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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la mine-
ralizacion del nitrégeno y produccién de CO, como
resultado de la incorporacion de estiércol fresco de
ovino al suelo. El diserio experimental utilizado fue
completamente al azar con ocho tratamientos y
tres repeticiones. Los tratamientos fueron: suelo, 0,
4,8,12, 16, 20, 24 y 30 Mg de estiércol por hecta-
rea. La temperatura se mantuvo entre los 12 a 15
oC en una camara de incubacion. El nitrégeno co-
mo NH; y NO3+NO, fueron determinados a los 1,
15, 22, 29, 43, 57 y 71 dias luego de la incubacién.
El CO, fue evaluado a los 1, 8, 15, 22, 34, 48, 62,
76 y 92 dias luego de la incubacion. Los resultados
muestran que hubo una inmovilizaciéon del nitr6-
geno en las cinco primeras semanas, para luego
dar paso a la mineralizacién. Al inicio se encontra-
ron mayores concentraciones de N-NH,, la misma
disminuy6 ligeramente en el tiempo, mientras que
la nitrificacién se inicio a partir del dia 57. Los trata-
mientos con aplicaciones de 16 a 24 Mg de estiér-
col fueron los que presentaron mayor tasa de nitrifi-
cacion llegando a 0,7 y 0,94 kg ha™ dia™ de nitro-
geno mineral respectivamente. Las concentracio-
nes de dioxido de carbono se incrementan a medi-
da que se introducen al suelo mayores niveles de
estiércol, lo que denota una creciente actividad
biolégica con la adicion del insumo organico.

Palabras clave: Mineralizacién del nitrégeno; abo-
namiento organico; dinamica del nitrégeno; produc-
cién de CO,; descomposicion del estiércol.

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the ni-
trogen mineralization and CO; production as a
result of incorporation of fresh sheep manure to
the soil. The experimental design was completely
randomized with eight treatments and three repli-
cations. The selected treatments were: 0, 4, 8, 12,
16, 20, 24 and 30 Mg ha-1 of manure. The tem-
perature was maintained between 12 and 15°C in
an incubation chamber. Nitrogen as NH; and NO;
+ NO, were determined at 1, 15, 22, 29, 43, 57
and 71 days after starting the incubation. The CO,
was measured at 1, 8, 15, 22, 34, 48, 62, 76 and
92 days after incubation. The results show that
there was nitrogen immobilization in the first 5
weeks and then gave way to the mineralization. At
the beginning concentrations of N-NH, increased
but it decreased slightly over time, whereas nitrifi-
cation was started from day 57. The treatments
with applications of 16 and 24 Mg of manure
showed a higher rate of nitrification, reaching 0,7
and 0,94 kg ha'day” of mineral nitrogen respec-
tively. The carbon dioxide concentrations in-
creased with the application of higher levels of
manure into the soil, indicating an increase of the
soil biological activity with the addition of organic
matter.

Keywords: nitrogen mineralization; organic fertili-
zation; dynamic of nitrogen; CO, production; ma-
nure decomposition.

INTRODUCCION

En comunidades del Altiplano Central y Sur de Bolivia, el estiércol de ganado ovino y/o camélido es utili-
zado como fuente de nutrientes para los cultivos. EI manejo adecuado del estiércol en los predios rura-
les, presenta ventajas como el mejoramiento de la fertilidad y calidad del suelo, asi como la sostenibili-
dad de los ecosistemas y el medio ambiente. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que gran par-
te de las sustancias nutritivas de los fertilizantes organicos, como el estiércol, se hacen asimilables para
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las plantas s6lo a medida que ocurre la mineralizacion (Yagodin et al, 1986). El nitrégeno es un ele-
mento dindmico y el mas intensamente estudiado por los investigadores en otros paises, sin embargo
en Bolivia, en general y en el altiplano boliviano en particular, los trabajos son limitados (Salm, 1983;
Morales et al., 1999; Hervé et al., 2006). La mineralizacion es un proceso biolégico de descomposi-
cion de los compuestos que integran la materia orgéanica. Esta descomposicién es causada por micro-
organismos heterotréficos, lo que determina la formacion de compuestos minerales solubles, o gases
como el diéxido de carbono, por tanto la descomposicion e inmovilizacion resultan ser procesos clave
en el ciclo del nitrégeno en el sistema suelo-planta (Videla et al., 2005, Rezende y Araujo, 2007).

