha de medicidn se extrajeron 3 recipientes de cada tratamiento y a
cada temperatura de incubacion y de alli se tomaron las porciones de material para la
determinacion de cada una de las variables estudiadas. Luego el material fue conservado en
bolsas plasticas y clasificado por fecha de extraccion en un lugar fresco y seco. Dado que se
tratd de un ensayo destructivo, en cada fecha se determind la cantidad de nutrientes

acumulados desde el inicio de la incubacion.

b) Determinaciones analiticas

Las determinaciones realizadas en este experimento se detallan en el Cuadro 4.1.



Cuadro 4.1: Determinaciones y métodos

empleados en la caracterizacion del suelo bajo

ensayo.
PARAMETRO METODO
pH Potenciometro

Conductividad eléctrica (CE) dSm™
Carbono organico total (COT) %

Nitrogeno total (NT) %
Nitrégeno como nitrato (N-NO;™ ) mg kg™

Nitrogeno amoniacal (N-NH,") mg kg™
Faésforo total (PT) %

Fésforo extractable (Pgray) Mg kg™
Azufre total (ST) %

Azufre como sulfato (S-SO47) mg kg™
Cinc total (ZnT) %

Cinc extractable (Zn prpa) %

Conductimetria
Combustion seca
Digestion humeda, destilacion
por arrastre de vapor y titulacion
Extraccion™ y colorimetria
(SAGPyA ,2004)
Extraccion® y colorimetria
(Rhine et al.,1998)

Digestion humeda y colorimetria
Extraccion® y colorimetria
(Kurtz&Bray |, 1945)
Digestion himeda y turbidimetria
(Johnson, 1987)
Extraccion™ y turbidimetria
(Johnson, 1987)

Digestion humeda y
Espectrofotometria de absorcion atémica
Extraccion con DTPA 'y
Espectrofotometria de absorcion atdmica

DSulfato de Cu 2,5 % y Ac. Borico IM Ca(OH) solido;® (KCI 2M);*® Fluoruro de amonio
0,03M y HCI 0,025M; pH: 2,6 y “ Fosfato diacido de calcio

a) Analisis de los datos: ajuste de funciones matematicas explicativas
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La evolucién de la forma disponible de cada uno de los nutrientes estudiados se ajusto

a funciones matematicas que representan la relacion entre las variables estudiadas y el

tiempo de incubacién para cada temperatura.

La dindmica de liberacion de S-sulfato y la emision de CO; en funcion del tiempo

para todos los tratamientos fueron representadas con una funcién tipo Mitscherlich

y=a(l-e*""")

Donde:

(Ec.1)

y: concentracién del nutriente disponible (mg kg™) en el suelo en el tiempo t
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a: maxima concentracion del nutriente alcanzada durante la incubacion
x: tiempo (dias)

b: origen de la funcion

c: curvatura de la funcion

Para representar la evolucién del N mineral (SR,R y SU) se logr6 el mejor ajuste con

una funcion lineal plateau que responde a la siguiente ecuacion:
y=a+bx(x<c)+bc(x>c) (Ec.2)

Donde:

y = concentracion de Nm alcanzado

x: dias de incubacion

a: concentracion de Nm al inicio de la incubacion,

b: pendiente

¢: momento a partir del cual el contenido de Nm se hace constante.

Para evaluar el efecto de la temperatura sobre la disponibilidad de los nutrientes a lo
largo del periodo de incubacion, se compararon las funciones para cada temperatura
mediante un test de F (Mead et al., 1993). Cuando las variables no mostraron una tendencia
clara en funcion del tiempo, los efectos de la temperatura se determinaron comparando,
para cada tratamiento, los valores obtenidos luego de su estabilizacidn. Dicha comparacion
se realiz6 mediante un test ANOVA y, cuando existieron diferencias significativas entre los
tratamientos, se utilizd un test DMS con un nivel de significancia del 5%.

La ocurrencia de “efecto priming” (EP) se determind por comparacién de la funcion
ajustada de los datos del tratamiento SR con los de la funcion ajustada que surgio de la
suma del promedio ponderado de los valores obtenidos en SU y los obtenidos en R (SU +

R). La comparacion de estas funciones se realizé mediante un test de F (Mead et al., 1993).

Esta determinacion del EP realizada a partir de las diferencias citadas permite estimar en
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realidad el EP aparente (EPA) ya que puede existir incertidumbre respecto de perdidas de N
ocurridas por distintas vias. La diferencia con la EP que se determina utilizando isotopos
marcados los cuales permiten diferenciar cual es el N proveniente de la fuente externa y la
que proviene del suelo. Cuando no fue posible ajustar el set de datos a una funcion
matematica, el EPA se determind mediante un ANOVA donde se comparé el valor
promedio de cada variable en SR en las fechas que alcanzaron la estabilizacion, con dichos
valores en SU+R.

El porcentaje neto de mineralizacion de N y S se determind por aplicacion de las
siguientes ecuaciones:

Tratamiento SU:

Xmsh = Jwn ~ X X_ Xao %100 (Ec.3)

Donde:

Xms%: porcentaje mineralizado del nutriente

Xs=170: concentracion del nutriente disponible (mg kg™) en suelo al final de la incubacién.
Xsw=o: concentracion del nutriente disponible (mg kg™) en suelo al inicio de la incubacién.

XTs: concentracion total del nutriente en el suelo (mg kg™).

Tratamiento SR:

X — X Ec.4
XM = SRt=170 SRt=0 * (Ec.4)

XT, 0,987 + XT, #0,013

Doénde:

X sri=170: concentracion del nutriente (mg kg™) en suelo con RAC al final de la incubacion.
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X sri=0: concentracion del nutriente (mg kg™) en suelo con RAC al inicio de la incubacién
XT sr: concentracion total del nutriente en SR (mg kg™?) calculado como la suma de la
concentracion total del nutriente en la proporcion de S en la mezcla (98,7 % suelo) y la
concentracion total del nutriente en la proporcion de R en la mezcla (1,3% RAC).

Las constantes 0,987 y 0,013 representan la proporcion relativa de suelo y RAC en la
mezcla (SR).

Tratamiento R:

XmR % — X R0 X Rt=0 % m *100
XT, (Ec.5)

Donde:

X ri=170: concentracion del nutriente (mg kg™) en suelo con RAC al final de la incubacidn.
X r=0: concentracion del nutriente (mg kg™) en suelo con RAC al inicio de la incubacién
XTr: concentracion total del nutriente en R (mgkg™)

m: factor de proporcionalidad que representa cantidad de RAC agregado al suelo en SR.

Experimento 2:
El objetivo de este experimento fue evaluar la evolucién de la actividad de los
microorganismos a partir de la emisién de CO,, mediante otra incubacion aerdbica similar

al experimento 1y en forma simultanea al mismo.
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a) Disefio experimental y tratamientos

El disefio experimental utilizado fue completamente aleatorizado, a tres factores:
residuo (n=3), Tiempo de incubacion (n=13) y temperatura (n=2). Cada uno de los
tratamientos (SU, R y SR) fueron colocados en recipientes de vidrio de 900 ml, los cuales
contenian en su interior un recipiente con 20 ml de solucién alcalina (NaOH). Ademas de
los tratamientos correspondientes para cada temperatura se incluyeron 2 blancos de la
reaccion (recipientes sin muestra con la solucién alcalina en su interior. Los frascos fueron
cerrados herméticamente e incubados a 18 °C y 30 °C. ElI CO, emitido por los

microorganismos se fijé como carbonato &cido de sodio en la solucion alcalina.

b) Determinaciones
Las mediciones se realizaron mediante la técnica de titulacién por retorno con una
solucién acida, el NaOH remanente vy, a partir de esa medida, se calculé la cantidad de CO,
emitido. Luego de cada medicidn, tras reponer la solucién alcalina en el recipiente interior
de cada frasco, se incubaron nuevamente hasta la proxima medicion. Las mediciones de
CO; se realizaron en los dias 1, 2, 3, 5, 7, 14, 21, 35, 49, 70,105,140 y 170. Las unidades

experimentales en este caso fueron 9 para cada temperatura de incubacion.

En cada fecha de lectura se determind el CO, emitido entre dos momentos
consecutivos segun la siguiente ecuacion:

[(VolB —VoIM )*(N,,, * PEC)] (Ec.6)

mgC -CO g*'ST'd' =
D C (PM *ST)
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Donde:

Vol. B = VVolumen de &cido gastado en la titulacion del blanco (ml).

Vol. M=Volumen de &cido gastado en la titulacion de la muestra (ml).

Nhcr =Normalidad del acido clorhidrico (equivalente L™Y).

PEC= peso equivalente del carbono en hidréxido de sodio (6 equivalentes g*).
PM = peso de la muestra (g).

ST = fraccidn de sélidos totales por unidad de masa en las muestras.

La fraccion de s6lidos totales se determind a partir de la diferencia de peso entre la

muestra hiimeda y el peso de la muestra luego de secarla a 70 °C.

4.4 RESULTADOS

En el Cuadro 4.2 se muestran las principales propiedades del suelo y el RAC

utilizado en este capitulo.

Cuadro 4.2: Caracterizacion general del suelo y el RAC utilizado en la incubacion.

RAC Suelo
Humedad % 49,89 -
pH 8,20 5,70
CE ds m* 5,76 0,09
coT % 22,28 1,74
NT % 1,71 0,15
C:N 13,14 11,60
PT % 1,13 0,05
ST % 2,75 0,04
ZnT mg kg™ 505 50,90
CaT % 4,30 -
N-NO;’ mg kg™ 14,95

N-NH,* mg kg™ 3,53
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18,01
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4.4.1 NITROGENO
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La variacion en la concentracion de N-NO3™y N- NH,4" entre el inicio y el final de la

incubacion fue muy significativa en todos los tratamientos (Cuadro 4.3.).

Cuadro 4.3: Contenidos iniciales y finales de N-nitratos (N -NOj"i (t:=0) y N -NO;f
(t:170)) y N- amoniacal (N-NH," i y N-NH," f) (mg kg™). Valores promedio y desvios

estandar.
N-NO3’; N-NOs’¢ N-NH,"; N-NH,"¢

t=0 t=170 t=0 t=170
SUys 14,1+0,7 143+2,3 64,1+2,5 21,6+2,8
SUz 17,240,7 138+0,9 69,0+4,0 28,5+0,4
SR g 23,0+2,8 353+9,4 99,045,2 182+7,1
SR3 28,5+0,4 401+1,9 98,2+4,3 168+6,3
Ris 0,4+3x10™ 1,78+0,1 7,9+0,5 1,49+0,1
R3o 0,4+9x10° 2,5940,1 8,0+0,2 1,52+0,1

En todos los tratamientos, el N-NO3" fue aumentando con el transcurso del tiempo

de incubacion, mientras que el N- NH4" disminuy6 en SU y en R al tiempo que aumentd en

SR, resultando la magnitud de la variacién diferente para cada uno de los materiales

incubados.

La temperatura afectd la disponibilidad del N-NO3™ en S y R dependiendo del

tratamiento evaluado (Cuadro 4.4). En el suelo (SU), el incremento en la concentracion de

N-NO3" fue mayor a 18 °C mientras que en R, este incremento fue mayor a 30 °C. En SR, el

incremento en la concentracion de nitratos fue similar para ambas temperaturas.

No se observaron efectos de la temperatura de incubacion sobre la variacion en el

contenido de N amoniacal en ninguno de los tratamientos (Cuadro 4.4). EI N mineral (Nm)

que representa la suma del contenido de N-NO3z™ mas el N-NH,", fue afectado por los
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tratamientos. En el tratamiento SU (suelo solo), el valor de esta variable se ubicd dentro de

un rango de 74 - 256 mg kg suelo ™ para 18 °C y entre 81 - 281 mg kg ™ para 30 °C.

Cuadro 4.4: Comparacion de la variacion en el contenido de N-nitratos (N -NO37i y
N -NO5f) y N-amoniacal (N-NH,"i y N-NH,f) (mg kg™) para las temperaturas de incubacion
18°C y 30°C.

AN-NO3” valor p AN-NH," valor p

18°C 30°C 18°C 30°C
SuU 129,0+2,8* 121,0+1,3* 0,01 -43,0+ 5,2 -41,0+6,7 0,96
SR 330,049,1 327,0+3,4 0,59 71,0+10,6 84,0+3,5 0,32
R 1,4+0,1 2,2+40,1 0,01 -6,4+ 0,7 -6,5+0,2 0,85

El simbolo A significa diferencia entre el contenido inicial y final de N en cada compuesto, los
valores positivos son incrementos y los negativos son disminuciones de los valores medidos al
inicio de la incubacion. Se realizo un analisis de varianza y cuando las diferencias entre
tratamientos fueron significativas se realizo test LSD, a: 0,05.

La incorporacién de RAC al suelo (SR) produjo un incremento de esta variable
respecto de SU con rangos de 118 - 568 mg kg™ para 18°C y entre 161 y 630 mg kg™ para
30°C. En R, la disponibilidad de Nm disminuy6 con el tiempo de incubacién y se ubicé en
un rango de 19,96-0,8 mg kg™ para 18°C y 19,78-0,59 para 30°C. El contenido de Nm en
SU (suelo solo) se estabiliz6 entre los 35 y 50 dias cuando se incub6 a 18 y 30 °C,
momento en el cual alcanzé entre un 90-95% de su valor méximo (Figura 4.1 A). Al
comparar las funciones a 18 °C y 30 °C se observd que no hubo efecto de la temperatura
sobre la disponibilidad del Nm (p = 0,38). En SR, el N mineral se estabilizd y alcanzé su
maximo valor aproximadamente a los 100 dias de incubacién (Figura 4.1 B), observandose
ademas, un efecto significativo (p=0,001) de la temperatura sobre esta variable siendo la
disponibilidad de Nm mayor a 30 °C. En el caso del tratamiento R, se observo que el
contenido de Nm disminuyé durante el transcurso de la incubacion y se observo un efecto

significativo de la temperatura sobre el contenido de Nm (p<0,01). En este caso, las curvas

presentaron diferencias en las pendientes y en el momento en que alcanzaron el plateau
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cada una de ellas. La curva para 30 °C mostrd una pendiente mayor y su punto de inflexion
fue a los 6 dias, mientras que la pendiente de la curva para 18 °C resultdé mas suave con el

punto de inflexion a los 17 dias (Figura 4.1 C).

Figura 4.1: Evolucion del N mineral (N-NO3™ + N-NH,") en funcién del tiempo para suelo solo
(SU) (A), suelo con RAC (SR) (B) y RAC solo (R) (C). Los simbolos llenos y lineas continuas
representan los datos determinados en incubaciones a 30 °C y los simbolos vacios y lineas
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punteadas los determinados en incubaciones a 18 °C. El gréfico C se realizd a una escala menor
que Ay B para permitir la mejor visualizacion de los datos. Los valores graficados surgen del
promedio de 3 repeticiones.

El efecto priming aparente (EPA) para el nitrégeno fue significativo para ambas
temperaturas de incubacién (p<0,001 y p<0,001 para 18 °C y 30 °C respectivamente). En
las Figuras 4.2 A'y B se puede observar que el incremento de Nm fue superior en SR que

cuando se suma el promedio ponderado de SU y R en la mezcla, mostrando asi que la

incorporacion de RAC estimul6 la mineralizacion de N.

Figura 4.2: Comparacion de la evolucion del N mineral en tratamiento SR (linea y puntos
rellenos) y la suma del promedio ponderado de R y SU por separado. Lineas punteadas y simbolos
vacios indican incubaciones a 18 °C (A) y a 30 °C (B)
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La tasa de mineralizacion de SU fue mayor que la de SR al comienzo de la
incubacion, mientras que esta Ultima mostro una tasa de liberacion méas atenuada y
prolongada en el tiempo (Figura 4.3). La temperatura influy6 en la magnitud de esa tasa de

liberacidén, siendo mayor a 30°C.

Figura 4.3: Tasa de mineralizacion de N en tratamiento SR (linea continua) y SU (lineas
punteadas) en incubaciones a 18 °C (A) y a 30 °C (B)

4.4.2 FOSFORO

En todos los tratamientos se observé un incremento del P extractable (Cuadro 4.5) al
final del periodo de incubacion. Sin embargo, la evolucion de la disponibilidad de P a lo
largo del periodo de incubacidon no mostré una tendencia clara, razon por la cual no fue
posible representarla mediante una funcion matematica. Esto se debe a la interaccion del P
con la matriz del suelo que por efecto del pH y el aporte de acidos organicos del RAC
puede afectar los equilibrios de sorcion/desorcion y solubilizacion precipitacion de este

nutriente (Galantini et al., 2005).
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Cuadro 4.5: Variacion de P extractable para los tratamientos y temperaturas
de incubacién. A P: Diferencia entre la concentracién de Pgray al inicio y
fin de la incubacion. Cada valor de la tabla representa el valor promedio de
tres repeticiones (n=3) y su desvio estandar (DS)

Psrav (Mg kg™

Tratamiento t: 0 t:170 AP
SU1g 10,67+0,61 15,92+0,59 5,25
SUx 9,44+0,10 15,91+0,31 6,47
SRy 19,40+2,52 25,47+0,74 6,07
SRz 20,00+1,26 24,81+1,08 4,81
Rig 29,11+0,96 37,34+1,98 8,23
R3o 30,20+1,07 35,10+0,73 4,90

El porcentaje de variacion del P a lo largo de la incubacién respecto del valor inicial
se ubicd dentro de un rango de 16 y 68 % siendo menor en el RAC y mayor en SU.

La baja magnitud del incremento del Pgray al final de la incubacion podrian estar
indicando que hubo liberacion de P desde la matriz sélida del suelo (fraccién inorgénica
desorcion y solubilizacion y en menor proporcion por mineralizacion de la fraccion
orgénica de P) o que esa diferencia entre los momentos medidos podria haber a que el P
haya sufrido procesos de adsorcion o inmovilizacién. Para evaluar si existieron diferencias
en la disponibilidad de P por efecto de la temperatura, se compararon mediante un ANOVA
los valores de esta variable para cada temperatura y tratamiento. Los valores utilizados para
la comparacion fueron los determinados en las tres Gltimas fechas, momento en el cual
dichos valores se estabilizaron (Cuadro 4.6). Se observo que la temperatura no afecto la

disponibilidad de P en ninguno de los tratamientos.



Cuadro 4.6: Valor de Pgray en las tres dltimas fechas de medicion (105, 140 y 170
dias) y valor p de la comparacién de las dos temperaturas (18°C y 30°C) dentro de
cada tratamiento (SU, SRy R).

Peray Mg kg™ valor p
Tratamiento t:105 t:140 t:170
SUqg 15,60 16,11 15,92 0,74
SUx 16,21 14,20 15,91
SRy 23,46 23,09 24,81 0,31
SR 3 23,24 24,99 26,80
R 1 35,83 37,25 37,42 0,11
R 1 34,64 35,22 35,09

Valores p<0,05 indican diferencias significativas entre tratamientos
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Para el P, el EPA se evalu6 mediante un ANOVA donde se compard el Pgray del

tratamiento SR con el Pgray Obtenido de la suma del promedio ponderado de esta variable

en el tratamiento SU y R solo. Para la comparacion, se utilizaron las determinaciones

obtenidas en las mismas fechas en que se realizo el andlisis anterior. El resultado de esta

comparacion demostrd que tanto para 18 °C como para 30 °C se observo un aumento en

la

disponibilidad de P Pgray aunque no puede adjudicarse directamente al EPA debido a los

distintos equilibrios entre el P labil y la matriz solida del suelo (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7: Valor de Pgray en las tres ultimas fechas de medicion para SR y SU+R y

valor p de la comparacion entre los tratamientos para cada temperatura.

Peray valor p
Tratamiento t:105 t:140 t:170
SR gec 23,46 23,09 23,24 <0,01
SU+R1gc 15,86 16,39 16,20
SRagec 23,24 24,99 26,80 <0,01
SU+R3pc 16,45 14,80 16,16

SR (suelo con RAC), SU+R (suma de valores obtenidos del promedio ponderado de SU soloy R
solo). Valores de p < 0,05 indican diferencias significativas entre tratamientos
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4.4.3 AZUFRE

La comparacion de las curvas ajustadas de la evolucién de S-SO47 a cada temperatura
en cada tratamiento permitié observar que no existieron diferencias significativas de esta
variable en el suelo solo (p= 0,32), mientras que en SR y en R se evidenciaron efectos de la
temperatura sobre la concentracion del S-SO42 (p<0,01 y p< 0,05). En SR, la mayor
acumulacion de sulfatos se observo a 30 °C mientras que en el RAC, el mayor valor se
detect6 a 18 °C (Figura 4.4).

El efecto priming aparente para el azufre se determind mediante la comparacion de
la funcion ajustada de SR con la de la suma del promedio ponderado de S mas R, para cada
temperatura de incubacion. En ambos casos, se observé que hubo diferencias muy
significativas entre estas funciones (p<0,0001 para 18 °C y 30 °C). El EP se manifesto6
luego del dia 49 cuando la incubacién se realiz6 a menor temperatura mientras que a 30 °C

este efecto se pudo detectar a partir del dia 21 (Figura 4.5).
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$15=77,96(1- exp(-0,21(Dias+0,27)))
£:089

S20=T4,73(1- exp(-0.19(Diast+0,42)))
£:086

A
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056
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Figura 4.4: Concentracion relativa de S-SO,* acumulado durante el periodo de incubacion en el
suelo solo (A), el suelo con RAC (B) y el RAC solo (C). Simbolos vacios y linea punteada
corresponden a incubaciones a 18°C, simbolos llenos y linea continua indican incubaciones a 30 °C.
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Figura 4.5: Evolucion del S en tratamiento SR (linea continua) y la suma del promedio
ponderado de R y S por separado (linea punteada) a 18 °C (A) y a 30 °C (B).

Las Figuras 4.6 A y B muestran las tasas de mineralizacion del azufre para el suelo
solo y el suelo con RAC. La tasa de mineralizacion del azufre en el suelo solo fue mayor
que para SR, y alcanz0 la estabilidad aproximadamente a los 21 dias, mientras que en SR la

tasa tuvo una menor pendiente y se estabiliz6 alrededor del dia 100 de incubacion.
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Figura 4.6: Tasa de mineralizacion de S en el tratamiento SR (linea continua) y en SU
(lineas punteadas) en incubaciones a 18 °C (A) y a 30 °C (B).

4.4.4 CINC

La acumulacién de Zn?* en los tratamientos analizados mostré cierto patrén en
funcion del tiempo, aunque no fue posible lograr un buen ajuste a una funcion matematica
de los valores obtenidos. En las Figuras (4.7 A, B y C) se representa la concentracion de
Zn** al transcurrir los dias de incubacion, observandose que el Zn alcanzé un punto
maximo cuya magnitud dependi6 del tratamiento y luego descendid, para finalmente
estabilizarse.

Se analizé mediante un ANOVA el efecto de la temperatura sobre la disponibilidad de
Zn en cada uno de los tratamientos tomando para la comparacion las 3 ultimas mediciones
realizadas. Asi, se observd que el aumento de la temperatura de incubacion no afecto la

disponibilidad de Zn en SU (p= 0,18) ni en R (p= 0,12) mientras que en SR se observo que

la concentracién final de Zn*? fue mayor a mayor temperatura (p<0,01) (Figura 4.7).



Figura 4.7: Evolucion del Zn * disponible en el suelo (A), en el suelo con RAC (B)
y en el RAC solo (C) en funcion del periodo de incubacion. Las lineas punteadas con
puntos vacios representan los valores determinados en incubaciones a 18 °C y lineas
continuas con puntos llenos, a las incubaciones a 30 °C. Cada punto representa el
valor promedio de tres repeticiones y las barras verticales indican el desvio estandar
respecto del valor promedio.
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4.4.5. ACTIVIDAD MICROBIANA - EMISION DE CO:

Los valores de emisién de CO, durante la incubacién se pueden observar en la Figura
4.8. Como resultado de la evaluacion en cada tratamiento de la emision de C-CO; en
funcion de la temperatura, se observé que no hubo diferencias significativas entre las
funciones ajustadas al set de datos en SU (p=0,59), mientras que en SR y en R la emisién
de CO, fue afectada significativamente por la temperatura (p<0,01), resultando mayor a 30
°C en ambos tratamientos.
En la Figura 4.9 se pueden observar la emision de CO; en el tratamiento SR y el
estimado de la suma del promedio ponderado de S y R. A ambas temperaturas se observa
que hubo diferencias significativas entre las curvas (p<0,0001 en ambos casos) indicando

que existié un efecto priming por el agregado de RAC al suelo.
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Figura 4.8: C-CO, emitido en el suelo solo (A), suelo con RAC (B) y RAC solo (C) Las lineas
punteadas y puntos vacios, a incubaciones a 18 °C y las lineas enteras y puntos llenos
corresponden a incubaciones a 30 °C.
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Figura 4.9: C-CO, emitido en el tratamiento SR (lineas continuas y tridngulos llenos) y en las
curvas ajustadas de la suma del promedio ponderado del S y R solo (lineas cortadas y triangulos
vacios). Incubaciones a 18 °C (A) incubaciones a 30 °C (B)

4.5 DISCUSION

4.5.1 NITROGENO
Los valores de mineralizacién neta de N del suelo sin RAC observados en esta tesis

coincidieron con los resultados informados por otros autores, para suelos de caracteristicas

similares (Gonzélez, 2000; Villar y Quaino, 2001; Di Ciocco et al., 2004). La
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disponibilidad de Nm en el suelo sin RAC (SU) no se vio afectada significativamente por
efecto de la temperatura, estabilizandose a los 50 dias aproximadamente. Estos resultados
pueden explicarse por la ausencia de incremento en la actividad microbioldgica del suelo
como respuesta al aumento de la temperatura (Figuras 4.1 Ay 4.8 A). La falta de respuesta
a este factor pudo deberse a la demanda energética no satisfecha de la biomasa microbiana
al transcurrir el tiempo de incubacién y las mayores temperaturas, a causa del insuficiente
pool de C labil del suelo.

