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RESUMEN

La fertilizacion nitrogenada es fundamental para alcanzar mayores rendimientos en los
cultivos agricolas, sin embargo, su eficiencia en la mayoria de los sistemas agrarios varia
entre el 30 — 50 %. El uso de fertilizantes érgano-minerales peletizados de liberacion lenta
y/o controlada es una estrategia para mejorar la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada.
Estos nuevos fertilizantes se ajustan a las necesidades nutricionales de los cultivos, evitando
pérdidas por lixiviacion y volatilizacion. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto
del peletizado sobre la liberacion del nitrogeno contenido en dos fertilizantes érgano-
minerales bajo condiciones de laboratorio. Para esto, dos fertilizantes 6rgano-minerales
(OM-7K 'y OM-14) fueron preparados a partir de la combinacion de fertilizantes
convencionales y estiércol de gallinas ponedoras. La mezcla resultante fue peletizada y
secada hasta alcanzar 6 % de humedad gravimétrica. Los fertilizantes érgano-minerales
fueron incubados a una temperatura entre 25 — 30 °C por 41 dias, en frascos que contenian
arena (< 2 mm) a 22 % de humedad gravimétrica. Estos frascos fueron lixiviados con agua
destilada a 0, 1, 8, 16 y 41 dias de incubacion. Las concentraciones de nitrdgeno nitrico,
nitrogeno amoniacal y nitrdgeno mineral (N-NOs + N-NH4) fueron determinadas en el
lixiviado, lo cual permitié comparar el nitrogeno liberado entre los tratamientos. El
fertilizante 6rgano-mineral (OM) gener6 un retraso en la liberacién del 15 % de nitrégeno
mineral en la primera fecha de evaluacion. El secado del pelet al finalizar el proceso de
peletizado fue la principal causa de ese retraso. EI OM incrementd significativamente la
nitrificacion en los fertilizantes 6rgano-minerales ensayados. La relacion N-NOs N-NH4*
tiene efecto sobre la liberacion de nitrégeno nitrico. Reducir la velocidad de humectacién
del pelet puede retrasar la liberacion del nitrégeno en un fertilizante 6rgano-mineral

peletizado.

Palabras clave: Fertilizantes, estiércol, lenta liberacidn, nitrogeno.



ABSTRACT

Nitrogen fertilization is essential to achieve higher yields in agricultural crops, however, its
efficiency in most agricultural systems varies between 30 — 50%. The use of slow and/or
controlled release pelleted organo-mineral fertilizers is a strategy to improve the efficiency
of nitrogen fertilization. These new fertilizers adjust to the nutritional needs of the crops,
avoiding losses due to leaching and volatilization. The objective of this work was to evaluate
the effect of pelleting on the release of nitrogen contained in two organo-mineral fertilizers
under laboratory conditions. For this, two organo-mineral fertilizers (OM-7K and OM-14)
were prepared from the combination of conventional fertilizers and manure from laying
hens. The resulting mixture was pelleted and dried until reaching 6%Hg. The organo-mineral
fertilizers were incubated at a temperature between 25 — 30 °C for 41 days, in bottles
containing sand (<2 mm) at 22% gravimetric humidity. These bottles were leached with
distilled water at 0, 1, 8, 16 and 41 days of incubation. The concentrations of nitric nitrogen,
ammoniacal nitrogen and mineral nitrogen (N-NOs + N-NH4) were determined in the
leachate, which allowed comparing the nitrogen released between the treatments. The
organo-mineral (OM) fertilizer generated a delay in the release of 15% of mineral nitrogen
on the first evaluation date. The drying of the pellet at the end of the pelleting process was
the main cause of this delay. OM significantly increased nitrification in the organo-mineral
fertilizers tested. The N-NOs; N-NH4* ratio influences the release of nitric nitrogen.
Reducing the rate of pellet wetting can delay the release of nitrogen in a pelletized organo-

mineral fertilizer.

Keywords: Fertilizers, manure, slow release, nitrogen.



l. INTRODUCCION

El uso de fertilizantes se ha generalizado en el mundo desde los afios 80 del siglo pasado
debido a su efecto sobre el rendimiento de los cultivos y sobre la capacidad de produccion
de alimentos a nivel mundial. Se ha incrementado de 12 a 107 T afio! en los Gltimos 50 afios
(FAO, 2019; Mulvaney et al., 2009). A pesar de que diversos autores indican que la
eficiencia de absorcion de estos es menor al 50% (Congreves et al., 2021; Hirel et al., 2011;
McAllister et al., 2012; Singh et al., 2018).

Dentro de los fertilizantes se encuentran aquellos que ofrecen una fuente de nitrogeno al
cultivo. La eficiencia de recuperacion del nitrégeno en los cultivos de maiz, arroz y trigo
varia entre 30 y 50 % (Cassman et al., 2002; Mulvaney et al., 2009). Dichos fertilizantes
generan un flujo neto positivo de iones en el suelo al diluirse en el agua circundante y tienden
a perderse por lixiviacion y/o volatilizacidn, o acumularse en capas profundas del suelo, sin
ser absorbidos por la planta. La lixiviacion representa una situacion alarmante desde el punto
de vista ambiental, econémico y de conservacion de recursos, pues se traduce en la
contaminacion de cuerpos de agua, la liberacion de gases de efecto invernadero al ambiente
y el aumento de costes de produccién (Cassman et al., 2002; Congreves et al., 2021). Por

estos motivos, es necesario mejorar la eficiencia de uso de los fertilizantes nitrogenados.

El uso de fertilizantes de lenta liberacion se propone como una alternativa al uso de
fertilizantes convencionales poco eficientes. Se han propuesto fertilizantes recubiertos con
polimeros plasticos y, mezclas de fertilizantes minerales con &cidos hamicos y fulvicos
(Alemi et al., 2010; Al-Rawajfeh et al., 2021; EI Sharkawi et al., 2018; Hara, 2001; Shaviv
y Mikkelsen, 1993). Estos nuevos fertilizantes muestran una tasa de liberacion del nitrogeno
menor que los fertilizantes convencionales (Li et al., 2021; Trenkel, 2010) y en algunos casos
ajustadas a los requerimientos nutricionales de los cultivos (Purnomo y Saputra, 2021),

aumentando asi la eficiencia del fertilizante.

Se propone que mezclas fertilizantes drgano-minerales peletizadas liberaran el nitrégeno

lentamente en condiciones de riego por gravedad (presencia de periodos de saturacion del



suelo). Por ello se instal6 un experimento bajo condiciones de laboratorio con los siguientes

objetivos:

1.1. OBJETIVO GENERAL

e Analizar y evaluar el peletizado como estrategia para reducir la liberacion de nitrégeno

en dos fertilizantes 6rgano-minerales en un suelo arenoso.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto del peletizado y de la relacion N-NO3s N-NH4* sobre la velocidad
de liberacion de nitrégeno mineral, nitrdgeno amoniacal y nitrégeno nitrico en dos
fertilizantes érgano-minerales (OM-7K y OM-14) incubados en un suelo arenoso cerca

a la saturacion de agua.

e Evaluar la contribucion de la fase organica de los fertilizantes érgano-minerales
estudiados al nitrégeno mineral, nitrogeno amoniacal y nitrogeno nitrico liberado de

estos (OM-7K y OM-14) incubados en un suelo arenoso cerca a la saturacion de agua.



Il.  REVISION BIBLIOGRAFICA

El nitrogeno es un elemento importante en la produccion agricola y frecuentemente
deficitario en los suelos (Subbarao et al., 2006). El contenido de N en el suelo varia entre
0.032 y 390 g kg (Bronson, 2008), pero el 90 % de ese nitrégeno se encuentra en formas
recalcitrantes, con tasas de liberacion muy lentas (Olk, 2008). La disponibilidad de nitrégeno
en el suelo disminuye con la profundidad, pues su principal fuente es la biomasa vegetal; por
estos motivos, agregar fertilizantes nitrogenados generalmente incrementa los rendimientos

de los cultivos.

Si bien los sistemas agricolas modernos han proporcionado beneficios considerables a la
creciente poblacion mundial, estas actividades también han producido algunas
consecuencias ambientales indeseables, como pérdidas excesivas de nitrogeno agricola
debido a la nitrificacion y la desnitrificacion posterior, especialmente en sistemas agricolas
de alto insumo (Florio et al., 2016). El uso de fertilizantes convencionales genera péerdidas
de entre 50 y 70 % a través de la emisidn de gases de efecto invernadero como N2O y NO,

lixiviacion de nitratos en al agua subterranea y volatilizacion de NHa.

Una mayor eficiencia del uso de nitrégeno en los cultivos agricolas es una forma de mitigar
el impacto del uso de fertilizantes nitrogenados (Goulding etal., 2008). El nitrégeno
agregado por los fertilizantes tiene una tasa de pérdida mayor que el nitrégeno organico (OIk,
2008). Debido a esto, estudios recientes proponen combinar estas dos formas de nitrégeno

para conseguir mitigar los pasivos ambientales.

Esta revision analiz6 el peletizado de fertilizantes 6rgano-minerales y su efecto sobre la tasa

de liberacion como una alternativa para mitigar la pérdida de nitrégeno mineral.

2.1. EL NITROGENO EN LA AGRICULTURA

Aproximadamente el 70 % del nitrdgeno organico del suelo esta compuesto por amidas, lo
mas probable es que sean polipeptidos/aminoacidos, azicares aminados y sus residuos. Este
nitrégeno organico tiene la caracteristica de ser dificil de mineralizar. Se presume que

derivados de la lignina, enlaces puente de hidrogeno e interacciones hidrofébicas son las que



producen ese efecto, variando su importancia segun el manejo del suelo, el climay la textura
del suelo (Olk, 2008).

El nitr6geno inorgéanico del suelo se compone principalmente de amonio y nitrato. El
primero se oxida con bastante rapidez a nitrito (NO2) a través de la nitrificacion por
microorganismos oxidantes del amoniaco (AOB). La nitrificacidn es un proceso microbiano
clave y parte integral del ciclo del nitrogeno. Las bacterias encargadas de realizar esta ruta
metabolica se dividen en dos: las oxidantes de amonio (AOB) y las oxidantes de nitrito
(NOB). EI primer paso es la transformacion del amonio a hidroxilamina, y luego esta se
convierte en nitrito, para consecuentemente convertirse en nitrato (Bergamasco et al., 2019;
Nielsen y Revsbech, 1998; Wang et al., 2020).

Tradicionalmente, las bacterias oxidantes del amoniaco autétrofas se consideraban los
responsables exclusivos de la oxidacion del amoniaco. Sin embargo, varios analisis
metagendmicos ambientales revelaron que las arqueas oxidantes del amoniaco del suelo
también participan en este proceso. La cuota de participacion de cada especie depende de
factores pedo-climaticos (Bergamasco et al., 2019; Florio et al., 2016; Lu etal., 2021).
Ambos grupos bacterianos necesitan un pH entre 7 y 8.5, pues en esas condiciones el
equilibrio acido-base permite la disponibilidad de los sustratos NH4* y NO2 para dichos
microrganismos. Aunque, también es posible la nitrificacion en condiciones de pH acidos y

anaerdbicas, pero a menor velocidad (Bergamasco et al., 2019; Florio et al., 2016).

Durante la nitrificacion el amonio (NH4*), una forma relativamente inmdvil de nitrégeno se
convierte en nitrato (NO3s") altamente movil. El nitrato formado es susceptible de pérdidas
por lixiviacion y conversion a formas gaseosas por desnitrificacion. A menudo, menos del
30 % del fertilizante nitrogenado aplicado se recupera en sistemas agricolas intensivos, en
gran parte debido a las pérdidas asociadas con la nitrificacion y después de ella (Alizadeh
et al., 2012a; Congreves et al., 2021; Hirel et al., 2011; Shaviv y Mikkelsen, 1993; Subbarao
et al., 2006). En muchos ecosistemas maduros limitados en N, la nitrificacion se reduce a un
flujo relativamente bajo. En tales sistemas hay un alto grado de reciclaje interno de nitrégeno
con una pérdida minima de este. En contraste, en la mayoria de los sistemas agricolas de alta
produccion, la nitrificacion es un proceso importante en el ciclo del N con las pérdidas e
ineficiencias resultantes (Abbasi y Khalig, 2016; Subbarao et al., 2006).

La eficiencia del uso de nitrégeno (EUN) se define como la relacién entre el nitrogeno de

salida sobre el nitrogeno ingresado al sistema y es una funcion conservadora en la mayoria



de los sistemas bioldgicos. La supresion de la nitrificacion junto con las pérdidas de N
asociadas son una parte clave en cualquier estrategia para mejorar la recuperaciéon de Ny la
EUN agronémica (Oenema et al., 2016).

2.2.  EL USO DE ESTIERCOL COMO FUENTE DE NITROGENO

El estiércol es un recurso importante para la agricultura, contiene alta concentracion de
nutrientes y materia organica. La produccion de estiércol a nivel mundial ha aumentado a
medida que las granjas se han vuelto mas grandes (Hara, 2001). Esta tendencia se repite en

Europa, USA y otras regiones desarrolladas del mundo.

El estiércol de aves ponedoras es uno de los principales estiércoles utilizados en el mundo
por su alto contenido de nitrogeno, entre un 2 'y 4 % (Abbasi y Khalig, 2016; Alizadeh et al.,
2012a; Smil, 1999). Tiene un alto contenido de amonio que tiende a liberarse como
amoniaco en condiciones de elevado pH (8-9), una relacion C/N baja, entre 7 — 10, y una
cantidad elevada de Ca y Mg (Mazeika et al., 2016). Este abono tiene caracteristicas utiles
para usarlo como estiércol en zonas de sierra y selva, debido a que tiende a elevar el pH del
suelo, agregar minerales deficitarios en suelos acidos y calentar la zona radicular,

favoreciendo el crecimiento de las raices.

El transporte y aplicacion de este material se complica por la baja densidad del producto y
la necesidad de maquinaria especializada para esparcirlo. Por este motivo la densificacion
de este producto a través del peletizado es una alternativa para hacerlo mas comercializable,
puesto que, el pelet actia como una sustancia liquida y hace facil la logistica (Hara, 2001;
Mazeika et al., 2016; Purnomo et al., 2017; Zebarth et al., 2011).

