VEREDICTO

Quienes suscriben, integrantes del jurado designado por el Consejo de Estudios
de Postgrado de la Universidad de los Andes para conocer y emitir veredicto
sobre el Trabajo de Grado de Maestria presentado por Ana Maricela Felicien
Pérez, realizado bajo la tutoria de la Dra. Lina Sarmiento y presentado como
requisito para optar al titulo de Magister Scientiae en Ecologia Tropical que se
titula:

“Un Enfoque Experimental y de Modelizacion hacia la Optimizacion de la
Fertilizacion Nitrogenada en tres Suelos Andinos”

Hacen constar lo siguiente:

PRIMERO: que hoy 05 de diciembre de 2008 a las 2:30 p.m., nos constituimos
como jurado en el saldon de reuniones del CIDIAT, siendo la Presidenta del
Jurado la Dra. Lina Sarmiento. SEGUNDOQO: a continuacién procedimos a
discutir si se lleva a cabo su defensa publica. Luego de considerar las
observaciones criticas de cada miembro del jurado, acordamos por unanimidad
autorizar su presentacion. TERCERO: A las 3:00 p.m. de este mismo dia, se dio
curso al Acto Publico de sustentacion del Trabajo de Grado de Maestria
presentado a requerimiento del jurado en el Salon del CIDIAT. CUARTO: Una
vez concluida la sustentacidn correspondiente, el jurado interrogé al aspirante
sobre los diversos aspectos a que el Trabajo se refiere. QUINTO: Seguidamente
la Presidenta del Jurado invité al publico asistente a formular preguntas y
observaciones sobre el Trabajo presentado. SEXTO: Una vez concluido el acto
de presentacion y discusion, el jurado procedid a su deliberacién final y decidio
aprobar el Trabajo de Grado de Maestria.

Lo T

Dra. Lina Sarmiento
Tutora

« >
D ENECOOe

Dza.ﬁag iel Ablan &ﬂ

o Jurado

Dr. Daniel Machado
Jurado

C e
T PrPimasAte
Jurado



Republica Bolivariana de Venezuela
Universidad de Los Andes
Facultad de Ciencias
Instituto de Ciencias Ambientales y Ecoldgicas ICAE
Postgrado en Ecologia Tropical

Trabajo de grado de Maestria

UN ENFOQUE EXPERIMENTAL Y DE MODELIZACION HACIA LA
OPTIMIZACION DE LA FERTILIZACION NITROGENADA EN TRES SUELOS
ANDINOS.

Tesista: Lic. Ana Felicien.
Tutora: Dra. Lina Sarmiento.

Trabajo presentado ante la Universidad de los Andes como requisito parcial para
optar al titulo de Magister Scientiae en Ecologia Tropical.

Mérida, mayo 2009.



Este trabajo forma parte del proyecto
Modelizacién de la materia organica del suelo en
ecosistemas venezolanos y su aplicacion a la
gestion de la fertilidad y al secuestro del carbono.
Programa de cooperacion ECOS-Nord

Venezuela-Francia.

Este trabajo recibio financiamiento de
Fundacite-Mérida, del CDCHT-ULA,
(proyecto C-1482-07-01-EE)

y de FONACIT.



AGRADECIMIENTOS

A mi tutora por su inagotable apoyo, paciencia, mistica y empefio no sélo en este

trabajo, sino también en toda mi trayectoria meridefia.

A Malena por acompafiarme en este postgrado siempre.

A Liccia por apoyo constante.

A Michele y Julia por toda la confianza y apoyo a mi trabajo.

A Zulay y Darcy por el inmenso apoyo que dieron a la parte experimental de este

trabajo.

A mijurado, en especial a Daniel Machado por acompanfar siempre este trabajo y

por sus acertadas observaciones.

A las muchachas, que son mi familia meridefia por estar ahi: Sol, Samira, Maria

Yolanda y Hannah.

A Nancy e Ydalba por ayudarme siempre en los menesteres — siempre apresurados

de los misterios administrativos.

A mi mama, Gary y a toda mi familia por su apoyo.

A todos los técnicos y profes del IACE que ayudaron de una u otra forma a la

culminacioén de este trabajo.

Mil gracias...



{NDICE DE CONTENIDO

RESUMEN
INTRODUGCCION ... .t e e ettt e e e e
1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL . ... ot
2 BASES TEORICAS, ANTECEDENTES
2.1 Agroecosistemasy eficiencia.............cccoe i i,
2.2 Ciclo del nitrégeno en los agroecosistemas...........ccovveeevvinennns

2.3. Sistema de produccion y eficiencia de uso del N en los Andes
VENEZOIANOS. .. ... i e e e e e e e e

2.4. La hipétesis de la sincronizacion y su posible aplicacion a los
ANAES VENEZOIANOS. ......eii et it

2.5 Variabilidad ambiental y procesos que regulan la disponibilidad
e NITOGENO. ... e e e e

2.6 La Modelizacibn como herramienta integradora para la
INvestigacion €COSIStEMICA..........oevviie it e e e ee e,

3 Hipotesis
3.1 Efecto de la calidad de los sustratos organicos......................
3.2 Efecto del SUCIO.......cccii i
3.3 Aumento de la efiCiencCia..........cc.covie i

4 OBJETIVOS

] o 1= 031 o o 1
5 Metodologia

Enfoque de modelizacion................coooiii i
5.2 Enfoque experimental...............ccoiiiiiii i,

5.3 Analisis de resultados y estadistica ...............cccoiiiiiii i,

Pp

15

20

23

25

31

35

37

40

43

44

45

47

47

48
53

62



6 RESULTADOS EXPERIMENTALES
6.1 Caracterizacion fisico-quimica de lossuelos..............c.ccovevvenne
6.2 Mineralizacion del carbono............cooveiiii i
6.3 Cinética de la mineralizacion del carbono.............cccccooooiiinn.
6.4 NItrdgeno MINEral..........cooiii i e e
6.5 Nitrificacion y Coeficiente de Nitrificacion.........................oo..
7 RESULTADOS DE MODELIZACION: Modelo SINCRO
7.1 Evaluacion de SINCRO version original...........ccooeivi i i,
7.2 Mejoramiento del modelo SINCRO..........ccoeiiiiiiiiiic e,
7.3 Estructura final del modelo SINCRO 2 ........c.covviviiiiiiiiiiiieeeen,
7.4 Calibracion del modelo SINCRO 2..........coviiiiiiiiiie e,
7.5 ValidacCiOn... ... e e
7.6 Parametros obtenidos por calibracion.......................ove
Analisis de Sensibilidad..............ccccooii i,
7.7 Ejercicio de aplicacion del modelo SINCRO 2.............cccooevivinnen.
8. DISCUSION
8.1 Evaluacion de las hipdtesis de investigacion...............cooecvee e,

8.2 Evaluacion de los parametros obtenidos por calibracion, de los
supuestos o hipotesis y de los aportes del

MOAEIO ... e e e e e e e e
8.3 Perspectivas de investigacCion..........ccoovviieiiiie i e
9. REFERENCIAS . ..ottt et e e e et et e e e e

Anexo 1: Ensayo de preparacion y calibracion de métodos de
[ADOTALONO ...t e

Anexo 2: Esquemas de analisis quimicos de laboratorio.........................
Anexo 3: Ensayo de preparacion y calibracion de métodos de

laboratorio para medir respiracion edafica en tres suelos
ANAINOS. .. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

64

66

71

78

88

91

91

98

100

106

116

118

121

124

132

145

152

154

160

162

165



Anexo 4: Muestra del experimento de incubacidn en
£ o T T 7= 1 {11 10 170



10.

11.

12.

13.

14,

INDICE DE FIGURAS

Procesos del ciclo de nitrtbgeno en los agroecosistemas a
ESTUAIAL .. et e e

Relaciones entre biomasa microbiana y factores fisico-
ambientales reguladores de la descomposicion.....................

Patrones hipotéticos de la disponibilidad de nutrientes para las
plantas en tratamientos con residuos de distinta calidad..........

Tipos de suelo considerados en esta investigacion en funcién
de las practicas de manejo e historia de uso, escogidos en
funcién de sus caracteristicas contrastantes...................c........

Esquema de los diferentes pasos en el proceso de
MOdElIZACION. ...,

Esquema general del planteamiento de las hipotesis de
1A VZ= 15 1T =Y o= 0T o 1

Representacion esquematica del modelo SINCRO original
para carbono y nitrégeno en elsuelo................coooeiiin,

Representacion grafica del muestreo de suelos vy
caracterizacion de los sitios muestreados.............ccccoveeiiiennnn

Mineralizaciéon acumulada del carbono en los tres suelos y
Siete tratamientOS. .. .. ov it

Mineralizacion acumulada del carbono en el tratamiento
CONIol €N 10S TrES SUBIOS. ...t e e e e e

Mineralizacion acumulada del carbono en el tratamiento Fm
EN LOS TS SUBIOS. ...ttt e e e e e e e e

Efecto de la fertilizaciobn mineral sobre la mineralizacion
acumulada del carbono en los tratamientos combinados
entre enmiendasy FIM ... e

Fraccion del carbono agregado en las enmiendas organicas
Gallinazo y Pargana que permanece en el suelo a lo largo de
[ INCUDACION ...

Ejemplo grafico del ajuste de los valores medidos de
mineralizacion de C en el tratamiento control y fertilizante
mineral al modelo doble exponencial 2................cccoi i

Pp

31

34

36

39

42

46

50

56

67

69

69

70

71

77



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Curso del nitrdgeno mineral total (mgN kg suelo) durante la
incubacion en los tres suelos y siete tratamientos.....................

Curso del amonio y del nitrato (mgN kg! suelo) durante la
incubacion de laboratorio en el tratamiento contral................

Curso del amonio y del nitrato en (mgN kg suelo) en los
tratamientos con pargana y gallinazo durante la incubacion...

Curso del amonio N-NHs* y nitrato N-(NOs-NO27) en los
tratamientos con fertiizacibn mineral y tratamientos
COMDBINAAOS. ... e e e

Relacion entre el NH4* inicial y coeficiente de nitrificacion.......

Comparacion de los datos experimentales con los obtenidos
por modelizacidon en la version original del modelo con
constantes iguales para los tres suelos..........cccovvvvviieiie e,

Respiracion por C/N para el tratamiento con pargana (mgcC-
CO2 KGLSUEBID) ...t et e e e e e e e

Comparacion de los datos experimentales con los obtenidos
por modelizaciéon en la version original del modelo SINCRO
con las tasas diferentes para cada suelo...................cccoeeii

Representacion esquematica del modelo SINCRO 2 para
A. Carbono del suelo y B. Nitrégeno del suelo..........................

Esquema de proceso de calibracion, donde se presentan los
tratamientos utilizados para la calibracion de los parametros
del Modelo SINCRO ... e e e e

Comparacion de los datos experimentales con los obtenidos
por modelizacion en la versiéon final del modelo SINCRO, para
respiracion acumulada (mgC-CO: kg?! suelo) y nitrégeno
mineral (mgN kg?! suelo) en los tratamientos control y
fertilizante mineral............o.ooiii

Comparacion de los datos experimentales con los obtenidos
por modelizacion en la version final del modelo SINCRO, para
respiracion acumulada (mgC-CO: kg?! suelo) y nitrégeno
mineral (mgN kgt suelo), en los tratamientos con pargana,
con gallinazo y el combinado con pargana y fertilizante
MNINEIAL ... e e e e e e e e

81

85

86

87

89

93

95

97

102

107

108

111



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Dinamica del carbono y del nitrégeno en los compartimientos
biomasa microbiana, humus labil y humus estable en el
tratamiento CONLIOl..........covii it e e

Dinamica del carbono y del nitrdgeno en los compartimientos
biomasa microbiana, humus labil y humus estable en el
tratamiento Pargana..........covoiuii ittt e

Dinamica del carbono y del nitrégeno en los compartimientos
biomasa microbiana, humus labil y humus estable en el
tratamiento gallinazo...... ..o,

Validacion del modelo SINCRO modificado, para respiracion
acumulada (mgC-CO:2 kg? suelo) y nitrgeno mineral (mgN
kg?! suelo), en los tratamientos gallinazo con fertilizante
mineral GFM y pargana, gallinazo y fertilizante mineral PGFM...

Analisis de sensibilidad de todos los parametros del modelo
SINCRO 2. et e e e e e e e e e e

Modificaciones realizadas al modelo SINCRO para realizar el
€jerciCio de apliCacCiON...........ociv i e e

Resumen de los aspectos mas importantes evaluados a
través de las hipotesis y objetivos
PlanNtEadOs. ...

113

113

114

117

124

125

151



1.

2.

3.

INDICE DE TABLAS

Flujo de carbono y nitrégeno en el suelo...........................

Principales caracteristicas fisico-quimicas de los suelos a
1 ]2 T

Compartimientos de carbono y nitrégeno en el modelo
SINCRO version oniginal.........c..coeviiiiieis e e e,

3.1 Flujo de carbono y nitrbgeno en el modelo SINCRO

10.

11.

12.

13.

14,

15.

VEISION ONGINAI ..o eeieiiie e e e e e
Parametros del modelo SINCRO version original..................

Principales caracteristicas ambientales de los sitios
MUESITEAAOS. .. ...t ettt e e

Principales caracteristicas de los sustratos organicos
ULIIZAAOS. .. .

Cantidad de las diferentes fuentes nitrogenadas
empleadas y su contenido de nitrdgeno y carbono............

Principales caracteristicas fisico-quimicas de los tres

Ajustes exponenciales utilizados.............ccoviiiiiiii i

Parametros cinéticos de la mineralizacién del carbono de
la materia organica del modelo simple exponencial...........

Parametros cinéticos de la mineralizacién del carbono de
las enmiendas del modelo simple exponencial ..................

Parametros cinéticos de la mineralizacién del carbono de
la materia organica del modelo doble exponencial...........

Parametros cinéticos de la mineralizacién del carbono de
las enmiendas del modelo doble exponencial....................

Mineralizacidn-Inmovilizacién neta (mgNkg?1)para toda la
INCUDACION... ... e e

Mineralizaciéon-Inmovilizacion neta (mgNkg?)para a los 15,
30,65y 79 diasde incubacion...............ccoev i

Pp.
27

40

51

51

52

57

57

61

65

72

75

75

76

76

82

83



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Nitrificacion absoluta calculada para todo el periodo de
incubacioén con los valores promedios como: N-(NOs-NO2)
inicial - N-(NO3z-NO2) final.......cooooeii i

Porcentajes de nitrificacion (Kandeler) calculado con los
valores promedios para todo el periodo de incubacion......

Parametros calibrados utilizando la version original de
SINCRO vy realizando una optimizaciéon simultanea para los
L= I U= 0

Porcentaje de la raiz del error cuadratico medio (% RMSE)
del ajuste de los datos experimentales al modelo SINCRO
version original con tasas iguales para los tres suelos............

Parametros calibrados utilizando la version original de
SINCRO y realizando una optimizacidn para cada suelo......

Porcentaje de la raiz del error cuadratico medio (% RMSE)
del ajuste de los datos experimentales al modelo SINCRO
version original con tasas diferentes para cada suelo..........

Compartimientos de carbono y nitrégeno en la version
final del modelo SINCRO 2........ooiviiiii i e

Flujos de carbono y nitrégeno en el modelo SINCRO..........
Parametros del modelo SINCRO...........c.cocviiiiiiii i,
Porcentaje de la raiz del error cuadratico medio (%RMSE)
del ajuste de los datos experimentales al modelo SINCRO
VersiON fiNal.... ... s
Porcentaje de la raiz del cuadrado medio del error
(%RMSE) del ajuste de los datos experimentales al modelo
SINCRO ... et e e et e
Porcentaje de la raiz del cuadrado medio del error

(%RMSE) del ajuste de los datos experimentales al modelo

Parametros obtenidos en la calibracibn para Ila
descomposicion de la materia organica del suelo..............

88

88

92

94

95

98

103

104

105

109

112

118

119



29.

30.

31.

32.

33.

34.

Parametros obtenidos en Ila calibracion para la
descomposicion de las enmiendas gallinazo y pargana
para el modelo SINCRO..........oo i e

indices de sensibiidad calculados para la variable
NItrdgeno MiINEral ..........oooeiii i e e,

Absorcion de nitrégeno total por el cultivo, déficit
acumulado de nitrébgeno para el cultivo, entradas menos
salidas de nitrbgeno y proporcion del requerimiento
cubierta por la absorcion e indice uso-pérdidas para los
tres suelos y siete tratamientos en el escenario sin pérdidas
en KON hal. ..

Absorcion de nitrégeno total por el cultivo, déficit
acumulado de nitrébgeno para el cultivo, entradas menos
salidas de nitrbgeno y proporcion del requerimiento
cubierta por la absorcion e indice uso-pérdidas para los
tres suelos y siete tratamientos en el escenario con
pérdidas moderadasenkgN ha?l..................cooei e,

Absorcion de nitrégeno total por el cultivo, déficit
acumulado de nitrébgeno para el cultivo, entradas menos
salidas de nitrbgeno y proporcion del requerimiento
cubierta por la absorcidn e indice uso-pérdidas para los
tres suelos y siete tratamientos en el escenario con
pérdidas fuertesen kgN hal...........cooiiii i,

Disponibiidad de nitrbgeno en los tratamientos con
enmiendas organicas: pargana, pagana con fertilizante
mineral, gallinazo, gallinazo con fertilizante mineral y
pargana con gallinazo y fertilizante mineral........................

120

123

127

129

130

137



RESUMEN

Se analizan algunos mecanismos reguladores del ciclado del N en suelos de los
Andes venezolanos (3000-3500 m) con el objetivo de producir informacion basica
necesaria para tratar de aumentar la eficiencia en el uso de este nutriente. La
agricultura en esta regidon es muy intensiva, con grandes aplicaciones de estiércol
de gallina (C/N~ 12), cascara de arroz (C/N~90) y fertilizantes minerales, con bajas
eficiencias de uso del N y grandes pérdidas al ambiente. Se estudian los procesos
de mineralizacién, inmovilizacién y nitrificacion, bajo condiciones controladas de
laboratorio, suministrando estas enmiendas organicas contrastantes y fuentes
minerales, en tres suelos con propiedades fisico-quimicas contrastantes: suelo de
paramo natural (SP), suelo de uso agricola (SA) y suelo degradado por cultivo de
trigo (SD). Esta informaciéon se utiiza para calibrar y validar un modelo de
simulacién de dinamica del C y N del suelo. Se aplicaron siete tratamientos en
cada suelo, utilizando fertilizante mineral (Fm) y las enmiendas: gallinazo (G) y

pargana (P): 1) Control sin fertilizacién, 2) Fm, 3) G, 4) P, 5) Fm+G, 6) Fm+P, 7)

Fm+G+P. La dosis aplicada fue igual (132,59 mgng'1 suelo). Se realizaron

mediciones periddicas de CO, y nitrdgeno mineral, ya que la dinamica del Cy N

estan acopladas por los requerimientos de los descomponedores. Se obtuvo que,
la mineralizacién del C ocurrié en funcién de la cantidad de C, mayor en el SP,

donde se midi6 mayor valor de CO, acumulado. La menor respiracion

correspondié al SD, con menor cantidad de C. El tratamiento G promovié mayor
mineralizacidon de C en los tres suelos, la pargana promovio la mineralizaciéon de C
en el SA. Con respecto al N, en los tratamientos FM ocurrié inicialmente
inmovilizacién y luego mineralizacion principalmente en SP. El SA presentd mayor
potencial de nitrificacion y el SP el menor. Los datos obtenidos experimentalmente
se utilizaron para: 1) evaluar el modelo SINCRO de disponibilidad de nitrégeno en
el suelo y 2) mejorar, calibrar y validar este modelo. La versién original del modelo
se ajustd mejor a los datos de respiracion y sobrestimé la predicciéon del nitrégeno
mineral. Se obtuvo que un modelo de dos compartimientos (para las enmiendas y

para el humus) mejora la descripcion de la dinamica del N. Para la calibracion se



calibraron las constantes de velocidad de descomposicidn de las fracciones labil
y estable de cada enmienda, también se calibraron diferentes constantes de
velocidad de descomposicion de la MOS para los tratamientos con fertilizacion
mineral (mas altas) y sin fertilizaciobn mineral (mas bajas), indicando una posible
limitacion de la descomposicién por disponibilidad de nitrdgeno. Los parametros
C/N de la biomasa microbiana, C/N humus y fraccién estable del Humus, que
pueden ser obtenidos experimentalmente, resultaron ser los mas sensibles del
modelo. Las diferencias entre suelos generaron dinamicas diferentes de
mineralizacion. Se realiz6 una aplicaciéon del modelo para la simulaciéon de la
absorcion y pérdidas por un cultivo de papa, utilizando datos de la literatura. Se
obtuvo que el SP presentd los menores déficits y el SD los mayores, el tratamiento
gue genera el mejor compromiso entre las pérdidas y la absorcién en los tres
suelos fue el gallinazo, con la pargana el déficit es muy alto, en algunos casos
mayores al encontrado en el control. Se propone finalmente: explorar otro tipo de
materiales que promuevan los procesos de inmovilizacidn-mineralizaciéon
disponibles para la agricultura, evaluar un rango mas amplio de tipos de suelo
para incorporar estos factores al modelo, adaptar el modelo a condiciones de
campo, utilizando factores de respuesta a la temperatura y humedad, y acoplar
el modelo a otros modelos que simulan produccion, balance hidrico, etc, para

explorar estrategias de manejo de agroecosistemas utilizando la modelizacioén.

Palabras claves:
Agroecologia, agroecosistemas, Andes, ciclo del nitrégeno, eficiencia,

fertilizacién, modelizacion, sincronizacién, suelos, Venezuela.



INTRODUCCION

Con la aparicion de la agricultura, hace aproximadamente 10.000 anos, la
mayor parte de los grupos humanos pasaron a ser sociedades agricolas, gracias a lo
cual ocurrid un aumento exponencial de la poblacidn mundial, ya que hubo un mayor
control sobre la disponibilidad de alimentos. Este gran éxito tecnoldgico se sustentd en
la capacidad de los suelos para mantener la produccion agricola, supliendo los

requerimientos de nutrientes de los cultivos (Garnier, 2004).

Actualmente en el mundo habitan alrededor de 6.000 millones de personas, con
un prondstico de 11.000 millones para el 2050. La tendencia creciente en la demanda
de dlimentos, pone de manifiesto la necesidad de aumentar la produccion. Sin
embargo, sélo se estima posible una expansion del 20% de las tierras cultivadas, por la
poca disponibilidad de tierras con capacidad para la produccion, y por la necesidad
de conservacion de dreas naturales, las cuales se ven amenazadas por la expansion
de la agricultura. Asi, se hace necesario aumentar la productividad de los sistemas
agricolas que depende de: el mantenimiento de la fertilidad del suelo, definida como
la capacidad para mantener el crecimiento de plantas de uso agricola; y de la

interaccion de muchos factores y procesos bioldgicos, fisicos, quimicos (Tislade, 1993).

Los fertilizantes juegan un rol vital en la productividad, reponiendo los nutrientes
removidos en la cosecha. Entre estos nutrientes requeridos para la nutriciéon vegetal, se
encuentran los macronutrientes fésforo, potasio, calcio, azufre, magnesio y nitrégeno.
Este Ultimo tiene una importancia particular, debido a que pocos suelos suministran
cantidades suficientes de nitrdgeno para un cultivo bagjo los pardmetros de la
agricultura intensiva (Tislade, 1993). Ademds, las caracteristicas de este elemento no

permiten que se acumulen en el suelo grandes cantidades en formas disponibles para
. . + . -
los cultivos, dado que estas formas (amonio NH, y nitrato NO,) son altamente

propensas a perderse del agroecosistema. El nitrato es muy soluble en agua y por lo
tanto objeto de perderse por lavado, y también se puede perder por via gaseosa en

forma de oOxidos de N y como N,. El amonio es suscepfible de perderse por

15



volatilizaciéon o de fijarse en complejos érgano-minerales con arcillas y materia
orgdnica del suelo (Paul y Clark, 1989). Debido a esto se aplican grandes cantfidades
de nitrbgeno para garantizar el desarrollo del cultivo, lo cual genera una baja
eficiencia en el su uso y un alto costo ambiental, por los efectos adversos del NH3, N20O,
NO, y NO3 liberados al medio.

También es necesario mencionar que cerca de un tercio de toda la energia
utilizada en la agricultura moderna es consumida en la produccion de fertilizante
nitrogenado (Gliessman, 2007). Este alto costo energético viene dado por los altos
requerimientos energéticos de la produccidn de fertilizantes nitrogenados:
aproximadamente 17.400 kcal kg-1 de fertilizante nitrico, en comparacion a
aproximadamente 3.000 kcal kg-1 para el fosforo y 1.600 kcal kg-1 para el potasio
(Odum, 1984; Pimentel, 1984); y por otro lado las grandes cantidades de fertilizante
nitrogenado utilizadas en los sistemas intensivos, asi por ejemplo, en la produccion
infensiva de maiz se ha estimado que se aplican alrededor de 152 kgN ha-1, que
representan cerca del 30% de la enfrada total de energia por hectarea (Gliessman,
2007).

Esto constituye otra razén para optimizar la fertilizacién nitrogenada y disminuir
los costos energéticos de la produccion de alimentos, en un escenario mundial en el
que las limitaciones energéticas tenderdn a aumentar progresivamente, junto a los
costos de combustibles fosiles requeridos para la produccion del fertilizante, siendo
cada dia mds importante promover el uso mds eficiente de la energia, y de los insumos

agricolas para la produccion de alimentos.

Es importante destacar que antes de que se descubriera la fijacion industrial de
nitrégeno, las formas minerales constituian alrededor del 1% del nitrégeno total en el
suelo (Young, 1982). Pero después de la segunda guerra mundial, la produccién a gran
escala de fertilizante nitrogenado barato y relativamente disponible, estimuld la
utilizacion de grandes cantidades, resultando mds rentable utilizar mas fertilizante que
aumentar la eficiencia de su uso (Robertson, 1997). Asi el consumo de fertilizantes

industriales aumentd exponencialmente durante los Ultimos 50 anos en los paises
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industrializados, y durante los Ultimos 20 anos en los paises no industrializados
(Robertson, 1997).

Mds recientemente, Boyer et al. (2004), estimaron las entradas antropogénicas
de nitrbgeno a nivel global en Tg ano-1, para mediados de la década de los 90,
encontrando una diferencia norte-sur con: las menores entradas por fertilizacion
mineral para: Oceania (0,7 Tg afo-1), Africa (2,1 Tg afo-1) y Latinoamérica (5,1 Tg afio-
1), y las mayores entradas por fertilizacion mineral se encontraron en: Asia (44,2 Tg ano-
1), Europa (12,9 Tg ano-1) y Norteamérica (12,6 Tg ano-1). Igualmente se considerd en
esta estimacién las aplicaciones de abonos orgdnicos, obteniéndose la misma
tendencia de la fertilizacidn mineral: las menores cantidades en Oceania con 0,7 Tg
afo-1, Africa con 1,8 Tg afo-1 y América Latina con 3,0 Tg afo-1; y las mayores
cantidades en Asia con 17,0 ano-1, Europa con 8,1 ano-1 y América del Norte con 3,8

ano-1.

En Venezuela, debido a la condicidén de pais petrolero, el uso de los fertilizantes
de caracteriza por tener una tendencia similar a la de los paises llamados
“desarrollados”, con una predominancia de la agricultura de altos insumos, aunque
con una marcada variabilidad en el consumo de estos dada por la dindmica de los
programas de subsidios (Casanova et al, 1995). Actualmente, el mercado de los
fertilizantes es abierto y sin subsidio, y la produccion nacional cubre aproximadamente

el 80% del mercado interno dejando el resto para las importaciones.

En los agroecosistemas manejados intensivamente, segun los pardmetros de la
revolucion verde, la magnitud de las pérdidas de nutrientes por vias distintas de la
cosecha, ha generado graves problemas de contaminacion. En este sentfido, se
considera que la fertilizacion nitrogenada, a través de los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, ha incrementado casi al doble las emisiones de N20O, el cual es 200
veces mds perjudicial que el CO2 como gas invernadero, ademds de destruir el ozono
estratosférico. Se estima también que las emisiones de amoniacales son causadas en
un 60% por actividades asociadas a la agricultura, entre ellas la fertilizacion (Chapin et

al.,, 2002). Este amonio volafilizado puede posteriormente depositarse en ofros
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ecosistemas terrestres o acudticos afectando su funcionamiento. Igualmente, las
pérdidas por lavado de NOs contaminan las aguas y causas graves problemas de

eutrofizacidn de los ecosistemas acudticos.

Asi que la rentabilidad econdmica de la produccidn agricola, antes
considerada en funcion del pago recibido por la cosecha, disminuye drdsticamente al
incluir el dano ambiental generado por la poca eficiencia de los sistemas de altos
insumos, por lo que se hace evidente la necesidad de opfimizar el manejo de la
fertilizacion, lo cual podria lograrse a través de la comprension y manipulacién de los

procesos que determinan la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

En vista del alto costo energético de los fertilizantes nitrogenados, y la
contaminacién generada por la utilizacién de estos insumos, se hace necesario realizar
esfuerzos cientificos, tecnoldgicos, econdmicos y politicos para reducir los costos
asociados a su uso, tanto econdmicos como ecoldgicos, ya que el mismo pone en
riesgo la capacidad de resiliencia de los agroecosistemas (Odum, 1984; Pimentel, 1994)

y la disponibilidad de alimentos.

En relacion a esto, se han llevado a cabo muchas investigaciones,
e implementado una variedad de programas dirigidos principalmente al aspecto
productivo: mejoramiento de cultivos, utilizacion de fertilizantes y prdcticas
agrondmicas como la labranza; sin dar mayor atenciéon a los procesos bioldgicos
claves en el manejo y mantenimiento de la fertilidad del suelo (Brown et al, 1994). Esto,
si bien ha dado resultados en cuanto a rendimiento, no ha dado mayores respuestas
con respecto a la fertiidad, para lo cual se han utilizado grandes cantidades de
fertilizantes sin comprender cuales son estos procesos de los cuales depende la
fertilidad del suelo, y sin considerar los graves danos ambientales producidos por estas

aplicaciones.

En la region andina de Venezuela, caracterizada por tener una fuerte vocacion
agricola, se practica actualmente una agricultura intensiva en un ambiente de

montana bastante heterogéneo. Esta heterogeneidad no sélo se debe a diferencias
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climdticas y eddficas, sino también a diferencias generadas por la actividad agricola
pasada y reciente. Como resultado se pueden encontfrar en el paisaje andino,
particularmente en su piso superior, suelos de pdramo natural junto a suelos
degradados como producto del cultivo de frigo en épocas coloniales, y suelos
sobresaturados de nitrégeno por la adicion de grandes cantidades de fertilizantes y
enmiendas orgdnicas utilizadas en el sistema intensivo de produccién de papa, que ya

lleva algunas decadas implementado.

Particularmente sobre los 2000 m de altitud, en esta regién se producen con un
paquete intensivo convencional diferentes rubros, entre los cuales, el cultivo de mayor
importancia es la papa. Este cultivo se maneja con grandes inversiones, combinando
fertilizantes minerales y orgdnicos de distintas clases, principalmente estiércol de gallina
y cdscara de arroz, conocidos como gallinazo y pargana, ambos generados como

residuos agro-industriales de las tierras bajas (Machado, 2005).

En este escenario, y en el marco del enfoque de ecosistemas, se plantea
estudiar algunos procesos reguladores de la disponibilidad de nitrdgeno en el suelo, a
partir de estas enmiendas orgdnicas: gallinazo y pargana, implementando ademas la
herramienta de modelizacién para integrar el conocimiento adquirido y para la

exploracion de prdcticas para el mejoramiento de la gestidon de la fertilizacion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Como consecuencia de la actividad agricola realizada para lograr la
satisfaccion de la demanda creciente de alimentos, los suelos se encuentran cada vez
mds degradados por el manejo intensivo y uso excesivo de insumos, disminuyendo asi
el rendimiento y requiriendo la utilizacién de mayor cantidad de fertilizantes. Todo esto
hace que el aumento de la produccién alimentaria dependa de la productividad o

magnitud de las cosechas obtenidas en los agroecosistemas existentes.

Siendo el nitrégeno uno de los nutrientes mds costoso energéticamente, mds
requerido y mas utilizado en la fertilizacion, la optimizacion de su manejo es un aspecto

importante para el diseno de sistemas de produccidon mds sustentables.

Frente a esta agricultura intensiva, aparece la agricultura sustentable, en la que
entre otras cosas, se aplican principios sistémicos para responder a la necesidad de
minimizar las pérdidas de fertilizantes, aumentando no sélo la productividad, sino
también la eficiencia en el uso de los recursos (Sholes et al, 1994). Para lograr este
objetivo, se requiere el diseno de prdacticas de manejo basadas en el conocimiento de
los procesos que rigen el ciclado de nutrientes (Olson y Kurtz, 1982), por lo que es
necesaria la comprensién holistica de tales procesos y factores que determinan Ia
fertiidad de los suelos, ya que esta propiedad es la de mayor importancia para el
mantenimiento a largo plazo de la agricultura y por ende de la produccion de

alimentos.