La incorporacion de RAC al suelo (tratamiento SR) promovié un porcentaje neto de
mineralizacion de N que resulto 5 veces superior al del suelo sin RAC. El contenido de Nm
se incrementd gradualmente con el aumento de las temperaturas. Por otra parte, esta
variable no se estabilizo al final de la incubacion, indicando que la mineralizacion de N en
este tratamiento, se prolongaria més alla de los 170 dias. Segun distintos autores, la elevada
concentracion de N organico que presentan los residuos organicos y las temperaturas mas
calidas tienen influencia sobre la mineralizacion de N ya que favorecen el incremento de la
actividad microbiana y las reacciones bioquimicas implicitas en el proceso de
mineralizacion (Griffin & Honeycutt, 2000; Watts et al., 2010, Prasad, 2009; Cooperband
et al., 2002). En esta tesis se observd que el incremento del Nm, fue acompafiado por una
mayor emision de CO, que vari6 entre un 100% y 180% respecto de la emision de CO, en
suelo solo. La provisién de la fuente nitrogenada del RAC con una relacion C:N muy
cercana a la relacion de la biomasa microbiana estimuld su crecimiento (Gilmour et al.,
2003).

En la incubacion del RAC solo, se observé una disminucion del Nm que pudo haber
sido causada por la pérdida de N como NH3 volatilizado mas marcada a 30 °C. La

temperatura influye en la conversién de NH,; * en NH; y genera también un aumento en la
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tasa de difusion de este compuesto (Avnimelech & Laher, 1977; Fenn & Hossner, 1985; He
et al., 1999). Por otra parte, el pH es fundamental en el equilibrio entre NH; *y NH3 (Fenn
& Hossner, 1985) y a pH por encima de 7, la concentracion relativa de NH3 puede
aumentar mientras que la concentracion de NH,4 * disminuye (Koelliker & Kissel 1988; He
et al., 1999). En esta tesis, el pH alcalino del RAC (Cuadro 4.1) y las temperaturas fueron
los factores que podrian haber provocado pérdidas por volatilizacion de N. Por otra parte,
Ilama la atencién que la magnitud de emisién de CO, en el RAC y en el SR fueron
similares (valores dentro del mismo orden) mientras que la tasa de liberacién de Nmen el
RAC es menor situacion que podria asociarse a un proceso de inmovilizacion de Nmineral.
El efecto priming pudo comprobarse porque la liberacion de CO; y el aumento de formas
disponibles de N en el tratamiento SR fueron mayores que la suma del promedio ponderado
del CO; y el N liberado en el suelo y en el RAC.

La tasa de mineralizacion de N del SR fue menor que la del suelo (Figura 4.3), esto se
debe principalmente a que el RAC, por tratarse de un residuo compostado esta formado por
compuestos nitrogenados estables, asociados a acidos flulvicos y hiimicos, razon por la cual
su tasa de liberacién es de moderada a lenta y méas prolongada en el tiempo que el suelo sin
aplicacion de RAC (Laos et al., 2000).

Asimismo, la alta correlacion detectada entre el N acumulado y el CO, emitido en SR
(r: 0,93, p<0,0001) confirmo el efecto de la estimulacion y crecimiento de la poblacion
microbiana frente a la disponibilidad de fuentes carbonadas y nitrogenadas incorporadas

con el RAC.
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4.5.2 FOSFORO

La disponibilidad del P en los distintos tratamientos fue variando a lo largo de la
incubacion llegando a una fase de estabilizacion. EI momento en que el P disponible se
estabilizo fue aproximadamente a partir de los 105 dias en todos los tratamientos. Se
observé que antes de los 105 dias, el P disponible tendié a aumentar; momento en que
habria prevalecido la liberacion de iones ortofosfato, producto de la mineralizacién de P
organico o de la solubilizacién o desorcion de P inorganico. Después de los 105 dias, se
establecié un equilibrio entre la cantidad de P liberado por mineralizacion que aumenté la
disponibilidad de P y la adsorcion o fijacion de fosfatos a la fase sélida que tendié a
disminuir el Pd (P disponible). Adeli et al. (2005) observaron una tendencia similar tras
haber investigado la disponibilidad de P en suelos con y sin agregado de cama de pollo.

La mayor disponibilidad de P que se detectd en SR podria ser explicada por una
conjuncion de varios factores:

1. El RAC tiene una alta proporcion de formas fosforadas labiles (Capitulo 3) que al
incorporarse al suelo aumentan el P disponible. Varios autores mencionan que la
incorporacion de cama de pollo sin compostar o digestos provenientes de la
digestion anaerodbica de este material, generaron un aumento en el Pd debido a la
alta proporcién de P en su composicion (Reddy et al., 1980, Preusch, 2002; Guppy
et al., 2005; Agbenin & lgbokwe, 2006; Gichangi, 2009). Asi mismo, Pagliari &
Laboski (2012) encontraron que las principales formas l&biles en el estiércol de
aves eran inorganicas (fosfatos de Mg y fosfatos de Ca amorfos). Estas formas
establecen equilibrios de solubilizacidn-precipitacion que tienden a explicar mucho

del comportamiento del P en suelos, junto con los procesos de sorcién-desorcién del
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suelo y de la MO agregada (Cooperband & Good, 2002; Castan et al., 2013 y
Leconte et al., 2011).

2. La liberacion de iones ortofosfatos asociados a cationes intercambiables Ca?*, Mn®*
AP y Fe*, debido a la formacion de &cidos organicos formados durante la
mineralizacion de MO tanto nativa como la agregada con el RAC, que bloquean los
sitios de adsorcién de los fosfatos formando complejos (lyamuremye et al., 1996;
Zhuo et al., 2009; Zhang et al., 2009, Mkhabela & Warman, 2005).

3. El aumento de la actividad microbiana luego de la aplicacién de RAC, (verificado
en esta tesis a partir del aumento de la liberacion de CO;) estimularia no solo la
mineralizacion del P organico sino también la actividad enzimatica. Segun Speir et
al. (2004), la aplicacién de residuos organicos influye en la composicion y la
actividad de la biomasa microbiana que trae como consecuencia variaciones en la
actividad enzimatica. Las fosfatasas forman parte de este pool enzimatico y son las
encargadas de romper uniones P-O de estructuras organicas y liberar P a la solucion.

La temperatura de incubacion no afectd la disponibilidad de P en los tratamientos
contrariamente a lo informado por Adeli et al. (2005). En un ensayo de incubacion, estos
autores, estudiaron el efecto de la temperatura sobre el P disponible y sus fracciones en
distintos suelos enmendados con cama de pollo, observando que el P extractable disminuyd
a mayor temperatura de incubacion.

En ambas temperaturas de incubacion se pudo comprobar que el P disponible en el
tratamiento SR, una vez alcanzada su estabilizacion, fue significativamente mayor que el
determinado mediante la suma del promedio ponderado de P en S y R. Estos resultados
muestran que el agregado de RAC estimul6 la liberacion de P del suelo que podria deberse

a que los compuestos organicos y sulfatos desplacen u ocupen los sitios de adsorcion del P.
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4.5.3 AZUFRE

El aumento en la disponibilidad de sulfatos observado en los tratamientos estudiados,
podria asociarse a la mineralizacion de la MO del suelo (Foster et al., 2012; Chapman, 1996;
Franzluebbers & Stuedemann, 2001; Ghani et al., 1992), asi como a la mineralizacién de
compuestos organicos azufrados del RAC o por la solubilizacion de sales inorganicas
presentes en este residuo. Estos autores refieren que, la disponibilidad de azufre proveniente
de la mineralizacion de compuestos organicos azufrados depende principalmente de la
relacion C:S del compost agregado y su capacidad de mineralizacién, asi como del contenido
inicial de S en el suelo. Saviosi et al., (2006) observaron que la cantidad de S-SO,?
acumulado por mineralizacion en suelos con aplicacion de compost correlacioné con los
contenidos iniciales de C, N y S organico de los suelos. En cuanto a los procesos
involucrados en la mineralizacion de S organico, McGill & Cole, (1981) han sugerido que
existen dos procesos, uno bioldgico y otro bioquimico. El proceso bioldgico es impulsado
por el consumo de C organico por los microorganismos para generar energia. Por lo tanto, el
azufre que se une directamente al C en los compuestos organicos del suelo y se libera como
sulfato (SO4%) durante la oxidacién de C a CO,, se considera esencialmente un subproducto
de la basqueda microbiana de energia. De la discusion anterior, queda claro que la demanda
microbiana de C es una fuerza impulsora importante para la mineralizacion de S (Ganhi et
al., 1992) y que por lo tanto un aumento en la liberacion de CO; iria acompafiado de un
aumento del SO,4*. Por otra parte, la mineralizacién bioquimica de S se define como la
liberacién de S inorganico donde el S esta ligado al C por uniones éster (las cuales
representan el 50% del S organico segun Sherer, (2009)) se libera por la hidrélisis que
generan enzimas extracelulares y esta regulada por la presencia de sulfatos en el suelo

(McGill y Cole, 1981). La alta asociacién de las variables CO; y S disponible (r.=0,88, p=
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0,0001) en SR y la similitud en las funciones ajustadas de las concentraciones de estas
variables estaria indicando que el aumento de la concentracién de sulfatos luego de la
aplicacion de RAC, seria consecuencia de un aumento de la actividad biolégica. En el suelo
sin RAC la estabilizacion de la curva de acumulacién de S-SO.* (Figura 4.6A) se debe
probablemente al agotamiento de las fuentes carbonadas del suelo que limitaron la
mineralizacion de este nutriente hasta el final de la incubacion, pudiéndose observar en la
similitud de las funciones ajustadas de liberacion de CO; y disponibilidad de sulfatos al
transcurrir la incubacion y la correlacion entre estas dos variables (r=0,80, p=0,0008).

En SR, la estabilizacion que se observa en las tasas de mineralizacion (Figura 4.6)
podria deberse a que las concentraciones de S- SO, (relacién C:S del RAC y el suelo, 8 vs
84 respectivamente) alcanzaron un nivel tal, que gener6 la inhibicion de la enzima sulfatasa
afectando la mineralizacion bioquimica de este nutriente. Segun Fitzgerald (1976) la
actividad de las sulfatasas esta regulada por la concentracion de sulfato a través de la
retroalimentacion negativa.

El EPA se evidencié a partir de los 50 dias en incubaciones a 18 °C y 21 dias. Para las
incubaciones a 30 °C, la acumulacion de S-SO,4* fue mayor en SR que en S+R. Sin embargo,
Yang et al., (2008) sugirieron que la ocurrencia de un EP luego del agregado de azufre
elemental, sobre la dindmica de este efecto en funcidn del tiempo. No existe informacién
sobre estudios que hayan medido la ocurrencia de EPA debido a la incorporacién de residuos
organicos animales y ni en RACs. La menor acumulacion de sulfatos en los primeros 50 dias
podria deberse a que la incorporacion de RAC al suelo pudo haber generado inmovilizacion
de S del RAC o aumentado los sitios de adsorcion en el suelo, que desequilibraron el balance
entre sulfato mineralizado y sorbido y, pasado este periodo, la mineralizacion prevalece por

lo que el sulfato comienza a aumentar su disponibilidad en SR.
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4.5.4 CINC

La evolucion del Zn en funcion del tiempo de incubaciéon mostrd la misma tendencia
en todos los tratamientos, observandose una primera etapa que se extendié hasta los 70 dias
para S y SR, en los cuales la concentracion de Zn extractable aumento respecto del
contenido al inicio de la incubacién, siendo este periodo menor para el RAC (50 dias). La
mayor concentracion de Zn observada en SR respecto del resto de los tratamientos, tanto al
inicio de la incubacién como cuando alcanzé su punto maximo, puede ser atribuida a la
incorporacion de formas intercambiables y moderadamente labiles presentes en el RAC
donde estas fracciones representan aproximadamente un 15% del contenido total (Capitulo
3). Luego de esta etapa, se observo un descenso del contenido de Zn, que podria deberse a
la interaccion de este nutriente con la fase solida organica o inorganica del suelo (Acosta et
al., 2011) o a la redistribucién del Zn extractable hacia fracciones del suelo de menor
labilidad (Kuo et al., 2004). La incorporacién de MO estable (RAC) al suelo segiin Almas
et al. (2006) y Skrbic & Djurisic-Mladenovic (2010) modifica el pH, la CIC y el contenido
de sales del mismo que afecta la dinamica de los procesos sorcién/desorcion y
precipitacion/disoluciones responsables de la disponibilidad del Zn.

Finalmente, en una tercera etapa, el contenido de Zn se estabilizd, situacion que
ocurri6 a los 105 dias y que se corresponderia con un equilibrio entre las formas
precipitadas y acomplejadas con las formas de Zn en solucidn.La comparacion de S+R con
SR mostré que este tratamiento presentd una mayor disponibilidad de Zn que podria
atribuirse a una estimulacion en la mineralizacion de la MOS que generé una mayor
cantidad de &cidos organicos de distinta labilidad pudiendo aumentar inicialmente la

concentraciéon de Zn?* por desplazamiento de este nutriente desde complejos labiles y
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posteriormente disminuir su concentracion por la formacion de complejos més estables

(Alloway, 2008).

4.6 CONCLUSION Y CONTRASTE DE HIPOTESIS

Las hipotesis planteadas:
Hipotesis a: “La incorporacion de RAC al suelo promovera un efecto priming que se vera
reflejado en el aumento de la disponibilidad de los nutrientes; de N y S en mayor
proporcion y P y Zn en menor incremento. Dicho incremento serd mayor a mayor
temperatura.”
Se acepta. La incorporacién de RAC al suelo generé un aumento de las formas disponibles
de N y S por aumento en la actividad microbiolégica. Las tasas de liberacion de estos
nutrientes fueron mas lentas y prolongadas en el tiempo, factor que debe tenerse en cuenta a
la hora de elegir estos residuos para aplicaciones a campo. Las temperaturas mas calidas
generan una mayor disponibilidad de Nm derivado del RAC por lo que se esperaria que en
épocas invernales el N disponible serd menor debido a una disminucién en la tasa de
mineralizacion. Ademas, se pudo comprobar que el agregado de RAC generé un EPA ya
que tanto la suma de las formas disponibles de N como las de S medidas individualmente
fueron significativamente menores que las formas de estos nutrientes medidas en el suelo
con RAC indicando la existencia de este proceso.

El P disponible también se increment6 al agregar el RAC aungue llega a un proceso
de estabilizacién que no dependera de la temperatura sino del equilibrio que se produzca
entre formas solubles y adsorbidas y/o precipitadas y el P organico mineralizado luego de la

aplicacion del RAC.
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El Zn disponible disminuy6 luego de la aplicacion de RAC ya que es adsorbido por
sustancias organicas generadas durante la mineralizacion del RAC formando complejos

estables.

Hipotesis b: “La temperatura afectara la disponibilidad de nutrientes del suelo que
sera mayor a mayores temperaturas particularmente para N y S ya que regulara en forma
directa la mineralizacion cuando se agrega RAC.”

Se acepta. La disponibilidad de. los nutrientes estudiados aument6 luego de la aplicacién
de RAC siendo la magnitud de esta variacion mayor a mayor temperatura. En caso del N y
S la temperatura influyo en forma directa sobre la actividad microbiana que provooco una

mayor mineralizacion de estos nutrientes aumentando su disponibilidad.

CONCLUSIONES

Los resultados discutidos en este capitulo permiten extraer las siguientes conclusiones:

Se observd efecto priming aparente para el N y S cuando se incorporo RAC al suelo. La
evolucién de la variacion de P labil fue positiva ya que se observo un aumento de la
disponibilidad de Pgray del suelo luego de la incorporacion de RAC aunque no se puede
considerar que fue debido al EP. El Zn disponible disminuyo luego de la aplicacién de
RAC. La concentracion de las formas disponibles de N,P y Zn se estabilizaron luego de los
100 dias de incubacion mientras que las de S se estabilizaron alrededor del dia 80 de
incubacion. Las tasa de mineralizaciéon de N y S del suelo con RAC fue mas lenta y

prolongada en el tiempo que la del suelo sin aplicacion de RAC.
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CAPITULO5

ABSORCION DE N, P, SY Zn EN CULTIVOS FERTILIZADOS CON RAC
5.1 INTRODUCCION

Numerosos estudios han demostrado que la cama de pollo sin compostar, principal
residuo aviar de la produccion de pollos para carne, puede ser considerada una fuente
efectiva para mejorar la fertilidad edéfica (Hirzel et al., 2007; Tewolde et al., 2009; Watts
&Torbert, 2011). Asi, esta fuente puede ser equiparada con los fertilizantes sintéticos como
lo demostraron Mitchell & Tu (2005) quienes observaron que los rendimientos relativos de
maiz y algoddn fueron semejantes cuando se aplicaron cama de pollo y nitrato de amonio a
la misma dosis de N total. Asimismo, Hirzel et al. (2007) informaron resultados similares
en respuesta a la aplicacion en maiz. Estos autores, informaron que no se establecieron
diferencias en la absorcion de nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) entre CP o una aplicacién de
fertilizante inorgdnico como resultado de evaluar la influencia de la aplicacion de CP sobre
la absorcion de nutrientes en el maiz para silo. Estos hallazgos sugieren que la CP podria
ser una fuente de nutrientes tan adecuada como las fuentes inorgéanicas. No obstante ello,
para su utilizacion es preciso tener en cuenta caracteristicas que la diferencian de los
fertilizantes sintéticos tradicionales.

En las fuentes organicas, como el residuo aviar compostado (RAC), nutrientes
esenciales como el N y el S, se presentan mayormente en forma organica siendo necesaria
la mineralizacion para estar biodisponibles.

Los factores climaticos inciden tanto en la actividad microbiana responsable de la
mineralizacion y posterior disponibilidad de nutrientes provenientes de los fertilizantes

organicos, como sobre la absorcién y particién de nutrientes en los cultivos por su accion
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directa sobre la planta (Eghball, 2000; Griffin & Honeycutt, 2000; Sistani et al., 2008; Del
Pino et al., 2008). Es por ello, que se espera que la tasa de liberacion de nutrientes al suelo
por mineralizacion del RAC muestre diferencias entre cultivos de invierno y verano.

Otra caracteristica no menos importante de los residuos organicos es la proporcion
desbalanceada que guardan los nutrientes que lo componen en relaciéon con los
requerimientos de los cultivos y su presencia relativa en el suelo. Esta condicion puede
afectar la absorcion y acumulacion de nutrientes en el cultivo, ademés de causar problemas
ambientales. Especificamente, el desbalance de N y P en los RAC puede generar un exceso
de P en el caso de que las dosis fueran formuladas en funcion de los requerimientos de N.
La aplicacion de este criterio puede promover pérdidas de los excedentes por escorrentia,
asi como acumulacion rapida de P y micronutrientes en el suelo. Por otra parte, si la dosis
de RAC se calcula en funcion de los requerimientos de P, la oferta de N resultara
insuficiente para cubrir los requerimientos de los cultivos restringiendo los rendimientos
esperados y requiriendo de la suplementacion con otra fuente complementaria (Bolan et al.,
2010; Reddy et al., 2009). Es por ello, que el criterio que se aplique para calcular la dosis
de RAC es considerado un aspecto fundamental que incide en la performance de estos
residuos en el suelo.

En este contexto, un aspecto poco abordado y vinculado al criterio de célculo de la
dosis de RAC, es el efecto del RAC aplicado al suelo sobre la estequiometria de los
nutrientes en la planta ya que es muy diferente a la de los cultivos (Capitulo 3). En las
plantas, la relacién entre los nutrientes esta regulada en parte por la disponibilidad de los
nutrientes en el suelo en combinacion con la capacidad de absorcion de la planta.
Diferencias en la proporcionalidad entre los nutrientes de un cultivo respecto de estas

relaciones determinadas en funcion de los requerimientos promedio indicarian el exceso o
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déficit de estos nutrientes para el cultivo. Se ha reportado que, cambios en la disponibilidad
de nutrientes del suelo pueden afectar directamente la absorcion de nutrientes de las plantas
y, por lo tanto, alterar la relacion estequiométrica de las mismas (Han et al., 2005, 2011,
Yuan & Chen, 2015). Varios autores coinciden en informar que el contenido de N y P de la
planta mejora al aumentar la disponibilidad de N y P del suelo (Xia & Wan, 2008; Yuan &
Chen, 2015; Li et al., 2016). El estudio de las relaciones estequiométricas del cultivo sobre
el que se aplica el RAC solo o complementado con fertilizantes inorganicos, permitiria
definir si el desbalance de nutrientes de dicho residuo a partir de distintas dosis aplicadas
afecta al cultivo, condicionando su respuesta al rendimiento.

De lo antedicho surge la necesidad de un andlisis que permita describir
cuantitativamente los efectos del RAC sobre la productividad de los cultivos, la absorcion
de nutrientes y su estequiometria asi como su dindmica en el sistema suelo planta.

El objetivo del presente capitulo fue evaluar el efecto de la aplicacién de dos dosis
contrastantes de RAC, calculadas en base a los requerimientos de N y P de los cultivos,
sobre el rendimiento, absorcién y destinos de N, P, Sy Zn en un cultivo de verano y otro de

invierno.

5.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS
Objetivo I:

Evaluar el efecto de una Unica aplicacion de dos dosis contrastantes de RAC, una basada
en los requerimientos de N (dosis alta) y la otra de P (dosis baja complementada con N
inorganico hasta cubrir el requerimiento de este nutriente), sobre el rendimiento de trigo

(invernal) y maiz (estival).
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Hipdtesis a: El rendimiento del trigo no variard entre los tratamientos con RAC
aplicado en dosis calculadas en base al requerimiento de N o de P ya que los aportes
de N en ambos tratamientos estan equiparados y el requerimiento de P del cultivo

sera satisfecho por el contenido de P presente en ambas dosis.

Hipdtesis b: El rendimiento del maiz se vera favorecido por el tratamiento con
RAC aplicado en dosis calculadas en base al requerimiento de N ya que la elevada
demanda de N del maiz sera mejor satisfecha por la fuente organica, considerandose
el aporte de P suficiente para el objetivo de rendimiento. Dicho tratamiento aportara
N durante un periodo mas prolongado que la urea sincronizando mejor con el

periodo de absorcion del maiz.

Objetivo II:

Determinar como afecta la aplicacién de RAC en dosis alta y baja la absorcion y particion
del N-RAC, P-RAC, S-RAC y Zn-RAC en trigo y maiz.
Hipdtesis: En el suelo fertilizado con RAC calculado en base al requerimiento de P del
cultivo (complementada con N inorganico) se observaran niveles de nutrientes
absorbidos similares al tratamiento que recibié la dosis de RAC calculada en funcion
del requerimiento de N del cultivo.
Objetivo 1lI:
Estimar el efecto de la aplicacion de RAC en dosis alta y baja sobre las relaciones
estequiométricas entre N, P, Sy Zn en el trigo y maiz.
Hipdtesis: Tanto en trigo como en maiz, las relaciones del N con el resto de los

nutrientes se veran aumentadas respecto del control cuando se aplica la mayor dosis de
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RAC en virtud de una mejor eficiencia de absorcién de este nutriente y del aporte no

limitante del resto de los nutrientes aportados.

5.3 MATERIALES Y METODOS

Descripcién general del experimento

El ensayo se realizd en un establecimiento localizado en el partido de Lujan,
Provincia de Buenos Aires (34°40'36,2"S - 59°06'22,4"W). Una vez seleccionado el lote, y
luego de caracterizarlo quimicamente se sembraron, bajo un sistema de siembra directa en
condiciones de secano y en dos camparias consecutivas, un cultivo de invierno (trigo) y otro
de verano (maiz),los cultivos mas utilizados en la rotacion agricola mas difundida en la
Pradera Pampeana. Las siembras se realizaron el 10 de agosto de 2016 y el 11 de octubre de
2017. Los ciclos de ambos cultivos abarcaron una amplia variacion de temperatura y
precipitaciones.

Durante su periodo de crecimiento y desarrollo, los cultivos se mantuvieron en
condiciones sanitarias adecuadas a sus requerimientos. La cosecha del trigo se realizé el 17

de diciembre de 2016 mientras que la de maiz fue el 30 de marzo de 2018.

Caracterizacion del suelo y los RAC
La caracterizacion general del suelo y del RAC utilizado para los cultivos de trigo y

maiz se detallan en los Cuadros 5.1y 5.2, respectivamente.