El nitrégeno inorganico, especialmente amonio (NH,4) y nitrato (N-NO3) son las formas absorbidas por
las plantas y provienen principalmente de la mineralizacion de la materia orgénica del suelo via amo-
nificacién y nitrificacion (Tisdale et al., 1985). Al ser la materia organica y los residuos de los cultivos
muy heterogéneos y debido a que los microorganismos son especializados y solamente actian sobre
determinados sustratos, existen una serie de enzimas que actian en diferentes fases del proceso pa-
ra romper las uniones de proteinas, péptidos, amidas, aminas, aminoacidos, acidos nucleidos, etc.
(Moreira y Siqueira, 2006).

Generalmente, la tasa de mineralizacion aumenta 2 a 3 veces por cada 10 grados centigrados que se
eleve la temperatura en el intervalo de 10 a 40 °C, lo que muestra que el proceso es muy sensible a
las variaciones de temperatura (Moreira y Siqueira, 2006). La mineralizacion disminuye con la reduc-
cion de la humedad, mas puede continuar ocurriendo cuando el suelo se encuentra seco (humedad
del suelo en su punto de marchitamiento), lo que sugiere que puede haber acumulacién de nitrdgeno
inorganico en el suelo durante periodos secos; asimismo, el humedecimiento del suelo seco parece
estimular la mineralizacion y provocar la liberacién de nitrégeno disponible (Foth y Ellis, 1997), lo que
explicaria la estimulacion al crecimiento, luego de la ocurrencia de las lluvias después de un periodo
seco.

La inmovilizacién del nitrégeno es un proceso que ocurre concomitantemente con la mineralizacion,
pero en sentido inverso. La inmovilizacién es definida como la transformacién del nitrégeno inorganico
en organico (Osmari, 2007). Los responsables son microorganismos que incorporan el nitrégeno inor-
ganico disponible en el suelo a sus células. Al morir, el nitrégeno asimilado puede volver a ser minera-
lizado 6 ser incorporado a las células de otros microorganismos. Las adiciones de material organico al
suelo como restos de cultivos, abonos verdes o residuos de animales afectan el equilibrio entre la mi-
neralizacién e inmovilizacion del nitrégeno (Simon Da Cas, 2009). El predominio de estos procesos
depende de la relacion carbono: nitrégeno. Segun Silgram y Shepherd (1999) para atender las necesi-
dades de los microorganismos descomponedores sin tener que recurrir al nitrégeno del suelo, el resi-
duo deberia tener entre 1,5 a 1,7 % de nitrégeno, lo que corresponderia a una relacion C/N de 25 a
30. Cuando el insumo incorporado al suelo posee una relacion C/N alta (> 30) puede ocurrir una dis-
minucion del nitrégeno del suelo, en funcién de la gran demanda del nitrégeno por los microorganis-
mos, lo que provocard la inmovilizacion del nitrégeno en el suelo, por otro lado si la relacién C/N es
baja (< 20) ocurrira la liberacién del elemento mineralizado (Moreira y Siqueira, 2006).

Cuando es posible diferenciar la cantidad de nitrégeno mineral que producen los microorganismos
mas alla de sus necesidades, se esta determinando la Tasa de Mineralizacion Neta (TMN); sin embar-
go, dadas ciertas limitaciones para determinar la TMN, se determina la Tasa de Mineralizacion Bruta
(TMB), la cual mide la cantidad total de nitrégeno mineralizado independiente de los procesos que
consumen amonio (Videla et al., 2005).

