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Resumen

La nitrificacién consiste en la oxidacion biolégica del amonio a nitrato efectuada por
microorganismos quimioautdtrofos, que utilizan el NH*; como fuente de energia y CO;
como substrato para incorporarlo a su biomasa. En los Paramos Andinos, los agricultores
emplean grandes cantidades de fertilizantes minerales amoniacales, combinados con
estiércol de aves de corral (gallinazo). En este trabajo se plantean dos hipotesis: 1) que el
CO, proveniente de la descomposicion del gallinazo podria favorecer la nitrificacion, al
servir como fuente de carbono a los microorganismos nitrificantes y 2) que la nitrificacion
y la respuesta al gallinazo deberian ser distintas en suelos con caracteristicas diferentes. El
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del suministro del gallinazo sobre el proceso
de nitrificacion en tres suelos agricolas de los Paramos de Mérida, contrastantes en sus
propiedades fisico-quimicas e historias de manejo: suelo de paramo manejado con una
agricultura con descansos largos, (SP); suelo degradado, que fue abandonado después de
muchas décadas de cultivo de trigo (SD) y suelo agricola con manejo intensivo durante los
ultimos 20 afios (SA). Para ello se realizaron incubaciones de suelos, durante 24 dias, en
condiciones controladas de laboratorio, con suministro de N-NH"4, y con y sin suministro
de gallinazo. En cada suelo se midieron los contenidos de N-NH*; y N-NO73 y las
cantidades de CO; liberadas en distintos tiempos de incubacion: 3, 7, 10, 14, 18, 21 y 24
dias. Se calcularon los % de nitrificacion, los cuales resultaron marcada vy
significativamente diferentes en los suelos estudiados, siendo el orden SA>SD>SP. Se
sugiere que el pH y el contenido de Ca, Mg y K son los factores que posiblemente
determinan estas diferencias entre los suelos. Por otra parte se observé que en los tres
suelos el suministro de gallinazo estimuld la respiracion y la nitrificacion, siendo mayor el
efecto en el suelo SD. Se concluye que el suministro de gallinazo: 1) estimula la
nitrificacion porque promueve la liberacion de CO, por parte de la microbiota heterotrofa
del suelo y 2) modifica la dindmica de respiracién y nitrificacion de manera distinta en los
tres suelos estudiados de los Paramos de Mérida.

Palabras Claves: nitrificacion, respiracién-edéafica, gallinazo, suelos agricolas,
Paramos de Mérida.
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1. Introduccion

1.1 Marco Teorico

1.1.1 El nitrégeno como elemento vital

El nitrogeno es un elemento indispensable para la existencia de la vida. Como se
sabe, es un componente esencial de las proteinas, y por lo tanto tiene caracter vital en la
quimica de todos los organismos (Sarmiento, 1984; Sutton, 1998). La atmdsfera terrestre es
el principal reservorio de N». Sin embargo, la mayoria de los organismos no pueden utilizar
el nitrégeno en su forma gaseosa, primero éste debe convertirse en compuestos de nitrato o
amonio, que emplean las plantas para elaborar las proteinas, y consecutivamente los
animales obtienen el nitrdgeno mediante el consumo de los tejidos vegetales que

previamente lo han absorbido (Sutton, 1998).

1.1.2 El nitrogeno en los ecosistemas

En los ecosistemas naturales y agroecosistemas el N es uno de los nutrientes que mas
limita la produccion de biomasa vegetal (Woomer y Swift, 1994; Bowen y Baethgen,
1998). A pesar de que este elemento abunda en la atmoésfera terrestre, con una
concentracion de 79% (Sarmiento, 1984; Sutton, 1998; Smith y Smith, 2002), en cambio en
el suelo, escasamente se encuentra menos que el 1%. De esta cantidad s6lo una parte se
encuentra en forma disponible para las plantas como N mineral: amonio (N-NH',) y
nitratos (N-NO73;). Mientras que otra parte se encuentra en formas orgédnicas que son sélo
potencialmente disponibles a través del proceso de mineralizacion, llevado a cabo por
microorganismos heterotrofos del suelo que utilizan la materia orgénica como substrato

(Paul y Clark, 1989).

1.1.3 Ciclo de nitrogeno y los principales procesos involucrados

En el suelo el contenido de N disponible o potencialmente disponible, depende de un
amplio y complejo ciclo, denominado “Ciclo del Nitrogeno”, en el que destacan un

conjunto de procesos de transferencia entre los diferentes compartimientos del sistema:



atmosfera, suelo, agua y organismos, que determinan la cantidad y el tipo de compuesto en

que se encuentra el elemento (Paul y Clark, 1989; Machado, 2005).

Desnlirifleacién
Ny NO, N;0

YVolatillzaclén

+

Lixviacién

Suministre
uoldlosqy

Figura 1. Diagrama de los principales flujos y compartimientos del nitrogeno en un
agroecosistema. Basado en Paul y Clark (1989); Sutton (1998); Aparicio et al. (2000);
Smith y Smith (2002); Machado (2005).

En la figura 1, se pueden observar los principales procesos involucrados en el ciclo

del nitrégeno, los cuales son:

Fijacion de nitrogeno. Se convierte el N atmosférico en compuestos de amonio y
nitratos; a) mediante procesos bioquimicos a través de las bacterias fijadoras de
nitrégeno que viven libres en el suelo, o bien asociadas en nddulos en las raices de las
leguminosas (fijacion bioldgica); b) mediante procesos industriales llevados a cabo
por la intervencion de la especie humana en la fabricacion de fertilizantes (fijacion
industrial); ¢) por accion quimica de alta energia, los relampagos convierten el N
atmosférico en amoniaco y acido nitrico que precipita en la superficie de la tierra

(fijacion atmosférica).



Mineralizacion o amonificacion. Se define como la degradacion de proteinas,
aminoacidos, acidos nucleicos y otros compuestos de la materia orgénica, llevado a
cabo por la microbiota del suelo, hasta liberar NH,, es decir, la microbiota liberara N
en su forma mineral a partir del nitrogeno en forma orgéanica del substrato. La
mineralizacion del N en forma de NH',; va acompanada de la mineralizacion del C
organico en forma de CO, Este ultimo proceso es conocido con el nombre de
respiracion edafica.

Humificacion. Proceso de descomposicion de los residuos orgadnicos vegetales y
animales, donde el N organico, es incorporado al humus en forma de compuestos
estables de alto peso molecular.

Inmovilizacién. Se refiere a la incorporacion del NH', y NO7 en la biomasa
microbiana para constituir sus aminoacidos, es decir, la microbiota tomard N mineral
de la solucidon del suelo para incorporarlo a su estructura celular.

Nitrificacion. Proceso por el cual el amonio se transforma en nitritos y nitratos,
mediante las bacterias nitrificantes. En la proxima seccién se expondrd con mas
detalle este proceso.

Desnitrificacién. Consiste en la conversion de los NO’; en 6xido nitroso (NO), 6xido
hiponitroso (N,O) y N, mediante la accion de las bacterias desnitrificantes. Estos
gases salen del sistema.

Absorcion. El N mineral disponible en el suelo es absorbido por las plantas.
Suministro. Entrada de N en forma de residuos organicos.

Lixiviacion. Es la perdida del N por drenaje.

Volatilizacién. Conversion de NH'4 en amoniaco (NH3) gaseoso que se pierde del
sistema.

Erosion. Desgaste de la superficie del suelo por agentes externos de naturaleza fisica,

quimica o antropica.



1.1.4 Nitrificacion

1.1.4.1 Definicion

La nitrificacion se define como la oxidacion biologica del NH'; a NO'3, efectuada por
microorganismos quimioautétrofos, que utilizan el N-NH"; como fuente de energia (Grant,
1994). Tal como se expresa en la reaccion quimica (Hattori, 1973; Sarmiento, 1984; Paul y

Clark; 1989, Smith y Smith, 2002):

2NH*, + 40, —» 2NO, + 2H,0 + 4H*

Dondeel N-NH', « , N®.NO-, + 8e-

De acuerdo al grupo de bacterias nitrificantes que act@ian durante el proceso de

nitrificacion, éste se divide en dos etapas:

En la primera etapa, las bacterias del género Nitrosomonas oxidan el NH'y a NO7, y

utilizan los e de la oxidacién del NH'; como fuente de energia:

N@-NH?, ——» N®-NO, + 6e-

En la segunda etapa, las bacterias del género Nitrobacter oxidan el NO; a NO™ ;,

utilizando los e de la oxidacién del NO'; como fuente de energia:

N®_.NO, — NE¥.NO, + 2e-

A su vez, las bacterias quimioautotrofas que utilizan la oxidacion del amonio a nitrato
como fuente de energia, requieren del CO, de la atmoésfera del suelo o iones HCO's como
substrato obligado para su crecimiento (Kinsbursky y Saltzman, 1990; Grant, 1994). El
CO; utilizado, proviene en parte de la descomposicion de la materia organica realizada por
microorganismos heterétrofos y hongos (Paul y Clark, 1989). Por otra parte algunas
especies de Nitrobacter oxidadoras de nitrito pueden utilizar fuentes organicas para su

crecimiento (Kinsbursky y Saltzman, 1990).



Otro tipo de nitrificacion que ocurre en la naturaleza, se conoce como nitrificacion
heterotrofica. Esta se lleva cabo por la via de los compuestos hidroximatos y los
compuestos de nitrégeno primarios que generan NO, y NO7; pero no energia libre.
Algunas bacterias heterétrofas y también algunos actinomicetes son capaces de generar
trazas de NO";, cuando se tienen en medios de cultivo que contienen NH'4. Pocas bacterias
como Arthrobacter y pocos hongos, tal como Aspergillus flavus, pueden producir NO’5 a
partir de NH4. Los heterétrofos no derivan energia de estas oxidaciones y su contribucion
a la producciéon de NO7; en los suelos agricolas y en los ecosistemas naturales parece ser
insignificante si se compara con la nitrificacion producida por los quimioautétrofos (Paul y

Clark, 1989).

1.1.4.2 Importancia

La importancia del proceso de nitrificacion radica fundamentalmente en: 1) el NH'4 y
el NO; involucrados en el proceso, el primero como substrato y el segundo como producto
constituyen las formas minerales de N disponibles para las plantas que determinan en gran
parte la fertilidad de los suelos y también ambos compuestos pueden ser inmovilizados por
los microorganismos del suelo como parte fundamental de su biomasa (Paul y Clark, 1989;
Grant, 1994; Woomer y Swift, 1994; Sarmiento, 1995; Sarmiento y Bottner, 2002;
Machado, 2005; Hoyle et al., 2006); 2) tanto el NH'; como el NO3, pueden perderse de los
ecosistemas, principalmente por volatilizacién en el caso del NH'; y por lixiviacion y
desnitrificacion en el caso del NO7;, dependiendo de las condiciones ambientales
(Sarmiento, 1984; Paul y Clark, 1989; Watzka et al., 2006). Estas pérdidas constituyen por
una parte una fuente de contaminacion ambiental y por otra disminuyen la eficiencia en la
utilizacion de los fertilizantes nitrogenados suministrados en los agroecosistemas
(Sarmiento, 1995; Smith y Smith, 2002; Abreu, 2004; Machado, 2005; Abreu et al., 2007).
En este sentido una porcion considerable de los fertilizantes nitrogenados se puede perder
en forma de NO; por lixiviacion (Sarmiento, 1984; Unlii et al., 1999; Halitligil et al., 2002;
Abreu, 2004; Machado, 2005; Abreu et al., 2007), pasando a las aguas subterraneas o a
través de la escorrentia y llegando, de esta manera a los ecosistemas acudticos, reduciendo

la calidad de las aguas e impactando la vida acuatica al inducir a la eutroficacion de dichos



ambientes. Por otro lado el exceso de nitrogeno no lixiviado como nitratos se puede perder
mediante la desnitrificacion, aumentando asi los niveles atmosféricos de 6xido nitroso e
hiponitroso. A estas entradas a la atmoésfera se suman las del nitrégeno procedente de los
residuos de los animales de cria intensiva en granjas, las de las plantas de tratamiento de
aguas residuales e industrias de produccion de fertilizantes quimicos. Aunque los 6xidos
nitrosos son relativamente poco reactivos, pueden permanecer en la atmdsfera, moviéndose
lentamente hacia la estratosfera, donde en presencia de la radiacion ultravioleta, reaccionan
con el ozono para producir didxido de nitrogeno, lo que contribuye a la destruccion de la
capa de ozono por medio de la reaccion: NO + O3 == NO;, + O, (con una capacidad de
reaccion 100 veces mayor que los compuestos fluorcarbonados) favoreciendo al
calentamiento global. Ademas el N,O también favorece al calentamiento global por su
efecto invernadero. En la troposfera, el NO puede reaccionar con O; para formar NO,, el
cual a este nivel tiene un comportamiento diferente y también nocivo, pues reacciona con el
oxigeno en presencia de luz y produce ozono que resulta perjudicial (NO, + O, == NO +
O3) (Smith y Smith, 2002). A su vez el NO; reacciona con oxigeno y agua para producir
HNO; que precipita como lluvia 4cida, la cual ademas de ser corrosiva, representa un
aporte de nitrogeno que puede alterar algunos ecosistemas al introducir niveles elevados de
un nutriente limitante que promueve el crecimiento de algunas formas vegetales, y por otro
lado conduce al declive y muerte de otras especies, disminuyendo asi la diversidad en los

ecosistemas (Sarmiento, 1984; Sutton, 1998; Smith y Smith, 2002).

Por estas razones la nitrificacion constituye un proceso que puede contribuir a
controlar tanto la disponibilidad de N en el suelo para las plantas como también las

pérdidas en los ecosistemas naturales y agroecosistemas.

1.1.4.3 Factores que influyen en el proceso de nitrificacion

La magnitud del proceso de nitrificacion depende directamente de numerosos factores
edaficos, tales como: concentracion de N-NH'4, concentracion de CO», pH, aireacion,
humedad, temperatura, contenido de materia organica (Hattori, 1973; Paul y Clark, 1989;
Machado, 2005). Otros a su vez actian indirectamente, como la capacidad de intercambio

cationico (CIC) y la textura del suelo.



1.1.4.3.1. Concentracién de NH";. En el campo la concentracion de NH'4 varia en un
amplio rango (Paul y Clark, 1989). A menos que se aplique fertilizante nitrogenado, la
concentracion de NH',; en el suelo es usualmente baja, debido a que el NH',, que se
produce progresivamente por la mineralizacion de la materia orgénica por parte de los
microorganismos del suelo, es absorbido por las plantas. En estas condiciones, la cinética
de la nitrificacion depende de la concentracion del NH'; y por lo tanto depende de la
actividad de los microorganismos amonificadores (o descomponedores). En general, es la
mineralizacién y por lo tanto la formacion de NH', el paso limitante que controla la tasa de
nitrificacion y generalmente la cinética es de primer orden. En cambio cuando se aplican
fertilizantes amoniacales al suelo, el proceso de nitrificacion ocurre con una cinética de
orden cero en la que la concentracion de NH'; no influye en la velocidad (Paul y Clark,
1989). Cuando existen niveles altos de NH'4 los nitrificantes autotroficos tienden a

disminuir estos niveles (Verstraete, 1981b), al utilizar el NH", como fuente de energia.

1.1.4.3.2 Concentracion de CO,. En experimentos de incubacion de suelos realizados en
condiciones de laboratorio con envases cerrados, Kinsbursky y Saltzman (1990)
encontraron que al medir la respiracion edafica usando trampas alcalinas (NaOH) que
capturan el CO; respirado, la concentracion de CO, disminuy¢é dentro de estos envases y las
tasas de nitrificacion se redujeron considerablemente. Por otra parte, Azam et al. (2004), al
incubar muestras de suelo en tratamientos con y sin trampa de NaOH y con y sin suministro
de paja de trigo encontraron que: 1) en los suelos con trampas se redujo la nitrificacion
respecto a los suelos sin trampas; 2) en los suelos con trampa la nitrificacion fue mayor en
los tratamientos con paja de trigo que sin paja de trigo, posiblemente debido a un aumento
en la concentracion de CO, por la descomposicion del substrato organico. Ademds, Azam
et al. (2005), al incubar muestras de suelo durante 20 dias a 30 °C utilizando envases no
herméticos con y sin trampas de NaOH, encontraron que la concentraciéon de CO; en el aire
dentro de los envases con trampa disminuy6 en un 96% y simultdneamente la nitrificacion
se redujo significativamente, en relaciéon a las medidas en los envases sin trampa,
demostrando la dependencia de la nitrificacion a la disponibilidad de CO; en el aire. Todos

estos resultados indican que la concentracion de CO, en la atmosfera del suelo es un factor



determinante sobre la nitrificacion, encontrandose que a menor concentracion de CO,

disminuye la nitrificacion.