Cuadro 5.1: Datos analiticos iniciales del suelo y el RAC utilizado en el ensayo de trigo.
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SUELO RAC |
PH (125 5,70 pH (1.5 8,21
CE (sm™) 0,08 CE (sm™) 5,76
COT (kg 17,40 COT (kg™ 223
NT gxo™ 1,50 NT g™ 17,04
PT (kg™ 0,53 PT (kg™ 11,30
ST (kg 0,15 ST (kg 27,05
ZnT (mokg ) 50,74 ZnT i 0,51
N-NO3 (mgkg ™) 14,95 CaT it 43,30
Pray (moks ) 7,73
S-S04% (mgkg ™) 18,01
ZN b1PA (ngkg ) 0,87

COT: carbono orgénico total; CE conductividad eléctrica. NT: nitrogeno total. PT: fésforo
total; ST: azufre total. ZnT: Zn total; N-NO;3™ Nitrogen en nitratos ; Pgray: f0sforo extractable
: 5-S0,2: Azufre en sulfatos; Zn prpa: Zn extractablecon DTPA.

Cuadro 5.2: Datos analiticos iniciales del suelo y el RAC utilizado en el ensayo de

maiz.
SUELO RAC I

pH (1:2.5) 5,70 pH (1:5) 7,90
CE (@sm ™ 0,07 CE (@sm ™ 7,31
COT (g 21,10 COT kg™ 24,09
NT g™ 1,60 NT gk ™) 27,30
PT (g™ 0,62 PT (gke ) 23,20
ST (gvkg_l) 1,52 ST (g_kg_l) 17,90
ZnT (mokg ) 43,59 ZnT gie™h 0,69
N-NO3 (mgkg 12,62 CaT (i) 38,11
PBRAY(mg.kg_l) 3,87

S-S04% (mgkg ) 22,31

ZNptea (mg.kg_l) 1,54

COT: carbono orgénico total; CE conductividad eléctrica. NT: nitrégeno total. PT: fdésforo
total; ST: azufre total. ZnT: Zn total N-NO3™ Nitrogen en nitratos ; Pgray: fOsforo extractable

: 5-S0,2: Azufre en sulfatos; Zn prpa: Zn extractablecon DTPA.
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Disefio experimental y tratamientos:

El disefio experimental fue de bloques completos aleatorizados (DBCA), con 1 factor
(dosis de RAC), dos niveles (alto y bajo) y un control sin agregado de RAC. Cada
tratamiento conto con 4 repeticiones resultando 12 unidades experimentales.

Las dosis de RAC se calcularon teniendo en cuenta:

- un rendimiento objetivo que se determind en base al rendimiento promedio de las

Gltimas 7 campafas en el establecimiento.

- el contenido de N y P total del RAC.

- el contenido de N-Nitrato del suelo previo a la siembra de cada uno de los cultivos.

Los tratamientos aplicados y su calculo se describen a continuacion y se detallan en

los Cuadros 5.3y 5.4

Dosis de RAC calculada en base a los requerimientos de N de los cultivos (RAC-N)

(Cooperband et al., 2002)
RAC-N (Mg RAC-MS ha™) = Ngreq /(NTrac— Nmgrac)* F + Nmgac (Ec.

1)

Donde:

RAC-N es la dosis de RAC calculada en base a los requerimientos de N de los cultivos
Ngreq = REQ-N (Kg N ha') =N sy (kgN ha) (Ec. 2)

REQ-N (kg N ha™) = Req prom (kg N Mg grano™) * REND (Mg grano ha®)  (Ec. 3)

Donde:

REQ- N (kg N ha™): Requerimiento de nitrégeno del cultivo.
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Req prom (kg N Mg grano™): el requerimiento promedio de N (kg N Mg grano™), se
considero un valor de 30 kg de N por Mg de grano trigo (Garcia & Reussi Calvo, 2014) y

de 22 kg de N por Mg de grano maiz (Echeverria, 2014).

REND es el rendimiento objetivo que para el trigo fue de 3,8 Mg ha™ (valor de rendimiento

promedio obtenido en el establecimiento en los Gltimos 7 afios)

Nsu: N- nitratos + N mineralizado
Donde:
N- nitratos (kg ha™): N -NOs™ en suelo a la siembra kg ha™ (medido a 0-40 cm de

profundidad para el trigo y 0-60 cm para maiz)

N mineralizado (N-NO3™ kg ha™): N mineralizado en el ciclo del cultivo a partir de NT
(trigo: coeficiente de mineralizacion del N org: 0,8% y maiz coeficiente de mineralizacion

del N org.: 2%) ( Alvarez et al,2015).

NTrac: cantidad de NT por Mg de RAC.

Nmgac (kgN MgRAC™): Nivel de N mineral (N-NO3;™ + N-NH,4") estimado como el 14%
del NT del RAC (Determinado en Capitulo 3).

F: representa la proporcion de N mineralizado en el RAC determinado en la incubacion Se
adopta el valor promedio de 25% para ambos cultivos obtenido en el ensayo de incubacion

realizado y detallado en el Capitulo 4 de esta tesis.
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Dosis de RAC calculada en base a los requerimientos de P de los cultivos (RAC-P)

RAC-P (kg PT Mg RAC-MS ha™) =REQ- P/ P-RAC (Ec.4)
Donde:
REQ- P (kgP Mg grano): Req prom (kg P Mg grano™) x REND (Mg grano ha™)

REND (Mg ha™): es el rendimiento objetivo que para el trigo Req prom (kg P Mg grano™):
Para el cultivo de trigo y para el maiz se consideraron 4,5 kg P Mg grano (Reussi Calvo,

2014) y de 4 kg P Mg grano, respectivamente.

P-RAC (kg P Mg MS-RAC): P total contenido en el RAC.

Cuadro 5.3: Tratamientos aplicados al trigo. C: control; RAC-P: residuo aviar
compostado (baja dosis) RAC-N: residuo aviar compostado (alta dosis)

TRATAMIENTOS EN TRIGO

C RAC-P RAC-N
Dosis de RAC (kg RAC-MS ha™) 0 1250 5000
Dosis equivalente de N (kgN ha™) 0 22 (N-RAC) 87,5 (N-RAC)
65,5 (N-Urea) -
Dosis equivalente de P (kgP ha™) 0 17 55
Dosis equivalente de S (kgS ha™) 0 35 140
Dosis equivalente de Zn (kgZn ha™) 0 0,65 2,5

Cuadro 5.4: Tratamientos aplicados al maiz. C: control; RAC-P: residuo aviar
compostado (baja dosis) y RAC-N: residuo aviar compostado (alta dosis);

TRATAMIENTOS EN MAIZ

C RAC-P RAC-N
Dosis de RAC (kg RAC-MS ha-1) 0 1700 6250
Dosis equivalente de N (kg N ha™) 0 46 (N-RAC) 168 (N-RAC)
122 (N-Urea) -
Dosis equivalente de P (kg P ha™) 0 40 143
Dosis equivalente de S (kg S ha™) 0 31 112

Dosis equivalente de Zn (kg Zn ha®) 0 1,2 4,4
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d) Determinaciones.

En suelo:

Previo a la siembra de cada cultivo, se caracterizd el suelo de acuerdo a la
metodologia empleada en el ensayo de incubacion detallado en el Capitulo 4 de esta tesis.
En planta:

La fenologia de los cultivos fue monitoreada regularmente usando la escala de Zadoks
et al. (1974) para trigo y Ritchie y Hanway (1982) para maiz.

Se tomaron muestras de la parte aérea de cada cultivo al inicio del estadio
reproductivo recolectando 3 m lineales en antesis para el trigo, y en VT para el maiz. Al
final del ciclo se cosecharon las plantas de 2 m? en trigo y 5 surcos de 2 m lineales en maiz.
Ademas, en el maiz se recolectaron 20 espigas al azar de cada una de las parcelas para la
determinacion del rendimiento.

Una vez recolectadas las muestras, se secaron a 60° C hasta su constancia en peso y
se determiné el peso seco.

Ambos cultivos se trillaron con trilladora manual separandose el grano del rastrojo. El
rastrojo fue homogeneizado y se extrajo en cada caso una muestra de aproximadamente 300
g luego de un cuarteo. Estas muestras fueron molidas y reservadas para el andlisis de
nutrientes en los tejidos. El rendimiento de ambos cultivos se determind a partir del nimero
de granos y el peso de mil granos y se expresé en kg ha™. Los nutrientes determinados en el
material vegetal (biomasa al inicio de la etapa reproductiva, biomasas de rastrojo y grano a
madurez) fueron N, P, S'y Zn. EI N total se mididé por colorimetria luego de digerir las
muestras segun el método de Kjeldahl (Baethgen y Alley, 1989). El resto de los nutrientes

(P, Sy Zn) se determind sobre un digesto de HNO3; y H,0, (Huang & Schulte, 1985)
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cuantificandose, el P por colorimetria (Murphy & Riley, 1962), el S por turbidimetria
(Johnson, 1987) y el Zn, por espectrofotometria de absorcion atdmica.

Una vez determinada la concentracion de los nutrientes en las distintas partes de las
plantas se estimé la cantidad total de nutriente absorbido (en kg ha™) a partir de la
concentracion del nutriente y la biomasa. La removilizacion de nutrientes se estimo
restando al contenido de cada nutriente acumulado en antesis o inicio de floracion el

contenido de ese nutriente acumulado en el rastrojo en madurez fisiologica

El IC de nutrientes se determind como el cociente entre la cantidad de nutrientes en
el grano y la cantidad total de nutriente en la biomasa aérea. Las relaciones
estequiométricas entre los nutrientes en los cultivos se determinaron calculando el cociente

de la concentracion de cada par de nutrientes en el grano.

Analisis estadistico:

Los datos recolectados se analizaron mediante anélisis de varianza (ANOVA) a un
factor (F=1; n=4; p<0,05). También se realizaron analisis de regresion y correlacion entre
distintas variables medidas (Statistics 9, version estudiantil)

5.4 RESULTADOS

5.4.1 TRIGO
a) Condiciones climaticas
Durante casi todo el periodo de crecimiento del trigo, el balance hidrico result6
positivo asegurando una adecuada provision de agua (Figura 5.1).
Las temperaturas medias ocurridas durante el ciclo del cultivo oscilaron entre 11,5y

22,5 °C. No se detectaron temperaturas extremas durante el periodo critico de
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determinacion del rendimiento comprendido desde la elongacion del tallo hasta 10 dias

después de la floracion.
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Figura 5.1: Evapotranspiracion, precipitaciones y balance hidrico del cultivo de
trigo. Las letras indican los momentos de la siembra (S), antesis (A) y cosecha (C)
del cultivo de trigo

Rendimiento y produccién de biomasa aérea (BA)

El rendimiento del trigo obtenido en el ensayo alcanzé un valor maximo de 4987 kg
ha® superando tanto al rendimiento promedio zonal (3,6 Mg ha™) como al rendimiento
estimado (3,8 Mg ha) utilizado para el célculo de las dosis de RAC aplicadas en este
experimento (Cuadro 5.2). La mayor dosis de RAC(RAC-N) generd una respuesta de 1263
kg ha™* siendo un 32% superior a RAC-P, que no se diferencié estadisticamente del control

(Figura 5.2).
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Figura 5.2: Rendimiento y biomasa aérea total del cultivo a madurez fisiolégica del trigo para los
tratamientos control (C), RAC-N (dosis alta) y RAC-P (dosis baja). Letras iguales indican
diferencias significativas entre tratamientos para p>0,05.Las barras verticales sobre las columnas
indican el desvio estandar del tratamiento.

La biomasa aérea acumulada hasta antesis (BAantesis) €n el control representd el
47% de la biomasa total acumulada durante el ciclo completo (Cuadro 5.5). En cambio, en
los tratamientos con RAC este porcentaje fue del 58 % para RAC-N y 57 % para RAC-P.
En madurez fisioldgica, la BA del control fue un 15 y 23% menor que en RAC-P y RAC-N
(Figura 5.2)

En el Cuadro 5.5, se pueden observar ademas, los valores de BA de rastrojo, los
componentes de rendimiento (nimero de granos por m? y peso de 1000 granos), asi como
el indice de cosecha (IC) del trigo. Todas estas variables han sido incrementadas
significativamente por el tratamiento RAC-N. EIl nimero de granos se incrementé al aplicar
RAC-N, resultando un 28% mayor que en el resto de los tratamientos. El indice de cosecha
también fue afectado por la aplicacion de RAC, ya que se observd que la particion de
fotoasimilados fue menor a menor dosis de RAC. En este caso, el IC fue 19 % menor que el

control y la dosis RAC-N.
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Cuadro 5.5: Componentes del rendimiento, biomasa aérea acumulada en antesis
y rastrojo e IC del cultivo de trigo para cada tratamiento.

BAANTE%IS BARASTTOJO Granozs Peso de mil |C*
(Mg.ha®)*  (Mg.ha™) ** (N°m™)* granos(g) *
C 4,02 a 4,93a 10,306 a 36,18 a 043b
RAC-P 571hb 6,25b 10,362 a 36,82 ab 0,37a
RAC-N 6,48b 6,15b 13,217 b 37,72b 045b

Letras diferentes indican diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos (*)

p<0,05y (**) p<0,1.
b) Nitrégeno

El N absorbido hasta la madurez fisiologica fue mayor en el tratamiento RAC-N
donde el trigo acumulé un 22% méas N que el control y un 20% méas que RAC-P. Se
detectaron diferencias significativas entre los tratamientos con RAC, los cuales recibieron
igual dosis de N, aungue en diferentes formas quimicas (N organico y N mineral). En
antesis, el cultivo bajo el tratamiento RAC-P acumuld un 88% mas de N que el C, y con
RAC-N acumulé 47% aunque la absorcion de N en este tratamiento no se diferencié de los
anteriores. La exportacion de N al grano fue un 25% mayor que el control cuando se aplicé
la dosis RAC-N, mientras que no se observaron cambios en esta variable respecto del
control cuando se aplicé la menor dosis de RAC. La acumulacion de N en el rastrojo no se
vio afectada por la aplicacion de RAC. La removilizacion de N en el cultivo s6lo se vio
afectada significativamente por la menor dosis de RAC (RAC-P). Bajo este tratamiento, el

cultivo removilizé 27% més de N que en RAC-N y 97% mas que el control.
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Figura 5.3: N absorbido hasta antesis (NANTESIS), N en el grano (NGRANO), N en el rastrojo
(NRASTROJO), N absorbido total (NTOTAL) y N removilizado de la planta al grano
(NREMOVILIZADO) para los tratamientos: C (Control); RAC-N (dosis alta) y RAC-P (dosis
baja). Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos, lineas sobre las
barras indican desvio estandar.

En el Cuadro 5.6 se puede observar que el valor promedio del indice de cosecha de
N fue 0,85 y no se vio afectado por la aplicacion de RAC. La concentracién de N en el
grano mostrd efectos de tratamiento y dosis, siendo en el control 3% y 6% mayor que en
RAC-N y RAC-P respectivamente, mientras que entre estos dos Ultimos tratamientos la

diferencia fue del 3%.

Cuadro 5.6: Indice de cosecha de N (ICN),concentracion de N en el grano de
trigo(ConcNgrano ),en el rastrojo (ConcNgrastroio) Y en la biomasa en antesis

(ConcN anrtesis)

Control RAC-P RAC-N
ICN 0,86 a 0,83 a 0,87 a
ConcNgrano, (Mg ™) 18,69 c 18,10 b 17,48 a
ConcNrastroso, (Mg g™) 2,40 a 2,38a 2,05a
ConcN antesis, (Mg ™) 10,84 a 14,24 b 10,15a

Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05)
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La concentracion de N en la biomasa aérea en antesis fue un 36% superior en RAC-P
mientras que la concentracion de este nutriente en el rastrojo no se vio modificada por la
aplicacion de RAC.

c) Fosforo

El P absorbido hasta antesis (Pantesis) Y P total acumulado durante el ciclo del
cultivo fueron mayores cuando se aplico la mayor dosis de RAC, mostrando asi un efecto
de tratamiento. El P total acumulado en el cultivo tratado con RAC-N fue un 50% mayor
que lo acumulado por el cultivo en el control y en RAC-P . que no se diferenciaron entre si
(Figura 5.4). EI P absorbido por el trigo hasta antesis (P antesis) en RAC-N fue 48% mayor
que en el control y un 26% mayor que en RAC-P. EI P acumulado en el grano (Pcrano) €n
RAC-N fue un 50% mayor que en el resto de los tratamientos mostrando el mismo
comportamiento que la acumulacion de ProraL Y €l rendimiento. No hubo efecto de la
aplicacion de RAC sobre el P acumulado en el rastrojo (Prastroio) al final del ciclo del

cultivo.
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Figura 5.4: P absorbido hasta la antesis (PANTESIS), P en el grano (PGRANO) P
acumulado en el rastrojo (PRASTROJO), P absorbido total P) y el P removilizado de la
planta al grano (PREMOVILIZADOQ) para los tratamientos: Control (Control); RAC-N
(dosis alta) y RAC-P (dosis baja). Letras distintas indican diferencias significativas entre los
tratamientos.

P acumulado en trigo

La concentracion de P en el grano de trigo fue 17% mayor en el tratamiento RAC-N
respecto de RAC-P y la concentracion de P en el control no se diferencié de estos dos
altimos. En la biomasa en antesis, la concentracién de P alcanzé un valor promedio de 1,74
mg kg™ y la concentracién de este nutriente en el rastrojo fue menor en RAC-P (Cuadro

5.7).

Cuadro 5.7: Indice de cosecha de P (ICP), concentracion de P en, en el grano
(ConcPgrano) sen el rastrojo (Conc Prastroio) Y €n la biomasa de trigo en antesis (Conc
P antesis) en los distintos tratamientos

Control RAC-P RAC-N
ICP 0,81a 0,80 a 0,84 a
conc P grano, (Mg g™) 2,04 ab 1,93a 2,26 b
Conc Prastroso, (Mg g'l) 0,36 b 0,29 a 0,36 b
Conc P anresis, (Mg g'l) 1,93 a 1,77 a 159a

Letras distintas en la linea indican diferencias significativas entre los tratamientos
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c) Azufre

Todas las variables analizadas mostraron un incremento de sus valores con la
aplicacion de RAC. La acumulacién de S hasta antesis (Santesis) fue similar en RAC-N y
RAC-P alcanzando en promedio 12,36 kg S ha™. El tratamiento control absorbi6 en esta
etapa un 37% menos S que los tratamientos antes mencionados, que no se diferenciaron
entre si (Figura 5.5). La mayor exportacion de S al grano fue en el tratamiento RAC-N

(80% mas que el control) y también este tratamiento fue el que acumulé méas S en el

rastrojo.
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Figura 5.5: S absorbido hasta la antesis (SANTESIS), S en el grano (SGRANO) S acumulado en el
rastrojo (SRASTROJO), S absorbido total (STOTAL) para los tratamientos: Control (C); RAC-N
(dosis alta) y RAC-P (dosis baja). Letras distintas indican diferencias significativas entre los
tratamientos, lineas sobre las barras indican desvio estandar.

El S total acumulado durante el ciclo del cultivo en RAC-N fue el doble del
acumulado en el resto de los tratamientos. La proporcion de S absorbida en antesis respecto

del total fue del 35% en el tratamiento RAC-N mientras que, en RAC-P y en el control sin
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aplicacion de S fue de 75 y 50% respectivamente. La proporcion de S en el rastrojo
respecto del S total fue de 81%, 78% y 86% para el control, RAC-P y RAC-N,
respectivamente.

En cuanto a la particion del S en la planta se pudo detectar que la concentracién de S
en el grano fue mayor en los tratamientos con RAC aunque no se observaron diferencias

entre las dosis aplicadas (Cuadro 5.8).

Cuadro 5.8: Indice de cosecha de S (ICS), concentracion de S en el grano
(ConcScerano) .en el rastrojo (Conc Sgastroso) Y €N la biomasa de trigo en antesis
(Conc Santesis) en los distintos tratamientos .

C RAC-P RAC-N
ICS 0,20 a 0,22 a 0,15a
conc. Scrano, (Mg g™) 0,73 a 0,94 b 0,99 b
conc. Srastroso, (Mg g™) 2,35a 2,02a 4,73 b
conc. Santesis, (Mg g™)* 1,93a 2,12b 1,95a
Letras distintas en la linea indican diferencias significativas entre los tratamientos

(p<0,05).

La concentracion de S en el rastrojo en el tratamiento RAC-N duplicé a la del control
y RAC-P, que no se diferenciaron entre si (Cuadro 5.8). EI ICS no se vio afectado por la
aplicacion de RAC.

d) Cinc

La acumulacién de Zn previo a antesis varié entre 112 y 229 g ha™ resultando mayor
en los tratamientos con RAC (Figura 5.6). El Zn exportado con el grano varié en promedio
entre 157 y 195 g ha™ no observandose diferencias entre tratamientos. Del mismo modo, el
Zn acumulado en el rastrojo y el Zn total absorbido durante el ciclo no se modificaron por
la aplicacion de RAC. La removilizacion de Zn al grano representd el 19%, 61% y 53% del
total acumulado para cada tratamiento en el control, RAC-P y RAC-N, respectivamente

siendo mayor en los tratamientos con RAC.
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Figura 5.6: Zn absorbido hasta la antesis (ZnANTESIS), Zn en el grano (ZnGRANO) Zn en el
rastrojo (ZnRASTROJO), Zn total absorbido (ZnTOTAL) para los tratamientos: Control
(Control); RAC-N (dosis alta) y RAC-P (dosis baja). Letras distintas indican diferencias
significativas entre los tratamientos (p<0,05), lineas sobre las barras indican desvio estandar.

La concentracién de Zn en el grano disminuy6é cuando se aplico RAC, la

disminucién en la concentracién fue de 18% en RAC-P y del 22% en RAC-N. La

concentracion de este nutriente en el rastrojo no se vio afectada por la aplicacion de RAC.

En prefloracion la concentracion de Zn en la biomasa en los tratamientos con RAC fue en

promedio 35,86 mg kg * y resultando mayor que en el control.

Cuadro 5.9: Indice de cosecha de Zn (ICZn), Concentracion de Zn en el grano
(ConcZngrano), en el rastrojo (Conc Zngastroio) Y €n la biomasa de trigo en antesis

(Conc ZnanTesis) en los distintos tratamientos

C RAC-P RAC-N
ICS 0,76 a 0,77 a 0,75 a
Conc. Zngrano, (Mg kg'l) 50,74 b 4161a 39,11a
conc. Zngastroso, (Mg kg™) 13,20 a 1121a 13,40 a
conc. Znantesis, (Mg kg'l) 27,85a 36,44 b 35,28 b

Letras distintas en la linea indican diferencias significativas entre los tratamientos

(p<005).
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e) Relacion estequiométrica entre los nutrientes

Se utilizaron las relaciones estequiométricas de los granos de trigo ya que evitan la
posible distorsién del calculo provocado por el consumo de lujo de algunos nutrientes. Se
observo que existieron diferencias entre estas relaciones por la aplicacion de RAC (Cuadro

5.10).

Cuadro 5.10: Relacion estequiométrica de los nutrientes estudiados en el grano
de trigo, en el suelo y en el RAC para los distintos tratamientos.

C RAC-P RAC-N Suelo RACI
N:P 9 9 8 3 2
N:S 26 19 18 1 0,63
N:Zn 368 434 447 300 34
P:S 3 2 2 1 0,41
P:Zn 40 46 58 10 22
S:Zn 14 23 25 41 54

Cuando se aplico la dosis RAC-N, las relaciones N:P y P:S fueron 18% menor que en
el control mientras que las relaciones N:S resultaron 30 % menores que en el control. La
relacion entre los macronutrientes y el Zn en este tratamiento fue mayor al control. Para el
tratamiento RAC-P, las relaciones N:Zn, P:Zn y S:Zn resultaron superiores al control y la
magnitud del incremento de las relaciones varié de 15% a 57%. La relacion N:P establecio
una diferencia pequefia con el control mientras que las relaciones N:S y P:S disminuyeron

entre 25y 28% respecto del control.

5.4.2 MAIZ

a) Datos analiticos del suelo y el RAC utilizado.

Las caracteristicas del suelo y del RAC utilizado en este ensayo pueden observarse en

el Cuadro 5.2 de la seccién 5.3.de esta tesis. Como caracteristicas principales del suelo se
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pueden destacar el bajo contenido de P disponible y alto contenido de azufre inicial,
contenido de COT compatible con buen nivel de materia organica comparado con el

promedio zonal.

b) Condiciones climaticas

En la Figura 5.7 se puede observar que la baja ocurrencia de precipitaciones y la alta
evapotranspiracion durante los meses de enero y febrero, generaron un balance hidrico
negativo durante el periodo de floracion del cultivo de maiz. Las temperaturas medias
ocurridas durante el ciclo del cultivo oscilaron entre 16,1 y 23,9 °C. Durante los meses de
diciembre, enero y febrero se detectaron temperaturas méximas que variaron entre los 31 y

37 °C coincidiendo con el periodo critico del cultivo.