La reaccion general de descomposicion de la materia organica por los microorganismos heterétrofos
esta dada por la siguiente expresion: MO + O, — CO, + H,O + Energia. Por lo tanto, la actividad
metabdlica de los microorganismos aerobios y de algunos anaerobios del suelo puede cuantificarse
por medio de la produccion de CO,, producto de la respiracion de dichos microorganismos. Garcia et
al. (2003) indican que la respiracion del suelo es un proceso que refleja la actividad biolégica del mis-
mo y se manifiesta a través del desprendimiento de CO,, 6 el consumo de O, resultante del metabolis-
mo de los organismos vivos existentes en el suelo.

Dada la importancia del uso del estiércol en zonas productoras de quinua, por los productores locales
en el Altiplano Sur y Central de Bolivia, el objetivo del presente trabajo, fue determinar la mineralizacién
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e inmovilizacion del nitrégeno, asi como la actividad microbiana a través de la evaluacion del diéxido
de carbono desprendido durante el proceso de mineralizacion al incorporar diferentes niveles de
abono organico (estiércol de ganado ovino) en un suelo franco arenoso del Altiplano central en condi-
ciones de laboratorio y mantenido a temperaturas de 13 a 15 grados centigrados y 80 % de humedad
a capacidad de campo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo de investigacion fue desarrollado en los laboratorios de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad Mayor de San Andrés de la ciudad de La Paz, en la gestién 2010/2011, a través del método
de incubacién (Tedesco et al., 1995). El suelo, de textura franco arenosa, clasificado como Xerort-
hents y el estiércol utilizado para este trabajo provinieron de la comunidad de Callapa en el Altiplano
Central Boliviano, localizado a 3800 metros de altitud y a 110 km al sur de la ciudad de La Paz. De
acuerdo con Garcia et al. (2006), ésta es una zona dificil para la agricultura por las frecuentes se-
quias, heladas y elevada demanda evapotraspirativa.

Diserio experimental y descripcion del ensayo

La muestra de suelo fue extraida a 10 cm de profundidad, de una terreno donde se habia sembrado
quinua (Chenopodium quinoa Willd), en bolsas plasticas y llevadas al laboratorio de suelos de la Fa-
cultad de Agronomia. Posteriormente fue tamizado en una malla de 3 mm, homogeneizado y acondi-
cionado en una bolsa pléstica oscura a temperatura ambiente por una semana, hasta el momento de
la incubacion.

En el cuadro 1 se detallan las principales caracteristicas analiticas del suelo estudiado.

Cuadro 1. Caracteristicas del suelo utilizado en el estudio

Ho a A L pH:agua Ca Mg K Na TBI CIC MO Nt P
% 1:5 Cmol kg " suelo % mg kg™
Ap 60 17 23 6,75 6,24 4,32 0,86 0,19 11,6 11,60 0,90 0,04 15

a: arena, A: arcilla, L: limo; TBI: total de bases intercambiables; CIC: capacidad de intercambio cationico;
MO: materia organica; Nt: nitrégeno total.

El estiércol utilizado para este experimento provino de un corral de ganado ovino, fue extraido con una
pala de corte y depositado en una bolsa oscura, ya en laboratorio fue almacenado en un ambiente oscu-
ro hasta el momento de la incubacion. Las caracteristicas de este insumo se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del estiércol de ganado ovino utilizado en el estudio

Parametro MO coO Nt P,Os KO0 Ca? Mg Na* CN CE
% mS cm !
Estiércol ovino 141 814 084 020 069 077 012 153 97 4,87

