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Efecto de la adicion de enmiendas organicas
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ABSTRACT

The organic materials incorporated to the soil are degraded at
different speeds, from an extremely quick catabolism, detected when adding
to the soil simple sugars as glucose, until an imperceptible catabolism of
more complex polymers as the lignin and humic substances. It is necessary
to know the speed of the different amendments used in agriculture. In this
study it was evaluated, with the use of the pattern of the exponential double
and the equation of first order, the kinetics of mineralization of the carbon.
Two soils of characteristic contrasting were selected: Caricuena soil and The
Canada soil. The superficial soil, 0-15cm, was used. The soil was saved at
2mm and it was blended with the respective amendment to generate the
following treatments: Control (without amendment application), and 15 Mgha®
" equivalent dose of poultry manure, caprine manure and Vermi-compost
(VC-V). The liberation of CO, was determined by capture in an alkali

trap and later titration of the base remainder with a standardized acid. The
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results showed that independently of the soil the carbon mineralization was
bigger when the amendment was poultry manure, followed by the caprine
manure and finally the vermicompost.

The adjustment of the curves of accumulative of CO, produced by
means of the mathematical pattern of the exponential double allowed to
estimate the presence of two fractions (“pools”) of carbon: one of quick
mineralization or labile and another of slow mineralization.

Key words: organic amendment, manure, mineralization, CO2 production, soil

COMPENDIO

Debido a que los materiales organicos incorporados al suelo se
degradan a diferentes velocidades, desde un catabolismo extremadamente
rapido, detectado al anadir al suelo aztcares simples como la glucosa, hasta
un catabolismo imperceptible de polimeros mas complejos como las ligninas
y las sustancias himicas, se plantea la necesidad de conocer la velocidad de
las distintas enmiendas usadas en agricultura, dado su efecto sobre la
fertilidad del mismo. En este sentido se evalué, con el uso del modelo de la
doble exponencial y la ecuacién de primer orden, la cinética de mineralizacién
del carbono. Se seleccionaron dos suelos de caracteristicas contrastantes:
suelo Caricuena y suelo La Cafada. Se utilizé el suelo superficial, 0-15cm,
el cual una vez tamizado a 2mm fue mezclado con la respectiva enmienda
para generar los siguientes tratamientos: Control (sin aplicacién de
enmienda) y, aplicacién de una dosis equivalente de 15Mgha™’ de gallinaza,
estiércol de caprino y vermicompost (VC-V). La liberacién de CO, fue
determinada por captura en una trampa de alcali y posterior titulacién de la
base remanente con un 4cido estandarizado. Los resultados mostraron que
independientemente del suelo usado la mineralizacién del carbono es mayor
cuando la enmienda es gallinaza, seguido del estiércol de caprino y
finalmente el vermicompost de ganado. El ajuste de las curvas acumulativas
de desprendimiento de CO, por medio del modelo matematico de la doble
exponencial permiti6 estimar la presencia de dos fracciones o almacenes
(pooles) de carbono: uno de rapida mineralizacién o labil y otro de
mineralizacién lenta.

Palabras clave: enmiendas organicas, estiércol, mineralizacién, produccion
de COg, suelo
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INTRODUCCION

Las sustancias organicas, que usualmente se descomponen en el suelo,
son de naturaleza bioquimica compleja y degradada por una variedad
heterogénea de microorganismos que se hallan en el sistema. Bajo esta
situacién, la liberacién del diéxido de carbono es la sumatoria de la cinética
individual de biodegradacién de cada componente organico. Asi, la velocidad
de descomposicién de estas sustancias se puede describir por ecuaciones
cinéticas simples de primer orden con una serie de términos para cada
grupo bioquimico presente en el sustrato.

Las velocidades de degradacién pueden varar desde un catabolismo
extremadamente rapido, detectado comtinmente al afiadirse al suelo azdcares
simples como la glucosa, hasta un catabolismo imperceptible de polimeros
mas complejos como las ligninas y las sustancias hiimicas. Una represen-
tacién genérica de la ecuacién de descomposicién serfa:

Y, (biomasa del residuo) = c,e/™ + c,e,™ +...........