En el marco de la agricultura sustentable, surge el enfoque agroecosistémico, un
marco de andlisis en el que se considera al sistema como un todo, y a través del cual
se pueden estudiar los procesos determinantes de la ferfilidad del suelo, y evaluar
propiedades como la eficiencia, con lo que se pueden sentar las bases ecoldgicas que

conducirdn a la optimizacién del uso de fertilizantes.

De cara a esta necesidad de comprender integralmente la ferfiidad y la

productividad de los sistemas agricolas, se han llevado a cabo varias investigaciones a
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nivel mundial, encontradndose entre estas el proyecto “Tropical Soil Biology and
Fertility” (TSBF). El objetivo principal de este proyecto fue analizar cuales opciones de
manejo permiten manipular los procesos bioldgicos del suelo para mejorar su fertilidad
y la productividad de los cultivos, ademds de utilizar la modelizacidn como un
instrumento tecnoldégico que contribuya a desarrollar estudios comparativos a fravés

del establecimiento de redes de investigacion (Swift, 1987).

Este reto es particularmente importante para el sistema papero de los Andes
venezolanos, debido a las caracteristicas de la fertilizacidén y la importancia de la
actividad agricola en esta zona, la cual aporta la mayor produccion de papa en el
pais, a partir de sistemas intensivos, con paquetes tecnoldgicos no sustentables,
basados en la utilizacion de grandes cantidades de fertilizantes minerales y orgdnicos,
que han agotado a los agroecosistemas responsables de esta produccién agricola
(Romero, 2003). Asi en el estado Mérida, los insumos para la produccion de la papa
blanca representaron el 26% de los costos de produccion de este rubro, que fueron de
14.694,22 BF por hectdrea en promedio para el ano 2005 y 2006, y que permitieron la
obtencién de un rendimiento 21.000 Kg Ha! promedio para ambos anos (MPPAT, 2007),
destacando ademds que el cultivo de papa en Venezuela es uno de los que utiliza

dosis mds altas de fertilizacion (Casanova et al., 1995).

Es asi como se ha planteado el estudio del manejo integrado de nutrientes para
el diseno de estrategias sustentables orientadas a la modernizacién racional de la
agricultura; ademdas de la utilizaciéon de modelos de simulacidn como herramientas
para organizar dicho conocimiento y explorar nuevos escenarios de cambio de
manejo y condiciones ambientales (Sarmiento et al, 2002). En este sentido, es necesario
considerar también el alto grado de heterogeneidad ambiental como un factor
importante para el andlisis, dado por el amplio rango altitudinal, térmico, de posiciones

topogrdaficas y la variabilidad eddfica existente en la regidon andina papera.

De dalli la importancia de la investigaciéon en esta drea, ya que una vez
desarrollado el conocimiento requerido, se pueden disenar estrategias de manejo que

permitan aumentar la eficiencia en el uso de este importante nutriente, lo cual significa
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un reto importante para la optimizacion del uso del nitrdbgeno en un sistema agricola.Es
por ello que el presente trabajo estd dirigido al estudio de la disponibilidad de
nitrdgeno a partir de enmiendas orgdnicas y fuentes minerales, a través del andilisis de
algunos de los procesos que regulan esta disponibilidad (mineralizaciéon-inmovilizaciéon y
nitrificacion). Estos procesos se analizaron en ftres suelos de caracteristicas
contrastantes, con el objetivo de incluir un primer acercamiento a la variabilidad
eddfica en el estudio de la disponibilidad de nitrébgeno para el cultivo, a fin de generar
la informacion de base para calibrar y validar un modelo de simulacidon de
disponibilidad de nitrdgeno en el suelo. Este modelo permitird profundizar el
conocimiento de la dindmica de este elemento y constituird una aproximacién a la

utilizaciéon de la modelizacion en la gestion de la fertilidad en sistemas andinos.
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2. BASES TEORICAS Y ANTECEDENTES:

2.1.Agroecosistemas Yy Eficiencia:

El enfoque sistémico permite analizar a las entidades naturales, en este caso
entidades agricolas, como estructuras sistémicas (agroecosistemas), los cuales son
considerados por Conway (1986) como ecosistemas modificados por los seres humanos
para la obtenciéon de diferentes productos agricolas para ser utilizados como alimentos
o materias primas. Este enfoque sistémico, permite considerar propiedades emergentes
ecosistémicas, y a través de una interpretacion holistica, captar el comportamiento

sinérgico de los sistemas ecoldgicos, es decir; el todo es mas que la suma de las partes.

En este sentido, se han propuesto los siguientes requerimientos minimos que
permitan denominar a una entidad natural ecosistema: ciclos internos de materia; flujo
de energia a fravés de la red tréfica que induce la biodiversidad y el ciclado de
nutrientes; limites espaciales y temporales; la existencia de sustancias orgdnicas,
inorgdnicas, factores climdaticos, productores, consumidores y descomponedores en

una unidad espacial, entre otros (Jgargensen y Muller, 2000).

Para Conway (1986), las principales diferencias entre los agroecosistemas y los
sistemas naturales son: una menor diversidad, debido a que en el agroecosistema son
pocas las especies de interés para la produccion agricola en comparacion al sistema
natural, y por ofra parte, los flujos de materia y energia entre los diferentes
compartimientos a través de la herbivora y predaciéon (entre otros), aunque se
mantienen, son mucho menores ya que estdn controlados por el manejo agrondmico.
Por lo tanto, se considera que se superponen a estos procesos, otros procesos agricolas
como la siembra, control, cosecha y mercadeo, adquiriendo asi los agroecosistemas
una dimension social. Es en funcién de esta dimensiéon social y por lo tanto econdmica,
que la eficiencia de los agroecosistemas, entendida como la relacidn entre la
magnitud de la cosecha y la cantidad de insumos utilizada, depende principalmente

del manejo por el productor de este sistema de reemplazo.
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En relacion a la eficiencia en el uso del nitrogeno (NUE) Mosier et al. (2004)
sostienen que se han propuesto varios indices para medir esta eficiencia en sistemas de
produccion agricola, principalmente para medir el rendimiento del cultivo en respuesta
al fertilizante, entre los que se encuentran:

1. Factor parcial de productividad:

PFPN = YN (rendimiento del cultivo en Kg HO")/FN (fertilizante aplicado en Kg Ha')
2. Eficiencia agrondmica del fertilizante aplicado:
AEN= YN-Y0 (rendimiento del cultivo en el fratamiento sin fertilizacién en Kg Ho-‘)/FN
3. Eficiencia aparente de recuperacion:
REN = UN (nitrégeno absorbido por la planta® Kg Ha') - Uo (nitrégeno absorbido por la planta® sin adicién N Kg Ha ') /

FN (dosis de N Kg Ha)

e Elnitrégeno absorbido por la planta medido en la biomasa aérea madura fisioldgicamente.

Machado (2005), calculd para un experimento con nitrdgeno marcado, la
eficiencia en el uso de nitrégeno, como la relacién proporcional entre el N absorbido
por la planta y la cantidad anadida por fertilizacién, y asimismo propone un
coeficiente que denomind indice de uso/lavado del N (IULN), calculado como la
relacion entre las cantidades acumuladas, hasta la cosecha final, de N en el cultivo y
de N lixiviado.

Entre todos los indices aqui senalados, se puede observar como principal
diferencia que los primeros dos indicadores son de tipo agrondmico, pero el REn vy los
indices utilizados por Machado (2005), permiten estimar mejor la eficiencia de la
fertilizacion, y dan una mejor idea sobre las “pérdidas” del fertilizante. También se
puede considerar que estos indicadores tienen un cardcter mds ecosistémico, ya que
los procesos considerados (absorcion y lavado), dependen a su vez de los procesos
eddficos reguladores de la disponibilidad de nitrdgeno en el suelo, asi como también
de pardmetros ecofisioldgicos. Esto permite contar con una valiosa informacién sobre

el funcionamiento de los sistemas agricolas.
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2.2. Ciclo del Nitrégeno en los Agroecosistemas:

El nitrbgeno se mueve en el agroecosistema a través de una serie de complejos
procesos y sufre una serie de transformaciones muchas de ellas mediadas por
microorganismos. Estos procesos o flujos pueden ser agrupados en tres categorias:

entradas, transferencias y salidas (tabla 1)

Entradas de nitrégeno al agroecosistema: ocurren principalmente por fertilizaciéon, y
también por deposicion de compuestos nitrogenados particulados, disueltos o en
forma gaseosa (Chapin et al., 2002). La deposicidon puede ser una via de transferencia
de N entre agroecosistemas, considerando que las salidas de N de un sistema pueden
representar importantes enfradas de este nutriente para ofro sistema, como por
ejemplo, el amonio que sale de un agroecosistema por volatilizacidén puede entrar por

via de deposicion hUmeda a ofro.

A fravés de la fijacion biolégica tambieén puede entrar nitrogeno al
agroecosistema, bajo esta denominacién se agrupa a la fijacién que es llevada a
cabo por una amplia gama de organismos como las bacterias simbidticas,
principalmente del género Rhizhobium, asi como otros microorganismos no simbidticos

como algunas cianobacterias (Tislade et al., 1993).

Transferencias de nitrégeno en el agroecosistema: esta categoria corresponde a una
serie de fransformaciones entre las que se encuentran aquellas que van a determinar
la disponibilidad de nitrégeno para ser absorbido por el cultivo, que dependen de Ia

actividad de la biomasa microbiana a través de:

Los procesos de mineralizacion-inmovilizacion: Paul y Clark (1989) definen como
mineralizacién microbiana, al proceso por medio del cual las formas orgdnicas de
nitrbgeno  (proteinas, d&cidos nucleicos, péptidos y compuestos humicos
principalmente) se convierten en amonio durante la descomposicion. Estos autores
igualmente definen a la inmovilizacién como el proceso que involucra la incorporacion
del amonio en los aminodcidos de la microbiota. Ambos procesos: inmovilizacion vy

mineralizaciéon, son llevados a cabo de forma simultdnea por los descomponedores,
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por lo que generalmente se habla de mineralizacion neta o inmovilizacibn neta

cuando uno de los dos procesos prevalece sobre el ofro (Swift y Anderson, 1979).

El balance entre la mineralizaciéon y la inmovilizaciéon, segin Show (1997), estd
gobernado por el estatus metabdlico de la biomasa microbiana, y la calidad de los
sustratos. Estos procesos dependen de los requerimientos de nitrdgeno y de la
disponibilidad de compuestos de carbono como fuente de energia para el
crecimiento de los microorganismos, por lo que la prevalencia de un proceso sobre
otro estd determinada en gran parte por la relacion C/N tanto del sustrato a
descomponer, como de estos microorganismos, la cual no es constante para todos los
organismos que conforman el grupo de descomponedores (Paul y Clark, 1989),
encontrdndose un amplio rango de valores para esta relaciéon entre los diferentes
microorganismos, como por ejemplo : de 3.7 a 13 para las bacterias, de 7 a 26 para
cianobacterias, y alrededor de 26 para hongos descomponedores (Lavelle y Spain
2005, y Swift y Anderson 1979).

Es asi como la inmovilizacion y mineralizacion dependen del crecimiento
microbiano, el cual a su vez estd infimamente relacionado con la mineralizacién de
carbono en forma de COq, por lo tanto el ciclado de N vy el flujo de carbono en el
agroecosistema estdn estrechamente vinculados. En la tabla 1, se clasifican los flujos
esquematizados en la figura 1 y descritos anteriormente. Se observa la relacién entre el
flujo de ambos elementos: carbono y nitrédgeno. La disponibilidad de sustratos
carbonados (tanto de enmiendas orgdnicas como de la materia orgdnica del suelo) vy
ofros pardmetros abidticos, como por ejemplo la temperatura, determinan el

crecimiento microbiano (Paul y Clark, 1989) y condicionan el ciclado de nitrégeno.
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Tabla 1. Flujo de carbono y nitrébgeno en el suelo. Sintetizado y modificado a partir de Show,
1997.

A. Flujo de Carbono en el Suelo del Agroecosistema
Entradas Suministro de enmiendas Orgdnicas (como residuos de cosecha y
estiércoles, compost y humus)
Aportes de necromasa

Compartimientos Necromasa (formada por diferentes residuos de origen animal vy
vegetal sin transformar)
MOS (formada por diferentes compuestos orgdnicos, compuestos
humicos, lignina, celulosa mucho mds recalcitrantes los cuales tienen
diferentes grados de labilidad, generados como producto del
metabolismo microbiano)
Biomasa Microbiana (compuestos orgdnicos que forman parte de la
estructura celular)
Raices

Transformaciones Humificacién
Mineralizacién
Exudacion de raices

Salidas Respiraciéon (de las raices y mineralizacion del C por la biomasa
microbianal)
Lavado de compuestos solubles de la MOS.
Cosecha
Erosion
B. Flujo de Nitrogeno en el Suelo del Agroecosistema
Entradas Fijacién Biologica

Fertilizacion Mineral (en forma nitrica, amoniacal o combinada)
Enmiendas Orgdnicas (como residuos de cosecha y estiércoles, humus
y compost).
Deposicion himeda y seca (que puede provenir de salidas de ofros
agroecosistemas)
Necromasa (formada por diferentes residuos de origen animal y
Compartimientos vegetal sin fransformar)
MOS (compuestos nitrogenados que forman parte de los compuestos
orgdnicos recalcitrantes)
Nitrégeno mineral (amonio y nitrato)
Biomasa Microbiana (compuestos proteicos que forman parte de la
estructura celular)
Raices
Transformaciones Mineralizacién
Nitrificacion
Inmovilizacién
Absorcion

Salidas Lavado (Salida mds importante para el nitrato el cual no es fijado en el
complejo de intercambio catidnico)
Volatilizacién (del amonio)
Desnitrificacién (del nitrato)
Cosecha
Erosion

La existencia de una determinada forma de nitrdgeno mineral en el
agroecosistema, va a depender de la dindmica de los procesos de nitrificacion y

mineralizacién que son clasificados en la tabla 1 como procesos de transformacion. La
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nitrificacion, se define como el proceso de conversion del amonio a nitrito y luego a
nitrato, llevado a cabo por bacterias nitrificadoras, y estd determinado entre otros
factores por: el pH (a pH dcido disminuye la nitrificacién), la aeracién y la humedad, (la
mayoria de los organismos nitrificadores son aerdbicos) (Paul y Clark, 1989). La
mineralizacion, es la transformacién del nitrdgeno que se encuentra en formas
orgdnicas a amonio llevada a cabo por los microorganismos (Ladd y Jackson, 1982).
Este amonio producido puede ser convertido a nitrato por nitrificacion, ser absorbido
por las plantas, o pasar por reacciones de sustitucion con otfros cationes del complejo
de intercambio catiénico, y ser fijado por las arcillas minerales (Tislade et al, 1993; Ladd
y Jackson, 1982).

Ademdads de la fertilizacion mineral, el nitrdgeno disponible en el suelo para un
cultivo proviene de dos grandes fuentes: de la mineralizacion del nitrégeno orgdnico
(tanto de la MOS como de los abonos orgdnicos) y del compartimiento de nitrégeno
mineral presente en el suelo antes de la siembra. La regulacion de la mineralizaciéon,
determina el capital de nutrientes a largo plazo en un ecosistema vy la constante de

suministro de nutrientes a las plantas (Scholes et al, 1994).

El proceso de descomposicion, por medio del cual se mineralizan los
compuestos orgdnicos, generados por la mortalidad y excreciones de origen vegetal y
animal (Chapin et al, 2002), estd confrolado por el ambiente fisico-quimico, que
incluye el clima de la regién, el régimen microclimatico del sustrato, las propiedades
del suelo como: textura, capacidad de intercambio catidnico, capacidad de
retencion de agua, tipo de arcillas, que actuan a fravés de los microorganismos vy la
fauna del suelo (agentes bioldgicos). También estd controlado por las propiedades
intrinsecas del material, que vienen dadas por su composicién quimica, las cuales van

a determinar la actividad de los descomponedores (Swift, 1984).

Asi, segun Myers et al (1997), se considera un material o sustrato de baja calidad
aquel que libera el nitrogeno lentamente o lo concentra durante los estadios
tempranos de descomposicion y tiene una alta relacion C/N, y un material es de alta

calidad cuando libera el nitrébgeno rapidamente durante la descomposicion y tiene
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una baja relaciéon C/N. Es decir, que la calidad de un sustrato es inversamente
proporcional a su relacion C/N, aungue también se han obtenido altas correlaciones
entre el contenido de polifenoles y nitrégeno y el contenido de lignina y nitrdbgeno con

la velocidad de la descomposicidon y mineralizacion.

Salidas de nitrogeno de los agroecosistemas: las principales salidas son: La cosecha,
que remueve parte del nitrégeno absorbido por la biomasa vegetal. La erosién de la
MOS vy de la fraccidon fina del suelo. El lavado, principalmente del nitrato, el cual no es
fijado en el sistema de intercambio catidnico, este proceso es mds importante en
aqguellos suelos con texturas mds arenosas. Las pérdidas gaseosas que ocurren por los
procesos de volatilizacion del amonio; y la desnitrificacion o reduccidén microbiana de
nitrato hasta la forma gaseosa de N2 (que se ve afectada por ciertos pardmetros
eddficos como: el contenido de nitrato en el suelo, y disponibilidad limitada de O2 que
estd afectada por el contenido de agua en el suelo, y la disponibilidad de compuestos
de carbono para ser utilizado por los microorganismos desnitrificadores como fuente de
energia). Tambien este proceso es bastante sensible al pH, asi en suelos dacidos se
presentan bajas constantes de desnitrificacion debido a que estos contienen bajas
poblaciones de desnitrificadores, ocurriendo lo contrario en suelos mds bdsicos (Paul y
Clark, 1989; Tisdale, 1993).

Con respecto a los compartimientos de nitrégeno, estos pueden ser agrupados

en compartimientos orgdnicos y minerales:

Compartimientos orgdnicos: Bajo esta categoria se pueden agrupar aquellos
constituidos por los principales compuestos de origen bioldgico: proteinas, amino
dcidos, amino azucares y ofros compuestos nitrogenados (Tislade, 1993), que se
encuentran en la biomasa vegetal, la necromasa, la materia organica del suelo (MQOS)

en la biomasa microbiana, y en |as raices.

El compartimiento biomasa microbiana, se considera como clave en la
regulacion del flujo del nitrdgeno en el sistema, a fravés de los procesos de
mineralizacién-inmovilizacion. Como se describe en la figura 2, este compartimiento

estd regulado por ofros factores fisico-ambientales, que determinan la constante de
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descomposicion y la disponibilidad de nitrdgeno. Entre estos factores se encuentran: la
temperatura, que condiciona la existencia de determinadas comunidades
microbianas de acuerdo al régimen térmico de cada lugar, pero principalmente
presenta una relacion con la respiracion microbiana, ya que a mayor temperatura se
observa un incrementfo en la mineralizaciéon de CO2, dentro de un rango limitado de
temperatura (Swift y Anderson, 1979). Usualmente, para describir este efecto de la
temperatura sobre la mineralizacion, se utiliza el coeficiente metabdlico Qio, y expresa
las veces que se incrementa el proceso con un cambio en 10°C, y se asume para los

sistemas bioldgicos un valor aproximado de 2 (Swift y Anderson, 1979).

Por ofra parte, la temperatura tiene un efecto indirecto sobre la actividad
microbiana, como se observa en la figura 2, ya que determina también la
disponibilidad de agua o la humedad del suelo por su influencia sobre la
evapotranspiracion. Esta humedad del suelo, dependiente de las precipitaciones y del
riego, incide sobre la movilidad en la matriz del suelo de los microorganismos
descomponedores, principalmente bacterias (Chapin et al., 2002). También regula la
cantidad de espacios porosos en el suelo, y por lo tanto la disponibilidad de Oz, y asi
entonces se relaciona la temperatura, la humedad vy las fases gaseosas vy liquidas del
suelo. Por su parte, la fase sdlida del suelo interactia con la biomasa microbiana
principalmente a través de las arcillas y el contenido de MOS, que van a favorecer la
formacién de complejos érgano-minerales que protegen a los sustratos de la actividad

microbiana y reducen su descomposicion.

Compartimientos minerales: conformados por amonio (NH4*) y nitrato (NOs), que son
considerados como las formas inorgdnicas de este elemento mds importantes en
cuanto a la fertilidad. Los mismos llegan al suelo por deposicion, fertilizaciéon o por
mineralizacién de compuestos orgdnicos (Tislade, 1993). En el suelo existen otfras formas
inorgdnicas de N como lo son: en solucién el nitrito (NOz2), y en forma gaseosa el oxido

nitroso (N20), el 6xido nitrico (NO) y el nitrdgeno molecular Nz.
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En la presente investigacion, los procesos del ciclo de nitrdbgeno a analizar estdn

relacionados directamente con la disponibilidad de nitrégeno en el suelo, y se sehalan

en la figura 1.
Necromasa
Fertilizacién orgdnica
<
Descomposicion
v
Nitrégeno mineral Inmovilizacion Blomasa
» . .
o | microbiana
Nitrificacion
o NH4+* [«—— | NOs Mineralizacion
Fertilizacién N <
Mineral | ' ‘
Descomposiciéon

Humificaciéon

A 4

MOS o -
Fertilizacidon orgdnica

<
l

Figura 1. Procesos del ciclo de nitrégeno en los agroecosistemas a estudiar en la presente
investigacion.

2.3. Sistemas de produccion y eficiencia de uso del N en los Andes venezolanos

En los altos Andes venezolanos, la actividad agricola se lleva a cabo en sistemas
en rotacidon, manejados intensivamente para producir principalmente papa vy
hortalizas. De este manejo intensivo, destaca sobre todo el paquete de fertilizacion, ya
que se utilizan grandes cantidades de enmiendas orgdnicas: de gallinazo se usan entre
10y 30 Mg ha' ano' aplicados entre una a tres dosis antes de la siembra, y de pargana
las cantidades utilizadas varian entre 30 y 90 Mg ha'! para dos ciclos de siembra
(Machado, 2005).
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Estas enmiendas se aplican combinadas con fertilizante mineral, del que se
utilizan para cada cultivo entre 150 y 300 kgN ha' (Machado, 2005). Ambas enmiendas
orgdnicas son generadas como residuos industriales en las tierras bajas, y su traslado
hasta las zonas de cultivo se ve favorecido por el bajo costo del combustible, que
permite el transporte de estos enormes volUmenes de gallinazo y pargana sin disminuir
la rentabilidad de la produccion agricola, constituyendo un tipo de subsidio energético

y de nitrégeno para la actividad agricola andina.

Machado (2005), encontrd para un suelo con una larga historia de manejo
infensivo en los Andes venezolanos, con adicion de enmiendas orgdnicas y fertilizacion
mineral, que la absorcién por el cultivo del N proveniente de la fertilizaciéon mineral fue
bastante baja, representando entre 16 y 25% del N total absorbido, debido
probablemente a la alta disponibilidad de este nutriente en el suelo en formas
aprovechables. Confrariamente, Abreu (2004) encontrd que la absorcion del N
proveniente del fertilizante en un cultivo de papa, en un suelo de pdramo manejado
con descansos largos, fue bastante alta, aproximadamente 69% del N total del cultivo,
indicando que existe una menor disponibilidad de compuestos nitrogenados en formas
aprovechables por las plantas en este suelo, en comparacién con el suelo del sistema

agricola intensivo.

Con respecto a las pérdidas de nitrdgeno provenientes del fertilizante mineral,
en el sistema intensivo son bastantes altas en comparacién al sistema con descansos
largos, perdiéndose por via gaseosa un mdaximo de 52% del nitrégeno aplicado por
fertilizacion mineral (Machado, 2005) y hasta un 10% por lavado con un tratamiento
combinado de pargana vy fertilizante mineral. En comparacién, en el sistema con
descansos largos, se obtuvo que las pérdidas fueron menores, alcanzando un 32% para

todo el periodo de cultivo por via gaseosa, y hasta de 6% por lavado (Abreu, 2004).

La magnitud de las pérdidas, en el suelo manejado intensivamente, estuvo
favorecida por la gran cantidad de nitrato en este suelo comparado con el suelo

manejado con descansos largos. Se observd en ambos suelos una alta nitrificacion,
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pero esta fue mayor en el sistema intensivo, probablemente favorecida por el pH que
en este suelo ha sido llevado a la neutralidad a través del encalado, mientras que en el

suelo del sistema con descansos es mds dcido.

Estos ejemplos nos indican que los procesos del ciclo del nitrdgeno se ven
afectados por las diferentes propiedades del suelo, sobre las que influyen las
condiciones ecolégicas de cada sitio y también las prdcticas agricolas presentes y

pasadas.
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1 Se han encontrado relaciones entre algunos compuestos orgdnicos de carbono y componentes del suelo como la
de algunos compuestos como los polisacdridos y aminodcidos que estdn fuertemente asociados con las arcillas.

Figura 2. Relaciones entre la Biomasa microbiana vy los factores fisico- ambientales reguladores
de la descomposicién. Sintetizado y modificado a partir de Swift et al (1979); Chapin et al (2002)

y Show (1997).
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2.4. La hipotesis de la sincronizacion y su posible aplicacion a los Andes venezolanos

El proceso de descomposicion libera nutrientes en formas aprovechables por las
plantas y la constante de liberacion viene dada por la calidad de los sustratos. En base
a esto Swift (1987) formula la hipdtesis de la sincronizacion (figura 3), que plantea que
la utilizacién de materiales o sustratos de distinta calidad cambia la dindmica de la
mineralizacién de los nutrientes en el suelo. En este sentido, si se utilizan materiales de
alta calidad y rdpida descomposicion, esta liberacidén ocurriria antes del desarrollo del
cultivo, cuando la demanda del nutriente es baja, aumentando el riesgo de pérdidas.
Por ofra parte, si se utilizan materiales de baja calidad y lenta descomposicién, la
liberacion del nutriente ocurriria tardiamente y el cultivo sufriria un déficit. Con la
combinacion apropiada de materiales de alta y baja calidad se podria sincronizar la
demanda del cultivo con la disponibilidad de nutrientes. Ademdas, la disponibilidad de
nutrientes provenientes de fertilizantes minerales puede ser retardada por medio de la
inmovilizacion microbiana, promovida por la adicion de materiales de baja calidad,

disminuyendo asi las pérdidas.

Como se describid anteriormente, en el sistema de produccidn intensivo utilizado
actualmente en los Andes venezolanos, los productores utilizan dos aportes orgdnicos
de calidad contrastante, la pargana (C/N = 90) y el gallinazo (C/N = 12) (Machado,
2005). La funcidn de la pargana es considerada como de mejoramiento de la
estructura del suelo, sin embargo, es probable que también esté cumpliendo una
funcién importante en la regulacién de la disponibilidad de Ny por lo tanto mejorando

la sincronizacion.

Esta hipotesis fue puesta a prueba en los Andes venezolanos, por Machado
(2005), quien obtuvo que la utilizacién combinada de estas dos enmiendas orgdnicas
de calidad contrastante, junto con fertilizacion mineral, permitia mejorar tanto la
sincronizaciéon entre la disponibilidad del nutriente y la demanda por el cultivo de
papa, como la accesibilidad al nitrdgeno mineral en el suelo, a través de la promocion
del desarrollo radicular, reduciendo las pérdidas. También encontrd que los sustratos

orgdnicos pueden proteger al nitrdgeno suministrado por la fertilizacidon mineral,
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promoviendo la inmovilizaciéon y minimizando las pérdidas. Machado (2005) considera
que en la seleccion del sustrato, se deben tomar en cuenta ademds de la relacion
C/N, otros aspectos de su composicidon bioquimica que influyen sobre su constante de
entonces

descomposicion.  Se  hace

prioritario  conocer si manipulando
convenientemente los sustratos orgdnicos utilizados actualmente en la zona es posible

mejorar la eficiencia en el uso del N.

a. Residuo de alta calidad b. Residuo de baja calidad
-
4
Cantidad . Cantidad
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nutriente pérdida / nutriente
potencial
Tiempo Tiempo
c. Mezcla de residuos de alta y baja calidad d. Suelo sin residuos
//
/
Cantidad ‘ o
Cantidad de R déficit
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nutriente ’

Figura 3. Patrones hipotéticos de la disponibilidad de nutrientes para las plantas en tratamientos
Cantidad de nutriente en el
); canfidad de nutriente liberado desde el residuo en
demanda acumulada del nutriente por la planta (=== );
"""" ). Tomado de Swift (1987), en
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Machado (2005).
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2.5 Variabilidad ambiental y procesos que regulan la disponibilidad de nitrégeno

Los procesos que confrolan la disponibilidad de nitrédgeno en formas
aprovechables para un cultivo tienen una dindmica particular en funcidn de las
caracteristicas eddficas y de las condiciones ambientales. Tomando esto en cuenta, se
hace dificil generalizar sobre cual seria el manejo mds eficiente de la fertilizacion en un
ambiente montanoso como el de los Andes venezolanos, debido a los marcados

gradientes de variabilidad ambiental.

Para Sarmiento et al. (2002), la variabiidad ambiental en la alta montana
tropical andina viene dada principalmente por: el clima, la topografia, las formas de
manejo y el sistema de producciéon, y el tipo de suelo. El gradiente climdatico
comprende tanto la variabiidad en el régimen hidrico como en el térmico,
incluyéndose aqui también al gradiente altitudinal, como uno de los principales ejes de

variacion.

En cuanto a la topografia, los Andes son altamente heterogéneos,
observandose una gran variedad de formas de relieve, desde laderas con pendientes
muy fuertes hasta valles inframontanos, generdndose un amplio rango de condiciones
microclimdticas. Las formas de manejo y el sistema productivo constituyen otro
importante factor de variabilidad, que considera las diferentes formas de gestion de la
fertilidad y otras estrategias de manejo que existen en los Andes, las cuales cambian en
funcién de la intensidad de manejo y las diferencias histéricas y socioecondmicas que

coexisten en el paisaje andino en un mosaico de sistemas agricolas.

Como ejemplo de la alta variabilidad eddfica en los suelos de los Andes
venezolanos, se pueden citar los resultados de LLambi y Sarmiento (1998) quienes
reportan altos coeficientes de variacion principalmente para los nutrientes
infercambiables entre parcelas de pdramo andino con diferentes tiempos de descanso
(entre 1 y 9 anos, y parcelas de pdramo no cultivado). Entre posiciones
geomorfolégicas (ladera, cono de deyeccion y valle colgante) también encontraron

una alta variabilidad, y se obtuvieron para el amonio y nitrato coeficientes de variacion
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superiores al 90%, para el fosforo 65% y para el carbono y nitrégeno total la variacion

estuvo alrededor del 30%.

También Diaz (2007) obtuvo una alta variabilidad eddfica en funcion de la
posicion topogrdfica, encontrdndose en una catena topogrdfica de un suelo bajo
agricultura intensiva, valores de 68 % de arena y 10% de arcilla asi como cerca de 30%
de pedregosidad en la posicion alta, en comparacion con 53% de arena 18% de arcilla
y 17% de pedregosidad en la posicion mas baja de la catena. Igualmente, se obfuvo
para la materia orgdnica, capacidad de campo y punto de marchitez permanente
los valores mds bagjos para la posicion mds alta (alrededor de 2, 13 vy 5 %
respectivamente), y los valores mdas altos para la posicion mds baja (alrededor de 7, 23
y 13% respectivamente).Por esta razdén se debe tomar en cuenta la variabilidad
eddfica y su influencia sobre la dindmica de los procesos reguladores de la

disponibilidad de nitrébgeno en el suelo.

En este trabajo, los fres suelos se escogieron por sus caracteristicas contfrastantes,
siendo el suelo agricola un ejemplo de los suelos manejados intensivamente desde
hace varias décadas y el escenario principal de la actividad agricola actual. El suelo
de pdramo natural y el de ladera degradada representan dreas en las que

actualmente se estd expandiendo la frontera agricola (figura 4)
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Sistema de cultivo de un rubro
infroducido de la zona templada,
desde inicios de la colonia hasta
la mitad del siglo XX (Monasterio,
1980).

Generacion de laderas
degradadas; de baja capacidad
de retencién de agua y nutrientes
debido a la pérdida de materia
orgdnica.

Ecosistema Tropical humedo de
alta montana, con una
vegetacion heterogénea  de
rosefal arbustal a arbustal-rosetal
(Monasterio, 1980), suelos con alto
contenido de MOS, pero
relativamente baja disponibilidad
de N mineral y alta capacidad de
retencién de agua.

Sistema de cultivo intensivo,
caracterizado por la utilizacién de
grandes canfidades de insumos
principalmente gallinazo y
pargana para la  fertilizacion
organica y grandes aportes de
fertilizacién  mineral, encalado
para control de pH, pesticidas,
alta disponibilidad de nitrégeno.