1.1.4.3.3 pH. Existe una correlacion entre la produccion del NO'; y la acidez del suelo. En
suelos agricolas las tasas de nitrificacion disminuyen marcadamente por debajo de pH 6,0 y
se hacen despreciables por debajo de pH 4,5. Por otro lado, a un pH muy alto, el NH, se
trasforma en NHj que se pierde por volatilizacion, lo cual trae como consecuencia que se
inhibe la nitrificacion (Paul y Clark, 1989). En el mismo sentido, Fuentes et al. (2006)
informan de un incremento en el contenido de NO’3, al aumentar el pH desde 4,9 hasta 7,7

por encalado con CaCOs.

1.1.4.3.4 Aireacion. La oxidacion de NO’, a NO; por Nitrobacter también involucra O,,
cuyo papel es el transporte de electrones, por esta razon la aireacion es esencial para la
nitrificacion. La difusion de O, en el suelo es controlada por la humedad y la estructura del
mismo (Paul y Clark, 1989), por lo tanto actividades agricolas como el arado o labranza y
el riego que afectan la aireacion del suelo en los agroecosistemas pueden afectar la
nitrificacién (Smith y Smith, 2002). Sin embargo los nitrificantes requieren menos O, que
otros microorganismos aerobicos ya que el Km (constante de concentracion de Michaelis)
de los nitrificantes va de 0,3 a 1,0 mg L', mientras que la de los otros es aproximadamente
0,03 mg L™, por lo tanto la nitrificacion se vera afectada solamente a concentraciones muy

bajas de O, (Verstraete, 1981Db).

1.1.4.3.5 Humedad. Debido a que el contenido de agua en el suelo afecta su aireacion,
también influye en la produccion de NO'; La sobresaturacion de agua limita la difusion de
O, y por lo tanto, la nitrificaciéon se suprime. En el otro extremo, la proliferacion de las
bacterias se retarda cuando el agua es insuficiente. Los niveles dptimos de humedad varian
de acuerdo al tipo de suelo, pero en la mayoria, la nitrificacion procede facilmente desde -
0,1 a -1 MPa. En general las reacciones de mineralizacion que producen NH'4 son menos
sensibles que la nitrificacion a la pérdida de agua, y por lo tanto, el NH', se acumula maés
que el NO'; en suelos con déficit hidrico (Paul y Clark, 1989). La capacidad de retener agua

de un suelo depende de factores tales como la textura y el contenido de MOS (Casanova,



2005). Los cultivos usualmente afectan el contenido de agua en el suelo. La actividad de
labranza aumenta el area de la superficie de particulas y agregados expuesta a la interfaz
suelo-atmosfera, y por lo tanto aumenta el potencial para la evaporacion y la pérdida de
agua. En este sentido varios autores estudiaron las relaciones cuantitativas entre los efectos
de la labranza y el agua perdida por evaporacion bajo ciertos niveles de evaporacion
potencial. En general se encuentra que la labranza tiende a secar el suelo (Power, 1981).
Por lo tanto las préacticas de labranza, al afectar el contenido de agua del suelo,

indirectamente influyen sobre la nitrificacion.

1.1.4.3.6 Temperatura. La temperatura también afecta marcadamente la nitrificacion. El
proceso es lento por debajo de 5 °C y por encima de 40 °C; en este rango la nitrificacion
aumenta linealmente con la temperatura. El Optimo estd alrededor de 30 °C a 35 °C
(Cookson et al., 2002; Hoyle et al., 2006). En suelos incubados a 5 °C, el NH", disponible
es inmovilizado y por encima de los 20 °C se tiene que la nitrificacion es el principal
proceso que controla el consumo del NH', en suelos semiaridos (Hoyle et al., 2006). En
areas templadas, la nitrificacion es mayor en primavera y otoflo y menor en verano €
invierno (Paul y Clark, 1989). Segun Power (1981), en los sistemas de cultivos
frecuentemente la temperatura del suelo se ve afectada por la colocacion de residuos de
cosecha. El residuo que queda sobre la superficie actlia como aislante y frecuentemente
disminuye la temperatura del suelo en comparacion con los casos donde los residuos se
entierran. Por lo tanto la colocacion de residuos sobre la superficie del suelo o enterrados
afecta la temperatura del suelo y en consecuencia la nitrificacién. El cultivo también
produce una ruptura mecanica y modifica las unidades estructurales del suelo, generalmente
incrementando la porosidad y afectando asi el contenido de humedad, y la conductividad
térmica que en Ultima instancia influye sobre la temperatura del suelo (Power, 1981) y por

lo tanto en la nitrificacion.

1.1.4.3.7 Materia Orgénica del Suelo (MOS). La actividad de los microorganismos
heterdtrofos del suelo esta limitada por la disponibilidad de compuestos orgénicos, es decir,
compuestos de C. La presencia de compuestos labiles o facilmente descomponibles en la

MOS puede favorecer la nitrificacion, debido a la mineralizacion y produccion de NH'4 La



adicion al suelo de compuestos organicos, puede afectar las tasas de nitrificacién
dependiendo de si estos favorecen la amonificacion (produccion de NH') o la
inmovilizacién (consumo de NH',) de N (Gibbs y Barranlough, 1998, citado por Hoyle et
al., 2006). Asi por ejemplo, Cookson et al. (2002), informaron que los contenidos de NO;
en el suelo aumentan con la incorporacion de abono verde de trébol debido a la baja
relacion C/N de este substrato que favorece la mineralizacion del N en forma de NH 4 y la

subsiguiente nitrificacion de este.

1.1.4.3.8 Textura del Suelo. El NH"4, al igual que otros cationes, puede adsorberse al
complejo de intercambio catidnico organico mineral, estableciéndose un equilibrio entre el
NH"4 adsorbido y la solucion del suelo. Sin embargo, en algunos casos la arcilla como
componente textural del suelo, pueden causar que el NH',; quede fijado en forma mucho
mas permanente dentro de las redes cristalinas de estos silicatos secundarios que se
originan durante los procesos de meteorizacion y pedogénesis. En este caso el NH'4
estructural se reintegrara al ciclo Unicamente al descomponerse estos silicatos, y la
nitrificacion puede verse limitada (Sarmiento, 1984). En este sentido la proporcion de NH ',
fijado que es liberado, es dependiente entre otras cosas, de la composicion mineraldgica del
material y del grado en que la capacidad de fijacion es saturada por el NH'4. A su vez el ion
NH', atrapado entre las capas de arcillas puede reemplazarse lentamente por cationes que
provocan una expansién del espacio entre las capas, como los iones Na', Mg, Ca®". El
NH'; no puede ser reemplazado por cationes que contienen las capas de las redes
cristalinas, como por ejemplo el K" (Nommik, 1981). La fijacion del NH'4 en los minerales
de arcillas puede tener una significancia agrondémica en la reaccion de nitrificacion

influyendo sobre el ciclado de nitrogeno en el suelo (Nommik, 1981).
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Historia de los sistemas de produccion agricola en los Andes venezolanos

En los valles altos de la cuenca del rio Chama, en los Andes venezolanos, a lo largo
del gradiente altitudinal de los 2000 a 3800 msnm, desde tiempos precolombinos hasta el
presente la agricultura ha tenido un proceso historico de cambios. Los valles altos y
bolsones intermontanos secos representaron las areas mas aptas para el desarrollo de
cultivos implementados por la cultura aborigen. En el piso andino, por debajo de los
paramos, se desarrollé una agricultura basada principalmente en el cultivo de tubérculos
como papa, ulluco y oka (Monasterio, 1980). Posteriormente, a partir del siglo XV, en los
tiempos de la colonia, los espafioles implementaron una agricultura cerealera, siendo el
principal cultivo el trigo. Debido al creciente asentamiento poblacional, se increment6 la
superficie de tierra utilizada, ocupando el trigo las laderas con fuertes pendientes y suelos
fragiles, inicidndose un proceso de erosioén y degradacion potenciado por el pastoreo del
ganado ovino, vacuno y equino introducido por los espafioles (Monasterio, 1980). El ciclo
triguero tuvo su auge durante los siglos XVI, XVII y se prolongo hasta 1850 (Carnevali,
1944), presentando una fase dptima de produccion y comercializacion de unos 200 afios de
duraciéon (Monasterio, 1980). El cultivo de trigo decayd debido a que disminuyé Ia
productividad de las cosechas como consecuencia de la degradacion de los suelos y a que el
cultivo en estas laderas no pudo competir rentablemente con la produccién masiva de USA
y Canada. Durante el siglo XIX y la primera mitad del siglo XX en el piso superior de los
Andes venezolanos se establecid un sistema de produccion basado principalmente en el
cultivo de papa y en forma complementaria cereales para el autoconsumo (trigo, avena,
cebada) y algunos granos como la arveja. Este manejo campesino se caracterizo, por la
existencia de dos fases en el ciclo agricola. La primera fase de cultivo con una 6 dos
cosechas de papa y una de trigo. En la segunda fase, el terreno es dejado en descanso, se
recupera la fertilidad del suelo y ocurre una sucesion ecoldgica que tiende a la regeneracion
de la vegetacion natural. La duracion del proceso sucesional es aparentemente muy variable
(entre dos y més de veinte afos) dependiendo de las caracteristicas de cada parcela y de la
disponibilidad de tierras del campesino (Sarmiento y Monasterio, 1993). Este sistema de

manejo ha ido desapareciendo poco a poco hasta nuestros dias.
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Durante la década de 1950-1960, como consecuencia del creciente proceso
productivo petrolero desarrollado en Venezuela, inmigrantes, procedente principalmente de
las Islas Canarias, iniciaron en esta zona andina un proceso de desarrollo agricola basado en
la explotacion intensiva de tubérculos y hortalizas que sustituyo a los cultivos tradicionales
de trigo y arveja cambiando el rumbo de la agricultura venezolana (Monasterio, 1980;
Romero, 2005). Estos productores canarios implementaron nuevas técnicas de preparacion
de la tierra, mecanizacion, riego por aspersion, utilizacion de semillas importadas de
distintas variedades de papa blanca (Solanum tuberosum) y de hortalizas mejoradas, como
también el empleo de fertilizantes minerales, plaguicidas y biocidas (Machado, 2005;
Romero, 2005). Este patrén fue adoptado y generalizado entre los productores locales para
lograr altos rendimientos productivos, lo cual significd una revalorizacion tanto del sistema
agricola andino como del productor (Monasterio, 1980; Romero, 2005).

A partir de 1989 los agricultores sometidos a presiones econdmicas, debidas
fundamentalmente a los bajos precios de sus productos y al aumento de los precios de los
insumos agricolas, han empleado la intensificacion, con la utilizacién de tecnologias
modernas como estrategia para aumentar la productividad econdémica de sus cultivos
(Arias, 1996; Gutiérrez, 1996; Velasquez, 2001). Esta ha consistido principalmente en
tratar de lograr mayores rendimientos de cosecha por superficie cultivada y por afo. Para
ello los agricultores recurren: al empleo de semillas certificadas de variedades de alto
rendimiento, a la reduccion o eliminacion de los periodos de descanso o barbecho para
aumentar el uso temporal de las parcelas agricolas y al suministro de mayores cantidades de
agua para riego. Este patron de modernizaciéon ha requerido el empleo de mayores
cantidades de fertilizantes quimicos amoniacales y de enmiendas orgénicas principalmente
estiércol de aves de corral (gallinazo) y cascara de arroz (CORPOANDES, 1995; Machado,
2005).

1.2.2 El uso actual de la tierra

Actualmente en los Andes venezolanos es dificil definir cual es la forma tradicional
de manejo de los recursos, ya que historicamente lo mas constante ha sido el propio

cambio y las diversas influencias externas o las sucesivas invasiones, colonizaciones e
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inmigraciones que actuaron desde el comienzo como motores de transformacion. Lo que
complica aun mas la situacion es que el cambio se ha producido en forma desfasada y
desigual, dependiendo por un lado del grado de aislamiento geogréafico y por otro de las
condiciones y potencialidades ecoldgicas de cada region. El hecho concreto es que en la
actualidad coexisten en 1os Andes venezolanos toda una gama de sistemas agricolas que va
desde aquellos de corte mas tradicional, familiares, pasando por una serie de sistemas
transicionales, hasta los netamente modernos, con asalariados permanentes, mecanizados y

de altos insumos (Sarmiento y Monasterio, 1993).

Asi mismo se puede encontrar un espectro muy amplio de suelos dependiendo de su
historia de uso, asi como del grado de intensificacion actual en cuanto a la cantidad de
insumos empleados. Sin embargo, en base a esto, se puede decir que una importante
proporcion de los suelos agricolas de la zona alta (entre los 2400 y 3800 msnm) en los

Paramos de Mérida, en base a su historia de manejo pueden considerarse como:

1- Suelos ocupados por una agricultura tradicional transicional de produccién de papa
y cereales que utiliza la practica del descanso prolongado (mas de cuatro afios)

como estrategia de recuperacion de la fertilidad de los suelos.

2- Suelos que fueron sometidos al cultivo de trigo durante mas de 100 anos y que

como consecuencia sufrieron un fuerte proceso de erosion y degradacion.

3- Suelos en los que durante los Gltimos 20 afios se viene realizando una agricultura
intensiva caracterizada por el empleo de biocidas y plaguicidas, riego por aspersion,
importantes cantidades de fertilizantes minerales y de enmiendas orgénicas y

frecuente encalado.

1.2.3 Fertilizantes minerales y enmiendas organicas

En Venezuela los fertilizantes minerales nitrogenados que se fabrican son
amoniacales, tales como urea, sulfato de amonio y fosfato diamoénico, en cambio los

nitratos son importados. Actualmente en los Andes venezolanos los agricultores, ademas de

13



emplear importantes cantidades de fertilizantes minerales, los combinan también con
grandes cantidades de enmiendas organicas, lo cual se ha convertido en una practica
necesaria para aumentar y sostener los rendimientos de cosecha (Machado, 2005). La
funcién primordial de estas enmiendas es compensar la pérdida de fertilidad de los suelos
que en la agricultura tradicional era restablecida, en parte, mediante los periodos de

descanso (Sarmiento, 1995; Llambi, 1997; Sarmiento y Bottner, 2002; Machado, 2005).

Las enmiendas orgdnicas mas utilizadas en la agricultura intensiva andina son el
gallinazo o estiércol de aves de corral y la céscara de arroz (pargana), debido a que se
producen a escala industrial y los rendimientos de cosecha obtenidos con estos residuos,
resultan satisfactorios (Machado, 2005). En cuanto a las cantidades de gallinazo utilizadas
en el cultivo de papa, se tiene informacién (Machado, 2005) de suministros que oscilan
entre 10 y 30 Mg ha™'afio”’ de gallinazo los cuales se reparten segun el namero de ciclos de
cultivos realizados, en una a tres dosis aplicadas antes de la siembra. En cuanto a la pargana
se utilizan cantidades que oscilan entre 30 y 90 Mg ha™ para dos ciclos de cultivos
(CORPOANDES, 1995), en combinacion con el gallinazo y/o fertilizante mineral. En
relacion a la fertilizacién mineral son frecuentes aplicaciones entre 150 y 300 kg N ha™ para

cada cultivo que pueden ser repartidas entre la siembra y el aporque.

1.3 Justificacion del estudio de la nitrificacion

Agren y Bosatta (1996) definen la ecologia ecosistémica como la subdisciplina que
estudia la transformacion, flujo y acumulacion de energia y materia. El conocimiento de los
factores y procesos que determinan el flujo de nutrientes entre los distintos compartimentos
de un agroecosistema y entre éste y el ambiente que lo rodea, constituye la base
fundamental para entender su funcionamiento y por lo tanto, se requiere de un enfoque
ecosistémico para analizar el problema de la optimizacion del uso del N (Machado, 2005).
Considerando que la nitrificacion constituye un proceso clave en el ciclo del N, que puede
regular el balance de N en los agroecosistemas andinos venezolanos, el cual presenta una
alta dependencia del suministro de grandes cantidades de fertilizantes amoniacales y

gallinazo, se justifica el estudio de este proceso.
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Kinsbursky y Saltzman (1990) demostraron la sensibilidad de la nitrificacion al CO,,
atribuible a que el CO, es un substrato esencial para el crecimiento de las bacterias

nitrificantes autotrofas, mientras que el NH ' es la fuente de la energia (Grant, 1994).