CO: carbono organico total; Nt: nitrégeno total, CE: conductividad eléctrica

Las determinaciones analiticas llevadas a cabo fueron: analisis granulométrico del horizonte superficial
por el método de Bouyoucos (Reynoso et al., 1993). El pH (H.O) se determiné por medicién directa en
extracto acuoso con una relacion 1:5 (Marin et al., 2002). El CO se determin6 por el método de Walkey-
Black, modificado por oxidacién con dicromato de potasio (K.Cr.O7) y posterior lectura con colorimetria
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(Nelson y Sommers, 1996). El P,Os disponible fue extraido por el método Olsen (bicarbonato de sodio
0,5N) y determinado por colorimetria (Bray y Kurtz, 1945). El Nt se determino por el método de Kjeldahl
(Reynoso et al., 1993). El K0, Na*, Ca™® y Mg*? intercambiables fueron extraidos con solucién de Aceta-
to de amonio 1M y determinados por espectrofotometria. La CE se determiné en extracto acuoso 1:5
con un conductimetro.

Disefio del experimento

Se utiliz6 un disefio experimental completamente aleatorizado, con ocho tratamientos y tres repeticio-
nes. Los tratamientos consistieron en: T1: suelo + 0 Mg ha™' de estiércol; T2: suelo + 4 Mg ha™ de estiér-
col; T3: suelo + 8 Mg ha™ de estiércol; T4: suelo + 12 Mg ha™ de estiércol; T5: suelo + 16 Mg ha™ de
estiércol; T6: suelo + 20 Mg ha™ de estiércol; T7: suelo + 24 Mg ha™ de estiércol; T8: suelo + 30 Mg ha™
de estiércol fresco. Las unidades experimentales fueron constituidas por frascos de plastico de capaci-
dad de 110 ml. Para la evaluacién del nitrogeno, tres repeticiones fueron colocadas en un frasco de vi-
drio de 1500 ml de capacidad (Figura 1a). Las muestras fueron valoradas en siete fechas, por tanto se
contd con 168 unidades experimentales. Para la evaluacion del diéxido de carbono, cada unidad experi-
mental fue colocada en un frasco de vidrio de 1000 ml de capacidad conjuntamente con un frasco de 10
ml de hidréxido de sodio (Figura 1b) en tres repeticiones, totalizando 24 unidades experimentales. Estas
fueron valoradas en nueve fechas. Todos los tratamientos fueron acondicionados en una incubadora en
ausencia de luz a temperatura de 13 a 15 grados centigrados. La humedad del suelo fue ajustada apro-
ximadamente a 80% de la capacidad de campo para controlar este factor y no ser una fuente de varia-
cién. Esta humedad fue determinada con muestreos semanales de suelo a través del método gravimé-
trico y controlada con la adicién de agua en forma periddica.

TL | T1 || T1 T1

Figura 1: Esquema de los frascos de 110 ml introducidos en frascos de vidrio de 1500 (a) y 1000 ml,
para la determinacién de nitrogeno mineral y CO,,

Evaluaciones

El nitrégeno mineral del suelo (N-NH4y N-NO3+NO,) fue determinado a los 1, 15, 22, 29, 43, 57 y 71
dias luego del inicio de la incubacién. La extraccion del nitrégeno mineral se realizé utilizando 12,5
gramos de suelo humedo homogenizado en 50 ml de KCI 1M y posterior agitacion durante 30 minu-
tos. La suspension se filtré y, posteriormente, se analizé con un aparato de destilacion por arrastre de
vapor en presencia de 6xido de magnesio para la determinacién del N amoniacal (N-NH,4). Los iones
nitrato y nitrito (NO3+NO,) se determinaron con el mismo procedimiento, agregando aleacién de De-
varda. El destilado se recogié en 5 ml de acido boérico al 2% y este se titulé con H.SO,4 0,005N, para
cuantificar el N inorganico (Tedesco et al., 1995).