Suelo de Ladera Degradada
(sD)

Suelo de Paramo Natural
(SP)

Suelo agricola
(SA)

Figura 4. Tipos de suelo considerados en esta investigacion en funcidon de las prdcticas de
manejo e historia de uso, escogidos en funcién de sus caracteristicas contrastantes.
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En la tabla 2 se describen las caracteristicas principales de estos suelos y entre
las variables fisico-quimicas reportadas aqui destacan: el pH, presentando el suelo
agricola el pH mds bdsico, efecto de la prdactica de encalado; el contenido de
nitrdbgeno total y carbono orgdnico, destacdndose el suelo de pdramo con los valores
mds altos de estas variables, dado su alto contenido de materia orgdnica en
comparacion a los otros dos suelos y finalimente, las bases cambiables también
muestran diferencias importantes entre estos suelos. A pesar de que han sido tomados
a diferentes profundidades, estos datos sugieren que existen diferencias importantes en
cuanto a algunas de las variables eddficas, que pueden determinar variaciones en la
dindmica del ciclo del nitrégeno, lo cual es particularmente importante dada la alta

heterogeneidad espacial existente en los Andes.

Tabla 2. Principales caracteristicas fisico-quimicas de los suelos a utilizar, fomadas a diferentes
profundidades. SP suelo de pdramo natural (Gavidia), Sarmiento (1995); Suelo Agricola
(Misteque), Machado (2005), Suelo degradado (Angostura), Sarmiento, com. pers. A es % de
arcillas, L % de limo y a es % de arena.

Textura (%) pH Cc N K Mg Ca
Suelo A | a (g kg) (cmol kg-')
SP 17.3 25,4 57.4 5.68 103 6,8 0.3 0,07 0,56
SA 17 34 49 6,7 302 22 2,1 3.4 29
SD 24 26 50 5,96 10,1 0.7 0.14 0.82 2,65

Para SP todos los datos presentados fueron obtenidos en promedio a una profundidad de 0- 25 cm. Para SD las bases
fueron determinadas a una profundidad de 0-10 cm. Para SA los datos fueron obtenidos a una profundidad de 0-30cm.

2.6 La Modelizacion como herramienta integradora para la Investigacion
ecosistémica.

La construcciéon de modelos de simulacion, que describan el funcionamiento de
un sistema natural, es una metodologia para el andilisis de estos sistemas que procura
considerar las complejas relaciones entre sus elementos componentes. Por esta razén,
se formulan modelos ecoldgicos que luego son comprobados mediante la calibracion
y validacion con datos obtenidos de mediciones empiricas (Jergensen y Muller, 2000).

Estos mismos autores senalan que, la complejidad caracteristica de los sistemas

naturales impide que el funcionamiento de estos sea comprendido a partir de un
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enfoque reduccionista, debido a que existen muchos elementos interactuantes que le
oforgan un cardcter sinérgico a este funcionamiento, el cual no puede ser

comprendido sin el uso de modelos.

El desarrollo de un modelo ocurre en etapas sucesivas, siendo la primera y la
mas dificil la etapa de conceptualizacion en la cual se distinguen los compartimientos y
procesos que forman parte del sistema a representar, los factores que influyen sobre la
dindmica de estos procesos (por ejemplo las variables climdticas, constantes de
descomposicion, etc), definiendo la estructura del modelo. Posteriormente vendria una
etapa de calibracién en la cual se asignan valores a los pardmetros del modelo en
base a medidas experimentales, que son las constantes utilizadas en las ecuaciones de
los flujos (Haefner, 2005). A contfinuacion vendria una etapa de validacién, en la que
se analizan comparativamente los resultados obtenidos por la prediccion del modelo y
datos observados, independientes de los utilizados para calibrar, con el objetivo de
evaluar la correspondencia entre ambos y establecer el buen o mal desempeno del
modelo. Finalmente, vendria la etapa de Implementacion para explicar, predecir y
hacer recomendaciones sobre los procesos estudiados y el funcionamiento del sistema

(Penning de Vries y Rabbinge, 1995).

Igualmente, como se observa en la figura 5, el proceso puede ser menos lineal
aprovechando la modelizacidon como una herramienta de andlisis y evaluacion de las
hipdtesis planteadas, utilizdndose la calibracidbn como un mecanismo que permite
probar estas hipdtesis, plantearse hipdtesis alternativas y ponerlas a prueba
confrontdndolas con los datos disponibles. Es decir, que la informacion experimental
puede ser utilizada para poner a prueba diferentes hipdtesis sobre como funciona el
sistema de estudio, convirtiendo a la modelizacién en una herramienta para
comprobar cual hipbtesis se corresponde mejor con la realidad del sistema de estudio
(Haefner, 2005).

Es asi como con el uso de la simulacién se pueden representar los principales
procesos relacionados tanto con la demanda como con el suministro de nitrégeno,

proveyendo una herramienta facilitadora del andilisis sistemdatico de los factores que
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afectan la dindmica del nitrégeno, permitiendo la comprension de los procesos

gobernantes de la disponibilidad de este nutriente en el agroecosistema (Bowen y

Baethgen, 1998).

OBJEVOS — EfLAMmE:%gsDE 2. CALIBRACION
HIPOTESIS e l
gg%;ﬁ?é’" CON 3. VALIDACION
ANAUSIS DE
1. FORMULACION FORMULACION
{ MATERRATICA SENSIBILOAD
MALA  suena
IMPLERENTACION
EN LENGUAJE DE — +
| COMPUTADORA UTIUZACION
DELMODELO
4. APLICACION

Figura 5. Esquema de los diferentes pasos en el proceso de modelizacién. (Adaptado de
Haefner, 2005).
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3. HIPOTESIS

En funcidén a lo descrito anteriormente con respecto al ciclado de N en los
agroecosistemas, la variabilidad ambiental y la teoria de sincronizacion, se proponen
las siguientes hipdtesis de investigacion, cuyo planteamiento se representa

esquemadticamente en la figura é:

3.1 Hipotesis 1: Efecto de la calidad de los sustratos orgdnicos

El uso de enmiendas orgdnicas de calidad diferente afecta la dindmica de los
procesos del ciclo de nitrégeno y carbono en el suelo: mineralizacion- inmovilizacion,
nitrificacion, ya que la calidad de estos sustratos cambia el comportamiento de la
biomasa microbiana como fuente (predominancia de la mineralizacién) o como
sumidero (predominancia de la inmovilizacién), influyendo asi sobre el resto de los
procesos del ciclo de ambos elementos. Por lo tanto, se espera que la aplicacion de
sustratos orgdnicos de calidad contrastante: gallinazo (alta calidad) y pargana (baja

calidad), genere dindmicas diferenciadas en tales procesos.

En esta hipdtesis se deben considerar igualmente las constantes de
descomposicion de los sustratos, ya que también inciden en los procesos de
inmovilizacién- mineralizacién. En funcidén a esto, se ha encontrado que debido a la
alta constante de descomposicion del gallinazo (sustrato de alta calidad), se pasa por
una etapa de inmovilizacidn de N debida al crecimiento de la biomasa microbiana
durante su descomposicidon, y aunque se observa mineralizacion de C, el N queda
inmovilizado en las células constituyentes de esta nueva biomasa microbiana
(Machado, 2005). Es decir, que este autor encontré una inmovilizacion asimilatoria del
N, que es independiente de la relacion C/N del sustrato, pero que depende del
crecimiento de la biomasa microbiana. Por lo tanto, se espera que las constantes de
descomposicion de los sustratos también actien como factor de variacidén en la

dindmica de los procesos bajo estudio.
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3.2 Hipétesis 2: Efecto del tipo suelo
Las propiedades del suelo inciden sobre los procesos del ciclo del nitrégeno, por
lo que en suelos de caracteristicas diferentes, la disponibilidad de este nutriente no serd

igual, aunque estén bajo el mismo manejo.

Para probar este supuesto, se utilizardn los tres suelos descritos: un suelo de
pdaramo natural, un suelo de ladera degradada y un suelo agricola bajo manejo
intensivo, esperando en base a los andlisis fisico-quimicos disponibles en la literatura

mostrados anteriormente (Tabla 2), que se presenten las siguientes tendencias:

En el suelo de pdramo natural, se espera que el alto contenido de materia
orgdnica sea el principal factor regulador de los procesos bajo estudio por su efecto en
la capacidad de retencién de agua, en el pH, y en la proteccién del amonio en el
complejo de intercambio catidénico. Se predice una menor constante de
descomposicion de la MOS, ya que esta es probablemente mds estable que en el
suelo agricola, que ha sido abonado reiteradas veces, y que en el suelo degradado,
que se ha erosionado y perdido la MOS original, por lo que podria esperarse que la que
estd presente sea mas joven. Sin embargo, se espera que la cantidad del carbono vy
nitrbgeno mineralizado en este suelo sea la mayor, ya que a pesar de que la materia
orgdnica estaria formada por compuestos mds estables, hay aproximadamente tres
veces mas carbono en este suelo que en el suelo agricola y diez veces mds que en el
suelo degradado. También se espera que ocurra una menor nitrificacion, debido al pH,
gue se aleja de las condiciones 6ptimas de pH neutro para los organismos nitrificadores
(Rajendra y Power, 1997). En base a estos argumentos, se esperaria que la
disponibilidad del nitrdgeno sea mayor en este suelo, tanto por los aportes de la

fertilizacion, como por los aportes de la mineralizacion de la MOS.

En el suelo agricola, se espera que la alta disponibilidad de nitrégeno, tanto en
formas minerales como orgdnicas Idbiles, y el pH cercano a la neutralidad, como
resultado del manejo agricola, sean los principales factores que determinen la
dindmica de los procesos a estudiar. Asi, se espera que las constantes de
mineralizacion de la materia orgdnica del suelo sean mayores que en el suelo de

pdaramo, por fratarse de una materia orgdnica derivada en parte de los abonos
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agregados en las Ultimas décadas, pero la cantidad mineralizada serd probablemente
mds baja debido al menor contenido total de materia orgdnica. También se espera
que ocurra mayor nitrificacién debido al pH mds bdsico, lo que junto a una CIC mds
baja que la del suelo de pdramo, podrian promover pérdidas gaseosas. Como
resulfado de todos estos procesos se espera que la disponibilidad de nitrégeno

proveniente de la fertilizacion sea menor.

En el suelo degradado, se espera que el bajo contenido de materia orgdnica
sea el principal factor que condicione los procesos bajo estudio, por lo que se espera
que la mineralizacion sea la menor de los tres suelos. Dada la poca capacidad de
retencion de nutrientes en el complejo de intercambio catidnico, la disponibilidad de

nitrdbgeno proveniente de la fertilizacion también podria ser baja en este suelo.

3.3 Hipétesis 3: Aumento de la eficiencia (sincronizacién)

Una combinacion apropiada de enmiendas orgdnicas de calidad y constante
de descomposicion diferentes (gallinazo y pargana), combinadas con fertilizantes
minerales, puede permitir una disponibilidad de N en el suelo de forma mds continua
que la generada por el uso de estos materiales por separado, aumentando la

eficiencia de uso del nitrégeno en diferentes suelos y condiciones.

Para probar esta hipdtesis, se utilizaron diferentes combinaciones de sustratos
orgdnicos de calidad contrastante con y sin aplicacion de un fertilizante mineral, y se
evalud la dindmica de los procesos de mineralizacion-inmovilizacién. También se
construyd un modelo sencillo de simulacién del ciclo del nitrdgeno y del ciclo de
carbono que permitid simular la disponibiidad de N en el suelo con diferentes
esquemas de fertilizacion. Con la modelizaciéon, se busca sintetizar los procesos
involucrados en la disponibilidad de nitrégeno (Tanji, 1982), es decir, se espera que con
los datos obtenidos experimentalmente se pueda calibrar y validar un modelo sencillo,
que permita describir los procesos del ciclado de nitrdgeno y poner a prueba la

hipdtesis de la sincronizacion.
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Calidad de sustratos orgdnicos utilizados
en la fertilizacion (C/N y constante de
descomposicion)

HIPOTESIS 1: Efecto de la calidad de los
sustratos oradnicos

Ciclado de N en el agroecosistema

T HIPOTESIS 2: Efecto del suelo

pH +“—>

Materia orgdnica

(M.O) «—» Retencion de humedad

SA*
(Misteque)

contenido intermedio de M.O

mayor proporcién de fraccién
I&bil

mayor pH (cercano ala
neutralidad)
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(Gavidia)

mayor contenido de M.O

menor proporcion de fraccion
|&boil

menor pH (&cido)
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(Angostura)

menor contenido de M.O

pH intermedio

v

Combinacién apropiada de sustratos de
diferente calidad para optimizar la
disponibilidad de N

HIPOTESIS 3:
Aumento de la eficiencia
Sincronizacién

v

Desarrollo de un modelo sencillo del ciclado de Ny C para predecir la disponibilidad del N.

Figura é. Esquema general de planteamiento de las hipdtesis de investigacion.
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4. OBJETIVOS:
En funcion de las hipdtesis planteadas, se ha propuesto como Objetivo General de

investigacion:

Conocer la dindmica de algunos de los procesos que regulan la disponibilidad
de nitrégeno en diferentes suelos andinos cuando se utilizan enmiendas orgdnicas de
calidad contrastante (alta y baja calidad) vy fertilizacidn mineral, y utilizar esta
informacién para calibrar y validar un modelo de simulacidn que permita explorar
formas de manejo orientadas al mejoramiento de la eficiencia en el uso del nitrégeno,
sincronizando la disponibilidad del nutriente en el tiempo con los requerimientos del

cultivo.
Este objetivo general estd articulado por los siguientes Objetivos Especificos:

1. Andlizar algunos de los procesos (mineralizacion del carbono, mineralizacion-
inmovilizacion del nitrogeno, nitrificacion) que determinan la disponibilidad de

nitrdgeno bajo diferentes tipos de aportes de fertilizacién mineral y orgdnica.

2. Determinar el efecto de suelos con diferentes propiedades fisico-quimicas sobre

los procesos mencionados anteriormente.

3. Utilizar los resultados del andlisis de los diferentes procesos involucrados en la
disponibilidad de N en el suelo para: analizar, mejorar, calibrar y validar el

modelo SINCRO de disponibilidad de nitrégeno en los diferentes suelos.

4. Utilizar este modelo para explorar la combinacidon de las enmiendas utilizadas
que permitiria optimizar la disponibilidad de nitrdbgeno para el cultivo y minimizar

las pérdidas.
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5. METODOLOGIA:

Para lograr los objetivos propuestos se utilizaron dos enfoques complementarios, uno

de modelizacién y otro experimental.

5.1 Enfoque de Modelizacion:

En este trabajo se utilizd la modelizacion como una herramienta para evaluar el
nivel de conocimiento del sistema bajo estudio. En este sentido, se plantearon una serie
de hipodtesis sobre los procesos del ciclo del nitrdgeno y carbono analizados
experimentalmente, disendndose una estructura sistémica para la descripcion de
dichos procesos (modelo). El modelo tuvo como base un version existente: SINCRO
version original, que fue desarrollado en el Instituto de Ciencias Ambientales vy
Ecolbégicas (ICAE) previamente realizado en VENSIM 5.6 (The Ventana Simulation
enviroment) (Sarmiento, sin publicar), y estd inspirado en el modelo MOMOS de
dindmica de la descomposicion de la materia orgdnica del suelo (Pansu et al. 2004).
Esta estructura y las hipdtesis que la fundamentan son evaluadas a través de la
calibracién del modelo, con los datos obtenidos experimentalmente. Si la calibracion
permite que el modelo describa apropiadamente los datos, se considera que las
hipdtesis son vdlidas, en caso contrario se rechazan las hipdtesis planteadas
inicialmente, se formulan nuevas hipdtesis y se repite este proceso hasta llegar a la
version final del modelo, la cual permite una mejor reproduccién de los resultados

obtenidos.

En la seleccidn de esta version final del modelo se considera el criterio del modelo
mds simple, aceptando entonces como la versién final aquella que reproduzca mejor
los resultados experimentales con la estructura mds simple posible: menor nimero de
compartimientos y pardmetros, ya que a mayor niUmero de pardmetros, aumenta la
posibilidad de reproducir los resultados satisfactoriamente con valores poco realistas

para estos pardmetros.
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La estructura del modelo se disend utilizando las herramientas del software que
permiten crear los compartimientos, las constantes y los flujos de N y C entre estos,
planteados dentro de la hipdtesis general del funcionamiento del sistema. La
calibracién es realizada utilizando la herramienta de VENSIM, que permite seleccionar
los pardmetros a calibrar, asi como el rango entre el cual se espera encontrar el valor
del pardmetro. También existe una funcidn de suscritos que permite replicar la
estructura del modelo y realizar la calibracién simultdneamente para todos los suelos y

todos los tratamientos.

El modelo SINCRO simula la dindmica del nitrdgeno y del carbono cuando se
incorporan al suelo abonos orgdnicos, y considera también como entrada al sistema la
fertilizacion mineral. En la figura 7 se presenta esquemdaticamente el modelo SINCRO
original, del flujo de carbono y nitrégeno, ya que dadas las caracteristicas de los
procesos de mineralizacion-inmovilizacion, estos sélo se pueden entender tomando en

cuenta ambos elementos de forma simultdnea.

Se observa en la figura 7 que el modelo SINCRO para carbono, estd formado por
cuatro compartimientos: el gallinazo, la pargana, la biomasa microbiana y la materia
orgdnica del suelo o humus. Tanto el gallinazo como la pargana tienen un flujo de
entrada por fertilizacion que ocurre a unas fechas determinadas: fecl y fec2
respectivamente. Las enfradas al compartimiento de carbono de la biomasa
microbiana C-BM, corresponden a las salidas de los compartimientos gallinazo y
pargana por descomposicion (dpa y dga respectivamente) y a la descomposicion del
humus, estos fres procesos ocurren a unas constantes de velocidad k1, k2 y k3
respectivamente. Los dos flujos de salida de C-BM son la humificacion, que ocurre a
una constante k4 y la respiraciéon, esta Ultima constituye el Unico proceso considerado
de salida de carbono del sistema, el cual estd condicionado por el coeficiente de
respiracion (qCO2) y por la disponibilidad de nitfrdgeno mineral en el suelo, de forma
gue cuando la BM descompone un substrato de alta relacion C/N y no hay nitrégeno
disponible en el suelo para inmovilizar, ocurre la respiracion por C/N que le permite a la
biomasa microbiana liberar el excedente de carbono, y mantener su relacion C/N

constante.
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A. Carbono

<Respiracién por
C/N>

i

—X=

Q#’ C-GA

C-BM C-Humus

By

C: % > C-PA

B. Nitrégeno

C——X—p| N-PA = i

®

N-Min : g -

Figura 7. Representacién esquemdtica del modelo SINCRO original para A. Carbono del suelo y
B. nitrdgeno del suelo, donde los circulos azules representan las constantes de velocidad, las
cajas representan los compartimientos y las flechas gruesas representan los flujos (Sarmiento, sin
publicar). Abreviaciones definidas en la tabla 3.
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Tabla 3. Compartimientos de carbono y de nitrégeno en el modelo SINCRO versidén original.

Compartimiento | Descripcién Unidad
C-GA carbono del gallinazo

C-PA carbono de la pargana mgC kg suelo
C-BM carbono de la biomasa microbiana

C-Humus carbono del humus

N-GA nitrégeno del gallinazo

N-PA nitrégeno de la pargana

N-BM nitrégeno de la biomasa microbiana mgN kg suelo
N-Humus nitrégeno del humus Idbil

N- MIN nitrégeno mineral

Tabla 3.1. Flujos de carbono y de nitrdgeno en el modelo SINCRO versién original.

Nombre Descripcion Ecuacion

d C-GA descomposicion del carbono del gallinazo C-GA x k1
d C-PA descomposicién del carbono de la pargana C-PA xk2
d C-Hu descomposicién del carbono del humus C-Humus x k3

L L . . . C-BM x qCO2
respiracion respiracion de la biomasa microbiana

. . . . C- BM x k4
C-hum mortalidad de la biomasa microbiana
Respiracion  por Respiracion por C/N, que ocurre cuando la C/N
C/N actual es mayor a la C/N de la biomasa
microbiana.

d N-GA descomposicidn del nitrégeno del gallinazo N-GA x k1
d N-PA descomposicién del nitrégeno de la pargana N-PA x k2
d N-Hu descomposicion del nitrdgeno del humus N-Humus x k3
d N-BM mortalidad de la biomasa microbiana N-BM x k4

mineralizaciéon

Inmovilizaciéon

Min-H

mineralizacién de nitrégeno por parte de la
biomasa microbiana

inmovilizaciéon de nitrégeno mineral por parte de
la biomasa microbiana
Flujo de mineralizacion del humus

MAX(IF THEN ELSE (C/N actual<C/N BM,
N-BM-(C-BM/C/N BM),0).0)

MAX(IF THEN ELSE (C/N actual >
C/N BM, [IF THEN ELSE (NM > 0,min
N-BM-(C-BM/C/N BM),NM),0),0)
MAX(IF THEN ELSE (C/NH actual<C/N
Humus,NHumus-Humus/C/N
Humus).0).0)
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Tabla 4. Pardmetros del modelo SINCRO versidn original.

Nombre Descripcion

Constante de velocidad de descomposicion de la fraccion Idbil

k1 del gallinazo
Constante de velocidad de descomposicion de la fraccion Idbil
K2 de la pargana
k3 Constante de velocidad de descomposicion del humus Idbil
Constante de velocidad de mortalidad de la biomasa
k4 microbiana
k5 Constante de velocidad de descomposicion del humus

Relacion C/N actual de la biomasa microbiana, calculada para
C/N actual | activarlos flujos de mineralizacion e inmovilizacion
Relaciéon C/N del gdlinazo (dato de entrada medido

C/N GA experimentalmente)

Relacion C/N del humus (dato de entrada medido
C/N Hu experimentalmente)

Relacion C/N de la pargana (dato de enftrada medido
C/N PA experimentalmente)

El modelo SINCRO para nitrdgeno fiene los mismos compartimientos
considerados para el C mds un quinto compartimiento que incluye el N mineral. Este
modelo se encuentra acoplado al modelo de carbono a través de las relaciones C/N

de los distintos compartimientos, los cuales se consideran constantes en el tiempo.

El compartimiento de nitrdgeno en la biomasa microbiana (N-BM), tiene como
entradas los flujos de descomposicion de la pargana (dNpa), del gallinazo (dNga) y del
humus (dNhumus), que ocurren a las mismas constantes que para el C; ademds del
flujo de inmovilizaciéon del compartimiento del nitrdgeno mineral en el suelo (NM), que

depende de la C/N de la BM y de los sustratos y del coeficiente metabdlico (gCO2).

El compartimiento de nitrégeno en humus (N-Humus) tiene como entrada la
mortalidad de la biomasa microbiana (dN-BM) y como salida la descomposicion del

humus (dN-Humus) por la biomasa microbiana, y la mineralizaciéon del humus.

En el modelo se consideraron constantes en el tiempo las relaciones C/N de
todos los compartimientos. Para que este supuesto se mantenga la biomasa

microbiana inmoviliza o mineraliza nitrdbgeno mineral, dependiendo de las relaciones
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C/N de los sustratos, y ademdas se incluye un flujo de mineralizacion del humus que
permite enviar al compartimiento de nitrégeno mineral, el excedente de N del flujo de
mortalidad de la biomasa microbiana, cuya relacién de C/N es menor con respecto a
la relaciéon C/N del humus, y por lo tanto tiene mayor cantidad de nitrégeno, que la

necesaria para que el compartimiento de humus mantenga su relacién C/N.

Los flujos de entrada a NM ocurren por la mineralizaciéon del NBM, la
mineralizaciéon del humus, y por la fertilizacion mineral que ocurre en fechas
determinadas. En esta version del modelo, a parte de la inmovilizacidn no se

modelizaron ofras salidas del compartimiento de N mineral.

5.2 Enfoque Experimental:

Se realizd un experimento de incubacidn en condiciones de laboratorio, el cual
permitié obtener los datos requeridos para poner a prueba las hipdtesis y para obtener

los resultados a utilizar en la fase de modelizacion.
Incubacion:

Las incubaciones de laboratorio, bajo condiciones éptimas de humedad vy
temperatura, permiten evaluar el efecto de la calidad del sustrato sobre la
mineralizacién potencial de nitrdgeno y otfros procesos del ciclo de N como la
inmovilizacién vy la nitrificacion. Se escogidé la metodologia la incubacion, ya que esta
es una metodologia ampliamente utilizada en el estudio de estos procesos (Nadasena
et al., 1989; Recous, et a. 1995; Henriksen y Breland, 1999; Sarmiento y Bottner, 2002;
Machado 2005; Toro, 2007; entre otros). Por ofra parte, la mayor simplicidad del sistema,
dada en parte por la ausencia de plantas, permite reducir el nimero de andlisis y
realizar con mayor sencillez interpretaciones de los procesos eddficos, ya que se
eliminan los procesos asociados a la presencia de las plantas como la respiracion de
las raices. Entre las desventajas del método, se suelen sobreestimar las constantes de
mineralizacion debido a la alteracion de la densidad aparente de la muestra. Se ha
encontrado en algunas investigaciones que en incubacidon se favorece la

mineralizacién gracias a la ruptura de los agregados del suelo, por lo que se pierde la
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proteccion fisica del nitrdbgeno en los micrositios del suelo; aungque por otra parte otros
autores sostienen que en incubaciéon la mineralizaciéon se ve inhibida por la ausencia
de fauna del suelo y plantas que a través de sus exudados promueven la actividad

microbiana (Sarmiento, com. pers.).

La incubacion se realizd en una cdmara mantenida a una temperatura
constante de 28 £ 1 °C y en oscuridad. Se utilizaron frascos de vidrio de 500 ml, con
tapa hermética. En cada frasco se colocaron 100 g de suelo seco con su respectivo
tratamiento. Los niveles de humedad en el suelo se controlaron semanalmente,
midiendo la pérdida de peso de los frascos con respecto al peso medido a 80% de la
capacidad de campo, y anadiéndose agua destilada en caso de estar por debajo del
peso marcado (Anexo 4). Se mantuvieron las condiciones aerdbicas abriendo los
frascos semanalmente (Machado, 2005; Sarmiento y Bottner, 2002). La incubaciéon fuvo

una duracidon de 79 dias.

Seleccién y muestreo de los suelos:

Como se plantea en el segundo objetivo, se utilizaron tres tipos de suelo, a fin de
evaluar si algunas propiedades tienen particular importancia sobre los procesos que
determinan la disponibilidad de nitrégeno y la dindmica del carbono. Los fres tipos de
suelo fueron muestreados de la manera esquematizada en la figura 7. Se delimitaron
parcelas de aproximadamente 1000m2 en cada uno de los fres sitios seleccionados
(figura 8), las cuales se dividieron en fres subparcelas, en cada una se colectd una
muestra compuesta de suelo, para un total de tres muestras compuestas por sitio. Para
cada muestra compuesta se seleccionaron 10 puntos al azar en cada subparcela y se
colectaron en cada punto aproximadamente 5 Kg de suelo de la capa enfre 0y 15cm

de profundidad, el cual fue tamizado en campo a 4 mm.

Posteriormente, en el laboratorio los suelos fueron extendidos y secados al aire
por 15 dias aproximadamente. En cada muestra compuesta, se realizaron los andlisis
fisico-quimicos para la caracterizacion de estos suelos en el Laboratorio de Suelos del
Instituto de Geografia y Conservacion de los Recursos Naturales Renovables, Facultad

de Ciencias Forestales y Ambientales, Universidad de los Andes. Las variables eddficas
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determinadas fueron: textura por el método de Bouyoucos, pH por potenciometria, C
orgdnico por el método de Walkley-Black, CIC y bases intercambiables (Ca, Mg, K y
Na) por espectrofotometria de absorcion atémica, capacidad de campo por
retencion de agua a 1/3 atm y punto de marchitez por retencion de agua a 15 atm en
ollas de presién. El andlisis de nitrdgeno total se realizd con el método de Kjendahl en el

Laboratorio de andlisis quimico del Instituto de Ciencias Ambientales y Ecologicas ICAE.

Para la incubacion, se mezclaron y homogeneizaron cuidadosamente las tres
muestras compuestas por tipo de suelo. Este procedimiento permitié por una parte
comparar estadisticamente las propiedades de cada suelo utilizando las tres muestras

compuestas y luego obtener una muestra homogénea para la incubacion.
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Suelo de Ladera Degradada
SD (Entisol)

Suelo de Pdramo Natural
SP (Ustic Humitropept 1)

Suelo Antrépico
SA (Antropic Ustumbrept?)

Subparcelas —»

> 1000 m2

J

v

v

v

Lugar: Angostura

Este suelo pertenecié al sistema
friguero andino, se caracteriza por
ser muy pobre en nutrientes con bajo
contenido de arcillas y M.O, son
suelos altamente compactados, por
lo que son muy poco fértiles y con
baja capacidad de retencién de
agud’®.  La  vegetacidon  estad
conformada  principalmente  por
herbdceas. Se encuentra en el
municipio Rangel, cercano a la
poblacién de Mucuchies.

Justificacion: Se estd realizando un
experimento de restauracién, por lo
que con este proyecto se podrd

generar mayor informacién sobre
laderas degradadas  (Sarmiento,
com. pers.)

Lugar: Gavidia

Este suelo pertenece a una parcela
con descansos largos (mds de 20
anos de descanso). Es un suelo dcido
, con alto contenido de M.O, baqja
CIC, y bajos constantes de
descomposicion, considerdndose
estos suelos como poco fértiles '. La
vegetacién caracteristica es un
rosetal- arbustal.  Se  encuentra
dentro del P.N. Sierra Nevada,
cercano a la poblacién de
Mucuchies en el Mcpio Rangel

Justificacién: Existe una serie de
frabajos de investigacién  que
permiten contar con una importante
base de informacién (Sarmiento,
1995; Abreu, 2004)

Lugar: Misteque

Este suelo pertenece a una parcela
agricola bajo manejo intensivo para
el cultivo de papa en rotaciéon con
ajo y hortalizas. Tiene un pH cercano
a 7, con un alto contenido de P, Ca
y N total, debido al manejo intensivo
que ha implicado la utilizacion de
grandes cantidades de cal agricola
para confrol de pH y fertilizantes
tanto minerales como orgdnicos
(gallinaza y pargana) 2 Se encuentra
en el municipio Rangel, cercano a la
poblacién de Mucuchies.

Justificacién: Se realizd el trabajo de
Machado (2005); el cual es un
antecedente del presente frabagjo
de investigacion.

Figura 8. Representacién grdfica del muestreo de los suelos y caracterizacion de los sitios
muestreados. Readlizado a partir de: 1 LLambi (1997) y Sarmiento (1995) en Abreu (2004);
Machado (2005), 3 Sarmiento, (2005).
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Tabla 5. Principales caracteristicas ambientales de los sitios muestreados, en suelo pdramo SP,
suelo agricola SA vy suelo degradado SD. Tomado de Toro, 2008.

SP SA SD
Coordenadas 8°40°05"'N -70°54"24""W | 8°46°00"'N -70°54°00"'W | 8°46°30"'N -70°55°00""W
Altura (msnm) 3.460 2.960 3.450
Pendiente (°) 15° 23° 37°
Precipitaciéon (mm) 1380 640 640
Temp prom. anual (° C) 8 11 8

Tratamientos

Los fratamientos fueron disenados considerando las formas de fertilizacion
nitrogenada mas utilizadas en el cultivo de papa en los Andes: fertilizacién mineral con
sulfato de amonio ((NH4)2SO4), estfiercol de gallina (gallinazo) y cascarilla de arroz
(pargana). Las principales caracteristicas de los abonos orgdnicos se presentan en la

tabla 6, los cuales son residuos orgdnicos generados de manera industrial.

Tabla 6. Principales caracteristicas de los sustratos orgdnicos que se utilizaron en las
incubaciones en base a peso seco. Tomado de Machado (2005) como referencia para
caracterizaciéon de sustratos y no para cdlculo de las dosis a aplicar en este trabajo.