Por otra parte en cuanto a la composicion del gallinazo, como substrato orgénico, éste
presenta un alto contenido de compuestos organicos hidrosolubles, aminoacidos y
aminoazucares (Beloso, 1991). Machado (2005) encontré que, en incubaciones de suelo
con substratos realizadas en condiciones de laboratorio, en el caso del gallinazo, en
comparacion con la céascara de arroz, durante la etapa inicial se producen importantes
cantidades de CO; (Fig. 2), atribuible a la descomposicion de estos compuestos organicos
facilmente metabolizables por parte de los microorganismos heterétrofos del suelo que al
descomponerlos liberan CO, Estos substratos organicos labiles, tienden a agotarse
relativamente rapido (aproximadamente en 2 semanas), quedando un material organico mas

estable que se decompone lentamente (Beloso, 1991; Contreras, 2002; Machado, 2005).

En base a las ideas expuestas anteriormente, se plantean las siguientes hipotesis.
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Figura 2. Dinamica de la liberacion de C durante la descomposicion de
dos substratos contrastantes, gallinazo (G) y cascara de arroz
(P), expresada como un coeficiente acumulado de
mineralizacion (mg de C-CO, liberado acumulado por cada
100 mg de Cgyupstrato), tomado de Machado (2005).
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2. Hipadtesis

II.

El gallinazo podria favorecer el proceso de nitrificacion porque promueve la
produccion de CO, por parte de los microorganismos heterétrofos del suelo, siendo
este CO, utilizado por los microorganismos nitrificantes (quimioautotrofos) como

fuente de C para incorporarlo a su biomasa.

Dado que el proceso de nitrificacion depende de las propiedades fisico-quimicas de
los suelos, tales como: pH, textura, MOS y contenido de nutrientes; se espera que el
porcentaje de nitrificacion y la respuesta al gallinazo sean distintos en suelos con

caracteristicas fisico-quimicas diferentes.

Para comprobar estas hipotesis se plantea alcanzar los objetivos que se presentan a

continuacion.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del suministro del gallinazo sobre el proceso de nitrificacion en

algunos suelos agricolas contrastantes de los paramos andinos, como una contribucion al

conocimiento de los mecanismos que regulan la disponibilidad y pérdidas de nitrégeno.

3.2 Objetivos especificos

Evaluar el efecto del suministro de gallinazo sobre el porcentaje de nitrificacion en
tres suelos de paramo con distintas historias de manejo y diferentes caracteristicas
fisico-quimicas: suelo con descansos largos, suelo degradado y un suelo con manejo

intensivo, incubados bajo condiciones controladas de laboratorio.
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e Determinar la respiracion edafica en términos de la cantidad de C-CO; liberado en
los tres suelos con y sin suministro de gallinazo incubados bajo las mismas

condiciones controladas de laboratorio.

e Relacionar los % de nitrificacion con la cantidad de C-CQO; liberada en los tres

suelos seleccionados.

4. Aplicabilidad de los resultados

Los resultados obtenidos permitiran un mejor entendimiento de los procesos que
regulan el complejo balance del N en los agroecosistemas. Este conocimiento puede
contribuir en el futuro, por ejemplo mediante su incorporacién en modelos de simulacion de
cultivos, a plantear posibles practicas de manejo que promuevan una mayor eficiencia en el
uso del N por parte de los cultivos y menores pérdidas de compuestos nitrogenados, las
cuales traen consecuencias negativas desde el punto de vista economico y ambiental. El
hecho de estudiar, en tres suelos contrastantes permitira aplicar los resultados a diferentes
situaciones y evitar generalizaciones que pudieran ser erroneas en regiones con alta

heterogeneidad edafica.

5. Metodologia

La metodologia empleada consistié en realizar incubaciones de tres tipos de suelo en
condiciones controladas de laboratorio con suministro de NH'4, con y sin suministro de
gallinazo, midiendo el contenido de N en forma de amonio (N-NH',) y de N en forma de
nitrito + nitrato (N-NO73) en el suelo y la cantidad de CO, respirado, a lo largo de

incubaciones de 24 dias de duracion.
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5.1 Area de estudio

Se utilizaron tres suelos de los Paramos de Mérida, localizados alrededor de los 3000
msnm, en el valle alto del rio Chama, en el Municipio Rangel del estado Mérida, Venezuela
(Fig. 3), el cual constituye uno de los centros principales del cultivo de papa en la region.
Se seleccionaron tres suelos con historias de manejo diferentes los cuales fueron descritos

anteriormente:

1. Suelo bajo una agricultura tradicional transicional que utiliza la practica de
descanso prolongado. Debido a que el suelo seleccionado tenia aproximadamente
20 afios de descanso y presentaba una vegetacion de rosetal-arbustal caracteristica
del ecosistema de paramo, lo denominaremos: suelo de paramo manejado con

descansos largos o simplemente para abreviar, suelo de paramo (SP).

2. Suelo que fue sometido al cultivo de trigo durante mas de 100 afios. Debido a que
este suelo ha sufrido intensos procesos de erosion y degradacion y estd cubierto

con vegetacion degradada, lo llamaremos: suelo degradado (SD).

3. Suelo en el cual desde hace 20 afios 6 mas se viene realizando una agricultura
intensiva. Por esta razon este suelo lo nombraremos como: suelo agricola con

manejo intensivo o simplemente para abreviar, suelo agricola (SA).

Los tres suelos seleccionados son altamente contrastantes debido en gran parte al
efecto de sus diferentes historias de manejo, que han influido sobre sus caracteristicas
fisicoquimicas (Tabla 1), ademas de las diferencias producto de sus distintos procesos y

tiempo de pedogénesis, lo cual permitio evaluar la hipotesis I1.
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5.2 Caracterizacion de los suelos

Los suelos fueron recolectados por Felicien (2005) de la siguiente manera, se delimitd
una parcela de aproximadamente 1000 m® en cada uno de los lugares de estudio
seleccionados, la parcela se dividi6 en tres subparcelas, de cada una de las cuales se obtuvo
una muestra de suelo compuesta, recolectada en 10 puntos seleccionados al azar, donde se
extrajo con pala, suelo de la capa 0 a 15 cm de profundidad. Cada muestra compuesta fue
tamizada en campo a 4 mm y homogenizada. En cada muestra compuesta (3 para cada tipo

de suelo) se realizaron los andlisis fisico-quimicos que permitieron su caracterizacion
(Tabla 1).

Tabla 1.

Principales caracteristicas fisico-quimicas de los suelos agricolas (0-15 c¢cm de profundidad)
estudiados en este trabajo. SP: Suelo de paramo con descanso largo (Gavidia), SD: Suelo degradado
(Angostura-Misinta), SA: Suelo agricola con manejo intensivo (Misteque). A: arcillas, 1: limo, a:
arena, C/N: relacion carbono nitrégeno, N total: nitrogeno total, C.O: carbono organico, CC:
capacidad de campo, PMP: punto de marchitamiento permanente, Bases Intercambiables: Ca, Mg,
Na y K; ) Bases: sumatoria de bases, % SB: porcentaje de saturacion de bases, CIC: capacidad de
intercambio cationico. Analisis realizados en el Laboratorio de Suelos del Instituto de Geografia y
Conservacion de los Recursos Naturales Renovables, Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales,
ULA. Los valores entre paréntesis corresponden al error estandar. Letras distintas indican diferencias
significativas entre las medias de los suelos (n = 3; P < 0,05; Prueba de Tukey o Prueba de Dunnett),
NS: no significativo. Tomado de Felicien (2008).

Textura (%) C/N N total C.0. CC PMP
SUELO  pH (%) (%) 1/3ATM 15 ATM
A 1 a (%) (%)
SP 4,97 8,00 32,00 60,00 14,93 0,51 7,82 32,33 19,99
0,04)c (2,45 (245N  (1,07)a (148N  (0,03)a (1,16)a (1,2D)a  (0,53)a
D 5,80 16,67 28,67 54,67 13,94 0,09 1,48 17,55 8,39
(0,06)b  (0,82)a (0,82  (0,76)b (0,69  (0,0)c (0,11)c  (0,41)c  (0,15)c
SA 7,37 17,33 26,67 56,00 12,96 0,28 3,63 24,15 14,26
0,06)a  (0,00)a (0,82) (2,14)ab (0,69  (0,04)b (0,45)b  (1,63)b  (2,12)b
SUELO Bases Intercambiables (meq/100g) 5" Bases SB (%) CIC
Ca Mg Na K (meq/100g) (meq/ 100g)
SP 2,80 0,43 0,04 0,37 3,64 16,85 21,58
(1,18)b (0,24)b (0,01)b (0,09)b (1,51)b (8,15)c (1,29)a
SD 3,20 1,21 0,03 0,29 4,73 54,12 8,75
(0,50)b (0,07)b (0,004)a (0,05)b (0,51)b (3,56)b (0,76)b
SA 12,53 2,52 0,13 2,10 17,28 94,76 18,24
(1,33)a (0,24)a (0,02)a (0,38)a (1,87)a (6,97)a (2,14)a
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Estas caracteristicas fisico-quimicas (Tabla 1), informadas por Felicien (2008),
fueron determinadas en el laboratorio de suelos, Instituto de Geografia y Conservacion de
los Recursos Naturales Renovables, Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales,
Universidad de Los Andes: pH (1:1 suelo en agua) por potenciometria; contenido de C
organico por el método de Walkley-Black (IGCA, 1978); contenido de Ca, Mg, K y Na
disponibles (extraibles en acetato de amonio 1M y pH 7) por espectrofotometria de
absorcion atomica (IGCA, 1978); Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC) por
extraccion con acetato de amonio 1M y pH 7 (IGCA, 1978); textura por Bouyoucos
(1962); Capacidad de campo por retencion de agua a 1/3 atm y Punto de marchitamiento

permanente por retencion de agua a 15 atm (Klute, 1986).

5.2.1 Suelo de paramo manejado con descansos largos

El suelo de paramo manejado con descansos largos (SP) se recolectd de un terreno
ubicado en las coordenadas 8° 40" 05" Ny 70° 54" 24" O, a los 3560 msnm en el valle de
Gavidia, estado Mérida. El area de muestreo, con pendiente de 15°, se sitlia sobre un valle
que ha sufrido un intenso geomorfismo de modelado glacial y fluvial (Aranguren y
Monasterio, 1997). El lugar de muestreo se caracteriza por presentar una precipitacion
promedio anual de 1380 mm y una temperatura media anual de 8 °C (Sarmiento, 1995;

Llambi y Sarmiento, 1998).

La parcela seleccionada fue cultivada con el sistema agricola tradicional con
descansos largos. Actualmente tiene mas 20 afios en descanso y estd cubierta con
vegetacion de paramo producto de la sucesion ocurrida desde que fue abandonada. Las
caracteristicas principales de este suelo son: pH 4cido, alto contenido de materia orgénica y
bajo porcentaje de saturacion de bases, textura principalmente arenosa (Tabla 1),
considerandose estos suelos como poco fértiles (Sarmiento, 1995; Llambi, 1997; Abreu,
2004; Felicien, 2005). Sin embargo, tal como lo informa Felicien (2008), el SP presenta una
alta capacidad de intercambio catidnico, y altos puntos de capacidad de campo y de
marchitez permanente (Tabla 1). En base al sistema de clasificacion del Soil Taxonomy

corresponde a un Ustic Humitroept (Llambi y Sarmiento, 1998).
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5.2.2 Suelo degradado

El suelo degradado (SD) se recolecté de un terreno ubicado en la localidad de La
Angostura-Misinta, situado cerca de la poblacion de Mucuchies. Fue sometido durante el
periodo triguero a cultivos sucesivos de este cereal los cuales se realizaban sin
fertilizaciones ni aportes de enmiendas organicas externas, iniciandose un proceso de
erosion y degradacion, el cual se incrementd por el pastoreo de ganado realizado desde
hace mas de 50 afios cuando dejo de cultivarse. Debido a este manejo la vegetacion sélo ha
recolonizado parcialmente, presentandose con una cobertura baja y con una composicion
diferente a la del paramo natural a pesar de que se abandond hace mas de 50 afios
(Sarmiento et al., 2005; Sarmiento y Smith, 2008). La parcela de estudio se localiz6 sobre
una ladera con pendiente de 37° situada entre las coordenadas 8° 46 30" Ny 70° 55" 00"
O, a 3450 m de altitud. Entre las caracteristicas climaticas destacan una precipitacion
promedio anual de 640 mm y una temperatura media anual de 8,1 °C. Este es un suelo
altamente compactado, pobre en nutrientes, con baja fertilidad, textura principalmente
arenosa, poca materia organica, pH un poco menos acido que el anterior, baja capacidad de
retencion de agua y baja capacidad de intercambio catidonico (Tabla 1) y segun el sistema de

clasificacion del Soil Taxonomy pertenece al orden Entisol (Sarmiento et al., 2005).

5.2.3 Suelo agricola con manejo intensivo

El suelo representativo del sistema agricola intensivo (SA), se recolectd de una finca
productora de papas ubicada en la localidad de Misteque (8° 46" N y 70° 54° O) también
cerca de la poblaciéon de Mucuchies en el estado Mérida, Venezuela, a una altitud de 2960
msnm, con precipitacion promedio anual de 640 mm, evaporacién promedio anual en tina
de 1416 mm y temperatura media anual de 11,1 °C. En esta finca, y en la zona circundante,
se cultiva papa (una o dos cosechas por afio) en rotacion con hortalizas (ajo, zanahoria,
repollo, coles) con alto empleo de insumos. El terreno seleccionado tiene pendiente de 23°

y se localiza sobre un abanico situado en el fondo del valle del rio Chama (Machado, 2005).
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Las caracteristicas fisicoquimicas de este suelo son: pH cercano a la neutralidad,
textura franco arenosa, alto contenido de bases intercambiables (Tabla 1), debido al manejo
intensivo que ha implicado la utilizacion de grandes cantidades de cal agricola y
fertilizantes tanto minerales como organicos: gallinazo y pargana (Machado, 2005), y por
otro lado, presenta alto porcentaje de saturacion de bases (Tabla 1). De acuerdo al sistema
de clasificacion Soil Taxonomy el suelo es un Antropic Ustumbrept (Machado, 2005).

Aun cuando los suelos estudiados fueron seleccionados e identificados en base a sus
historias de manejo y uso actual, es de hacer notar que sus distintas caracteristicas
fisicoquimicas se deben no solamente a las diferencias en cuanto a la actividad antropica
desarrollada, sino evidentemente a diferencias en los distintos factores que actiian para
formar un suelo: tipo de material parental, clima, topografia, vegetacion y tiempo. Sin
embargo, la idea en este trabajo fue analizar el efecto del gallinazo sobre el proceso de
nitrificacion en suelos agricolas con caracteristicas fisicoquimicas contrastantes agrupadas
estas como un solo factor llamado “tipo de suelo” en este estudio. Por otra parte en la
seleccion de estos tres suelos también influyo el hecho de que los mismos estdn siendo
objeto de estudio en otros proyectos (Felicien, 2008; Sarmiento y Smith, 2008), lo cual

permite completar y reforzar su estudio.
5.3 Caracterizacion del substrato gallinazo

El gallinazo utilizado en las incubaciones fue analizado, tal como lo informa Felicien
(2008), determinando nitrégeno total por el método de digestion y destilacion de Kjeldahl
(Bremner y Mulvaney, 1982; Acevedo, 1994) y su contenido de C organico por el método
de Walkley Black (IGCA, 1978). Estas propiedades quimicas del gallinazo se muestran en
la Tabla 2. Por otro lado, en el presente trabajo se determiné el contenido de N en forma de
amonio (N-NH'4) y en forma de nitritos + nitratos (N-NO3) por el método de extraccion
con K,S0,, destilacion y titulacion (Rojas y Castillo, 1989; Acevedo, 1994) y el pH (1:5
suelo en agua) por el método potenciométrico (Jackson, 1976). Estas determinaciones se
realizaron en el Laboratorio de Analisis Quimico del ICAE y los resultados se muestran
también en la Tabla 2. Con esta misma metodologia, la cual se detalla més adelante, se
determinaron los contenidos iniciales (N,) de N-NH'; y N-NO7 en los suelos, como

también los contenidos en los distintos tiempos de incubacion.
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Tabla 2.

Caracteristicas quimicas principales del substrato gallinazo: C.O.: carbono organico, N total: nitrogeno
total, C/N: relacion carbono nitrégeno, N-NH',: contenido de N en forma de amonio, N-NO';: contenido
de N en forma nitrato y nitrito y pH (1:5 substrato en agua). Los valores entre paréntesis corresponden a
la desviacion normal (n = 3). A: Analisis realizado en el Laboratorio de Suelos del Instituto de
Geografia y Conservacion de los Recursos Naturales Renovables, Facultad de Ciencias Forestales y
Ambientales, ULA. B: Analisis realizado en el Laboratorio de Analisis Quimico del Instituto de
Ciencias Ambientales y Ecologicas (ICAE), Facultad de Ciencias, ULA. Tomado de Felicien (2008). E:
Analisis determinado en este trabajo, realizado en el Laboratorio de Andlisis Quimico del Instituto de
Ciencias Ambientales y Ecologicas (ICAE), Facultad de Ciencias, ULA.