Donde ¢, y c, son las concentraciones individuales de las fracciones
organicas, k; y k; las constantes de las velocidades de descomposicién y t es
el tlempo en el cual ocurre dicho proceso. Para cada componente
bioquimico de las sustancias organicas complejas se puede anadir un
término individual, pero la experiencia demuestra que los componentes
pueden ser agrupados en una fraccién labil y otra mas resistente y
recalcitrante (Tate, 2000). Los modelos mateméaticos mas usados en la
descripcién de las curvas acumulativas del carbono mineralizado en el suelo
se muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Modelos usados para describir la cinética de la mineralizacién
del carbono

Modelo Ecuacion Referencia

Primer orden Ct= co(l-e’k‘) Murwira et al.
(1990)

Primer orden especial i = Co(1-e™) + ¢ Jones (1984)

Funcion potencial linealizada ¢, = kt" Stanford y Smith
(1972)

Funcion potencial no c = kt" Broadbent

linealizada (1986)

Orden cero c; = kt + intercepto Seyfried y Rao
(1988)

Doble exponencial i = ci(1-e™) + cp(1-e™)  Delphin (1988)

Donde ¢, es el carbono mineralizado acumulado en un tiempo t
(variable dependiente), t tiempo (dias) desde el comienzo de la incubacién
(variable independiente), ¢y, ¢, y ¢, representan la cantidad de carbono
potencial, rapida y lentamente mineralizable, respectivamente y, m, k y h son
constantes de descomposicién en (dias). Los coeficientes de determinacién
(R?) se usan para comparar el ajuste de los datos experimentales en los
diferentes modelos matematicos, muchos autores describen detalladamente
el uso de estos modelos matematicos en la mineralizacién del carbono en
suelos 0 en mezclas suelo-enmiendas (Levi-Minzi ef al, 1990; Riffald:

et al., 1996 y Saviozzi et al,, 1993 y 1997).

En este estudio se evalud, con el uso del modelo de la doble
exponencial y la ecuacién de primer orden, la cinética de mineralizacién del
carbono durante seis semanas de dos suelos de propiedades quimicas y
fisicas contrastantes enmendados con gallinaza, vermicompost y estiércol de
caprino en dosis equivalente de 15Mgha’'. Para cada suelo se conté con
un control sin afiadido de enmienda.
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MATERIALES Y METODOS

Se evalué por la produccién de CO, durante un perfodo de tiempo y
en condiciones controladas de laboratorio (Alef y Nannipier, 1995). Se
prepararon un total de 52 recipientes para cada tratamiento (control y
enmiendas, realizando el tiempo de medicién y ensayo por triplicado.

Se seleccionaron dos suelos de caracteristicas contrastantes, como son el
suelo Caricuena y el de La Canada 1, este dltimo con propiedades
medianamente ttiles para la agricultura, mientras que el de Caricuena es
extremadamente pobre, con bajos contenidos de nutrientes y materia organica.

La recoleccién de las muestras y el acondicionamiento de los distintos
tratamientos se realizé al azar con un barreno a una profundidad de 0-15 cm,
para luego mezclar en un recipiente de plastico (muestra compuesta de 15
barrenos). Se llevaron a la Facultad de Ciencias al Laboratorio de
Investigacién de Analisis Quimico, Industrial y Agropecuario (IIAQIA)
donde, luego de dejarlas secar al aire por varios dfas, se tamizaron a 2 mm. A
cada uno de los suelos escogidos se le anadié la respectiva enmienda para
generar los siguientes tratamientos: control (sin aplicacién de enmienda),
gallinaza, vermicompost (vc-v) y estiércol de caprino.

Las enmiendas fueron aplicadas en dosis equivalente de 15 Mg.ha™.
Se utilizé un equipo para mezclar por cuarteo sucesivo a objeto de asegurar una
homogeneizacién efectiva de la mezcla suelo-enmienda. La caracterizacién de
lo suelos se realizé siguiendo los métodos descritos por IGAC (1978). Las
enmiendas organicas fueron obtenidas directamente de los productores de
la zona (Contreras, 2002) y caracterizadas en el mismo laboratorio y con
los mismos métodos usados para lo suelos.

La liberacién de CO, fue determinada por captura en una trampa de
alcali y posteriormente se efectué la titulacién de la base remanente con un
acido estandarizado. El manejo de las ecuaciones se realizé con el paquete

Graph-Pad Prism (1994).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacién inicial de las enmiendas utilizadas se muestra en el
Cuadro 2, y se evidencia su riqueza en materia organica y nutriente. En los
suelos enmendados los patrones y cantidades de carbono organico minera-
lizado varian de forma importante, dependiendo del tipo de enmienda
organica empleada (Figuras 1 y 2) y, a excepcién del suelo LLa Cafiada-
Fertilizado enmendado con el vermicompost Vitara, éstas exceden a los
suelos control durante el periodo de incubacién.