Pardmetro Gallinazo Pargana
Carbono Orgdnico total (g kg') 307 +/-4 486 +/- 4
Nitrégeno total (g kg') 293+/-0.5 53+/-02
C/N 10.5 +/-0.3 91.7 +/-4
N-NH4 (mg kgT) 5190 +/-140 71 +/-6

N- (NO3+NO2) (mg kg') 757 +/- 32 20 +/-2
Celulosa (g kg') 231+/-1 392 +/-5
Lignina (g kg) 79 +/-1 219 +/-2
pH (1:1en H20) 7.75+/-0.05 6.10+/-0.03
P disponible (g kg') 3.18 +/-0.09 0.12 +/-0.01
Ca disponible (g kg') 1.03 +/-0.03 0.29 +/-0.02
Mg disponible (g kg') 0.77 +/-0.06 0.17 +/-0.02
K disponible (g kg) 9.21 +/-0.09 0.69+/-0.02
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Debido a sus caracteristicas contrastantes, principalmente en cuanto a su
relacion C/N, estas enmiendas orgdnicas son ideales para probar la hipdtesis de la
sincronizacioén. En este sentido, en los tratamientos empleados, se utilizd una dosis igual
de fertilizacién nitrogenada, equivalente a 250 kgN ha'!, cantidad que se encuentra en
el rango de lo que utilizan los productores de la zona. La extrapolacion de esta dosis a
100g de suelo seco se realizd considerando una profundidad de 15 cm y una densidad
aparente de 1,257 g/cm3, reportada por Machado (2005) para el suelo agricola,
dando como resultado para el experimento de incubaciéon una dosis de 132,59 mgN

kg suelo. Los tratamientos empleados fueron:

1. Tratamiento control (C), sin fertilizacion.

2. Tratamiento con pargana o cascarilla de arroz (P).

3. Tratamiento con gallinazo (G).

4. Tratamiento con fertilizacion mineral (Fm).

5. Tratamiento combinado entre pargana y fertilizacién mineral (P+Fm).

6. Tratamiento combinado entre gallinazo y fertilizaciéon mineral (G+Fm).

7. Tratamiento combinado entfre pargana, gallinazo y fertilizacién mineral
(P+G+Fm).

Para los tfratamientos combinados P+Fm y G+Fm, la dosis se repartié en 40% para
la fertilizacion mineral y 60% para la fertilizaciéon orgdnica. Para el tratamiento
combinado P+G+Fm, la dosis de fertilizacion mineral fue equivalente a 40% del total y
30% para cada fertilizante orgdnico. Se determiné el contenido de nitfrdbgeno de los
sustratos a emplear para calcular las dosis a aplicar a cada tratamiento. Con este fin se
tomd una muestra homogenizada del gallinazo de origen comercial FERTIAGRO y de
pargana sin marca procedente del estado Portuguesa, a las cuales se les realizaron los
andlisis de nitrébgeno total y carbono orgdnico (el valor de carbono orgdnico para la
pargana fue tomado de Machado (2005) ya que se utilizd la misma pargana). El
nitrdgeno total en la pargana fue igual a 0,39% y para el gallinazo fue 1,66% vy el

carbono orgdnico total fue para el gallinazo de 24,19% y de 48,6% para la pargana.
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Es importante destacar que el gallinazo utilizado contenia una cantidad
importante de pargana, ya que el estiércol de pollo es recogido en una cama de
cascarilla de arroz, por lo cual el contenido de carbono orgdnico es relativamente alto
(aproximadamente 50% del valor obtenido para la pargana). En tabla 7 se puede
observar una descripcion detallada de los tfratamientos en cuanto a su contenido de N
y C.

Frecuencia de muestreos y andlisis realizados

Nitrégeno:

Se realizd un muestreo inicial y 4 muestreos destructivos durante la incubacion
para la determinacion de nitrogeno a los 0, 15, 30, 65 y 79 dias del experimento. Se
midié en cada muestreo: nitrdgeno mineral por el método de extracciéon y destilacion
con adicién de MgO para la determinacidon de amonio y luego los nitritos y nitratos con
aleacion Devarda (Rojas y Castillo, 1989). Los métodos senalados se describen
esquemadticamente en el anexo 1. Se utilizaron 3 réplicas por cada tratamiento por
cada suelo (3 réplicas x 7 tratamientos x 3 suelos x 4 muestreos), para un total de 252

muestras incubadas.

Respiracion (mineralizaciéon de Carbono): Las mediciones del CO:2 respirado se
realizaron utilizando trampas de hidréoxido de sodio colocadas en los frascos de
incubacion, las cuales fueron tituladas con dcido sulfurico. Para determinar la
normalidad apropiada de las frampas, que permitiera obtener entre 25 y 75% de uso,
se realizd una preincubacion de 8 dias de duraciéon. En esta preincubacion se utilizaron
sélo los tratamientos con los sustratos orgdnicos y el tratamiento control (anexo 2), para
conocer la magnitud de la estimulacion de la respiracion por este tipo de sustratos. Las
trampas utilizadas en el primer muestreo fueron: 0,6N (30 ml) en SP; 0,3N (30 ml) en SA'y
en todos los tratamientos con enmiendas orgdnicas de SD, y 0,2N (20ml) en SD control y
SD+Fm.

Posteriormente, la normalidad de las trampas era ajustada en funcidon de los
resultados obtenidos a fin de mantener el porcentaje de uso de la frampa dentro del

rango de 25 a 75%. El CO: respirado y capturado en la tframpa se determind por
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titulacion, tomando alicuotas de 5 ml de la solucion de la trampa, previa precipitacion
de los carbonatos con 2,5 ml de solucion al 20 % de BaCl2. El C- CO: liberado se
calculd por diferencia respecto al promedio de los blancos y estd expresado en mg de
C- CO2kg ' de suelo seco (Ohlinger, 1996).
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Tabla 7. Cantidad de las diferentes fuentes nitrogenadas empleadas y su contenido de Nitrégeno y Carbono.

Cantidad de materia fresca

mg mgN kg-'suelo mgC kg-lsuelo
Tratamiento

(NH4)2804 Pargana | Gallinazo (NH4)2804 Pargana | Gallinazo | TOTAL | (NH4)2SO4 Pargana Gallinazo | TOTAL

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fm 63,00 0 0 132,59 0 0 132,59 0 0 0 0
P 0 3.400,00 0 0 132,59 0 132,59 0 16.522,86 0 16.522,86

132,59

P+ Fm 25,00 2.040,00 0 53,04 79,55 0 0 0 0 9.913,71
G 0 0 799,00 0 0 132,59 132,59 0 0 1.932,15 1.932,15
G+Fm 25 0 479,00 53,04 0 79,55 132,59 0 0 1.159,29 1.159,29
P+ G +Fm 25 102000 | 39.78 53,04 3978 1 3978 | 132,59 0 495686 | 579,65 | 5.536,50
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5.3 Andlisis de resultados y estadistica:

Para carbono, se realizaron curvas con los datos de respiracion obtenidos
experimentalmente, utilizando los valores promedios acumulados, para los fres suelos y

siete tratamientos, expresados en mg C-CO2 kg suelo.

Se estimd la fraccidn remanente del carbono proveniente de las enmiendas, a

partir del calculo del porcentaje de carbono mineralizado en cada muestreo como:

Min C% = [(mg C-COa2suelo+ substrato - Mg C-COasuelo controt)/ MJCsubstrato] X 100

También se realizaron ajustes de los datos de respiracion acumulada a modelos
simple y doble exponencial utilizando las siguientes ecuaciones (Katterer et al., 1998,
Benbi y Ritcher, 2002, y Machado 2005):

Simple: Cm = Ct*(1 — e«
Doble: Cm = CH(1-Fs)*(1 = et )+(Ct*Fs)*(1 — e )

donde, Cm es el carbono mineralizado (respiraciéon acumulada), Ct es el carbono
orgdnico total inicial medido (del humus y/o de las enmiendas), k es la constante de
descomposicion en el modelo simple, kL es la constante de descomposicion de la
fracciéon Iabil del modelo doble, kS es la constante de descomposicidon de la fraccion

estable del modelo doble y t es el tiempo.

Para nitrégeno se realizaron, al igual que para carbono, curvas de los datos
promedios obtenidos experimentalmente tanto para nitrdgeno mineral, como las
formas nitricas amonio y nitrato por separado. Se estimd la mineralizacion-
inmovilizacién neta, calculada como la diferencia entre N mineral final- N mineral
inicial, para cada muestreo y para toda la incubacion.

También se calculd el porcentaje de nitrificacion para todo el periodo de
incubacion utilizando la ecuacion (Kandeler, 1996)

%N=100*(NOst2- NO3zt1)/(N-NH4t1* +(Nmin t2- Nmin 1)
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donde, NOst; es la cantidad de nitrato al final de la incubacion, y NOs 1 es la
cantidad de nitrato inicial, N-NH4 11 es la cantidad de amonio inicial, Nmin 1 es el
nitrdgeno mineral al final de la incubacién y Nmin+ es la cantidad de nitrdgeno mineral
inicial.

Se calculd la nitrificacion absoluta con los valores experimentales de nitratos y
nitritos como:

Nabs= N-(NOz-NOz) final - N-(NO3-NO2) inicial

Se utilizé el software SPSS 12 para realizar andlisis de varianza, para determinar si
hubo diferencias significativas entre suelos y entre tratamientos en las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo y en la nitrificacion neta. Se realizaron andlisis paramétricos
(ANOVA) y no paramétricos (Kruskall- Wallis), en aquellos casos en los que no se
cumplia con el criterio de homogeneidad de la varianza. Cuando se encontraron
diferencias significativas, se realizaron las pruebas post- hoc; Tukey, HDS, para los
resultados del ANOVA y Dunnet T3 para los resultados obtenidos con el test Kruskall-
Wallis.

Para analizar los resultados de modelizacion se utilizd la raiz del error cuadrdtico
medio RMSE como indice de evaluaciéon de la bondad del ajuste de los datos

simulados a los datos experimentales, y se calcula como:

Z%RMSE = Zni=1(Pi-Oi)2._100
n O

Donde, Pi son los valores simulados, Oi son los valores observados, n es el nUmero
de observaciones y O es el promedio de los valores observados. Este indice se expresa
en porcentaje y a menores valores mejor es el ajuste, clasificdndose los ajustes segun el
siguiente rango: Excelentes con valores hasta 10 %, Buenos con valores entre 10 y 20%,

Regulares entre 20 y 30%, Malos con valores superiores a 30% (Rinaldi et al., 2007).
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1 Caracterizacion fisico quimica de los suelos

En la tabla 8 se presentan los resultados de los andilisis fisico-quimicos de los tres
suelos estudiados. Se observan diferencias estadisticamente significativas en la mayoria
de los pardmetros evaluados. Estas diferencias entre los suelos confirman que su
escogencia fue apropiada para evaluar la hipdtesis 2, referente al efecto del suelo
sobre los procesos que controlan la dindmica del N, en el sentido de que estos son fres

suelos contrastantes en cuanto a sus propiedades.

Las principales diferencias entre los tres suelos estdn dadas por el pH, contenido
de carbono orgdnico (C org), nitrdbgeno total (N total), capacidad de intercambio
catiénico (CIC) y por las constantes de contenido de agua: capacidad de campo
(CC) vy punto de marchitez permanente (PMP). Todos estos pardmetros se consideran
asociadas al contenido de C org y al porcentaje de arcillas (A). En este sentido, el suelo
de pdramo es el que presentd un mayor contenido de C org, el pH mds dcido vy la
mayor CIC. Igualmente, la CC y el PMP fueron mds altos, estando estos pardmetros
asociados a mayores contenidos de materia orgdnica por su capacidad de retener

agua y nutrientes.

Por ofra parte, a pH mas altos se presentan mayores porcentajes de saturacion
de bases (Casanova, 1991), es decir, aumenta la proporcion de la capacidad de
intercambio catidnico que estd ocupada por las bases cambiables Ca, Mg, Ky Na. Es
asi como en el suelo agricola, que tiene una larga historia de fertilizacion y encalado
(Machado, 2005), presenta el mayor pH enfre los fres suelos, ademds de presentar el

mayor porcentaje de saturaciéon de bases.

El suelo degradado presenta los valores mds bajos de C org, CC y PMP, asi como
de CIC. En cuanto al N total, los valores siguen el mismo orden que el C org, es decir, el
valor mds alto es para el suelo de pdramo, seguido del suelo agricola y el suelo

degradado presenta el menor contenido de N total.
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Textura

CcC PMP
Ntotal | Corg | 1/3ATM| 15 ATM
SUELO| pH %A %a Zl C/N Zo Zo o Zo
4,97 8,00 60,00 32,00 14,93 0,51 7,82 32,33 19.99

sP | (0,04)c| (2.45)b | (1.07)a | (2.45)ns | (1,48)ns | (0,03)a | (1,16)a| (1.21)a | (0.53)a

7.37 17.33 56,00 26,67 12,96 0.28 3,63 24,15 14,26
SA | (0,06)a | (0.00)a | (2.14)ab | (0.82)ns | (0.69)ns | (0.04)b ] (0,45)b | (1.63)b (2,12)b

580 | 16,67 | 54,67 | 2867 | 1394 | 009 | 1.48 | 17,55 8,39
sD | (0,06)b](0,82)a] (0.76)b | (0.82)ns | (0.69)ns | (0,01)c | (0.11)c| (0.41)c | (0.15)c

Bases cambiables (cmol kg1 suelo)
SUELO cic Saturacién > Bases
(cmol kg-! | de Bases
Ca Mg Na K suelo )
2,80 0,43 0,04 0,37 21,58 16,85 3,64
SP (1,18)b (0,24)b (0,01)b | (0.09)b (1,29)a (8,15) a (1,51)b
12,53 2,52 0,13 2,10 18,24 94,76 17,28
SA (1,33)a (0,24)a (0,02)a | (0,38)a (2,14)a (6,97)b (1.87)a
3,20 1,21 0,03 0,29 8,75 54,12 4,73
SD (0,50)b (0,07)b (0,004)a | (0.05)b (0,76)b (3,56)c (0,.51)b

Tabla 8.Principales caracteristicas fisico-quimicas de los tres suelos: suelo pdramo (SP), suelo
agricola (SA), suelo degradado (SD). Se presentan los valores promedios (error estdndar). n= 3.
Letras distintas indican diferencias significativas entre suelos (p<0,05, test de Tukey o test de
Dunnett). ns= no hubo diferencias significativas.
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6.2 Mineralizacion de Carbono.

En la figura 9 pueden verse las curvas de respiracion acumulada obtenidas para
los tres suelos y los siete tratamientos. Se observa que la menor respiracion se produjo

siempre en los fratamientos control y Fm en los fres suelos.

Con el tratamiento gallinazo (G), se alcanzé una mayor mineralizacién de
carbono, ubicdndose la curva de respiraciéon acumulada por encima del resto de los
tratamientos en los tres suelos y durante todo el periodo de incubacion, a excepcion
del suelo agricola, en el cual a partir de los cuarenta dias de incubacion
(aproximadamente la mitad del periodo del experimento), el tratamiento con pargana

produce la mayor mineralizacién acumulada con respecto al resto de los tfratamientos.

Los tratamientos combinados G+Fm, P+Fm y P+G+Fm, alcanzan valores
acumulados de mineralizacidn muy similares entre si en los tres suelos, y también
presentan un comportamiento intermedio enfre los tratamientos con las enmiendas
separadas. Entre estos tratamientos combinados, la mineralizacién al inicio del
experimento es mayor para las combinaciones con mayor cantidad de gallinazo, es
decir; G+Fm y P+G+Fm con respecto a P+Fm, pero al final del experimento todos los

fratamientos combinados alcanzan valores similares en cada suelo.

Comparando los tres suelos, se puede ver en la figura 10, que la mineralizacién
del carbono proveniente de la MOS aumentd en funcion del contenido de carbono
orgdnico del suelo, como se observa en las curvas del tratamiento control, asi a los 79
dias: el suelo de pdramo presentd la mayor cantidad acumulada de C-CO2 con
1346,60 mg C-CO2kg ' suelo, siguiendo el suelo agricola con 786,52 mgC-CO2kg ! suelo,

y el menor valor se obtuvo en el suelo degradado con 516,29 C-CO2kg ' suelo.
Con la fertilizacidn mineral, en los tres suelos ocurrid una estimulacion de la

mineralizaciéon de la MOS, siendo particularmente importante esta estimulacion en el

suelo de pdramo como se observa en la figura 12.
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Figura 9. Mineralizacién acumulada del carbono en los tres suelos y siete tratamientos
(mgC-CO2 Kg - suelo) durante la incubacién de laboratorio. Suelo pdramo (SP), suelo agricola
(SA) y suelo degradado (SD). Se presentan los valores promedios, las barras representan el error
estndar. n= 6
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En la figura 11 se observa que el gallinazo (G) se mineralizé en forma similar en los
tres suelos, con un rdpido incremento de la mineralizacién durante los primeros dias que
luego va disminuyendo hacia el final del periodo de incubacién, mostrando que Ia
descomposicidn de este substrato no se ve influida por el tipo de suelo sino que ocurre
con la misma dindmica, aunqgue al final de la incubaciéon se observa un leve aumento

de la respiracion en el suelo agricola.

Contrariamente, para la pargana se observa un comportamiento diferenciado
entre suelos, ya que en el suelo pdramo y en el degradado la cantidad acumulada de
C-CO02 estuvo alrededor de 500 mg kg suelo, mientras que en el suelo agricola este

valor se encuentra cerca de 1.800 mg kg suelo al final de la incubacién (figura 11).

En relacidn a los tratamientos combinados, se observa que las enmiendas
combinadas con el Fm siguen el mismo comportamiento de los fratamientos P y G,
pero con una menor cantidad de carbono mineralizado acumulado en los tres suelos,
ya que las dosis en estos tratamientos combinados contuvieron un 40% menos de las

enmiendas con respecto a los no combinados (figura 12).

Con respecto a los tfratamientos de las enmiendas combinadas con fertilizante
mineral, estos tienen un comportamiento diferente entre suelos. En el suelo de pdramo,
la respiracion medida con el fratamiento P+G+Fm fue menor que la alcanzada por los
tratamientos P+Fm y G+Fm. En el suelo agricola, la respiracion alcanzada por el
tratamiento P+G+Fm también fue menor que la alcanzada por el P+Fm, pero fue mayor
que la obtenida con el fratamiento G+Fm, dada la importante estimulacion de la
respiracion ocurrida en este suelo con la adicion de pargana. En el suelo degrado, la
respiracion obtenida con el fratamiento P+G+Fm fue ligeramente menor a la obtenida
en los tfratamientos P+Fm y G+Fm. Asi en general, se observd que la combinacion de
estas enmiendas de calidad contrastantes junto al fertilizante mineral, redujo la
mineralizacion del carbono en los tres suelos, con respecto a los tfratamientos con las
enmiendas por separado mds el fertilizante mineral, excepcidn del suelo agricola con
G+Fm.
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Figura 10. Mineralizacién acumulada del carbono (mgC-CO2 kg! suelo) durante la incubacién
de laboratorio en el tratamiento confrol en los tres suelos. Estas curvas representan la
mineralizacién de la materia orgdnica del suelo. Se presentan los valores promedios, las barras

representan el error estdndar. n= 6
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Figura 11. Mineradlizacién acumulada del carbono proveniente de los abonos orgdnicos
gallinazo y pargana (mgC-CO:2 kg -' suelo) durante la incubacién de laboratorio en los tres
suelos, en los tratamientos con pargana y gallinazo. Estas curvas representan la mineralizacion
acumulada medida en cada tratamiento menos la mineralizacion acumulada del tratamiento
conftrol, indicando la respiracidén proveniente de la descomposicion de cada substrato. Se
presentan los valores promedios, las barras representan el error esténdar. n= 6
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Figura 12. Efecto de la fertilizacidn mineral sobre la mineralizacion acumulada (mgC-CO2 Kg!
suelo) en el fratamiento con fertilizacién mineral (Fm), y tratamientos combinados entre
enmiendas y Fm: P+ Fm, G+Fm, y P+G+Fm en los fres suelos. Estas curvas representan la
mineralizacién acumulada medida en cada tratamiento menos la mineralizacion acumulada
del tratamiento confrol. Se presentan los valores promedios, las barras representan el error

estdndar. n= 6
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Al calcular la fraccion remanente en el suelo del carbono proveniente de las
enmiendas orgdnicas al finalizar la incubaciéon, se puede ver en la figura 13, que el
gallinazo se descompuso en mayor proporcidn en los tres suelos, con una fracciéon
remanente aproximada de 0,60 en los fres suelos. La fraccidn remanente de pargana
estuvo alrededor de 0,90 en los tres suelos, aunque resultd inferior en el suelo agricola.
Esto indica un efecto del tipo de suelo en la descomposicidon de las enmiendas, al
observar que las menores fracciones remanentes se presentaron en el suelo agricola

para ambos sustratos y las mayores en el suelo degradado.
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Figura 13. Fracciéon del carbono agregado en las enmiendas orgdnicas Gallinazo y Pargana que
permanece en el suelo a lo largo de la incubacidon en los fres suelos, en los tratamientos con las
enmiendas. Se presentan los valores promedios, las barras representan el error esténdar. n= 6

6.3 Cinética de la Mineralizaciéon del Carbono

En diversos trabajos, se han utilizado modelos matemdticos para la descripciéon
de la mineralizacion del carbono y del nitrdgeno, como una forma de caracterizacion
de la materia orgdnica, los cuales permiten obtener una aproximacién sobre su
estabilidad y dindmica de descomposicion, permitiendo establecer comparaciones
entfre formas de manejo, tipo de suelo, etc. (Katterer et al., 1998, Benbi y Ritcher, 2002,
Alvarez y Alvarez, 2000, Machado, 2005 y otros).
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En este trabajo se realizaron una serie de qjustes exponenciales de los datos
experimentales de la respiracion en funcion de determinados supuestos (tabla 9), a fin
de obtener una aproximacion a las caracteristicas de la materia orgdnica de los suelos,
y al efecto del manejo representado por los fratamientos empleados en la incubacion,
ajustdndose los datos tanto a una funcién simple exponencial como a una doble
ambas la cinética de la

exponencial, ampliamente utilizadas para describir

mineralizacion, y se evalud la bondad del ajuste en ambos casos.

Tabla 9. Ajustes exponenciales utilizados: Descripcion y supuestos implicados en cada modelo
utilizado.

Tipo de modelo

Descripcion

Supuestos asociados

Simple exponencial

Cm = Ct*(1 — e*t), donde:
Cm= carbono mineralizado
(respiracioén).

Ct= carbono orgdnico total inicial medido (del

acumulado

Se considera a la MQOS, en los aqjustes
correspondientes al tratamiento control y
Fm, y a las enmiendas en los tratamientos P,
P+Fm, G, G+Fm, como un compartimiento

humus y/o de las enmiendas). -
Ct k K= constante de velocidad de homogéneo, que se descompone a una
» descomposicion velocidad constante.
t=tiempo.

Para los tratamientos control y el Fm, se fijé Ct
al valor de carbono orgdnico total obtenido
experimentalmente en cada suelo (MOS).

Para los tratamientos P, P+Fm, G y G+Fm, se
fijo el valor de Ct al valor obtenido
experimentalmente de carbono orgdnico

total en la pargana y el gallinazo
respectivamente.
Cm = Ct*(1-Fs)*(1 — e*t )+(Ct*Fs)*(1 — e ) | Se considera que la MOS en los ajustes
Doble exponencial 1 donde: correspondientes al fratamiento confrol y
Cm= carbono mineralizado acumulado | Fm, y las enmiendas en los tratamientos P,
(respiracioén). P+Fm, G, G+Fm, son heterogéneos y estan
Ct= carbono orgdnico total inicial medido (del | conformados por dos fracciones una ldbil y
kL humus y/o de las enmiendas). una estable, las cuales pueden cambiar
f L —» Fs= fraccién estable (de la MOS y/o de las | con la adicién de fertilizante mineral, y que
Ct » Fs KS enmiendas) se descomponen a una kL (mds alta) y a
cs kL= constante de velocidad de | una kS mds lenta.
—> descomposicion de la fraccion Idbil.

kS= constante de velocidad de
descomposicion de la fraccién estable.
t=fiempo.

Para los tratamientos control y el Fm, se fijé Ct
al valor de carbono orgdnico total obtenido
experimentalmente en cada suelo.

Para los tratamientos P, P+Fm, G y G+Fm, se
resté el valor del suelo control y se fij¢ el valor
de Ct al valor obtenido experimentalmente de
carbono orgdnico total en la pargana y el
gallinazo respectivamente, y para estos se
calculd el Cm restando el Cm del tratamiento
control.

Con este modelo se estarian estimando los
compartimientos: |dbil y estable de cada
material: MOS vy las enmiendas pargana y
gallinazo, y las constantes de velocidad de
descomposicién de dichos
compartimientos.
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Doble exponencial 2 IDEM Doble exponencial 1, pero se utilizaron | Se considera que el tamano y naturaleza

Ct

solo los fratamientos combinados con Fm, en | de los materiales (MOS y/o de las

" los que se fijaron las fracciones estables (Fs) | enmiendas) no cambia con la adicién del

obtenidas en los fratamientos: fertilizante  mineral. Este cambio, se

f CL esperaria en la dindmica del proceso, por

> Fs kS Control, para el tratamiento Fm, lo que las Fs de estos materiales no deben
\ cs P, para el tratamiento P+Fm y cambiar.

—> G, para el tratamiento G+Fm. Asi, el efecto seria sobre las constantes de

velocidad de descomposicién estimadas y
no sobre los compartimientos.

Con el gjuste realizado utilizando el modelo simple exponencial, resultd que la
constante de velocidad de descomposicion en el suelo pdramo es la mds baja, en el
suelo agricola es intermedia y el suelo degradado presenta la constante mds alta, con
valores de R2 de 0,91, 0,92 y 0,93 respectivamente para el tratamiento control y 0,78,
0,92 y 0,89 respectivamente para el fratamiento Fm. Esto parece indicar, como se
podria esperar, que la estabilidad de la MOS estd en funcion de la velocidad de dichas
constantes, siendo la MOS en SP la mds estable con la constante mds baja, vy

contrariamente en el SD la MOS es mds Idbil con la constante mds alta (tabla 10).

Al ajustar los datos correspondientes a la mineralizaciéon de las enmiendas al
modelo simple exponencial, se puede ver que para el gallinazo, las constantes de
velocidad alcanzadas en los tres suelos se mantienen en el mismo rango, pero con la
pargana se obtuvieron constantes distintas en los tres suelos (tabla 11), igualmente se
observa un aumento en las constantes de descomposicidon para ambos tratamientos
combinados P+FM y G+FM en los fres suelos, y este aumento es mayor en el suelo

degradado.

Como se observa en la tabla 12, para los fratamientos control y fertilizante se
obtuvo un mejor resultado al ajustar los valores medidos experimentalmente al modelo
doble exponencial para todos los tratamientos en los tres suelos, ya que los valores de
R2 aumentaron a 0.99 en los tres suelos y para ambos tratamientos. Con el tratamiento
control se obtuvo una fraccién estable del humus muy similar en los tres suelos, siendo el
promedio de Fs 0,994 (0,001). Con respecto a las constantes de descomposicion, al

igual que con el modelo simple exponencial, se obtuvo con el tratamiento control una
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ks mds lenta para el suelo de pdramo, intermedia para el suelo agricola y mas alta
para el suelo degradado. También se obtuvo una menor constante de
descomposicion de la fraccion ldbil para el suelo pdramo, seguido del suelo

degradado, y la mds alta se obtuvo para el suelo agricola.

Al realizar el gjuste para el fratamiento Fm, dejando libre todos los pardmetros de
la ecuacion: Fs, kl y ks (modelo doble exponencial 1), se observa que las fracciones
estables en los tres suelos tendieron a disminuir y ocurrié un ligero aumento en la

constante kl en el suelo de pdramo y agricola.

Cuando se fija el pardmetro Fs al valor obtenido en el fratamiento control
(modelo doble exponencial 2), aumenta en los tres suelos la constante ks y en el suelo
de pdramo y en el degradado, se obtuvo un incremento en kl de casi el doble con
respecto a la obtenida sin fijar Fs (tabla 12). El dejar libre el pardmetro Fs en el gjuste
del tratamiento Fm, tiene implicita la idea de que el tamano de la fraccion estable del
suelo cambia con la adicién de nitrdgeno mineral. Al fijar este valor se considera
entonces que un aumento en la disponibilidad de nitrdgeno para la descomposicidon
del humus aumenta las constantes de descomposicion tanto de la fraccion estable ks
como de la fraccién Idbil kl. Los valores de R? parecen indicar que, este Ultimo modelo
seria estadisticamente mejor, ya que tiene menos pardmetros y el R? se mantiene

similar.

Con respecto a las enmiendas orgdnicas (tabla 13), se obtuvo una buena
estimaciéon de la mineralizacion del gallinazo para los tratamientos G y  G+Fm,
calculando una fraccién estable aproximada para los tres suelos de 0,75 (0,017). Pero
para la pargana, se puede decir que, tanto experimentalmente (con los resultados
medidos de la mineralizacién de carbono en el suelo agricola) como analiticamente
(con los ajustes obtenidos para SA P, SA P+Fm, SD P+Fm, SD P+Fm* y SP P+Fm*), la
descomposicion de este sustrato no sigue una dindmica exponencial durante el
periodo de la incubacidon, ya que no se observd una estabilizaciéon en la mineralizacion
de carbono, y contfrariamente se observd un aumento de este proceso al final del

experimento.
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Se obtuvo para este sustrato una Fs alrededor de 0,98 para el suelo pdramo vy
suelo degradado, pero para el suelo agricola, a pesar de que se obtuvo un R? de 0.98,
el resultado indica que se obtuvo de nuevo un agjuste simple exponencial, en el que

toda la pargana se considera dentfro del compartimiento estable.

Tabla 10. Pardmetros cinéticos de la mineralizacion del carbono de la materia orgdnica del
suelo obtenidos del ajuste al modelo simple exponencial de los valores promedios acumulados
de respiracién (mgC-CO2 Kg-! suelo) para los tratamientos control y Fm, en SP suelo pdramo, SA
suelo agricola y SD suelo degradado.

Tratamiento K (dias) R2

SP control 2,0x105| 0,91
SA control 3,0x105| 0,92
SD control 50x105| 0,93
SP Fm 3.0x105| 0,78
SA Fm 3,0x105| 0,92
SD Fm 50x105| 0,89

Tabla 11. Pardmetros cinéticos de la mineralizacién del carbono de las enmiendas obtenidos del
ajuste al modelo simple exponencial de los valores promedios acumulados de respiracion (mgC-
CO2 Kg'! suelo) para los tratamientos con pargana (P), gallinazo (G) y sus combinaciones con
Fm en SP suelo pdramo, SA suelo agricola y SD suelo degradado, restando los valores del suelo
confrol.

Tratamiento | K (dias!) |R2 Tratamiento |k (dias!) |R?

SP P 4,0x105 0,95 SPG 7.3x104| 0,94
SAP 1,2x104| 0,99 SA G 7,1x104| 0,94
SDP 3,0x105 0,92 SD G 7.0x104| 0,90
SP P+Fm 70x10°| 0,92 SP G+Fm 9.3x104| 0,94
SA P+Fm 1,2x104 0,99 SA G+Fm 8,3x104 0,96
SD P+Fm 8,0x104| 0,94 SD G+Fm 2.4x104] 0,90
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Tabla 12. Pardmetros cinéticos de la mineralizacion del carbono de la materia orgdnica del
suelo obtenidos del ajuste al modelo doble exponencial de los valores promedios acumulados
de respiracion (mgC-CO2 Kg' suelo) de los tratamientos: control y Fm para SP suelo pdramo, SA
suelo agricola y SD suelo degradado con el modelo doble exponencial 1. Fs fraccion estable, ks
constante de descomposicion de la fraccién estable y kl constante de descomposicién de la
fraccion labil.* Se ajustaron al modelo doble exponencial 2.

Tratamiento Fs | ks (dias') | kl (dias!) | R?

SP control 0,994 0,0001 0,08110,99
SA control 0,994 0,0002 0,309 10,99
SD control 0,993 0,0003 0,152/0,99

SP Fm 0,992 0,0001 0,109 [ 0,99
SA Fm 0,990 0,0002 0,315/0,99
SD Fm 0,989 0,0003 0,11910,99
SP Fm* 0,0002 0,210(0,99
SA Fm* 0,0003 0.315/0,99
SD Fm* 0,0004 0.2180,99

Tabla 13. Pardmetros cinéticos de la mineralizacion del carbono de las enmiendas obtenidos
del gjuste al modelo doble exponencial de los valores promedios acumulados de respiracién
(mgC-CO2 Kg' suelo) de las enmiendas en los tfratamientos: P, G, P+Fm y G+Fm, para SP suelo
pdramo, SA suelo agricola y SD suelo degradado con el modelo doble exponencial 1. Fs
fraccion estable, ks constante de descomposicion de la fraccion estable y kI constante de
descomposicion de la fraccion Idbil. *Se ajustaron al modelo doble exponencial 2.

Tratamiento Fs ks (dias!) | kl (dias!) |R?2
SPG 0,762 2,2x104 0.286| 0,99
SAG 0,769 2,1x104 0,235] 0,99
SDG 0,723| 1,0x104 0,167 0,99
SP G+Fm 0,720 2,9x10+4 0,452 0,99
SA G+Fm 0,755 2,9x10+4 0,384 0,99
SD G+Fm 0,695| 2,3x104 0.257| 0,99
SP G+Fm * 3,9x104 0,715 0,99
SA G+Fm * 3,2x104 0,448 | 0,99
SD G+Fm * 3,1x104 0,318 0,99

Tratamiento Fs ks (dias!) | kI (dias!) |R2
SPP 0,987 2,0x105 0,308 0.99
SAP 1 1,2x104 0 0.98
SDP 0,988 1,0x105 0,346 0,99
SP P+Fm 0,978 3.0x10°5 0,263 0.99
SA P+Fm 0,850 1,0x10%5 0,005 0,99
SD P+Fm 0,060 0,217 0 0,95
SP P+Fm* 5,0x10% 1 0,94
SD P+Fm * 5,0x105 0,114 0,99
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Figura 14. Ejemplo grdfico del ajuste del carbono mineralizado acumulado para los tratamientos
control C vy fertilizante mineral Fm en el suelo agricola SA, suelo degradado SD y suelo de
pdramo SP, con el gjuste realizado fijando la Fs al valor obtenido con el tratamiento control
(modelo doble exponencial 2,en tabla 10).
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Al observar la representacion grdfica de los ajustes con los valores medidos
(figura 14), se observa que con la fijacion de la fraccién estable para el tratamiento
con Fm para la mineralizacion del humus, se obtuvo una buena estimacion de la

mineralizacion de la materia orgdnica en los tres suelos.