La evolucion del C-CO. fue evaluada a los 1, 8, 16, 23, 34, 48, 62, 76 y 92 dias después del inicio de
la incubacion. ElI CO; liberado en cada tratamiento fue capturado en 10 ml de NaOH 1N, colocada en
frascos de vidrio con capacidad de 50 ml, suspendido en el interior del frasco de vidrio con tapa de
rosca. La solucion se cambio en cada una de las determinaciones. El carbonato se precipité con clo-
ruro de bario al 2%, y el exceso de NaOH se titulé con &cido clorhidrico 0,5 N, empleando fenolftalei-
na como indicador (Simon Da Cas, 2009).

La velocidad de mineralizacién del carbono fue determinada en cada fecha de evaluacion a través de
la siguiente ecuacién (Simon Da Cas, 2009).

Vime = —(COM - C0,,) x 100
Cad xt
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Donde: Vmc es la velocidad de mineralizacion del Carbono en % de C adicionado dia™; COz0 y COz
son las cantidades de C-CO, emitidas en mg kg™ en los tratamientos con el uso de estiércol y el trata-
miento testigo sélo con suelo respectivamente; Cad es el carbono adicionado en mg kg™ con el es-
tiércol en cada tratamiento; t es el tiempo en dias.

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a la mineralizacién del nitrégeno, en el suelo adicionado con diferentes niveles de abono
organico, el ion amonio (N-NH,) tiende a bajar con el tiempo, mientras que el nitrdgeno como nitritos
mas nitratos tienden a aumentar (Figura 2). Para el primer dla de incubacion, se tuvo el mayor conte-
nido de N-NH, en el tratamiento al que se aplicé 30 Mg ha™ de estiércol (T8), de 16 kg N- NH4 ha™,
con respecto al suelo que no tuvo incorporacién de estiércol, la cual presenté 3,6 kg N-NH, ha™. Du-
rante las tres primeras semanas hubo mayor produccién de N-NH,4, sin embargo para el dia 22 el con-
tenido de N-NH, disminuyé por debajo de los 5 kg ha para todos los tratamientos, subiendo para el
dia 71. Esta fluctuacién podria deberse a que en las primeras semanas se produjo la descomposicion
de azlcares, proteinas y celulosas, haciéndose méas lenta hacia las ultimas semanas en donde se
estan mineralizando aquellos materiales mas resistentes y que necesitan mas tiempo para descompo-
nerse como lo reportan Rodriguez y Matus (1989). Estudios realizados en el sur del Brasil, donde las
muestras de suelo fueron incubados a 25 °C y como insumo organico se utilizo deyecciones liquidas,
el contenido |n|C|aI de N-NH, fue de 400 kg ha™, la misma disminuyé rapidamente en siete dias a va-
lores de 3 kg ha™ (Floreze, 2010). Esta misma tendencia fue sefalada por Giacomini (2005). En con-
diciones del Altiplano Boliviano, es posible que los cambios extremos de temperatura (dias hasta 20
°C y madrugadas por debajo de 0 °C) influyan en la dinamica del N-NH4, Benitez et al. (1998) men-
cionan que a 30 °C se obtiene una mayor velocidad de mineralizacién. En el presente estudio las tem-
peraturas fluctuaron de 12 a 15 °C. Alvares y Steinbach (2006), mencionan que la temperatura seria
el factor regulador de los procesos de mineralizacion.