2.3. FERTILIZANTES DE LIBERACION LENTA Y LIBERACION
CONTROLADA

Los fertilizantes de liberacién lenta son aquellos que reducen la tasa de liberacién de uno o
mas minerales presentes en este, pero por sus caracteristicas no es posible controlar la
liberacion de estos minerales en el tiempo. En cambio, los fertilizantes de liberacién
controlada si nos permiten controlar cuando y en qué medida se va a liberar un mineral en
especifico (Ganetri et al., 2021; Purnomo y Saputra, 2021). Ambos conceptos se estudian
actualmente para poder reducir los pasivos ambientales generados por los fertilizantes
sintéticos convencionales (Al-Rawajfeh etal., 2021; Bortolin etal., 2013; Purnomo y
Saputra, 2021; Sistani et al., 2008).



El uso de materiales organicos como los derivados de la lignina, biocarbdn de estiércoles,
nanoarcillas, silice mesoporosa, y polimeros plasticos son temas actuales de estudio para
crear lenta liberacidn de nitrogeno, por sus capacidades naturales de retener iones y liberarlos
a la solucidn lentamente (Chen et al., 2020; EI Sharkawi et al., 2018; Guo et al., 2018). Las
estrategias para usar estos materiales se pueden dividir en dos grupos: (a) estrategias basadas
en la formacion de una cobertura externa para evitar el ingreso de agua y (b) mezcla de
materiales organicos con fertilizantes convencionales y luego un proceso de secado. La
segunda estrategia es de menor coste, pero debido a que no permite controlar la liberacion
adecuadamente esté siendo desplazada por la estrategia de cobertura (Purnomo y Saputra,
2021).

2.4. FERTILIZANTES ORGANO-MINERALES PELETIZADOS

2.4.1. Definicidn y caracteristicas

Los fertilizantes érgano-minerales son obtenidos mediante la formulacion industrial de uno
0 mas fertilizantes inorganicos con uno o mas fertilizantes organicos y/o mejoradores
organicos del suelo en formas solidas (a excepcion de mezcla simple) o liquidas (European

Organic-Based Fertilizer Industry Consortium, s.f.).

Estos fertilizantes pueden contener estiércol de animales o aves, subproductos de la industria
animal/avicola, algas marinas, lodos de aguas residuales humanas, productos vegetales y
materiales organicos sintéticos (ej. isobutilidenodiurea) (Alemi et al., 2010; Hara, 2001; Kim
et al., 2014; Lopez-Mosquera et al., 2008; Mazeika et al., 2016; Puga et al., 2020; Purnomo
etal., 2017; Zebarth et al., 2011). La calidad del componente organico (por ejemplo, el grado
de humificacion y su origen) es de primordial importancia para su uso eficiente en la
agricultura como fertilizante (Florio et al., 2016), debido a que de ello va a depender la

porosidad resultante, variables que afectan directamente a la tasa de liberacion.

Estos fertilizantes 6rgano-minerales terminan siendo densificados en la mayoria de los casos
a través del proceso de peletizado. De esta manera el componente organico actia como un
cementante del aglomerado y se da origen a los fertilizantes 6rgano-minerales peletizados
(OMP), los cuales terminan con ventajas sobre los fertilizantes tradicionales, por tener una
fraccion orgénica, densificada y enriquecida con fertilizantes minerales (Alemi et al., 2010;
Kim et al., 2014; Zebarth et al., 2011).



2.4.2. Efecto del peletizado sobre los fertilizantes 6rgano-minerales

La densificacion de la biomasa significa utilizar alguna forma de presién mecanica para
reducir el volumen del material triturado, y convertir este material en una forma sélida, que
es mas facil de manipular y almacenar que el material original (Eriksson y Prior, 1990).
Existen al menos cuatro métodos para lograr la densificacion utilizando magquinas
comerciales: empacado, cubicado, peletizado y briquetado, por medio de prensas de piston,
tornillos de extrusion o prensas de rodillos. El peletizado (cilindrico y esférico) y el corte en
cubos se han utilizado para alimentos de animales y desechos de biomasa, como estiércol de
aves (Munoz-Hernandez et al., 2006). El peletizado de estiércol de aves ponedoras esta
ampliamente estudiado. Mazeika et al. (2016) disefiaron el proceso que se debe seguir para

su correcta comercializacion.

El peletizado de fertilizantes érgano-minerales se puede definir como la densificacion y
moldeado de la materia organica en forma de particulas cilindricas, ajustando el contenido
de nutrientes agregando fertilizantes convencionales (Alemi etal., 2010). Ademas, los
granulos deben mostrar suficiente resistencia mecéanica para soportar la manipulacion y el
almacenamiento sin la formacion excesiva de polvo y apelmazamiento (Pare et al., 2010).
Para lograr esto ultimo, es necesario un proceso de secado que continue al proceso de

peletizado.

Existen dos tipos de méaquinas de moldeo disponibles en el mercado que dan forma al
estiércol compostado en granulos. Un tipo es el disco-pelleter (método de moldeo en seco)
y el otro es el tipo de extrusora (método de moldeo en humedo) (Hara, 2001). Las maquinas
de moldeo que son del tipo disco-pelleter tienen una estructura basica que incluye un disco
con muchos agujeros y un rodillo o dos. El abono se alimenta entre los discos y el rodillo, y
a medida que el disco y/o el rodillo giran, el abono se introduce en los agujeros del disco,
produciendo los pellets. Cuando se usa abono con muchos cuerpos duros en esta maquina,
el dafo a las matrices y al rodillo es severo y exige el reemplazo frecuente de los
componentes de la maquina. Sin embargo, la méaquina no se bloquea, ya que es capaz de
moler el compost incluso si se mezclan con aserrin y paja de arroz. Este método es adecuado
para materias primas que tienen un contenido de humedad comparativamente bajo de 20-
30 % (Hara, 2001).

Las maquinas de moldeo del tipo extrusor tienen un barril en el que la materia prima es
empujada por un tornillo. Luego, el material se comprime en el troquel instalado al final del

barril, produciendo el granulo. Este método tiene varios beneficios. La temperatura se puede



controlar ajustando la presion, mientras que es facil hacer granulos de varias formas
simplemente reemplazando la matriz. Sin embargo, una desventaja es que dicha maquina se
bloguea facilmente por cuerpos extrafios como fibras largas y piedras pequefias (Hara, 2001).
Por ello, el disco-pelleter es el método de peletizado mas utilizado para fertilizantes 6rgano-

minerales a base de estiércol de aves (Mazeika et al., 2016).

Se han hecho estudios que correlacionan la densidad final del material luego del proceso con
la tasa de liberacion de nutrientes (Lopez-Mosquera et al., 2008; Wild et al., 2011; Zebarth
etal., 2011). Inclusive, al grado de poder controlar la liberacion de este tipo de fertilizante.
Segun Kim et al. (2014), al peletizar biocarbdn con lignina y fertilizantes, la proporcion de
lignina y la temperatura de secado son dos factores que pueden usarse para controlar la
liberacion de potasio y fosforo. Purnomo et al. (2018), encontrd que la presion del proceso
y la temperatura de secado son dos factores que afectan la tasa de liberacion del nitrégeno y
potasio. Este autor propone que la conductividad hidraulica resultante tiene relacion con la
tasa de liberacion del producto final. En otro estudio, los resultados mostraron que la
densidad y la porosidad de los granulos aumentaron con el contenido de humedad y la fuerza

aplicada en el peletizado (Alemi et al., 2010).

El peletizado de fertilizantes 6rgano-minerales provee una posibilidad de liberacion
controlada al mezclarse con cementantes (bentonita o lignosulfonatos) (Alemi et al., 2010;
Kim et al., 2014). Al parecer, la conductividad hidraulica reducida por el proceso de secado,

densificado y uso de cementantes afectan las tasas de disolucion de nutrientes.

En la mayoria de los estudios revisados, la combinacion entre la fase mineral y la fase
organica se realiza en medio acuoso. Diluyendo la fase mineral en agua para luego ser
absorbido por la fase organica (Alemi et al., 2010; Kim et al., 2014; Lopez-Mosquera et al.,
2008; Mazeika et al., 2016; Pare y Allaire, 2010). Este proceso de mojado aumenta costos
posteriores en secado. Siendo asi, el proceso de secado, la principal limitante economica de

esta tecnologia.
2.4.3. Ventajas y desventajas de los OMPs

Los fertilizantes 6rgano-minerales peletizados (OMPs) en algunos casos permiten regular la
cantidad de nutrientes liberados, lo cual evita el exceso de fertilizacion, el desbalance de

nutrientes en el suelo y la eutrofizacion.

Los OMP se aplican con la misma maquinaria que realizamos la fertilizacion tradicional

(Mazeika et al., 2016). La aplicacion de materia organica al suelo necesita de equipos



especializados y ronda entre 10 — 30 T/ha, con el uso de érgano-minerales solo necesitamos
aplicar entre 1.5 — 2 T/ha generado el mismo efecto benéfico de la materia orgénica sobre
aspectos como el aumento de la actividad microbiana, aumento en la porosidad del suelo y
mayor retencion de humedad. Puesto gue, no solo agregamos materia organica al suelo, sino
materia orgénica con porosidad, lo cual facilita el desarrollo microbiano y aumenta el area

efectiva por gramo de insumo.

La fertilizacion excesiva es un problema ambiental. Los fertilizantes érgano-minerales
peletizados al poseer materia organica para adsorber la humedad, erosionan mas lentamente
sus pelet, lo que puede reducir las pérdidas de nitrogeno (Mazeika et al., 2016). Ademas, el
poder controlar su liberacion con variables fisicas (concentracion de cementantes, presion y
humedad) nos permite ajustarnos a las necesidades del cultivo. Por ejemplo, un estudio en
California, USA mostr6 como el peletizado de guano de pollos de engorde cubrié de forma
mas eficiente las necesidades del cultivo de arroz, frente al guano no peletizado,
principalmente en condiciones de inundacion (Wild et al., 2011). Segun Zebarth et al.,
(2011), los fertilizantes 6rgano-minerales en el cultivo de papa no se diferenciaron de los
minerales con referencia a variables de tamafio de tubérculos, rendimiento y nitratos en el

suelo.

La combinacion de fertilizantes organicos y minerales puede mejorar la interaccion planta-
mineral al reducir la inmovilizacién de fosforo, disminuyendo la transformacion de P2Os en
formas no disponibles para las plantas (Kim et al., 2014; Pare y Allaire, 2010). Al estar
concentrada la materia organica y tener menor contenido de humedad, la liberacién de
nutrientes en miligramos por unidad de peso aumenta. Por este motivo, se observan mejoras

en el indice de cultivo en espinaca, y pak choi durante el verano (Hara, 2001).

No todas son ventajas, se ha observado que la liberacion de amoniaco de los fertilizantes
organo-minerales suele ser superior a los minerales convencionales. Esto se debe a la
interaccion entre las bacterias en la fase organica y el mineral con amoniaco. (Florio et al.,
2016). Ademas, los fertilizantes 6rgano-minerales pueden aumentar la tasa de nitrificacion
y desnitrificacion (Abbasi y Khalig, 2016).



I1l. METODOLOGIA
3.1. LOCALIZACION

La empresa Abonos Vivos S.A.C. es parte del GRUPO ALIMENTA, y tiene operaciones
dentro de las instalaciones de la hacienda La Calera, ubicada en Chincha Alta (provincia de
Chincha, departamento de Ica, Per(). El objetivo de la empresa es darle valor agregado al
estiércol de gallinas ponedoras a través de la formulacion de fertilizantes 6rgano-minerales.
El experimento fue realizado como parte de las actividades del departamento de

investigacion y desarrollo de dicha empresa.

3.2. MATERIALES

Se utilizaron los siguientes materiales en el experimento.

Tabla 1. Materiales para el ensayo y sus cantidades utilizadas.

Recursos Unidad Cantidad

Placas de madera con agujeros unid. 14
Vasos de plastico 3 oz unid. 220
Estufa (Marca: EFE Clave) unid. 1
Balanza analitica (Marca: Henkel 300 g) unid. 1
Multipardmetro Consort C1020 unid. 1
Medidor selectivo de iones de sobremesa (Marca: InoLab) unid. 1
Electrodo de NH,* (Marca: InoLab) unid. 1
Electrodo de NOs™ (Marca: InoLab) unid. 1
Micropipeta (1 ml) unid. 2
Micropipeta (10 ml) unid. 2
Agua desionizada (0.02 dS m™) litros 250
Arena de rio secada y desinfectada kg. 30
Puntas para micropipeta de 1 ml ciento

Fiolas de 10 ml unid.

Vaso de precipitado de 250 ml unid.

Gradilla de 3x8 unid.

Tubos de ensayo de 15x150 mm unid. 20
Solucion buffer pH 4 (Marca: Hanna) Unid.

Solucion buffer pH 6.99 (Marca: Hanna) Unid.

Solucién para calibrado 1.41 dS m™ (Marca: Hanna) Unid.




3.3. CONDICIONES EXPERIMENTALES

La empresa Abonos Vivos S.A.C. estaba interesada en conocer las curvas de liberacion de
los fertilizantes drgano-minerales que formulaban. Se deseaba conocer dicha informacion
para contextos de humedad de suelo de 150 % de la capacidad de campo. Puesto que, durante
la ejecucion del experimento, los pequefios agricultores que utilizan riego por surcos
representaban un porcentaje importante de los usuarios. Adema&s, empresas extranjeras
productoras de este tipo de fertilizantes 6rgano-minerales muestran curvas de liberacion con
50 %, 100 % y 150 % de la capacidad de campo.