6.4 Nitrégeno mineral:

En los tres suelos y en todos los tratamientos, a excepcién del SD+Fm, hubo un
aumento en el nitrébgeno mineral al final de la incubacién, en comparacién con la

cantidad inicial, ocurriendo asi una mineralizacién neta de este elemento (figura 15).

En el suelo de pdramo, para todos los fratamientos, el nitrdgeno en forma
mineral aumenta durante todo el periodo de incubacién. Sin embargo, en el
tratamiento Fm se observd una disminucién durante los primeros veinte dias luego de
los cuales, igual al resto de los tfratamientos, la cantidad de nitrbgeno mineral aumenta
y se estabiliza hacia el final del periodo de incubacién. En el suelo agricola, se observa
esta misma tendencia en la dindmica del nitrégeno mineral en todos los tratamientos
menos, en el control y en el tfratamiento con pargana donde no se detectd una
disminucion inicial. En el suelo degradado al igual que en los otros suelos, también se
observd un incremento en el nitrdgeno mineral en todos los tratamientos, aunque en el
fratamiento Fm durante los primeros dias de incubacién se observd una disminucion

importante seguida por una estabilizacion posterior.

Al igual que para el carbono, el incremento en el nitrdgeno mineral ocurrié en
funcion de la cantidad de nitrogeno total del suelo, asi para el tratamiento conftrol, en
el suelo de pdramo se obtuvo la mayor mineralizacion de nitrébgeno, el suelo agricola

presentd valores intermedios y el degradado presentd los menores valores.

Con respecto al efecto de las enmiendas orgdnicas sobre los tres suelos, en el
tratamiento con gallinazo, el nitrégeno mineral fue mayor que en el tratamiento con
pargana, obteniéndose nuevamente los valores mds elevados en el suelo de pdramo

(figura 15 y 17). Para los tratamientos combinados G+Fm y P+Fm se observd el mismo
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comportamiento en los tres suelos: una mayor cantidad de nitrdgeno mineral en el

fratamiento con gallinazo (figura 18).

Se calculd la mineralizacidn-inmovilizacidn neta para toda la incubacidn como
la diferencia en el N mineral inicial (considerado como el valor inicial medido mds la
cantidad agregada con el tratamiento) y el N mineral al final de la incubacion (tabla
14), y para cada intervalo como la diferencia entre el N mineral de cada muestreo y el
muestreo siguiente (fabla 15). Aungue no se midieron experimentalmente las pérdidas,
este cdlculo, estaria considerando la desaparicion del nitrdgeno mineral via

inmovilizacion+pérdidas.

Se obtuvo que en el tratfamiento control en todos los intervalos de la incubacion
ocurrid mineralizacién. Se observd también que las cantidades de nitrégeno
mineralizado son mayores en el suelo pdramo y menores en el degradado (casi 10
veces menores que las obtenidas en SP), manteniéndose esta diferencia entre suelos
en todos los tratamientos, sugiriendo que, puede haber ocurrido una estimulacion de la
mineralizacién del nitrdgeno nativo, con respecto a los valores iniciales de nitrdbgeno
mineral (12,15 mgNkg!' suelo en SP; 21,13 (1,55) mgNkg' suelo en SA y 2,98 (0,16)
mgNkg' suelo), pueden haber ocurrido pérdidas gaseosas importantes en el suelo
degradado, o pudo haber ocurrido en este suelo un importante proceso de

inmovilizacion.

En este sentido, con el fratamiento Fm hubo inmovilizacién y/o pérdidas durante
el primer intervalo de tiempo analizado (0-15 dias), en los tres suelos. En el suelo
degradado predomind durante toda la incubacién el proceso de inmovilizaciéon, o mas
bien desaparicion del nitrdgeno mineral, calculdndose una inmovilizacién neta de 30
mgN kg, de los cuales la mayor parte corresponden al primer intervalo (diferencia

entre el punto inicial y el primer muestreo).

Con las enmiendas orgdnicas, hubo mineralizacion neta tanto con gallinazo
como con pargana en toda la incubacion, pero en los tres suelos hubo intervalos en los

que predomind la inmovilizacion (valores negativos) con la pargana, como es de
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esperarse para este tipo de substrato. Con el gallinazo, solamente en el suelo agricola
ocurrié una inmovilizacion inicial de casi 20 mgN kg suelo. Con la combinacion de las
enmiendas orgdnicas con la fertilizacion mineral, se obtuvieron resultados diferentes en
los tres suelos: en el suelo pdramo predomind la mineralizaciéon en los tres tfratamientos
combinados: P+Fm, G+Fm y P+G+Fm, y en ningun intervalo se obtfuvieron valores
negativos, correspondientes a inmovilizaciéon y/o pérdidas. En el suelo agricola, aunque
predomind la mineralizacidon en el cdlculo correspondiente a toda la incubacién, se
obtuvo que en los fratamientos a excepcidén del control, para algunos intervalos se
obtuvieron valores negaivos. Finalmente, en el suelo degradado, se obtuvo que en el
cdlculo correspondiente a todo el periodo de incubacién con los tratamientos Fm,
P+Fm y P+G+Fm predomind la inmovilizaciéon y/o pérdidas, y sdlo en los tratamientos

control y G se obtuvieron valores positivos para todos los intervalos.
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Figura 15. Curso del Nitrdbgeno mineral total durante la incubacién en los tres suelos y siete
fratamientos (mgN Kg -! suelo) durante la incubacién de laboratorio. Suelo pdramo (SP), suelo
agricola (SA) y suelo degradado (SD). Se presentan los valores promedios, las barras representan
el error estdndar. n=3
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Min-Inmov neta mgN kg -1 suelo en los fratamientos

sueloDias de Inc. C Fm P P+Fm G G+Fm P+G+Fm
Nminicial 115 15 (0.23) [144,74 (0,23) | 1525 (0.23)]67.04 (0.23)|27.26 (0.23)|74.25 (0.23)| 71,174 (023)
sp | NMFNAl 16330 (7.30) [198.20(11,31)] 98,01 (4,60) [155.94 (6,45) [146,43 (6,17) |155,28(10,20)| 159,30 (0.95)
Min-Inmov Neta| 91,15 (7.52) | 53,46 (11,53) 82,76 (4.84) (87,86 (6,70)[119,17 (6,40) |81,04 (10,43) 87.98 (1,57)
SA | Nminicial oy sy 55) 153,72 (1,55) | 24,23 (1,55)|76,99 (1,55)|36.24 (1,55)|89.24 (1,55)| 74,92 (1.55)
NmFnal a5 03 (1,55) 187,52 (7.54) | 37.94 (0,44) [100,41 (0,00)|70,75 (0,19)[120,20(31,34)| 110,014 (3,68)
Min-Inmov Neta| 59,90 (16,21)| 33,80 (22,20)| 22,12 (20,10)[25,20 (14,66) 49,30 (14,85){30,02 (46,00) 3525 (18,34)
sp | Nminicial 1508 (0,16)[135,57 (0,16)| 608 (0.16)]57.88 (0.16)]18,09 (0.16)|65.08 (0.16)| 60,07 (O16)
NmFnal |15 98 (0,60) (107,90 3.27 | 12,56 (1,00)[50.40 (2,40)| 45,27 (6,23)]69.07 (3.62)| 5670 (6,08)
Min-Inmov Neta| 13,00 (0,75) |-27.,68 (3.43)| 475 (1.16)]-8,52 (2.56)|27.18 (6,39)| 400 (3.78)| -3.50 (6,24)
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Min-Inmov neta mgN kg -1 suelo en los tratamientos

suelo Diasde Inc. C Fm P P+Fm G G+Fm P+G+Fm

P 15 36,93 (4.34) -16,06 (20,71)-15,24 (0,23) 36,52 (0,83) 18,12 (3,37) 39,09 (2,24) 4586 (6,35)
30 22,29 (8,42) 62,92 (27.83)78,76 (9.11) 13,46 (4,77) 42,84 (3,65) 524 (2534) 6,91 (8,06)
65 20,25 (9.37) 16,50 (18,29) 13,05 (16,26) 3504 (9.64) 26,12 (4,24) 33,61 (24,08) 19,31 (15,63)
79 11,68 (12,37) 9,90 (22,24) 6,20 (11,74) 3,88 (11,92) 32,09 (9.90) 3,09 (10,95) 16,05 (14,64)

SA 15 15,36 (20,85) -60,22 (28,24) 16,24 (16,25) -24,19 (21,55) -18,43 (2,85) -21,35 (24,39) -33,99 (26,00)
30 1,92 (11,76) 59,76 (23,50) -0,76 (4,40) 49,77 (10,57) 34,21 (5,70) 52,38 (13,09) 47,77 (14,36)
65 20,50 (14,34) 23,89 (13,19) -6,53 (7.55) -3,24 (12,69) 16,76 (12,33) -3,16 (4,87) 11,15 (520)
79 23,31 (10,32) 10,37 (10,80) 4,77 (10,18) 1,08 (9.01) 1,97 (8,12) 3,10 (32,84) 10,16 (5:86)

sD 15 3,29 (0,76) -23,45 (3,40) 4,20 (0,32) -7.47 (4,32) 3,56 (1,10) -6,39 (2.15) -12,18 (8,77)
30 288 (1,28) 4,73 (7.85) -0,21 (0,58) 6,77 (9.85) 8,13 (1,85 -10,66 (7,12) 8,25 (12,42)
65 578 (0,81) -9,73 (8.08) -4,32 (1,56) -12,53 (7,28) 2,93 (4,24) 11,11 (10,09) 2,40 (11,23)
79 1,05 (0,72) 0,78 (6.74) 681 (2,15) 575 (3.98) 12,55 (9.56) 9,95 (8,58) -1,84 (13,50)

Tabla 15. Mineralizacién-Inmovilizacién mgN kg -! suelo neta a los 15, 30, 65 y 79 dias de incubacidn para los siete tratamientos en
suelo pdramo SP, suelo agricola SA vy suelo degradado SD, calculadas para cada intervalo de incubacion. Se presentan los valores
promedios, y el error estdndar entre paréntesis. n=3
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En cuanto al efecto de los tratamientos sobre la dindmica del contenido de las
formas minerales; nitrato y amonio, se observa en las figura 16 que en el tratamiento
control, en el suelo pdramo predomina la forma amoniacal, mientras que en el suelo

agricola y degradado predomina la forma nitrica.

Cuando se aplican las enmiendas orgdnicas (figura 17), en el suelo pdramo se
mantiene el comportamiento de predominancia del amonio tanto para el tfratamiento
con gallinazo como con pargana. En el suelo agricola, al igual que en el tratamiento
control, con ambas enmiendas predomina la forma nitrica, y con el tratamiento G se
observa una disminucién tanto del amonio como del nitrato en la etapa inicial de Ia
incubacion. En el suelo degradado, en el tratamiento P predomina el nitrato y en el
tfratamiento G (con un mayor contenido de amonio inicial con respecto al tratamiento
con pargana) predomina el amonio a inicio del experimento, pero al final de la
incubacion el nitrato alcanza valores similares para ambas enmiendas en este suelo.
Para los tratamientos con fertilizacion mineral se observa en la figura 18 la misma
tendencia en los fres suelos: en el pdramo y en el degradado mayor cantidad de
amonio, en el agricola mayor cantidad de nitrato y una disminuciéon del amonio al

inicio del experimento.
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Figura 16. Curso del Amonio y del Nitrato (mgN kg-' suelo) durante la incubacién de laboratorio
en el fratamiento control en suelo pdramo (SP), suelo agricola (SA) y suelo degradado (SD). Se
presentan los valores promedios, las barras representan el error esténdar. n= 3.
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Figural7. Curso del Amonio y del Nitrato (mgN kg-! suelo) en los fratamientos con Pargana (P) vy
gallinazo (G) durante la incubacion de laboratorio en suelo pdramo (SP), suelo agricola (SA) y
suelo degradado (SD). Se presentan los valores promedios, las barras representan el error
estdndar. n=3
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Figura 18. Curso del Amonio N-NH4 y Nitrato N-(NO3-NOz2) en los tratamientos con fertilizacion
mineral (Fm), y tratamientos combinados enfre enmiendas y Fm: Gallinazo y Fm (G+Fm),
Pargana y Fm (P+Fm) y pargana, gallinazo vy fertilizante mineral (P+G+Fm) pdramo (SP), suelo
agricola (SA) y suelo degradado (SD). Se presentan los valores promedios, las barras representan
el error estdndar. n=3
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Figura 19. Relacién entre el NH4 inicial y el porcentaje de nitrificacién en suelo pdramo SP, suelo
agricola SA y suelo degradado SD.

6.5 Nitrificacion absoluta y relativa.

Al calcular la nitrificacion absoluta como la diferencia entre el  N-(NO3z-NO2)
medido en el punto final menos el medido en el punto inicial, se observa en la tabla
16 valores mucho mas altos para SA, intermedios para SD y menores para SP. En el suelo
pdramo las cantidades estuvieron dentro del mismo rango para casi todos los
tfratamientos, sin encontrar diferencias significativas entre tratamientos. En el suelo
agricola, el tratamiento con fertilizaciéon mineral presentd una nitrificacion absoluta
significativamente mds alta con respecto al resto de los tratamientos, y la cantidad
mds baja se alcanzé con el fratamiento P. En el suelo degradado, el andlisis estadistico
no arrojé diferencias significativas entre tratamientos, probablemente debido a que en
este suelo los valores medidos son relativamente bajos y los errores obtenidos no

permiten obtener diferencias enfre estos.

Con respecto a los porcentajes de nitrificacion (tabla 17), los mayores valores se
obtuvieron en el suelo agricola, donde en todos los tratamientos fueron superiores al
90%. En los suelos de pdramo y degradado, el mayor coeficiente se alcanzé con el

fratamiento control, con la menor cantidad de amonio inicial, y el menor coeficiente se
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Tabla 16. Nitrificacion absoluta calculada para todo el periodo de incubacidn con los valores
promedios. Se presentan los valores promedios (error estadndar). n= 3. Las letras diferentes
significan diferencias significativas entre los suelos - fratamientos. (p<0,05, test de Tukey y test de
Dunnett). ns = no hubo diferencias significativas.

mgN-NOs- kg-!
c Fm P P+Fm G G+Fm P+G+Fm
Suelo
29,98 26,19 26,21 26,89 29,35 39,95 28,29
SP (7.65) (6.62) (3,78) (4,89) (14,31) (11,62) (3.86)
b-ns b-ns a-ns b-ns b-ns b-ns b-ns
64,75 164,70 28,83 79,70 67,56 98,12 89,47
SA (8.66) (7,25) (8,47) (2.44) (19,91) (3,96) (3.96)
a-b a-a a-c a-b a-b a-b a-b
10,89 12,32 7,26 14,05 23,81 12,13 18,15
D (0,70) (4.48) (1,71) (5.89) (6,.34) (1,24) (5.81)
c-ns c-ns b-ns c-ns b-ns c-ns c-ns

Tabla 17.Porcentajes de nitrificaciéon (Kandeler) calculados para todo el periodo de incubacion.
n= 3+ error std. Se presentan los valores promedios de las cantidades iniciales de amonio N-NH4
(error estandar).

Tratamiento Suelo SP SA SD

% Nitrificacion 30,54 99,99 72,90

N-NH; inicial (mg kg-'suelo) | 6,97(0,05) 4,86 (1,72) 1,94 (0,11)
Control

Z%Nitrificacion 13,55 96,18 11,53

N-NH4 inicial (mg kg-'suelo) | 139,56 (0,05) | 137,45 (1,72) | 134,53 (0,11)
Fm

Z%Nitrificacion 28,46 98,10 60,73

N-NHy inicial (mg kg-'suelo) | 9,39 (0,05) 7.27 (1.72) 4,35 (0,11)
P

ZNitrificacion 17,32 92,00 27,15

N-NH4 inicial (mg kg'suelo) | 61,46 (0,05) | 60,31 (1,72) [56,42 (0,11)
P+Fm

Z%Nitrificacion 16,24 97,68 28,48

21,98 (0,05) (19,86 (1,72) |16,94(0,11)

G N-NH4 inicial (mg kg-'suelo)

Z%Nitrificacion 26,63 95,33 17,84

N-NH4 inicial (mg kg-'suelo) | 69,01 (0,05) |72,90 (1,72) [63.97 (0,11)
G+Fm

ZNitrificacion 18,37 96,22 32,88
P+G+Fm N-NH4 inicial (mg kg-'suelo) | 65,24 (0,05) |57.,89 (1,72) |58,27 (0,11)
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alcanzd con el tratamiento Fm, con la mayor cantidad de amonio inicial. Igualmente
para ambos suelos, con respecto a las enmiendas orgdnicas, con el tratamiento
pargana se obtuvo un coeficiente mayor con respecto al tratamiento gallinazo y
también el tratamiento P tiene una cantidad menor de amonio inicial con respecto al
gallinazo.

En la figura 19, se observa que en el suelo de pdramo y en el suelo agricola, el
coeficiente de nitrificaciéon es independiente de la cantidad de amonio,
contrariamente a lo observado en el suelo degradado, donde a mayor cantfidad de
amonio se obtuvo un menor coeficiente, sugiriendo la posible limitacién de los

microorganismos nitrificadores.

6.6 Principales aspectos observados con los resultados experimentales:

Entre los principales resultados observados en esta fase experimental estdn:

1. Existen diferencias importantes en algunos pardmetros del suelo (pH,
contenido de C orgdnico, N total y % saturacién de bases), que indican la
influencia de la historia de uso sobre los suelos.

2. La mineralizacién del carbono es mds importante en el suelo de pdramo,
seguida del suelo agricola y en menor medida en el suelo degradado, lo
cual esta en funcién al contenido de MOS.

3. Se observaron diferencias entre suelos en la dindmica del nitrdgeno mineral,
y las tendencias generales observadas fueron: una mayor mineralizacion y
mayor nifrificacién en el suelo agricola y una mayor inmovilizacion y/o
pérdidas en el suelo degradado.

4. El fertilizante mineral parece tener un efecto sobre la descomposicion de la
MQOS, siendo esto particularmente importante en el suelo de pdramo, en el
gue se observd un aumento de la respiracién, lo que podria indicar una
posible estimulacion de la descomposicion de la MOS con el fertilizante
mineral.

5. La pargana parece tener una dindmica de descomposicion diferente entre
los suelos, y particularmente en el suelo agricola este sustrato se descompuso

mas rapido.
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6. El gallinazo parece tener una dindmica de descomposicion similar entre los

fres suelos.

7 RESULTADOS DE MODELIZACION
Modelo SINCRO

La fase de modelizacion comprendid la evaluacion, mejoramiento, calibraciéon y
validacion del modelo SINCRO de disponibilidad de nitrdgeno en el suelo, para lo cual
se utilizaron los datos obtenidos experimentalmente. En esta fase de modelizacion se
también se utiliza el modelo SINCRO como una herramienta para el andlisis de los
resultados experimentales y evaluar ademds el nivel de conocimiento sobre el
funcionamiento del sistema. Finalmente, se realizd un ejercicio con el modelo a fin de
probar la tercera hipdtesis de esta investigacion, sobre el mejoramiento de la
disponibilidad de N en el suelo con el uso combinado de estas enmiendas orgdnicas

confrastantes: gallinazo y pargana.

7.1 Evaluacion de SINCRO versién original:

Se realizd6 una primera calibracién utilizando el tratamiento control para calibrar la
constante de descomposicidon del humus (k3), la constante de mortalidad de la
biomasa microbiana (k4), y el coeficiente respiratorio (qCO2). Los fratamientos: gallinazo
y pargana, se utilizaron para calibrar las constantes de descomposicion de ambas
enmiendas (k1 y k2). Se calibré con los datos de respiracion acumulada y nitrégeno

mineral.

En esta primera calibracién, se utilizaron los mismos pardmetros para los tres suelos,
realizdndose una optimizacién simultdnea que busca el juego de pardmetros que
mejor se ajusta al comportamiento de los tres suelos (tablal18). Se observa que el valor
calibrado para qCO2, es bastante alto y representa una constante respiratoria
equivalente al 20% de la biomasa microbiana por dia. La constante mds alta obtenida
por la calibracion, fue la constante de mortalidad de la biomasa microbiana k4, que

indicaria una mortalidad del 24% de la biomasa microbiana por dia lo que significa una
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constante de reemplazo muy alta para este compartimiento. El valor de C/N Bm no se
calibré sino que se tomd de Sarmiento (1995) para un suelo de pdramo, valor

coherente con los rangos indicados en la literatura.

Tabla 18. Pardmetros calibrados utilizando la versién original de SINCRO y realizando una
calibraciéon simultdnea para los tres suelos. C/N Bm tomdo de la literatura.

Parametros calibrados para SINCRO original (dia-)
k1 k2 k3 k4 qCO2 C/N Bm
2,993x102 | 1,568x103 | 2,965x104 0,237 0,209 10

En la figura 20 se presentan los ajustes a los valores simulados y medidos para la
respiracion acumulada y para el nitrdgeno mineral para los tres tfratamientos: control
(C), pargana (P) y gallinazo (G). En general se observa graficamente que los resultados
de la simulacién son mejores para la respiracion acumulada que para el nitrdbgeno
mineral, ya que este Ultimo estd sobreestimado. Se realizd un andlisis estadistico de la
bondad del ajuste de los resultados, utilizando como indicador la raiz del error
cuadrdatico medio RMSE. En la tabla 19 se presentan los resultados de este andlisis,
obteniéndose, de modo consistente con los resultados gréficos, que la simulacion de la
respiracion fue en general mejor que la del nitrdgeno mineral, asi se encontraron los
mejores qjustes para los fratamientos control y gallinazo. En cuanto a las diferencias
entre suelos, los mejores ajustes se obtuvieron generalmente en el suelo de pdramo,
seguido del suelo agricola. Para el suelo degradado se encontraron generalmente los
valores mds altos de RMSE, por lo que casi todos correspondieron a la categoria Malo,

a excepcioén de la simulacién de respiracion para el control.

La deficiente simulacion del nitrdgeno indica que esta version original del
modelo SINCRO, que utiliza coeficientes comunes para los y fres suelos, no describe de
modo adecuado la dindmica de este elemento por lo que pudiera estar basado en

supuestos erréneos sobre el funcionamiento del sistema.
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Figura 20. Comparacién de los datos experimentales con los obtenidos por modelizacion en la
version original del modelo SINCRO con las constantes iguales para los tres suelos, para
respiracion acumulada (mgC-CO2 kg' suelo) y nitrdbgeno mineral (mgN kg' suelo), en los
tratamientos control, pargana y gallinazo en: suelo pdramo (SP), suelo agricola (SA) y suelo
degradado (SD).
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Tabla 19. Porcentaje de la raiz del error cuadrdtico medio (% RMSE) de la comparacién de los
de los datos experimentales los datos obtenidos por modelizacién en la versidon original del
modelo SINCRO con constantes iguales para los tres suelos. Se senalan los rangos de
apreciacién utilizados: Excelentes E con valores hasta 10 %, Buenos B con valores entre 10 y 20%,
Regulares R entre 20 y 30%, Malos M con valores superiores a 30%. CO2 corresponde a la
comparacion de los datos de respiracion acumulada y Nmin corresponde a la comparacion de
los datos de nitrégeno minerall.

SP SA SD
Tratamiento CO2 Nmin CO2 Nmin CO2 Nmin
Control 19.86 |B 66,16 M| 20,34 | R 33,15 M| 29,69 |R 329,38 |M
P 20,3 R 7,66 E| 41,13 |M 33,12 M| 6598 |[M| 142,52 |M
G 11,26 |B 93,07 M 6,59 E 127,76 |M| 989 E 218,34 |M

También se observd que el mecanismo de respiracion por C/N, que permite a la
biomasa microbiana respirar el excedente de carbono incorporado con la
descomposicidon de un sustrato de alta relacion C/N, se activd Unicamente en el suelo
degradado con pargana al final de la incubacion (figura 21), cuando se agotd el
nitrdgeno mineral en el suelo (figura 20). Este mecanismo aumenta la respiracion de la
biomasa microbiana para que esta continUe descomponiendo la pargana sin cambiar
su relacion C/N. Esto parece no obedecer a lo que ocurre en la realidad, simulando un
comportamiento que no fue observado en los datos, ya que en este periodo la
respiracion medida en el tratamiento P para este suelo fue muy baja (figurall). Esto
estaria indicando que el mecanismo para responder al déficit de N, no es sdlo el
incremento en el coeficiente metabdlico, por lo cual este supuesto pareceria estar

errado.
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Figura 21. Respiracién por C/N para el tratamiento con pargana (mgC-CO2 kg suelo).

La segunda calibracion del modelo SINCRO en su versidon original, se realizd
optimizando la constante de descomposicidon de la materia orgdnica del suelo (k3), el
coeficiente respiratorio (QCO2) y la constante de mortalidad de la biomasa microbiana
(k4) para cada suelo por separado. Este segundo intento considera que la materia
orgdnica de cada suelo se descompone a constantes diferentes, como indican los

resultados experimentales presentados anteriormente, probablemente debido a la

calidad diferente de esta materia orgdnica.

En la tabla 20 se presentan los resultados de los pardmetros calibrados para
cada suelo, donde pueden observarse diferencias importantes entfre los mismos para

los tres pardmetros calibrados.

Tabla 20. Parédmetros calibrados utilizando la versién original de SINCRO vy realizando una
calibraciéon para cada suelo por separado de k3, k4 y gCOa.

Suelo Pardmetros calibrados en SINCRO original (dia-')
k1 k2 k3 k4 qCO2 C/NBm
SP 3,639x104 | 0,204 0,147
SA 1,696x102 | 1,422x103 | 2,220x104 0,133 0312 10
SD 6,013x104 0,286 0216
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En la figura 22, se presentan los valores simulados y medidos para los tres
tfratamientos con los pardmetros calibrados para cada suelo. Se observa que se
mantiene la sobreestimacion de la prediccidén de nitrégeno mineral para todos los
suelos y todos los tratamientos, a excepcion del suelo de pdramo con pargana, por lo
que la utilizacién de las constantes diferentes para cada suelo no mejord
apreciablemente la prediccion del nitrdgeno. Asi se obtuvo que los menores valores de
RMSE, presentados en la tabla 21, se alcanzaron para los ajustes a los datos de
respiracion y los ajustes de nitrbgeno mineral se ubicaron en su mayoria en la categoria

Malo.
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Figura 22. Comparacién de los datos experimentales con los obtenidos por modelizacion en la
version original del modelo SINCRO con las constantes diferentes para cada suelo, para
respiracion acumulada (mgC-CO2 kg' suelo) y nitrdgeno mineral (mgN kg' suelo), en los
fratamientos control, pargana y gallinazo en: suelo pdramo (SP), suelo agricola (SA) y suelo
degradado (SD).
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Tabla 21. Porcentaje de la raiz del error cuadrdtico medio (% RMSE) de la comparacién de los
datos experimentales a los datos obtenidos por modelizacién con la versidon original del modelo
SINCRO con constantes diferentes para cada suelo. Se senalan los rangos de apreciacion
utilizados: Excelentes E con valores hasta 10 %, Buenos B con valores entre 10 y 20%, Regulares R
entre 20 y 30%, Malos M con valores superiores a 30%. CO2 corresponde al ajuste a los datos de
respiracion acumulada y Nmin corresponde al ajuste a los datos de nitrdgeno mineral.

SP SA SD
Tratamiento CO2 Nmin CO2 Nmin CO2 Nmin
Control 1495 |B 62,35 M| 24,65 |R 53,29 M| 2698 |R 362,02 |M
P 11,94 |B 5,75 E 19,49 | B 69,42 M| 56,16 |[M| 14536 |M
G 9,15 E 73,53 M| 1599 | B 166,91 M| 15,31 B 189,30 |M

7.2 Mejoramiento del modelo SINCRO:
En base a los resultados poco satisfactorios obtenidos de la evaluaciéon de la version
original del modelo, nos propusimos mejorar el mismo cambiando alguno de sus
mecanismos y supuestos, llamando al modelo modificado SINCRO 2. Estos cambios

fueron:

o Eliminar el mecanismo de respiraciéon por C/N: La respiracién se simuld utilizando
el mismo procedimiento empleado por Pansu et al. (2004) en el modelo MOMOS, en el
que se simula el coeficiente respiratorio de la siguiente forma:

qCO:2 = kresp* BM
BM eq
Donde kresp, es una constante de respiraciéon que se obtiene por calibracion,
BM es el carbono en la biomasa microbiana y BM eq, es el carbono en la biomasa
microbiana en equilibrio, que corresponde al valor en un suelo al que no se han
adicionado sustratos orgdnicos recientemente, pero que en SINCRO se obtuvo a través
de la simulacion, tomando como dato el valor del compartimiento de biomasa

microbiana que se estabiliza aproximadamente a los 200 dias.

Este mecanismo implica una dependencia del coeficiente respiratorio (qCO2) al
tamano de biomasa microbiana, aumentando la respiracion cuando crece la biomasa
microbiana después de la adicidon de un sustrato, y después disminuye poco a poco
regresando al valor en equilibrio, por lo que se espera un comportamiento mas

bioldgico del flujo de respiracidén que el simulado a través de la respiracion por C/N. Sin
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embargo, no se considera la posibiidad de que haya una limitacion de N para la

descomposicion y no hay efecto del ciclo del nitrégeno sobre el ciclo del carbono.

e Utilizar un modelo de dos compartimientos para la necromasa y el humus, que
permite describir de mejor modo la naturaleza heterogénea de los compartimientos a
descomponer: para lo cual se modificé la estructura dividiendo la necromasa en dos
compartimientos, uno Idbil que se descompone mds rdpido y uno estable que se
descompone mds lentamente. En este sentido, las enmiendas fueron repartidas en
estos dos compartimientos de necromasa utilizando un coeficiente de particién propio
de cada tipo de enmienda, los cuales fueron obtenidas por calibracidon. De modo
equivalente, se modificd el compartimiento de humus en: humus Idbil y humus estable,
utilizando también un coeficiente de particion propio de cada suelo. La particion de la
necromasa (gallinazo y pargana) y del humus en los compartimientos Iabil y estable se

realiza de la siguiente forma.

NS =N xfs

NL= N x (1-fs)

HS = H x fsh

HL = H x (1-fsh)

Donde:

N = necromasa total
NS= necromasa estable
NL= necromasa labil

fs = fraccion estable de la necromasa
H =Humus total

HS= Humus estable

HL = Humus labil

fsh = fraccidn estable del humus
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e Eliminacion de la mineralizacion del Humus y liberacion de la relacion C/N fija:
El flujo de nitrdgeno que ocurria en la version original entre el compartimiento de
nitrdgeno del humus al de nitrdbgeno mineral, era un mecanismo que permitia mantener
fija la relacion C/N del humus, ya que a través de este flujo se enviaba hacia el
compartimiento de nitrdgeno mineral, el excedente de nitrdgeno que entraba al
compartimiento de humus por la mortalidad de la biomasa microbiana, que tiene una
relacion C/N mas baja que la del humus. Sin embargo, este mecanismo sobrestimaba
la mineralizacion del nitrbgeno y por otra parte resulta dificil de justificar como
mecanismo bioldgico. Es por ello que se elimind de SINCRO 2, implicando ademds que
las relaciones C/N de los compartimientos de humus no son fijas como en la version
original. Se mantienen fijas las relaciones C/N de los otros compartimientos: necromasa
y biomasa microbiana. Este mecanismo estaba enlazando ambos ciclos: el de carbono
y el de nitrégeno, haciendo proporcional la mineralizacion de ambos elementos e
impidiendo realizar una buena calibracién del nitrégeno; aunque también esto podria
deberse a que en el modelo se asume que no hay pérdidas por lo que pudiera

también estar sobreestimada la cantidad de nitrdbgeno mineral.

7.3 Estructura final del modelo SINCRO 2

La estructura final del modelo SINCRO 2, se presenta grdficamente en la figura 23.
Esta nueva versidn se caracteriza por presentar siete compartimientos para carbono y
ocho para el nitrébgeno. La version final para nitrdbgeno, al igual que la versidon original,
estd acoplada al modelo de carbono a través de las relaciones C/N de los siete

compartimientos que existen para carbono.

En la tabla 22, se presentan y describen todos los compartimientos del modelo tanto
para carbono como para nitrdgeno. En la tabla 23, se presentan todos los flujos del
modelo con su descripcion y ecuacion respectiva. Entre los flujos cabe destacar los de
mineralizacion e inmovilizaciéon, ya que estos son los que controlan principalmente al
nitrdgeno mineral, y son ademds dependientes de la relaciéon C/N de la biomasa
microbiana, debido a que en el modelo estos flujos estdn calculados en funcién de los

requerimientos o excedentes de nitrdgeno en la biomasa microbiana. Esto es
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determinado con el pardmetro C/N Bm actual, que calcula todos los flujos de carbono
y de nitrégeno antes de la ocurrencia de mineralizacién-inmovilizacion, los compara
con los requerimientos dados por la C/N Bm, y en caso de que la C/N Bm actual sea
menor a la C/N Bm, ocurre mineralizacion, y si es mayor ocurre inmovilizaciéon, asimismo
la inmovilizacién estd condicionada sélo por la cantidad de nitrdgeno mineral
disponible a ser inmovilizando, ya que en estas condiciones se asumieron las pérdidas y
la absorciéon igual a cero, asi en caso de que se cumplan las condiciones para la
inmovilizaciéon (C/N actual mayor a C/N Bm), esta ocurre si hay nitrégeno mineral
disponible para satisfacer el requerimiento, sino inmoviliza o que este disponible y si no
hay nitrégeno disponible, no ocurre la inmovilizacién. También se presentan en la tabla
24, todos los pardmetros del modelo y se senalan cuales se obtuvieron por calibracion,

cuales son calculados y cuales se infroducen como datos.
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Figura 23. Representacion esquemdtica del modelo SINCRO 2 para A. Carbono del suelo y B.
Nitrégeno del suelo, donde los circulos azules representan las constantes, las cajas representan
los compartimientos y las flechas gruesas representan los flujos.
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Tabla 22. Compartimientos de carbono y nitrdbgeno en la version final del modelo SINCRO 2.