Substrato C. 0. N total C/N N-NH", N-NO; pH
gKg' gKg' gKg' gKg' (1:5)

A B E E E

Gallinazo 241,9 16.6 14,57 2.19 0 8,98
(3,0) 0,2) (0,05) (0) (0,08)

5.4 Diseiio experimental

Cada tipo de suelo, el suelo de paramo con descanso largo (SP), el suelo degradado

(SD) y el suelo agricola con manejo intensivo (SA) fue incubado bajo dos tratamientos:

= Sin suministro de gallinazo (S - G).

= Con suministro de gallinazo (S + Q).

Por lo tanto, el disefio experimental consistié en un arreglo factorial con 2 factores: 1)
suministro de gallinazo, con 2 tratamientos: con gallinazo (+G) y sin gallinazo (-G) y 2)
tipos de suelo, con 3 tipos: SP, SD y SA. Siendo el % de nitrificacion y la cantidad (mg
Kg') de C-CO;, liberado las variables dependientes evaluadas.

Todos los tratamientos recibieron 10 mg de N-NH'4 (1 ml de solucién 10 g de N-
NH, L") para 50 g de suelo seco (200 mg de N-NH"4 Kg™' de suelo seco) como fuente de
energia para los microorganismos nitrificantes (Kandeler, 1996). En el caso de los suelos
sin gallinazo estos 10 mg de N-NH ', se aplicaron en forma de (NH4),SO4, mientras que en

el caso de los suelos con gallinazo se aplicaron 9,126 mg de N-NH'; en forma de
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(NH4)2S04 y 0,874 mg de N-NH', contenidos en el gallinazo suministrado (Tabla 3). La
dosis de gallinazo aplicada a los suelos con el tratamiento de este substrato fue de 0,400 g
para 50 g de suelo seco (8,00 g de gallinazo Kg™' de suelo seco). Esta dosis equivale a una
aplicaciéon en campo de 10,08 Mg de gallinazo ha™ considerando que se distribuye en una

capa de suelo de 0 a 10 cm de profundidad.

Tabla 3.

Cantidad de: la fuente (NH),SO,y gallinazo, aplicada (g/50g ss); la fuente de N aplicada equivalente
en campo (Mg ha™); N-NH', aportada por la fuente (mg N-NH",/50g ss); N-NH", total aplicado
(mg N-NH",/50g ss); N-NH", total (mg N-NH"y/Kg"' ss) y N-NH", total aplicada equivalente en
campo (Kg N-NH', ha). Las cantidades aplicadas equivalentes en campo fueron calculadas
considerando que las fuentes de N-NH', ((NH),SO, y gallinazo) se distribuyen en una capa de suelo
de 0 a 10 cm de profundidad con una densidad aparente de 1,26g cm™.

Tratamientos
Cantidades de N y de las

S-G S+G
fuentes aplicadas

(NH),4SO, Gallinazo (NH),4SO, Gallinazo

Cantidad de la fuente de N 0,047 0 0,043 0,400
(g/50g ss)

Cantidad de la fuente de N 1,19 0 1,08 10,08
equivalente en campo (Mg ha™)

Cantidad de N-NH ', aportada por 10 0 9,126 0,874
la fuente (mg N-NH"4/50g ss)

Cantidad total de N-NH", 10 10
(mg N-NH",/50g ss)

Cantidad total de N-NH " 200 200
(mg N-NH", /Kg ss)

Cantidad total equivalente de N- 252 252
NH"; en campo (Kg N-NH";ha™)

5.5 Incubaciones

A los fines de la incubacidon, para cada tipo de suelo, se mezclaron y se
homogenizaron pesos iguales del suelo recolectado en cada una de las tres subparcelas

correspondientes. A cada tipo de suelo se le determind el contenido relativo de humedad
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(CRH) por el método gravimétrico, secando el suelo a 105 °C durante 24 horas, con el fin
de determinar la cantidad de suelo humedo equivalente a 50 g de suelo seco y para
determinar la cantidad de agua necesaria para llevar la humedad a 80% de la capacidad de

campo.

Para cada muestra (réplica) se peso una cantidad de suelo fresco equivalente a 50 g de
suelo seco y se colocd en un frasco de un litro con tapa hermética, seguidamente se agregd
la cantidad de (NH4)>SO4 y gallinazo correspondiente. El (NH4)>SO4 empleado fue reactivo
grado analitico marca Merck. El gallinazo empleado fue gallinazo comercial marca Ferti-
agro, del cual se tomaron porciones al azar del empaque original y se mezclaron hasta
homogenizar, luego se pesaron porciones individuales de 0,400 g del substrato para

suministrar a los respectivos frascos.

Las muestras de suelo con sus tratamientos fueron homogenizadas, humedecidas con
un dispensador de agua hasta un contenido de humedad de 80% de su respectiva capacidad

de campo y nuevamente homogenizadas.

Los suelos fueron incubados en el laboratorio, en una camara en la oscuridad, a una
temperatura constante de 28 £1°C. Para mantener las condiciones aerobicas se abrieron los
frascos y se controlé la humedad del suelo una vez por semana anadiendo agua de ser

necesario (Paul y Clark, 1989; Alef, 1995; Ohlinger, 1996).

Para la determinacion del nitrégeno mineral, se incubaron 28 muestras de suelo por
tratamiento para cada tipo de suelo: 4 réplicas de suelo x 7 muestreos (destructivos) x 2
tratamientos (con y sin gallinazo) = 56 frascos. En total para los 3 tipos de suelo fueron 168
muestras en las cuales se determiné el contenido de N-NH 4 y de NO'; en cada una de

ellas.
Para la determinacion (no destructiva) de CO;, se incubaron 8 réplicas de suelo por

tratamiento para cada tipo de suelo: 8 réplicas x 2 tratamientos (con y sin gallinazo) + 8

blancos = 24 frascos. En cada uno de estos frascos se colocaron recipientes con solucion de
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NaOH para la captura del CO, (trampas). En total para los 3 tipos de suelo se utilizaron 72

frascos x 7 muestreos no destructivos = 504 determinaciones de C-COs,.

Dado que las trampas de NaOH absorben el CO, del aire contenido dentro de los
frascos, el aire en los suelos con trampa tiene una concentracion de CO, menor que el aire
de la atmdsfera y menor que la del aire contenido en los frascos sin trampas (Kinsbursky y
Saltzman, 1990; Azam et al., 2005). Por lo tanto los suelos con trampas se pueden
considerar como deficitarios de CO, y los frascos sin trampas con concentracion mayor de
CO; (Kinsbursky y Saltzman, 1990; Azam et al., 2004; Azam et al., 2005). Es por ello que
al analizar el efecto de las trampas sobre la nitrificacion se estd evaluando el efecto de la
concentracion de CO,. Con este fin se determiné el contenido de N-NH 4 y el contenido de
N-NO7; en 4 de los frascos que tenian trampas (+T) de NaOH para la captura de CO,, de
cada uno de los suelos y tratamientos. Esta determinacion destructiva se realizé después de
retiradas las trampas en el ultimo muestreo efectuado a los 24 dias de la incubacion. Es
decir se tomaron: 4 réplicas de suelo con trampa de NaOH (+T) x 2 tratamientos x 3 tipos
de suelo = 24 frascos en total analizados para evaluar el efecto de las trampas sobre la

nitrificacion.

En la figura 4 se presenta un esquema general de los métodos utilizados en este

Trabajo Especial de Grado.
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Metodologia general del TE.G.

Para cada area de estudio
recoleccion del Suelo (0 -15 cm)

v

| Tamizadoa 4 mm |

| Homogenizacion y secadoalaire |

v

[ Caraclernzaciéndel suelo y substraio gallinazo ]

{

Determinacién de CRH
4 réplicas de suelos Gravimetria {secado 24h, 105 °C)

.

Identificacién de 80 frascos {fr.) de 1 L con tapa hemética
para cada t'po de suelo

Adicién desueloequwalenie
ablg sueloseco

| Adicionde (NH,),50, y H,0para CRH 80% respecina su capacidad de campo |

v v
[56frasoospara NHYy N03] [ 24 frascos para % CO» ]
I I
v *r \ 4
Adicion 0,4 g de ] [ 28 fr. sin gaIIinazn] Adicién0.4g de ] [8 fr. sin gallinazn] [8 fr. Blancog, m,]
alinazoa 28 frascos allinazoa 8 frascos

v

Incubacion de frascos en Camara lab.
C R cimaaa oo comporoni_ ek dlmcsontimen il
¥

Realizaciin de exiracciones con K,S0, oenlnfugat:nn, Colocacién de trampas de NaOH
filtrado a los dias 3, 7, 10, 14, 18, 21 y 24 para determinacion de mg CO,
v v

Titulacian y reemplazo de las frampas de NaOH

1em Destilacion |—>| 24 Destilacion
losdias 3, 7, 10, 14, 18, 21 y 24

Titulacién Titulacién v

Determinacion Determinacicn Determinacion CO, lberado
N-NH*, N-NO3 porla microbiota del suelo
v
Realizacién de Calculos Realizacién de Calculos
% de Nitrificacién mgde CO,
I I
ANOVA ANOVA
Efecto gallinazo y tipo de suelo Efecto gallinazo y tipo de suelo

sobre el % Nitrificacion sobre la Respiracion Edafica

% @mbacién delas Hipét@ (,':J)

Figura 4. Esquema general de los métodos del Trabajo Especial de Grado: Efecto del suministro
de Gallinazo sobre el proceso de nitrificacion, en suelos agricolas de los Andes
venezolanos. CRH: contenido relativo de humedad. * El dia 24 se realizaron
extracciones con K,SO, a4 frascos con gallinazo y 4 sin gallinazo de los que habian
tenido trampa de NaOH para la determinacion del CO, respirado, a los cuales se les
determiné el contenido de NH'; y NO';.
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5.6 Mediciones

5.6.1 Contenido de N-NH", y de N-NO7;

Las cantidades de N en forma de amonio (N-NH ;) y en forma de nitratos + nitritos
(N-NO7), fueron determinadas en 4 réplicas por tratamiento en muestreos destructivos
realizados a los 3, 7, 10, 14, 18, 21 y 24 dias de incubacion. Para ello todo el suelo
(equivalente a 50 g de peso seco) de cada frasco, fue extraido con 150 ml de solucion de
K,SO4 0,5 M, seguidamente se sometid a agitacion mecanica durante 30 minutos y
centrifugacion a 6000 rpm durante 20 minutos, luego se filtrd y se tomd el volumen del
sobrenadante. Los extractos fueron congelados para su posterior analisis. En una alicuota de
80 ml de este extracto se determiné el contenido de N-NH"4 por destilacion, previa adicion
de aproximadamente 3 g de MgO. Se recolectd el amonio destilado en trampas con 20 ml
de solucion H3BOs al 20%, y luego el contenido de N-NO7; se analiz6 anadiendo 0,3 g de
aleacion Devarda para reducir los nitratos a amonio y realizando una segunda destilacion.
El amonio destilado se determind por titulacion potenciométrica (pH = 5,32) con H,SO4
(Rojas y Castillo, 1989; Acevedo, 1994). Los contenidos de N-NH'; y N-NO; en el suelo

se calcularon por medio de la ecuacion (Ec. 1):

mg N Kg™' suelo seco = (Visom « Ninson « (Viesos + (PSH —PSS))/Vgest) - (Visous +
Nu2504B * VKZSO4)/VBdest)) * (PEN * 1000g Kg _1)/PSS (EC. 1)

Donde:
Visomm = Volumen (ml) de H,SOj4 utilizado para valorar el NH; destilado del extracto de
la muestra.

Nmsosm = Normalidad (meqg/ml) de la solucion de H,SO4 utilizada para la titular la
muestra.

Vkasos = Volumen (ml) de solucién extractante de K,SO4.
PSH = Peso (g) de suelo humedo.

PSS = Peso (g) de suelo seco.

Vmdest = Volumen (ml) de extracto de la muestra destilado.

Visoss = Volumen (ml) de H,SO4 utilizado para titular el NHj3 destilado del blanco
(solucién extractante de K,SOy).
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Nmsoss = Normalidad (meg/ml) de la solucién de HSO4 utilizada para titular el blanco.
Videst = Volumen (ml) del blanco (solucion extractante de K,SO4) destilado.
PEN = Peso equivalente del N = 14,007 mg/meq.

En la figura 5 se presenta un esquema del método utilizado para la determinacion del
contenido de N-NH 4 y de N-NO7;.

5.6.2 CO,liberado

El C-CO; liberado entre dos muestreos consecutivos se evalud para cada suelo en 8
réplicas por tratamiento, utilizando en cada frasco con suelo una trampa con 25 ml de
soluciéon de NaOH para capturar el CO,. Para la preparacion de la solucion de NaOH en
cada muestreo su concentracion fue calculada previendo la neutralizacion del 25 al 75% del
NaOH de la trampa debida al CO, (Alef, 1995; Ohlinger, 1996). Se utilizaron como blancos
8 frascos con trampa pero sin suelo. Las trampas se remplazaron a los: 3, 7, 10, 14, 18, 21 y
24 dias. El CO; liberado se determind por titulacion; para ello, se tomo una alicuota de 5 ml
de la soluciéon de NaOH de la trampa, se le adiciond 2,5 ml de solucion de BaCl, al 20%, se
anadié 38 ml de agua destilada y se tituld con solucién valorada de H,SO4 hasta pH = 7;
determinado por potenciometria. La cantidad de CO, liberado del suelo de cada frasco en
los distintos periodos de tiempo, fue calculada por diferencia respecto al promedio de los
blancos por medio de la ecuacion 2. En la figura 6 se presenta un esquema para la

determinacion del CO; liberado en cada periodo de tiempo.
mg C-CO,/Kg suelo seco = (Vi:5048 - Viz504m) * Nizsos* PEC « 100 (Ec. 2)
Donde:
Vinsoss = Volumen promedio (ml) de H,SO4 utilizado para titular el NaOH de las trampas
de los blancos.
Visosm = Volumen (ml) H,SO4 utilizado para titular el NaOH de la trampa de la muestra.
Nmsos = Normalidad (meq/ml) de la solucion titulante de HySO4.

PEC = Peso equivalente del C = 6,005 mg/meq.

100 = Factor = 1000 ¢ suelo seco X 25 ml solucién NaOH en la trampa
50g suelo seco (muestra) 5 ml alicuota titulada
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Cabe resaltar que al utilizar frascos con tapa hermética en experimentos de
incubacidn de suelos en laboratorio, se debe considerar que para mantener las condiciones
aerdbicas, los frascos deben abrirse a intervalos que impidan que la concentracion de O,
caiga por debajo de 10 % (Paul y Clark, 1989). En este sentido para constatar la condicion
de aerobiosis de las muestras de suelos, se determiné la concentracion del O, remanente en
el frasco después de los primeros 7 dias de incubacion. Para ello se calculd el nimero de
moles de O, inicialmente presente en los frascos, utilizando la ecuacion de los gases ideales
(PV=nRT, donde P = 0,815 atm; V = 1L; R = 0,082 atm L mol™ °K™' y T = 28 °C = (301
°K)) y considerando una concentracion de 21 % de O, en el aire. A ésta cantidad se le restd
el numero de moles de O, consumido, los cuales se suponen, de acuerdo a Alef (1995),
iguales al numero de moles de CO, respirado por la microbiota del suelo, que fueron

determinados experimentalmente mediante la captura del CO; en las trampas de NaOH.