Se contd con un espacio de 3 m? para realizar el experimento, en donde se coloc6 un armazén
de metal. EI armazén de metal fue cubierto con plastico transparente de 2 mm. La
temperatura se mantuvo entre 25 - 30 °C y la humedad relativa entre 80 — 90 % durante todo

el ensayo.
3.4. SUSTRATO EXPERIMENTAL

Arena de rio fue utilizada como sustrato. La arena fue lavada con agua desionizada (0.02 dS
m) hasta alcanzar una conductividad eléctrica de 0.01 dS m™ (1:1). Esta se tamizé para
obtener un material homogéneo entre 2 mm a 0.5 mm. Finalmente, se sec6 a 105 °C hasta

peso constante.
3.5.  INSUMOS

Dos fertilizantes 6rgano-minerales (OM) fueron preparados mediante mezcla de estiércol de
gallinas ponedoras y fertilizantes convencionales. Ambos OM se prepararon con
aproximadamente 40 % de estiércol y 60 % de fertilizantes minerales. Una menor cantidad
de estiércol (fase organica) no permitia la rentabilidad del proceso ni formaba una estructura
viable, y una mayor cantidad no permitia lograr las concentraciones de minerales solicitadas
por el mercado objetivo. La fase mineral fue compuesta por fosfato di amonico, nitrato de

amonio, sulfato de amonio y cloruro de potasio.

Los fertilizantes convencionales en su mayoria son granulos, por ello, porcentajes muy
elevados desestabilizan la conformacion del pelet. La desestabilizacion fue medida a través
del porcentaje de finos, siendo estos definidos como toda la mezcla que luego de pasar por
el proceso de peletizado no se densificd. El proceso de molido de los fertilizantes minerales

creaba costos de operacion que no permite la rentabilidad del negocio, lo que desestimé su
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uso en el proceso de fabricacion de los pelet. En la figura 1, por ejemplo, se observa un
ensayo previo de combinaciones, para conocer el maximo porcentaje de sulfato de amonio

que podia tener un pelet.

El uso de urea fue desestimado por tener una presentacion granular que evita el densificado;
y, ademas, con el calor del proceso de peletizado, se licua, y genera un aceite que evita la

correcta conformacion del pelet.

Figura 1. Ejemplos de combinaciones ensayadas.

El fosfato diamdnico y el sulfato de amonio fueron las principales fuentes de nitrogeno para
las formulaciones. El primero tenia una presentacion comercial granular, pero con baja
dureza, lo que permitia peletizarlo sin que dafie la estructura final del pelet; el segundo, tenia
una presentacion en cristales, lo que permitia su peletizado a elevadas concentraciones sin
problemas. La concentracion de nitrégeno mineral en los fertilizantes utilizados se muestra
en la Tabla 2.

El nitrato de amonio y el cloruro de potasio fueron escogidos por su elevada concentracion
de nitrégeno y potasio respectivamente, en el caso del cloruro de potasio su coste también
influyd en su eleccién. Las dos formulaciones estudiadas (OM-14 y OM-7K) tenian un fin
comercial en el momento de la ejecucion de la tesis, por lo que sus leyes fertilizantes y los
insumos estaban acorde a las solicitudes del mercado y la factibilidad del proceso

productivo.
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Tabla 2. Concentracion de formas de nitrégeno mineral en los fertilizantes utilizados.

Ley Ley expresada en iones®
Insumo N NOs NH,* N-NH,* N-NO3¢
%
Fosfato di amdnico 18.0 - 23.2 18.0 -
Sulfato de amonio 21.0 - 27.3 21.0 -
Nitrato de amonio 33.0 73.1 21.2 16.5 16.5

Cloruro de potasio - - - - -

Nota: a. Ley fertilizante.
b. Ley fertilizante expresada en iones.
c. Nitrogeno mineral proveniente del amonio.

d. Nitrégeno mineral proveniente del nitrato.

Los fertilizantes fueron denominados OM-14, con ley fertilizante de 14-4-4 y con una
relacion N-NO3N-NH4* de 0.34; y OM-7K, con ley fertilizante de 7-7-19 y con una relacién
N-NO3N-NHs?! de 0.49. La relaciéon N-NO3N-NH4! solo considera el nitrégeno mineral
aportado por la fase mineral del OM. Estas formulaciones fueron escogidas luego de diversos
ensayos, en los que formaron pelets estables. La proporcion de insumos utilizados en la

preparacion de los fertilizantes (por kg de cada OM) se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Componentes de los dos fertilizantes 6rgano-minerales estudiados

Peso (g kg de mezcla)

Insumos

OM-14 OM-7K
Fosfato di amoénico 25.0 93.0
Sulfato de amonio 285.0 20.0
Nitrato de amonio 200.0 120.0
Cloruro de potasio 325 277.0
Biochar 28.1 38.6
Harina de maiz 94 9.4
Estiércol? 420.0 442.0
Ley (N-P20s-K20) 14-4-4 7-7-19
Relacion® N-NO3; N-NH,4*! 0.34 0.49

Nota. a = Estiércol de aves ponedoras (26% Hdg)
b = Solo considerando la fase mineral.

La formulacion incluye algunos complementos que permite darle estabilidad al pelet. En
primer lugar, el biochar, el cual se obtuvo de un proceso de pirolisis de mazorcas de maiz,
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este insumo daba mayor estabilidad y aumentaba el tiempo de humectacion. Finalmente, la
harina de maiz, obtenido del descarte del molino en donde se prepara el concentrado para

las gallinas ponedoras, este insumo agregaba dureza al OM.

El estiércol de gallinas ponedoras de la empresa La Calera fue utilizado en la sintesis de los
fertilizantes érgano-minerales mencionados. La Tabla 4 muestra la concentracion de algunos
nutrientes presentes en el estiércol recién depositado y en el estiércol secado al aire libre. La
elevada humedad y la baja conductividad eléctrica fueron caracteristicas observables en el
estiércol recien depositado. Estas caracteristicas se pierden luego del proceso de secado al

aire libre que expondremos:

Fase 1. El estiércol fue recolectado de los galpones de gallinas ponedoras. Este guano
presentd una humedad entre 50 — 60 %, un pH entre 5.7 — 7.0, CE (dS m™) entre 3.5 — 8, era

oloroso y pastoso (Tabla 4).

Fase 2: El estiércol fue esparcido sobre un area al aire libre, y fue volteado cada tres dias

empleando maquinaria, para acelerar el secado.

Fase 3: Luego de alcanzar una humedad menor de 30 %, el estiércol fue tamizado a través
de un sistema de tres tamices de malla secuencialmente mas fina. El tltimo tamiz tuvo una

apertura de malla de 2 mm.

Fase 4: Finalmente es ensacado y comercializado. Las caracteristicas del estiércol luego del

proceso se resumen en la Tabla 4.

El estiércol se utiliz6 como una matriz cementante mas que como un fertilizante propiamente
dicho. La concentracion de nitrégeno mineral en el estiércol frente al nitrégeno mineral en
los fertilizantes convencionales esta en una proporcion de 1:20 en promedio, lo cual permite

despreciar el aporte del estiércol para fines practicos.
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Tabla 4. Caracteristicas de los estiércoles de gallina ponedora

Caracteristicas Recién depositado Seco al aire
pH (H20 1:1) 6.28 + 0.58 7.54 +0.41
C.E (dSm?) 75+251 25.52 £ 5.57
Humedad (% en peso fresco) 58.04 +5.08 21.93+£11.43
Materia organica (% en peso seco) 61.41 £5.00 31.68 £ 7.07
N (g kg™ 60.6 £ 10.0 19.7+4.7
P.0s (g kg?) 36.7 £5.6 58.4+11.9
K20 (g kg?) 38.7+9.9 43.3+9.9
CaO (g kgh) 28.9+7.2 131.1+30.1
MgO (g kg?) - 21.7+5.7
Fe (mg kg?) - 4287 + 1782
Mn (mg kg?) - 788 + 220
Zn (mg kg™) - 600 + 146
Cu (mg kg?) - 75.48 £9.70
B (mg kg™) - 75.03 £ 15.90
Capacidad de intercambio catiénico (cmol. kg?) 42 32

3.6. FERTILIZANTES EXPERIMENTALES

Los fertilizantes érgano-minerales utilizados en el ensayo fueron preparados mezclando el
estiércol con fertilizantes convencionales en las proporciones descritas en la Tabla 3. La
mezcla fue realizada en laboratorio para reducir la variabilidad del proceso (Figura 2a 'y 2b).
Posteriormente la mezcla fue peletizada en una maquina peletizadora estacionaria de 550 kg

hora* (Figura 2c).

El proceso de peletizado consistid en los siguientes pasos: 1. el estiércol se humedecié hasta
llevarlo a 26 % de humedad gravimétrica. 2. Los fertilizantes correspondientes fueron
agregados y se mezclaron junto con el estiércol hasta lograr homogeneidad. 3. La
peletizadora se encendié 15 min antes del proceso y fue rociada con aceite. 4. La mezcla se
agrego a la tolva de la peletizadora. 5. Los pelets formados fueron recogidos. Luego del
peletizado los fertilizantes fueron secados en una estufa Marca: EFE Clave® a 100 °C, hasta

que los pellets alcanzaron 6 % de humedad gravimétrica.

En la Figura 2d, se observa el pellet final con un color marrédn claro, una forma cilindrica,

dureza al tacto y un olor caracteristico que se impregna en las manos. Por su dureza se puede
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manipular y contar con facilidad. Su tamafio fue entre 10 — 15 mm de largo con 6 — 7 mm de
didmetro. Los andlisis quimicos realizados sobre estos insumos se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Anélisis de los fertilizantes 6rgano-minerales peletizados.

Elemento Unidad OM-7K OM-14
Nitrogeno total (N) % 6.89 10.61
Fésforo total (P20s) % 3.96 3.60
Potasio total (K20) % 15.30 3.72

Dos tratamientos compararon los pelets molidos. Estos fueron molidos con un mortero,
recolectando solo los trozos menores a 2 mm. Los tratamientos en estado molido se
escogieron especificamente con el objetivo de separar el efecto del densificado del efecto

del secado.

En la Tabla 5, se observa que el OM peletizado no llega exactamente a las leyes fertilizante
tedricas. Por ejemplo, del OM-14 (14-4-4) se esperd que tenga 14 % de nitrogeno total
(fertilizantes sintéticos + estiércol), pero solo cuenta con 10.61 % (la evaluacion de
laboratorio fue de nitrogeno total, lo cual detecta el nitrégeno mineral y el orgéanico por lo
que el resultado debid acercarse al 14 %). Podemos encontrar las evaluaciones de laboratorio
en el ANEXO 1.

Los valores corregidos fueron considerados para los célculos. Estos fueron los obtenidos del
andlisis quimico de las muestras de OM. El coeficiente de correccion se calculd de la

siguiente manera:

Valor obtenido en laboratorio del OM
Valor tedrico del OM

Coeficiente de correccion =

En la Tabla 6, se presenta los datos corregidos de N-NH4 y N-NO3z para los OM, la suma de
estos es el nitrégeno mineral el cual se muestra en la parte inferior de la tabla. Estos fueron
los datos teoricos utilizados en los célculos. Este coeficiente de correccion es utilizado
generalmente en fertilizantes 6rgano-minerales debido a que la eficiencia de su proceso no

es 100 %, debido al calor y la alta presion generadas al momento del peletizado.
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Nota: a) fertilizantes empleados, b) mezcla final lista para ser peletizada, ¢) peletizadora estacionaria de 550
ka/h, d) pellets finales (La flecha indica los granos de cloruro de potasio incrustados en el pellet).

Figura 2. Preparacién del fertilizante OM 7K (7-7-19)



Tabla 6. Nitr6geno nitrico y nitrégeno amoniacal ajustados para OM-14 y OM-7K (por kg de fertilizante)

OM-14 (relacion N-NOsN-NH4* = 0.34)

OM-7K (relacion N-NOsN-NH4? = 0.49)

Insumos (9) Cant. Coef. Cant. N-NH4 N-NOs Cant. Coef. Cant. N-NH4 N-NOs
Bruta correccion ajust. ajust. ajust. Bruta correccion ajust. ajust. ajust.
Fosfato di amonico 25.00 0.76 19.00 3.42 - 93.00 0.98 91.14 16.40 -
Sulfato de amonio 285.00 0.76 216.60 45.49 - 20.00 0.98 19.60 4.12 -
Nitrato de amonio 200.00 0.76 152.00 25.08 25.08 120.00 0.98 117.60 19.40 19.40
Cloruro de potasio 32.50 0.76 24.63 - - 277.00 0.98 271.46 - -
Biochar 28.10 - - - - 38.60 - - - -
Harina de maiz 9.40 - - - - 9.40 - - - -
Estiércol™* 420.00 - - 7.03 442.00 - 9.58
Total 1000.00 106.10 1000.00 68.90

Nota: * Estiércol de aves ponedoras con 26 % de humedad gravimétrica



3.7. TRATAMIENTOS ENSAYADOS

Los tratamientos T1 al T6 que se observan en la tabla 7, son parte de un disefio factorial de

3x2. Los dos factores utilizados son: relacion y presentacion.

3.7.1. Relacién

El factor relacion tiene dos niveles, 0.34 y 0.49, y describe la relacion N-NO3sN-NH4*
presente en el organo-mineral (OM). Esta relacion se obtiene del nitrogeno nitrico y el
nitrégeno amoniacal proveniente exclusivamente de la fase mineral, sin considerar a la fase
organica. Esto se debe a que solo en la fase mineral se puede modificar esta relacion de

forma préctica.

3.7.2. Presentacion

El factor presentacion describe el estado fisico del OM vy tiene tres niveles: pelet, molido y
mezcla fisica sin fuente organica (MUSFO). La presentacion pelet es el estado original del
OM, la presentacion molida es el pelet molido por un mortero, y la presentacion MUSFO,
es el OM sin su fase orgénica. Los tratamientos en estado molido se escogieron
especificamente con el objetivo de separar el efecto del densificado del efecto de secado. Por
otro parte, la presentacion MUSFO permite comprobar si la metodologia logré alcanzar los

rangos de liberacion tericos pronosticados.

Se instalé un tratamiento testigo (To) con arena sin aplicacion de OM, para restar el nitrégeno

presente en la arena a los tratamientos.

Por otro lado, se instalaron dos tratamientos de solo estiércol (T7y Ts), para poder conocer
el efecto del peletizado y el subsecuente molido sobre la mineralizacion del estiércol.
Ademas, estos dos tratamientos se utilizaron para restarle el efecto estiércol a los OM, y

permitir comparar los OM con los tratamientos MUSFO, directamente.