Compartimiento | Descripcion Unidad
C-GAL carbono de la fraccién Idbil de gallinazo

C-GAE carbono de la fraccidén estable del gallinazo

C-PAL carbono de la fraccion Idbil de la pargana

C-PAE carbono de la fraccion estable de la pargana mgC kg suelo
C-BM carbono de la biomasa microbiana

C-HL carbono del humus labil

C-HE carbono del humus estable

N-GAL nitrégeno de la fraccién ldbil de gallinazo

N-GAE nitrégeno de la fraccién estable del gallinazo

N-PAL nitrégeno de la fraccién Idbil de la pargana

N-PAE nitrégeno de la fraccién estable de la pargana mgN kg suelo
N-BM nitrégeno de la biomasa microbiana

N-HL nitrégeno del humus I&bil

N-HE nitrégeno del humus estable

N- MIN nitrégeno mineral
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Tabla 23. Flujos de carbono y nitrdgeno en el modelo SINCRO 2. Las unidades son: mgC kg’
suelo y mgN kg suelo.

Nombre Descripcion Ecuacion

descomposicion del carbono de la fraccion Idbil

d C-GAL de gallinazo C-GALxk1GA
descomposicion del carbono de la fraccién

d C-GAE estable del gallinazo C-GAE x k2GA
descomposicion del carbono de la fraccion Idbil

d C-PAL de la pargana C-PAL xKk1PA
descomposicion del carbono de la fraccién

d C-PAE estable de la pargana C-PAE x k2PA

d C-HL descomposicién del carbono del humus Idbil C-HL x k3

d C-HE descomposicion del carbono del humus estable C-HE x ké

. . . . . C-BM x gCO2
respiracion respiracion de la biomasa microbiana
. . . . C- BM x k4

C-hum mortalidad de la biomasa microbiana

C-esta estabilizacién del humus C-HL x k5
descomposicion del nitrégeno de la fraccion Idbil

d N-GAL de gallinazo N-GAL x k1GA
descomposicién del nitfrdgeno de la fraccion

d N-GAE estable del gallinazo N-GAE x k2GA
descomposicidn del nitrégeno de la fraccion Idbil

d N-PAL de la pargana N-PAL x kTPA
descomposicién del nitfrdgeno de la fraccion

d N-PAE estable de la pargana N-PAE x k2PA

d N-HL descomposicion del nitrdgeno del humus 1&bil N-HL x k3

d N-HE descomposicidn del nitrégeno del humus estable  N-HE x ké

N-hum mortalidad de la biomasa microbiana N-BM x k4

N-esta estabilizacién del humus N-HLx k5

mineralizacion

Inmovilizacion

mineradlizacién de nitrégeno por parte de la

biomasa microbiana

inmovilizacién de nitrégeno mineral por parte de

la biomasa microbiana

MAX(IF THEN ELSE (C/N actual<C/N BM,
N-BM-(C-BM/C/N BM),0),0)

MAX(IF THEN ELSE (C/N actual >
C/N BM, IF THEN ELSE (NM > 0,min
N-BM-(C-BM/C/N BM),NM),0),0)
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Tabla 24. Parédmetros del modelo SINCRO 2.

Nombre Descripcion Fuente
constante de descomposicion de la
kK1GA fraccién 1dbil del gallinazo
constante de descomposicion de la
K1PA fraccién 1dbil de la pargana
constante de descomposicion de la
k2GA fraccion estable del gallinazo
constante de descomposicion de la
k2PA fraccion estable de la pargana obtenido por calibracion
constante de descomposicion del
k3 humus I&bil
constante de mortalidad de la
k4 biomasa microbiana
constante de estabilizaciéon del humus
k5 [&boil
constante de descomposicion del
ké humus estable
constante de respiracién de la
kresp biomasa microbiana
relacién C/N de la biomasa
C/N BM microbiana
fs GA fraccién estable del gallinazo
fs PA fraccion estable de la pargana obtenido por calibracién
fs Humus fraccién estable del humus
relacién C/N de la fraccidn Iabil del
C/N GAL gallinazo
relacion C/N de la fraccién Idbil de la
C/N PAL pargana
relaciéon C/N inicial del la fraccion Idbil
C/N HL del humus
relacion C/N de la fraccién estable del | = C/N GAL/(C/N GAL/ C/NGA)-
C/N GAE gallinazo 1)/fs GA)+1)
relacion C/N de la fraccion estable de | = C/N PAL/(C/N PAL/ C/NPA)-
C/N PAE la pargana 1)/fs PA)+1)
relacién C/N de la fraccidén estable del | = C/N HL/(C/N HIL/ C/N Humus)-
C/N HE humus 1)/fs Humus)+1)
relaciéon C/N actual de la biomasa
C/N actual | microbiana sin considerar los flujos
BM mineralizacién-inmovilizacion = C- BM actual / N -BM actual
qCO2 coeficiente respiratorio = kresp x (C-BM /BMCo)
C/N PA relacién C/N de la pargana dato
C/N GA relacién C/N del gallinazo dato
C/N humus | relacién C/N del humus dato
BMCo Biomasa microbiana al equilibrio obtenido por calibracién

105




7.4 Calibracion del modelo SINCRO 2

Durante este proceso se utilizaron los resultados experimentales de los diferentes
tratamientos para proponer y evaluar hipdtesis de funcionamiento del sistema bajo
estudio que condujeron a la version del modelo que acabamos de presentar. Asi
durante el proceso de calibracién se evaluaron y corrigieron los supuestos del modelo,
por lo que la estructura de la versidon final presentada aqui se deriva de este

procedimiento de calibracion.

Este fue el caso para la eliminacién del flujo de mineralizacién del humus,
cuando ocurria la mortalidad de la biomasa microbiana, con el cual no se logrd
calibrar correctamente el nitrdgeno mineral, por lo que se analizé el funcionamiento de
este flujo en el modelo, observdndose que el mismo acoplaba a ambos ciclos (el de
carbono y el de nitrégeno), de forma que la mineralizacion de ambos elementos era
siempre proporcional. Asi para poder calibrar el nitrbgeno fue necesario desacoplar
ambos ciclos eliminando dicho flujo, por lo que el cambio generado en la estructura y

funcionamiento del modelo se derivd del proceso de calibracion.

Como se observa en la figura 24, se utilizaron los tratamientos de forma
diferenciada para calibrar los pardmetros implicados en la descomposiciéon de la
materia orgdnica del suelo MOS y de la descomposicion de las enmiendas. Para la
calibracién de los pardmetros relacionados con la descomposicion de la MOS, se
utilizaron los tratamientos control y Fm, y para la calibraciéon de los pardmetros de la
descomposicidn de las enmiendas se utilizaron los tratamientos P, P+Fm y G. Igualmente
se mantuvo como premisa de calibracién, mantener la menor cantidad de pardmetros
posibles, y aunque en algunos casos no fue posible, esto pudo mantenerse en el caso
de la descomposiciéon de la materia orgdnica del suelo como se puede observar en los

datos presentados mdas adelante.
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Tratamientos utilizados: Pardmetros Calibrados Procesos implicados

Confrol y FM —> k3,k4,k5,ké kresp,fs Humus, C/N Bm vy —> Descomposicion de
C/N HL. MOS.

P,PtFM y G —> —> Descomposicion de
k1,k2,fs PA, fs GA,C/N Bm C/N GAL y las enmiendas

C/N PAL

Figura 24. Esquema de proceso de calibracién, donde se presentan los tratamientos utilizados
para la calibracion de los pardmetros del modelo SINCRO.

Descomposicion de la materia orgdnica del suelo

Para calibrar las constantes relacionadas con la descomposicion de la materia
orgdnica del suelo: k3, k4, k5 y k6, la constante de respiracion de la biomasa
microbiana kresp, fs Humus, C/N Bm, C/N HL y BMCo, se utilizaron los tratamientos
control y Fm en los cuales no se aplicaron enmiendas orgdnicas. La calibracién de la
relacion C/N del humus Idbil, y BMCo se realizd sélo con el tratamiento control,
asumiendo que no cambian con la adicidn de sustratos orgdnicos. Mientras que, la
relacion C/N de la biomasa microbiana se optimizd para cada uno de los tres

tratamientos: control, gallinazo y pargana.

En la figura 25 se presentan grdficamente los resultados experimentales y los
simulados, para la respiracion y para el nitrdgeno mineral en los tres suelos, en los
tfratamientos control y Fm, asimismo se presentan en la tabla 25 los valores de %RMSE
obtenidos para los tres suelos en estos tratamientos. Se observa en general para los tres
suelos y para los dos tratamientos, que el carbono presenta mejores ajustes que el
nitrbgeno mineral, ubicadndose todos los ajustes en la categoria excelente para la
respiracion. Para el nitrdbgeno mineral, el ajuste mejord sustancialmente con respecto a
la version original de SINCRO, encontrandose el %RMSE entre 3,92% y un mdximo de
30,64%. Los mejores ajustes se obtuvieron en el tfratamiento control, y con respecto a
las diferencias entre suelos, los mejores ajustes se obtuvieron para el suelo pdramo
tanto en respiraciéon como en nitrbgeno mineral, y fue en el suelo agricola donde se

encontraron los valores mds altos de %RMSE para la simulacion del nitrégeno,
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obteniéndose el valor mds alto entre los tres suelos para el tratamiento control con

15,45% que se ubica en la categoria Bueno.

control conftrol

mgN kg-1 suelo

o
g
2 o)
9 —m
o~ | ' 150
o 1000 2
O z O
O CED 100 H
o 500 | Y
50 1
0 , , , ' 0 , , , ;
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
dias dias
I I

SP medido O SP simulado : SA medido V SA simulado ; SD medido O SD simulado

Figura 25. Comparacién de los datos experimentales con los obtenidos por modelizacién en el
modelo SINCRO 2, para respiracion acumulada (mgC-CO:2 kg suelo) y nitrégeno mineral (mgN
kg' suelo), en los tratamientos control y fertilizante mineral Fm en: suelo pdramo (SP), suelo
agricola (SA) y suelo degradado (SD).
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Tabla 25. Porcentaje de la raiz del error cuadrdtico medio (%RMSE) de la comparacion de los
datos experimentales con los obtenidos por modelizacién en el modelo SINCRO 2. Se senalan
los rangos de apreciacion utilizados: Excelentes (E) con valores hasta 10 %, Buenos (B) con
valores entre 10 y 20%, Regulares (R) entre 20 y 30%, Malos (M) con valores superiores a 30%. C
corresponde al ajuste a los datos de respiraciéon acumulada y N corresponde al ajuste a los
datos de nitrégeno mineral.

SP SA SD
Tratamiento (o N C N C N
Control 1,66 E 3,92 E 4,23 E 15,45 B 6,48 E 12,61 B
Fm 6,17 E 15,90 B 6,40 E 30,64 M| 5,73 E 14,89 B

Descomposicion de las enmiendas orgdnicas

Con respecto a la descomposicion de las enmiendas orgdnicas, se calibré el
modelo utilizando los tratamientos con pargana P, con gallinazo G, y el tratamiento
con pargana y fertilizante mineral P+Fm, debido a que la dindmica de descomposicion
de la combinacién de esta enmienda con nitrégeno mineral no se ajustd a los
pardmetros calibrados para la pargana, siendo necesario hacer una nueva calibracion
Los pardmetros calibrados fueron: k1GA, k1PA, k2GA, k2PA, C/N Bm, fs GA, fs PA, C/N
GALy C/N PAL para cada enmienda.

En la figura 26, se presentan los resultados graficos de los ajustes de los valores
simulados a los datos experimentales de los tres suelos y los valores del %GRMSE en la
tabla 26. Se observa en esta tabla, que al igual que lo encontrado para la
descomposicion de la materia orgdnica, para la descomposicion de las enmiendas, la
modelizacion del carbono presenta mejores ajustes que la modelizacion del nitrégeno,

encontrandose la mayoria de los ajustes de carbono dentro de la categoria excelente.

En cuanto a los suelos, el suelo de pdramo también presenta los mejores ajustes,
y los menores valores de %RMSE, opuestamente los valores mds altos de % RMSE se
encontraron en el suelo degradado. En cuanto a los fratamientos, la pargana produjo
los peores ajustes para el nitrbgeno con excepcion del suelo degradado. En los

tfratamientos con pargana combinada con fertilizante mineral (P+Fm) y con gallinazo
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(G), se obtuvieron mejores ajustes para el nitrégeno con respecto al fratamiento con
pargana. En general, para el nitrégeno el valor mds alto de %RMSE fue de 139,79% que
corresponde a la categoria Malo, y se encontré en el ajuste del nitrédgeno en suelo
degradado para el fratamiento con pargana; y el valor mds bajo fue 4,4% en el suelo

pdramo para el fratamiento con pargana vy fertilizante mineral.
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Figura 26. Comparacién de los datos experimentales con los obtenidos por modelizacién en el
modelo SINCRO 2, para respiracion acumulada (mgC-CO:2 kg suelo) y nitrégeno mineral (mgN
kg' suelo), en los tratamientos con pargana, con gallinazo y el combinado con pargana vy
fertilizante mineral PFm, en suelo pdramo (SP), suelo agricola (SA) y suelo degradado (SD).
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Tabla 26. Porcentaje de la raiz del error cuadratico medio (%RMSE) de la comparacion de los
datos experimentales con los obtenidos por modelizacidén en el modelo SINCRO 2. Se sefialan
los rangos de apreciacion utilizados: Excelentes E con valores hasta 10 %, Buenos B con valores
entre 10 y 20%, Regulares R entre 20 y 30%, Malos M con valores superiores a 30%. C es el valor
calculado para los datos de respiracion eddfica y N es el valor calculado para los datos de
nitrégeno mineral. Suelo pdramo SP, suelo agricola SA y suelo degradado SD.

SP SA SD
Tratamiento C N C N C N
P 4,06 E 5,23 E 9,21 E 30,85 M| 1296 | B 139,79 |M
PFm 4,08 E 4,44 E 3,05 E 22,10 R 9,04 E 26,79 R
G 5,81 E 18,98 B 8,72 E 14,29 B| 1250 |B 22,94 R

Dindmica de los compartimientos

Para observar el funcionamiento del sistema, se seleccionaron las dindmicas de
los compartimientos: biomasa microbiana, humus Idbil y humus estable, sin incluir las
fracciones Iabil y estable del gallinazo y la pargana por que la dindmica de estos
obedece sélo a sus constantes de descomposicion. Las dindmicas de los
compartimientos seleccionados tanto para carbono como para nitrdbgeno se
presentan en las figuras 26, 27 y 28, asi como también las relaciones C/N que utiliza el

modelo para estos, en los tratamientos control, gallinazo y pargana.
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Figura 27.Dindmica del carbono y del nitrdgeno en los compartimientos biomasa microbiana,
humus ldbil y humus estable en el fratamiento control.
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Figura 28. Dindmica del carbono y del nitrégeno en los compartimientos biomasa microbiana,
humus ldbil y humus estable en el fratamiento pargana.
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Figura 29. Dindmica del carbono y del nitrégeno en los compartimientos biomasa microbiana,
humus ldbil y humus estable en el fratamiento gallinazo.

Se observa que la dindmica del compartimiento biomasa microbiana responde
al tfipo de tratamiento. En el fratamiento control este compartimiento tiende a disminuir
en los tres suelos tanto para carbono como para nitrégeno, probablemente porque no
se adicionaron enmiendas orgdnicas que pudieran ser utilizadas como sustrato por la

biomasa microbiana, por lo que esta disminuye hasta su nivel de equilibrio.

También se observa que la mayor cantidad de carbono en la biomasa
microbiana se presenta en el suelo degradado, la cantidad intermedia en el suelo de
pdaramo y la menor cantidad en el suelo agricola. Con respecto al nifrébgeno, la mayor
cantidad se obtuvo en el suelo de pdramo, y los suelos agricola y degradado
presentan una cantidad similar. Las diferencias entre estos dos elementos se relacionan
con la C/N de la biomasa microbiana, que es mucho mayor en el suelo degradado,
sugiriendo que existe una composicion diferente de la comunidad microbiana en este

suelo.
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Con el fratamiento pargana, la biomasa microbiana tiende a aumentar en el
suelo degradado y en el suelo de pdramo, observdndose en estos suelos que la
dindmica de este compartimiento respondié al pulso de entrada de pargana, cuyo
aporte mds importante viene dado por la descomposicion de la fraccion Iabil. Al final
del periodo se observa una tendencia a la disminucién en los tres suelos. Con respecto
al carbono, la mayor cantidad estd en el suelo degradado, seguido del suelo de
pdramo y la menor cantidad estd en el suelo agricola. Para el nitrdbgeno, la mayor
cantidad estuvo en el suelo de pdramo, y las menores cantidades se observaron en el

suelo degradado y en el agricola, tendencia similar a la del control.

Con el tratamiento gallinazo se observd en los tres suelos un aumento de la
biomasa microbiana al inicio de la incubacion, dado por la descomposicion del
gallinazo y luego se observa una tendencia a disminuir. Nuevamente, la mayor
cantidad de carbono para este compartimiento, se observd en el suelo degradado,
seguido del suelo de pdaramo y en el suelo agricola se obtuvo la menor cantidad. Con
respecto al nitrégeno, la mayor cantidad estuvo en el suelo de pdramo vy los suelos

degradado y agricola presentaron cantidades similares.

Los compartimientos de humus Idbil y humus estable presentaron la misma
dindmica con los tres tratamientos: control, gallinazo y pargana. En el humus 1abil se
observd una tendencia a aumentar en los fres suelos, pero principalmente en el suelo
de pdramo y en el suelo degradado. La mayor cantidad de carbono en este
compartimiento, se obtuvo en el suelo degradado, seguido del suelo agricola y es el
suelo de pdramo el que presentd la menor cantidad de carbono. En relacion al
nitrdbgeno, la mayor cantidad de nitrégeno en este compartimiento estd en el suelo de
pdramo y en el agricola, aungque el incremento de nitrégeno en el suelo de pdramo es
mds importante que en el suelo agricola. En el suelo degradado se observa una
tendencia a aumentar similar a la del suelo de pdramo, pero la cantidad de nitfrédgeno

es mucho menor.

En el compartimiento de humus estable, cuyo tamano es mucho mayor que los

compartimientos anteriores, no se observaron cambios apreciables durante la
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incubacion, debido a las bajas constantes de formacion y descomposicion vy las
tendencias entre los suelos fueron iguales, es decir, la mayor cantidad de nitrégeno y
carbono se obtuvo en el suelo de pdramo, la intermedia en el suelo agricola y la menor

en el suelo degradado.

Todo esto indica que el modelo estd simulando como tendencia general en los
fres tratamientos un crecimiento del compartimiento humus Idbil. Por otra parte, estos
resultados sugieren que las diferencias en la dindmica del carbono y del nitrégeno
para los tres suelos, en los compartimientos biomasa microbiana y humus Idbil, viene
dada por la relacion C/N de estos. Para el compartimiento humus estable, estas
diferencias parece responder mas bien al tamano del compartimiento como tal, que
es mayor en el suelo de pdramo, intermedia en el suelo agricola y menor en el suelo
degradado, a pesar de que es el suelo degradado el que presenta la menor relacion
C/N de este compartimiento de humus estable, pero no el que presenta la mayor
cantidad de nitrégeno, contrario a lo que ocurre con la biomasa microbiana vy el

humus Iabil.

7.5 Vdlidacion

Para la validacion del modelo, se utilizaron los datos de los dos tratamientos
experimentales que no fueron utilizados en la calibracion: gallinazo combinado con
fertilizante mineral (G+Fm) y la combinacion de ambas enmiendas con fertilizante
mineral (P+G+Fm), realizdndose Ia simulacidon con constantes previamente calibradas.
Se presentan los resultados graficos de esta validacion para los fres suelos en la figura
30, y el BRMSE de los ajustes en la tabla 27, observdndose nuevamente un mejor ajuste
en la prediccion de la respiracion con respecto a la de nitrdgeno mineral. Con relacion
a los suelos, para el tratamiento GFm se obtuvo el menor valor de %RMSE en el suelo
agricola con 3,60%, y para el tratamiento PGFm el menor valor se obtuvo en el suelo

degradado con 5,43%, ambos en la categoria Excelente.

Para el nitrdgeno mineral en ambos tratamientos el mejor ajuste se obtuvo en el

suelo pdramo ubicdndose en la categoria Bueno, para el tratamiento G+Fm vy
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excelente para P+G+Fm, y el %RMSE mds alto se obtuvo para el suelo degradado con
en fratamiento G+Fm. Para el nitrdgeno mineral, también en ambos tratamientos los

valores mds altos de %RMSE se obtuvieron en el suelo degradado.
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Figura 30. Validacion del modelo SINCRO 2, para respiracion acumulada (mgC-COz2 kg suelo) y
nitrdgeno mineral (mgN kg-' suelo), en los tratamientos gallinazo con fertilizante mineral GFm vy
pargana, gallinazo vy fertilizante mineral PGFm en: suelo pdramo SP, suelo agricola SA vy suelo
degradado SD.
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Tabla 27. Porcentaje de la raiz del error cuadrdtico medio (%RMSE) de la validacién del modelo
SINCRO 2. Se senalan los rangos de apreciaciéon utilizados: Excelentes E con valores hasta 10 %,
Buenos B con valores entre 10 y 20%, Regulares R entre 20 y 30%, Malos M con valores superiores
a 30%. C es el valor calculado para los datos de respiracién eddfica y N es el valor calculado
para los datos de nitrégeno mineral. Suelo pdramo SP, suelo agricola SA y suelo degradado SD.

SP SA SD
Tratamiento C N C N C N
GFm 6,33 E 13,69 B 3,60 E 24,86 R| 1511 B 58,86 M
PGFm 12,76 |B 3,54 E 12,37 | B 31,98 M| 5,43 E 26,35 R

7.6 Pardmetros obtenidos por calibracion

Los pardmetros obtenidos en la calibracién por el proceso de optimizacion se
presentan en la tabla 28 para la descomposicion de la materia orgdnica y tabla 28
para la descomposicion de las enmiendas orgdnicas. Se observa que para la
descomposicion de la materia orgdnica, se calibraron dos juegos de constantes de
descomposicion; uno para los fratamientos sin fertilizante mineral (C, G y P), con valores
mdads bajos para todas las constantes; y otfro para los tratamientos con fertilizante
mineral (Fm, P+Fm, G+Fm y P+G+Fm), con valores mds altos para todas las constantes.
Asimismo, se obtuvo una diferencia importante en la calibraciéon de la constante de
respiracion kresp, la cual es diferente entre suelos para los tratamientos sin fertilizacion
mineral; encontrdndose una constante mds alta en el suelo de pdramo una intermedia
en el suelo agricola y la mas baja en el suelo degradado; y para los tratamientos con
fertilizacion mineral se iguala para los tres suelos, lo que indica la importancia del
efecto de la fertilizacion mineral en la aceleracién de la descomposicion de la materia

orgdnica del suelo.

La relacion C/N de la biomasa microbiana resultd ser uno de los pardmetros mds
importantes para el modelo, ya que determina de forma importante los flujos de
mineralizacién e inmovilizacién, por lo que fue necesario realizar una recalibracion de
este pardmetro para la mayoria de los fratamientos. En general para este pardmetro,
en el suelo degradado se obtuvieron los valores mds altos con los tratamientos control,

Gy P, con 23,8; 31,5y 26,7 respectivamente, y los valores mds bajos con el fratamiento
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Fm y P+Fm con 7,4 y 10,7 respectivamente. En los suelos de pdramo y agricola, los

valores de este pardmetro oscilaron entre 13 y 9 aproximadamente.

La fraccidon estable del humus y la relacidon C/N inicial del humus |dbil, se
optimizaron con el fratamiento control para los todos los tratamientos y son diferentes
entre suelos, y se obtuvo para el suelo de pdramo la fraccidon estable mas alta y la
relacion C/N inicial mds baja; y para el degradado la fraccion estable mds baja con la
relacion C/N mas alta, coincidiendo con los resultados experimentales que indican

diferencias de la labilidad de la materia orgdnica entre los tres suelos.

Tabla 28. Pardmetros obtenidos en la calibracién para la descomposicion de la materia
orgdnica del suelo. Cuando aparece un solo nUmero es porque el mismo valor puede ser
utilizado en los tres suelos. Cuando aparece el nombre de un tratamiento, es porque se utilizaron
los valores obtenidos en ese tfratamiento.

ParGmetros
Tratamiento | Suelo k3 k4 k5 Ké kresp C/NBm feHu BMCo C/NHI
SP 0,03 9,58 0,99 643 9,84
C SA | 3,33x103 1,92x102 0 2,15x104 0,02 11,4 0,95 206 15,83
SD 0,001 2382 0,79 159 54,24
= SP 12,65
O Fm SA |3,22x103 0,12 0 8,30x104 0,04 9,71 C C C
b sD 7,44
& SP 9,86
5 P SA C c ¢ cC C 1312 C C C
SD 26,71
SP 13.76
PFmM SA Fm Fm Fm Fm Fm 12,32 C C C
SD 10,74
SP 9,18
G SA C C C C C 8,94 C C C
SD 31,48
SP
z GFm SA Fm Fm Fm Fm Fm Fm C C C
O
O SD
5 N
< PGFm SA Fm Fm Fm Fm Fm Fm C C C
> sD
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Tabla 29. Pardmetros obtenidos en la calibracidon para la descomposiciéon de las enmiendas
gallinazo y pargana para el modelo SINCRO 2. Cuando aparece un solo niUmero es porque el
mismo valor puede ser utfiizado en los tres suelos. Cuando aparece el nombre de un
fratamiento, es porque se pueden ufilizar los valores obtenidos en ese tratamiento. NA= no
aplica.

Pardmetros
Tratamiento | Suelo| k1 k2 [FsGA|FsPA|C/NFI
SP 1 271x10%
P SA 0  191x10° NA 098 3391
3 D 1 0
®) SP | 6,77x102 1,14x10+
% PFm SA |7,42x102 1,69x10% NA P P
2 SD_|4,89x102 9,10x10-
) SP
G SA 1 9.81x104 056 NA 60,90
D
P
z GFm SA G G G NA G
S SD
5 SP
< PGFm SA PFm PFm G P PyG
> SD

Con respecto a la descomposicion de las enmiendas, se obtuvieron diferencias
importantes entre el gallinazo y la pargana, que reflejan a las observadas en el andlisis
de los resultados experimentales. En este sentido, se obtuvo para el gallinazo, que la
dindmica de descomposicidon es similar en los tres suelos, por lo tanto se calibré una
sola constante k1 y k2 para todos los suelos, ademds la descomposicion del gallinazo
con fertilizante mineral puede describirse con las mismas constantes que sin fertilizante.
Contraricmente, para la pargana fue necesario calibrar las constantes de
descomposicion k1 y k2 para cada suelo, y ademds fue necesario realizar una
recalibracion de estas constantes para el tratamiento de pargana con fertilizante
mineral. La fraccién estable obtenida para la pargana es bastante alta (0,979), tal
como es de esperarse para este sustrato y llega a ser similar a la obtenida para el
humus estable en el suelo pdaramo (0,99). Para el gallinazo esta fraccién representa
alrededor del 50%.
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En general, se observd a través del proceso de calibracidn que es necesario
incorporar mecanismos al modelo que permitan describir las diferencias entre suelos
con respecto a la descomposicion de las enmiendas, ya que fue necesario hacer
calibraciones casi para cada tratamiento para la relacion C/N de la biomasa
microbiana y para las constantes de descomposicidon. Esto indica la necesidad de
comprender e integrar a los modelos los mecanismos para describir cambios en la
relacion C/N Bm y explorar mecanismos para la descripcion de la descomposicion,
como utilizacion de factores limitantes por disponibilidad de nitrdbgeno por ejemplo,
para ello se requiere entonces contar con resulfados experimentales para una mayor

cantidad de tipos de suelos.

Andlisis de Sensibilidad

Se llevd a cabo un andilisis de sensibilidad, utilizando las herramientas de VENSIM,
el cual permite realizar simulaciones repetidas en las que el valor del pardmetro o los
pardmetros seleccionados cambian aleatoriamente en cada simulacién dentro de un
rango seleccionado (andlisis de montecarlo); y tiene como finalidad conocer Ia
robustez del modelo, e identificar los pardmetros del modelo que mds influyen en la
dindmica del sistema. Este andlisis se realizd para el suelo de pdramo, evaluando como
variable respuesta al nitrdbgeno mineral, debido a que en este trabagjo se ha
considerado a esta como la variable de mayor interés. Se realizdé este andlisis de dos
formas: con cada pardmetro del modelo por separado para evaluar cuales son los
mas sensibles en el modelo, es decir, la variabilidad del nitrdgeno mineral en este caso
cuando varia un pardmetro; y para todos los pardmetros de forma simultédnea para
evaluar la sensibilidad de todo el modelo. El rango de variaciéon de los pardmetros
utilizado fue de 20%, y el cdiculo se realizé con los datos correspondientes al final de la

incubacion.
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Se calculd un indice de sensibilidad IS, como:
I' S =((Rmax-Rmin)/Rn)/((Pmax-Pmin)/Pn)

Donde:
Rmax = valor méximo alcanzado por el nitrdgeno mineral en las simulaciones de montecarlo.
Rmin = valor minimo alcanzado por el nitrégeno mineral.
Rn = valor simulado del nitrégeno mineral sin variar el pardmetro.
Pmax = valor méximo asignado al parédmetro (+10%).
Pmin = valor minimo asignado al pardmetro (-10%).

Pn= valor del pardmetro utilizado por el modelo.

Los resultados del cdlculo del indice de sensibilidad para la variable de interés
nitrdogeno mineral de cada pardmetro del modelo SINCRO se muestran en la tabla 30.
En esta tabla, se observa que la variable N mineral es poco sensible a la variacion de
las constantes de descomposicion de las enmiendas (KIGA, K2GA, K1PA, K2PA),
obteniéndose unos indices de sensibilidad iguales o cercanos a cero. Contrariamente,
resulté mds sensible a las constantes de descomposicion de la materia orgdnica del
suelo resultaron, siendo la mds sensible, la constante de mortalidad de la biomasa
microbiana (k4), cuyo indice fue el mayor de fodas las constantes descomposicion
(0,94), seguido de la constante de descomposicion del humus estable (ké) con un valor
de 0,70. También se observa en para estos pardmetros mds sensibles, un incremento en
la sensibilidad durante el tiempo, asi para el inicio del periodo simulado la sensibilidad

es menor que para el periodo final.

El indice de sensibilidad resultd alto para las relaciones C/N de todos los
compartimientos (C/N Bm, C/N humus, C/N PAL, C/N GAL, C/N HL, C/N PA, C/NGA),
resultando mds altos para la relaciéon C/N de la biomasa microbiana vy la relacion C/N
del humus (C/N Bm y C/N humus), cuyos valores son 2,20 y 2,29 respectivamente. Para
la fraccion estable del humus, este indice resultd ser de 3,90. Para la fraccion estable

de la pargana (Fs PA) y la biomasa microbiana al equilibrio este valor resulto menor.

Finalmente, en la figura 34 se presentan los resultados del andlisis de sensibilidad

de la variable nitrbgeno mineral calculado con todos los pardmetros del modelo, la
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sensibilidad incrementa con el tiempo y tiende a ser alta al final de la incubacion. Con
el andlisis de los pardmetros por separado, se observd que los indices mds altos se
obtuvieron para los pardmetros cuyo valor puede obtenerse experimentalmente, lo
que destaca la importancia de contar con una buena medida de laboratorio para la

calidad del proceso de simulacion.

Tabla 30. indices de Sensibilidad calculados para la variable N mineral con los pardmetros del
modelo SINCRO 2 por separado

Paradmetro IS

k1 GA 0

k2 GA 0

k1 PA 0

k2 PA 0.01
k3 0.22
K4 0.94
Ké 0.70
kresp 0.52
C/NBM 2.20
C/N Humus 2.29
C/N PAL 0.02
C/N GAL 0.02
C/N HL 0.09
C/N PA 0

C/N GA 0.02
Fs GA 0.01
Fs PA 0.22
Fs Humus 3.90
BMCo 0.52
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Figura 31. Andlisis de sensibilidad de todos los pardmetros del modelo SINCRO 2.