5.6.3 pH de los suelos y del gallinazo

La determinacion del pH de los suelos y del substrato gallinazo (pHg) en este
trabajo se realiz6 en el Laboratorio de Analisis Quimico del ICAE, Facultad de Ciencias,
ULA. Para cada tipo de suelo en estudio se midi6 el pH (pHsyelos - ) ¥ €l pH del suelo con
gallinazo (pHsuelo + ) utilizando una cantidad de gallinazo proporcional a la aplicada en el
experimento de incubacion. Las medidas de pH fueron realizadas por triplicado por método

potenciométrico utilizando una relacion 1:5 suelo en agua (Jackson, 1976).
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Método para la determinacion de N mineral
{Contenido de N-NH*, y N-NO;)
para cada tipo de suelo

Incubacion de suelo equivalente a 50 g de sueloseco:
7 muesireos destructivos x 4 réplicas x 2 tratamientos
{con y sin gallinazo)= 56 muesiras en 56 frascos

|
[ Adicién de (NH,),S0, y H,0 para CRH 80% respectoa su capacidad de campo |

v
Adicion 0,4 g de gallinazo l 28 frascos (sin gallinazo) I
a 28 frascos
]
En cada muestreo 4 frascos En cada muestreo 4 frascos
s x gl *
{4 réplicas) {4 réplicas)

| Adicion 150ml de K,S0, a cadafrasco [«————(Preparacionsol. K,50,0,5M)

| Colocacion de c/imuesira en el agitador mecanico durante 30 min |

i

| Centrifugacion de las muesiras a 6000 rpm durante 20 min. |

v

Filltrado ¥ envasado de extracios, identificacion y congelamiento
alos3, 7, 10, 14, 18, 21 y 24 dias

— * Remanente de la 1% destilacién
| Adicién 3 g MgO a 80 mi del extracto | + 300 mg Aleacion Devarda
( 1= Destilacién determinacion N-NH", (2% Destilacién determinacion de N-NO-)
@palacién y adicién solucion H;BO; 20%
A 4
| Recolecciénen20mide H;80; | | Recolecciénen 20ml de H,BO, |
@araciﬁn solucion H,S0,0,001N yt),(@v
v Y
| Tiulacisncon H,50, | | TiulaciénconH,s0, |
A 4 A 4
[Célculode N-NH*;mg N Kg! sueloseco] Calculode N-NO~mgN Kg! sueloseco]

Calculo del% de Nitrificacié
{Ecuacion de kandeler)

Figura 5. Esquema metodologico para la determinacién de N mineral (Contenido de N-NH', y N-
NO73), Modificado a partir de Abreu (2004) y Felicien (2005). CRH: contenido relativo
de humedad. * En el tltimo muestreo (24 dias) se tomaron 4 frascos con gallinazo y 4
sin gallinazo de los que habian tenido trampa de NaOH para la determinacion del CO,
respirado, a los cuales se les determin6 el contenido de NH'; y NO'.
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Meétodo para la determinacion del CO,
liberado {Respiracion edafica)
para cada tipo de suelo

Incubacién de sueloequivalentea 50 g de sueloseco:
8 réplicas x 2 tratamientos + 8 blancos =24 frascos
x 7 muesireos no deshuctivos {c/3 o 4 dias)=
168 detemminaciones C-CO,

A 4
| Adici6nde (NH,},S0, y H,0 para CRH 80% respectoa su capacidad de campo |

A A
[Adicidn 0.4gde gallinazo] [ 8 frascos {sin gallinazo) ] [ 8 frascos Blancos g, cuel) ]

a 8frascos

Y

Colocacién de trampas con T —
[ 25 ml de NaOH " (__Preparacionsol.NaOH )
Con Normalidad

Apstadaentre 25 y
) 4 75% de ulilizacitn

Reemplazode trampasa los 3,7, 10, 4,18, 21y 24 dias

v

Exiraccion de alicuotas de
5 ml por trampas

Y

Adiciénde BaC,20% [« Preparaciénsol.BaCl )

Y

| TiulaciénconH,50, J¢———— Preparaciénsol. H,50, )

h 4

( Calculo demg C-CO, lberado )

Figura 6. Esquema metodologico para la determinacion del CO, liberado en cada suelo.

33



5.7 Materiales y equipos
Materiales

= 160 frascos de vidrio de 1 L con tapas herméticas.
* 56 recipientes para trampas de NaOH.

= Matraces aforados de distintas capacidades.

= Cilindros graduados.

* Tubos para destilacion de NHs.

= Pipetas volumétricas y graduadas

» Frascos plasticos para congelar extractos

Reactivos (grado analitico)

= (NH4)2S Oy

= NaOH
= K,SO4
* Aleacion Devarda
= MgO
* H;3;BO;
= H,SO4
= BaCl,
Equipos

* (Camara de incubacion con regulacion de temperatura.

» Agitador mecénico para extractos de suelo.

= Centrifuga.

* Trompa de vacio.

» Destilador automatico.

» Titulador automatico.

» Balanza electronica.

* Micropipeta.
El experimento de incubacién y los analisis de N-NH';, N-NO73 y de CO, se
realizaron en los laboratorios del Instituto de Ciencias Ambientales y Ecologicas
(ICAE) de la Universidad de Los Andes, utilizando los materiales y equipos de este

laboratorio.
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5.8 Procesamiento de datos
5.8.1 Nitrificacion

El proceso de nitrificacion se cuantifico por medio de la ecuacion 3 (Kandeler, 1996):

% Nitrif. = 100 + (N-NO'3 ¢n - N-NO3 (o) / [N-NH"4 (o + (Nmin ¢, - Nmin ¢0)] (Ec. 3)

Donde: % Nitrif. es la nitrificacién porcentual durante un intervalo de tiempo (tn — to
dias), es decir el porcentaje de N-NH', que se transforma en N-NO'3; N-NO3 ;, y N-NO3 ¢,
son las cantidades de N en forma de nitrato + nitrito a los tn dias y a los to dias (inicio) de
la incubacion respectivamente; N-NH", , es la cantidad de N en forma de amonio a los to
dias (inicio) de la incubacion, calculado como la cantidad inicial (N,) de N-NH"4 en el
suelo + la cantidad de N-NH', afiadida con los tratamientos (200 mg N-NH", Kg'l) como se
indico en la tabla 3; Nmin ¢, y Nmin ¢, son las cantidades de N mineral (N—NH+4 + N-NO7%)
a los tn dias y to dias de la incubacion respectivamente. Las cantidades de N se expresaron
en: mg N kg'1 de suelo seco. El término Nmin y y Nmin 4, en el denominador se introduce
para corregir la produccion de N mineral por el proceso de mineralizacion de la MOS y de
los substratos orgénicos y el consumo de N mineral en los procesos de inmovilizacion,
volatilizacion y desnitrificacion. El % de Nitrif se calculd a cada uno de los tiempos tn: 3,

7, 10, 14, 18, 21 y 24 dias de incubacion.

5.8.2 Respiracion edafica

La cuantificacién del proceso de respiracion edéfica para los distintos suelos, se

realizo de dos maneras:

1. Por periodos de tiempo. La cantidad de C-CO, respirado durante el periodo de
tiempo trascurrido entre dos muestreos consecutivos, efectuados los dias 3, 7, 10, 14, 18,

21 y 24 dias después del inicio de la incubacion.
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Para cada periodo se calculd la media y la desviaciéon normal de las 8 réplicas

(frascos) de cada tratamiento (con y sin gallinazo), para cada suelo.

2. Acumulada en el tiempo. La respiracion edafica acumulada hasta cada uno de los
dias evaluados durante la incubacion (3, 7, 10, 14, 18, 21 y 24 dias) se calculo para
cada frasco (réplica) como la suma de las cantidades de C-CO, liberadas durante los
periodos transcurridos hasta el dia correspondiente. Para cada dia se calculdo la media
acumulada y la desviacion normal de los 8 frascos (réplicas) de cada tratamiento (con y sin

gallinazo) para cada suelo.

5.8.3 Mineralizacion del substrato gallinazo

La mineralizacion del C proveniente de la descomposicion del substrato gallinazo
(mg C-CO,) acumulada hasta cada uno de los dias evaluados (d) se determin6 como la
diferencia de la media de la respiracion acumulada para el tratamiento con gallinazo menos

la media de la respiracion acumulada respectiva para el tratamiento sin gallinazo:

mg C-CO; min acum gallinazo (d) =

mg C-CO,resp acum S con G (d) - mg C-CO,resp acum S sin G (d) (Ec.4)

Donde:

mg C-CO, min acum gallinazo (d) = Cantidad acumulada (mg) de C-CO, respirado del
substrato gallinazo en el dia (d).

mg C-CO,resp acum S con G (d) = Cantidad acumulada (mg) de C-CO; respirado del
tratamiento con gallinazo en el dia (d).

mg C-CO,resp acum S sin G (d) = Cantidad acumulada (mg) de C-CO; respirado del
tratamiento sin gallinazo en el dia (d).

La desviacion normal correspondiente a cada uno de los dias se considerd igual a la

obtenida para la respiracion acumulada hasta el mismo dia, del suelo con gallinazo
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calculado como se indica en la seccidon anterior. La mineralizacion acumulada del C del

substrato gallinazo fue calculada de esta forma para cada uno de los tres suelos.

5.9 Analisis de resultados

Para probar si se presentaban diferencias significativas en las distintas variables
analizadas, % nitrificacion, respiracion y pH, debidas a los factores: tipo de suelo, gallinazo
y tiempo, se realizaron andlisis de varianza (ANOVA) utilizando el programa Microsoft ®
Office Excell ® 2007. En los casos en que previamente se encontrd heterogeneidad de las
varianzas (Bartlett P > 0,1) se realizaron transformaciones logaritmicas. Las comparaciones
de medias fueron realizadas a través de la prueba de “Tukey B” utilizando el programa

SPSS 12.0 para Windows, Version 12.00.

5.9.1 Efecto del gallinazo y del tipo de suelo sobre la nitrificacion y la respiracion

El efecto de los factores, gallinazo y tipo de suelo sobre la nitrificacion y sobre la
respiracion edafica se evalud mediante andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias en cada
uno de los tiempos de incubacion. En el caso de la nitrificacion ademés se realizaron
ANOVA de dos vias, gallinazo y tiempo de incubacion, para cada suelo. Mientras que en el
caso de la respiracion se realizaron ANOVA de una via, gallinazo, para cada suelo en cada

tiempo.

5.9.2 Relacion entre nitrificacion y respiracion

5.9.2.1 Efecto de las trampas de NaOH sobre la nitrificacion

Se realiz6 un ANOVA con dos factores, tratamiento con gallinazo (G) y trampa (T),

para los resultados del % de nitrificacion obtenidos para cada suelo con (+G) y sin (-G)

gallinazo y con (+T) y sin (-T) trampa a los 24 dias de incubacion.
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5.9.2.2 Relacion entre el % de nitrificacion y la cantidad de C-CO; respirada

Para evaluar la relacion entre la nitrificacion y la respiracion edéfica se realizaron

distintos tipos de graficos:

1. Los % de nitrificacion obtenidos a los distintos tiempos de incubacion en relacion a
las cantidades acumuladas de C-CO, respiradas (mg C-CO, Kg™) correspondientes

a esos mismos tiempos.

2. Las diferencias (A) del % de nitrificacion de los tratamientos con y sin gallinazo en
relacion a las diferencias (A) de las cantidades acumuladas de C-CO, respiradas (mg
C-CO, Kg™) de los tratamientos con y sin gallinazo correspondientes a esos mismos

tiempos.

Con los valores graficados, se realizaron ajustes a modelos lineales y exponenciales y

se determinaron los coeficientes de regresion correspondientes.
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6. Resultados y analisis de los resultados

6.1 Resultados de la nitrificacion

A continuacion se presentan los resultados de los contenidos de N-NH';, N-NO7; y
N mineral (N-NH'y; + N-NO7) determinados, y de los porcentajes de nitrificacion
calculados, para los distintos suelos: suelo de paramo, suelo degradado y suelo agricola. Es
de hacer notar que los contenidos de N en forma de amonio y mineral, en el tiempo cero, N-
NH", 0 y Nmin  fueron calculados como los contenidos de N iniciales (N,) en cada suelo

+ la cantidad de N-NH", afiadida (200 mg de N-NH ", Kg™).

6.1.1 Suelo de Paramo

El contenido inicial de N-NH"; en el suelo de paramo (Fig. 7A) resulté de 23,7 mg
Kg' aumentando a 223,7 mg Kg"' luego de la aplicacion de los tratamientos y el contenido
inicial de N-NO'; fue de 2,1 mg Kg™' (Fig. 7B). En la figura 7A se observa que la cantidad
de N-NH"; en este suelo con ambos tratamientos, con y sin suministro de gallinazo,
aumento de manera similar durante los primeros 7 dias, posiblemente debido al proceso de
amonificacion del N orgénico del suelo y del gallinazo, luego tendié a estabilizarse
alcanzando aproximadamente 300 mg de N-NH'; Kg™' a los 24 dias.

En figura 7B, se observa que el contenido de N-NO’; en este suelo aumentd
ligeramente desde 2,1 mg Kg™' al inicio, hasta aproximadamente 12,0 mg Kg™' a los 24 dias.
Durante la incubacion los valores de N-NO’; en el suelo con gallinazo tendieron a ser
mayores al los del suelo sin gallinazo. Es de hacer notar que como los contenidos de N-
NH',; resultaron mucho mayores que los de N-NO7 (Figs. 7A y 7B) entonces los
contenidos de N mineral en este suelo (Fig. 7C), atribuibles principalmente al contenido de
N-NH",, presentaron la misma tendencia que este tltimo (Figs. 7A y 7C).

En la figura 7C se puede observar que el N mineral del suelo en ambos tratamientos
aumentd durante la incubacion como consecuencia de la mineralizacion del N organico
contenido en el suelo y en el gallinazo. Por otra parte, en la figura 7D se muestran los
porcentajes de nitrificacion calculados a partir de la ecuacion de Kandeler (Ec. 3). Se
observa que el suelo con suministro de gallinazo presenta mayor porcentaje de nitrificacion

que el suelo sin gallinazo durante toda la incubacion, excepto al final (24 dias). Sin
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embargo en este suelo se observa que la nitrificacion es baja, alcanzando un valor maximo
de 3,65% a los 24 dias y de 3,76% a los 21 dias, sin y con suministro de gallinazo
respectivamente.

En la figura 7D se observa que a los 24 dias de incubacién los suelos con trampas de
NaOH (T), mostraron menor porcentaje de nitrificacion (T - G=2,74 %y T+ G = 3,05
%) respecto a los suelos sin trampa (-G = 3,65 % y +G = 3,13 %).

6.1.2 Suelo Degradado

El contenido inicial de N-NH'4 y el de N-NO7; en el suelo degradado presentaron
valores muy bajos, de 2,4 mgKg' y menores que 0,1 mg Kg"' respectivamente (Figs.
8A y 8B). En la figura 6A, se observa que el contenido de amonio en este suelo, con ambos
tratamientos disminuy6 durante la incubacion. El tratamiento con suministro de gallinazo
presentd menor contenido de N-NH' respecto al tratamiento sin gallinazo.

En la figura 8B se observa que la cantidad de N-NO’; aumentd con el tiempo,
diferenciandose notablemente para ambos tratamientos a partir de los 18 dias de la
incubacion. A los 24 dias de la incubacion se encontraron contenidos de N-NO’; de 18,7 y
28,3 mg Kg' para los suelos sin y con gallinazo respectivamente. El tratamiento con
suministro de gallinazo presentd6 mayor contenido de N-NO’; durante toda la incubacion,
posiblemente debido a que mayor cantidad de amonio se transformé en nitrato y por eso
presentd menor contenido de N-NH'; tal como se indico anteriormente (Fig. 8A). Estas
hipotesis se confirman en la figura 8D donde se aprecia mayor % de nitrificacion en el
suelo con gallinazo, especialmente a partir del dia 18. Es de hacer notar que en este suelo
se encontré6 mayor nitrificacion que en el suelo de paramo (Figs. 8D y 7D) alcanzando
valores de 9,2 y 14,3 % para los suelos sin y con gallinazo respectivamente al final de la
incubacion (24 dias). En cuanto al contenido de N mineral (Fig. 8C) se observa una
pequefia disminucidon durante los primeros 3 dias y una tendencia gradual al
restablecimiento del contenido inicial durante el resto de la incubacién. Los suelos con y
sin suministro de gallinazo presentaron valores similares.

Respecto al efecto de la trampa de NaOH para la captura de CO, (Fig. 8D) es notable
que a los 24 dias de incubacion los suelos con trampa presentaron menor porcentaje de
nitrificacion (T - G=4,20% y T + G = 6,16 %) respecto a los suelos sin trampa (-G = 9,17
%y+G=14,31%).

40



350

300

250

200

150

N-NH",(mg Kg")

100

50

350

300

250

200

150

N mineral (mg Kg-')

100

50

Figura 7.

B
50
40 A
©
X 30 -
o
E
)
Z 20 A
z
10 A
!
3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
D
12
10 1
S
=
°
o
S 6
s
=
Z
4 A
i
2.
T T T T T T T T o b T T T T T T T
3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

-G O0-+G O No A TG ¢ T+G

Curso con el tiempo (dias) de incubacién, de las cantidades de N en el suelo de paramo
(mg Kg™) sin gallinazo (-G) y con gallinazo (+G). A. En forma de amonio (N-NH",).
B. En forma de nitrato + nitrito (N-NO7;). C. Mineral y D. Porcentaje de N nitrificado
(Nitrificacion %). N, son las cantidades de N iniciales correspondientes. T-G y T+G son
los valores determinados en suelos sin gallinazo (-G) y con gallinazo (+G) ambos con
trampas de NaOH. Las barras representan los valores de la desviacion normal (n = 4).