Todos los tratamientos contaron con tres repeticiones, siendo 27 unidades experimentales.
Fueron cinco fechas de evaluacidn destructiva, por tanto, se instalaron 135 unidades

experimentales en total.
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Tabla 7. Tratamientos ensayados en el experimento

Tratamiento Factor ,1: Factor 2 Descripcion
relacion presentacion

TO - - Testigo nulo. (arena)
T1 0.34 Pelet OM-14 / pelet
T2 0.34 Molido OM-14 / molido
T3 0.34 MUSFO OM-14 | MUSFO
T4 0.49 Pelet OM-7K / pelet
T5 0.49 Molido OM-7K / molido
T6 0.49 MUSFO OM-7K / MUSFO
T7 - Pelet Estiércol / pellet
T8 - Molido Estiércol / molido

3.8. METODOLOGIA

3.8.1. Sistema de lixiviacién

El sistema de lixiviacion incluy6 un armazén de metal de 0.4 x 2.0 x 0.9 m fijado a la pared
y seis placas de triplay fendlico. Estas placas fueron elevadas 15 cm sobre la superficie, y se
les hicieron agujeros de 5 cm de diametro para colocar recipientes de 3 0z. Los recipientes
de 3 0z se llenaron con 100 g de arena, y fueron las unidades experimentales. Todo el sistema
fue forrado de plastico trasparente para aislarlo del medio y evitar contaminacion externa.
(Figura 3).

3.8.2. Porcentaje de humedad del sustrato

La humedad utilizada en todo el experimento fue definida en 22 % de humedad gravimétrica.
No fue utilizada la capacidad de campo de la arena (14% humedad gravimétrica) debido al
objetivo del producto. Asi, 22% de humedad gravimétrica en arena representa 150% de la
capacidad de campo de dicho sustrato. Por medio de riegos inter diarios se mantuvo esta
humedad constante en el sustrato, lo cual pudo controlarse mediante el peso de cada unidad

experimental.

3.8.3. Fechas de evaluacion

Las fechas de evaluacion del experimento fueron: 0, 1, 8, 16, 40 dias de incubacién. Estas
fechas fueron escogidas en base a la experiencia de autores previos (Abbasi y Khaliqg, 2016;
Alemi et al., 2010; Alizadeh et al., 2012b; Bergamasco et al., 2019; Florio et al., 2016; Kim
etal., 2014).
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Nota: lzquierda: Unidades experimentales colocadas sobre la tabla de triplay fenélico de 18 mm con los
agujeros respectivos. Derecha: Armazén de metal que contiene las tablas de triplay fendlico.

Figura 3. Estructura para incubacion.

El dia cero tuvo como objetivo conocer la cantidad de nitrogeno mineral disponible en el
fertilizante Organo-mineral, el estiércol y la presentacion MUSFO al comienzo del
experimento. Dado que los muestreos fueron destructivos, este valor fue restado a las demas
fechas para conocer la mineralizacion en cada fecha de muestreo. El dia 1 fue escogido para
conocer el efecto de la actividad microbiana de 24 horas. Los dias 8 y 16 fueron dias
intermedios de muestreo para conocer si habia una pendiente positiva o negativa. El dia 40
fue escogido por superar los 30 dias de incubacién, lo cual, segin Truong y Marschner

(2018) da comienzo un proceso de inmovilizacion del nitrégeno progresivo.

3.8.4. Incubacion

La metodologia de la cama de arena utilizada por Purnomo et al. (2018) fue adaptada para
determinar la liberacion del nitrogeno mineral. Las unidades experimentales fueron
incubadas en los vasos de 3 0z mencionados. Estos vasos fueron colocados sobre una balanza

analitica (Marca: Henkel 300 g), se los tard, y se les agreg0 la arena preparada hasta alcanzar
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100 g. Paso siguiente, se agregd agua hasta llegar al peso de 122 g (22 % humedad
gravimétrica en la arena). En la arena himeda se realizé un agujero de 2.5 cm de profundidad
con una espatula de metal. Los tratamientos fueron colocados en este agujero, en una malla
de nylon de 0.1 mm de porosidad (Figura 4 y 5), amarrados con pabilo y tapados con la
misma arena. La malla permitia pasar a los iones en solucion mas no las particulas sélidas
mayores a 0.1 mm. De esta forma, se aseguraba observar en los datos la retencion de iones
por parte del estiércol. Las unidades experimentales fueron colocadas en los agujeros del

triplay fendlico previamente descrito, dentro del armazdn de metal.

Los tratamientos destinados para la fecha de evaluacion cero fueron lixiviados con 65 ml de
agua destilada inmediatamente después de ser colocados en el armazon de metal. Para las
demas unidades experimentales se esperd la fecha correspondiente. El lixiviado siempre fue
realizado con 65 ml de agua destilada, esta cantidad fue definida por el equipo de
investigacion en ensayos previos como la cantidad 6ptima para lixiviar todos los iones de
1.5 g de OM.

1.5 g OM-pelet o,

1.5 g OM-molido o, NH.*

0.6 g MUSFO o, NOs

0.4 g estiércol pH
CE

65 ml agua :> :> “X” ml lixiviado

100 g de arena (22%Hg)

Figura 4. Unidad experimental
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Nota: Izquierda. Balanza utilizada. Derecha: OM cubierto por malla de nylon.

Figura 5. Preparacién de tratamientos

3.8.5. Instalacion del experimento

Los tratamientos que consideran un OM en la presentacion pelet (T1y T4) incluyeron 1.5 g
de pelet del drgano-mineral correspondiente dentro de la malla, amarrado con pabilo y
colocado en el centro del vaso con arena humedecida. Con este tratamiento se buscé conocer

la curva de liberacién del OM.

Los tratamientos que consideran un OM en la presentacion de molido (T2 y T5) incluyeron
1.5 g de pelet previamente molido, del 6rgano-mineral correspondiente, dentro de la malla,
amarrado con pabilo y colocado en el centro del vaso con arena humedecida. Con este
tratamiento se busco conocer el efecto del secado sobre el OM, eliminado el efecto de la

estructura que el densificado (peletizado) cred.

Los tratamientos MUSFO (T3 y T6) incluyeron una mezcla de fertilizantes (sin peletizar)
que tenia la misma composicion que el OM, solo que sin el estiércol. La cantidad de cada
insumo utilizado para este tratamiento se encuentra en la Tabla 8. Se agregé la cantidad

correspondiente de este tratamiento dentro de la malla, se amarrd con pabilo y se coloco en
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el centro del vaso con arena humedecida. Con este tratamiento se buscd conocer el potencial
de liberacion del OM.

Tabla 8. Cantidades de insumos utilizados en el tratamiento solo fertilizante.

Peso (g 100 g arena™)

Insumos
T3 T6
Fosfato di amdnico 0.037 0.139
Sulfato de amonio 0.427 0.030
Nitrato de amonio 0.300 0.180
Cloruro de potasio 0.049 0.415
TOTAL 0.813 0.764

El tratamiento T7 incluyd 0.6 g de estiércol peletizado, también contenido dentro de la malla
antes descrita. Estos 0.6 g representaron el 40 % del OM (1.5 g), por lo que, imitaron a la
fase organica del pelet. El tratamiento T8 incluyé 0.6 g de estiércol peletizado y
seguidamente molido, también contenido dentro de la malla antes descrita. Finalmente, los
datos obtenidos de estos tratamientos fueron restados a la liberacion del OM en presentacion
pelet, para asi poder obtener la liberacion de nitrogeno mineral del OM sin el efecto del

estiércol. Por esto, se pudo comparar las curvas de liberacion de todos los tratamientos.

El tratamiento TO incluyé solo los 100 g de arena antes descrita. Su fin fue evaluar si el

sistema contenia nitrégeno mineral.
3.9. PARAMETROS EVALUADOS

El sustrato fue lavado con 65 ml de agua desionizada para obtener el lixiviado en cada
evaluacion. No se utilizaron soluciones extractantes. El lixiviado fue sometido a mediciones
de pH, CE, NHs* y NOs". El pH y la CE fueron medidos con un Multipardmetro Consort®
C1020, en tanto que el NH4* y el NOz fueron medidos con un medidor selectivo de iones
InoLab®.

Las evaluaciones fueron destructivas, por ello se colocé una copia por cada fecha de
muestreo (cinco fechas). Esto fue debido al aparato ion-selectivo, el cual tiene un umbral
minimo de lectura de 100 ppm. Lo cual no nos permitio utilizar solo una unidad experimental
y lixiviarla repetidamente. Pues los valores obtenidos estarian por debajo del umbral de

medicion.
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Para obtener la liberacion de nitrégeno mineral (amoniacal y nitrico) del OM, fue necesario
restarle al OM lo liberado por el estiércol y la arena. Y en el caso especifico de la
presentacion MUSFO, le restamos lo liberado por la arena. El resultado de esta resta son las
variables Amlix y Nitlix, las cuales fueron el nitrdgeno amoniacal y el nitrégeno nitrico,

provenientes Unicamente de la fase mineral de los tratamientos T1, T2, T3, T4, TS5y T6.

El nitrégeno amoniacal tedrico y el nitrégeno nitrico tedrico se obtuvo de la tabla 6, de las
columnas N-NHs ajust. y N-NOz ajust, respectivamente. Este dato teodrico junto a las
variables Amlix y Nitlix permitié conocer el porcentaje liberado de nitrégeno nitrico,

nitrégeno amoniacal y nitrégeno mineral en cada fecha.

Figura 6. Unidades experimentales forradas con plastico film.

Los porcentajes de nitrégeno mineral, nitrdgeno amoniacal y nitrégeno nitrico liberados en
cada fecha fueron las principales variables respuesta, puesto que, permitian comparar en un
mismo andlisis estadistico a los dos niveles del factor relacion. Los niveles del factor relacion
tiene una concentracion de nitrogeno mineral, amoniacal y nitrico promedia alejada entre si,

generando un sesgo importante en el analisis de varianza.
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Para las variables concentracion de nitrégeno amoniacal, concentracion de nitrégeno nitrico,
concentracion de nitrogeno mineral se tienen curvas de liberacion neta y liberacion
acumulada. Asi como, un analisis de varianza en donde el efecto del factor fecha es evaluado

en cada tratamiento de forma individual.
3.9.1. Concentracion de nitrogeno amoniacal (CNA)

El medidor selectivo de iones obtuvo la concentracion de NH4* en el lixiviado en mg L.
Esto se realizé para las cinco fechas distintas. Luego, se resto el aporte del estiércol y/o la
arena, obteniendo la variable Amlix, la cual explicamos en parrafos anteriores. Esta variable
la multiplicamos por la cantidad en litros de lixiviado obtenido y las constantes de
conversion de amonio en nitrogeno amoniacal para 1000 g de insumo. Finalmente

obtenemos la concentracién de nitrégeno amoniacal (mg kg).

CNA = AmLix xlix*a*Db

Donde:

CNA = Concentracion de nitrégeno amoniacal (mg kg™)

Amlix = Concentracion de amonio obtenido (mg L™?)

lix = lixiviado recolectado (1)

a = Constante para conversion de amonio en nitrégeno amoniacal. (0.77)
b = Constante para conversion de 1.5 g a 1000 g (666.6).

3.9.2. Concentracién de nitrégeno nitrico (CNN)

El medidor selectivo de iones obtuvo la concentracion de NOs™ en el lixiviado en mg L.
Esto se realizd para las cinco fechas distintas. Luego, se resta el aporte del estiércol y/o la
arena, obteniendo la variable Nitlix. La cual la multiplicamos por la cantidad en litros de
lixiviado obtenido y las constantes de conversion de nitrato en nitrdgeno nitrico para 1000 g

de insumo. Finalmente obtenemos la concentracion de nitrégeno nitrico (mg kg™?).

CNN = NitLix xlix *a *b

Donde:

CNN = Concentracion de nitrégeno nitrico (mg kg?)

Nitlix = Concentracion de nitrato obtenido (mg L™)

lix = lixiviado recolectado ()

a = Constante para conversion de nitrato en nitrogeno nitrico. (0.274)
b = Constante para conversion de 1.5 g a 1000 g (666.6).
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3.9.3. Concentracién de nitrégeno mineral (CNm)

La concentracién de nitrégeno mineral se obtuvo sumando la concentracion de nitrogeno

nitrico y nitrgeno amoniacal. Para cada fecha y por tratamiento.

CNm = CNN + CNA

Donde:

CNA = Concentracion de nitrégeno amoniacal (mg kg™)
CNN = Concentracion de nitrégeno nitrico (mg kg?)
CNm = Concentracién de nitrégeno mineral (mg kg™)

3.9.4. Nitrégeno amoniacal liberado acumulado (NA@acum))

La concentracion de nitrégeno amoniacal liberado acumulado es la concentracion de
nitrégeno amoniacal para cada fecha “n”. Esto se debe al disefio del experimento. Se obtuvo
un lixiviado por cada fecha de forma independiente, este lixiviado incluia el efecto

mineralizacidn-inmovilizacion desde el dia cero hasta la fecha “n”.

NA(acum) = CNAt(n)

Donde:
NAem = Nitrégeno amoniacal liberado acumulado (mg kg™)
CNA,(, = Concentracion de nitrégeno amoniacal en el dia “n” (mg kg™)

3.9.5. Nitrégeno nitrico liberado acumulado (NN acum))

La concentracion de nitrogeno nitrico liberado acumulado es la concentracién de nitrogeno
nitrico para cada fecha “n”. Esto se debe al disefio del experimento. Se obtuvo un lixiviado
por cada fecha de forma independiente, este lixiviado incluia el efecto mineralizacion-

inmovilizacion desde el dia cero hasta la fecha “n”.

NN(acum) = CNNt(n)

Donde:
NNcum = Nitrégeno nitrico liberado acumulado (mg kg™)
CNNy = Concentracion de nitrégeno nitrico en el dia “n” (mg kg?)