7.7 Ejercicio de aplicacion de modelo SINCRO

Con la finalidad de conocer la potencialidad como herramienta de manejo del
modelo SINCRO 2 calibrado y validado, y para someter a prueba la tercera hipdtesis
referente al mejoramiento de la disponibilidad de nitrédgeno en el suelo con el uso
combinado de enmiendas orgdnicas confrastantes, se realizd un ejercicio de
aplicacién que consistid en evaluar la disponibilidad en el suelo y la absorcidn y las
pérdidas simuladas de nitrdgeno de un cultivo de papa con los mismos tratamientos
utilizados, que eran equivalentes a una dosis de 250 kgN Ha'. Para readlizar este
ejercicio se introdujeron las siguientes modificaciones al modelo de nitrégeno (figura
35):
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Figura 32. Modificaciones realizadas al modelo SINCRO 2 para realizar el ejercicio de aplicacion.
req son los requerimientos de N por el cultivo y kp es la constante de pérdidas.

Incorporacién de la absorcién de nitrégeno por el cultivo

La absorcion potencial de nitrégeno o requerimientos del cultivo (req), se simuld

en base a los resultados experimentales de Machado (2005), quien obtiene en un

tratamiento de fertilizacion en el suelo agricola, donde combina pargana vy fertilizante

mineral, un rendimiento entre 85 y 90 Mg ha!, préximo a lo que debe ser la produccion

potencial del cultivo de papa. Este autor presenta una curva de absorcidon de

nitrdgeno por el cultivo a lo largo de su desarrollo con una absorcion total de 28,2

gNm=2. Esta curva de absorcion fue utilizada como dato de entrada al modelo (req, en

mgN kg suelo dia).

La absorcién se simuld de la siguiente forma:

Absorcion = MAX (if then else (req <NM-inmovilizacion, req, NM-inmovilizacion),0)

125



Asi la absorcion real, depende de esta absorcion potencial y de la disponibilidad
de nitrdgeno en el suelo, ddndose prioridad al proceso de inmovilizacién microbiana

sobre el de absorcién por el cultivo.

Incoporacion de una constante de pérdidas (kp)

Se simularon las pérdidas utilizando tres escenarios: sin pérdidas utilizando una
constante de pérdidas kp = 0 dia!, con pérdidas moderadas (kp = 0,01dia') y con

pérdidas altas (kp= 0,05 dia’!), para los tres suelos.

Para evaluar el efecto de los tratamientos no sélo sobre la cantidad de N
utilizada por las plantas, sino también sobre la cantidad de N perdida, se utilizd un
indice de uso/pérdidas (Machado, 2005) calculado como la relacidon entre la
cantidad de N absorbido por las plantas y la cantidad de N perdida, ambas en la

cosecha final.

Incorporacién del cdlculo del déficit de nitrégeno para el cultivo
Calculado como la diferencia entre el requerimiento y la absorcion de nitrégeno por el
culfivo.

Evaluacion de la disponibilidad de nitrogeno para el cultivo con los

diferentes tratamientos

Como se observa en la tabla 31, en el escenario sin pérdidas, la absorcidon
acumulada fue mayor en el suelo de pdramo, intermedia en el agricola, y baja en el
suelo degradado, en términos generales para todos los tratamientos. De los
tratamientos de fertilizacion, a parte de Fm que alcanzd la mayor absorcion
acumulada en los tres suelos, con las enmiendas orgdnicas, el suelo de pdramo vy el
agricola obtuvieron la mayor absorciéon acumulada en el tratamiento PGFm, y para el

suelo degradado fue el tratamiento con gallinazo el que alcanzé la mayor absorcion.
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En cuanto al déficit acumulado, el tratamiento con pargana generd el mayor
déficit en el suelo de pdramo y en el agricola, y en el suelo degradado el déficit
acumulado mds elevado se obtuvo con el tratamiento GFm. En este sentido, en el
suelo de pdramo todos los tratamientos con fertilizacion mineral lograron cubrir el
requerimiento en su totalidad, en el suelo agricola este sélo fue cubierto por el
tratamiento Fm y en el suelo degradado ningun tratamiento llego a satisfacer el 100%

del requerimiento.

Tabla 31. Absorcién de nitrégeno total por el cultivo (Abs total), déficit acumulado de nitrégeno
para el cultivo (Def acum), y proporcién del requerimiento cubierta por la absorciéon (% Abs/req)
para los tres suelos y siete tratamientos en el escenario sin pérdidas, en kgN ha-!.

kgN ha-! %
Suelo Tratamiento | Abs total Def acum Abs/req
C 207,7 65,7 76,0
Fm 273,5 0,0 100,0
P 206,1 67,4 75,4
SP P+Fm 273,5 0,0 100,0
G 238,7 34,7 87,3
G+Fm 273,5 0,0 100,0
P+G+Fm 273,5 0,0 100,0
C 151,4 122,1 55,4
Fm 273,5 0,0 100,0
P 107,6 165,9 39,3
SA P+Fm 190,6 82,8 69,7
G 161,5 111,9 59,1
G+Fm 191,4 82,1 70,0
P+G+Fm 230,3 43,1 84,2
C 32,7 240,7 12,0
Fm 184,1 89.3 67,3
P 55,7 217.8 20,4
SD P+Fm 75,3 198,1 27,5
G 103.4 170,0 37.8
G+Fm 50,3 223,2 18,4
P+G+Fm 96,5 176,9 35,3
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En el escenario de pérdidas moderadas (tabla 32), se observa también que en
los tres suelos la mayor absorcion acumulada se alcanzé con el tratamiento Fm.
Igualmente, en los suelos de pdramo y agricola, la mayor absorcidn acumulada para
los tratamientos con enmiendas se alcanzé con la combinacion PGFm, y en el suelo
degradado fue el tratamiento con gallinazo el que alcanzé la mayor absorcion
acumulada. En general, en el suelo pdramo se obtuvieron las mayores absorciones

acumuladas.

En relaciéon a las pérdidas, las mayores fueron generadas por el tratamiento Fm
en los tres suelos y las menores fueron generadas por la pargana en el suelo de pdramo
y en el agricola, incluso menores que las del tratamiento control. En el suelo degradado
las menores pérdidas se obtuvieron en el control. En general el suelo pdramo presentd

las mayores pérdidas.

En cuanto al déficit, al igual que las pérdidas, el mayor déficit acumulado en el
suelo pdramo y en el agricola lo generd el fratamiento con pargana y en el
degradado el tratamiento control. El suelo degradado fue el que presentd los mayores
déficits. El porcentaje del requerimiento que pudo ser satisfecho, no llegd a 100% en
ningun suelo y en ningun tratamiento, aunque se obtuvieron los mayores porcentajes
en el suelo de pdramo. Asimismo, el fratamiento que cubrid en mayor proporciéon los
requerimientos fue el Fm en los tres suelos, pero con grandes pérdidas, ya que al
observar el indice uso-pérdidas, los menores valores se alcanzaron en este tratamiento.
Los mayores valores para este indice, se obtuvieron con el gallinazo en el suelo de
pdramo, con el gallinazo y la pargana en el suelo agricola, y en el fratamiento control
en el suelo degradado, indicando un mejor compromiso entre la utilizacion del

nitrdbgeno y las pérdidas generadas.

Al observar como balance total, la diferencia entre las entradas (fertilizacion)
menos las salidas (absorcion y pérdidas), el suelo pdramo tiene un balance negativo en
todos sus tratamientos, es decir que estd perdiendo nitrégeno. El suelo agricola tiene un
balance negativo para todos los fratamientos a excepcidén del tratamiento con

pargana, y el suelo degradado sélo presentd un balance negativo en el tratamiento
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control y en el Fm, el resto de los tratamientos presentaron un balance positivo
indicando una ganancia de nitrédgeno en este suelo con la fertilizacion con enmiendas

orgdnicas.

Tabla 32. Absorcién de nitrégeno total por el cultivo (Abs total), déficit acumulado de nitrégeno
para el cultivo (Def acum), entradas menos salidas de nitrdbgeno E-S, proporcién del
requerimiento cubierta por la absorcién (% Abs/req) e indice uso-pérdidas (Uso/perd) para los
tres suelos y siete tratamientos en el escenario con pérdidas moderadas en kgN ha-'.

mg N kg-1 suelo
Suelo | Tratamiento | Abs total Perd total Def acum E-S % Abs/req | Uso/Perd
C 156,6 54,1 116,9| -210,7 57,3 2,9
Fm 253,0 167,2 20,5| -287.6 92,5 1.5
P 155,7 53,2 117,8| -763 56,9 2,9
SP P+Fm 214,1 103,5 59,4 -185,0 78,3 2.1
G 181.,9 60,5 91,6 -109.8 66,5 3.0
G+Fm 186,6 91,6 86,9 | -145,6 68.2 2.0
P+G+Fm 219.8 105,6 53,5| -192,8 80,4 2,1
C 118,8 35,1 154,8| -153,8 43,4 3.4
Fm 196,8 139,7 76,7| -203,9 72,0 1.4
P 86,5 23,0 187,0 23,1 31,6 3.8
SA P+Fm 123,3 68,4 1500 -59,1 45,1 1.8
G 129.5 34,5 1440 -314 47,4 3.8
G+Fm 126,1 66,4 147.,4 -59.9 46,1 1,9
P+G+Fm 154,9 77,7 118,6| -100,0 56,7 2,0
C 28,1 4,7 2454 -32.8 10,3 6,0
Fm 98,8 98,3 187,0| -64,5 36,1 1,0
P 46,7 9.2 226,8 76,6 171 5,1
SD P+Fm 41,5 40,3 232,0 50,8 15,2 1,0
G 84,1 20,2 189.4 28,3 30,7 4,2
G+Fm 27,9 30,0 245,6 74,7 10,2 0,9
P+G+Fm 55,2 45,6 218.3 31,7 20,2 1,2

En el escenario de pérdidas fuertes (tabla 33), en general la absorcion
acumulada disminuye en los tres suelos, y se mantiene la tendencia de mayor
absorcién en el suelo de pdramo, intfermedia en el agricola y la menor absorcion en el
suelo degradado. Asi, los mayores déficits acumulados son alcanzados en el suelo
degradado, y por ende los menores porcentajes de los requerimientos cubiertos por la
absorcién se alcanzaron también en este suelo. Con respecto al indice uso-pérdidas,

todos los valores son significativamente menores a los obtenidos en el escenario de
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pérdidas moderadas y el mayor valor de todos se alcanzé en el suelo degradado en el
tfratamiento control. El balance global mantiene la tendencia anterior, es decir, una
acumulacién de nitrégeno sélo en el suelo degradado, el resto de los suelos, obtuvo

pérdidas netas de nitrégeno.

Tabla 33. Absorcién de nitrébgeno total por el cultivo (Abs total), déficit acumulado de nitrégeno
para el cultivo (Def acum), entradas menos salidas de nitrégeno E-S y proporcion del
requerimiento cubierta por la absorcién (% Abs/req) e indice uso-pérdidas (Uso/perd) para los
tres suelos y siete tfratamientos en el escenario con pérdidas fuertes en kgN ha-'.

kgN ha-1 suelo
Suelo | Tratamiento | Abs total Perd total Def acum E-S %Abs/req | Uso/Perd
C 90,4 128,2 183,0| -218,7 33,1 0,7
Fm 93,6 3353 179.8| -296.3 34,2 0,3
P 88.4 127.,6 1850| -83.4 32,3 0,7
SP P+Fm 108,0 223,4 1654 -198,8 39.5 0,5
G 105,4 146,5 1680 -119.4 38,6 0,7
G+Fm 89.0 198,9 184,4| -155,4 32,6 0.4
P+G+Fm 112,0 228,1 161,5| -207,5 40,9 0,5
C 75,0 85,0 198,4| -160,1 27.4 0,9
Fm 56,4 282,6 217,1| -206.4 20,6 0,2
P 57.6 57,1 2159 17.9 21,1 1,0
SA P+Fm 46,7 148,3 2268 -62,3 17,1 0,3
G 82,3 88.3 191,2| -38,0 30,1 0,9
G+Fm 50,7 145,1 222,8| -63,2 18,5 0,3
P+G+Fm 70,3 168,5 203,1| -106,3 25,7 0.4
C 19,9 13,2 253,5| -33,1 7.3 1.5
Fm 14,4 210,3 259,1 -92,1 53 0,1
P 31.8 24,8 241,6 76,0 11,6 1.3
SD P+Fm 7.3 94,2 266,1 31,1 2,7 0,1
G 55,3 51,5 218,2 25,8 20,2 1.1
G+Fm 59 73,5 267,5 53,2 2,2 0,1
P+G+Fm 10,8 103.7 262,7 18,1 3.9 0,1

En términos generales, se observd con este ejercicio que el modelo simula
diferencias importantes en cuanto a la fertilidad de los suelos, ya que sin fertilizacion
(tratamiento control) la disponibilidad de nitrogeno fue muy diferente entre los tres
suelos, asi la capacidad simulada de proveer nitrégeno a partir de la MOS fue siete

veces mayor en el suelo de pdramo que en el suelo degradado. Ademds, se observo
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que en el suelo de pdramo, varios tratamientos permitieron cubrir el 100% de los
requerimientos, en el suelo agricola estos requerimientos sélo fueron cubiertos por el
tratamiento Fm, y en el suelo degradado ningun tratamiento logrd cubrir el 100% de los
requerimientos, asi como también fue en este suelo donde parecieron producirse

importantes procesos de inmovilizacién y humificacion.

Con relacion a la fertilizacion, en un escenario sin pérdidas la mejor opcion es la
fertiizaciobn mineral, que produce una mejor disponibilidad de nitrédgeno.
Contrariamente, la pargana tiene un efecto negativo sobre la disponibilidad de
nitrdgeno, ya que en el suelo pdramo y en el agricola, se alcanzaron los menores
valores de absorcion con esta enmienda, inclusive menores que los alcanzados con el
tratamiento control; en el suelo degradado, aunque no fue menor que en el control la
absorcion con este tratamiento, si se alcanzo el valor mds bajo de todos los
fratamientos. Por otra parte, el efecto de los tratamientos es diferente entre los suelos,
observandose, por ejemplo, que para el suelo agricola, ademds del tfratamiento Fm, se
obtuvo un mayor porcentaje de absorcidn con el tfratamiento P+G+Fm, mientras que

en el suelo degradado fue en el tratamiento G.

Las pérdidas simuladas con este ejercicio se encuentran alrededor del
rango obtenido por Machado (2005), que fue entre alrededor de 250 y 90 kgN ha!. Se
observa que en general, el fratamiento con gallinazo produce el mejor compromiso
entre un indice alto de uso/pérdida y un mayor porcentaje de los requerimientos
satisfechos, lo que sugiere que la fertilizacion con esta enmienda seria la mejor
alternativa de los siete tratamientos evaluados. Se demuestra con este ejercicio que si
es tedricamente posible mejorar el uso del N combinando abonos de diferente
calidad, pero por ofro lado también se demostrd tedricamente que la pargana parece
no estar cumpliendo el rol esperado de promover la inmovilizacion, ni actia como

fuente de nitrégeno, debido a sus bajas tasas de descomposicion.
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8 DISCUSION

La discusidn se estructurd en tres partes a fin de incorporar los aspectos
evaluados con ambos enfoques: el experimental y el de modelizacion. En una primera
parte se discuten las hipdtesis planteadas, luego la discusidon de los supuestos del
modelo y de los parédmetros obtenidos con la calibracién, y finalmente se plantean las

perspectivas de investigaciéon propuestas a partir de los resultados obtenidos.

8.1 Evaluacion de las Hipotesis de Investigacion

Hipotesis 1: Efecto de la calidad de los sustratos orgdanicos
El uso de enmiendas orgdnicas de calidad diferente afecta la dindmica de los
procesos del ciclo del nitrogeno y del carbono en el suelo: mineralizacion-

inmovilizacién, nitrificacion y pérdidas.

En esta investigacion se utilizaron dos enmiendas orgdnicas de calidad
confrastante, el gallinazo y la pargana, las cuales ademds de ser contrastantes por su
relacion C/N, presentan también caracteristicas muy distinfas en cuanto a su origen
(animal o vegetal) y composicion bioguimica (contenido de lignina, celulosa y
compuestos orgdnicos solubles), siendo la pargana una enmienda muy estable y el
gallinazo mucho mds Iabil (Machado, 2005). Se observaron en este sentido diferencias
importantes por efectos de estas enmiendas, principalmente en cuanto a la

mineralizacion del carbono y a la dindmica del nitrégeno mineral.

Experimentalmente se obtuvo que la mineralizacion del carbono contenido
en los sustratos fue mayor para el gallinazo que para la pargana, a pesar de que las se
agregd una dosis de carbono mucho mayor con el tratamiento pargana. Al calcular la
fraccion remanente de carbono para cada enmienda, vemos que cerca del 50% del
carbono anadido en el gallinazo fue mineralizado al final de la incubacion, contrario a
lo encontrado para la pargana, cuya fracciéon mineralizada al final de la incubacion
fue menos del 10% del carbono anadido. Un comportamiento similar encuentra
Machado (2005) en el suelo agricola. En los agroecosistemas, las enmiendas orgdnicas

son utilizadas para estimular la actividad microbiana y aumentar la disponibilidad de
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nutrientes provenientes tanto de las enmiendas como de la MOS, pero esta
disponibilidad de nutrientes, depende de la composicidn de dichas enmiendas
(Elfstrand et al, 2007).

La mayor mineralizacién del carbono del gallinazo que del de la pargana,
concuerda con los datos obtenidos para estas mismas enmiendas por Machado
(2005), y con los resultados obtenidos en una incubacién bajo condiciones controladas
de laboratorio por Thuries et al. (2001), para una serie de enmiendas orgdnicas
generadas como residuos agroindustriales, cuyas proporciones de carbono
mineralizado en condiciones de incubacion similares (28°C y 75% de CC) variaron entre
65 y 90% del carbono anadido para enmiendas de origen animal, y entre 12 y 33%
aproximadamente para enmiendas de origen vegetal, atribuyéndose estas diferencias
principalmente a la mayor cantidad de compuestos Idbiles en las enmiendas de origen
animal y una mayor cantidad de compuestos estables en las enmiendas de origen

vegetal.

La calibracién del modelo SINCRO 2 también refleja las diferencias en la
dindmica de descomposicion de estas enmiendas, ya que di®é como resultado
diferencias importantes entre las constantes de descomposicion para  ambas
fracciones. Asi las fracciones Idbil y estable de la pargana tienen constantes de
descomposicion mucho mas bajas que las del gallinazo, e inclusive el modelo
considera que la fracciéon estable de la pargana no se descompone en el suelo
degradado, por lo que vendria a ser una fraccién pasiva. Asimismo, la calibracion
indica que no sdélo las constantes de descomposicidn de ambas fracciones son
diferentes, sino que también son distintas las fracciones estables de las enmiendas,
siendo este pardmetro menor para el gallinazo (0,56) y mdas alto para la pargana (0,98).
Es importante mencionar que también se realizd un intento por fijar o mantener iguales
las constantes de descomposicidn de cada fraccidn y variar Unicamente la fraccién
estable (fs) para describir la descomposicion de ambas enmiendas, pero este
procedimiento no dio resultados satisfactorios, indicando que la naturaleza de las

fracciones es diferente.
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Con respecto al nitrégeno mineral, con el gallinazo hubo al final de la
incubacion, en los tres suelos, una mayor cantidad de nitrdgeno mineral con respecto
a la pargana. Es importante resaltar que, a pesar de lo esperado para la pargana por
su alta relacion C/N en cuanto a su comportamiento como material promotor de la
inmovilizacién del nitrégeno, esto no ocurrié asi, lo que hace necesario considerar,
ademds de la relacién C/N, la labilidad y composicion bioguimica de los materiales si
se busca promover la inmovilizacidn como mecanismo para evitar las pérdidas de
nitrdbgeno. En el caso de la pargana, el comportamiento observado parece obedecer
a la estabilidad de este sustrato, dada por la cantidad de compuestos estables como
la lignina, que le confieren una cierta condicion de material “inerte” a la
descomposicion, bajo las condiciones en las que se realizd la incubacién. Esto ha sido
encontrado también por Machado (2005) para el suelo agricola. En consecuencia, si el
sustrato no se descompone o lo hace muy lentamente, no promueve la inmovilizacion,

independientemente de su relacion C/N.

En este sentido, se ha reportado anteriormente, en experimentos de
incubacion, bajo condiciones controladas de laboratorio, con sustratos orgdnicos de
diferente calidad, que los materiales que contenian carbono mds rdpidamente
mineralizable tuvieron un efecto mayor sobre las comunidades bacterianas con
respecto a los materiales mds estables, encontrando que la presencia de lignina no
estimuld la actividad bacteriana en el suelo y observdndose también una mayor
variaciéon en la cantidad y diversidad de las comunidades microbianas con la
utilizacién de sustratos Idbiles como estiércol de pavo y lodos cloacales (Calbrix et al,
2007). También se ha reportado que altos contenidos de lignina tienen un efecto
inhibidor sobre las constantes de descomposicion debido a la formacion de nuevos
compuestos estables (Couteaux et al., 1995 en Fioretto et al, 2004). Es asi como el uso
de la pargana en estos agroecosistemas andinos estaria asociado mas bien al
mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo, como aeracion y estructura, y a otras
funciones importantes, como la conservacion de la materia orgdnica del suelo que
permite mantener la CIC y la capacidad de retencion de agua, en vez de su uso como
abono orgdnico. El mantenimiento de la MOS puede resultar particularmente

importante en suelos fropicales de montana donde se ha observado una clara
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correlacion entre ésta y las propiedades antes mencionadas y donde las arcillas, por su

tipo y cantidad no contribuyen mucho.

En cuanto a la nitrificacion, los resultados que obtuvimos en este trabajo no
muestran diferencias claras entre enmiendas, y para este proceso las diferencias mas
importantes estuvieron dadas por el fipo de suelo. Pero en un experimento de
incubacion para evaluar el efecto del gallinazo sobre la nitrificaciéon en estos tres
suelos, Toro (2008) encontré que con la aplicacion de gallinazo hubo un aumento en
los porcentajes de nitrificacion y este aumento se le atribuye al aumento de la
respiracién eddfica estimulado por la adicidén de este sustrato orgdnico, ya que el CO2

es la fuente de carbono para los organismos nitrificantes (autdtrofos).

Esta autora, también senala que en el suelo degradado este efecto fue mas
importante que para el suelo agricola y de pdramo, coincidiendo con lo referido
anteriormente sobre la importancia de las diferencias entre suelos encontradas en este
frabajo. Uno de los aspectos que posiblemente haya influido en el presente frabajo, en
la ausencia de diferencias claras en el proceso de nitrificacion entre tratamientos,
pudo haber sido la utilizacion de dosis diferentes de nitfrdgeno mineral, ya que a
diferencia de Toro (2008), en este trabajo se utilizaron dosis iguales de nitrogeno total a
en los fratamientos en funcion de la cantidad utilizada en el cultivo de papa (250 kgN
ha'), mientras que las cantidades de nitrdgeno mineral fueron diferentes entre los
tratamientos, por lo que se hace dificil evaluar las diferencias entre los mismos en

cuanto a la nitrificacion.

Con el modelo se estimaron las pérdidas potenciales generadas en los tres suelos
con los tratamientos utilizados, considerando dos escenarios de pérdidas: uno
moderado y uno fuerte, y el mismo coeficiente de pérdidas para los tres suelos. Para
ambos escenarios, la pargana fue la enmienda con la cual se generaron menos
pérdidas en los tres suelos, pero también fue el tratamiento que generd la menor
absorcién, es decir el mayor déficit. El fratamiento con fertilizacion mineral fue el que
generd las mayores pérdidas, aunque cubri®é una mayor proporcidon de los

requerimientos por el cultivo que la pargana. Fue con el tratamiento con gallinazo que

135



se generd el mejor compromiso entre las pérdidas y la absorcién en los tres suelos y en

ambos escenarios de pérdidas.

Si bien se planted en esta hipdtesis un efecto de los sustratos orgdnicos sobre los
procesos determinantes de la disponibiidad de nitrédgeno, se observd
experimentalmente que el sustrato mineral también tuvo un efecto sobre la dindmica
de los procesos estudiados. Al calibrar el modelo, este efecto se reflejé en las mayores
constantes de descomposicion, tanto de los abonos como de la MOS, en los fres suelos,
en el tratamiento con fertilizante mineral. Ademdas, las constantes de descomposicion
del humus se hicieron similares entre los tres suelos al agregar fertilizante mineral. Es
decir, que sin adicidon de nitrdgeno mineral las constantes de descomposicion son
diferentes en cada suelo, pero al adicionar amonio las mismas se hacen mdas altas e
iguales para los tres suelos, lo que pareceria estar indicando una limitacién de la

descomposicion por nitrdbgeno.

En este sentido, Henriksen y Breland (1999), obtuvieron en un experimento de
incubacién con pagja de trigo, que a mayor disponibilidad de nitrdbgeno aumenté la
mineralizacién de carbono. Estos autores evaluaron diferentes niveles de disponibilidad
de nitrégeno mineral y obtuvieron que con las dosis de menor contenido de nitrégeno
la mineralizacidon de carbono era menor con respecto a las dosis mds altas, y ademds
que enfre las dosis mdas altas ya no se observaron diferencias significativas en la
mineralizaciéon de carbono. Esto fue considerado para evaluar la existencia de un
requerimiento optimo de nitrégeno para la descomposicidn que se ha propuesto entre
1.2 y 1,7% de la materia seca del sustrato (Pink et al., 1950; en Henriksen y Breland,
1999).

Utilizando este criterio para los tratamientos con las enmiendas orgdnicas, se
puede observar en la tabla 33 que la disponibilidad nitrbgeno para la descomposicion,

calculada como:
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DN = (Ndisp x 100)/ Cenmienda
Donde:
Ndisp = nitrdgeno mineral inicial del suelo + nitrégeno total afnadido.

C enmienda = carbono orgdnico de la enmienda expresado en peso seco.

En los fratamientos con pargana P y PFm, la disponibilidad de nitrdgeno (DN),
estd por debajo del umbral considerado como el éptimo para la descomposicion y
contrariamente, los tres tratamientos que contienen gallinazo, segun este rango no

estarian limitados por nitrébgeno.

Tabla 34. Disponibilidad de nitrégeno en los tratamientos con enmiendas orgdnicas: pargana P,
pagana con ferfilizante mineral PFm, gallinazo G, gallinazo con fertilizante mineral GFm vy
pargana con gallinazo vy fertilizante mineral PGFm. Los valores estdn expresados en porcentaje
de la materia seca de los sustratos.

Materia seca de los sustratos(%)

Suelo P PFm G GFm PGFm
SP 0,47 0,78 2,26 3.77 2,91
SA 0,50 0.83 2,40 4,00 3.10
SD 0,44 0,73 2,12 3,53 2,73

Esta estimacién concuerda con lo discutido inicialmente para la pargana y su
bajo porcentaje de descomposicion, y como se observa en la tabla, los niveles de
disponibilidad de nitrdgeno para estos tratamientos son diferentes entre los tres suelos:
menor disponibilidad en el suelo degradado y la mayor en el suelo agricola, a pesar de

los tres no alcanzan valores dentro del rango entre 1,2y 1,7% propuesto como optimo.

Asimismo, Recous et al. (1995), sostienen que la disponibilidad de nitrégeno
incluye todas las fuentes de nitrdgeno para la biomasa microbiana, tanto orgdnicas
como inorgdnicas y que ademds el nitrdgeno mineral no tiene un efecto determinante
en la descomposicion de residuos ricos en nitrdgeno pero si en materiales de calidad
mds baja. Esto lleva a pensar entonces que la descomposicion de sustratos de baja
calidad, como la pargana, es mds dependiente del tipo de suelo que la
descomposicion de sustratos de alta calidad como el gallinazo, tal y como se observd

en este trabajo con la pargana, sustrato de muy baja calidad que se descompuso
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mucho mds en el suelo agricola que presenta una mayor disponibilidad de nitrdgeno
en forma mineral y mayor cantidad de nitrégeno orgdnico extraible (Machado, 2005);
y el gallinazo sustrato de alta calidad que se descompuso con una dindmica similar en

los fres suelos.

En este sentido, Recous et al. (1995), encontraron que a mayor cantidad de
nitrdgeno mineral aplicado, la proporcién del carbono mineralizado proveniente de un
residuo de maiz fue mayor, y también que hubo una disminucion de la mineralizacion
del carbono con la desaparicién del nitrdgeno mineral atribuida a la inmovilizacion.
Estos autores sostienen que sus resultados sugieren la existencia de un nivel de
disponibilidad de nitfrdgeno que estd asociado a la dindmica del carbono, debajo del
cual el nitrogeno determina la descomposicion del carbono y sobre el cual el carbono

determina la dindmica del nitrégeno.

Hipotesis 2: Efecto del tipo suelo

Las propiedades del suelo inciden sobre los procesos del ciclo del nitrégeno, por
lo que en suelos de caracteristicas diferentes, la disponibilidad de este nutriente no serd

igual, aunque estén bajo el mismo manejo.

Asimismo, se plantearon dentro de esta hipdtesis, posibles tendencias en los
procesos a analizar en funcidn de las caracteristicas del suelo, por lo que discute bajo

las condiciones controladas de laboratorio, las principales diferencias entre los suelos:

En el suelo de pdramo, la hipdtesis planteaba que los principales factores
determinantes de la dindmica de la descomposicion y disponibilidad de nitrdgeno son:
el alto contenido de materia orgdnica y su estabilidad, asi como el pH bajo de este
suelo, esperando una alta respiracion dado el gran tamano del compartimiento de
MQOS, pero una constante de descomposicidn menor de esta MOS dada su mayor
estabilidad. Se esperaba una mayor estabilidad debido a que este suelo no ha

recibido enmiendas orgdnicas recientes que actien como rejuvenecedoras de la MOS
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(a diferencia del suelo agricola), ni han sufrido profundos procesos de erosidn que
también tienden a rejuvenecer la MOS (como en el suelo degradado). Finalmente, se
esperaba en este suelo una baja nitrificacion, debido a que las condiciones de pH se
alejan de los requerimientos de los microorganismos nitrificadores, obteniéndose los
valores mdas bajos de coeficientes de nitrificacion en este suelo. Ademds, a pesar de las
diferencias entre las cantidades de amonio contenidas en los fratamientos, en este

suelo la nitrificaciéon produjo en todos los tratamientos cantidades similares de nitrato.

Los resultados obtenidos indican que, como se planted en la hipdtesis, el
contenido de MOS determind los altos valores de respiracion acumulada presentados
en este suelo al compararlo con los suelos agricola y degradado. Pero también se
estimé a través de los ajustes de la respiracion al modelo simple y doble exponencial
que la constante de mineralizacion de la MOS en este suelo es la mds baja. Con la
modelizacion se lograron calibrar pardmetros de descomposicion iguales para los tres

suelos, sin embargo, se obtuvo la mayor fraccion estable en este suelo de pdramo.

Otra indicacion de la mayor estabilidad de la MOS en este suelo es el menor
porcentaje de carbono mineralizado de la materia orgdnica, el cual no alcanzé a
representar el 2% del total, mientras que en los otros suelos fue mayor. Resultados
similares se han encontrado antes en suelos de pdramo. En una parcela con 15 anos
de descanso Sarmiento y Bottner (2002), estimaron una mineralizacion de alrededor de
1,5% de carbono nativo luego de 12 semanas de incubaciéon. Sin embargo, estos
autores consideran que podria estar ocurriendo una estimulacion de la mineralizacion
del carbono de la biomasa microbiana, ya que dadas las condiciones de
experimentacion, principalmente el secado de suelo antes de la incubacion podrian
promover la mortalidad de la biomasa microbiana, y al alcanzar condiciones
favorables de temperatura y humedad durante la incubacion, los altos valores de

respiracion acumulada podrian resultar de la mineralizacién de este carbono Iabil.
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En el suelo agricola, se esperaba que el pH neutro y la labilidad de la MOS,
fueran los factores mds determinantes en la dindmica de los procesos estudiados, y se

esperaba obtener una alta nitrificaciéon y altas constantes de mineralizacion.

En relacién a la mineralizacién del carbono, en este suelo destacd el
comportamiento del tfratamiento con pargana, con el cual ocurrid un aumento de la
mineralizacion del carbono que significd al final del experimento, alrededor del 10% del
carbono anadido con esta enmienda. En este sentido, cabe destacar que el suelo
agricola podria presentar una alta disponibilidad de nitrdgeno en forma Idbil, debido a
la adicion periddica de grandes cantidades de enmiendas orgdnicas y fertilizaciéon
mineral, considerando que se ha reportado anteriormente para este suelo un aumento
en el nifrdgeno orgdnico extraible en tratamientos con gallinazo, pargana vy sulfato de

amonio, durante una incubacion de 120 dias (Machado, 2005).

Este autor observd también con respecto al control de la experimentaciéon, que
el aumento del nitrbgeno exiraible en los tratamientos con fertilizante mineral vy
gallinazo fue superior durante todo el periodo de incubacién, y que en los tratamientos
con pargana las canfidades de nitrédgeno extraible fueron menores a las obtenidas en
el control después de 30 dias. Considerando esto, el comportamiento del tratamiento
con pargana podria deberse a que un posible incremento en la disponibilidad de
nitrdgeno Iabil durante la fase inicial de la incubacion, permitié posteriormente la
mineralizaciéon de la pargana, presentando menores limitaciones por nitrdbgeno que

detengan este proceso.