3507 Balance hidrico
3004 —e— Precipitaciones
= 250 " Bl
= .
= 2004
S5 150]
El: ]
£ 2 100
&g 1
§ 50-_
A 0
504
-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SSASSL LSS S S
P ]
?S?oc‘.,@ oY &° QNQ»QQQQ@QS

Meses
Figura 5.7: Evapotranspiracion, precipitaciones y balance hidrico del cultivo de maiz.

Las letras indican los momentos de la siembra (S), estadio VT (VT) y cosecha (C) del
cultivo de maiz.
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c) Rendimiento y produccion de biomasa aérea

La aplicacion de RAC gener0 incrementos en la biomasa acumulada al alcanzar la
madurez fisioldgica, sin embargo no produjo una respuesta en el rendimiento ni en sus

componentes (Figura 5.8 y Cuadro 5.11).
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Figura 5.8: Biomasa aérea total y rendimiento del cultivo de maiz para los distintos tratamientos.
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas ( p<0,10) entre tratamientos.

La BA acumulada en prefloracion fue afectada por la aplicacion de RAC pero no se
observaron diferencias entre las dosis aplicadas, resultando el valor de esta variable en

promedio, 22% superior al control (Cuadro 5.11).

Cuadro 5.11: Principales componentes del rendimiento, biomasa del rastrojo
(BARASTROJO) y biomasa en prefloracion (BAPREF) e indice de cosecha (IC) en los
distintos tratamientos. Letras diferentes indican diferencia estadisticamente significativa
entre tratamientos (p<0,05y (*) p<0,1).

BApRer BARrasTROIO *) Granos Peso de mil

(Mg ha™)) (Mg ha™)) (N°m?)  granos (g) IC
C 1162a 848a 3253a 227 a 0.47 a
RAC-P 14.21b 9,18 ab 3208 a 251 a 0,44 a

RAC-N 14,15b 11,39b 3353 a 243 a 0,42 a
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Del total de BA acumulado en madurez fisioldgica, 76%, 79% y 74% se acumularon
hasta prefloracion en los tratamientos control, RAC-P y RAC-N, respectivamente. La
cantidad de rastrojo remanente en el sistema resulté en promedio 9,9 Mg ha™ sin diferencias
entre los tratamientos. La particion de biomasa hacia el grano (IC) alcanz6 un valor
promedio de 45% y no fue afectada por la aplicacion de RAC.

d) Nitrégeno

Se observd una respuesta a la aplicacion de RAC en las variables: N total acumulado
a madurez fisiologica (NtotaL), N exportado con el grano (Ngrano) Y N acumulado en
prefloracion (NprerLoracion). La acumulacion total de N fue en promedio un 35% mayor

en los tratamientos con RAC al compararlos con el control.
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Figura 5.9: N absorbido en prefloracion (NPREFLORACION), N en el grano (NGRANO), N en el
rastrojo (NRASTROJO), N absorbido total (NTOTAL) y N re movilizado de la planta al grano
(NREMOVILIZADO) para los tratamientos: C (Control); RAC-N (dosis alta) y RAC-P (dosis baja).
Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05), lineas sobre las
barras indican desvio estandar.
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Se observé la misma tendencia para las otras dos variables mencionadas donde el
incremento de N crano fue un 37% mayor en los tratamientos con RAC y el N
pREFLORACION fue un 46% mayor en estos tratamientos respecto del control.

No se observo efecto de dosis en ninguna de las variables medidas (Figura 5.9). La
proporcion de N en el grano proveniente de la removilizacion del N acumulado en las
estructuras vegetativas vario entre 56 y 71%. Sin embargo, no se observaron diferencias

significativas en las cantidades removilizadas de N por unidad de superficie.

Cuadro 5.12: Indice de cosecha de N (ICN), concentracion de N en la biomasa de maiz en
prefloracion (NprerLoracion), €n el grano (ConcNgrano) Y €n el rastrojo a madurez fisioldgica
en los distintos tratamientos.

C RAC-P RAC-N
ICN 0,61a 0,61a 0,65b
ConcNgrano, (Mg g'l) 8,53 a 11,30 b 10,38 ab
ConcNgrastroso, (Mg g™) 4,70 ab 577Db 4,00 a
ConcN prerLORACION: (mg g_l) 6,43a 7,83 a 7,48 a

Letras distintas en la linea indican diferencias significativas entre los tratamientos para p<0,05,
para las variables seguidas del simbolo (*) p<0,10.

La aplicacion de RAC impactd positivamente sobre la concentracion de N en el grano
cuando se aplicd la dosis RAC-P alcanzando niveles de N en grano 20% superior es al
control. (Cuadro 5.12). No fue detectado efecto del RAC sobre la concentracién de N en la
biomasa en prefloracion ni en la concentracion de N en el rastrojo de maiz. Se observé un
aumento significativo en el indice de cosecha de N cuando se aplicd la dosis RAC-N. Se
pudo determinar que existi6 una correlacion positiva entre la biomasa aérea total
acumulada, la dosis de N aplicado y el N absorbido en madurez fisioldgica y entre el N

absorbido y el N exportado (Cuadro 5.13).
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Cuadro 5.13: Coeficiente de correlacion de Pearson y valor p para las
variables: dosis de N en RAC y biomasa aérea total (BAT).n.s:no
significativo y N absorbido a madurez fisioldgica (NABS); *p<0,05 **
p<0,01 ***p:0,0001

Dosis N BAT N ags
BAT 0,67 **
N ags 0,37 ns 0,62*
NGrano 0,54 ns 0,48 ns 0,89 ***

e) Faésforo

La acumulacion y particion de P en el cultivo de maiz fertilizado con RAC se
puede observar en la Figura 5.10. Existieron diferencias significativas entre los tratamientos
en todas las variables estudiadas. La acumulacion de P en prefloracion resulto, en
promedio, 3 veces mayor en los tratamientos con RAC respecto del testigo y no se observé
efecto de dosis. En RAC-N, la acumulacion total de P superé en 33% al acumulado en

RAC-P y el control, que no se diferenciaron entre si.

El P en el grano en RAC-N resultd 31% superior que en el resto de los tratamientos.
La removilizacion de P, fue mayor en los tratamientos con RAC siendo la cantidad de P

removilizada entre 4,5 y 4 veces la correspondiente al control.



114

45-
= 36-
E aab
@ T 274
% g a b b
= op
E =< 18-
§ a abb — C
Ay 9- B RAC-P
EEm RAC-N
0
P P P P P

PREFLORACION GRANO  RASTROIO TOTAL REMOVILIZADO

Figura 5.10: P absorbido en prefloracion (PPREFLORACION), P en el grano (PGRANO) P
acumulado en el rastrojo (PRASTROJO), P absorbido total P (PTOTAL) y el P removilizado de la
planta al grano (PREMOVILIZADOQ) para los tratamientos: Control (Control); RAC-N (dosis alta)
y RAC-P (dosis baja). Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos
(p<0,05), lineas sobre las barras indican desvio estandar.

El nivel de P remanente en el rastrojo se ubicé en un rango de 5,04 a 8,37 kg ha™
observandose solo diferencias entre el control y la mayor dosis de RAC. La concentracion
de P en prefloracion (ConcPererioracion) €N los tratamientos con RAC (Cuadro 5.14) en
promedio resulté mas del 100% respecto del control. La concentracién de P en el grano
(ConcPgrano) €N RAC-N fue un 15% mayor que el control y 30% mayor que RAC-P
mientras que la concentracién de P en el rastrojo (ConcPrastroio) NO mostré diferencias

entre los distintos tratamientos.

Cuadro 5.14: indice de cosecha de P (ICP), concentracion de P en la biomasa de maiz en
prefloracion (PprerLoracion), €n el grano (ConcPgrano) Yy €en el rastrojo a madurez

fisioldgica (ConcPrastroso) €n los distintos tratamientos.

C RAC-P RAC-N
ICP 0,79a 0,71a 0,76 a
ConcP crano, (Mg g™) 2,78 b 2,46 a 321c
ConcPrastroio, (Mg ™) 0,60 a 0,68 a 0,73 a
ConcPprerLorACION, (mg g_l) 0,66 a 1,36 b 1,34 b

Letras distintas en la linea indican diferencias significativas entre los tratamientos para
p<0,05.
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f) Azufre

La absorcion de S asi como su acumulacion en los distintos 6rganos de la planta de
maiz fue incrementada por aplicacion del RAC (Figura 5.10.). El efecto fue de gran
magnitud independientemente de la dosis aplicada. En los tratamientos con RAC, el S
acumulado en la biomasa aérea en madurez fisiologica (StoraL) Yy el remanente en el
rastrojo (Srastroso) resultaron aproximadamente el doble de lo acumulado en el control y
sin diferencias entre RAC-N y RAC-P. EI S exportado del sistema con el grano en los
tratamientos con RAC no se diferencié entre dosis y resultd en promedio 100% superior al

control (Figura 5.11).
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Figura 5.11: S absorbido en prefloracion (SPREFLORACION),S en el grano (SGRANO), S
acumulado en el rastrojo (SRASTROJO), S absorbido total (STOTAL) y S absorbido
postfloracion (SPOSTF) y para los tratamientos: Control (Control); RAC-N (dosis alta) y RAC-P
(dosis baja). Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05),
lineas sobre las barras indican desvio estandar.

La absorcion postfloracion (SeostrLoracion) fue muy significativa en los tratamientos
con RAC que absorbieron entre 9 y 10 veces mas S durante esta etapa. No se observo

removilizacién de S para estos tratamientos. El nivel de S en el rastrojo (Srastroio) S€
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incrementd mas del doble respecto del control tanto por el tratamiento con RAC-P como
por RAC-N.

La concentracion de S en el grano (Scrano) resulté entre 8 y 16% mayor que el
control para RAC-P y RAC-N respectivamente (Cuadro 5.15). EI ICS fue menor en los
tratamientos con RAC que no se diferenciaron entre si.

Cuadro 5.15: indice de cosecha de S (ICS), concentracion de S en el grano (ConcScrano),
en el rastrojo (Conc Sgrastroo) Y en la biomasa de maiz en prefloracion (Conc
SprerLoracion), Y € en los distintos tratamientos.

C RAC-P RAC-N
ICS 0,40 b 0,26 a 0,29 a
ConcScrano, (Mg g™ 1,23 a 1,37b 1,43b
ConcSgrastroso, (Mg g™) 1,59 a 3,20b 2,70b
CONCSpREELORACION (mg g_l) 1,73 a 1,74 a 1,40 a

Letras distintas en la linea indican diferencias significativas entre los tratamientos para
p<0,05
g) Cinc
No se observaron efectos de la aplicacion de RAC en ninguna de las variables de Zn

estudiadas (Cuadro 5.16).

Cuadro 5.16: Zn absorbido en prefloracion (ZnprerLoracion), Zn en el grano
(Zncrano) Zn acumulado en el rastrojo (Znrastroso), Zn absorbido total (Zntoral) Y
Zn removilizado de la planta al grano (ZngemoviLizapo) para los tratamientos:
Control (C); RAC-P (dosis baja). y RAC-N (dosis alta)

C RAC-P RAC-N
ZNprerLoracion, (g hat) 602+ 98 a 580+ 76 a 706+60a
ZNarano, (g ha) 2352+ 23 a 306+ 54 a 315+32a
ZNrastroso, (g ha™) 397+ 72a 3246+ 88 a 435+47a
Znrora, (g ha'h) 632+ 80a 630+108 a 750+78a
ZNremoviLizaoos (g ha!) 205+ 50 a 256+46 a 272+18a

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).
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Solo la concentracién de Zn determinada en el rastrojo a madurez fisioldgica
presentd una disminucion significativa cuando se agregé RAC, independientemente de la

dosis aplicada (Cuadro 5.17.)

Cuadro 5.17: indice de cosecha de Zn (ICZn),concentracion de Zn en el grano
(ConcZngrano), en el rastrojo (Conc Zngastroio) Y €n la biomasa de maiz en prefloracion
(Conc ZnprerLoracion), Y €n los distintos tratamientos.

C RAC-P RAC-N
ICZn 0,37a 0,49a 0,42 a
ConcZngrano, (Mg kg'l) 31,90 a 38,90 a 38,79 a
ConcZngastroso, (Mg kg'l) 49,76 b 32,80 a 38,26 a
ConCZNpRreFLORACION (mg kg_l) 48,18 a 40,84 a 53,18 a

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos.

h) Relacidon estequiométrica entre los nutrientes en la planta
Las relaciones N:P, N:Zn y P:S en los tratamientos RAC-N fueron similares a las del

control mientras que las relaciones N:S, P:S 'y S:Zn fueron menores (Cuadro 5.18).

Cuadro 5.18: Relacion estequiométrica entre los nutrientes estudiados
determinados en el grano de maiz para los distintos tratamientos.

C RAC-P RAC-N Suelo RACII
N:P 3 5 3 5 1
N:S 7 8 7 1 2
N:Zn 267 290 266 48 40
P:S 2 2 2 0,2 1
P:Zn 87 63 82 8 34
S:Zn 38 35 36 47 26

En el tratamiento RAC-P, las relaciones N:P, N:S y N:Zn resultaron entre 10 y 50%
mayores que el control, mientras que P:S, P:Zn y S:Zn evidenciaron valores entre 9 y 27%
menores.
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5.5 DISCUSION

5.5.1 TRIGO
a) Efectos del RAC sobre el rendimiento y acumulacién de biomasa.

La aplicacion de RAC produjo aumentos en la acumulacién de BA y el rendimiento
del cultivo de trigo respecto del testigo (Figura 5.2). El incremento en el rendimiento fue
significativo solamente cuando se aplico la dosis RAC-N resultando la respuesta a la
aplicacion de esta dosis similar a la obtenida luego de aplicar dosis similares de CP sin
compostar cuyo aporte de N fue similar al de esta tesis (Gordon et al., 2014).

El tratamiento RAC-P no se diferenci6 del control y presentd menor rendimiento que
el RAC-N, probablemente en virtud de la menor particion de fotoasimilados al grano
(menor IC). Si bien hasta antesis el trigo en RAC-P acumuldé mayor cantidad de biomasa
que el control, el nimero de destinos fue igual para ambos (Cuadro 5.3), por lo que se
infiere que el tratamiento RAC-P sufrio restricciones nutricionales en el periodo postantésis
que impidieron la supervivencia de la totalidad de los granos formados, afectando asi, su
rendimiento. Considerando que ambos tratamientos recibieron la misma cantidad de N y
que el tratamiento RAC-P recibid un tercio de la cantidad de P que RAC-N se infiere que
este nutriente fue limitante para el cultivo. Teniendo en cuenta, la cantidad de P aplicado
con esta dosis y la absorcién de P similar al control se puede concluir que la restriccién en
el rendimiento en este tratamiento se debid a un déficit de P debido al bajo aporte de P a
partir del RAC-P. Dicho aporte de P del RAC se determind en base al valor de P total por
ser la técnica de rutina en los laboratorios locales para analisis de residuos. Se considera
que una buena parte del P total se libera en formas disponibles en los primeros momentos

alcanzando la totalidad entre los 2-3 afios . La liberacion de P para el primer cultivo no fue
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la esperada aunque, como se muestra mas adelante en esta tesis permitié mantener el nivel
de P del suelo aportando el resto de los nutrientes en forma adecuada a los requerimientos
de los cultivos. Algunos autores recomiendan aplicar el P de acuerdo a la concentracion de
las fracciones labiles de P del residuo (Komiyama et al., 2014).

El mayor rendimiento en RAC-N estuvo vinculado con los mayores niveles de
absorcion de N y P respecto del control y el RAC-P (Cuadro 5.4), observandose una
correlacién altamente significativa entre rendimiento y absorcion de N y P por el cultivo
(Cuadro 5.19) (Teng et al., 2013; Yue et al., 2012; Zhan et al., 2014).

Cuadro 5.19: Coeficientes de correlacién de Pearson para N absorbido
(NTOTAL) y P absorbido (PTOTAL). *** p<0,001

NroraL ProraL
ProraL 0,87***
Rendimiento 0,98*** 0,04%**

b) Nitrégeno y fésforo
b.1 Absorcion, acumulacion y removilizacion de Ny P

En el periodo previo a la antesis se observd que el cultivo bajo el tratamiento RAC-P
absorbié 47% del N aportado por esta dosis mientras que en RAC-N el porcentaje de N
absorbido fue 32%. La diferencia entre ambos tratamientos podria atribuirse a que la fuente
de N en RAC-P estuvo compuesta por 75% de N ureico que, si bien debe mineralizarse
para estar disponible para las plantas, lo hara mas rapidamente que en RAC-N, donde el
100% del N, si bien es de naturaleza organica, sus componentes presentan diferente
labilidad. Asi mismo la incorporacién de urea pudo haber generado un efecto priming lo
gue condujo a una mayor absorcion de N del trigo bajo este tratamiento por una

estimulacion de la transformcion de formas labiles del RAC y del suelo.
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La absorcion total de N por el cultivo proveniente del RAC fue 1,5% para RAC-P y
18% para RAC-N. Estos valores estarian indicando que, a pesar de que la cantidad de N
aportado por ambas dosis fue la misma, otro factor limité la absorcion del N en el
tratamiento RAC-P. Si se considera que la cantidad total de N aportado fue 87,5 kg ha™
puede sugerirse que s6lo una pequefia cantidad fue absorbida por el cultivo quedando el
resto como N remanente en el suelo (86 y 69,25 kg ha™ para RAC-P y RAC-N
respectivamente) (Figura 5.2).

La cantidad total de P absorbido en RAC-P fue similar al control (Figura 5) mientras
que en RAC-N fue 31% mayor que el control.

Tal como se puntualizo en el item a) el P disponible a partir del RAC-P fue inferior al
requerido para que el cultivo absorbiera mas P que el control y por lo tanto limité ademas,
la absorcion de N y el rendimiento del cultivo. En cambio, la mayor cantidad de P aportado
por la dosis RAC-N (3,6 veces mayor que en RAC-P, consecuencia de la estrecha relacion
N:P en el RAC) (Capitulo 3: Cuadro 3.6) promovid la mayor absorcion de N y P
permitiendo al cultivo incrementar el rendimiento respecto del control e incluso por encima
del valor de rendimiento esperado aplicado en el calculo de las dosis, previo a la realizacion
del ensayo.

La mayor translocacion de N al grano que se observo en el tratamiento RAC-P
(Cuadro 5.4) puede ser vinculada con la mayor acumulacion de N en antesis producida en
este tratamiento respecto del control. Segun Palta & Fillery (1995), cuanto mayor sea la
cantidad de N acumulada previo a antesis, mayores seran las tasas de translocacion de N al
grano siendo casi nula la absorcion postantesis.

El tratamiento control removiliz6 menor cantidad de N debido a que, al poseer una

menor biomasa (limitacién en las fuentes de carbono) tuvo menor energia disponible para



121

la absorcién, asimilacién y removilizacién de nutrientes (Abate & Andrade, 2015). La
cantidad de N removilizado fue similar en todos los tratamientos y la absorcion postantesis
tanto de N como de P fue nula para ambos tratamientos. La diferencia de removilizacion de
N entre los tratamientos con RAC coincide con la mayor disponibilidad de N previo a
antesis a favor de RAC-P. Respecto del P, el RAC-P present6 la menor concentracion de P
en grano y como se menciond previamente, la absorcion postantesis fue nula, lo que

reafirma que en este tratamiento el P fue deficitario.

b. 2 Concentracion de Ny P en el trigo.

En RAC-P, la concentraciébn de N en antesis fue 40% superior a los demas
tratamientos, que no se diferenciaron entre si. La diferente disponibilidad de N de esta dosis
promovié una mayor absorcion de este nutriente que se distribuyé en una BA similar
respecto de RAC-N, atenuando asi el efecto de diluciébn y generando una mayor
concentracion de N al final de esta etapa (Cuadro 5.6). La cantidad de P absorbida en
antesis fue mayor en RAC-N como consecuencia del mayor aporte de P de esta fuente. A
cosecha, se observo que la concentracion de N en el grano alcanzd valores promedio
similares a los informados en la bibliografia para trigos fertilizados con fertilizantes
organicos (Debaeke et al., 1996; Kato, 2012) y se relacioné en forma inversa con el
rendimiento. EI menor valor de esta variable se registré en el tratamiento RAC-N como
consecuencia del efecto de dilucién del N absorbido que fue distribuido en un mayor
namero de granos respecto del control y RAC-P (Slafer et al., 1990). Los resultados
obtenidos muestran que el tratamiento control permitio alcanzar un mejor nivel de proteina
que el resto de los tratamientos (Gaju et al., 2014). La concentracién de P en el grano se vio
afectada por la aplicacion de RAC siendo menor en RAC-P. En el rastrojo, la concentracion

de este nutriente fue menor cuando se aplicd la menor dosis de RAC (RAC-P), debiéndose
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a que bajo este tratamiento hubo una mayor removilizacion de P evidenciando la

deficiencia de P en este tratamiento.

c¢) Azufre

El S absorbido hasta antesis proveniente del RAC representd en promedio 36% del
total absorbido en esta etapa, sin diferencias entre los tratamientos RAC-N y RAC-P.

A cosecha del cultivo, el S absorbido total (Storar) fue significativamente mayor en
el tratamiento RAC-N, y superior al rango propuesto por Zhao et al. (1999) para cultivos de
trigo creciendo bajo suficiencia azufrada (15-25 kg ha™). La cantidad de S absorbida que
provino del RAC represento6 el 58% del total absorbido mientras que en RAC-P este
porcentaje fuedel 10%. El mayor porcentaje de S absorbido en RAC-N estaria explicado,
no sélo por el mayor aporte de S en este tratamiento sino también por la mayor absorcion
de Ny P en RAC-N la cual favorecio la absorcion de S como lo muestra la alta correlacion
positiva (p <0,01) entre la cantidad de N, P y S absorbida. Por otra parte, se observé que la
mayor proporcion del azufre proveniente del RAC (68 y 84 % en RAC-P y RAC-N) fue
absorbido en postantesis.

El S remanente en el rastrojo y el acumulado en el grano siguieron la misma tendencia
que el S total siendo significativamente mayor s6lo en RAC-N (Figura 5.5). Las mayores
diferencias que se observaron entre los tratamientos fueron para el S acumulado en el
rastrojo y el S absorbido postantesis los cuales indican el exceso de S aportado en la dosis
RAC-N y un consumo de lujo por el cultivo. EI ICS no se vio afectado por la fertilizacion
con RAC y resulté muy inferior a los valores citados en la bibliografia (0,35-0,48) (Zhao et
al,. 1999; Garcia & Reussi Calvo, 2016) mostrando que existio un exceso de azufre en

todos los tratamientos, incluido el control.
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La aplicacion de RAC produjo un aumento en la concentracién de S en grano aunque
no se detectaron diferencias entre las dosis. En general, el contenido de S en el grano
resulto inferior a lo citado por Arata et al. (2017) quienes mencionaron valores promedio

entre 1,10 y 1,41 mg g de S para diferentes variedades de trigo.

d) Cinc

Solo se observaron efectos de la aplicacion de RAC sobre la absorcion de Zn en la
etapa previa a floracion del cultivo donde los tratamientos con RAC se diferenciaron del
control. Fue detectada una asociacion positiva entre esta variable y la absorcion de N en
esta etapa (r=0,74; p=0,0064)

Otra variable que mostr6 cambios por efecto de la aplicacion de RAC es el Zn
removilizado ya que se observé que los tratamientos con RAC removilizaron més Zn desde
los tejidos al grano. Se detect6 asociacion alta y positiva entre el Zn removilizado y el N
absorbido preantesis (r= 0,81; p< 0,0013) y entre el Zn removilizado y el P absorbido
preantesis (r=0,67; p< 0,016).

No se observaron efectos de la aplicacion de RAC sobre la absorcion total de Zn, ni
tampoco del Zn exportado al grano e indice de cosecha. El Zn total absorbido en promedio
resultdé 29 % inferior a lo observado por Ghasal et al. (2017) quienes ensayaron con
distintas variedades de trigo, fuentes de Zn, tipos y momentos de aplicacion. El Zn
exportado, sin embargo, fue levemente superior al reportado por estos autores. La cantidad
remanente de Zn en el rastrojo tampoco mostré cambios por efecto de la aplicacion de
RAC.