3.9.6. Nitrogeno mineral liberado acumulado (NmMacum))

La concentracion de nitrogeno mineral liberado acumulado es la concentracién de nitrogeno

mineral para cada fecha “n”. Esto se debe al disefio del experimento. Se obtuvo un lixiviado
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por cada fecha de forma independiente, este lixiviado incluia el efecto mineralizacion-

inmovilizacion desde el dia cero hasta la fecha “n”.

Nm(acum) = CNmt(n)

Donde:
NMacomy = Nitrégeno mineral liberado acumulado (mg kg™)
CNmy, = Concentracion de nitrégeno mineral en el dia “n” (mg kg?)

3.9.7. Porcentaje de nitrégeno amoniacal liberado (PNA)

El porcentaje de nitrdgeno amoniacal liberado para cada fecha fue la division de la
concentracion de nitrogeno amoniacal obtenida entre la concentracion de nitrogeno

amoniacal tedrica.

CNA
PNA (%) = 100

CNAT

Donde:

PNA = Porcentaje de nitrdgeno amoniacal (%)

CNA = Concentracion de nitrégeno amoniacal (mg kg™)

CNAT = Concentracion de nitrégeno amoniacal teérico (mg kg™) (Tabla 6)

3.9.8. Porcentaje de nitrégeno nitrico liberado (PNN)

El porcentaje de nitrogeno nitrico liberado para cada fecha fue la division de la concentracion

de nitrégeno nitrico obtenida entre la concentracion de nitrogeno nitrico tedrica.

CNN
PNN (%) = %100

CNNT

Donde:

PNN = Porcentaje de nitrégeno nitrico (%)

CNN = Concentracion de nitrégeno nitrico (mg kg™)

CNNT = Concentracién de nitrégeno nitrico teérico (mg kg™) (Tabla 6)

3.9.9. Porcentaje de nitrogeno mineral liberado (PNm)

El porcentaje de nitrogeno mineral liberado para cada fecha fue la division de la
concentracion de nitrogeno mineral obtenida entre la concentracion de nitrogeno mineral

tedrica.

CNm
PNm (%) = * 100

CNmT
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Donde:

PNm = Porcentaje de nitrégeno mineral (%)

CNm = Concentracién de nitrégeno mineral (mg kg™)

CNmT = Concentracion de nitrégeno mineral teérico (mg kg?) (Tabla 6)

3.9.10. pH

El pH del lixiviado se determino en forma directa sin dilucién con el Multiparametro Consort
C1020, colocando el electrodo de pH directamente sobre el recipiente colector del lixiviado
que se observa en la figura 6. Previamente se realizé una calibracion del potenciometro con

soluciones buffer de 4.0 y 6.99.

3.9.11. Conductividad eléctrica (dS m™)

El dato se midié directamente del lixiviado, sin dilucién. Colocando la celda directamente
sobre el recipiente colector del lixiviado que se observa en la figura 6. Previamente se realizo

una calibracién del conductimetro con estandar de 1.14 dS m.

3.10. ANALISIS ESTADISTICO

3.10.1. Disefo experimental

Al tratarse de un experimento en condiciones controladas se utilizd un disefio factorial
completamente al azar 3x2 y tres tratamientos adicionales (3x2 +3). Se incluyeron tres
repeticiones por cada tratamiento. Por lo tanto, se obtuvo una matriz de veintisiete unidades
experimentales. La medicién de las variables fue realizada en cinco fechas distintas, hasta
los 41 dias. La comparacion estadistica fue realizada en cada fecha por separado utilizando

el siguiente modelo aditivo.

Yij = p+ ai + B + (aB)i + &

Donde:

i=1,2

j=1,2,3

Yij = observacion en la unidad experimental

p= efecto de la media general

a; = efecto del i-ésimo nivel del factor relacion N-NO3zN-NH,4*
B; = efecto del j-ésimo nivel del factor presentacion

(aB)ij = efecto de la interaccion RxP

&ij = efecto del error experimental

Ademas, se realizd un analisis de varianza utilizando a la variable fecha como factor. Este

segundo analisis se baso en el siguiente modelo aditivo:
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Yi=u+ai+e
Donde:
i=1,2,3,4,5
Yi = observacion en la unidad experimental
u= efecto de la media general
a; = efecto del i-ésimo nivel del factor fecha
&i = efecto del error experimental

El esquema del analisis de varianza se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Esquemas de analisis de varianza.

Fuente de variacion GL SS CM F
Factor relacion 1 SSa SSalgl CM A/CM ¢
Factor presentacion 2 SSs SSe/g.l CMg/CM g
RxP 2 SSAB SSAB/g.I CM AB/CM E
Error 13 SSE SSe/g.l

Total 18 SSt

Fuente de variacion GL SS CM F
Factor FECHA 4 SSa SSA/g.l CM A/CM ¢
Error 14 SSe SSe/g.l

Total 18 SSt

3.10.2. Tratamiento estadistico

Se comprobo la normalidad y homocedasticidad de los datos utilizando las pruebas de
Shapiro-Wilk y de Fligner-Killeen, respectivamente. Posteriormente, se realizé un analisis
de varianza de dos vias para la evaluacion del experimento. Se hicieron evaluaciones dos a

dos para observar diferencias significativas con HSD-Tukey (p-value < 0.05).

Los andlisis se realizaron empleando los paquetes stats y Agricolae (De Mendiburu, 2021)

del ambiente de computo estadistico R version 4.2.3 (R Core Team, 2022).

3.10.3. Representacion de resultados

Los graficos se hicieron con el paquete ggplot2 del programa estadistico R (Wickham et al.,

2021).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PORCENTAJE LIBERADO DE NITROGENO

4.1.1. Porcentaje liberado de nitrégeno amoniacal

En la primera fecha de evaluacion el factor presentacion tuvo un efecto significativo sobre
la variable porcentaje de nitrdgeno amoniacal liberado. La presentacion MUSFO tiene un
valor de 96.24 %, mientras que los niveles molido y pelet forman un grupo diferenciado con
media 53.35 %. Estos grupos se formaron a partir de la comparacién de Tukey (p-value <
0.05). Teniendo un coeficiente de variabilidad de 10.72 % (Tabla 10).

En la segunda fecha de evaluacion el factor presentacion y el factor relacion afectaron de
forma significativa al porcentaje liberado de nitrogeno amoniacal. El nivel 0.34 del factor
relacién generd en promedio un 75.0 % de nitrégeno amoniacal liberado frente al nivel 0.49
que solo gener6 un 65.1 %. Por otro lado, el nivel MUSFO del factor presentacion mostrd
un 81.1 % de nitrogeno amoniacal liberado frente a los 66.1 % del nivel molido y los 64.0 %
del nivel pelet. Teniendo un coeficiente de variabilidad de 10.0 %.

En la tercera fecha, se observa un efecto significativo de la interaccion entre los dos factores
estudiados sobre la variable porcentaje de nitrogeno amoniacal liberado. Teniendo para la
relaciéon 0.34 (OM-14) en la presentacion molida 63.40 % de nitrogeno amoniacal liberado
frente a 75.56 % en la presentacion pelet, y para la relacion 0.49 (OM-7K) un 63.07 % en la
presentacion molida y un 52.24 % en la presentacion pelet. Esta interaccion entre los factores
es significativa para el analisis de varianza realizado, y para la comparacion de Tukey (p-
value < 0.05). Teniendo un coeficiente de variabilidad de 8.38 %. Al comparar esa
observacion con la Tabla 11, en donde los dias de incubacion tuvieron un efecto significativo
sobre el tratamiento 1 (OM-14 pelet), mas no sobre el tratamiento 4 (OM-7K pelet). Se
deduce que esta interaccion se debié a que el OM-14 continuaba liberando nitrégeno
amoniacal para el dia ocho de incubacion, mientras el OM-7K estadisticamente lleg6 a su

méximo el dia cero.



En la primera fecha (el dia cero) se observa que el efecto del factor presentacion,
especificamente el de la materia organica seca, es altamente significativo sobre la variable
porcentaje de nitrégeno amoniacal liberado. Demostrando lenta liberaciéon al menos en el
primer momento de iniciada la incubacion. Nuestra presentacion pelet no supero en ninguna
medida a la presentacion molida, lo cual no nos permite afirmar que en el dia cero el

peletizado del OM genere un efecto positivo con respecto a esta variable.

La retencidn del nitrgeno amoniacal también fue observada por Teutscherova et al. (2018)
en un ensayo de lixiviacion con biocarbén. El autor menciona que el amonio es atrapado por
la zona intercambiable del suelo y termina expulsando a otros cationes. Segin Bazan (2017),
se utiliza acetato de amonio para calcular la CIC (meq 100g?) de los suelos en los analisis
de laboratorio, por su capacidad de reemplazar a otros cationes. Estos argumentos sugieren
que el fertilizante 6rgano-mineral estudiado retuvo de alguna forma amonio para el dia cero.
La fijacién de amonio en los suelos es bien conocida (Dalias y Christou, 2020; Klemedtsson
et al., 1988).

Teutscherova et al. (2018) utilizaron un biocarbén con 35 meq 100g™* de CIC, capturando
N-NH. a razén de 2 mg g*. En nuestro érgano-mineral utilizamos aproximadamente 40%
de estiércol de gallinas ponedoras con 33 meqg 100g de CIC. Si inferimos que la CIC tiene
una relacion directa con la adsorcion de amonio, debido a lo mencionado por Bazén (2017),
y utilizamos la constante de absorcion (2 mg g*) propuesta por Teutscherova et al. (2018),
en un kilogramo de OM se deberéa capturar como maximo 0.8 g de N-NHa.

Segln la Tabla 6, el OM-14 contiene N-NHa a razén de 73.99 g kg y el OM-7K a razén de
39.92 gkg. Al calcular el 45 % de ambos valores (la tabla 10 muestra 45 % de nitrégeno
amoniacal capturado para el dia cero), obtenemos 33.29 g y 17.96 g, respectivamente.
Ambos valores encontrados son muy superiores a los 0.8 g soportados teéricamente por la
CIC del estiércol. Por este motivo, se desestima que el efecto observado en el dia cero tenga

relacién con la capacidad de intercambio cationico del material organico presente en el OM.

Debido al parrafo anterior, se propone que el secado del estiércol, luego del peletizado,
Ilevando a 6 % de humedad gravimétrica al OM, redujo considerablemente la conductividad
hidraulica del pelet y con ello aumento el tiempo necesario para humedecer el estiércol,
sirviendo como una barrera para retardar la dilucion de los minerales en el agua de

lixiviacion. Se argumenta esta propuesta bajo dos observaciones:

32



a. El porcentaje de amonio lixiviado no se vio afectado por la estructura pelet o molido para
el dia cero, indicando que el efecto fue debido al propio estiércol seco, y no de la
estructura o porosidad.

b. En los datos del dia uno de la curva de liberacion, en la tabla 10, se observa que el OM-
pelet y el OM-molido contintan con el proceso de liberacion. Asi, se demuestra que el
N-NH2 no se ha perdido al ambiente en su totalidad, sino, fue “capturado” por el OM.

Para la cuarta fecha no existen diferencias significativas entre los tratamientos. Esto permite
observar una estabilizacion de todos los tratamientos en una media de 69.3 % de nitrégeno
amoniacal liberado. En la Tabla 11, se observa que estadisticamente la cuarta fecha de

evaluacioén no es diferente a la tercera y quinta fecha de evaluacion.

En la quinta fecha de evaluacion el factor relacion afecta significativamente a la variable
porcentaje de nitrdgeno amoniacal liberado. Teniendo un 70.18 % de liberacion de nitrégeno
amoniacal para la relaciéon 0.34 versus un 56.46 % de nitrogeno amoniacal para la relacion
0.49. Por lo tanto, OM-14 tiene una mayor disponibilidad de nitrégeno amoniacal a los 41
dias de incubacion que el OM-7K, debido posiblemente al pH més elevado de este ultimo,
lo cual promueve la perdida ambiental de amoniaco (Fenn y Hossner, 1985).

Al comparar las fechas evaluadas (Tabla 11) se puede observar que los dias de incubacién
afectaron significativamente a la variable porcentaje de nitrdgeno amoniacal liberado en la
presentacion MUSFO para el OM-14, teniendo un valor de 100.5 % en el dia cero de
incubacion y 72.9 % en el dia cuarenta y uno de incubacion. Esta caida estadisticamente
significativa se puede argumentar por las elevadas concentraciones de amonio en el OM-14
que permite la conversion de amonio a amoniaco, lo cual termina emitiéndose a la atmosfera
(Fenn y Hossner, 1985; Swelum et al., 2021). Segun Herr et al. (2019), a mayor contacto
con la atmosfera, las emisiones de NHj3 se elevan, esto se da especificamente en la actividad
de colocar el estiércol sobre el suelo. En un estudio canadiense, Pelster et al. (2019) afirma
que agua a concentraciones de 200 g kg en un suelo arcilloso permiten la volatilizacion del
amoniaco (entre 5- 20 %), debido a que las altas concentraciones de amonio en solucion
forman aceleradamente amoniaco por un proceso de equilibrio quimico. En la presente tesis
el fertilizante 6rgano-mineral fue incorporado dentro del sustrato y ademas mantenido a 150
% de la capacidad de campo (220 gkg™), con pérdidas de nitrégeno mineral del 15%, lo cual

va de acuerdo con lo mencionado en la literatura.
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Segun Fenny Hossner, (1985), el sulfato de amonio y el fosfato di aménico generan pérdidas
de NHjs al ambiente en un rango de 35 - 40 % luego de 100 horas de haber sido incorporado
al suelo a temperaturas entre 22 - 32 °C. Esto es debido a la reaccidon quimica del ion sulfato
y el ion fosfato con el CaCOz del suelo. Ni la humedad, ni la cantidad de nitrégeno aplicado
tienen efectos significativos sobre esta pérdida, solo la temperatura, siendo la pérdida mas
acelerada a mayor temperatura, pero igualandose en 40 % para las 100 horas. En suelos con

textura arenosa y elevada concentracion de CaCOs se puede acelerar esta reaccion quimica.

Lo mencionado explica la caida abrupta de nitrdgeno amoniacal durante el proceso de
incubacion en la presentacion MUSFO, pero no podemos asegurar que esta pérdida no haya

estado presente de igual manera en las presentaciones molido y pelet.