41



250
200
K]
X 150
[=2]
E
+<I‘
T
Z 100
z
50
0
Cc
250
200
2
o 150
£
©
g 100
£
z
50
0
Figura 8.

40

je
Wﬁ—ﬂ %0

25 1
20 1

15 ~

N-NO-;(mg Kg™)

T T T T T T T T 0 T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tiempo (dias) Tiempo (dias)

16

14 4

e
M ]

10 A

Nitrificacion (%)

T T T T T T T T O T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tiempo (dias) Tiempo (dias)

—+-G o+G ®No ATG ¢ T+G

Curso con el tiempo (dias) de incubacion, de las cantidades de N en el suelo degradado
(mg Kg) sin gallinazo (-G) y con gallinazo (+G). A. En forma de amonio (N-NH",).
B. En forma de nitrato + nitrito (N-NO7;). C. Mineral y D. Porcentaje de N nitrificado
(Nitrificacion %). N, son las cantidades de N iniciales correspondientes. T-G y T+G son
los valores determinados en suelos sin gallinazo (-G) y con gallinazo (+G) ambos con
trampas de NaOH. Las barras representan los valores de la desviacion normal (n = 4).

42



6.1.3 Suelo Agricola

En este suelo el contenido inicial de N-NH', fue 8,6 mg Kg™' (Fig. 9A), el cual
representa un valor menor que el encontrado en el suelo de paramo (23,7 mg Kg') y mayor
que el del suelo degradado (2,4 mg Kg). El contenido de N-NO3, 10,9 mg Kg' (Fig.
9B), resulté mas elevado que el obtenido en los suelos degradado (< 0,1 mg Kg™) y de

paramo (2,1 mg Kg™).

Enla figura 9A, se observa que la cantidad de N-NH', en el suelo present6 un fuerte
descenso durante los primeros 7 dias de la incubacion. En este periodo el contenido de N-
NH', del suelo con gallinazo tendié a ser menor que el del suelo sin gallinazo. A partir del
dia 10 y hasta el final de la incubacion las cantidades de N-NH', resultaron menores que

1,5 mg Kg™' para ambos tratamientos (Fig. 9A).

Respecto al contenido de N-NO7; (Fig. 9B), se observa para ambos tratamientos un
importante aumento, resultando a los 7 dias contenidos de N-NO'; de 118,4 y 152,6 mg Kg’
! para los suelos sin y con gallinazo respectivamente. A partir del dia 10 y hasta el final de
la incubacion, las cantidades de N-NO7; en el suelo con ambos tratamientos presentaron
una tendencia general al aumento, sin embargo presentaron oscilaciones en el tiempo entre
126,6 y 273,8 mg Kg'. Estos valores de N-NO7; resultaron mucho mayores que los
encontrados en los suelos degradado y de paramo al final de la incubacion (Figs. 7B, 8By
9B). Es de hacer notar que en varios de los muestreos los coeficientes de variacion % de

los valores medidos de N-NO'; resultaron relativamente altos (hasta un 25,3 % de CV).

En cuanto al contenido de N mineral, en la figura 9C, se puede observar en los dos
tratamientos una tendencia a disminuir desde el inicio de la incubacion hasta los 14 dias.
Esta tendencia puede deberse a pérdidas de NH4 por volatilizacién del NH; y/o a la
inmovilizacion de NH'y y NO'; por la microbiota del suelo. A partir de los 14 dias se
observa una tendencia a aumentar con las mismas oscilaciones que presentan los contenidos
de N-NO7; indicados anteriormente, ya que en este periodo el N mineral esta constituido
mayoritariamente por NO'3 (> 96,4 %). Este aumento posiblemente se deba al proceso de

mineralizacion del N organico contenido en el suelo.
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Respecto al porcentaje de nitrificacion en el suelo agricola (Fig. 9D) es notable el
incremento durante los primeros 7 dias de incubacion. Los porcentajes encontrados en este
lapso resultaron mayores para el suelo con gallinazo que sin gallinazo, alcanzando valores
de 94,2% y 78,5 respectivamente. Ese incremento en el % de nitrificacion se corresponde
con el descenso en las cantidades de N-NH ", y el aumento en las cantidades de N-NO'3
indicadas anteriormente. A los 24 dias de la incubacion dicho porcentaje alcanzo6 valores de
99,1 y 99,4 %. Por otra parte, se observa (Fig. 9D) que a los 24 dias de incubacion el
porcentaje de nitrificacion en los suelos con trampa de NaOH fue menor (T - G = 81,70 %

y T+ G =95,48 %) que en los suelos sin trampa (-G = 99,06 % y +G = 99,41%).

6.2 Analisis estadistico de los resultados de la nitrificacion

6.2.1 ANOVA con dos factores: tipo de suelo y gallinazo

El andlisis de varianza con dos factores, tipo de suelo y gallinazo, para los resultados

obtenidos del % de nitrificacion a distintos tiempo de incubacion (Tabla 4) indica que:

Tabla 4.
Resultados del analisis de varianza de dos factores, tipo de suelos y gallinazo, para el
porcentaje de nitrificacion a distintos tiempo de incubacion para todos los suelos en

estudio.
Niveles de significancia de ANOVA por factor
Tiempo (dias) Tipo de Suelo Gallinazo Interaccion

3 ook ok NS

7 ook NS NS

10 ook falaie NS

14 ook NS NS

18 ook ok NS

21 ook ok ok

24 ook * ook

Nivel de Significancia P igual a *** P < 0,001; ** P <0,01; * P <0,05; NSP > 0,05
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1. Existen diferencias altamente significativas (P < 0,001) en los porcentajes de
nitrificacion debido al tipo de suelo en todos los tiempos de incubacion. Al obtener
estos resultados, se realizé una prueba de comparacion de medias entre los % de
nitrificacion de los distintos tipos de suelos, con y sin suministro de gallinazo por
separado, y en cada uno de los tiempos de incubacion evaluados. Encontrandose que
el suelo agricola presentd % de nitrificacion significativamente mayores, seguido
por el suelo degradado y resultando el suelo de paramo con % de nitrificacion

significativamente menores en todos los tiempos (Tabla 5).

Tabla 5.

Valores promedios de la nitrificacion (%) sin y con suministro de gallinazo (-G y +G) para cada uno
de los suelos, SP: Suelo de Paramo, SD: Suelo Degradado y SA: Suelo Agricola, en los distintos
tiempos de incubacion. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacién normal. Letras
distintas indican diferencias significativas entre las medias de los % de nitrificacion de los distintos
tipos de suelo sin gallinazo y con gallinazo por separado (n =4, Tukey B, P <0,01).

% Nitrificacion

-G +G
Tiempo

(dias) Sp SD SA Sp SD SA
3 0,00¢ 0,73b 31,14a 0,00¢ 1,04b 35.63a
(0,00) (0,12) (1,99) (0,00) (0,27) (1,46)
; 1,24¢ 2,18b 78.54a 1,38¢ 2,62b 94,23a
(0,24) (0,12) (13,14) (0,16) (0,15) (2,22)
10 131c 3.88b 95.32a 1.44¢ 4,58b 94,23a
(0,10) (0,14) (1,69) (0,05) (0,59) (1,17)
" 1,88¢ 5.30b 96,33a 2,09¢ 6,23b 98.35a
(0,06) (0,20) (4,08) (0,26) 0,11) 0.21)
18 2.44¢ 7.49b 98.74a 3,14c 11,01b 96,99a
(0,41) (0,36) (0,55) (0,95) (1,11) (0,62)
)1 3,00c 8,33b 97.14a 3.76¢ 12,26b 97.20a
(0,45) (0,39) (0,62) (0,14) (1,29) (0,59)
4 3,65¢ 9.17b 99,06a 3,13¢ 1431b 99.41a
(0,63) (0,15) (0,12) (0,10) (0,99) (0,26)

2. Existen diferencias significativas (Tabla 4) en los % de nitrificacion debido al
gallinazo a los 10 y 21 dias (P < 0,001), a los 3 y 18 dias (P < 0,01) y a los 24 dias

(P <0,05). Mientras que a los 7 y 14 dias no se observan diferencias significativas.
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3.

Para la interaccion de los factores, tipo de suelo y gallinazo, el nivel de significancia
obtenido (Tabla 4), indica que no existen diferencias significativas en los tiempos
de incubacion 3, 7, 10, 14 y 18, sin embargo a los 21 y 24 dias se observan

diferencias significativas (P < 0,01 y P < 0,05 respectivamente).

Los resultados anteriores sugieren que el efecto del gallinazo sobre el % de

nitrificacion durante la incubacién, es diferente para los distintos tipos de suelo. Por esta

razon se realizaron ANOVAS de dos vias, gallinazo y tiempo, para los % de nitrificacion

encontrados en cada tipo de suelo por separado.

6.2.2 ANOVA con dos factores: gallinazo y tiempo

El anélisis de varianza con dos factores, gallinazo y tiempo de incubacion, para los

resultados obtenidos del % de nitrificacion en cada uno de los tipos de suelo evaluados

(Tabla 6), indica que:

1.

2.

3.

En el suelo degradado existen diferencias altamente significativas (P < 0,001) en los
% de nitrificacion debido al gallinazo, mientras que en los suelos de paramo y
agricola el nivel de significacion es menor (P < 0,05). Es de hacer notar que en los
tres suelos, el suministro de gallinazo causa una tendencia al aumento de los % de

nitrificacion respecto a los suelos sin gallinazo (Figs. 7D, 8D y 9D).

En cada uno de los suelos analizados se encontraron diferencias altamente
significativas (P < 0,001) en el % de nitrificacion debidas al tiempo de incubacion.
En otras palabras en cada suelo se encontrd una variacion notable en los % de
nitrificacion durante el tiempo de incubacion, con tendencia a aumentar en el

tiempo (Figs. 7D, 8D y 9D).

Existen diferencias significativas en los % de nitrificacion debido a la interaccion de
los factores, gallinazo y tiempo, para cada tipo de suelo pudiendo observarse en las
figuras 7D, 8D y 9D, que se presentaron mayores % de nitrificacion en los suelos

con gallinazo a mayor tiempo de incubacion.
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Tabla 6.

Resultados de los andlisis de varianza con dos factores, tratamiento y tiempo, para el % de
nitrificacion en cada tipo de suelo por separado. SP: Suelo de Paramo. SD: Suelo Degradado.
SA: Suelo Agricola.

Niveles de significancia de ANOVA por factor

Tipo de Suelo Gallinazo Tiempo Interaccion
SP * Ak sk *
SD skksk skoksk skksk
SA * ok k oKk

Nivel de Significancia P igual a *** P < 0,001; ** P <0,01; * P <0,05; NSP > 0,05

Estos resultados indican que los tipos de suelo evaluados presentan dinamicas de
nitrificacion diferentes y que el suministro de gallinazo afecta estas dinamicas de manera
distinta en los tres tipos de suelos, encontrandose como tendencia general un aumento en
los % de nitrificacion al aplicar el substrato (Figs. 7D, 8D, 9D y Tabla 5). En este sentido se
encontro, que en el suelo degradado ocurrié el cambio mas notable en la dindmica de

nitrificacion debido al suministro de gallinazo (Fig. 8D).

6.3 Resultados de l1a Respiracion

Los resultados de la cantidad acumulada de C-CO, respirado de los suelos sin
gallinazo (-G) y con gallinazo (+G) durante el periodo de tiempo transcurrido entre los
muestreos y los valores acumulados se presentan a continuacion para los distintos tipos de

suelos.

6.3.1 Suelo de Paramo

En la figura 10A se observa que las cantidades de C-CO, liberadas del suelo de
paramo en los distintos periodos de tiempo evaluados durante la incubacion tienden a
disminuir con el curso del tiempo. También se observa que del tratamiento con gallinazo se

liber6é mayor cantidad de C-CO, que del tratamiento sin gallinazo, en todos los periodos.
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En la figura 10B se observa que las cantidades acumuladas de C-CO; liberado, siguen
la tendencia de funcion exponencial de tipica curvas de respiracion edafica (Paul y Clark,
1989, Sarmiento y Bottner, 2002; Machado, 2005). Se puede observar que el tratamiento
con gallinazo presentdé mayor cantidad acumulada de CO; respirado durante la incubacion
en relacion al tratamiento sin gallinazo. La cantidad de C-CO; respirado a los 24 dias de
incubacién fue de 839,5 mg Kg'y 1116,5 mg Kg' en los suelos sin y con gallinazo

respectivamente.

Estos resultados indican, como era de esperarse, una mayor mineralizacion de C al

suministrar un substrato organico como el gallinazo.

Para evaluar si la apertura semanal de los frascos permitia mantener las condiciones
de aerobiosis y debido a que el suelo de paramo con gallinazo fue el que presentdé mayor
cantidad de C-CO; respirado durante los primeros siete dias, respecto a todos lo suelos con
y sin gallinazo, se calcul6 la concentracion promedio de O, remanente en los frascos del
este suelo. Esta concentracion resultd 12,5 %, la cual representa un valor mayor que el
valor de 10 % sefialado por Paul y Clark (1989) como concentracion limite de aerobiosis.
De estos resultados se concluye que la apertura de los frascos una vez por semana garantizd

las condiciones aerdbicas en todos los suelos y tratamientos durante toda la incubacion.

6.3.2 Suelo Degradado

En el suelo degradado (Fig. 11A) se observa, al igual que en el de paramo, que la
cantidad de C-CO; liberada en los distintos periodos de tiempo evaluados, presenta una
tendencia general a disminuir con el curso de la incubacion para ambos tratamientos.
También se observa que en el tratamiento con gallinazo se liberé mayor cantidad de C-CO,

que en el tratamiento sin gallinazo, en todos los periodos.
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Figura 10. A. Cantidad de C-CO, liberado por respiracion edafica del suelo de paramo (mg Kg™)
sin gallinazo (-G) y con gallinazo (+G) durante los periodos de tiempo transcurrido
entre los muestreos. B. Curso de la cantidad acumulada de C-CO, (mg Kg™) liberada
del suelo de paramo sin gallinazo (-G) y con gallinazo (+G) durante la incubacion. Las

barras representan los valores de la desviacion normal (n = §).
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En cuanto a las cantidades de C-CO, acumuladas (Fig. 11B), se observa que siguen la
misma tendencia tipica de curvas de respiracion similar a la obtenida en el suelo de paramo.
Asimismo, el tratamiento con gallinazo exhibié mayores cantidades de C-CO, respiradas,
acumuladas en el tiempo en relacion al tratamiento sin gallinazo, encontrandose a los 24
dias de incubacion cantidades de 280,1 mg Kg'y 610,4 mg Kg™' para los tratamientos sin y
con gallinazo respectivamente. Es de hacer notar que estas cantidades resultaron mucho

menores que en el suelo de paramo (Figs. 10B y 11B).

6.3.3 Suelo Agricola

En el suelo agricola (Fig. 12A) se encontraron las mismas tendencias que en los
suelos de paramo y degradado en cuanto a la respiracion. La cantidad de C-CO; respirada
acumulada (Fig. 12B) a los 24 dias de incubacion en el suelo agricola sin gallinazo fue
623,7 mg Kg™' resultando este valor intermedio entre el del suelo degradado (280,1 mg
Kg') vy el del suelo de paramo (839,5 mg Kg'). Mientras que la cantidad de C-CO,
respirada acumulada a los 24 dias del suelo agricola con gallinazo fue 814,5 mg Kg' que
también resulté intermedio entre la del suelo degradado (610,4 mg Kg™) y la del suelo de

paramo (1116,5 mg Kg™) (Figs. 10B, 11B y 12B).