La concentracion de Zn en grano fue menor en los tratamientos con RAC que el

control, debido probablemente a un efecto de dilucion de Zn en los tejidos, generado por el
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mayor crecimiento de la biomasa promovido por una mayor disponibilidad de N y P. Sin
embargo, Ryan et al. (2008), sugieren que, una reduccién en la concentracion de Zn en
grano no deberia explicarse tnicamente por el "efecto de dilucion” .Estos autores sugieren
que la aplicacion de P podria inhibir la colonizacién micorricica y, en consecuencia, la

absorcién de Zn.

f) Relacion estequiométrica entre nutrientes para el trigo

La observacion de las concentraciones de nutrientes en el grano reflejo las
deficiencias y excesos de nutrientes aportados por el RAC

El tratamiento RAC-P mostré una mayor relacion N:P que RAC-N. Esto confirma
que bajo la dosis RAC-P el cultivo sufrio restricciones de P y también se observd un exceso
de N que se manifestd en la mayor cantidad de N absorbido en antesis y la mayor
concentracion de proteina en el grano en este tratamiento. Por otra parte, las relaciones N:S
y P:S fueron menores en los tratamientos con RAC indicando una mayor absorcion de S
que en el control. Las relaciones de los macronutrientes con el Zn aumentaron respecto del
control indicando que el aporte de Zn podria estimular la absorcion de estos

macronutrientes y su traslocacién al grano. (Zhao et al., 2015)

5.5.2 MAIZ
a) Efectos del RAC sobre el rendimiento y acumulacion de BA

Independientemente de los tratamientos aplicados, el maiz presentd un rendimiento
22% menor que el valor esperado aplicado en el calculo de la dosis de RAC. Estos
resultados pueden ser explicados por las condiciones climéaticas del experimento; en
particular el déficit hidrico ocurrido durante el periodo de floracion e inicio del llenado de

granos (Figura 5.7). El cultivo de maiz es muy sensible al stress hidrico, especialmente
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durante su periodo critico (Denmead & Shaw, 1960; Cakir, 2004; Saseendran et al., 2014).
Segun Echeverria et al. (2016), el maiz con déficit hidrico durante este periodo produce
menor BA con menor conversién de la radiacion interceptada en materia seca y reduccion
en el nimero de granos, impactando negativamente sobre el rendimiento. La aplicacion de
RAC generd un incremento en la biomasa acumulada respecto del control previo a la
floracion del cultivo debido principalmente, a la mayor oferta de nutrientes en las parcelas
fertilizadas con RAC y a que la provision de agua durante este periodo no resulté limitante.
En madurez fisioldgica, se observd que los tratamientos con RAC mostraron una mayor
acumulacion de biomasa aérea respecto del control; que no se vio reflejada en el
rendimiento. Estos resultados contradicen lo informado por varios autores (Khan et al.,
2017; Ashmita, 2017; Duan et al., 2016; Buriro et al., 2015; Udom & Bello, 2009) quienes
detectaron diferencias de rendimiento de los testigos tras utilizar residuos avicolas de
diferentes tipos (cama de pollos o estiércol de aves crudos, compostados, solos o
combinados con fertilizantes inorganicos). Como se observa en la Figura 5.8., la
disponibilidad de fotoasimilados (BA) en los tratamientos con RAC fue mayor que en el
control lo que conduciria a un mayor nimero de granos; sin embargo, no existieron
diferencias en el rendimiento ni en sus componentes (Cuadro 5.11) en las parcelas tratadas
con RAC. Asi, la falta de respuesta en estos tratamientos pudo deberse al estrés hidrico
ocurrido durante el periodo critico del cultivo que afecté negativamente la supervivencia de
las estructuras reproductivas, reduciendo el nimero final de granos y por lo tanto, el

rendimiento del cultivo (Hall et al., 1982).

b) Nitrogeno
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El N absorbido por el cultivo en prefloracion resulto mayor al control en ambos
tratamientos con RAC. La proporcion de N liberada por el RAC en esta etapa fue
equivalente a 37 y 32 kg ha™ para RAC-P y RAC-N, respectivamente. La diferencia entre
estos tratamientos se debid a que, como se menciono para el trigo, la fuente de N en RAC-P
aportd un 74% del N en forma orgénica labil.

A madurez fisiologica ambos tratamientos con RAC absorbieron méas N que el
control. No se observd absorcion de N postfloracién para ninguna de las dosis aplicadas,
siendo la cantidad de N remanente en el suelo superior a los 100 kg en ambos tratamientos,

levemente superior en RAC-N aunque menos susceptible a pérdidas por su menor labilidad.

c) Fosforo
En prefloracién, la cantidad de P absorbida fue similar en ambos tratamientos y

mayor que en el control. La proporcién de P absorbida proveniente del RAC en esta etapa
resulté en promedio para ambos tratamientos 60% de lo absorbido en prefloracién.

El total del P absorbido durante el ciclo, en el tratamiento RAC-P result6 muy bajo
evidenciando que la dosis RAC-P, , no fue suficiente para producir respuesta del cultivo.
En RAC-N, la absorcion fue mayor que en el resto de los tratamientos y representd 26 %
del P proveniente del RAC. La diferencia en la absorcion de P entre los tratamientos con
RAC estuvo ligada a una mayor oferta de P en RAC-N, encontrandose una correlacion
altamente significativa entre esta variable y la dosis de P aplicada (r= 0,79. p<0,002). Esta
relacion fue observada previamente por Sicora & Enkiri (2005) en un estudio donde
compararon el efecto de la aplicacién de cama de pollo sobre la absorcion de P en rye grass.

El cultivo no mostr6 un incremento en la absorcion respecto del control en
postfloracion. El aporte diferencial del P disponible entre los tratamientos con y sin RAC

estaria dado por la proporcion de P inorgénico (33% del total) y por la mineralizacion de la
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fraccion organica de P del RAC (aproximadamente 12% del PT). En esta etapa cobra
importancia la fraccion organica de P del RAC (12%) que habria aportado P en forma
gradual pero que pudo verse afectada por una menor mineralizacion como consecuencia del
déficit hidrico ocurrido en esta etapa.

La cantidad de P exportado al sistema en el grano fue mayor en RAC-N y estuvo
relacionada con la mayor oferta de P (r= 0,71; p<0,01), mientras el valor de RAC-P fue
consecuencia de una menor concentracion de P en el grano en este tratamiento. La
removilizacion de P también fue mayor en los tratamientos con RAC y estuvo relacionada
con la cantidad de N absorbida en prefloracion (r= 0,89; p<0,0001).

La concentracion de P en grano se encontrd en el limite inferior del rango publicado
por Ciampitti et al. (2013) pudiendo ser consecuencia del stress hidrico que impact6 sobre
la disponibilidad y absorcion de P del RAC o déficit de P. Es decir, el nivel de P agregado
no saturd la respuesta a P. El menor valor se observo en el tratamiento RAC-P debido a que
hubo un mayor “efecto de dilucion” (Wang &. Ning, 2019; Setiyono et al., 2010; Ning et
al., 2013) por una menor cantidad de P para igual rendimiento que en el resto de los
tratamientos. La concentracion de Pprer fue mayor en los tratamientos con RAC que el
control y no se observaron diferencias por efecto de dosis. Del mismo modo que en el
Perer, la concentracion de P en este estadio correlaciond positivamente con el Nags (r=

0,79; p<0,002) y Npgrer (r=0,70; p<0,01).

d) Azufre

La aplicacion de RAC afect6 significativamente todas las variables medidas para este
nutriente generando un aumento respecto del control, aunque no se observé en general

efecto de dosis. Solo el S acumulado hasta floracion (Sprer) mMostré respuesta en la dosis
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aplicada, y resulté mayor en RAC-P que en el control, mientras que RAC-N no se
diferencio estadisticamente de los otros dos tratamientos. En prefloracién, RAC-P absorbi6
mayor proporcion de S disponible del RAC que RAC-N y fue un 15% mayor que RAC-N a
pesar de que este tratamiento tuvo un mayor aporte de S. Esta diferencia podria deberse a
que el mayor aporte de S de RAC-N durante este periodo inhibi6 la actividad de la enzima
sulfatasa (encargada de romper enlaces de las uniones éster del S durante la mineralizacién
bioguimica de S organico), generando esta diferencia en la disponibilidad o a que la mayor
disponibilidad de N (N ureico) en RAC-P haya promovido una mayor absorcion de S.

El S absorbido durante el ciclo del cultivo superé el 100% a lo absorbido por el
control sin RAC y fue consecuencia de la mayor oferta de S y N aportado por el RAC
demostrandose que estas variables estuvieron asociadas (r= 0,90; p= 0,0001), en
coincidencia con lo observado por Dev et al. (1979) y Fazli et al. (2008).

El anélisis de la absorcion total de S por el cultivo permitié detectar que, mas del 50%
del S absorbido derivé del RAC siendo un 8,5% mayor en RAC-P. La absorcion de S en
postfloracion alcanzo entre el 68 y 84% del total absorbido en los tratamientos RAC-P y
RAC-N, respectivamente.

La removilizacion del S s6lo se hizo evidente en el tratamiento sin RAC, debido a
que la oferta de S en las parcelas con RAC, inhibié este proceso en RAC-N y RAC-P.

Ademas, se observo, que el maiz fertilizado con RAC presentd un “consumo de lujo”
de S, el cual se comprueba por el incremento de este nutriente en el rastrojo (en promedio
2,5 veces mayor que el control).

La mayor acumulacion de S grano en los tratamientos con RAC estuvo relacionada
con un mayor aporte de N en estos tratamientos respecto del control (Figura 5.12). Reuveny

et al. (1980) y Duke & Reisenauer (2015) afirmaron que la demanda y los requerimientos
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de S en las plantas de maiz estan estrechamente relacionados con el suministro de N y el

estado de S de la planta.

Figura 5.12: Azufre acumulado en el grano de maiz en funcion del N
absorbido por el cultivo

La mayor concentracion de S en el grano en las parcelas con RAC se correlaciond con
la absorcién de S postfloracion (r= 0,70; p< 0,01) y la dosis de S aportada a través del RAC
(r=0,84; p< 0,001).

EI' ICS fue menor para los tratamientos con RAC como consecuencia del consumo de
lujo de este nutriente que generd un incremento mas que proporcional de Sags que el
incremento en el Sgrano €N RAC-P y RAC-N respecto del control (108% en Sags Y 39 %
Scrano). Se observd ademas, una alta correlacion entre el ICS y la dosis de N aplicada (r=
0,88; p= 0,0001) coincidiendo con lo observado por Ciampitti et al. (2013) y Pagani et al.

(2012).
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e) Cinc

No se observaron efectos de la aplicacién de RAC sobre la absorcion y particion de
Zn en el cultivo.

El aporte de Zn disponible del RAC solo se hizo evidente en RAC-N que aportd 16%
del Zn absorbido, 88% del cual fue absorbido en prefloracion. Por otro lado, no se detect6
aporte de Zn-RAC en el tratamiento RAC-P, lo cual indicaria que el aporte de este nutriente
fue insuficiente para producir respuesta.

A pesar de la falta de respuesta a la aplicacion de RAC, los valores de las variables
estudiadas fueron superiores a los reportados por distintos autores que estudiaron la
absorcion y particion de distintos micronutrientes en el maiz (Lozak et al., 2011; Behera et
al., 2015, Bender et al., 2013; Bruns &Ebelhar., 2006; Ciampitti et al., 2013b). Dicha
diferencia con los datos de esta tesis pudo deberse, entre otros factores, a la influencia del
componente genético en el contenido de Zn en el grano (Maziya-Dixon et al., 2000;

Banziger & Long, 2000; Fahad et al., 2017).

f) Relaciones estequiométricas en el maiz.

Para el maiz, las relaciones entre los nutrientes estudiados en esta tesis fueron en
general mas bajas que las relaciones estequiométricas calculadas en base al requerimiento
promedio del cultivo. El déficit hidrico pudo haber limitado la disponibilidad de los
nutrientes y su absorcion, dando como resultado valores menores a los citados en funcion
del requerimiento del cultivo. La mayor relacion N: P (58%) para el tratamiento RAC- P
respecto del control fue consecuencia de la menor absorcion de P respecto del N (Figuras
5.9 y Figura 5. 10) puede deberse a una menor oferta de P en RAC-P respecto de RAC-N.

En RAC —N las relaciones N:P, N:Zn , P:S y P:Zn fueron similares a las del control lo que



131

permitiria inferir que esta dosis de RAC estaria mas balanceada respecto de los

requerimientos del cultivo que la RAC-P.

5.6 CONCLUSIONES CONTRASTE DE HIPOTESIS

El analisis de los resultados obtenidos permitio poner a prueba las hipotesis
planteadas en este capitulo:

Hipdtesis a: El rendimiento del trigo no variara entre los tratamientos con RAC

aplicado en dosis calculadas en base al requerimiento de N o de P ya que los aportes de N
estan equiparados y el P cubriria en ambos tratamientos el requerimiento del cultivo.
Se rechaza. En el caso del trigo, la productividad aumento respecto del control solo cuando
se aplicd la mayor dosis de RAC. La dosis RAC-P no alcanz6 a cubrir los requerimientos
del cultivo debido a que la metodologia aplicada en base al P total subestim6 la dosis de P a
aplicar.

Hipdtesis b: El rendimiento del maiz se vera favorecido por el tratamiento con RAC
aplicado en dosis calculadas en base al requerimiento de N ya que la elevada demanda de
N del maiz ser4 mejor satisfecha por la fuente organica considerandose el aporte de P
suficiente para el objetivo de rendimiento. Dicho tratamiento aportara N durante un
periodo mas prolongado que el RAC y la urea sincronizando mejor con el periodo de
absorcion del maiz.

Se rechaza. En el maiz la aplicacién de RAC no mejoré la productividad del cultivo
respecto del control. El déficit hidrico ocurrido durante el periodo critico del cultivo no
permitié la expresion de la respuesta del cultivo por su efecto sobre la captacion de recursos

tanto hidricos como nutricionales.
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Hipdtesis c: En el tratamiento fertilizado con RAC calculado en base al requerimiento
de P del cultivo (complementada con N inorganico) se observaran niveles de nutrientes
absorbidos similares al tratamiento que recibid la dosis de RAC calculada en funcién del
requerimiento de N del cultivo.

Se rechaza. La proporcion del N-RAC absorbido en el maiz fue mayor que en el trigo
como consecuencia de una mayor disponibilidad de N-RAC en el cultivo de verano por la
mayor mineralizacibn de N organico proporcionado por esta fuente. EI P-RAC fue
levemente mayor en el trigo que en el maiz pero en ambos cultivos la dosis RAC-P no
proveyo suficiente P a los cultivos para que se diferencien del control sin RAC. EI S-RAC
del mismo modo que el N-RAC fue mayor en el maiz por una mayor mineralizacion del S
organico. En el trigo el S-RAC en el RAC-P fue menor que en RAC-N, asociandose este
hecho a la menor oferta de P. En el maiz ambos tratamientos absorbieron una cantidad
similar de S-RAC. Para ambos cultivos la proporcion de Zn-RAC absorbida no fue
significativa en los tratamientos con RAC respecto del control. La mayor absorcion de N,
Py Zn se detecto en prefloracion a diferencia del S que la mayor proporcién absorbida fue
en postfloracion.

Hipdtesis d: Tanto en trigo como en maiz, las relaciones entre el N con el resto de
los nutrientes se veran aumentadas respecto del control cuando se aplica la mayor dosis de
RAC en virtud una mejor eficiencia de absorcion de este nutriente y a que el resto de los
nutrientes aportados no seran limitantes para el crecimiento de los cultivos.

Se rechaza. En el trigo la relacion entre N: P disminuyo cuando se aplicé la mayor
dosis de RAC, ya que debido a la estrecha relacién entre N y P en el RAC, el P no fue
limitante y la absorcion de N favorecio la absorcion de P. Las relaciones de Ny P con S

disminuyeron respecto del control en ambos cultivos debido a que el exceso de S aportado
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por esta dosis, generé un consumo de lujo de este nutriente. La relacion de N, Py S con Zn
se vio aumentada respecto del control mostrando probablemente que para esta dosis el Zn
no habria sido suficiente para cubrir la demanda del cultivo.

CONCLUSIONES

En esta tesis, la aplicacion de RAC como fuente nutricional produjo respuesta en el
rendimiento del cultivo de trigo cuando se aplicO RAC-N mientras que no se produjo
respuesta en el rendimiento del maiz. En ambos cultivos, las condiciones climaticas
explicaron la variabilidad de la respuesta en rendimiento a la aplicacion de RAC. En el
trigo, en el tratamiento RAC-P, la cantidad de P aplicada fue insuficiente para maximizar
los rendimientos debido a que el aporte de P disponible calculado en base al Pt del RAC fue
menor al esperado para un suelo con baja disponibilidad de P. En el caso del maiz, debido
al déficit hidrico ocurrido la aplicacién de RAC no mejor6 el rendimiento del cultivo.

La proporcién de N-RAC absorbido en el cultivo de trigo fue menor a la absorbida
por el maiz indicando que hubo una mayor proporcién de N-RAC disponible en el maiz
posiblemente por una mayor mineralizacion de N debida a temperaturas superiores durante
el periodo de crecimiento de este cultivo. Por otra parte, la totalidad del N-RAC fue
absorbido en preantesis siendo la absorcion en postantesis casi nula. EI N-RAC absorbido
en preantesis, tanto en el trigo como en el maiz resulté mayor en el tratamiento RAC-P
debido a que esta dosis contiene un 74% del N en forma ureica

El P-RAC total absorbido por el trigo en RAC-N fue del 31% y no se detect6
absorcion de P-RAC en el tratamiento con la menor dosis de RAC. Este resultado indica
que la dosis de RAC-P no proporcion6 suficiente P disponible para producir la respuesta.
En el maiz se observaron diferencias entre el P-RAC absorbido por ambos tratamientos. En

RAC-P la proporcion de P-RAC solo fue del 1,4% mientras que en RAC-N esta proporcion
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fue del 26% y la totalidad de P-RAC se absorbié en prefloracion no observandose
diferencias en la absorcion postfloracion entre estos tratamientos y el control.

El S-RAC en el trigo fue mayor en RAC-N (58% del S total absorbido) mientras que
en RAC-P representd solo el 10%. La mayor proporcion de S-RAC que fue absorbida en
los distintos periodos de crecimiento vari6 en funcién de los tratamientos. En RAC-P fue
mayor en preantesis y estuvo asociada con la mayor absorcién de N en esta etapa mientras
que en RAC-N la mayor absorcion se produjo en postantesis y estuvo asociada no solo con
la mayor oferta de S sino con la mayor absorcion de N y P que se detectd en este
tratamiento. En maiz, la contribucion del S-RAC a la absorcion total de S al cultivo fue
similar en ambos tratamientos alcanzando valores mayores al 50% Yy la mayor proporcién
se absorbid en postantesis.

El Zn-RAC tanto en el trigo como en el maiz no fue suficiente para el tratamiento
RAC-P mientras que para el tratamiento RAC-N represento el 8 y 16% del total absorbido.
La mayor proporcion de Zn-RAC se produjo en preantesis.

No se obsrvo una tendencia clara sobre las relaciones estequiometricas en los cultivos

debido a la aplicacion de RAC.
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CAPITULO 6

EFECTO DE APLICACIONES SUCESIVAS DE RAC EN EL SUELO Y SOBRE
UNA SECUENCIA DE CULTIVOS

6.1. INTRODUCCION

La informacién acerca del efecto de la aplicacién de residuos organicos sobre el
rendimiento de los cultivos es fundamental para su manejo sustentable. Sin embargo, las
investigaciones disponibles muestran tendencias contradictorias. Algunos autores
consideran a la cama de pollo (principal componente del RAC) u otros residuos animales
como una fuente apropiada de nutrientes ya que incrementaron los rendimientos de los
cultivos (Diacono & Montemurro, 2010; Watts & Torbert, 2011; He et al., 2016). En
cambio, otros investigadores sostienen que los rendimientos de los cultivos luego de la
aplicacion de residuos organicos fueron iguales o menores a los obtenidos con fertilizantes
inorganicos (Woodard & Sollenberger, 2011; Hirzel et al., 2007). Como resultado de un
meta analisis, Lin et al. (2016), observaron que la aplicacion de la cama de pollo sin
compostar condujo a un incremento en el rendimiento no mayor al 5% sobre el obtenido
con fertilizantes inorganicos. Dicho incremento fue méas evidente en aplicaciones sucesivas
en cultivos de verano (soja y maiz) que en aplicaciones unitarias en cultivos de invierno.
Desde esta perspectiva, se esperaria en el caso del RAC, una menor respuesta a la obtenida
con la cama de pollo sin compostar debido a la naturaleza estable de los nutrientes en este
material por tratarse de un residuo compostado.

La dosificacion de RAC basada en los requerimientos de N de los cultivos también
puede conducir a la acumulacion de otros nutrientes diferentes del N que se encuentren

desbalanceados. El Zn es un nutriente que se suministra como alimento a las aves y, por ser


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2018000300342#B9
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2018000300342#B9
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2018000300342#B9
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poco asimilado, se elimina en grandes cantidades con las excretas. Es por ello que la
aplicacion de los residuos aviares, que presentan concentraciones elevadas de este
nutriente, podria generar su acumulacién en el suelo constituyendo un riesgo ambiental.

La aplicacion de compost al suelo esta regulada por la Resolucion 1/2019 (SENASA
y SECCYMA, 2019) la cual establece el marco normativo para la produccion, registro y
aplicacion de compost al suelo. En dicha resolucion se indican los limites maximos de las
dosis recomendadas de Zn que es permitido aplicar anualmente al suelo, asi como la carga
méxima admitida en diez afios (30 kg ha® afio® y 100 kg ha® respectivamente). La
literatura internacional no cuenta adn con informacion que se refiera especificamente a la
acumulacion de Zn luego de la aplicacion al suelo de este tipo de residuo aviar. Es por ello,
gue se considera importante evaluar la performance de las dosis de RAC estimadas por
ambos criterios mencionados, sobre el rendimiento de los cultivos en una rotacion y sus

efectos sobre la acumulacion de N, P, Sy Zn en el suelo.

6.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS
Objetivo:

Determinar el efecto de aplicaciones sucesivas de dosis contrastantes de RAC en la
secuencia trigo-soja 2°-maiz sobre el rendimiento de los cultivos y los destinos de N-S-P y
Zn en el sistema suelo-planta.

Hipdtesis a: La aplicacion acumulada de la dosis RAC calculada en base al

requerimiento de P del cultivo y complementada con N mineral en el suelo (dosis

baja), promovera la respuesta significativa en los rendimientos de los cultivos de la
secuencia y no causard la acumulacion de P, N y S mineral al fin del ciclo. En

cambio, la aplicacién acumulada de una dosis de RAC calculada en base a los
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requerimientos de N (dosis alta), promoverd la respuesta significativa en los
rendimientos aunque generara excedentes tanto de P como de N, que se acumularan
en el estrato superficial del suelo.

Hipotesis b: Al cabo de las aplicaciones sucesivas de RAC en dosis alta y baja, los
niveles de Zn residual no superaran en ningdn caso el valor limite establecido por la

normativa local.

6.3 MATERIALES Y METODOS

Descripcion general del experimento

Este ensayo se realizd en el establecimiento y lote descritos en el Capitulo 5. En
condiciones de secano y bajo siembra directa, se cultivd la rotacion tipica de la zona que
consistio en la siembra consecutiva de tres cultivos: trigo, soja de segunda y maiz. Durante
su periodo de crecimiento y desarrollo, los cultivos recibieron los controles sanitarios
adecuados a sus requerimientos. Las fechas de cosecha fueron: 17 de diciembre de 2016, 27

de abril de 2017 y 30 de marzo de 2018 para trigo, soja 2° y maiz, respectivamente.

Disefio experimental y tratamientos:

El disefio experimental fue en bloques completos aleatorizados (DBCA), con 1 factor
(dosis de RAC), dos niveles (alta y baja dosis) y un control sin agregado de RAC, con
cuatro repeticiones. Los tratamientos aplicados en esta secuencia de cultivos
correspondieron a las dosis de RAC calculadas en base al requerimiento de N o P de los
cultivos, a saber:

RAC-N: La dosis alta, calculada en base a los requerimientos de N de los cultivos.

RAC-P: La dosis baja, calculada en base a los requerimientos de P (complementada

con N inorgénico hasta cubrir los requerimientos de N de los cultivos).
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C: Control sin aplicacion de RAC.

Los tratamientos aplicados en cada uno de los cultivos se detallan en el Cuadro 6.1.
En el célculo de la dosis de N aplicada a la soja se consider6 que el 50% de su
requerimiento de N seria cubierto por fijacion biologica (FBN) (Collino et al., 2015).
Previo a la siembra de cada cultivo, se efectud la aplicacion del RAC al voleo con un

fertilizador manual para garantizar la distribucién homogénea del mismo.

Cuadro 6.1: Tratamientos aplicados en los distintos cultivos de la rotacién. C: control; RAC-N:
residuo aviar compostado en alta dosis; RAC-P: residuo aviar compostado en baja dosis.