Para el caso de las presentaciones molida y pelet se observa un efecto estadisticamente
significativo de los dias de incubacién sobre la variable porcentaje liberado de nitrégeno
amoniacal en el OM-14 (Tabla 11). Para el dia uno de incubacion se logra estadisticamente
el maximo de liberacién de nitrogeno amoniacal, pues las fechas siguientes no son
estadisticamente diferentes al dia uno, teniendo un promedio de 72.8 % de nitrogeno
amoniacal liberado para la presentacion pelet y un promedio de 66.5 % para la presentacion
molida. Demostrando que el OM-14 retuvo un 15 % de nitrogeno amoniacal en la
presentacion pelet y un 22 % de nitr6geno amoniacal en su presentacion molida, en la

primera fecha de evaluacién (dia cero).

En el OM-7K se observa numéricamente una liberacion méxima al dia uno de incubacion,
homologo a lo observado en OM-14, pero no se encontré una diferencia estadisticamente

significativa.

4.1.2. Porcentaje de nitroégeno nitrico liberado

En el dia cero ni el factor relacion ni el factor presentacion tuvieron un efecto significativo
sobre la variable porcentaje de nitrégeno nitrico liberado, en todos los tratamientos se logro
en promedio un 95.99 % de nitrégeno nitrico liberado. Esto es superior a los 67.64 % de
nitrégeno amoniacal liberado promedio en el dia cero. Esto se debe probablemente a la alta
solubilidad del ion nitrato y su consecuente percolacién y/o lixiviacion, puesto que, no puede
formar enlaces quimicos estables con la zona intercambiable del suelo (Florio et al., 2016).

En la segunda fecha de evaluacion, el factor relacion tiene un efecto significativo sobre la

variable porcentaje liberado de nitrogeno nitrico, siendo 113.08 % para la relacion 0.34 y
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100.15 para la relacion 0.49. En primer lugar, se observan valores superiores al 100 por
ciento de liberacion para el nitrgeno nitrico en el primer dia de incubacion, esto puede estar
relacionado a un proceso de nitrificacion. Las condiciones del experimento son ideales para
la nitrificacion (Bergamasco et al., 2019; Florio et al., 2016; Nielsen y Revsbech, 1998; OIKk,
2008), y los datos del dia 1, 8, 16 y 41 muestran un claro proceso de produccién de nitrato a
partir de amonio (Tabla 10), debido a valores por encima de 100 %. La velocidad en la
nitrificacion observada en el ensayo (aprox. 10 mg kg* de N-NOs en el primer dia de
incubacion) también la observo Yang et al. (2021) con sulfato de amonio como fuente de
nitrégeno. En segundo lugar, se propone que el OM-7K presentd menor nitrificacion debido
un exceso del nitrogeno nitrico en esta formulacion. Segun Nielsen y Revsbech (1998) el
exceso de nitrato limita la actividad de las bacterias oxidantes de amonio, reduciendo la
produccién de hidroxilamina. Esta tendencia se mantiene en los dias 8, 16 y 41. Esta
afirmacién también la sostiene Klemedtsson et al. (1988) en una revision exhaustiva del
tema, donde observo que los fertilizantes de urea y amonio estimularon la produccion de N20

(por nitrificacion), mientras que la fertilizacion de nitrato no lo hizo.

El tratamiento T6 (relacion 0.49 y presentacion MUSFO) tiene un 87.81 % de nitrégeno
nitrico liberado. Lo cual demuestra una pérdida de nitrégeno nitrico frente al dia cero. Esta
pérdida gradual no se observa en el tratamiento T3 (relacion 0.34 y presentacion MUSFO).
Un proceso microbiano como la desnitrificacion que podria explicar esta pérdida fue
descartado por las condiciones del tratamiento (solo fertilizantes). Asi mismo, se observan
menores cantidades de lixiviado en los tratamientos que incluyen OM-7K. La elevada
concentracion de cloro y potasio en solucion presentes en el OM-7K podrian estar afectando
al resultado. Sera necesario profundizar en el andlisis de esta observacion en tesis

posteriores.

El factor presentacion tiene un efecto significativo sobre la variable porcentaje liberado de
nitrégeno nitrico para el dia uno de incubacion. La presentacion MUSFO tiene 92.84 % de
nitrégeno nitrico liberado frente a los 107.25% de la presentacion molida y los 119.76 % de
la presentacion pelet. Estos resultados se alinean con las observaciones de Dubey (1968),
Klemedtsson et al. (1988) y Linn y Doran (1984) sobre como se promueve la nitrificacion
con la presencia de bacterias y al reducir la humedad del suelo, teniendo 60% de la porosidad
Ilena de agua como 6ptimo teorico, y que este proceso microbiano es posible incluso a una

humedad de 6 %. Ademas, segin Alemi et al. (2010) es altamente probable que el OM, al
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haber estado almacenado por més de 24 horas, haya aumentado su humedad al menos en 8

puntos porcentuales, lo cual promovio la nitrificacion.

El proceso de nitrificacién antes mencionado depende del pH y la concentracion de oxigeno
disuelto. Segin Bergamasco et al. (2019) y Florio et al. (2016), el pH éptimo para el proceso
nitrificante es de 7 — 8.5. En la Tabla 10 se observa que en el dia cero el OM-7K tiene un pH
significativamente méas cercano a 7 que el OM-14, lo cual le daria una ventaja con respecto
a la velocidad de nitrificacion.

El oxigeno disuelto es un factor importante para la nitrificacion. Un medio acuoso debe tener
niveles entre 0.5 — 2 mg L de oxigeno para permitir la nitrificacion. EI méaximo nivel de
nitrificacion es alcanzado a 20 % de oxigeno, valor muy parecido a los niveles de oxigeno
en la atmosfera (Linn y Doran, 1984; Lu et al., 2021; Sahrawat, 2008). La variable oxigeno
disuelto se relaciona con la porosidad y la estructura del fertilizante érgano-mineral, lo cual

es un efecto colateral del proceso de peletizado.

La materia organica promueve la nitrificacion, colocando al pH como un factor secundario.
Esto se debe a que la microbiota del suelo puede realizar la nitrificacion a un pH menor del
dptimo con relativa facilidad debido a arqueas oxidantes de amonio que pueden trabajar a
pH &cidos y medios anaerdbicos (Bergamasco et al., 2019; Florio et al., 2016). Teniendo en
consideracion el origen del estiércol, se acepta la presencia de estas arqueas en el sustrato

organico utilizado.

Al observar la pérdida de nitrogeno amoniacal y el aumento del nitrégeno nitrico, asi como
las condiciones de incubacion y el origen del estiércol utilizado en el experimento se puede
afirmar la existencia de un proceso activo de nitrificacion durante la incubacion. Aunque en
latabla 11 no se observa una diferencia significativa entre el porcentaje liberado de nitrogeno
nitrico para el dia cero y las deméas fechas de evaluacion, posiblemente el coeficiente de

variabilidad de 14 % este relacionado con ese resultado.

En la tercera y cuarta fecha el factor presentacion contintia teniendo un efecto significativo
sobre la variable porcentaje liberado de nitrégeno nitrico. Siendo en promedio 91.1 % para
el nivel MUSFO y 116 % para los niveles molido y pelet. Esta diferencia deja de ser
significativa para la fecha cinco de evaluacion, aunque, numéricamente continla

observandose.
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Tabla 10. Porcentaje de nitrégeno mineral, amoniacal y nitrico liberado para los dias 0,1,8,16 y 41 de incubacion.

N-I\T(gfjll\(l:]&rhﬂ Presentacion Interaccion RxP 5 :g ?§ S
Dia  Variable 3 € 8x =
. . 0.34: 0.34: 0.34: 0.49: 0.49: 0.49: > @ o X >
0.34 0.49 HLEE0 el e EE MUSFO Molido  Peletizado MUSFO Molido Peletizado © ;»_’ E ©
% N-NOs 96.75 95.25 99.84 92.78 95.38 99.74 90.75 99.75 99.94 94.81 91.00 n.s. n.s. ns. 18.79
% N-NH4 67.2 68.09 96.24 (a) 53.08 (b)  53.61 (b) 100.51 44.04 57.04 91.97 62.12 50.19 n.s. % ns. 10.72
0 % N-mineral  74.68 76.97 97.45(a) 64.34(b) 65.69(b) 100.32 55.86 67.85 94.57 72.81 63.54 n.s. ***% ns. 9.63
pH 6.80 (b) 6.96 (a) 6.81 (b) 6.93 (a) 6.90 (a) 6.56 (c) 6.90 (b) 6.95(ab) 7.06(a) 6.96 (ab) 6.85(b) faladed faad Rk 0.72
CE (dSm-1) 16.3 155 17.3 (a) 15.1 (b) 15.2 (b) 17.8 15.8 15.2 16.8 14.7 15 n.s * ns 842
% N-NOs  113.08(a) 100.15(b) 92.84 (b) 107.25(a) 119.76(a) 97.87 110.98 130.39 87.81 103.51 109.13 faied *** ns. 858
% N-NHs  75.70(a)  65.14(b) 81.13(a) 66.12(b)  64.02 (b) 81.64 75.26 70.2 80.61 56.97 57.84 * faded n.s. 10
1 9% N-mineral 85.16(a)  76.59(b) 84.36 78.25 80.03 85.74 84.3 85.44 82.97 72.19 74.61 n.s. ns. 7.91
pH 6.68 6.6 6.45 (b) 6.72 (a) 6.76 (a) 6.55 6.75 6.75 6.35 6.78 6.68 n.s. wx ns. 235
CE (dSm-1) 14.3 14.1 15.5 (a) 13.8 (b) 13.4 (b) 15.9 13.4 13.4 15 13.3 14.1 n.s *** ns 458
% N-NOs 110.97 104.63 91.29(b)  116.83(a) 115.28(ab) 98.01 115.97 118.92 84.56 117.69 111.63 n.s. * ns. 16.24
% N-NHs  73.58(a) 64.66(b) 80.22(a) 63.24(b) 63.90(b) 81.78(a) 63.40(ab) 75.56(a) 78.67(a) 63.07(ab) 52.24(b) * wx * 8.38
8 % N-mineral  83.04 77.73 83.24 78.82 79.1 85.89 76.71 86.53 80.59 80.93 71.67 n.s n.s ns. 7.95
pH 6.95 6.83 6.72 6.97 6.98 6.95 6.92 6.97 6.48 7.05 6.96 n.s. ns. ns. 375
CE (dSm-1) 13.9 13.4 14.7 13 138 15 13.3 13.3 14.4 13.3 12.6 n.s n.s ns 7.00
% N-NOz  119.09(a) 97.14(b) 91.02(b) 121.47(a) 111.86(a) 100.21 128.35 128.72 81.83 114.6 94.99 okl L ns. 11.19
% N-NH4 67.25 71.35 70.94 66.04 70.92 65.74 63.08 72.93 76.14 69 68.92 n.s. ns. ns. 976
16 % N-mineral  80.38 79.79 76.24 81.76 82.25 74.47 79.6 87.05 78 83.91 77.44 n.s. ns. ns. 803
pH 7.16 (b) 7.31(a) 7.14 7.30 7.27 7.17 (@b)  7.17 (ab) 7.14(b) 7.11(b) 7.38(ab) 745 (@)  *** n.s. * 1.53
CE (dSm-1) 134 13.6 14 135 13.1 14.1 13 13.2 13.8 13.9 13.1 n.s. n.s. n.s. 6.04
% N-NOs  108.68(a) 90.26(b) 89.5 102.04 106.88 100.88 101.81 123.34 78.11 102.27 90.41 * ns. ns. 17.06
% N-NHs  70.18(a)  56.46(b) 70.78 56.95 62.22 72.88 64.45 73.2 68.69 49.45 51.24 * ns. ns. 17.39
41 9% N-mineral 79.92(a) 67.51(b) 75.87 70.32 74.97 79.97 73.91 85.9 71.77 63.73 64.05 * ns. ns. 14.66
pH 6.9 7 6.99 6.96 6.87 7.17 6.56 6.84 6.81 7.19 7.07 n.s. ns. ns. 292
CE (dSm-1) 11.5 12.2 12.8 11.3 11.5 13.2 10.4 11 12.4 12.5 11.6 n.s. ns. ns. 832




4.1.3. Porcentaje de nitrégeno mineral liberado

El nitrdgeno mineral liberado se ve afectado significativamente en la primera fecha de
evaluacién (dia cero) por el factor presentacion. Siento 97.45 % para el nivel MUSFO, 64.34
% para el nivel molido y 65.69 % para el nivel pelet. Esta observacion nos permite afirmar
que al menos para el dia cero de incubacidn se observé un efecto de lenta liberacién del OM,
y en base a las condiciones de los tratamientos, al parecer, esta lenta liberacion estuvo
generada por la fase organica seca presente en el OM mas que por el densificado propiamente
dicho.

El material organico mezclado con un fertilizante mineral evita la perdida de nitrogeno
mineral al ambiente y reduce su tasa de liberacion (Abbasi y Khalig, 2016; Delgado et al.,
2010). El concepto de conductividad hidraulica es el principal protagonista de la lenta
liberacion en los insumos fertilizantes érgano-minerales, tal y como la literatura actual lo
afirma (EI Sharkawi et al., 2018; Purnomo et al., 2018; Trenkel, 2010).

Se propone que la conductividad hidraulica de la presentacién molida y pelet es muy
reducida; por ello, a pesar de la humedad del sustrato, dentro del OM ain quedaban zonas
sin mojarse en la evaluacion del dia cero, lo cual causé una demora en la liberacion del
nitrégeno mineral, frente al tratamiento solo fertilizante en donde la liberacion fue inmediata.

Esto explicaria lo acontecido en el primer dia de incubacion.

Para la segunda, tercera, cuarta y quinta fecha de evaluacion, el factor presentacion no tiene
un efecto significativo sobre la variable porcentaje liberado de nitrégeno mineral, siendo en
promedio el nivel MUSFO de 78.65 %, el nivel molido de 77.28 %y el nivel pelet de 79.08
%. Debido a esto, se puede afirmar que los niveles molido y pelet del factor presentacion
capturaron entre un 10 — 15 % del nitrdgeno mineral disponible en el dia cero por un méximo
de 24 horas.