6.3.4 Mineralizacion del C del substrato gallinazo

En la figura 13 se muestran los valores de la mineralizacion acumulada del C del
substrato gallinazo (Ec. 4) para los tres suelos. Se observa, que en el suelo degradado
ocurri6 una mayor mineralizacion del C del substrato gallinazo durante todo el transcurso
de la incubacion, en relacion a los otros dos suelos. En el suelo agricola, se encontr6 que el
CO; proveniente de la mineralizacion del C del substrato gallinazo resultdé mayor que en el
suelo de paramo hasta el dia 3, pero a partir del dia 10 la tendencia se revierte. La
mineralizacion acumulada del C del substrato gallinazo fue de 330,3 mg Kg™' en el suelo
degradado; 277,0 mg Kg™' en el suelo de paramo y 190,9 mg Kg™' en el suelo agricola (Fig.
13).
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Figura 11. A. Cantidad de C-CO, liberado por respiracion edafica del suelo degradado (mg Kg™)
sin gallinazo (-G) y con gallinazo (+G) durante los periodos de tiempo transcurrido
entre los muestreos. B. Curso de la cantidad acumulada de C-CO, (mg Kg™) liberada
del suelo degradado sin gallinazo (-G) y con gallinazo (+G) durante la incubacion. Las
barras representan los valores de la desviacion normal (n = 8).
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A. Cantidad de C-CO, liberado por respiracién edéfica del suelo agricola (mg Kg™)
sin gallinazo (-G) y con gallinazo (+G) durante los periodos de tiempo transcurrido
entre los muestreos. B. Curso de la cantidad acumulada de C-CO, (mg Kg™) liberada
del suelo agricola sin gallinazo (-G) y con gallinazo (+G) durante la incubacion. Las
barras representan los valores de la desviacion normal (n = 8).
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Figura 13. Curso de la cantidad acumulada de C-CO, (mg Kg') mineralizada del substrato

gallinazo durante la incubacion, para los distintos tipos de suelo. SP: Suelo Paramo.
SD: Suelo Degradado. SA: Suelo Agricola. Las barras de error representan la

desviacion normal (n = 8).

6.4 Analisis estadistico de los resultados de la respiracion edafica
6.4.1 ANOVA con dos factores: tipo de suelo y gallinazo, para la respiracion

6.4.1.1 Respiracion por periodos de tiempo

El analisis de varianza con dos factores, tipo de suelo y gallinazo, para los resultados

de la respiracion edafica medida en los distintos periodos de tiempo durante la incubacion

indica que (Tabla 7):

1. Existen diferencias altamente significativas (P < 0,001) en las cantidades de C-CO,
liberada por respiracion edafica debido al tipo de suelo en todos los periodos de

tiempo durante la incubacion.
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2. Existen diferencias altamente significativas (P < 0,001) en las cantidades de C-CO,
liberada por respiracion edafica debido al gallinazo en todos los periodos de tiempo
durante la incubacién. En las figuras 10A, 11A y 12A se puede observar como
tendencia general que los suelos con gallinazo presentaron mayores cantidades de
C-CO; respirado que los suelos sin gallinazo, en todos los tipos de suelo y en todos
los periodos de tiempo evaluados.

Tabla 7.

Resultados del analisis de varianza de dos factores, tipo de suelo y gallinazo, para las
cantidades de C-CO, respirados en los periodos de tiempo evaluados durante la incubacion.

Nivel de significancia de ANOVA por factor

Tiempo (dias) Tipo de Suelo Gallinazo Interaccion
0a3 Fokok Hok ok Fkok
3a7 seokok otk seokok
7al0 Fokok *k ok Fkok
10a 14 sk *kk sk
14a18 sk *kk sk
18a21 T Y] *k sk %%

2la24 HAK K ok ok Hokok

Nivel de Significancia P igual a *** P < 0,001; ** P <0,01; * P <0,05; NSP > 0,05

3. El nivel de significancia hallado para la interaccion de los factores, tipo de suelo y
gallinazo, confirma que tanto el tipo de suelo como el suministro de gallinazo tienen
un efecto determinante sobre la respiracion edafica medida en los distintos periodos

de tiempo evaluados durante la incubacion.

6.4.1.2 Respiracion acumulada en el tiempo

El analisis de varianza con dos factores, tipo de suelo y gallinazo, para la respiracion

edafica acumulada a distintos tiempo de incubacion indica que (Tabla 8):

1. Existen diferencias altamente significativas (P < 0,001) en las cantidades de C-CO,

respiradas acumuladas debido al tipo de suelo, en todos los tiempos de incubacion
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evaluados. En las figuras 10B, 11B y 12B se puede notar que las cantidades de C-
CO, respiradas acumuladas resultaron mayores para el suelo de paramo seguido por

el suelo agricola y menores para el suelo degradado.

2. También existen diferencias altamente significativas (P < 0,001) en las cantidades
de C-CO, respiradas acumuladas, debido al factor gallinazo, en todos los tiempos de
incubacion. En las figuras 10B, 11B y 12B se puede apreciar como tendencia
general que los tratamientos con gallinazo presentaron mayores cantidades de C-
CO; respiradas acumuladas en el tiempo, que aquellos sin gallinazo.

Tabla 8.

Resultados del analisis de varianza de dos factores, tipo de suelo y gallinazo, para las
cantidades de C-CO, respiradas acumuladas a distintos tiempo de incubacion.

Nivel de significancia de ANOVA por factor

Tiempo (dias) Tipo de Suelo Gallinazo Interaccion
3 ook sokok Aok
7 skksk kksk skoksk
10 Hok K Hk K Hok K
14 Fkok Fkok ook ok
18 ok sk ok k ok
21 ook sokok ook
24 ook sokok ook

Nivel de Significancia P igual a *** P < 0,001; ** P <0,01; * P <0,05; NSP > 0,05

3. Existen diferencias altamente significativas (P < 0,001) en las cantidades de C-CO,
respiradas acumuladas, debido a la interaccion de los factores tipo de suelo y

gallinazo en todos los tiempos de incubacion analizados.

En vista de estos resultados se analizd en cada uno de los suelos el efecto del
gallinazo sobre la respiracion edafica durante la incubacion. Para ello se realizaron, para
cada uno de los suelos ANOVAS de un factor, gallinazo, en cada uno de los periodos y

tiempos de incubacion considerados.
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6.4.2 ANOVA de un factor: gallinazo, para la respiracion

6.4.2.1 Respiracion por periodos de tiempo

El andlisis de varianza de un factor, gallinazo, para las cantidades de C-CO;
respiradas en cada uno de los periodos de tiempo evaluado durante la incubacion para cada

uno de los tipos de suelo por separado indica que (Tabla 9):

1. En el suelo de paramo y en el suelo degradado existen diferencias altamente
significativas (P < 0,001) en las cantidades de C-CO; debido al gallinazo en todos

los periodos de tiempo evaluados durante la incubacion (Fig. 10A y 11A).

Tabla 9.

Resultados del analisis de varianza de un factor, gallinazo, para la cantidad de C-CO,
respirada en cada uno de los periodos de tiempo evaluados durante la incubacion para cada
uno de los tipos de suelo por separado. SP: Suelo de Paramo. SD: Suelo Degradado. SA:
Suelo Agricola.

Nivel de significancia de los ANOVAS para el factor gallinazo

, . Tipo de Suelo
Tiempo (dias)

SP SD SA
0a3 kskosk kskok ksksk
3a7 koskosk koskosk koskosk
7al0 kook sk kook sk kosk sk
10a 14 Aok ok Hookk Aok ok
14a1l8 Aok ok Hookk kK
18 a21 kskosk kskok *

21a24 ok ok NS

Nivel de Significancia P igual a *** P < 0,001; ** P <0,01; * P <0,05; NSP > 0,05

2. En el suelo agricola la cantidad de C-CO; respirada, presenta diferencias altamente
significativas (P < 0,001) en los periodos 0 a3, 3 a7, 7a 10, 10 a 14 dias de
incubacién debido al gallinazo. Luego, en los periodos 14 a 18 y 18 a 21 dias de
incubacion se presentan diferencias moderadamente significativas (P < 0,01 y P <
0,05 respectivamente) y al final de la incubacion, 21 a 24 dias la cantidad de C-CO,

respirado no presento diferencias significativas debido al gallinazo (Fig. 12A).
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6.4.2.2 Respiracion acumulada en el tiempo

Los resultados del analisis de varianza de un factor, gallinazo, para la cantidad de C-
CO; respirada acumulada a distintos tiempos de incubacién en cada uno de los tipos de
suelo, indica que (Tabla 10): En los tres tipos de suelo analizados se encontraron
diferencias altamente significativas (P < 0,001) en las cantidades de C-CO; respiradas
acumuladas en todos los tiempos de incubacion evaluados, debido al tratamiento con
gallinazo. En las figuras 10B, 11B y 12B se pueden observar que para cada tipo de suelo,
los tratamientos con gallinazo presentaron mayores cantidades de C-CO, respirado

acumulado en el tiempo, que aquellos sin gallinazo durante toda la incubacion.

Tabla 10.

Resultados del analisis de varianza de un factor, gallinazo, para las cantidades de C-CO, respiradas
acumuladas en cada uno de los tiempo de incubacion evaluados para cada uno de los tipos de suelo
por separado. SP: Suelo de Paramo. SD: Suelo Degradado. SA: Suelo Agricola.

Nivel de significancia de los ANOVAS para el factor gallinazo

Tipo de Suel
Tiempo (dias) 1po de Suelo

SP SD SA
3 ook ek ok
7 ek sk o ek
10 ok ek kot
14 stk ek ek
18 ek *kk ek
21 ek ok ek
24 ek ok sk o stk

Nivel de Significancia P igual a *** P < 0,001; ** P <0,01; * P <0,05; NSP > 0,05

Estos resultados indican que la respiracion de la microbiota es diferente en los suelos
estudiados y que como era de esperarse el suministro de gallinazo causa un aumento en la

respiracion.

6.5. Analisis de los resultados de pH

El pH del gallinazo resulté 8,98 + 0,08, lo cual indica que es alcalino. En la tabla 11
se presentan los valores promedios de los pH de los suelos sin gallinazo y con gallinazo. La

prueba de comparacion (Tukey B) entre estos valores promedio (n = 3) del pH de los
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distintos tipos de suelos, sin y con gallinazo por separado y el analisis de varianza de un

factor, gallinazo, para los valores de pH obtenidos en los distintos tipos de suelos por

separado (Tabla 11) indica que:

1.

2.

Al comparar las medias de todos los pH de los suelos sin gallinazo (pHgelos - ) Y con
gallinazo (pHsuelos + g) por separado se observa que, el suelo agricola presentd un
valor de pH significativamente mayor (cercano a la neutralidad), seguido por el suelo
degradado (con pH intermedio) y por ultimo el suelo de paramo con pH
significativamente menor (4cido). Podemos observar también que estos valores de
pH en los suelos sin gallinazo presentaron valores similares a los pH determinados

por Felicien (2008) (Tabla 1).

Los pH analizados en cada uno de los suelos registraron un ligero aumento debido al
suministro de gallinazo, sin embargo el analisis de varianza sobre el pH de cada
suelo, por separado, indica diferencias moderadamente significativas (P < 0,01) s6lo
para el suelo de paramo, mientras que los suelos degradado y agricola no presentaron

diferencias significativas, debido al factor gallinazo.

Tabla 11

Medias de los pH (1:5 suelo en agua) de los suelos estudiados, sin y con suministro de
gallinazo. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion normal. Letras distintas
indican diferencias significativas entre las medias de los pH de los distintos tipos de suelos
sin y con gallinazo por separado (n = 3, Tukey B, P < 0,01). Analisis de varianza del factor
gallinazo sobre el pH de los suelos, SP: Suelo de Paramo, SD: Suelo Degradado y SA: Suelo
Agricola, por separado.

Nivel de significancia de

Téléo Medidas de pH ANOVA para el factor
Suelos PHaetor PHauelos + G Gallinazo
Sp 5,10¢ 5,19¢ -
(0,01) (0,02)
SD 6,04b 6,10b NS
(0,14) (0,12)
SA 7,19a 7,28a NS
(0,16) (0,09)

Nivel de Significancia P igual a *** P < 0,001; ** P <0,01; * P <0,05; NSP > 0,05
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En la tabla 12 se presentan los resultados del analisis de varianza de dos factores, tipo

de suelo y gallinazo, sobre los pH de los suelos, los cuales indican:

1. Existen diferencias altamente significativas (P < 0,001) en el pH debido al factor

tipo de suelo.
2. No existen diferencias significativas en los valores de pH debido al factor gallinazo.

3. No existen diferencias significativas en el pH debido a la interaccion de los factores

tipo de suelo y gallinazo.

Tabla 12.
Analisis de varianza de dos factores, gallinazo y tipo de suelo, sobre el pH de los suelos
estudiados.
Niveles de significancia de ANOVA por factor
Parametro
Tipo de suelo Gallinazo Interaccion
pH oAk NS NS

Nivel de Significancia P igual a *** P < 0,001; ** P <0,01; * P <0,05; NSP > 0,05

Todos estos resultados permiten concluir que los suelos analizados presentan pH
significativamente diferentes y el suministro de gallinazo en la dosis utilizada no modifico

significativamente el pH de estos suelos.

6.6 Relacion entre nitrificacion y respiracion edafica
6.6.1 Efecto de las trampas de NaOH sobre la nitrificacion

Como se mencion6 en los métodos, los frascos con trampas se pueden considerar
como deficitarios en CO, en comparacion con los frascos sin trampa, los cuales tendrian

una concentracion de CO, mayor que la de la atmosfera. Por lo tanto los suelos con trampa
se identificaron como, —CO; y los suelos sin trampa como +CO,. Por otra parte los

resultados encontrados, demuestran que el suministro de gallinazo caus6 aumento en la

respiracion edéfica y por lo tanto, mayor concentracion de CO, en relacion a los suelos sin
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gallinazo; por esta razon los suelos con gallinazo se identificaron como, +CO,, y los suelos

sin gallinazo como, -CO..

En la tabla 13 se muestran los promedios del porcentaje de nitrificacion a los 24 dias

de incubacion para los distintos suelos con y sin gallinazo y con y sin trampa de NaOH, asi

como los resultados de los andlisis de varianza con dos factores (gallinazo y trampa)

realizados para cada suelo por separado. Se puede observar que:

1.

2.

3.

Se observan diferencias significativas en el % de nitrificacion debido a las trampas,

en los tres tipos de suelo, resultando el % de nitrificacion menor en los suelos con
trampas (—CO;) que en los suelos sin trampas (+CO,), al comparar los suelos sin

gallinazo y con gallinazo por separado.

Existen diferencias altamente significativas en el % de nitrificacién de los suelos
degradado y agricola debido al gallinazo, resultando el % de nitrificacion mayor en
los tratamientos con gallinazo (+CO,) que en los tratamientos sin gallinazo (-CO5;) al
comparar los suelos sin trampa y con trampa por separado. En el caso del suelo de
paramo no se encontraron diferencias significativas debido al gallinazo, porque si
bien en el suelo con trampa con gallinazo se encontré mayor % de nitrificacion que
en el suelo con trampa sin gallinazo, en cambio en el suelo sin trampa con gallinazo

el % de nitrificacion, resultd menor que en el suelo sin trampa sin gallinazo.

Existen diferencias significativas en el % de nitrificaciéon en cada uno de los tres
suelos debido a la interaccion de los factores gallinazo y trampa, resultando como

tendencia general para cada tipo de suelo, que los suelos sin trampa y con gallinazo

(+CO; +CO,) presentan los mayores % de nitrificacion, seguidos por los suelos sin

trampa y sin gallinazo (+CO, -CO,), luego los suelos con trampa y con gallinazo
(—CO, +CO,) y resultando los % de nitrificacion menores en los suelos con trampa
y sin gallinazo (—CO, -CQO;). En este sentido, en el suelo degradado fue donde se
presentaron las diferencias mas notables y altamente significativas en los % de
nitrificacion, al considerar de manera conjunta los factores trampa de NaOH y

gallinazo.
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Tabla 13.

Valores promedio de la nitrificacion (%) con y sin suministro de gallinazo (+G y -G), con y sin
trampa de NaOH (+T y -T) a los 24 dias de incubacion y resultados de los analisis de varianza de
dos factores (gallinazo y trampa de NaOH) para los % nitrificacion en los distintos suelos por
separado. SP: Suelo de Paramo. SD: Suelo Degradado. SA: Suelo Agricola. Los valores entre
paréntesis corresponden a la desviacion normal. Letras distintas indican diferencias significativas
entre las medias de los tratamientos con y sin trampa, con y sin gallinazo en cada tipo de suelo (n =
4, Tukey B, P <0,01).

Tipo o, Nitrificacion Nivel de Significancia de ANOVA
de por factor
Suelo -G G : e
T T T T Gallinazo Trampa Interaccion
SP 3,65a 2,74 b 3,14ab  3,05ab NS *ok *
(0,63) (0,10) (0,10) (0,07)
SD 9,17b 420d 1431a 6,16 ¢ ek ok ok k ek ok
(0,15) (0,14) (0,99) (0,67)
SA 99,062 81,70b 99,41a 9548 a ok ook *ok
(0,12) (1,23) (0,26) (6,32)

Nivel de Significancia P igual a *** P < 0,001; ** P <0,01; * P <0,05; NSP > 0,05

El resultado de este andlisis indica que la concentracion de CO, en la atmdsfera del
suelo es un factor determinante para el proceso de nitrificacion, encontrandose como

tendencia general que ocurre mayor nitrificacion a mayor concentracion de CO;.