Por otro lado, la nltrlflcaC|on presenta dos dinamicas diferenciadas: en los tratamientos T1, T2, T3 y
T4 (0, 4, 8y 12 Mg ha™' de estiércol fresco), para los dias 29 y 43 después de la mcubamon la mine-
ralizacién descendio, para luego incrementarse a valores por encima de los 2 kg ha™. Para los trata-
mientos T5, T6, T7 y T8 (16, 20, 24 y 30 Mg ha de estiércol fresco) se tuvo un incremento de la mi-
neralizacion entre los dias 29 y 43. Este comportamiento pudo deberse a los mayores contenidos de
aporte de carbono a mayor dosis de estiércol, o que incentivé el desarrollo de los microorganismos,
los cuales inmovilizaron el nitrégeno del suelo, ademas del nitrégeno ya mineralizado hasta alcanzar
un equilibrio, para finalmente aumentar la nitrificacion. Similares resultados fueron mostrados por Si-
mon Da Cas (2009), por el contrano Giacomini (2005), sefala que el N — NO3+NO, tendié a aumen-
tar, de 12,8 hasta 32 kg ha "' en un suelo sin apllcaC|on de deyecciones liquidas y de 115 hasta 160
kg ha” en sustratos con aplicaciones de hasta 20 m® de deyecciones liquidas. Estos resultados co-
rresponden a suelos tropicales, acidos y temperaturas de 25 grados centigrados de incubacion. La
gran variacién en los contenidos de nitrégeno mineral y la dindmica de estas formas de nitrégeno
conllevan a la conclusién de que deben ser realizadas mayores investigaciones para condiciones de
altiplano. El nitrégeno mineral (N-NH4 y N-NO3+NO,) presenté un aumento de la mineralizacién para
los primeros 8 dias, mientras que en el tratamiento con mayor contenido de estiércol (T8), la minerali-
zacién disminuy6 para aumentar a partir del dia 57.

El amonio y el nitrato estan intimamente asociados, ya que a partir de la oxidacién del amonio se ge-
nera el nitrato. En el presente trabajo hubo mayores contenidos de amonio en los tratamientos donde
se aplico 24 y 30 Mg de estiércol ha™'; sin embargo, estos tratamientos produjeron cant|dades inferio-
res de nitrégeno mineral en relacién a los tratamientos a los que se aplicaron 16 y 20 Mg ha™ de es-
tiércol. Esta situacion pudo deberse a procesos de volatilizacién del amonio y/o inmovilizacion del ni-
trégeno por parte de los microorganismos.

Mineralizacion e inmovilizacion

La tasa de mineralizacion e inmovilizacion fluctué entre valores de 0,4 a 0,9 kg ha” dia ' de N- mine-
ral (N- NH; y N-NO2+NQO3); sin embargo, la dinamica del nitrégeno varia en funcién del tiempo. Estu-
dios realizados por Giacomini (2005), en suelos del sur del Brasil, al aplicar en superficie estiércol
Iqu|do en cantldades enC|ma de Ios 80 m® ha™!, presentaron valores de 5,27 a 7,19 mg de NO; kg de
suelo” dia™ (8.4 a 11 kg ha™ dia™). Esta claro que las condiciones de humedad, temperatura, calidad
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de los abonos asi como su forma de aplicacion, influyen en forma determinante en la mineralizacion de
este tipo de insumos.

14,0

----- NH4 a)T1 -----NH4 b) T2 -----NH4 SRE]
NO3,NO2 —— NO3,N02 —— NO3,NO2

12,0

0 Dias 20 40 60 80 0 Dias 20 40 60 80 0 Dias 20 40 60 80
14,0 <
Sy NH4 d) T4
\
12,0 ll \ —— NO3,NO2
1 ]
100 | \
/ \
\
- 80 |
o \
6,0
¥
4,0
Y ’
2,0 TSse.’
0,0
0 Dias 20 40 60 80 0 Dias 20 40 60 80 0 Dias 20 40 60 80
14,0 1y
\‘ ----- NH4 g T7
120 \‘ —— NO3,NO2
\
10,0 \
‘\
8,0
- \
2
6,0 \
¥ \ <
\ S
4,0 \ ’
\ /
S /
S 4
2,0 S’
0,0
0 Dias 20 40 60 80 0 Dias 20 40 60 80

Figura 2: Fluctuacion en el tiempo del N-NH,4 y el N-NO3;+NO,, para los diferentes niveles de
abonamiento organico (estiércol de oveja) en un suelo franco arenoso. T1: 0 Mg ha™
de Estiércol; T2: 4 Mg ha™' de Estiércol; T3: 8 Mg ha™' de Estiércol; T4: 12 Mg ha™
de Estiércol; T5: 16 Mg ha™' de Estiércol; T6: 20 Mg ha™ de Estiércol: T7: 24 Mg ha
de Estiércol; T8: 30 Mg ha™' de Estiércol.