Cuadro 2. Caracterizacién inicial de las enmiendas utilizadas

Enmiendas pH Cic Ca Mg Na K Corg Nr Pr CIN
H
20 (cmolc/kg) %
Gallinaza 8.1 59.7 35 08 080 50 258 3.0 050 8.6
Caprino 8.6 60.4 6.0 22 200 07 261 21 003 124
VC-Vitara 7.2 53.0 0.2 02 004 03 166 1.3 0.05 128
VC-CN 7.1 57.4 0.3 02 003 03 158 12 0.04 13.2
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Figura 1. Curvas acumulativas del carbono orgénico desprendido como
CO, del suelo Caricuena tratado con enmiendas organicas.
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Se observa claramente, especialmente cuando se emplea la gallinaza,
un rapido aumento del desprendimiento de CO, en los primeros dias de
incubacién y posteriormente el incremento es lineal pero a una tasa menor.
Para el estiércol de caprino y vermicompost la curva de acumulacién es
bastante similar a la del suelo sin enmienda (control).

Los suelos enmendados con gallinaza presentaron, al cabo de seis
semanas, los mayores valores de carbono mineralizado, seguido por el
estiéreol de caprino y el vermicompost. Las tendencias observadas han sido
descritas anteriormente por numerosos autores Beloso ef a/, 1993; (Ajwa y

Tabatabai, 1994; Levi-Minzi et al, 1997; Bernal et al, 1998; Pascual
etal, 1998ayb).

En los primeros dias de las incubaciones se observan las mayores
variaciones, producto del trabajo de los microorganismos ante la presencia
de un material reciente y rico en sustancias facilmente degradables como
proteinas y aziicares que varian con el tipo de material (Lerch et al, 1992).
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Figura 2. Curvas acumulativas del carbono orgénico desprendido como
CO, del suelo La Cafada-Fertilizado tratado con enmiendas
orgénicas.
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Este comportamiento permite inferir que la gallinaza y el estiércol de
caprino son los que muestran una mejor repuesta inicial, en lo que a la
activacién de los microorganismos del suelo se refiere, mientras el
vermicompost presenta un comportamiento similar al del control en ambos
suelos. A medida que transcurre la incubacién, los sistemas comienzan a
entrar en la etapa de estabilidad por cuanto el material, recientemente
afiadido de facil degradacién, comienza a agotarse y, por lo tanto, el
nimero de microorganismos disminuye al igual que ella el desprendimiento
de CO,. Esto ocurre hasta los veinte dias de haber comenzado el proceso,
excepto para la gallinaza en ambos suelos.

En este caso, se han elegido dos de las ecuaciones posibles: el modelo
de la doble exponencial (dos reacciones simultaneas) y el modelo de primer
orden, para comprobar si los datos de desprendimiento de CO,, obtenidos
en esta experiencia se ajustaban a ellas. Los resultados obtenidos se
resumen en los Cuadros 3 y 5, respectivamente. Es posible que existan otros
modelos alternativos con un mejor ajuste, pero su mayor complejidad, en
nuestra opinién, desaconseja su empleo, ya que se cree que para que un
modelo sea valido, la primera premisa que debe cumplir es su simplicidad
(Pascual, 1996). Los coeficiente de determinacién (R?) obtenidos para
ambos modelos fueron altamente significativos, con valores por encima de
0.99 independientemente del material y suelo, con lo cual el ajuste se puede
considerar satisfactorio.

En este modelo de la doble exponencial, C, corresponde al carbono
organico labily C, representa las fracciones de carbono lentamente degradable,
es decir mas recalcitrante, las constantes de descomposicién serian k y h
respectivamente.

El analisis del Cuadro 2 permite afirmar que la fraccién labil del
carbono (C,) estd en menor cantidad pero con una alta constante de
descomposicién y que la fraccién estable o recalcitrante del carbono (C,)
estd en mayor cuantia con una menor constante de descomposicién; en
otras palabras C; < C, y k >>h. La tnica excepcién fue el suelo control
La Canada-Fertilizado en donde C, resulté mayor que C,. Estas mismas
tendencias han sido descritas por otros autores como Gale y Gilmour

(1986), Bernal y Kirchmann (1992), Saviozzi et al. (1997), Bernal et al.
(1998), Glaser et al (2001).
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Cuadro 3. Modelo matematico de la doble exponencial aplicado a los datos
acumulativos de mineralizacién de carbono