El probable proceso de volatilizacion mencionado en parrafos anteriores gener6 una pérdida
de al menos 20% de nitrégeno mineral en todos los tratamientos al primer dia de incubacion
al compararlo con el potencial maximo de liberacién (dia cero). Esto se observa en los datos
maximos de 77 — 79 % de nitrégeno mineral liberado para las cuatro dltimas fechas

evaluadas.

El OM-7K y el OM-14 en las presentaciones pelet y molido, a partir de los 40 dias, muestra

un proceso de inmovilizacion. Segun Truong y Marschner, (2018), al agregar un insumo
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Tabla 11. Liberacion de nitrogeno de los tratamientos estudiados (% del teorico).

Relacio
n

0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49

Presentac
ion

pelet
pelet
pelet
pelet
pelet
molido
molido
molido
molido
molido
MUSFO
MUSFO
MUSFO
MUSFO
MUSFO
pelet
pelet
pelet
pelet
pelet
molido
molido
molido
molido
molido
MUSFO
MUSFO
MUSFO
MUSFO
MUSFO

Forma
gquimica
N-NH,4
N-NO3
N-m
pH
CE
N-NH4
N-NO3
N-m
pH
CE
N-NH,4
N-NO3
N-m
pH
CE
N-NH,4
N-NO3
N-m
pH
CE
N-NH,4
N-NO3
N-m
pH
CE
N-NH,4
N-NO3
N-m
pH
CE

57.0 (b)
99.7
67.8 (b)
6.9
15.2(a)
44.0 (b)
90.8
55.9
6.9(ab)
15.8(a)
100.5 (a)
99.7
100.3 (a)
6.6(b)
17.8(a)
50.2
91.0
63.5
6.9(b)
15.0(a)
62.1
94.8
72.8
7.0(bc)
14.7
92.0
99.9
94.6
7.1(ab)
16.8 (a)

70.2 (ab)
130.4
85.4 (a)
6.7
13.4(ab)
75.3 (a)
111.0
84.3
6.7(ab)
13.4(b)
81.6 (ab)
97.9
85.7 (ab)
6.5(b)
15.9(ab)
57.8
109.1
74.6
6.7(b)
14.1(ab)
57.0
103.5
72.2
6.8(c)
13.3
80.6
87.8
83.0
6.4(b)
15.0 (ab)

8
(% del tedrico)
75.6 ()

118.9
86.5 (a)
7.0
13.3(ab)
63.4 (ab)
116.0
76.7
6.9(ab)
13.3(b)
81.8 (ab)
98.0
85.9 (ab)
7.0(a)
15.0(ab)
52.2
111.6
71.7
7.0(b)
12.6(ab)
63.1
117.7
80.9
7.0(b)
13.3
78.7
84.6
80.6
6.5(ab)
14.4 (ab)

16

72.9 (ab)
128.7
87.1 (a)
7.1
13.2(ab)
63.1 (ab)
128.3
79.6
7.2(a)
13.0(b)
65.7 (b)
100.2
74.5 (b)
7.2(a)
14.1(b)
68.9
95.0
77.4
7.5(a)
13.1(ab)
69.0
114.6
83.9
7.4(a)
13.9
76.1
81.8
78.0
7.1(a)
13.8 (ab)

41

73.2 (ab)
123.3
85.9 (a)
6.8
11.0(b)
64.5 (ab)
101.8
73.9
6.6(b)
10.4(c)
72.9 (b)
100.9
80.0 (b)
7.2(a)
13.2(b)
51.2
90.4
64.0
7.1(ab)
11.6(b)
49.5
102.3
66.7
7.2(ab)
125
68.7
78.1
71.8
6.8(ab)
12.4 (b)

Fecha

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

*k%*

**

n.s.

*k%k

**

n.s.

n.s.

n.s.

**

n.s.

n.s.

n.s.

*k%k

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

cv
(%)

11.95
14.61
10.97
2.18
7.19
25.23
17.38
19.69
2.64
3.88
9.08
17.89
7.29
1.45
6.41
19.81
13.71
12.30
2.30
7.34
12.83
15.93
10.98
1.43
8.05
11.01
12.42
9.25
4.00
7.29

Nota: CE = Conductividad eléctrica (dSm™)



organico al suelo inicia un ciclo de inmovilizacion-mineralizacion. El resultado de este ciclo

dependera de los insumos que contenga el material.

Segun Abbasi y Khalig (2016), la tasa de liberacion aumenta con el pasar de los dias de
incubacion de un érgano-mineral. En nuestro caso, los datos indican una liberacion acelerada
el primer dia y de alli un proceso de estabilidad por otros 20 dias, finalizando con un
comienzo de inmovilizacion en la quinta fecha. Esta diferencia puede deberse a las
proporciones de la fase mineral y la fase orgénica. En el experimento realizado por Abbasi
y Khaliq (2016), se utiliz6 4000 g de material organico por cada 4 g de mineral, en nuestro
fertilizante 6rgano-mineral utilizamos 0.6 g de material organico por cada 0.9 g de mineral.
Al parecer, el material organico presente en el fertilizante 6rgano-mineral estudiado, al estar
en baja proporcién, pierde su efecto sobre la tasa de liberacion.

El fertilizante 6rgano-mineral retrasé la liberacion del 15% del nitrdgeno mineral debido a
su reducida conductividad hidraulica por el secado de la fase organica a 6 %Hg segun lo
analizado previamente. Ademas, la liberacion del nitrdgeno mineral al sustrato promovio el
desarrollo de bacterias nitrificantes, la tasa de nitrificacion dependeré de la relacion N-
NO3N-NH presente en el OM.

42. PH

En la primera fecha de evaluacion (dia cero) la interaccion entre el factor relacion y el factor
presentacion tiene un efecto significativo sobre la variable pH. Se tiene un valor maximo de
7.06 para el tratamiento 6 (relacion 0.49 y presentacion MUSFO) estadisticamente diferente
al 6.56 del tratamiento 3 (relacion 0.34 y presentacion MUSFO), el cual es el menor valor
de todos los tratamientos estudiados en la variable pH. Esto se debe principalmente a la
reaccion acida del sulfato de amonio frente a la reaccion neutra del cloruro de potasio, ambos
principales componentes de OM-14 y OM-7K, respectivamente. Ademas, el tratamiento 6
es diferente al tratamiento 4 (relacion 0.49 y presentacion pelet) para la variable pH, siendo
el primero de 7.06 y el segundo de 6.86. Esto muestra que la acidez liberada por los
fertilizantes convencionales es limitada o neutralizada por el efecto del estiércol. Esto se
debe probablemente a una reaccion en la solucion acuosa extractante de los iones hidroxilo
provenientes de la fase organica del OM y los protones de hidrégeno, formando agua (Ozlu
y Kumar, 2018).
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Figura 7. Curva de liberacion de nitrdgeno mineral para los tres niveles del factor PRESENTACION. El nitrégeno mineral se presenta en porcentaje del tedrico.
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En la segunda fecha de incubacion el factor presentacion tiene un efecto significativo sobre
el pH. Se tiene en el nivel MUSFO un valor de 6.45 de pH, frente al 6.72 del nivel molido y
6.76 del nivel pelet. Con un coeficiente de variabilidad de 2.35 % para esta fecha, se puede
afirmar que los fertilizantes érgano-minerales estudiados aumentan el valor del pH, frente al

uso de solo fertilizantes minerales.

En la tercera fecha de evaluacién el factor relacion y el factor estado no tienen un efecto
significativo sobre la variable pH. El promedio en la variable pH es 6.89 a los ocho dias de
incubacion. En la cuarta fecha de evaluacion la interaccion del factor relacion y el factor
presentacion tienen un efecto significativo sobre la variable pH. Teniendo un valor de 7.45
para la interaccién con relacion 0.49 y presentacion pelet, siendo el méaximo de todos los
tratamientos, y un valor de 7.14 para la interaccion de relacién 0.34 y presentacion pelet,

siendo el minimo de todos los tratamientos para esa fecha.

En el OM-7K, los niveles molido y pelet del factor presentacion el pH disminuyo a las
veinticuatro horas de iniciada la incubacion, luego, aument6é de forma constante hasta los
dieciséis dias. Esta observacion se demuestra con los datos en la tabla 11, donde se observa
que para todos los tratamientos con relacion 0.49 el pH tuvo un maximo en la cuarta fecha
de evaluacion (16 dias), cuyo valor fue estadisticamente superior al valor del dia uno de
incubacion. Se propone que esto puede ser debido a dos mecanismos: 1. La actividad
microbiana, la cual libera acidos orgéanicos por hidrolisis reduciendo el pH de su medio, para
luego aumentar el pH de forma constante (Mao et al., 2020). 2. La reduccion del pH debida

al proceso de nitrificacion, ocurrida en la conversion de la hidroxilamina en nitrito.
43. LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

En la primera fecha, la presentacion MUSFO fue significativamente superior con una
conductividad eléctrica de 17.3 dS m%, al compararla con el 15.1 dS m para la presentacion
molida y 15.2 dS m*de la presentacion pelet. Esta diferencia se relaciona con el porcentaje
de nitrdgeno mineral liberado en esa fecha. Se confirma que el lixiviado en el dia cero de
incubacion tenia mayor concentracion de iones en la presentacion MUSFO frente al OM, y
ademas, que la presentacion molida y pelet no se diferenciaron estadisticamente, con un
coeficiente de variabilidad de 8.42% (Tabla 10).

En la segunda fecha de evaluacion, el factor presentacion continGa teniendo un efecto

significativo sobre la variable conductividad eléctrica en el lixiviado. La presentacién
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MUSFO tiene un valor de conductividad eléctrica de 15.5 dS m frente a 13.8 d Smde la
presentacion molida 'y 13.4 dS m* de la presentacion pelet. Al comparar estos valores con la
primera fecha de evaluacion, se observa una disminucion de la conductividad eléctrica en
todos los niveles del factor presentacidn. Esto comprobaria una pérdida de iones en solucién
por factores fisicos (probablemente volatilizacion de NH3) para la presentacion MUSFO, y
para el caso de las presentaciones molida y pelet, es posible que la nitrificacion también haya

retirado iones de la solucién suelo.

En las tres ultimas fechas de evaluacion, ningun factor tuvo un efecto significativo sobre la
variable conductividad eléctrica en el lixiviado. Al observar el efecto del factor dias de
incubacion sobre la variable conductividad eléctrica (Tabla 11), se observa que los
tratamientos con la presentacion MUSFO tuvieron una reduccion estadisticamente
significativa del dia ocho de incubacion al dia cuarenta y uno. Siendo para el OM-14, 15.0
dS mpara el dia ocho y 13.2 dS m para el dia cuarenta y uno. Y para el OM-7K, 14.4 dS
m- para el dia ocho y 12.4 dS m para el dia cuarenta y uno de incubacién. Asi mismo, para
las presentaciones molida y pelet se observa la misma disminucién en la variable
conductividad eléctrica, antes descrita. Segun Truong y Marschner (2018), los procesos de
inmovilizacion-mineralizacion tienden a reducir los iones en solucion, al convertirse en

biomasa para los microorganismos en crecimiento.
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Tabla 12. Liberacion de nitrogeno de los tratamientos estudiados (g kg-1).

Relr?cié Preisgrr]\tac unol’rrnn;?a 0 1 8 16 41 % (%/OV)
(@ kg?) =
0.34  pelet N-NH, 42.2(b) 51.9(ab) 55.9(a) 54.0(ab) 54.2(@b) *  11.95
0.34  pelet N-NO; 25.0 32.7 29.8 323 30.9 ns. 14.61
0.34  pelet N-m  67.2(b) 84.6(a) 85.7(a) 86.2(a) 85.1(a) *  10.97
0.34  pelet pH 6.9 6.7 7.0 7.1 6.8 ns. 218
0.34  pelet CE 15.2(a)  13.4(ab) 13.3(ab) 13.2(ab)  11.0(b) *  7.19
0.34 molido N-NH4 32.6 55.7 46.9 46.7 47.7 ns. 25.23
0.34 molido N-NO3 22.8 27.8 29.1 32.2 255 ns. 17.38
0.34  molido N-m 55.3 83.5 76.0 78.9 73.2 ns. 19.69
0.34 molido pH 6.9(ab) 6.7(ab) 6.9(ab) 7.2(a) 6.6(b) * 2.64
0.34  molido CE 15.8(a) 13.4(b) 13.3(b) 13.0(b) 10.4(c) *** 3.88
0.34 MUSFO N-NH, 97.8(a) 79.5(ab) 79.6(ab)  64.0(b)  70.9(b) **  9.08
034 MUSFO N-NOs; 32.9 323 32.3 33.1 333 ns. 17.89
0.34 MUSFO  N-m  130.8(a) 111.8(ab) 112.0(ab) 97.1(b) 104.2(b) *  7.29
0.34  MUSFO pH 6.6(b) 6.5(b) 7.0(a) 7.2(a) 7.2(a) **x 145
0.34  MUSFO CE 17.8(a)  15.9(ab) 15.0(ab)  14.1(b)  13.2(b) **  6.41
049  pelet N-NH4 20.0 23.1 20.9 275 20.5 ns. 19.81
0.49 pelet N-NO3 17.7 21.2 21.7 18.4 175 ns. 13.71
0.49 pelet N-m 37.7 44.3 42.5 45.9 38.0 ns. 12.30
049  pelet pH 6.9(b) 6.7(b) 7.0(b) 7.5(a) 7.1(b)  ** 230
0.49 pelet CE 15.0(a) 14.1(ab) 12.6(ab) 13.1(ab) 11.6(b) * 7.34
0.49 molido N-NH.4 24.8 22.7 25.2 27.5 19.7 ns. 12.83
049  molido N-NOs 184 20.1 22.8 2222 19.8 ns. 1593
0.49 molido N-m 43.2 42.8 48.0 49.8 39.6 ns. 10.98
0.49 molido pH 7.0(bc) 6.8(c) 7.0(b) 7.4(a) 7.2(ab)  *** 143
0.49 molido CE 14.7 13.3 13.3 13.9 125 ns. 8.05
049 MUSFO  N-NH. 375 32.8 32.0 31.0 28.0 ns. 11.01
0.49 MUSFO N-NO3 19.8 17.4 16.7 16.2 155 ns. 12.42
0.49 MUSFO N-m 57.3 50.2 48.8 47.2 43.4 ns. 925
049  MUSFO pH 7.1(ab)  6.4(b) 6.5(ab) 7.1(a) 6.8(ab) *  4.00
0.49  MUSFO CE 16.8(a) 15.0(ab) 14.4(ab) 13.8(ab) 124() *  7.29

Nota: CE = Conductividad eléctrica (dS m™)



La pérdida de iones en solucion se debe a procesos de volatilizaciéon (Fenn & Hossner, 1985)
y procesos de inmovilizacion-mineralizacion (Bergamasco et al., 2019; Florio et al., 2016;
Truong & Marschner, 2018) y afecta directamente a la variable conductividad eléctrica del

lixiviado.