Cultivo Trigo Soja Maiz
Tratamiento C RAC-P RAC-N C RAC-P RANC- C RAC-P RAC-N
Dosis RAC

(Mg RAC-MS ha) 0 1,3 5 0 2,2 73 0 1,7 6,3
Dosis equivalentede RAC 0 22 87,5 0 82 128 0 39 143
N (kgN ha) UREA - 655 - - - - 0 104 -

Dosis equivalente de
P (kgP ha’) 0 15 55 0 25 39 0 46 169

Dosis equivalente de
S (kgS hal) 0 35 140 0 70 204 O 31 112

Dosis equivalente de

Zn (kgZn ha?) 6 07 25 0 13 36 0 12 44

Determinaciones y calculos.
a) Determinaciones en el suelo:

En dos momentos (previo a la siembra y en el estadio de madurez fisiologica de cada
cultivo), se caracterizd el suelo determinandose las formas disponibles y totales de los
nutrientes estudiados. La metodologia de extraccion de las muestras y su
acondicionamiento fue descrita en el Capitulo 2 (Materiales y Métodos generales). EI N-
Nitrato (0-20 cm) se determiné utilizando el método Sneed, que consiste en la extraccion

con CuSO4 0,25% (Marban & Ratto, 2005) y la cuantificacion luego de la reduccién a
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nitritos con hidracina (Sawicki & Scaringelli, 1971). El S-Sulfato (0-20 cm) fue extraido
con fosfato acido de calcio y cuantificado por turbidimetria, segin la metodologia de
Johnson (1987), mientras que el P extractable, fue determinado por extraccion con Bray &
Kurtz 1(1945) y cuantificado por colorimetria (Murphy & Riley,1962). El Zn extractable fue
cuantificado por espectrofotometria de absorcion atémica, luego de su extraccion con
DTPA (Dietiltretraaminpentaacético). Los contenidos totales de P, S y Zn fueron
determinados mediante una digestién hiumeda con acido nitrico y perclorico mientras que el
N fue medido mediante una digestion con acido sulfurico y catalizadores (método
Kjeldahl). Las cuantificaciones de estos nutrientes se hicieron del mismo modo que sus
formas extractables.
b) Determinaciones en la planta:

En el estadio de madurez fisiologica de los cultivos se cuantificaron la biomasa aérea
y los rendimientos. Se tomaron muestras de la parte aérea de cada cultivo las plantas de 2
m? en trigo y soja y 5 surcos de 2 m lineales en maiz. Ademas, en el maiz se recolectaron
20 espigas al azar de cada una de las parcelas para la determinacion del rendimiento.

Una vez recolectadas las muestras, se secaron a 60° C hasta su constancia en peso y

se determiné el peso seco.

Ambos cultivos se trillaron con trilladora manual separandose el grano del rastrojo. El
rastrojo fue homogeneizado y se extrajo en cada caso una muestra de aproximadamente 300
g luego de un cuarteo. Estas muestras fueron molidas y reservadas para el analisis de
nutrientes en los tejidos. El rendimiento de ambos cultivos se determind a partir del nimero

de granos y el peso de mil granos y se expresé en kg ha™
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La concentracion de P, S'y Zn en el grano y el rastrojo se efectu6 mediante una
digestion himeda con &cido nitrico concentrado y perdxido de hidrogeno (100%), y
posterior cuantificacién por colorimetria (P), turbidimetria (S) y espectrofotometria de
absorcion atomica (Zn). La concentracion de N se cuantifico por medio de una digestion

Kjeldhal y posterior cuantificacion por colorimetria (Baethgen & Alley, 1989).

Calculos realizados

Con los datos recolectados se calcularon: a) la mineralizacion aparente de Ny S, y b)
los balances de P y S de cada cultivo y de la rotacion.
a) Mineralizacién aparente de trigo, maiz y soja.
Trigo y maiz: Con la finalidad de estimar la mineralizacion en el suelo y las posibles
pérdidas y/o excedentes de N y S, se calculd la mineralizacion aparente de estos nutrientes
en cada ciclo de cultivo. Los valores positivos de mineralizacion aparente indicaran que la
mineralizacion prevaleci6 sobre las pérdidas, mientras que los valores negativos
evidenciaran inmovilizacion de nutrientes o prevalencia de pérdidas de nutrientes. Se aplico
la siguiente ecuacion general propuesta por Alvarez et al (2015):

Mineralizacién aparente= (XABS + XRES) - (XSUE + XFERT) (Ec.1)

Donde:

XABS. Nutriente absorbido (0-60 cm) (kg ha™)

XRES: Nutriente disponibleremanente en el suelo a la cosecha por cultivo (0-60 cm) (kg
ha)

XSUE: Nutriente disponible en el suelo previo a la siembra por cultivo (0-60 cm) (kg ha™)

XFERT: Nutriente aplicado en forma disponible para el cultivo (kg ha™).
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Soja: Se incluyé dentro de los aportes de N el término NFB (N aportado por fijacion
biologica). El valor de este término fue estimado a partir de la Ec.3 propuesta por Collino et

al. (2015).

NFB (kg ha™)= (0, 052 * rendimiento) — 32,7. (Ec.2)

b) Balance de P y Zn para cada cultivo y de la rotacién.
Para los nutrientes no maviles (P y Zn), se calculé el balance total al final del ciclo de

cada cultivo y el balance acumulado al finalizar la rotacion. Se aplicé la siguiente ecuacion:

Balance X = XAPL - XEXP (Ec. 3)

Donde:

XAPL: Nutriente X aplicado (kg ha™)
XEXP: Nutriente X exportado con el grano (kg ha™)

Se asumio que el P no se pierde por lixiviacién ni erosion incluso a concentraciones altas
Anélisis estadistico

Los datos recolectados se analizaron mediante andlisis de varianza (ANOVA) a un
factor (F=1; n=4; p<0,05). También se realizaron analisis de regresion y correlacion entre

las distintas variables medidas (Statistix 9.05, 2017).
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6.4 RESULTADOS

Rendimiento de los cultivos
Los valores de rendimiento obtenidos evidenciaron respuesta significativa y positiva
a la aplicacion del RAC en los 3 cultivos. El efecto de la dosis dependi6 del cultivo (Figura
6.1).
Tanto el trigo, como la soja y el maiz alcanzaron su mayor rendimiento por aplicacion
de la dosis alta de RAC (RAC-N; basada en el requerimiento de N del cultivo) siendo el

incremento observado del 34%, 79% y 29%, respectivamente.

Figura 6.1: Rendimiento de los cultivos de la rotacion para los tratamientos control (C), RAC-P
(dosis baja) y RAC-N (dosis alta). Letras iguales indican diferencias significativas entre
tratamientos para p>0,05. Las barras verticales representan el desvio estdndar respecto de la media
de los tratamientos

La respuesta a la aplicacion de la dosis baja de RAC (RAC-P) fue significativa y

menor que la observada para RAC-N en soja y maiz, los cuales se diferenciaron del control

en 60% Yy 15%, respectivamente. En trigo, en cambio, no se observo respuesta a RAC-P.
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El efecto de la aplicacién de RAC sobre el rendimiento del cultivo de maiz cuando se
aplicé por Unica vez sobre el cultivo y cuando se aplicé sucesivamente a cada cultivo de la
rotacion se puede observar en la Figura 6.2. Dicha figura muestra que el cultivo que recibié
una Unica aplicacion de RAC no generé mas rendimiento que el control, mientras que
cuando se realizaron aplicaciones sucesivas de RAC en el trigo y soja anteriores, el

rendimiento de maiz de las parcelas tratadas fue superior al control.

Figura 6.2: Rendimiento del cultivo de maiz luego de una Unica aplicacion de RAC y
cuando se aplico RAC a cada uno de los cultivos antecesores de la rotacion. Letras iguales
indican diferencias estadisticas entre los tratamientos (p<0,05).

El analisis de varianza que consider6 como factores a: los tratamientos, N° de
aplicaciones de RAC previa a la implantacién del cultivo y la interaccion tratamientos* N°
de aplicaciones, mostrd que tanto los tratamientos como la interaccién tratamientos* N° de
aplicaciones tuvieron efecto significativo sobre los rendimientos del maiz mientras que no
se observé efecto del N° de aplicaciones previas de RAC (Cuadro 6.2). Esto indicaria que
el efecto de dosis de RAC sobre el rendimiento del maiz dependeréa del N° de aplicaciones

de RAC que recibié previamente el cultivo.
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Cuadro 6.2: Analisis de varianza factorial para evaluar efectos de la aplicacion de
RAC sobre el rendimiento del cultivo de maiz.

Factores Valor -p
N° de aplicaciones 0,37
Tratamiento 0,0050
N° de aplicaciones * tratamiento 0,026

Los factores considerados fueron: N° de aplicaciones (cantidad de aplicaciones de RAC al
suelo previo a la siembra del cultivo de maiz con dos niveles (una y tres aplicaciones),
Tratamiento con tres niveles (C, RAC-P y RAC-N) y la interaccion N° de
aplicaciones*tratamiento.
Nitrégeno
El contenido de NtotaL del suelo fue incrementado significativamente por efecto del
tratamiento RAC-N tanto en maiz como en soja, mientras que en trigo permanecio
invariable. El valor de este parametro a madurez fisiologica del cultivo de soja resulté un
50% mayor que en trigo, observandose diferencias para la mayor dosis de RAC respecto

del control y de RAC-P. En cuanto al maiz, el tratamiento RAC-N resultd 20% y 14%

superior al Control y el RAC-P (Cuadro 6.3) entre si.

Cuadro 6.3: Contenido de NTOTAL en el suelo al final de cada cultivo de la rotacion.
Letras diferentes en las columnas indican diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.1).

N Total (g kg™)

Tratamiento Trigo Soja Maiz
C 14a 20a 2,1la
RAC-P 1,3a 2,1ab 2,2a
RAC-N 1,3a 2,3b 26D

Letras diferentes en las columnas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,1).

También se pudo comprobar que el contenido de N total del suelo previo a la siembra
del maiz fue significativamente diferente en las parcelas sin aplicacion previa de RAC (NT:

0,205%) y en las que recibieron RAC en los cultivos antecesores (NT: 0,218%).
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La aplicacién de RAC incrementd significativamente la absorcion de N en los 3
cultivos (Cuadro 6.4). Como respuesta al tratamiento RAC-N, el nivel de N absorbido en
trigo resultd 23% y 20% superior al control y RAC-P, mientras que, en el maiz, el RAC-N
y RAC-P superaron en 67% al C y no se diferenciaron estadisticamente
En la soja, la absorcion de N también fue mayor en RAC-N, superando significativamente a

C yRAC-P en 86 % y 48%, respectivamente.

Cuadro 6.4: Componentes del balance de N y mineralizacion aparente del suelo
en kg ha™, para cada tratamiento en trigo, soja 2° y maiz.

Tratamiento NAPL NSUE NFB NRES NABS Mineralizacion

aparente
Trigo (kg.ha™)
C 0 54 - 61 a 8la 88 Db
RAC-P 68 54 - 65 a 83a 26 a
RAC-N 12 54 - 75Db 100 b 109 c
Soja (kg.ha™)
C 0 61 a 158 a 100 b 199 a 80c
RAC-P 3 65 a 272 b 108 b 294 b 62 b
RAC-N 18 75b 309 ¢ 80a 371c -49 a
Maiz (kg.ha™)
C 0 24 a - 49 a 104 a 129 b
RAC-P 130 32b - 56 a 171b 65a
RAC-N 24 47 ¢ - 53 a 177 Db 159 ¢

NAPL (N-nitratos aplicado), NSUE (N-nitratos a la siembra), NFB (N proveniente de fijacion
bioldgica), NRES (N-nitratos suelo a madurez fisioldgica del cultivo) y NABS (N absorbido por
el cultivo). Letras diferentes en las columnas indican diferencias entre los tratamientos para cada
variable medida (p<0,05).

El aporte de N por fijacion bioldgica se incrementd en mas del 100 % respecto de C,
cuando se aplicd la mayor dosis de RAC. Las diferencias observadas en los valores de
mineralizacion aparente variaron en funcion de las dosis y el cultivo.

Tanto en trigo como en maiz, el tratamiento RAC-N promovié un incremento
significativo del 23% respecto del control en la mineralizacion aparente del suelo, mientras
que en la soja el calculo de este nutriente resultd negativo indicando posibles pérdidas de N

por lixiviacion y/o volatilizacion.
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En cambio, el tratamiento RAC-P, se correspondié con valores de mineralizacion
aparente de N menores que el C en los 3 cultivos. En sintesis, en el trigo se observé que la
mineralizacion aparente en el tratamiento RAC-N fue seis veces mayor que en el RAC-P,
mientras que en el maiz la mineralizacion en RAC-N duplico a la de RAC-P.

Se observo que luego de la aplicacion de RAC e independientemente de la cantidad
de veces que fue aplicado el RAC al suelo los tratamientos con RAC absorbieron mas N
que el control. En la aplicacion Unica de maiz, la diferencia en el N absorbido entre el
control y RAC-P fue del 42% y mientras que para RAC-N fue del 27%. Cuando el maiz
recibié més de una aplicacion de RAC las diferencias entre el control y RAC-P y RAC-N

fueron de 62% y 70% (Figura 6.3)

Figura 6.3: N absorbido por el maiz luego de una unica aplicacion de RAC y luego de
aplicaciones acumuladas de RAC. Las barras sobre las columnas indican el desvio
estandar y las letras muestran las diferencias entre los tratamientos en cada tipo de
aplicacion (p<0,05).

El andlisis de varianza para evaluar el efecto de la aplicacion de RAC sobre la

cantidad de N absorbido por el cultivo de maiz donde se consideraron como factores: N° de
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aplicaciones de RAC previo a la siembra del cultivo con dos niveles (una o tres veces),
Tratamiento (con tres niveles: C, RAC-P y RAC-N) vy la interaccién N° de aplicaciones *

tratamiento se presenta en el Cuadro 6.5.

Cuadro 6.5: Analisis de varianza factorial para evaluar efectos de la aplicacion de
RAC sobre la absorcion de N.

Factores Valor -p
N° de aplicaciones 0,0001
Tratamiento <0,0001
N° de aplicaciones * tratamiento 0,0043

Los factores considerados fueron: N° de aplicaciones de RAC al suelo RAC previo a la
siembra del cultivo de maiz con dos niveles (una y tres aplicaciones), Tratamiento (C, RAC-
Py RAC-N) Yy la interaccion entre N° de aplicaciones * tratamiento.

Se observo interaccién entre ellos sobre el N absorbido por el maiz (Cuadro 6.5),
indicando que tanto las reiteradas aplicaciones de RAC al suelo, como las distintas dosis
afectaron la absorcion de N estableciéndose interaccion entre ellas.

Asi se pudo observar que la absorcion de N varia en funcién de la cantidad de veces
que el RAC fue aplicado al suelo con anterioridad al cultivo de maiz. La cantidad de N
absorbido por el maiz que recibi6 RAC en cada cultivo de la secuencia fue entre un 17 y
36% mayor que cuando el RAC se aplico por Unica vez. Y vari6 en funcion del tratamiento

aplicado (Figura 6.3).

Fosforo

El balance del P total (PT) en el suelo para la rotacion, mostro para el Control, valores
negativos de P mientras que en los tratamientos con RAC dicho balance fue positivo. La
cantidad de P remanente en el suelo cuando se aplic6 RAC-N super6 ampliamente a la de

RAC-P (Cuadro 6.6).



148

Cuadro 6.6: Balance de P al final de cada cultivo y balance acumulado del P total (kg ha™) en
el suelo para la secuencia de cultivos luego de la aplicacion de RAC-N y RAC-P.

Tratamiento PAPL PEXP Balance(PAPL-PEXP)
Trigo

C 0 75a -75a

RAC-P 15 7,3a 7,7b

RAC-N 55 112 b 43,7¢c
Soja

C 0 13,8a -21,4a

RAC-P 25 27,2 Db 55b

RAC-N 82 29,7b 96,0 c
Maiz

C 0 185a -39.9a

RAC-P 39 32,40 8,3b

RAC-N 145 215a 1240¢c

PAPL (P total aplicado), PEXP (P exportado en el grano), Balance (PAPL-PEXP).

El P extractable (Pgray), cuyo valor al inicio del ensayo fue de 7,87 mg kg™, fue
incrementado 6 veces por la aplicacion sucesiva de la dosis alta de RAC mientras que
cuando se aplicé la dosis baja (RAC—-P) el contenido de Pgray Se duplicd. En el control, el

Pgray disminuyd un 42% respecto del valor inicial (Cuadro 6.7).

Cuadro 6.7: Contenido de P extractable en el suelo (Pgray) €n mg kg'1 determinado en
madurez fisiol6gica de cada cultivo de la rotacion

Tratamiento Trigo Soja Maiz

C 8,30 a 9,13a 58la
RAC-P 8,82 a 13,94 b 14,49 b
RAC-N 9,89 a 25,33 ¢ 50,78 c

Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos p<0,05.

Azufre
El S total y el sulfato en el suelo se incrementaron luego de la aplicacion de RAC

independientemente de la dosis y el cultivo (Cuadro 6.8).
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Cuadro 6.8: Contenido de S total (ST) en g kg™ y S en sulfato (SUL) en mg kg™ en el suelo al
final de cada cultivo de la rotacion.

Trigo Soja Maiz
SUL ST SUL ST SUL ST
C 10,81 a 0,32a 9,17 a 0,38a 14,74 a 0,35a
RAC-P 29,98 ¢ 0,36 b 16,45b 0,52 ¢ 26,58 b 0,65¢
RAC-N 23,70b 0,32a 20,51 c 0,44 b 23,63 b 0,48 b

La mineralizaciébn aparente no mostr6 una tendencia clara para los distintos
tratamientos (Cuadro 6.9). En trigo, la mineralizacién aparente de S fue mayor a mayor
dosis de RAC, y se observaron diferencias entre los tratamientos con RAC siendo en RAC-
N un 40% mayor.

En soja, la mayor mineralizacién aparente se registro en el tratamiento control, y fue
disminuyendo a mayor dosis de RAC aplicada. En el maiz, la mineralizacién aparente de S
fue un 55% mayor cuando se aplicé la dosis RAC-N y no se observaron diferencias entre el
control y RAC-P.

Cuadro 6.9: Componentes del balance de S-Sulfatos y mineralizacion aparente del suelo en kg
ha™* para cada tratamiento en los cultivos de la rotacion.

Tratamiento SAPL SSUE SRES SABS Mineralizacién
aparente

Trigo

C 0 34 26 a 14 a 6a

RAC-P 5 34 57b 17 a 35b

RAC-N 21 34 70c 34b 49 ¢
Soja

C 0 26 a 22 a 16 a 12¢c

RAC-P 9 57b 49b 26 b 9b

RAC-N 29 70c 40b 30c -29a
Maiz

C 0 22 a 35a 14 a 27 a

RAC-P 5 49b 57b 29b 26 a

RAC-N 17 40b 64 c 3¢ 42 b

SAPL (S-sulfato aplicado), SSUE (S-sulfatos a la siembra), SRES (S-sulfato en el suelo a
madurez fisioldgica del cultivo), SABS (S absorbido por el cultivo).
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Cinc

Al inicio del ensayo, los niveles de Zn disponible en el suelo y del Zn total fueron de
0,87 mg kg™ y 50,74 mg kg“respectivamente (Capitulo 5 apartado 5.3.2).El agregado de
RAC al trigo no afectd el nivel de Zn disponible en el suelo, aunque luego de la soja el
incremento promedio de Zn para ambos tratamientos fue de 16% respecto del control.
Luego de las sucesivas aplicaciones de RAC, al final de la rotacion, el Zn disponible

aumento6 una vez y medio respecto de su nivel inicial (Cuadro 6.10).

Cuadro 6.10: Contenido de Zn disponible (ZnDTPA) en el suelo
determinado en madurez fisioldgica de cada cultivo de la rotacion.

Zn DTPA (mg kg_l)

Tratamiento Trigo Soja Maiz
C 1,00 a 1,46 a 1,19a
RAC-P 0,92a 0,96 b 2,96 Db
RAC-N 1,17 a 1,01 b 2,24 b

Al inicio del ensayo, la evaluacion del contenido de Zn asociado a distintas fracciones
del suelo mostréd que la fraccién residual considerada no labil (ZnRES) fue la que se
encontré en mayor proporcién, alcanzando el valor de 34,83 mg kg™, seguida por la
fraccién de Zn poco labil (ZnOxFe) que correspondié a un valor de 8,82 mg Zn kg suelo™.
La fraccion labil (ZnLAB: Zn extraible e intercambiable) y las fracciones moderadamente
labiles (ZnMO: Zn asociado a componentes de la MO y ZnOxMn: Zn asociado a 6xidos de
Mn) alcanzaron valores de 3,05; 2,97 y 1,26 mg de Zn kg suelo™ respectivamente. Esto
representd aproximadamente 6 %, 6 %, 2 %, 17 % y 69 % del Zn total para ZnLAB,

ZnMO, ZnOxMn, ZnOxFe y ZnRES, respectivamente.
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La cuantificacién del cambio de la concentracién de Zn en las distintas fracciones

del suelo respecto del nivel inicial, mostré que al cabo de la rotacion de los cultivos existid

una variacion significativa en casi todas las fracciones (Cuadro 6.11).

Cuadro 6.11: Variacion de las distintas fracciones de Zn (mg kg™) (AZn: Concentracion
de Zn en cada fraccion luego de la cosecha de maiz - concentracion de Zn en la fraccion

previo a la siembra del trigo).

C RAC-P RAC-N
AZn  valorp A Zn valor p A Zn valor p
ZnLAB -1,08  0,0025 -0,97 0,001 -0,89 0,0024
ZnMO -0,92  0,0063 -0,38 0,169 -0,25 0,1396
ZnOxMn  -1,17  0,0078 -0,09 0,62 -0,19 0,0003
ZnOxFe -0,91 0,043 -0,92 0,07 -1,93 0,0003
ZnRES 060 0,44 15,13 0,0001 22,11 0,0001

En general, el contenido de Zn en las fracciones més labiles disminuyo al final de la

rotacion, mientras que la fraccion residual aumento, siendo la magnitud de este incremento

mayor a mayor dosis de RAC. En el control, el porcentaje de variacion en las distintas

fracciones se ubicd en un rango de 2 a 39% siendo mayor en las fracciones mas labiles y

menor, en las menos labiles. Por el contrario, la mayor variacion del contenido de Zn en los

tratamientos con RAC se produjo en la fraccion residual que aumenté en un 44 y 63%

respecto de su contenido inicial en RAC-P y RAC-N, respectivamente.

El fraccionamiento de Zn realizado a madurez fisiologica de cada cultivo se muestra

en el Cuadro 6.10. La fraccién residual y la poco labil representan las fracciones que se

encontraron en mayor proporcion, independientemente del cultivo o tratamiento aplicado.

La fraccidn que se presentd en menor proporcion fue la asociada a éxidos de Mn

(ZnOXMn).
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Trigo
RAC-P RAC-N

mg kg™ % mg kg™ % mg kg %
ZnLAB 3,01a 6 2,96 a 6 2,63 a 5
ZnMO 2,64a 6 2,88a 6 2,75a 6
ZnOxMn 1,12a 2 1,72b 3 1,11a 2
ZnOxFe 3,05a 6 17,20 c 34 9,16 b 19
ZnRES 38,93 ¢ 80 26,13 a 51 33,55ab 68
ZnTOTAL 48,76 a 50,92 a 49,21 a

Soja
ZnLAB 2,48 5 2,58 8 2,46 6
ZnMO 2,79 6 2,40 7 2,30 6
ZnOxMn 1,48 3 1,38 4 1,42 4
ZnOxFe 7,13 15 8,59 26 8,49 20
ZnRES 33,24 71 18,03 55 25,60 64
ZnTOTAL 47,19b 32,98 a 40,27 ab
Maiz

ZnLAB 1,97 a 4 2,07 a 3 2,16 a 3
ZnMO 2,04 a 3 2,59 b 4 2,44 b 3
ZnOxMn 0,85a 2 1,16 a 3 1,07 a 2
ZnOxFe 791b 16 7,89 b 12 6,89 a 10
ZnRES 34,22 a 75 49,87 b 78 59,11 ¢c 82
ZnTOTAL 46,98 a 63,58 b 71,67 c

ZnLAB (Zn extraible en intercambiable), ZnMO (Zn moderadamente labil asociado a componentes de
la MO), ZnOxMn (Zn asociado a Oxidos de Mn, ZnOxFe (Zn poco labil asociado a éxidos de Fe),
ZnRES (fraccion residual, Zn no labil). Letras diferentes indican las diferencias significativas entre los
tratamientos para cada cultivo (p<0,05).

El Zn total en el suelo varié para cada cultivo y tratamiento. Para el trigo no se

observaron diferencias significativas de esta variable por efecto del tratamiento. En soja, se

observé una disminucion cuando se agregé RAC-P mientras que para RAC-N no se

observaron cambios respecto del control. En el maiz, se observé un aumento del contenido

de Zn en la fraccion antes mencionada de 35 y 53% cuando se agregaron los tratamientos

RAC-P y RAC-N respectivamente (Cuadro 6.12).



153

En el tratamiento RAC-N se observo también una disminucion del 27% del nivel de
Zn labil mientras que en las fracciones ZnOxMn y ZnOxFe esta disminucion fue del 15% y
22 % respectivamente, respecto del valor inicial. La fraccion moderadamente labil asociada
a la materia organica no varié en su contenido de Zn al finalizar la rotacién de cultivos.

El balance de Zn total del suelo se muestra en el Cuadro 6.13.

Cuadro 6.13: Balance acumulado del ZnTOTAL (kg ha™) en el suelo para
la secuencia de cultivos luego de la aplicacion de distintas dosis de RAC

Tratamiento ZnAPL ZnEXP Balance
Trigo o
C 0 0,19 -0,19
RAC-P 0,63 0,19 0,44
RAC-N 2,50 0,16 2,34
Soja
C 0 0,17 -0,36
RAC-P 1,1 0,26 1,27
RAC-N 3,7 0,29 5,74
Maiz
C 0 0,22 -0,58
RAC-P 1,2 0,34 2,16
RAC-N 4,73 0,31 10,16

ZnAPL (Zn total aplicado), ZnEXP (Zn exportado en el grano), Balance
(ZnAPL-ZnEXP)

En el tratamiento control se observd que, al final de la rotacion de los cultivos, el
balance resulté negativo, mientras que la aplicacién de RAC promovi6 un balance positivo
de este nutriente en el suelo. El balance de Zn fue mayor a mayor dosis de RAC ya que

RAC-N superdé en cinco veces al RAC-P.
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6.5 DISCUSION
Rendimiento de trigo, soja 2° y maiz.