Asi también se ha encontrado, en suelos con alta concentracién de nitrégeno,
que el crecimiento de los organismos capaces de descomponer estos materiales como
los hongos de crecimiento lento, se reduce debido a que estos son incapaces de
competir con los microorganismos de rdpido crecimiento que sélo pueden
descomponer sustratos mdas ldbiles, y asi son excluidos de la comunidad de
descomponedores (Couteaux et al 1991, en Fioretto et al., 2004). Por otro lado, las
aplicaciones multianuales de estiércol, como incrementan la biomasa microbiana

bacteriana con respecto a la fungica, respondiendo esto a la labilidad asociada a los
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compuestos del estiércol, por lo que la aplicacion de estiércol como prdctica de
fertilizacion incrementa el pool de nitrdbgeno en la biomasa microbiana dada la
relaciéon C/N mds baja de las bacterias con respecto a la de los hongos (Bittman et al.,
2005).

Asi en este suelo, posiblemente lo ocurrido con la descomposicion de la pargana
pudiera atribuirse a un cambio en la composicion de la comunidad de
descomponedores dada por la disponibilidad de compuestos Idbiles, asi en la primera
fase pudiesen haber predominado las bacterias incapaces de descomponer la
pargana, y al final pudiesen haber predominado los hongos de crecimiento mdas lento

y capaces de descomponer la pargana.

En cuanto a la nitrificacién, los resultados obtenidos indican para este suelo
coeficientes de nitrificacion cercanos al 90%, independientemente de los tratamientos
aplicados, concordando con resultados que se han enconfrado anteriormente para
este mismo suelo por Machado (2005) y Toro (2008). La explicacion pudiera estar en el
manejo, en este sentido Fortuna et al. (2003) obtuvieron en parcelas cultivadas con
maiz, potenciales de nitrificaciéon 1,5 veces mayores con un tratamiento de fertilizacion
mineral con respecto al fratamiento con fertilizacion con compost (8,20 ugNg-' suelo
por dia y 5,14 ugNg-! suelo por dia respectivamente), respondiendo esto al hecho de
que las practicas de manejo que implican la utilizacién de altos niveles de amonio
incrementan los potenciales de nitrificacion (Gregorich et al., 1996; Franzluebbers et al.,
1994 en Fortuna et al, 2002). También se ha reportado que los sistemas de cultivo
continuos presentan niveles mds altos de mineralizacion de nitrégeno y carbono Iabil y
altos potenciales de nitrificaciéon con respecto a los sistemas con descanso (Anderson
1997 en Fortuna, 2002) y ademds que el incremento en la disponibilidad de nitrégeno
reduce la competencia entre organismos heterdtrofos y provee progresivamente mads

oportunidad para la oxidacion del amonio al nitrato (Cookson et al., 2007)
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En el suelo degradado, el factor mds determinante en la dindmica de los
procesos analizados, segun la hipdtesis inicial del estudio, seria el bajo contenido de
MOS en este suelo, altamente erosionado y degradado, por lo que en este caso se
esperaban las constantes de mineralizacion mds bajas y por ende la menor
disponibilidad de nitrégeno. En este sentido, los resultados indican que el contenido de
carbono orgdnico y de nitrdgeno total representa alrededor del 20% de los valores
medidos en el suelo de pdramo, y se obtuvieron los valores mds bajos de respiracion
acumulada entre los fres suelos. Asimismo, este fue el suelo que presentd la menor
disponibilidad de nitrbgeno mineral, manteniéndose este comportamiento en todos los
tratamientos, inclusive con la fertilizacidn mineral, con la cual se obtuvo una

importante inmovilizacion.

Pero también, a pesar de que los valores de respiracion acumulada alcanzados
fueron los menores, a fravés de los resultados del andlisis de la cinética de
mineralizacion del carbono y de la modelizacion, se observa que en este suelo se
alcanzd la mayor proporcidon de carbono de la MOS mineralizado (3,49%) y se estimd la
menor fraccién estable del humus, lo que parece estar indicando una mayor labilidad
de esta materia orgdnica. Esto puede estar relacionado con una MOS mds joven y con

una mayor limitacién de carbono para los microorganismos.

En general, con respecto a la limitacion de la descomposicion por nitrégeno, los
resultados indican que, de modo equivalente a lo observado entre las enmiendas
orgdnicas, con respecto a la mineralizacién del carbono podria existir una limitacion
dada por la disponibiidad de nitrégeno para la descomposicion del humus en el
pdramo, pero en términos de proporciéon del carbono orgdnico mineralizado, es en el
suelo degradado donde se observa que con la utilizacion de fertilizante mineral hay un
mayor incremento en el %C.O del suelo mineralizado, por lo que seria este suelo el que

estd limitado de forma mds importante.
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En general para los tres suelos los factores eddficos que presentaron diferencias
significativas fueron: la cantidad de MOS, estimada a través del contenido de carbono
orgdnico, el pH y el porcentaje de saturacién de bases, que como indica Casanova
(1991) responde al pH. Ademds de estos factores que fueron medidos
experimentalmente, los resultados sugieren que la disponibilidad de nitrégeno en
formas ldbiles parece estar determinando de modo importante la dindmica de los

procesos analizados, en este sentido se plantea que:

El contenido de MOS, parece haber determinado la cantidad de carbono y
nitrdgeno mineralizado, y en general se obtuvo que el suelo de pdramo con la mayor
cantidad de MOS fue en el que ocurrid la mayor cantidad de carbono y nitfrédgeno
mineralizado y opuestamente en el suelo degradado con la menor canfidad de MOS

ocurrié la menor cantidad de carbono y nitrégeno mineralizado.

EL pH, parece haber determinado al proceso de nitrificacion, asi en el suelo
agricola con el pH mds elevado, consecuencia de las prdacticas de manejo,
particularmente el encalado, se midid la mayor cantidad de nitratos y se estimé el
porcentaje de nitrificacion mds alto entre los tres suelos, que fue para todos los
tratamientos superior al 90%. Contrariamente en el suelo de pdramo, que presentd el

pH Mmds dcido, se obtuvieron los porcentajes de nitrificacion mds bajos.

La disponibilidad de nitrogeno, parece haber determinado la velocidad de la
mineralizacién tanto de la materia orgdnica del suelo como de las enmiendas,
estimdndose en el modelo constantes de descomposicidén del humus mds altas cuando
se aplicd nitrdbgeno mineral, asi como una mayor descomposicion de la pargana en el

suelo agricola, el cual contenia la mayor cantidad de nitrégeno en formas Idbiles.

En general, estos factores eddficos que generaron las diferencias en las
dindmicas de los procesos analizados, a su vez son respuesta a las formas de manejo
de estos suelos: el suelo de pdramo, bajo un manejo tradicional de descanso que ha
permitido mantener una gran cantidad de MQOS, el suelo degradado que sufrid un

proceso erosivo muy fuerte por el cultivo de trigo y perdié casi toda la MOS y nutrientes,
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y el suelo agricola bajo un manejo intensivo con aplicacion de grandes cantidades de
sustratos orgdnicos, fertilizantes minerales y otros insumos ha generado un suelo
saturado de nutrientes en formas Idbiles cuyo comportamiento se diferencia bastante

de los ofros dos suelos.

Hipétesis 3: Aumento de la eficiencia (sincronizacion)

Una combinacion apropiada de enmiendas orgdnicas de calidad y constante
de descomposicion diferentes (gallinazo y pargana), combinadas con fertilizantes
minerales, puede permitir una disponibilidad de N en el suelo de forma mds continua
que la generada por el uso de estos materiales por separado, aumentando la

eficiencia de uso del nitrégeno en diferentes suelos y condiciones.

Dado que la descomposicion de la pargana fue tan baja, por lo que no
promovié el proceso de inmovilizacidn microbiana, para el mejoramiento de la
disponibilidad de nitrdgeno en el suelo, no se puede considerar una combinacion
apropiada de estos sustratos. A pesar de ello, con el modelo se estimaron las pérdidas,
la absorciéon y el déficit generado por los tratamientos utilizados, encontrando que,
como se mencioné antes, el galinazo fue el tratamiento que generd el mejor
compromiso entre la absorcion y las pérdidas. Con el tratamiento combinado con
pargana, gallinazo y fertilizacidn mineral, aunque también se obftuvo una alta
absorcién, las perdidas también fueron altas, aunque no llegaron a ser tan altas como
las obtenidas con el uso del fertilizante mineral sélo. Esto indica que existe la posibilidad
de explorar el uso combinado de enmiendas orgdnicas y minerales para mejorar Ia
disponibilidad de nutrientes considerando, ademds de las diferencias en la relacion
C/N, las diferencias en su descomposicion dadas por sus caracteristicas bioquimicas y
estructura, que determinan su potencial como sustratos promotores de inmovilizacion o

mineralizacion.

En este sentido, Machado (2005) obtuvo en el suelo agricola, que Ia
combinacion de pargana y gallinazo permitié alcanzar las menores pérdidas, una alta

cantidad de nitrbgeno acumulado en el cultivo y un alto rendimiento de cultivo,

144



comparando con ofras combinaciones de estas enmiendas y afribuye este
comportamiento a una promocién de la inmovilizacion en la fase inicial del cultivo por
parte del gallinazo, y a la promocién del desarrollo radicular de las plantas por la
pargana, por lo que el uso combinado de estas enmiendas estaria mejorando la
disponibilidad de nitrégeno tanto a escala espacial (mejor acceso al N del suelo por el
mayor crecimiento radicular) como temporal, y fue el galinazo el sustrato que
promovid la inmovilizacion a pesar de ser considerado de alta calidad y por lo tanto
promotor de la mineralizacion. Esta promocion de la inmovilizaciéon por el gallinazo, se
le atribuye al crecimiento de la biomasa microbiana y la asimilacion del nitrégeno
mineral por parte de esta biomasa, por o que a pesar de ser un sustrato con una
relacion C/N baja, promovid indirectamente la inmovilizacidén a través del crecimiento

de los microorganismos descomponedores.

En este trabajo, a pesar de la utilizacion de suelos contrastantes, coincidiendo
con Machado (2005) la pargana no promueve la inmovilizacion. En este sentido, resulta
interesante explorar otros sustratos que actualmente estdn disponibles y siendo
utilizados por los productores, para evaluar su capacidad de promover los procesos de
inmovilizaciéon y mineralizacion como: cachaza, humus de lombriz, residuos de ofros

cultivos, entre otros.

8.2 Evaluacion de los pardmetros obtenidos por calibracion, de los supuestos o

hipotesis y de los aportes del modelo:

Los par@metros:

En relacidon a los pardmetros obtenidos por calibraciéon, se destacan las
constantes de descomposicion de las enmiendas, el efecto del fertilizante mineral
sobre las mismas y la sensibilidad e importancia de la relacién C/N de la biomasa

microbiana.

Con respecto a las constantes de descomposicidn de las enmiendas, resalta el

contraste entre el gallinazo y la pargana no sélo por las diferencias entre sus constantes
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de descomposicién, sino también por el comportamiento homogéneo del gallinazo en
los fres suelos contrario al comportamiento heterogéneo de la pargana, que hizo
necesario calibrar constantes diferentes entre suelos para la pargana y constantes
iguales para el gallinazo. Una posible forma de incluir este aspecto en el modelo, en
vez de utilizar constantes diferentes, calibradas para cada tratamiento, es considerar
un factor de limitacién de la descomposicidn por la disponibilidad de N, el cual podria

irentre 0y 1, como un factor de reduccion.

Entre las fracciones Iabil y estable, para el gallinazo se obtuvo lo esperado para
un modelo doble exponencial: una constante de descomposicidn de la fraccién I&bil
mas alta que la de la fracciéon estable. Para la pargana, ademdas de las constantes
diferentes entre suelos, se obtuvo en el suelo agricola y en el degradado la presencia
de una fraccion inerte de la pargana que no se descompone (k= 0). En el suelo
degradado, se obtuvo una constante igual a 1 para la fraccién Idbil y la fracciéon
estable no se descompone. Y en el suelo de pdramo la fraccidn Idbil tiene una

constante igual a 1y la fraccidn estable tiene una constante mds baja.

Por otra parte, la homogenizacion de las constantes de descomposicion por
efecto del fertilizante mineral, que ademds de igualar las constantes, las aumentd
significativamente con respecto a las constantes de descomposicion de la MOS sin
fertilizante (tratamiento control), destacan la importancia de considerar la limitacién

de la descomposicion por la disponibilidad de nitrogeno senalada anteriormente.

En cuanto a la relacion C/N de la biomasa microbiana, en la fase de
modelizacion fue necesario realizar una calibracidn de este pardmetro para casi todos
los tfratamientos, y se obtuvo que la mayor variaciéon en el valor obtenido para este
pardmetro ocurrid en el suelo degradado, cuyo valor mds alto fue 31,48 para el
tratamiento con gallinazo y el mds bajo fue 7,44 para el tfratamiento con fertilizante
mineral. En el suelo pdramo y en el suelo agricola la variacién de este pardmetro fue
menor con respecto al suelo degradado, siendo el valor mds alto 12,65 y el mas bajo
9.18 para el suelo pdramo. Para el suelo agricola, el valor mas alto fue 13,12 y el mas
bajo 8,94.
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Estas diferencias parecen estar de acuerdo con lo estimado en cuanto a
disponibilidad de nitrégeno para la descomposiciéon, indicando que la labilidad de las
fracciones de los sustratos, no dependen sélo de la enmienda sino también del tipo de
suelo; y concordando con lo senalado anteriormente, los resultados también indican
que posiblemente existe un nivel de disponibilidad de nitrébgeno para la
descomposicion, luego del cual las diferencias vendrion dadas también por el efecto
del tipo de suelo (composicion de la comunidad de descomponedores, disponibilidad
de nitrébgeno, etc.). Aunque también es importante destacar el hecho de que la
descomposicion de la pargana fue bastante baja, y esto hace poco factible esperar
una respuesta en la descomposicion como la que se obtuvo para el gallinazo, asi lo

observado para este sustrato podria responder también a este fendmeno.

Y considerando que se observd que la C/N de la biomasa microbiana es uno de
los pardmetros mds sensibles, la medicion experimental de este pardmetro es un
aspecto importante sobre el cual se debe explorar, y evaluar el efecto que puedan
tener sobre esta variable las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, asi como también

las caracteristicas de los sustratos.

Las Hipétesis del modelo

La version original del modelo SINCRO tenia como principal hipdtesis que las
relaciones C/N de los compartimientos eran fijas en el tiempo, y se mantenian a través
de los flujos de inmovilizacion-mineralizacion de nitrégeno por la biomasa microbiana y
el flujo de mineralizacion del humus. Pero durante el proceso de calibracion, fue
necesario eliminar el flujo de mineralizacién, que tenia lugar cuando la biomasa
microbiana se fransformaba en humus Idbil por lo que fue necesario hacer que la

relacion C/N del humus Idbil y estable pudiera variar en el tiempo.
Ofro supuesto importante del modelo tiene que ver con las pérdidas de

nitrdgeno, que en esta version se asumen igual a 0, lo cual podria estar sobreestimando

la mineralizacién del nitfrdgeno y obligando al modelo a acumular nitrégeno en el
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compartimiento de humus Idbil, que realmente podria estar perdiéndose, lo que pone

de manifiesto la importancia de incorporar las pérdidas en este modelo.

Como se senald en el andlisis de los resultados de la modelizacion, es importante
hacer notar que, la dindmica de los compartimientos estd determinada por la relaciéon
C/N de los mismos. También es importante destacar la utilizacion de diferentes C/N
para la biomasa microbiana (C/N Bm); lo que junto a los resultados del andilisis de
sensibilidad, que indicaron como pardmetros mds sensibles a la relacion C/N de la
biomasa microbiana y a la relacion C/N del humus (C/N humus), destacan la
importancia en la medicién de estos pardmetros y a su vez generan mas confiabilidad
sobre la robustez del modelo ya que la sensibilidad de este viene dada principalmente

por pardmetros que se pueden obtener experimentalmente.

Igualmente se plantea la interrogante sobre la dindmica de estas relaciones C/N
a lo largo del tiempo, porque como se ha propuesto en ofros trabajos ya referidos aqui,
por lo menos para la relacion C/N de la biomasa microbiana se ha encontrado que
puede variar en el tiempo y en el modelo SINCRO 2 esta relacién se mantiene fija para

todos los compartimientos menos el humus Idbil y estable.

Ofro aspecto importante a discutir tiene que ver con el mecanismo de
respiracion utilizado y la limitacidon de la descomposicion por disponibilidad de
nitrbgeno, ya que el mecanismo de respiraciéon por C/N que estaba en la version
original del modelo, aunque estaba representando un comportamiento poco realista
del proceso de respiracion, tenia asociado el supuesto de la existencia de un efecto
de la disponibiidad de nitrdgeno sobre la descomposicion, pero el mecanismo
implementado en el modelo SINCRO 2, no tiene asociado este factor a pesar de que
con este nuevo mecanismo, la respiracion estd vinculada al tamano del
compartimiento de biomasa microbiana, que depende de la canfidad de nitfrédgeno

mineral a través de los mecanismos de inmovilizacidon-mineralizacion.
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Por ofra parte, el aumento de las constantes de descomposicion por efecto del
fertilizante mineral y la recalibracion de estas constantes, ponen de manifiesto la
necesidad de desarrollar dentro del modelo mecanismos que permitan describir esta

limitacion de la descomposicion por la disponibilidad de nitrégeno.

Los aportes del modelo para la comprension de los procesos que regulan la

disponibilidad de nitrégeno

La integracion de ambos enfoques permitid abordar el problema desde lo
experimental, con los resulfados obtenidos en laboratorio que, a pesar de estar
pensados en relacidon a la modelizaciéon: calibracidén y validacidn del modelo,
permitieron el andlisis de los procesos a describir como por ejemplo: la descomposicion
de las enmiendas y sus diferencias tanto entre las enmiendas como tal, como entre
suelos. Esto, si bien fue realizado en la fase de modelizaciéon, con la utilizacion de
constantes iguales entre suelos para la descomposicion del gallinazo, y constantes
diferentes para la descomposicion de la pargana, fue un resultado generado a partir

del andlisis de los resultados experimentales.

lgualmente, la posibilidad de contar con datos para la modelizacion en la
misma investigacién, es decir, bajo los mismos objetivos, permite, a pesar de la
variabilidad de los datos y ofras limitaciones experimentales, contar con una base de
datos ajustada a los requerimientos del proceso de modelizacion, y ademds permite a
través de este proceso contar con la vision ecosistémica integral de los procesos
analizados, que dificimente se hubiese obtenido contando solamente con el andlisis

experimental de los datos, a pesar de las limitaciones del modelo.

Para concluir, en la figura 37 se sintetizan los resultados mds importantes de esta
investigacion, senaldndose que a partir del estudio de la dindmica de los procesos que
regulan la disponibilidad de nitrégeno en tres suelos andinos con enmiendas orgdnicas
de calidad contrastante, planteado como objetivo general, el andlisis se integra en
funcidn de lo encontrado con los resultados experimentales, los resultados de

modelizacion y de las hipobtesis.
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La primera, calidad de los sustratos; que ademds de considerar la relacion C/N
del gallinazo y la pargana, también se observd que la composicidon bioquimica de los
mismos determina en parte el proceso de descomposicion y su labilidad. La segunda
hipdtesis que planteaba un efecto del tipo de suelo sobre la dindmica de estos
procesos, permitid concluir que los principales factores eddficos que determinan esta
dindmica, bajo condiciones controladas de humedad y temperatura, fueron: el
contenido de materia orgdnica, como principal factor controlador de la mineralizacion
de la MOS en términos de cantidad, la disponibilidad de nitrébgeno parece ser el
principal factor controlador de la mineralizaciéon de la MOS en términos de velocidad, y
de la descomposicion de las enmiendas; el pH parece ser el principal factor

controlador de la nitrificacion.

Y la tercera Hipdtesis, que plantea lo referente a la combinacion de sustratos de
calidad contrastante para mejorar la disponibilidad de nitrébgeno en el suelo, fue
evaluada con los resultados tanto experimentales como de modelizacidon encontrando
que, debe considerarse no sélo la relacidn C/N de los sustratos sino también su
composicion biogquimica y su efecto sobre los microorganismos descomponedores en
la promocién de procesos como la inmovilizacion y mineralizacién. Finalmente, se
propone la utilizacidn de la modelizacion como herramienta de integracién del
conocimiento con un enfoque agroecoldgico, que permite plantear distintas hipdtesis
de funcionamiento del sistema, orientar el andlisis de los resultados y organizar este

conocimiento para la profundizar el andlisis.
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Objetivo general

«—

Dindmica de los procesos reguladores de la disponibilidad de nitrdgeno en tres
suelos andinos con enmiendas orgdnicas de calidad contrastante

No es favorable su
Uso como

Hipoétesis 1: Calidad de las

Enmiendas :
enmienda para
fertilizacion
I's
ALTA b de d o BAJA _ 1
(Gollinozo) roceso de descomposicion (Porgono)
Hipdtesis 2: T T
Efecto del Suelo l l l
Factores eddficos MOS oH Disponibilidad de N
determinantes bajo
condiciones confroladas
de temperaturay l l L
humedad .

Mineralizacion de

Mineralizaciéon de Nitrificacion: a Cy N de MOS
Procesos involucrados CyN mayor DH mayor (velocidad)
en la disponibilidad de de MOS porcentaje de Descomposicion y
N en el suelo (cantidad) nitrificacion labilidad de las
enmiendas
orgdnicas
Hipétesis 3:

Combinacién apropiada de
sustratos de diferente calidad para
mejorar la disponibilidad de N en T

el suelo l

Incorporar dentro del criterio de seleccién de las enmiendas como parte de la
calidad el potencial de promocién de inmovilizacién y mineralizacién de las
enmiendas a seleccionar.

Evaluar la disponibilidad de nitrdgeno para la descomposicidn de las enmiendas.
Evaluar el compartimiento de biomasa microbiana y sus cambios por efecto de las
enmiendas orgdnicas.

Integracién del conocimiento del sistema a fravés de la modelizacién, para evaluar
diferentes hipdtesis de funcionamiento, conducir el andlisis de los resultados vy
oraanizar este conocimiento con un enfoaue aaroecoldaico.

Figura 33. Resumen de los aspectos mds importantes evaluados a través de las hipdtesis y
objetivos planteados.
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8.3 Perspectivas de investigacion

Dados los resultados aqui obtenidos y la discusidn realizada, se plantean los
siguientes aspectos a ser abordados e incorporados en la modelizacidon en

investigaciones futuras:

1. Analizar el efecto del tipo de suelo: se hace prioritario analizar un rango mds amplio
de tipos de suelo, que permita identificar los factores eddficos determinantes de la
disponibilidad de nitrébgeno, ya que con soélo fres tipos de suelo se obtuvieron
diferencias importantes en la dindmica de estos procesos, como la aceleracién de Ia
descomposicion por efecto del fertilizante mineral, la nitrificaciéon, las pérdidas
gaseosas, entre ofros, etc., e incorporar estos factores al modelo. Para ello es
necesario desarrollar la parte correspondiente al nitrbgeno mineral, incorporando al

modelo la dindmica de las formas nitricas amonio y nitrato.

2. Andlizar la factibilidad de uso de otros materiales orgdnicos para el mejoramiento de
la disponibilidad de nitrégeno en el suelo: debido a que se concluyd que la pargana
no es un material promotor de la inmovilizaciéon, por lo que no podria ser utilizado en la
exploracion de formas de manejo orientadas a la sincronizacién de la demanda del
cultivo con la disponibilidad de nitrégeno en el suelo; ademds de que existe una
disponibilidad de ofros sustratos orgdnicos que son generados como a nivel industrial y
otros que estdn siendo utilizados por los productores como: chachaza y bagazo, el
humus liquido, el compost de lombriz; ademds del gallinazo compostado, dados los
problemas de contaminacion y salubridad asociados al uso del estiércol de gallina sin

ningun tratamiento de compostaje.

3. Adaptar el modelo a condiciones de campo y cadlibrarlo, proponiéndose la
utilizacién de factores de respuesta a la temperatura y humedad, que permitan
evaluar no sélo la respuesta a las condiciones de campo sino también comparar la
dindmica de los procesos bajo condiciones 6éptimas de incubacién y bajo condiciones
de campo. Para realizar esto, se han utilizado funciones de respuesta a la temperatura

(utilizando un coeficiente metabdlico Qo) y a la humedad (utilizando los puntos de
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retencion hidrica CC y PMP); con las cuales se pueden calcular los factores de
respuesta, que permiten reducir las constantes de descomposicidon a medida que se

alejen de las condiciones 6ptimas de temperatura y humedad.

4. Acoplar el modelo SINCRO a otros modelos que simulan el desarrollo del cultivo y su
produccion y el balance hidrico, para explorar estrategias de manejo a través de la
modelizacion de agroecosistemas. En este sentido ya se estdn dando en el ICAE los
primeros pasos para desarrollar estos ofros componentes de lo que podria ser un
modelo infegrado del agroecosistema (ver por ejemplo Villa, 2004, para el

componente cultivo).

5. Investigar con mayor detalle los mecanismos involucrados en la descomposicion de
las enmiendas, considerando las variaciones de la relacion C/N de la biomasa
microbiana y su coeficiente metabdlico, asi como los cambios temporales de las

constantes de descomposicion
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Esguema metodoldgico para la determinaciéon de nitrégeno total.

Recoleccion del suelo a una profundidad de 0-15 cm en 10 puntos seleccionados al
azar en una parcela de 1000 m2tamizado a 4mm.

v

Homogenizacion del suelo extraido

v

Toma de una muestra de 1 kg del suelo homogeneizado.

'

Secado de la muestra a temperatura ambiente.

'

Tamizado a 2 mm y molida de una muestra de 2 g suelo.

'

Digestion de una submuestra de 500 mg x tres réplicas con solucidn digestora.

’

Destilaciéon con una solucidn neutralizadora de NaOH, tomando 100 ml del destilado
en una trampa de H2SO4 0.01N.

’

Titulacidn con NaOH 0.005N y Determinacioén del N total
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Esquema metodoldgico para la determinacion de nitrgeno mineral.

Toma de una muestra de 50 g de la muestra de suelo + tratamiento de la
incubacion.

Homogenizacion del suelo extraido

v

Preparacion del extracto: 150 ml de soluciéon extractora de K2SO4 1N

’

Agitacion por 30 min y centrifugacién por 20 min a 6000 rpm.

’

lera destilacion usando 100 ml del extracto + MgO, tomando 100 ml del destilado
en una trampa de acido bdérico y determinacién de NHs* por titulacién con acido
sulfurico

|

2da destilacion agregandole 300 mg de aleacién Devarda tomando 100 ml del
destilado en una trampa de acido bérico y determinaciéon de NOz+NQOz2 por
titulacion con acido sulfurico
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Ensayo de preparacion y calibracion de métodos de laboratorio para medir
respiracion edafica en tres suelos andinos contrastantes.

Ana Felicien
Universidad de Los Andes.
Instituto de Ciencias Ambientales y Ecoldgicas.
Postgrado en Ecologia Tropical.

Entre la metodologia descrita en el proyecto para el cumplimiento de los objetivos, se
ha propuesto la realizacion de una incubaciéon de laboratorio. Asimismo, se propone realizar
una incubacién corta de laboratorio con algunos de los tratamientos propuestos en el

proyecto, la cual permitira:

1. Estimar cual es la magnitud de la respiraciéon, para asi determinar. una concentracion
apropiada para las trampas de hidroxido de sodio a utilizar en las incubaciones del
proyecto.

2. Ajustar la planificacién de los muestreos de carbono y nitrdgeno a un periodo de tiempo
acorde con la dinamica real de los procesos del ciclo del carbono y del nitrdgeno bajo
estudio: respiracion, inmovilizacién, mineralizacion, y pérdidas gaseosas de nitrégeno.

3. Probar el funcionamiento de algunos equipos e instrumentos (por ejemplo: la camara de

incubacion) y estimar la cantidad de reactivos requeridos para las incubaciones.

En este sentido, se propone realizar una incubaciéon corta de 8 dias de duracion con los
siguientes tratamientos, para cada uno de los tres suelos seleccionados en el proyecto:

1. Suelo solo (tratamiento control): C

2. Suelo + pargana: P

3. Suelo + gallinazo: G

El experimento se realizé en la camara de incubaciéon del Laboratorio de suelos del ICAE,
a 28°C en la oscuridad y a una humedad de 80% de la capacidad de campo (Sarmiento y
Bottner, 2002). Asimismo, las dosis de los tratamientos con los sustratos organicos se

mantendran igual que en el proyecto: 250 KgN ha.

Para la incubacioén se utilizaron:
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Tabla 1. Materiales utilizados en el ensayo de incubacion. Las dosis de fertilizacion fueron
calculadas equivalentes a 250 KgN Hal. SP es suelo de paramo natural, SD suelo degradado
y SA suelo agricola. Para SP y DP se calcularon las dosis considerando una densidad
aparente del suelo = 1,5 g cm=3 (Sarmiento, com. pers.) y para SA se calcularon las dosis

considerando una DA = 1,257 g cm=3 (Machado, 2005)

No. de | No. de | No. de | No. de | Cant. de | Cant. de | Cant. de
Suelo | tratamientos réplicas blancos frascos Suelo pargana (Q) gallinazo
()] ()]
SP 3 2 2 8 600 4.72 0,85
SD 3 2 2 8 600 4.72 0,85
SA 3 2 2 8 600 3.96 0,72
Total 6 24 1800 80,4 14.52

Se realizaron mediciones de: respiracion con trampas de hidroxido de sodio
(Machado, 2005). Las trampas se utilizaron a dos concentraciones por suelo (ver tabla 2)
para determinar la concentraciéon a utilizar en la incubacién de laboratorio propuesta en el

proyecto que mejor se ajuste a la condicidon de uso entre el 25y 75%.

Tabla 2. Concentraciones de las Trampas de Hidréxido de Sodio para cada tipo de suelo.
Los muestreos de respiracion se realizaran a los 2, 5, 8 dias de incubacion.

Suelo Normalidad Volumen No. de
de la trampa trampas por | No. de trampas
N1 N2 V1 V2 | normalidad por muestreo
SP 0,3 0,2 30 20 4 8
SD 0,2 0,1 20 30 4 8
SA 0,3 0,2 30 20 4 8
Total de No. de trampas en tres muestreos: 72

Resultados:

Como se observa en la figura 1 y 2, para ambos tratamientos con enmiendas
(Gallinazo y pargana), se saturaron las trampas de capacidad baja (0.1N- 30 ml) y de
capacidad intermedia (0.2-20 ml), obteniéndose porcentajes de utilizacién por encima del
rango esperado en los tres suelos, a excepcion del suelo agricola después de los 2 dias de

incubacion.
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Figura 1. Respiracion edafica en mgC-CO: para los suelos: SP suelo de paramo, SA suelo

agricola y SD suelo degradado, con los tres tipos de trampas utilizados en el ensayo de
incubacion para los tres tratamientos.
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Figura 2. Porcentajes de utilizacion de las trampas utilizadas para los suelos: SP suelo de
paramo, SA suelo agricola y SD suelo degradado, con los tres tipos de trampas utilizados en
el ensayo de incubacién para los tres tratamientos.
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Estas trampas (la de capacidad baja e intermedia), funcionaron bien para el
tratamiento control del suelo degradado, pero se observaron problemas en la titulacion de
la trampa de baja capacidad (0.1N- 30 ml), debido a su alta sensibilidad.

Para los tres tratamientos utilizados, en el suelo de paramo y en el agricola, la trampa
de capacidad alta (0.3- 30 ml), se obtuvo que los porcentajes de utilizacién estan dentro del
rango esperado de capacidad de uso de las trampas.

Asi se presentan en la tabla 3, las normalidades y volimenes de trampa utilizados
para el primero muestreo del experimento de incubacién. Las trampas a utilizar en los
muestreos siguientes se calcularan en base a los porcentajes de incubacion obtenidos del

muestreo anterior.

Tabla 3. Normalidades y volimenes utilizados en las trampas para el primer muestreo del
experimento de incubacion para los tres suelos: SP suelo de paramo, SA suelo agricola y SD
suelo degradado; vy siete tratamientos: C control, FM fertilizante mineral, P pargana, P+FM
pargana y fertilizante mineral, G gallinazo, G+FM gallinazo y fertilizante mineral y P+G+FM
pargana, gallinazo y fertilizante mineral.

Suelo
Tratamiento SP SA SD

C 0.3N-30 ml | 0.3N-30 ml | 0.3N- 30 ml

FM 0.6N-30 ml | 0.3N-30 ml | 0.3N- 30 ml

P 0.6N- 30 ml | 0.6N- 30 ml | 0.6N- 30 ml
P+FM 0.6N-30 ml | 0.6N-30 ml | 0.3N- 30 ml

G 0.6N-30 ml | 0.6N-30 ml | 0.6N- 30 ml
G+FM 0.6N-30 ml | 0.6N- 30 ml | 0.6N- 30 ml
P+G+M 0.3N-30 ml | 0.6N- 30 ml | 0.6N- 30 ml
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<_ Trampas utilizadas para
medir respiracion

Incubadora

Muestras en incubacion el
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