En la tabla 12 se presentan las curvas de liberacion acumuladas de nitrégeno amoniacal,
nitrégeno nitrico y nitrégeno mineral de los dos fertilizantes 6rgano-minerales estudiados
expresados en g kg. Se observa que el nitrégeno mineral liberado a los cuarenta y un dias
de incubacion por la presentacion pelet para el OM-14y el OM-7K es de 85.1 g kg'y 38 g
kg, respectivamente. Estos valores no se acercan a los de 106.1 g kg y 68.9 g kg™,

esperados.
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Figura 8. Proceso de liberacion propuesto para el fertilizante 6rgano-mineral peletizado (OM).

Nota: A) OM con 6% de humedad gravimétrica. B) OM en el dia cero recibiendo el ingreso de agua debido a estar inmerso un sustrato con 22 %Hg ,
liberando un 60 — 70% del nitrégeno mineral disponible, se crea un efecto de captura por maximo 24 horas. C) OM con 16 dias de incubacion manteniendo
entre el 80 — 85 % del N mineral disponible, con una pérdida entre 10-15 % por volatilizacion. Sin proceso de inmovilizacion observable en pelet, nitrificacion

activa. D) OM con 41 dias de incubacién, proceso de inmovilizacion.



V. CONCLUSIONES

El peletizado no tiene efecto sobre el porcentaje liberado de nitrégeno mineral y

nitrogeno amoniacal en fertilizantes 6rgano-minerales en un suelo arenoso a 22 %Hg.

Se ha comprobado un retraso de maximo veinticuatro horas en la liberacién de un 15
% de nitrogeno mineral tanto en el estado pelet como el estado molido. Por ello, se
demuestra que no es un efecto causado por el peletizado, sino por la fase orgénica

presente en el OM.

La fase organica presente en el fertilizante 6rgano-mineral redujo significativamente

el nitrégeno amoniacal; ademas, aumento significativamente el nitrégeno nitrico.

El aumento en la relacion N-NO3sN-NH4* reduce significativamente el porcentaje de
liberacion de nitrégeno nitrico. Siendo el OM-14 el fertilizante que gener6 mayor

cantidad de nitrégeno nitrico.



VI. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados de la presente investigacion, el peletizado no es conveniente
para generar lenta liberacion en las condiciones ensayadas (arena cercana a la
saturacion). Con una mezcla fisica se lograria el mismo resultado con respecto a la

variable liberacion de nitrdgeno mineral.

Sera necesario profundizar en el uso de impermeabilizantes que reduzcan la
conductividad hidraulica del pelet. Por ejemplo, el uso de lignosulfonatos,

cementantes, grasas de bajo punto de fusién, aditivos plasticos y/o harinas.

Se debe estudiar el microbioma generado en la incubacion de un fertilizante 6rgano-

mineral para identificar a los organismos involucrados.

Se debe continuar con el estudio de fertilizantes Grgano-minerales con menor
concentracion de nitrogeno mineral, menor conductividad hidraulica y con una
relacion N-NOsN-NH4* de 0.3 0 menor. Evitando asi la lixiviacién y volatilizacion

de nitrégeno mineral.

Si se incorpora al suelo este fertilizante Organo-mineral en un momento de
crecimiento exponencial del cultivo es posible que logre ser mas eficiente que un

fertilizante convencional debido al proceso de nitrificacion presente.
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VIII. ANEXOS

Anexo N° 1. Andlisis de laboratorio.

A- OM-14.

VALLE GRANDE 5 ANOS

1965 - 2015

Laboratorio de Quimica Agricola

SOLICITANTE:  ABONOS VIVOS SAC ANALISIS N2 : 586-1DEOS -2021
PREDIO :  ABONOSVIVOS SAC LUGAR : CHINCHA
MATRIZ :  FERTILIZANTE SOLIDO FECHA DE RECEP. 31/05/2021

INFORME DE ANALISIS ENMIENDA ORGANICA SOLIDA - ESPECIAL
MUESTRA : MUESTRA N° 01

PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD METODO TECNICA
Nitrégeno Total (N) 10.61 % NTP 311.011 - 2010 Kjeldahl
Fésforo Total  (P,0q) 3.60 % NTP 311.528 - 2011 Colorimétrico
Potasio Total (K,0) 3.72 % NTP 311.532 - 2012 FAAS
Los resultados estan expresados en muestra original.
Donde :
%: Masa/ Masa

NTP: Norma Técnica Peruana.
FAAS: Espectrometria de Absorcion Atémica por Llama

NOTA:
1: Los resultados presentados corresponden sdlo a la muestra indicada
2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la autorizacion del Laboratorio de Quimica Agricola

I

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén
JEFE DEL LABORATORIO

MSc. Agr. Julio Castro Lazo
DIRECTOR DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccion Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Peru
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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B- OM-7.

Laboratorio de Quimica Agricola 1965 - 2015

VALLE GRANDE . 5 ANOS

SOLICITANTE  : ABONOS VIVOS SAC ANALISIS N° : 218-01EOS -2022
PREDIO : ABONOS VIVOS SAC LUGAR : LIMA
MATRIZ : FERTILIZANTE SOLIDO FECHA DE RECEP. : (9-02-2022
INFORME DE ANALISIS DE ENMIENDA ORGANICA SOLIDA - NUTRICIONAL
MUESTRA : MUESTRAN®01. 7-7-19
PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD METODO TECNICA
pHaT=245°C (ES) 755 MEOS - 001 Electrométrico
Conductividad Eléctrica a 25 °C.(E.S.) 302.00 dS/m MEOS - 002 Electrométrico
Carbonato de Calcio 6.16 % MEOS - 003 Gravimétrico
Humedad 9.28 % MEOS - 004 Gravimétrico
Materia Orgénica 41.57 % MEOS - 005 Gravimétrico
Carbono Orgéanico 2411 %
Cenizas Totales 41.95 % MEOS - 006 Gravimétrico
Impurezas 1.04 % MEOS - 007 Gravimétrico
Nitrégeno Total (N+) 6.89 % MEOS - 008 Dumas
Fosforo Total (P205) 3.96 % MEOS - 009 Colorimétrico
Potasio Total (K20) 15.30 % MEOS - 010 FAAS
Calcio Total (ca0) 423 % MEOS - 011 FAAS
Magnesio Total (Mgo) 0.72 % MEOS - 012 FAAS
Azufre Total (s) 0.27 % MEOS - 013 Turbidimétrico
Sodio Total (Na) 0.71 % MEOS - 014 FAAS
CloroTotal (cl) 5.80 % MEOS - 015 Argentomérico
Cobre Total (cu) 22.95 ppm MEOS - 016 FAAS
Zinc Total (zn) 344.50 ppm MEOS - 017 FAAS
Manganeso Total (Mn) 356.50 ppm MEOS - 018 FAAS
Hierro Total (Fe) 1062.00 ppm MEOS - 019 FAAS
Boro Total (8) 62.00 ppm MEOS - 020 Colorimétrico
CIN 3.50
Los resultados estan expresados en muestra original.
DONDE:
%  Masa / Masa FAAS : Espectrometiia de Absorcion Atémica por Liama
ppm :mg /Kg MEOS : Método Propio del Laboratorio.
(ES) : Extracto de Saturacién
NOTA:
1:Llost corr soloa la muestra indicada.

2: Se prohibe la reproduccion parcial o total del presente informe sin la autorizacion del Laboratorio de Quimica Agricola.

AL AL
(\jkkll\l )\

MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacén
JEFE DEL LABORATORIO

Promotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
Panamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Peru
Teléfono: (511) 581 2261 | Celular: 991 692 563

Email: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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C- Analisis de guano de gallina ponedora seco.

>PACIFID°Y -
Q CONTROL avcyiiere

INFORME DE ENSAYO N° 210011269/2021

Razon social: GRUPO ALIMENTA SAC RUC:
Domicilio legal:  MZA. N1 LOTE. 7 URB. LOS HUERTOS DE VILLA (AV ALAMEDA LOS CMA:
HORIZONTES MZ N1 LT7) LIMA - LIMA - CHORRILLOS

Producto declarado: ESTIERCOL DE GALLINA/ MOE

Numero de Muestras: 01

Presentacion: Envase sellado / Una (01) unidad de 1.7kg aprox.

Procedencia: No Aplica

Condicién de la muestra: Temperatura Ambiente

Muestreado por: El cliente

Procedimiento de muestreo: No Aplica

Plan de muestreo: No Aplica

Fecha y hora de muestreo: No Aplica

Coordenadas: No Aplica

Punto de muestreo: No Aplica

Fecha de recepcion de la muestra: 02/12/2021

Cadigo de Laboratorio: 210011269

Fecha de inicio de analisis: 02/12/2021

Fecha de término de analisis: 13/12/2021

Fecha de emision: 17/12/2021

Fisico Quimicos

Analisis LCM Unidad Resultados
Potasio (K20) 0,01 % 4,00

Nitrogeno (N) 0,01 % 1,08

pH 0,01 Unidad de pH 8,34

Conductividad Eléctrica (C.E.) 0,01 uS/cm 15.270,00

Fosforo (P205) 0,01 % 4,88

Materia organica 0,01 % 26,78

Magnesio (MgO) Total 0,01 % 1,33

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADO
CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

TIC Council is an international association

No se debe reproducr el informe de ensayo, excepto en su totaidad, sin la autorizacion escrta de
PACIFIC CONTROL CMA SAC.los resultados contenidos en el presente documento solo estin
relacionados con los items ensyados. Los resutados de los ensayos no deben ser utizados como una
certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado de sistemas de cafidad de la
entidad que lo produce.

FR-13-15.01/ V02, 2020.10.10

p g independent testing,
inspection and certification companies.

Our general term and conditions are available in full www pacificcontrol.us or at your request
Offices, Resident Inspectors, Joint Ventureships, and Representativs throughtout os the world

58

COUNCIL

20600458630

CMA5930/2021

Pagina 1 de 3

Pacific Control, Calidad y Medio
ambiente
Laboratorios y certificaciones

Phone central: (+511) 660 2323

Panamericana Sur Km 23 5- Santa
Rosa de Llanavilla Mz Q Lote 07 y 08 -
Villa el Salvador

JE/CYP/CYP



PACIFID®y
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Andlisis

Humedad

Relacion Carbono Nitrogeno (C/N)

Andlisis

Olor

Color

INFORME DE ENSAYO N° 210011269/2021

Pagina 2 de 3
Fisico Quimicos
LCM Unidad Resultados
0,01 % 21,14
= 14
Sensoriales
LCM Unidad Resultados

Caracteristico, exento de olores extrarios.

Caracteristico del producto, marron.

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.

Tipo de analisis
Potasio (K20)

Nitrogeno (N)

pH

Conductividad Eléctrica (C.E.)

Fésforo (P205)
Materia organica
Magnesio (MgO) Total
Humedad

Relacion Carbono Nitrégeno
(CIN)

Olor

Color

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADO

Norma de Referencia
BC-CMA-471 Determinacion de Potasio (K20) Total

Nitrogen Determination in Nitrate Containing Fertilizers according to AOAC 955.04-D (Kjeldahl Method)
— Block Digestion.

EPA Method 9045 D. Rev. 4 2004 Soil and Waste pH

1SO 11265: SOIL QUALITY: DETERMINATION OF THE SPECIFIC ELECTRICAL CONDUCTIVITY.
1994

Método de Olsen Modificado, Extracto NaHCO3 0.5M, pH 8.5

Método de Walkley y Black

BC-CMA-463 Determinacion de Magnesio (MgO) Total

Loss on drying (vol.4) Not more than 1.5 % (105°C, 4h) JECFA (1996)

BC-CMA-403 Determinacion relacion Carbono/nitrégeno para abonos y fertilizantes.

NTP-ISO 4121:2008 (Revisada el 2014). ANALISIS SENSORIAL. Directrices para la utilizacion de
escalas de respuestas cuantitativas.
NTP-ISO 4121:2008 (Revisada el 2014). ANALISIS SENSORIAL. Directrices para la utilizacion de

escalas de respuestas cuantitativas.

TIC Council is an international association

CONFORME A LALEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

No se debe reproducir €l informe de ensayo, excepto en su totaidad, sin la autorizacion escrita de
PACIFIC CONTROL CMA SAC.Los resultados contenidos en el presente documento sdlo estin
relacionados con los items ensyados. Los resutados de los ensayos no deben ser utizados como una
certicacion de conformidad con normas de productos o como certificado de sistemas de calidad de la
entidad que o produce.

FR-13-15.01/V02, 2020.10.10

Our general term and are available in full www.p l.us or at your request
Offices, Resident Inspectors, Joint Ventureships, and Representativs throughtout os the world
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INFORME DE ENSAYO N° 210011269/2021

Observaciones
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

FIN DE DOCUMENTO

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE UN DELITO SANCIONADO
CONFORME A LALEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE™

No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la autorizacion escrita de
PACIFIC CONTROL CMA SAC.lLos resultados contenidos en el presente documento solo estan
relacionados con los items ensyados. Los resutados de los ensayos no deben ser utizados como una
certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado de sistemas de calidad de la|
entidad que lo produce.
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