La aplicacion sucesiva de RAC generd incrementos en los rendimientos de cada uno
de los 3 cultivos de la rotacion. En el capitulo 5 se observd que la aplicacion de RAC sobre
el cultivo de maiz no produjo incrementos en los rendimientos y esta falta de respuesta se
adjudico al stress hidrico sufrido por el cultivo durante el periodo critico. En el presente
experimento, el cultivo de maiz (3° en la secuencia de cultivos), que se desarroll6 bajo las
mismas condiciones climaticas y recibid la misma dosis de RAC-N y RAC-P que el
descripto en el Capitulo 5 (aplicacién uUnica), incrementd su rendimiento, siendo este
incremento mayor a mayor dosis de RAC (Figura 6.2). Las diferencias de rendimiento
observadas en ambos experimentos se relacionaron con la diferencia encontrada en la
absorcion de N por parte del cultivo en cada uno de los experimentos y con la mayor
disponibilidad de este nutriente en uno y otro caso. El maiz que recibi6é una sola aplicacion
de RAC-P y RAC-N absorbié un 14% y un 27% menos N que cuando se aplicaron dichos
tratamientos en forma sucesiva en cada cultivo de la rotacion (3 aplicaciones).

Asimismo, como se observa en el Cuadro 6.4, el maiz con RAC-N mineraliz6 un
23% mas N que el control sin RAC indicando que este plus en el aporte de N provino de la
mineralizacion del N organico no mineralizado en los cultivos previos y del N residual del
cultivo antecesor indicando que la disponibilidad de N en las parcelas con RAC fue
superior. Por otra parte, la observacion de las diferencias entre el N orgénico total del suelo
en parcelas con una Unica aplicacion de RAC y las que recibieron sucesivas aplicaciones
permitiria inferir que la disponibilidad de N proveniente de la mineralizacion en las
primeras, fue menor. Otra de las razones que explicarian el incremento de los rendimientos

luego de aplicaciones sucesivas de RAC seria una mejora de la retencion hidrica del suelo
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por un mayor aporte de materia organica. Hoover et al. (2019) observaron que la aplicacion
de estiércol aviar en rotaciones de maiz- soja con dosis basadas en el requerimiento de N de
los cultivos, incrementd el porcentaje de materia organica particulada (MOP). Este indice
se considera importante indicador de calidad del suelo por su capacidad para estabilizar las
particulas que lo componen, lo cual minimiza la erosion, aumenta la capacidad de
infiltracion y retencion de agua. Por su parte, Wander (2004) observé que MOP % es
sensible a los cambios en las practicas de manejo del suelo dentro de las cuales se menciona
la aplicacion de fuentes organicas. En un ensayo realizado, sobre las muestras de suelo de
este experimento no incluido en esta tesis, se determind MOP% para evaluar el efecto de la
aplicacion de RAC sobre este indicador. Se pudo observar que en el cultivo de maiz (tercer
cultivo de la secuencia que recibi6 previas aplicaciones de RAC) hubo un incremento del
porcentaje de la MOP del suelo de un 9% cuando se aplicO RAC-P y del 41% cuando se
aplic6 RAC-N (Cubissino & Gonzalez, comunicacion personal). Esta diferencia podria
deberse a una mayor cantidad de raices de cultivos antecesores o por el mayor aporte de
material recalcitrante en el tratamiento RAC-N. Las mejoras mencionadas representaron
una ventaja diferencial para el cultivo que se manifestd con un incremento en la absorcion
de N y P respecto de lo absorbido en el cultivo, cuando recibié una Unica aplicacion de
RAC y que impact6 sobre el rendimiento permitiendo una respuesta que resulté acorde a la
cantidad de RAC aplicado. Estos incrementos en la absorcion de N fueron del 17 y 36% en
RAC-P y RAC-N respectivamente. Para el P, el incremento fue del 19 y 23% en RAC-P y
RAC-N respectivamente mientras que en el control no se observaron diferencias en la
absorcion de estos nutrientes en una y otra situacion.

En el cultivo de soja, la gran magnitud en la respuesta a la aplicacion de RAC pudo

deberse a que la aplicacién de este residuo multinutriente contribuyd a estimular el
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mecanismo de simbiosis produciendo una mayor fijacién biolégica (Gates & Muller, 1979;
Sharpley et al., 1993). La disponibilidad de P es fundamental para la actividad de los
nddulos debido al alto requerimiento de ATP para el funcionamiento de la nitrogenasa (Al-
Niemi et al., 1997). Varin et al. (2010) mostraron una estrecha relacion entre el suministro
de S y el contenido de nitrogenasa y leghemoglobina en los nédulos, mientras que Scherer
et al. (2008) determinaron que la deficiencia de S redujo el FBN. Otra razén, seria que el
RAC, al estimular el crecimiento del cultivo, indujo a la planta a destinar mas asimilados a
la FBN, incrementando asi el N fijado.

Los tratamientos RAC-P y RAC-N fijaron respectivamente 73% y 135% mas N que
el control, mientras que el N fijado en RAC-N duplicé al fijado en RAC-P.

La falta de respuesta del trigo asi como el menor rendimiento de la soja y el maiz
cuando se aplicé el tratamiento RAC-P, indicarian que con esta dosis, el P fue limitante
para el rendimiento teniendo en cuenta que la cantidad total de N aplicada en trigo y maiz

fue similar en RAC-P y RAC-N.

Nitrégeno

La aplicacion de RAC en su mayor dosis generd un aumento del NT como consecuencia de
un mayor aporte del N del RAC que pasé a formar parte del N organico del suelo.

La mayor mineralizacion aparente de N registrada respecto del control en el trigo y el
maiz cuando se aplico la dosis RAC-N, puede atribuirse a la mayor actividad microbiana
del suelo promovida por la aplicacion de RAC, previamente comprobada en el ensayo de
incubacion (Capitulo 4). En dicho capitulo también se demostré que la tasa de
mineralizacion del RAC en el suelo fue mas lenta y prolongada en tiempo que la del suelo

sin RAC. Consecuentemente, se considera que en este tratamiento y para estos dos cultivos
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no se produjeron pérdidas significativas de N, debido a una mejor sincronizacién entre el N
liberado y su absorcion por parte del cultivo. La menor mineralizacion aparente de N
cuando se aplic6 RAC-P puede atribuirse un menor aporte de N organico proveniente del
RAC respecto del aporte de N organico en RAC-N.

La soja presentd un balance hidrico positivo que alcanzo los 850 mm durante todo su
ciclo mientras que el maiz mostr6 un déficit hidrico de -72 mm concentrado principalmente
durante el periodo critico y principios de llenado de grano). En el cultivo de soja, se
observé que a mayor cantidad de RAC aplicado, mayor fue la absorcién de N y la cantidad
de N fijado (Cuadro 6.3). Esta observacion pareceria contradecir lo citado por Salvagiotti et
al. (2008) quienes mencionaron que la FBN disminuyd exponencialmente al aumentar la
dosis de N aplicado en superficie. Debido a que en esta tesis el NFB fue estimado a través
de una formula y no a partir de una medicion directa, no se puede afirmar que la aplicacion
de RAC no afecto la FBN Sin embargo, seria razonable pensar que la FBN podria no
haberse visto afectada debido a que el RAC, por ser una fuente organica compostada genera
una liberacion gradual de N via mineralizacion. Asimismo, esta mineralizacion gradual y
prolongada en el tiempo pudo haber cubierto los requerimientos de la soja una vez que la
actividad fijadora de los nddulos disminuyo (etapa de llenado de granos) permitiendo asi,
que el cultivo exprese toda su potencialidad de rendimiento, alcanzando un rendimiento en
el tratamiento RAC-N muy superior al control. Los valores negativos de mineralizacion
aparente indican que pudo haber pérdidas de N (lixiviacién y/o desnitrificacion) no medidas
en la tesis.

Fosforo

El balance de P al final de la rotacion en el tratamiento control, fue negativo (-39 kg

ha™) (Cuadro 6.4) debido a la extraccion de los cultivos en un suelo donde el Pgray inicial



158

fue de 7,87 mg kg* (Cuadro 5.1 - Capitulo 5), encontrandose inicialmente por debajo del
nivel critico (para trigo, 19 mg kgy para soja y maiz 13,6 mg kg™. En cambio, en el suelo,
bajo aplicaciones sucesivas de RAC el balance resultd positivo independientemente de la

dosis aplicada.
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Figura 6.4: Relacion entre el P extractable en el suelo (Pgray en (mgkg-1) en funcion
del balance acumulado de P (kgha-1) para el control (linea punteada y simbolos
vacios) y los tratamientos con RAC (simbolos llenos y linea continua) Los simbolos
representan el valor promedio de cuatro repeticiones.

En ensayos de fertilizacion con P a largo plazo se ha observado la existencia de una
relacion lineal entre el descenso del P extractable y el balance de P en el suelo (Shen et al.,
2014; Messiga et al., 2015) (Figura 6.3). En el planteo de la relacion entre el Pgray Y el
balance acumulado de P para cada uno de los tratamientos con RAC en forma separada, no
se consiguid un buen ajuste de la funcién para el tratamiento RAC-P. En este tratamiento,
el bajo rango de la variable x (balance acumulado de P) y su valor cercano a cero (objetivo
de este tratamiento) condujo a un bajo ajuste de cuando se realiz6 en forma individual, por
lo cual se decidio plantear la relacién para ambos tratamientos en forma conjunta (Figura

6.4). En el control se observd disminucién de Pgray, que fue acompafiado de saldos
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negativos crecientes de P mientras que en los tratamientos con RAC, el Pgray aumentd y
fue acompafiado de saldos positivos crecientes. La pendiente de la recta de la funcién en los
tratamientos con RAC (5,6 mg kg™?) indica la cantidad de P-RAC que habria que agregar
para elevar el nivel de P disponible en el suelo en 1 mg kg™. Segin Sucunza et al. (2018),
quienes estudiaron esta relacion en la Regién Pampeana y bajo distintas rotaciones, se
necesitan 3,2 kg de P ha™ para elevar el nivel del Pgray en 1 mg kg™. En el caso de la
aplicacion de RAC se establecié que la pendiente de la relacion entre el Pgray VY €l balance
acumulado de P resulté casi el doble de lo determinado por los autores antes mencionados.
Este valor estarfa indicando que se necesitaria agregar 17,8 kg de P ha™ por sobre el
requerimiento de P de los cultivos para elevar en 1 unidad el Pgray del suelo. La diferencia
observada respecto de los datos obtenidos por Sucunza et al. (2018) podrian deberse a que
el suelo donde se realiz6 esta rotacion contiene una mayor proporcion de arcillas que le
otorgan una mayor capacidad de adsorcién de P; o que parte de P agregado ain no
interacciond con el suelo y no ha sido extraido con el extractante Bray 1 por su forma
organica (no disponible).

Tras la aplicacion del tratamiento RAC-N se observé que el P se acumul6 en la capa
superficial del suelo; siendo esto consecuencia del desbalance de N:P en el RAC respecto
del suelo. Cuando se aplic6 la menor dosis de RAC (en funcién de los requerimientos de P
del cultivo) se comprob6 que, si bien el balance fue positivo, la cantidad final de P
extractable en el suelo al final del ciclo de cada cultivo resulté menor al umbral critico del
cultivo con mayor requemiento de P, lo que estaria indicando que con esta dosis, los
cultivos limitaron su respuesta. Estos resultados permiten proponer un manejo sustentable

de los RAC. La dosis RAC-N podria utilizarse para elevar los valores criticos de P y
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posteriormente aplicar la dosis RAC-P logrando un balance cercano a cero en el suelo, con

el fin de no generar una acumulacion de este nutriente.

Azufre

La incorporacién de RAC produjo un aumento en el S total del suelo y del S-sulfato
respecto del control debido a las elevadas cantidades de S organico contenidas en el RAC.
Estos resultados coinciden con lo mencionado por Wyngaard & Cabrera (2015) quienes
observaron un aumento del S total en suelos cultivados con maiz, soja y pasturas los cuales
recibieron cama de pollo por méas de 10 afios.

La mayor mineralizacion aparente de S respecto del control, observada cuando se
aplicd la mayor dosis de RAC en trigo y maiz, puede atribuirse a un aumento del sulfato en
el suelo generado por las sucesivas aplicaciones de RAC (Cuadro 6.9).

Si bien la mineralizacion aparente incluye las pérdidas de nutrientes, se considera que
estas fueron escasas debido a la estabilidad de los compuestos de S del RAC, aunque en el
cultivo de soja podrian haber existido pérdidas por lixiviacion como consecuencia de un
balance hidrico positivo durante el ciclo de este cultivo. Al igual que con el N el balance de
S fue positivo indicando que el S del suelo mas lo aplicado excedid lo requerido por el
cultivo y a pesar de encontrarse S residual luego de la cosecha de la soja parte del S
aplicado se perdio, tal como lo indica el signo negativo encontrado al estimar la
mineralizacion aparente . En maiz, es poco probable que hayan ocurrido pérdidas de S por
lixiviacion ya que durante el ciclo de este cultivo se produjo un marcado déficit hidrico

(apartado 6.5.2).
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Cinc

A la cosecha de trigo, se pudo observar que tanto el Znptpa como el ZnT
permanecieron invariables ante los tratamientos. En la soja, ambas variables fueron
menores en los tratamientos con RAC respecto del control; el Znprpa disminuyé un 30% y
15% cuando se aplicaron RAC-P y RAC-N respectivamente El Zn total, luego de la
cosecha de este cultivo disminuyd su concentracién en 4 y 9% cuando se aplicaron RAC-P
y RAC-N, respectivamente. Estos cambios en los niveles de Zn fueron consecuencia de la
alta demanda del cultivo que incrementd sus rendimientos en un 58% Yy 81% respecto del
control. La disminucién de ambas variables mostrd una alta correlacién negativa con los
rendimientos de los cultivos (rZnptpa= -0,92, valor —p=<0,0001; rZnT= -0,77, valor-
p=<0,01). En el maiz, se produjo un aumento en el contenido de Znptpa en los tratamientos
con RAC debido probablemente al aporte acumulado de Zn proveniente del RAC luego de
las sucesivas aplicaciones en los cultivos de la secuencia.

El balance negativo de Zn en el tratamiento control, luego de la cosecha de los
cultivos indicaria que este nutriente habria sido limitante y en particular en el cultivo de
maiz, Gltimo de la rotacion y sensible a los déficits de este nutriente. En los tratamientos
con RAC, el aporte de Zn generd un balance positivo en el suelo. A pesar de esto y
considerando la normativa nacional (Res.1/2019, SENASA y SECCYMA) oportunamente
citada, la cantidad de Zn aplicada con la mayor dosis de RAC corresponden a un 20 % de la
cantidad de Zn como compost que se permite aplicar anualmente en el suelo. En el caso de
proyectar la repeticion de la secuencia de estos cultivos durante 10 afios y de aplicar esta
dosis de RAC en cada uno de los cultivos ain no se sobrepasaria la dosis méxima

permitida.
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El fraccionamiento de Zn total en las distintas fracciones del suelo asociadas con su
labilidad, mostré que existen diferencias en la distribucion de Zn entre los cultivos y
también entre el inicio y el fin del ensayo debido a los tratamientos aplicados.

Las diferencias observadas en las fracciones entre los cultivos que integran la rotacion
se pueden asociar con un comportamiento distinto de la rizosfera de cada uno de los
cultivos. La diferente demanda de Zn que corresponde a cada de uno de ellos y su distinta
arquitectura radicular, hacen que la rizosfera de cada uno de los cultivos varie en la
concentracion de exudados radiculares (acidos organicos) que modifican el pH rizosférico y
por tanto la disponibilidad de Zn (Suzuki et al., 2008).

Los componentes de los exudados de las raices ayudan a las plantas a acceder a los
nutrientes al acidificar o cambiar las condiciones redox dentro de la rizosfera o quelarse
directamente con el nutriente y estos exudados varian tanto entre cultivares como entre
especies. Xu et al. (2007) encontraron que la cantidad de exudados (aminoécidos y
compuestos organicos de bajo peso molecular) en la rizosfera de Lolium sp. se increment6
por el agregado de Zn y observaron también un aumento de las fracciones solubles de Zn en
los tratamientos con Zn versus el control. Si se analiza la variacion en el contenido de Zn en
las distintas fracciones entre el inicio y el fin de la rotacion se puede observar que ZnRES
aument6 en todos los tratamientos independientemente del aporte de RAC. Esto se deberia
a la fuerte interaccién del Zn con la fase sélida del suelo, situacion que se magnifica en
suelos de textura fina (Sepahvand & Forghani, 2012; Alvarez, 2007; Kumar & Qureshi,
2012). La diferencia entre la magnitud del incremento de ZnRES entre el control y los
tratamientos con RAC se deberia a que el Zn contenido en los materiales organicos
agregados al suelo tiende a asociarse con arcillas y 6xidos incrementando esta fraccion

(Shuman, 1999).
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La mayor variacion entre los tratamientos con y sin RAC se observé en la fraccion
asociada a 6xidos de Fe (ZnOxFE) en la cual el control no mostré cambios al finalizar la
rotacion, y los tratamientos con RAC mostraron una disminucion en la cantidad de Zn
asociada a la misma. Esto indicaria que esta fraccion, mediante el desplazamiento de
equilibrios de sorcion /desorcién, aumentaria la movilidad de Zn hacia fracciones mas
solubles, lo cual resulta beneficioso frente a una mayor demanda de Zn de los cultivos
reabasteciendo a las fracciones mas labiles (ZnLAB, ZnMO y ZnOxMn). La incorporacion
de RAC al suelo permitiria la disminucion de formas solubles de RAC incrementando las
fracciones residuales y a su vez aumentando la labilidad de fracciones poco labiles para

favorecer el reabastecimiento de Zn frente a la demanda del cultivo.

6.5 CONCLUSION Y CONTRASTE DE HIPOTESIS

De acuerdo a los datos obtenidos en este capitulo y la discusion de los mismos se
contrastan las hipétesis planteadas:
Hipdtesis a: La aplicacion acumulada de una dosis de RAC calculada en base al
requerimiento de P y complementada con N mineral (RAC-P, dosis baja), promovera la
respuesta significativa en los rendimientos de los cultivos de la secuencia y no causara la
acumulacion de P, N y S mineral al fin del ciclo. En cambio, la aplicacién acumulada de
RAC calculada en base a los requerimientos de N (RAC-N, dosis alta), promovera la
respuesta significativa en los rendimientos aunque generara excedentes tanto de P como de
N que se acumularan en el estrato superficial del suelo.

Se rechaza parcialmente. La dosis de RAC-P promovié respuesta en el rendimiento
de la soja y el maiz mientras los rendimientos de trigo no variaron. Si bien se observo un

balance ligeramente positivo de P luego de aplicaciones sucesivas de RAC-P no se alcanz6
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a superar el nivel critico de los cultivos por lo cual se considera que no se produjeron
excedentes de este nutriente. Por otra parte, esta dosis baja no generd excedentes de N
aunque la menor mineralizacion aparente ocurrida en el suelo bajo este tratamiento podria
indicar posibles pérdidas de N (proveniente de la aplicacion de la fuente inorganica
complementaria).

La aplicacién de RAC-N produjo respuesta significativa en los rendimientos de los
tres cultivos de la rotacion, siendo superior a la observada al aplicar RAC-P. Se generd un
aumento de N y S total del suelo y una mayor mineralizacion aparente de estos nutrientes
en el trigo y en el maiz. EIl nivel de P en el suelo, asi como el balance de este nutriente
resultd positivo luego de la aplicacién acumulada de RAC-N superando ampliamente el
umbral critico de los cultivos. Es por ello que, en caso de repetirse la aplicacion de la dosis
estudiada, en el corto plazo podria representar en un riesgo ambiental por acumulacion de P
en el horizonte superficial.

Para efectuar un manejo mas sustentable del RAC y tomando en cuenta la cantidad de
P proveniente del RAC necesaria para aumentar en una unidad el Pgray del suelo (estimada
en esta tesis), se sugiere la aplicacion alternada de ambas dosis. Podrian utilizarse
inicialmente dosis de RAC- N hasta lograr contenidos de P iguales a los niveles criticos de
los cultivos y, posteriormente mantener la disponibilidad de P con dosis de RAC-P tratando

de mantener un balance cercano a cero.

Hipotesis b: Los niveles de Zn residual luego de las aplicaciones sucesivas de RAC no
superan el valor limite establecido por la normativa local para ninguna de las dos dosis

aplicadas.
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Se acepta. Tanto para la dosis alta como para la baja, el agregado de RAC
promovi6 un aumento y redistribucion de Zn asociado a distintas fracciones del suelo sin
exceder el valor propuesto en la normativa nacional. Se considera que la aplicacion de dosis
similares a las utilizadas en esta tesis no representara un riesgo ambiental porque el Zn
aplicado se redistribuyd en las distintas fracciones y la mayor proporcion de este nutriente.

se detecto en las fracciones no disponibles.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES GENERALES

7.1. DISCUSION GENERAL

La generacion de residuos derivados de la produccion aviar se ha incrementado en los
altimos afios, razon por la cual se requiere dar una adecuada disposicion a los mismos,
siendo su aplicacion a distintos cultivos una de las principales alternativas (Capitulo 1). El
estudio de los residuos aviares compostados que se originan como consecuencia de dar
adecuada disposicion final a las aves muertas y contiene ademas cama de pollo (RAC) ha
sido insuficientemente explorado como lo demuestra la escasa informacién publicada sobre
su composicion nutricional y el uso sustentable del mismo. En Argentina se producen
5.300.000 de tn de residuos de produccion de carne aviar y el volumen de mortandad
representa entre el 4 al 7,5%. El uso de este subproducto como fertilizante esta autorizado
por la normativa que regula esta actividad avicola (Res.SENASA 1699/2019) permitiendo
su aplicacion en campos del propio agricultor para la produccion de cultivos asi como
también en otros establecimientos autorizando su traslado y aplicacién con la debida
certificacion sanitaria. Esta situacion, hace que los productores avicolas que ademas
producen cultivos de grano utilizen este subproducto como alternativa a los fertilizantes
inorgénicos. Por esta razdn, el objetivo general de esta tesis fue estudiar la dinamica del N,
P, Sy Zn provenientes del residuo aviar compostado (RAC) con especial referencia a su
particion en el sistema suelo-planta y balance en el suelo cultivado.

En primer lugar, se analizé la aptitud agrondmica del RAC como fuente de N, P, Sy

Zn por medio de la caracterizacion de las propiedades quimicas de este residuo (Capitulo
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3). En base a los resultados obtenidos se acepto la hipotesis a, ya que los niveles de N, Py
S detectados en el RAC permiten considerarlo apto para ser utilizado como fuente de
nutrientes para el trigo, maiz y soja. La caracterizacion del RAC mostrd que un 14% del N
total y un 15% del S total del RAC se presentaron en forma inmediatamente disponible para
los cultivos (Cuadro 3.3). Asimismo, mas del 80% del contenido total de estos nutrientes
fueron detectados en forma organica, susceptibles de pasar a formas disponibles mediante
el proceso de mineralizacion. El P, en cambio, fue detectado principalmente en formas
inorganicas (75%); representando las formas organicas una minima porcion del total (12%)
mientras que el resto del P (13%), formd parte del P ocluido que no pudo ser extraido
mediante la metodologia empleada (Hipdtesis a y b).

También se demostrd que el aporte de Zn del RAC no restringe su aptitud agronémica
(Hipotesis c). Si bien se determind que el contenido total de Zn podria considerarse
elevado, mediante la cuantificacién de las fracciones que lo componen se observo que el
85% se detectd en forma residual y no disponible para los cultivos (Cuadro 3.5). El calculo
de la relacion entre los nutrientes totales evidencié un desbalance respecto de la relacion
entre los mismos en el suelo y los cultivos, caracteristica que debe tenerse en cuenta en los
criterios con los que se deciden las cantidades a aplicar de RAC al suelo. Se establecié que
la proporcion de P total contenido en los RAC se encuentra dentro del rango de valores
mencionado por la bibliografia internacional para residuos sin compostar y heces de aves.

Como hallazgos originales de este capitulo, se destacan, por una parte, el
conocimiento obtenido sobre la proporcidn de las distintas fracciones de P y su relacién con
la labilidad de los compuestos fosforados que lo conforman. Asi, se pudo determinar que en
promedio, entre el 36 y 38% del P total se encuentra en formas labiles y moderadamente

labiles y en su mayor proporcion en formas inorganicas. Por otra parte, el estudio de las
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distintas fracciones de Zn total en el RAC, evidencié que mas del 85% del Zn se encuentra
en formas no labiles y residuales; datos novedosos para residuos aviares compostados.