Muestra  C,; (mg/100g) k (dia™) C,(mg/100g) h (dia?) R?
Suelo Caricuena

Control 6.69 0.2373 28.98 0.0110 0.9969

Gallinaza 107.64 0.1027 585.30 0.0027 0.9977

Caprino 50.20 0.0507 153.38 0.0003  0.9990
Suelo La Cafada

Control 152.68 0.0061 1.96 -0.0478 0.9958

Gallinaza  36.66 0.4795 137.70 0.0579  0.9992

Chivo 42.43 0.0594 198.50 0.0016 0.9995

VC-V 3.45 0.4136 80.86 0.0038 0.9973

En el Cuadro 4 se comparan los valores experimentales y los
estimados con el modelo doble exponencial de los datos acumulativos de
carbono mineralizable y se calcula cuanto de cada enmienda afnadida se
mineralizé durante el experimento mediante la férmula:

(C-CO,sueloenmendado— C — CO,suelocontrol)
C afiadido

% Carbonoineratizado = x100

El carbono de la gallinaza se mineraliza en un 34-35 %, en las
primeras cuatro semanas de la incubacién y, por su parte, el vermicompost
muestra una mineralizacién del carbono de apenas un 3-4 %, indepen-
dientemente del suelo al cual se anade. Esto sugiere que del vermicompost
podria hacerse un uso mas extendido, en cualquier tipo de suelo, dado que
este abono suministra un aporte importante de carbono organico humificado
el cual contribuye al restablecimiento de la materia organica nativa del suelo
y causa mejoras en la calidad fisica del mismo, ademas de la disponibilidad
lenta de los nutrientes contenidos en él.
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Cuadro 4. Estimacién con el modelo doble exponencial del C, (mg C/100 g
suelo) y comparacién con los datos experimentales y el % del
compost mineralizado a las 4 y 6 semanas

Dias Control % C,, Gallinaza %C,,

Suelo Caricuena

Caprino % C,, VCV %C_,

n n

42 17.4 1.8 84.9 80.6 46.4 15.6 37.2 15
Experim  17.2 85.9 46.4 36.2

28 14.4 0.7 72.4 34.5 39.6 6.7 26.6 6.4
Experim  14.6 77.2% 39.8 27.4,*

Suelo La Cafiada

42 22.0 3.0 81.2 54.2 51.6 16.0 15.4
Experim  22.2 81.6 52.0 15.4

28 18.6 2.6 73.6 68.0 42.8 6.6 12.0
Experim 17.6* 71.7% 42.4 11.8*%

El estiércol de caprino se mineraliza en un 7 % durante cuatro
semanas y su caracterizacién lo muestra con un contenido de nutrientes
aceptables, pero al poseer un bajo indice de humificacién y un bajo
contenido de carbono facilmente mineralizable se hace menos susceptible a
la mineralizacién. Es decir que para su uso habria posiblemente que recurrir
a un incremento de su contacto fisico con el suelo para incrementar su
mineralizacién. Adicionalmente, el uso de este estiércol de caprino, deberia
considerar el efecto perjudicial que su alto contenido de sodio podria tener
sobre la actividad microbiana del suelo. Por otra parte, al cabo de las seis
semanas la gallinaza se mineraliz6 en promedio un 39 %, el estiércol de
chivo en un 8 % y el vermicompost en un 6 %. Estos valores coinciden con
los de la literatura.

La ecuacién correspondiente al modelo matematico de primer orden
se describe como:

Cy =Co(l—ekt)

Donde C, es el C-CO, desprendido al tiempo t, C, se corresponde
con el carbono potencialmente mineralizable, k es la constante de
descomposicién y t es el tiempo transcurrido en el ensayo de mineralizacién.
Esta ecuacién ha sido aplicado en los estudios de mineralizacién de carbono
y nitrégeno por numerosos autores entre los que podemos mencionar Smith
et al. (1980), Sur y Sinha (1982), Chae y Tabatabai (1986), Gregorich
et al. (1989), Ajwa y Tabatabai (1994); Kaboneka et al (1997).
Gijsman y Sanz (1998).
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En este estudio se utilizé la ecuacién de primer orden original dadas
sus posibilidades de una aplicacién mas extendida, los resultado obtenidos
se presentan en el Cuadro 5. El coeficiente de determinacién (R?) fue
bastante alto, con valores muy cercanos a los obtenidos con el modelo de doble
exponencial. En dicho cuadro se incluy6 el tiempo de vida media (t ), el cual
permite comparar el tiempo que debe transcurrir para que la fraccién
potencialmente mineralizable (C;) disminuya su concentracién a la mitad,
cuyo calculé se hace mediante la ecuacién:

~ 0.693

t
¥k

donde k es la constante de descomposicién.