En todos los tratamientos, incluyendo el testigo, existe inmovilizacion del nitrégeno, situacién més
evidente en los tratamientos siete y ocho, donde se aplicaron las mayores dosis de estiércol (Figura 3),
no habiendo diferencias significativas en el comportamiento del nitrégeno entre el testigo y la aplicacion
de cuatro, ocho y doce Mg ha™ de estiércol. Los tratamientos T7 y T8 presentaron valores negativos en
las primeras semanas, -0,96 y -0,60 kg ha™ dia ' de N mineral respectivamente, lo que implicaria que a
mayor aplicacion de estiércol la inmovilizacion por parte de los microorganismos se incrementa, esta
situacion se explica por la adiciéon de carbono organico soluble en el estiércol, lo que produce un mayor
consumo del nitrogeno del suelo por parte de los microorganismos.

A partir del dia 57 se aprecia que la mineralizacion es el proceso que predomina con mayor proporcién
en los tratamientos donde se aplicaron 8, 12, 16 y 20 toneladas de estiércol por hectarea. Cabe desta-
car que el estiércol utilizado fue fresco y no recibié un tratamiento previo, por tanto no fue estabilizado,
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siendo ésta la forma de aplicacién del estiércol por parte de los productores locales del Altiplano Central y
Sur de Bolivia.
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Figura 3: Mineralizacién e inmovilizacion del N-NH4, N-NO3+NO, y Nitr6geno mineral
(NH4+NO3+NOy), en el suelo con la aplicacion de diferentes niveles de abono
organico
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Mineralizacién del carbono

La velocidad de mineralizacion del carbono en los diferentes tratamientos fue elevada en los primeros
10 a 15 dias de iniciado la incubacién, fluctuando entre 0,3 a 0,6 % por dia. Esta rapida mineraliza-
cién del carbono se podria explicar a compuestos débiles presentes en este tipo de insumos. Una vez
gue los compuestos poco recalcitrantes son descompuestos, quedan los elementos mas resistentes,
los mismos seran descompuestos por organismos mas especializados en dias posteriores (Giacomini,
2005).

Los tratamientos con mayor contenido de estiércol presentaron menor velocidad de mineralizacion del
carbono, ello debido a la gran cantidad de biomasa y carbono adicionado al suelo (Figura 4), ya que
al incorporar 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 30 Mg ha' de estiércol al suelo, se esta incorporando mayor
cantidad de carbono organico total al suelo (926, 1852, 2779, 3779, 4632, 5558 y 6948 mg kg T de
suelo respectivamente), lo que hace presumir que la poblacién de microorganismos, si bien cuentan
con bastante fuente de energia, no cuentan con la suficiente cantidad de nitrégeno.

3,00
T2 4 ton est.

- —@— T3 8 ton est
2 250
et -—-—=T412 ton est
o
= - =h==T516 ton est
=
' 200 {36 T6 20 ton est
=
= -+-@-- T7 24 ton est
(o]
-% 1,50 — . =T830ton est
a
£
1S
o 1,00
o
=
(10
k=l
8 0,50
o
>

0,00

0 Dias 20 40 60 80 100

Figura 4: Velocidad de mineralizacion del carbono bajo diferentes niveles de abonamiento
organico (estiércol de oveja)

La figura 5, muestra que los tratamientos que recibieron mayores niveles de estiércol emitieron mayo-
res cantidades de CO,, producto de la actividad de los microorganismos ante la presencia de un ma-
terial reciente y rico en sustancias facilmente degradables como proteinas y azucares. Resultados
similares fueron presentados por Franceschini (2009) y Simon Da Cas (2009).