Los resultados obtenidos permiten concluir que por sus caracteristicas, el RAC es un
residuo potencialmente apto para su uso en agricultura debido a su contenido total de
nutrientes ademas de contar con una alta proporcion de materia organica (23% en su
composicion). Estas caracteristicas representan una ventaja de los RAC frente a los
residuos sin compostar porque, ademas de contener formas disponibles de N y S (en una
baja proporcion relativa) pueden aportarlos gradualmente mediante la mineralizacién de las
fracciones organicas sincronizando con la absorcion de los cultivos, disminuyendo pérdidas
por lixiviacion, volatilizacion o escorrentia y mejorando su eficiencia de uso. Por otra parte,
su contenido de PT relativamente alto, donde un tercio del mismo se encuentra en forma
l&bil lo muestran como una fuente interesante a la hora de reponer este nutriente al suelo.
Asimismo, se comprobd que el contenido de Zn disponible no representa un riesgo ni
desmerece el valor agronomico de esta fuente. Desde el punto de vista de la normativa de
calidad de los compost, los RAC estudiados en esta tesis son residuos que, si bien no se
consideran maduros, por su grado de estabilidad pueden ser aplicados al suelo con
restricciones.

En base a los resultados del Capitulo 3 se establecié que distintas proporciones de los
nutrientes estudiados en el RAC se detectaron formando parte o asociado a compuestos
organicos. Por ello, resulté imprescindible estudiar la evolucion de la liberacion de cada
nutriente en funcion del tiempo, con el fin de interpretar la dindmica de los mismos tras su
incorporacion al suelo. En este contexto, el objetivo del Capitulo 4 fue establecer los
niveles de N, S, P y Zn biodisponibles aportados al suelo por el RAC en funcién del tiempo

bajo condiciones controladas de humedad y temperatura. Los resultados obtenidos en las
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incubaciones aerobicas realizadas permitieron demostrar que la concentracion de N, Py S
se incrementaron respecto de su nivel inicial. EI N alcanz6 su maximo nivel a los 100 dias
de incubacion (Figura 4.1). El porcentaje de mineralizacion neta del N organico fue en
promedio del 24% (cuatro veces superior a la determinada en el suelo sin RAC) lo que
también suele ser considerado un indicador de inmadurez y superior a lo observado a nivel
internacional donde se mencionan porcentajes que van desde 5 a 15% para compost de
estiercol animal. EI S, por su parte, alcanzd su estabilizacion aproximadamente a los 120
dias (Figura 4.4) debido a que las concentraciones de sulfato alcanzaron un nivel tal, que
podrian haber provocado la inhibicién de la enzima sulfatasa afectando la mineralizacion
bioguimica de este nutriente, mas que a causa de un agotamiento o estabilizacién del S
organico. El S-sulfato se incrementd un 90% respecto de su valor al inicio de la incubacion
siendo el porcentaje de mineralizacion neto del S organico del 14% (el doble de la que se
determiné en el suelo solo en este ensayo) (Figura 4.4). Las tasas de mineralizacion del N y
S fueron menores y més prolongadas en el tiempo indicando la gradualidad de la liberacion
de formas inorganicas de estos nutrientes respecto del suelo sin RAC (Figuras 4.3 y 4.6).
En el suelo con RAC, las mayores tasas de mineralizacion de N y S coincidieron con una
mayor tasa de emision de CO,, evidenciando la estimulacion del crecimiento y la actividad
microbiana promovida por la incorporaciéon de RAC.

En el caso del P, el incremento de las formas disponibles fue del 68% respecto del
valor inicial, el cual no se correspondié con el aumento en la actividad microbioldgica.
Estos resultados pueden deberse a que alrededor del 75% del P en el RAC se presenté como
P inorganico y que su disponibilidad fue afectada por el equilibrio de los procesos de
precipitacion/solubilizacion y sorcion/desorcién por interaccion de este nutriente con la fase

s6lida del suelo.
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El cinc disponible en el suelo incubado con RAC, mostrd una dindmica particular, ya
que aumento en los primeros dias de la incubacion para luego disminuir y estabilizarse en
un nivel més bajo que el inicial. Las variaciones en la concentracion de este elemento
podrian deberse a que durante la mineralizacion de la MOS se formaron compuestos que
favorecieron la aparicion de sitios de sorcion y compuestos organicos e inorganicos que
habrian inducido a la formacion de complejos y/o precipitacion de Zn. El aumento de la
concentracion de nutrientes promovido por la incorporacion de RAC al suelo super6 al
aumento de la concentracion de estos nutrientes en el RAC vy el suelo solo, evidenciando un
efecto priming positivo (Figuras 4.2 y 4.5, Cuadros 4.7 y 4.9).

El efecto de la temperatura de incubacion afectd la disponibilidad de N;y S cuando se
incubd el suelo con RAC, siendo mayor a mayores temperaturas. En el caso del P y el Zn
no se observd un incremento de su disponibilidad por efecto de la temperatura de
incubacion. Estos resultados permitieron aceptar parcialmente la hipétesis b planteada
concluyendo que, en la escala experimental utilizada, la incorporacion de RAC al suelo
promovié un aumento de las formas disponibles del N, P y S, sin embargo, el efecto de la
temperatura sobre la liberacion fue diferente variando en funcion del nutriente considerado.
La disponibilidad del Zn, en cambio, disminuyo al final del periodo.

El aporte novedoso de este capitulo en la presente tesis es la comprobacion de la
ocurrencia de un efecto priming como consecuencia de la aplicacion de RAC al suelo, el
cual se evidencié para todos los nutrientes estudiados, indicando que el aporte de RAC
estimuld la actividad microbiana (corroborado en el estudio respirométrico). De esta forma
se favorecié la mineralizacion de la MOS y por lo tanto, la liberacién de N y S, induciendo
a cambios quimicos en el suelo que propiciaron la liberacion de P y Zn hacia formas

disponibles. Si bien los antecedentes bibliograficos mencionan la existencia de este efecto,
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la poca informacion reportada se enfoca principalmente en la dindmica de N luego de la
aplicacion de cama de pollo fresca y no en el resto de los nutrientes.

Luego de haber caracterizado en detalle los RAC (Capitulo 3) y haber establecido el
patron de liberacion de nutrientes a partir de las formas organicas de N, y S mientras que la
dinamica del P estd regulada por procesos de precipitacidn/solubilizacion y
sorcion/desorcion de formas preponderantemente inorganicas, y similar a lo que ocurre con
el Zn (Capitulo 4), se procedio a la realizacion de estudios de campo con el fin de registrar
la performance de los RAC en escala de lote (Capitulos 5 y 6). Asi se estudié el efecto de la
aplicacion de RAC en condiciones de campo, sobre cultivos de grano (trigo y maiz) solos o
en secuencia (trigo-soja2°-maiz). Los objetivos del Capitulo 5 fueron evaluar el efecto de
una Unica aplicacién de dos dosis contrastantes de RAC sobre el rendimiento de trigo
(invernal) y maiz (estival); y determinar como afecta la aplicacion de RAC en dosis alta
(formulada en base a los requerimientos de N de los cultivos) y dosis baja (formulada en
funcién de los requerimientos de P) la absorcion y particion del N-RAC, P-RAC, S-RAC y
Zn-RAC en trigo y maiz y las relaciones estequiométricas entre N, P, S 'y Zn en trigo
(invernal) y maiz (estival).

Los resultados obtenidos en el Capitulo 5 mostraron que el rendimiento del trigo y
maiz se vieron afectados en forma diferente frente a la aplicacion de RAC.

En el trigo, s6lo se observd respuesta en el rendimiento cuando se aplicé la mayor
dosis (Figura 5.2), razon por la cual se rechazd la hipdtesis a ya que los rendimientos
variaron entre los tratamientos con RAC, contrariamente a lo propuesto. En este cultivo, la
cantidad de N absorbido y exportado con el grano fue mayor cuando se aplicd la mayor
dosis de RAC, mientras que en preantesis la mayor absorcidn de N se registr6 en el

tratamiento RAC-P. Esto fue atribuido a que dicha dosis (cuyo nivel de N fue
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complementado con urea), absorbid mas N durante esta etapa respecto de la dosis RAC-N,
donde el aporte de N disponible se produjo gradualmente como consecuencia de la
mineralizacion del pool de N organico. La absorcién y exportacion de P fueron mayores en
la dosis RAC-N debido a que se suministrd una mayor cantidad de P al cultivo, mientras
que en RAC-P fue similar al control. Esta dosis de P fue insuficiente para cubrir los
requerimientos necesarios para alcanzar un mayor rendimiento que el control como lo
demuestran la correlacién entre el contenido, la absorcion del N y del P. Ademas, cabe
destacar que en este tratamiento la relacion N:P en la planta fue mas baja. Respecto del S,
la cantidad de S absorbido y exportado fue mayor en el tratamiento RAC-N debido a una
mayor demanda del cultivo que crecid mas por un mayor aporte de P. Por otra parte, la
absorcion y exportacion de Zn no se vio afectada por la aplicacion de RAC. Estos
resultados conducen a rechazar la hip6tesis b ya que en el suelo fertilizado con RAC-P
(complementada con N inorgéanico) no se observaron niveles de nutrientes absorbidos
similares al tratamiento que recibi6 la dosis de RAC-N.

En el maiz, la aplicacion de RAC no produjo aumentos en el rendimiento respecto del
control. La absorcion de N y S fue mayor cuando se aplic6 RAC aunque no hubo
diferencias entre las dosis aplicadas (Figuras 5.9 y 5.11). Dicho incremento fue
acompafiado por el aumento en la biomasa aérea del cultivo. La absorcion de P super6 en
un 30% al control y RAC-P cuando se incorpor6 RAC-N (Figura 5.10). La mayor
absorcion de nutrientes no se vio reflejada en el incremento del rendimiento a causa del
stress hidrico ocurrido durante el periodo critico del maiz que limit6 la cantidad de destinos
(menor nimero de granos, Cuadro 5.10). Los resultados obtenidos condujeron al rechazo de
la hipdtesis ya que se esperaba que el rendimiento del maiz se viera favorecido por el

tratamiento con RAC-N debido a que la elevada demanda de N del maiz seria mejor
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satisfecha por la fuente organica (aportaria N durante un periodo mas prolongado que la
urea sincronizando mejor con el periodo de absorcion del maiz), mientras que el aporte de P
seria suficiente para el rendimiento esperado. Del mismo modo la absorcion de nutrientes y
su particién en los cultivos condujeron a rechazar la hipdtesis 4 postulada ya que se
esperaba que el nivel de todos los nutrientes seria similar en ambos tratamientos y cultivos.

Tanto en trigo como en maiz, se esperaba que las relaciones entre el N con el resto de
los nutrientes fueran mayores que el control cuando se aplica la mayor dosis de RAC en
virtud de una mejor eficiencia de absorcién de este nutriente y a que el resto de los
nutrientes aportados no son limitantes para el crecimiento de los cultivos. Sin embargo, esto
no ocurrid asi, por lo que fue rechazada la hipdtesis. En ambos cultivos, la relacion N:P fue
menor en RAC-N que en RAC-P debido a que bajo el tratamiento RAC-N, los cultivos
absorbieron mas P por una mayor oferta de este nutriente. La baja relacion estequiométrica
entre el N:S y P:S respecto del control en ambos cultivos evidencié una mayor absorcion
relativa del S respecto del N y P en las dosis con RAC.

En trigo, se observd un consumo de lujo de S que demostro el exceso del aporte de
este nutriente por el RAC indicando un desbalance entre la oferta de este nutriente y el
requerimiento de los cultivos. La relacion de N, P, S con el Zn se vio aumentada en el
tratamiento RAC-N respecto del control evidenciando un posible déficit de Zn en
proporcién a los macronutrientes incorporados. Asi, se concluye que la ausencia de
respuesta del trigo a la menor dosis de RAC se debi6 a que la dosis calculada en base al
requerimiento de P formulada a partir del contenido de PT del RAC subestimé la cantidad
de P aportada, generando un déficit de este nutriente durante el crecimiento y desarrollo de
los cultivos que condicionaron su respuesta a la aplicacion de RAC. Esta conclusion se basa

en los datos obtenidos en el fraccionamiento de PT (Capitulo 3), donde se observo que el P
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labil del RAC represento sélo el 32% del P total, por lo cual el aporte de P fue menos de un
tercio de lo requerido por el cultivo. Asimismo, se pudo observar que el mayor aporte de P
en la dosis RAC-N permiti6 la expresion del aumento del rendimiento respecto del resto de
los tratamientos.

En el caso del maiz, el stress hidrico durante el periodo critico (Figura 5.7) afecté la
supervivencia de los granos en los tratamientos con RAC, a pesar de disponer de mayor
cantidad de nutrientes, por lo cual la respuesta a la aplicacibn de RAC pudo verse
enmascarada. La dosis RAC-P podria utilizarse como una estrategia adecuada en el caso de
suelos que hayan superado el nivel critico. La absorcién de nutrientes fue mayor a mayor
dosis del RAC afectando la relacion estequiométrica de los nutrientes en cada uno de los
cultivos.

El efecto de aplicaciones sucesivas de RAC sobre el suelo y la planta en una
secuencia de cultivos se estudié en el capitulo final (Capitulo 6). Se hipotetizd que la
aplicacion sucesiva de la menor dosis de RAC (RAC-P) no generaria la acumulacion de los
nutrientes estudiados (N, P, S y Zn) en el suelo superficial al fin del ciclo, a diferencia de
aplicaciones sucesivas de RAC-N que podrian generar la acumulacién de estos nutrientes
en el suelo debido al desbalance de su composicidn respecto de los requerimientos de los
cultivos. Esta hipotesis fue rechazada ya que los resultados obtenidos mostraron que la
dosis RAC-P no permitid6 maximizar el rendimiento y que en todos los cultivos de la
secuencia fue menor que el alcanzado con la mayor dosis de RAC (RAC-N).

Asimismo, bajo la mayor dosis, se observo un balance positivo de P en el suelo al
final de la rotacion, y el nivel de P extractable al fial de la rotacién (14,3 mg kg™) superd el
valor del umbral critico establecidopara los cultivos de soja y maiz (13,6 mg kg™). La

mineralizacion aparente del N en el suelo luego de la aplicacion de RAC-P en el trigo y en
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el maiz fue menor que cuando se aplic6 RAC-N (Cuadros 6.6 y 6.2). Se sugiere que, como
en el tratamiento RAC-P mas del 70% del N (Cuadro 5.3 y 5.4) se encontraba en forma
ureica (mas labil y disponible para los cultivos respecto de las formas orgéanicas menos
labiles del RAC) habria sido mas susceptible a pérdidas que cuando se aplicé la dosis RAC-
N. En dicho tratamiento, la totalidad del N se encontrdé en forma organica y fue liberandose
gradualmente a lo largo del ciclo de los cultivos.

Respecto del Zn, la hipotesis fundada en que el Zn no representa un riesgo ambiental
fue corroborada ya que el balance de Zn en el suelo al final de la rotacién (Cuadro 6.8)
evidencio6 que las cantidades de Zn aplicadas representaron entre el 8-15% de la cantidad
méaxima de Zn que establece la normativa local para aplicaciones anuales al suelo (Cuadro
6.9). Por otra parte, mediante el fraccionamiento del Zn total se pudo comprobar que este
nutriente se acumulé principalmente en la fraccion residual por lo cual seria poco probable
la generacién de contaminacion o toxicidad para los cultivos.

En cuanto al criterio aplicado para la formulacion de la dosis basada en los
requerimientos de N y P de los cultivos, los resultados obtenidos en los ensayos a campo de
esta tesis, permitieron establecer que no resulté apropiado para el uso sustentable del RAC.
Si bien las aplicaciones sucesivas de este residuo en ambas dosis generaron incrementos en
los rendimientos, las aplicaciones de RAC-N produjeron excedentes de N, P y S que
podrian acumularse en el suelo generando problemas ambientales, mientras que la menor
dosis de RAC resulto insuficiente para cubrir los requerimientos de P de los cultivos. La
informacion obtenida a partir de la relacion entre el balance de P y el nivel de Pgray
permitio elaborar una propuesta alternativa para determinar la dosis sustentable de RAC a

aplicar a los cultivos. Se propone aplicar la dosis RAC-N hasta alcanzar el nivel de P critico
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en el suelo y luego mantener el nivel de P pasando a un balance cero con dosis basadas en
el requerimiento de P (RAC-P).

Para el caso del Zn se observé que la cantidad de este nutriente aportada por el RAC
en aplicaciones sucesivas no limitaria su uso cuando se aplica en dosis basadas en los

requerimientos de N y P de los cultivos.

7.2 APORTES ORIGINALES AL CONOCIMIENTO CIENTIFICO Y SU RELEVANCIA

Caracterizacion del RAC

En esta tesis se estudiaron tanto la composicion total como las formas disponibles o
labiles. Ademas, la mayor parte de esta informacion estd determinada en base a la cama de
pollo cruda o compostada. Las diferencias encontradas con la bibliografia internacional se
deben principalmente a diferencias en los materiales utilizados como aislante en el piso del
galpon, manejo productivo de las aves (peso final a faena, alimentacion, manejo sanitario
de las instalaciones, asi como condiciones ambientales)

En esta tesis se considera valioso el avance realizado en el estudio de la composicion
nutricional del RAC, en cuanto a la cuantificacion de los nutrientes totales y al
reconocimiento de las distintas fracciones de P y Zn que lo componen. Este Gltimo hallazgo
no presenta antecedentes para este tipo de residuos y solo hay referencias internacionales
realizadas en base a estiércoles compostados en el caso de P y en el caso de Zn para
biosélidos. Dicha informacién permitié determinar el grado de labilidad de los compuestos
de estos nutrientes contenidos en el RAC y sus formas disponibles, datos que representan la

base del manejo sustentable.

Dinamica de los nutrientes en el suelo con RAC bajo condiciones controladas.
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El estudio de incubacion aerdbica de suelo con RAC evidencid la ocurrencia de un
efecto priming que explica la mayor disponibilidad de N, P, S y Zn respecto del suelo y
RAC solos. Este efecto, que fue apenas estudiado para N y P en el caso de estos residuos
organicos, no ha sido abordado particularmente parael Sy el Zn. ElaumentoenelNyel S
promovido por el RAC, coincidié con un incremento de la actividad microbioldgica medida
a través de la emision de CO, aunque en investigaciones previas realizadas en residuos
aviares, estas variables presentaron tendencias contradictorias. Asimismo, se pudo
determinar que la mayor concentracion de P y el Zn no tuvieron relacién con el incremento
de la actividad microbiana, evidenciando que otros mecanismos fueron los responsables del
mismo proceso. También, fue posible establecer que la tasa de mineralizacion para el N y el

S presentd una dindmica similar a la de otros residuos aviares ya estudiados.

Efecto del RAC en los cultivos de grano
Esta tesis aporta informacion novedosa sobre la cuantificacion de los destinos de N, P,
S y Zn en una secuencia de cultivos mostrando que la dosis de RAC determinada en base al
requerimiento de N del cultivo, genera un incremento en la absorcién y exportacion de N, P
y S en los cultivos estudiados y que la absorcion de Zn no se ve modificada por el
agregado de RAC.
La utilizacion del criterio de dosificacion del RAC en funcién del requerimiento de
N o de P por parte de los cultivos como se menciona en la bibliografia internacional mostré
que, cada una de las dosis experimentadas presentd ventajas y desventajas por lo que estos
criterios se deberian ajustar para el caso del RAC. En la actualidad, se recomienda la
aplicacion de P teniendo en cuenta los valores de P extractable en el suelo o el contenido de

fracciones labiles de P. Con los datos recolectados fue posible determinar que, para las
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condiciones experimentales de campo aplicadas en esta tesis, la dosis RAC-N maximizé
los rendimientos de los cultivos cuando se aplico en la rotacion. Sin embargo, generé una
acumulacion de N, P y S que podria provocar impacto ambiental negativo.

Los resultados obtenidos respecto al Zn representan una valiosa informacién ya que
los estudios internacionales existentes son escasos y en particular no fueron desarrollados
sobre residuos aviares compostados. La informacion existente menciona la alta
concentracion del Zn en las heces y residuos aviares frescos y plantea un posible efecto
negativo sobre el suelo. Los resultados obtenidos indican que si bien la proporcion de este
nutriente es alta en los RAC, la mayor proporcion se encuentra en formas no disponibles no
existiendo riesgos de toxicidad en los cultivos, incluso en aplicaciones proyectadas a largo

plazo.

Determinacion de la dosis 6ptima de RAC.

Uno de los hallazgos relevantes de esta tesis deriva de la demostracion de las
limitaciones del uso de las dosis RAC-N y RAC-P propuestas en la bibliografia
internacional para residuos aviares sin compostar.

En base a datos obtenidos en esta tesis, se propone una alternativa para el manejo de
la dosis de RAC. Esto es, en funcion de la relacion obtenida entre el balance de P y el nivel
de Pgray del RAC surge que la pendiente de la funcién fue mayor que la observada cuando
se agregan fuentes solubles, sugiriendo que parte del P agregado no reacciona con el suelo
en el corto plazo. Asi, se puede estimar la dosis de RAC que habria que agregar para llegar
a un nivel objetivo de Pgray (e.9. 15-20ppm), lo que permitiria combinar los dos criterios

de dosificacion de RAC, que se plantean como mutuamente excluyentes. De esta forma se
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propone usar RAC-N cuando el Pgray €s bajo, y pasar a usar RAC-P cuando el Pgray €sta
en el rango objetivo. De esta forma se lograria una buena provision de P y otros nutrientes y
se minimizaria la acumulacion de los nutrientes que se encuentran desbalanceados en el
RAC.

En cuanto al zinc, se comprobd que las aplicaciones sucesivas de RAC a la rotacién
de los cultivos no generaron problemas de contaminacidn ni toxicidad para los cultivos,

situacién que no habia sido cuantificada ain en este tipo de residuos aviares.

7.3. POSIBLES APLICACIONES DE LOS RESULTADOS DE ESTA TESIS

La caracterizacion del RAC y valorizacién agronémica realizada en los experimentos
de campo aporta datos que permiten conocer la respuesta de cultivos muy difundidos en la
pradera pampeana como el trigo, la soja y el maiz a la aplicacién de RAC. Dicha respuesta
se ha medido en aplicaciones Unicas y sucesivas (secuencia de cultivos), constituyendo ésta
una informacion inédita.

La estimacién de la mineralizacién aparente de N y S proporciona un dato valioso
para la comprension de dicho proceso en suelos con aplicacién de RAC. Asimismo, aporta
datos que pueden ser aplicados en la elaboracion de balances de N y S en el suelo, muy
atiles tanto para calcular dosis de aplicaciobn como para estimar excedentes de dichos
nutrientes en el suelo.

La informacién obtenida respecto de los destinos del P, la cantidad de P disponible en
el suelo al finalizar la rotacion, el balance de nutrientes, la cantidad de P-RAC a aportar
para elevar el nivel de P en una ppm constituyen un aporte esencial en ocasiones donde el
objetivo sea la reconstruccion de los niveles de este nutriente en suelos deficientes de P y

considerar su valor residual.
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A nivel local la informacién obtenida permitié establecer que el RAC cumple con las
normativas respecto de los niveles de Zn y que estos niveles estan por debajo de los limites
maximos permitidos para compost utilizados en agricultura. Ademas, la informacion
permite establecer que su aplicacion unitaria o acumulada en el término de una rotacion se
encuentra muy por debajo de la carga maxima admitida mencionada en la normativa local.

En sintesis, los resultados obtenidos en esta tesis contribuyen a sentar las bases de un
manejo mas sustentable de los RAC, como fuente de nutrientes para los cultivos con

minimo impacto ambiental.

7.4 DERIVACIONES DE ESTA TESIS PARA INVESTIGACIONES FUTURAS

Los avances realizados en esta tesis han respondido varios interrogantes, a la vez que

abren otros nuevos que son enumerados a continuacion:

-Evaluar el potencial impacto ambiental de la aplicacion de RAC a largo plazo con especial
referencia a las posibles pérdidas de nutrientes luego de la aplicacién de RAC y plantear

alternativas para minimizarlas.

-Determinar el efecto de la aplicacion del RAC sobre otros pardmetros del suelo
estudiando su impacto sobre propiedades fisicas del suelo, la salinidad, sobre la poblacion

de malezas.

-Implementar técnicas de laboratorio confiable, rapido y de bajo costo para caracterizar los

residuos en cuanto al contenido de nutrientes del RAC.
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-Avanzar sobre el ajuste de los criterios de dosificacién del RAC en base a las propuestas
efectuadas en esta tesis para establecer un método que permita abordar a una dosis

sustentable.

7.5 CONSIDERACIONES FINALES

En conclusion, se han presentado en esta tesis datos que permiten el manejo
sustentable de un residuo escasamente conocido y con un gran potencial como fuente de
nutrientes y materia orgénica para mejorar la condicion fisico quimica del suelo, como es el
RAC (residuo aviar compostado). La aplicacion al suelo del RAC constituye un destino que
minimiza el impacto ambiental negativo derivado de la deposicion final de estos residuos.

Los datos que se generaron permitieron conocer su composicion en detalle y la
dinamica de los nutrientes que aporta al sistema suelo-planta, asi como elaborar estrategias

de manejo de la dosis con criterio sustentable.
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