Cuadro 5. Modelo matematico de primer orden aplicado a las curvas
acumulativas de mineralizacién del carbono

Muestra C, (mg C/100g) k (dia®)  ty, (dias) R?
Suelo Caricuena

Control 16.90 0.0786 8.823 0.9821

Gallinaza 178.44 0.0639 10.84 0.9957

Caprino 53.29 0.0484 14.32 0.9990

VC-V 100.02 0.0111 62.69 0.9951
Suelo La Cafada

Control 31.97 0.0293 23.70 0.9930

Gallinaza 158.10 0.1006 6.89 0.9875

Caprino 60.05 0.0454 15.26 0.9994

VC-V 17.22 0.0452 15.35 0.9697

La informacién mostrada en el Cuadro 5, permite inferir que la
gallinaza posee los mayores valores de carbono potencialmente minera-
lizable (158-178 mg C/100 g suelo) seguido de las otras enmiendas
organicas como el estiércol de caprino (53-60 mg C/100 g suelo), el
vermicompost (17—-100 mg C/100 g suelo). Los suelos no enmendados
mostraron valores comprendidos entre 16-32 mg C/100 g suelo. Estos
valores son inferiores a los indicados por Ajwa y Tabatabai (1994), para
suelos enmendados con residuos de cosecha, estiércoles de animales y lodos
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de plantas depuradoras pero similares a los encontrados por Pascual et al.
(1998a) para un Aridisol enmendado con bajas dosis de residuos sélidos
urbanos, lodos de plantas depuradora y compost.

La relacién entre C, y madurez de la enmienda no pudo ser
establecida porque el nimero de datos es pequefio. Sin embargo, es posible
visualizar el siguiente orden para el carbono potencialmente mineralizable:
gallinaza > estiércol de caprino > vermicompost = suelo. Este orden
coincide con la misma tendencia que presenta el indice de humificacién
encontrado en estos materiales (Contreras et al., 2005).

En cuanto a los tiempos de vida media t,),, la gallinaza presenté los
valores mas bajos, lo cual indica que la cantidad de carbono potencialmente
mineralizable es de vida corta. Esto concuerda con sus mayores constantes
de descomposicién de dicha enmienda. Tanto el estiércol de caprino como
el vermicompost presentan, en el caso del suelo de LLa Canada, valores muy
similares de t'2 y constantes de descomposicién.

Estos resultados permiten corroborar algunas premisas que al comenzar
el trabajo se consideraron viables: dado que la gallinaza presenta los mayores
contenidos de nutrientes y el mayor porcentaje de mineralizacién ademas
de su descomposicién en un tiempo més corto, apuntaria su uso como un
material de aporte inmediato de nutrientes esenciales al suelo y a las plantas
siempre y cuando no ocurra una inmovilizacién del nitrégeno por los
microorganismos; mientras que los vermicomposts se podrian usar para
reconstituir o restablecer los niveles de materia organica del suelo por su menor
mineralizacién especialmente en aquellos suelos que presenten sintomas de
degradacién o agotamiento.

Respecto al abono de caprino, aunque su analisis indica un alto
contenido de nutrientes, su baja capacidad para mineralizarse pudiera
limitar su uso. Sin embargo, debido a su preferencia en la zona (no hay
ordenanzas ni problemas higiénicos que impidan su aplicacién como es el
caso de la gallinaza) tendria que considerarse la posibilidad de mezcalarlo
con materiales que aporten sustancias rapidamente mineralizables y luego
proceder a compostarlo. Posiblemente sea conveniente ademas estudiar su
aplicacién en una forma menos compacta que garantice un mayor contacto
fisico con las particulas del suelo.
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CONCLUSIONES

El suelo La Canada, con un historial previo de fertilizacién organica e
inorganica, exhibié los mayores valores en la mineralizacién del carbono a
diferencia del suelo pristino de Caricuena. Independientemente del suelo
usado la mineralizacién del carbono es mayor cuando la enmienda es
gallinaza, seguido del estiércol de caprino y finalmente el vermicompost de
ganado.

El ajuste de las curvas acumulativas de desprendimiento de CO, por
medio del modelo matematico de la doble exponencial permitié estimar la
presencia de dos fracciones o almacenes (pooles) de carbono: uno de rapida
mineralizacién o labil y otro de mineralizacién lenta.
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