Durante las primeras semanas de incubacion, el proceso de emisién de CO, fue bastante intenso,
aumentando mas en los primeros 20 dias (Figura 5a). Este incremento se puede atribuir al contenido
de C organico presente en los materiales de partida, los cuales suministraron el sustrato necesario
para la proliferacion de los microorganismos responsables de la descomposicion. La actividad de los
microorganismos que intervienen al inicio del proceso es maxima, como consecuencia de tener a su
alcance gran cantidad de compuestos facilmente biodegradables procedentes de los materiales orgéa-
nicos de partida (Giacomini, 2005). Por otro lado, la preparacién, como el tamizado de la muestra de
suelo y estiércol y la forma de incorporacién produjo condiciones aerdbicas iniciales (Thomsen y Ole-
sen, 2000) y un contacto entre fraccién del suelo con las particulas organicas (Flessa y Besse, 2000),
estos factores favorecieron la actividad de los microorganismos al inicio de la incubacién y como re-
sultado hubo mayor liberacién de CO: en las primeras semanas de incubacién.

Los carbonatos presentes en el estiércol pueden ser rapidamente liberados, cuando el pH es alcalino
y son aplicados a condiciones menos basicas (Sommer et al., 1996). En el presente estudio el suelo
presenté un contenido de 6,2 cmol kg ™' de suelo, lo que representa un 53% de calcio con respecto a
la Capacidad de Intercambio Cationico, y tomando en cuenta, las caracteristicas de los suelos del
altiplano boliviano, los cuales se caracterizan por ser calcareos, es de suponer que este carbonato
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fue el que influencid en el desprendimiento del carbono en forma de C-CO,. Asimismo, por las condicio-
nes de la conductividad eléctrica del estiércol (valor mayor a los 4 mm cm™), este insumo resulto ser
bésico.

4000 2500
—T1.Solo

3500 | —e—T2.S+4t. est
—6—T3.S+8t. est
3000 | —a—7T4.S+12t. est
===T5.5+161. est
——T6.5+20t. est
—8—T7.5+24 t. est
.S+30t. est

y=34,62x + 852,3
R2=0,757
2000 .

2500 1500

2000

1000

C-CO, (kg ha)

1500

1000

C-CO, (kg ha )

500
500

b)

0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20 25 30
Dias Mg ha ! de estiercol

Figura 5: Cantidades acumuladas de carbono mineralizado del suelo en kg ha™ con diferentes
niveles de abonamiento organico (a) y relacién entre la generacion de diéxido de
carbono respecto al nivel de estiércol aplicado al suelo (b)

La cantidad de carbono como diéxido de carbono, se incrementa a medida que se coloca mayores
cantidades de estiércol. En la figura 5b, se puede ver esta correlacién, a mayor dosis de estiércol
mayor contenido de carbono como diéxido de carbono.

CONCLUSIONES

El nitrégeno como amonio, nitritos y nitratos tiene una dinamica irregular en el tiempo, siendo mayor
los valores del N-NH,4 con respecto al N-NO3;+NO- en los primeros 20 dias, para luego aumentar la
nitrificacion y disminuir la amonificacién.

Durante los primeros 43 dias de aplicacion del estiércol existe inmovilizacién, sélo a partir del dia 57
se evidencia la mineralizacion en los diferentes tratamientos, siendo la tasa de mineralizaciéon de 0,4
a 0,9 kg ha " dia " de N mineral, donde los tratamientos que mayor mineralizacién presentan son a
los que se aplicaron 16 y 20 toneladas de estiércol.

Con el incremento de estiércol a los suelos, se favorece la actividad microbiana, este hecho se refleja
en los valores de emision del CO, en suelo, gas que se incrementa con mayor intensidad en los pri-
meros dias, para luego disminuir en el tiempo, luego de haber alcanzado un nuevo equilibrio entre el
crecimiento de los microorganismos y las condiciones ambientales para su metabolismo.
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