6.6.2 Relacion entre el % de nitrificacion y las cantidades de C-CO; respiradas

A los fines de probar si existe relacion matematica entre el % de nitrificacion y la

cantidad de CO; respirada se grafico:

1. El % de nitrificacion obtenido a los distintos tiempos de incubacién en relacion a las
cantidades acumuladas de C-CO,; respirado, correspondientes a esos mismos tiempos,
de todos los suelos con y sin gallinazo (Fig. 14). Se puede observar que la correlacion
obtenida entre las dos variables es muy baja y no significativa, cuando se considera el

modelo lineal.
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2. La diferencia (A) en el % de nitrificacion de los tratamientos con y sin gallinazo en
relacion a las diferencias (A) en las cantidades acumuladas de C-CO, respiradas en los
tratamientos con y sin gallinazo correspondientes, en todos los tiempos de incubacion
(Figs. 15).

Donde:

A % Nitrificacion = % Nitrif. trat con gallinazo t, - % Nitrif. trat. sin gallinazo t, (Ec.5)

A mg C-CO,=mg C-CO,Kg™ acum. trat. con gallinazo t, - mg C-CO, Kg™' acum.(Ec. 6)
trat. sin gallinazo t,

En vista de que se puede observar que el suelo agricola presenta valores que difieren
de los otros suelos, se procedid a graficar los tres suelos por separados y los suelos de

paramo y degradado juntos.

En las figuras 16A, 16B, 16C y 17 se puede observar que en todos los casos los
valores se ajustan con coeficientes de regresion mayores que 0,77 a funciones

exponenciales del tipo:

y = ae™ (Ec. 7)

Donde:
= A % Nitrificacion
= A mgC-CO,Kg" acumulado

y
X
€ = Exponencial
a = Constante
b

= Constante

Es de hacer notar que en la figura 16C para el suelo agricola se presenta la curva de
ajuste a una funcidon exponencial realizada solamente con dos puntos, debido a que a partir
de los 10 dias de incubacién en este suelo los A% de nitrificacion resultaron
aproximadamente cero, ya que los valores del % de nitrificacion fueron mayores que 94%.
Aunque una curva ajustada a solo 2 puntos experimentales evidentemente tiene un R*= 1;
sin embargo en la figura 16C se presenta la ecuacion de regresion exponencial con el objeto

de tener idea aproximada de los valores que pudieran tener los coeficientes para este suelo.
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Figura 15. A% Nitrificacion en relacion al A mg C-CO; en todos los tiempos de incubacidn para
todos los suelos: SP: Suelo de Paramo, SD: Suelo Degradado, SA: Suelo Agricola.
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Figura 16. Regresion exponencial entre el A% Nitrificacion en relacion al A mg C-CO; en todos
los tiempo de incubacién con su respectivo valor de R*. A. Suelo de Paramo. B. Suelo
Degradado. C. Suelo Agricola. Los puntos A no fueron considerados para el ajuste de
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resultaron > 94%.
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Figura 17. Regresion exponencial entre el A% Nitrificacion en relacion al A mg C-CO; en todos
los tiempos de incubacién con su respectivo valor de R?, para los suelos de paramo
(SP) y degradado (SD).

Los graficos anteriores (Fig. 16A, 16B, 16C y 17) demuestran que el incremento
causado por el gallinazo sobre la nitrificacion, se relaciona con el aumento en la respiracion

edafica debido al suministro de gallinazo, a través de funciones exponenciales del tipo

y= ac™ que presentan altos coeficientes de regresion (R*> 0,77).

6.7 Resumen del analisis de resultados

= La dindmica de la nitrificacion y la dindmica de la respiracion resultaron diferentes

para los distintos tipos de suelos incubados.

= El suministro de gallinazo estimul6 la respiracion en todos los suelos estudiados.
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El suministro de gallinazo estimuld la nitrificacion en los suelos estudiados
especialmente en el suelo degradado donde las diferencias entre los tratamientos con

o sin gallinazo resultaron mas acentuadas.

La presencia de las trampas de NaOH que capturan el CO, liberado causé una
disminucidn del % de nitrificacion al final de la incubacion en todos los suelos sin

gallinazo y en menor proporcion en los suelos con gallinazo.

El suministro de gallinazo en la dosis empleada no modifico significativamente el

pH de los suelos estudiados.
El incremento de la nitrificacion en los tratamientos con gallinazo se puede atribuir

en gran medida (>77%) al aumento de la respiracion edéafica debida al suministro de

gallinazo, tal como lo explica el modelo exponencial.
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7. Discusion

7.1 Comprobacion de las hipotesis

7.1.1 Hipaotesis I

“El gallinazo podria favorecer el proceso de nitrificaciéon porque promueve la
produccion de CO; por parte de los microorganismos heterotrofos del suelo, siendo
este CO, utilizado por los microorganismos nitrificantes (quimioautotrofos) como

fuente de C para incorporarlo a su biomasa”.

Los resultados encontrados en el presente trabajo y los analisis estadisticos
realizados, indican que el suministro de gallinazo estimuld la nitrificacion en los suelos
estudiados (Figs. 7D, 8D, 9D y Tablas 4, 5 y 6) y también causé6 un aumento en la
respiracion edafica, es decir en la liberacion de CO; (Figs. 10, 11, 12 y Tablas 7, 8, 9 y 10).
En vista de esto, para probar la hipdtesis I, se tratd de evaluar si este incremento en la

nitrificacion causado por el suministro de gallinazo, fue debido al aumento en la liberacion

de C02

En este sentido, por una parte, se analiz6 el efecto de las trampas de NaOH sobre la
nitrificacion, a los 24 dias de incubacion para cada uno de los tipos de suelo bajo los

tratamientos con y sin suministro de gallinazo (Tabla 13):

Se encontr6é que en los suelos estudiados, sin suministro de gallinazo, la presencia de
las trampas de NaOH, que capturan el CO,, caus6 una disminucion considerable en el % de
nitrificacion. La disminucion relativa en el % de nitrificacion fue de 54,2% en el suelo
degradado, seguido por 24,9% en el suelo de paramo y 17,5% en el suelo agricola. Estos
resultados estdn de acuerdo con lo encontrado por Kinsbursky y Saltzman (1990) en
experimentos de incubacion de suelos en envases cerrados durante 7 dias, realizados en
condiciones de laboratorio, quienes informan que el % de nitrificacion en los envases
control (sin trampa de NaOH) resultd de 80% mientras que en los envases con trampas de
NaOH, con concentracion de 50 mM y 500 mM, el % de nitrificacién disminuy6 por debajo

de 30%. Ademas, en los frascos control midieron una concentracion promedio de 12,6 ml
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CO, L™ aire, mientras que en los frascos con trampas de NaOH (50 mM y 500 mM) resulto
0,1 ml CO, L' aire. También encontraron una considerable reduccion en el nimero de
colonias oxidadoras de NH'4 en los envases con trampa a los 4 dias de incubacion,
concluyendo que cuando la concentracién de CO, se mantuvo por debajo de 0,1 ml CO, L™
aire, por efecto de las trampas, el crecimiento de la poblacion de oxidadores de NH 4 y la
nitrificacion se redujeron, confirmando la importancia del CO, en el proceso de
nitrificacion. También Azam et al. (2005) encontraron que en muestras de suelo incubadas
durante 20 dias utilizando envases no herméticos con trampas de NaOH para la captura de
CO,, la nitrificacion se redujo entre 8 y 62% en diferentes tiempos de incubacién (un
promedio de 28,8%) respecto a los suelos sin trampas. Mientras que la concentracion de
CO; en los envases con trampa disminuyd en promedio 96% respecto a la de los envases
sin trampa; en estos Ultimos aument6 entre 62 y 140% en relacion a la concentracion en la
atmosfera (358 ppm). A su vez Azam et al. (2004) informan que durante 20 dias de
incubacion en los suelos con trampas se redujo la nitrificacion respecto a los suelos sin
trampas.

Los resultados en el presente trabajo también muestran que en todos los suelos con
suministro de gallinazo, la presencia de las trampas de NaOH caus6 disminucion en el % de
nitrificacion. Esta disminucion fue de 57,0% en el suelo degradado, mientras que en el

suelo agricola fue del 4,0% y en el suelo de paramo 2,8%.

Todos estos resultados demuestran que la nitrificacion es limitada cuando la

concentracion de CO, disminuye por la presencia de trampas de NaOH.

También se puede observar, en todos los suelos con trampas de NaOH, que el
suministro de gallinazo produjo, al final de la incubacion un aumento en el % de
nitrificacion respecto a los suelos sin gallinazo. Este aumento en la nitrificacion fue de
46,7% en el suelo degradado, 16,9% en el suelo agricola y 11,31% en el suelo de paramo,
como consecuencia del suministro de gallinazo a pesar de la presencia de las trampas
alcalinas. En otras palabras el gallinazo atenua el efecto de la trampa. De manera similar
Azam et al. (2004), incubaron muestras de suelo con y sin suministro de paja de trigo y en

presencia de trampas de NaOH, encontrando que el suministro de paja de trigo también
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causd incremento en el % de nitrificacion de los suelos. Estos autores atribuyen este
aumento en la nitrificacion al aumento en la concentracion de CO, por la descomposicion
del substrato organico. Sin embargo no observaron aumento significativo en los % de
nitrificacion cuando suministraron paja de trigo en ausencia de trampas de NaOH, lo cual
difiere de lo encontrado en el presente trabajo, donde el suministro de gallinazo en ausencia
de trampas, si produjo un aumento en el % de nitrificacion durante el curso de la
incubacion (Figs. 7D, 8D, 9D y Tabla 4, 5 y 6). El hecho de que el gallinazo sea un
substrato que se descompone mas rapido que la paja de trigo produciendo importantes
cantidades de CO,, explicaria estos resultados diferentes y seria un argumento a favor de la
hipoétesis planteada.

Ademas, el analisis realizado para evaluar la interaccion de los factores trampa de
NaOH y gallinazo sobre los resultados del % de nitrificacion a los 24 dias (Tabla 13),
indica que ocurre mayor nitrificacion cuando la concentracion de CO, tiende a ser mayor,

demostrando que la nitrificacion depende de la disponibilidad de CO,.

Por otra parte, los resultados obtenidos no solamente muestran como tendencia que el
suministro de gallinazo promueve mayor respiracion y nitrificacion, sino que ademas el
incremento en la respiracion edafica causada por el suministro de gallinazo explica, a través
de un modelo exponencial, mas del 77% del aumento ocurrido en la nitrificacién cuando se

suministro este substrato (Figs. 16A, 16B, 16C y 17).

Dado que el CO; constituye la principal fuente de C para el crecimiento de las
bacterias oxidadoras de NH'4 (Kinsbursky y Saltzman, 1990; Paul y Clark, 1989), entonces
los resultados encontrados en el presente trabajo indican que la liberacion de CO; debida a
la mineralizacion del gallinazo por parte de la microbiota es un factor determinante que

promueve el proceso de nitrificacion, cuando se suministra este substrato.
Sin embargo se podria pensar que el aumento en la nitrificacion causado por el

gallinazo se deba también a otros factores diferentes del aumento en la disponibilidad de C,

tales como:
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a. El aumento en la concentracion de NH'4 en el suelo, debido a la amonificacion del
N organico contenido en el gallinazo, podria estimular la nitrificacion por aumento
en la disponibilidad del substrato. Es decir, podria estar ocurriendo algo similar a lo
encontrado por Cookson et al. (2002) que informan que los contenidos de NO7;
aumentaron con la incorporacioén de abono verde de trébol, debido a la baja relacion
C/N de este substrato, que favorece la mineralizacion del N en forma de NH; y la
subsiguiente nitrificaciéon. Sin embargo, esto no parece ocurrir en este experimento
porque, en primer lugar; no se observa un aumento en el contenido de N mineral en
los suelos con gallinazo en relacion a aquellos sin gallinazo (Figs. 7C, 8C y 9C) y
en segundo lugar, la ecuacion de Kandeler (Ec. 3) considera el efecto de la
mineralizacion a través del factor de correccion introducido en el denominador

(Nmin {, - Nmin ).

b. Cambios en el pH de los suelos, por el suministro del gallinazo podrian mejorar las
condiciones para la actividad nitrificante que es altamente sensible a este factor. Sin
embargo, estos cambios no fueron significativos (Tablas 11 y 12) excepto en el
suelo de paramo en el cual se observa un leve aumento aunque moderadamente
significativo (P < 0,01) del pH (Tabla 11). Estos resultados indican que para la
dosis de gallinazo utilizada, el cambio de pH no parece ser un factor determinante

del aumento de la nitrificacion ocurrida.

En conclusion los resultados obtenidos indican que en las condiciones
experimentales de este trabajo, el gallinazo estimulé la nitrificacion porque promovio
la produccion de CO; por parte de los microorganismos heterotrofos del suelo, lo cual

confirma la hipétesis 1.
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7.1.2 Hipétesis 11

“Dado que el proceso de nitrificaciéon depende de las propiedades fisico-quimicas de
los suelos, tales como: pH, textura, MOS y contenido de nutrientes; se espera que el
porcentaje de nitrificacion y la respuesta al gallinazo sean distintos en suelos con

caracteristicas fisico-quimicas diferentes”.

Los resultados obtenidos muestran que la dinamica de la nitrificacion resultd
diferente en los tres suelos estudiados. Esto se evidencia al observar: Primero, que en todos
los tiempos estudiados durante la incubacion se encontraron diferencias significativas en el
% de nitrificacion entre los tres suelos, resultando siempre el mismo orden: suelo agricola >
suelo degradado > suelo de paramo (Tabla 5). Segundo, si bien en el caso de los suelos
degradado y de paramo el % de nitrificacion aument6 con una tendencia lineal durante toda
la incubacion, hasta los 24 dias en que alcanzaron valores de 3,7% en el suelo de paramo y
9,2% en el suelo degradado ambos sin gallinazo (Figs. 7D y 8D). En cambio en el suelo
agricola la nitrificacion resultdé 95,3% a los 10 dias de la incubacion y 99,1% a los 24 dias
(Fig. 9D), lo cual sugiere un alto potencial de nitrificacion en este suelo en comparacion a
los otros suelos.

Estos resultados demuestran que los tres suelos tienen potenciales de nitrificacion
diferentes, destacandose el suelo agricola por su alto potencial.

Con el objeto de tratar de entender las posibles causas de estas diferencias, a
continuacion se realiza un andlisis basado en algunas caracteristicas fisico-quimicas de los

tres suelos estudiados.

Materia organica del suelo (MOS). La MOS puede favorecer la nitrificacion porque la
mineralizacion de ésta por parte de la microbiota heterdtrofa del suelo produce NH'; y CO;

que son los substratos que requieren los nitrificantes.

En el caso del suelo de paramo, se observé mayor amonificacion (Fig. 7A), y mayor
cantidad de C-CO; liberada durante la incubacion (Fig. 10A y 10B) en comparacion a los
otros suelos (Figs. 8A, 9A, 11A, 11B, 12A y 12B), que se corresponde con mayor

contenido inicial de N y carbono orgénico (Tablal). Sin embargo el contenido de NO;
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apenas alcanz6 12,0 mg N-NO'; a los 24 dias, y la nitrificacion calculada fue menor al 4%
al final de la incubacion. Estos resultados indican un bajo potencial de nitrificacion que se
corresponde con un mayor contenido inicial N-NH'; (23,7 mg Kg™) producto de la

amonificacion de la MOS, el cual no es nitrificado.

En el suelo degradado no se observa un proceso de amonificacion neta (Fig. 8A) y la
respiracion edafica (Fig. 11A y 11B) es menor en relacion al suelo de paramo (Figs. 10A,
10B, 12A y 12B) que se corresponden con menores contenidos de N total y carbono
organico (Tabla 1). Sin embargo los contenidos de NO’; y la nitrificacion resultaron

mayores que los encontrados en el suelo de paramo.

En relacion al suelo agricola, durante los primeros 10 dias de la incubacion, el NH,
afladido, nitrifico practicamente todo (Figs. 9A y 9D). Entre 14 y 24 dias se observa una
tendencia al aumento del contenido de N mineral, el cual estd constituido principalmente
por NO'; (mas del 96,4%). Estos resultados indican que posiblemente en esta etapa de la
incubacion ocurrié amonificacion del N organico del suelo, sin embargo el NH', producido
nitrificd rapidamente, lo cual evidencia que el suelo agricola tiene un alto potencial de
nitrificacion. Este suelo presenta contenidos de N total y carbono organico intermedios
entre los valores de los otros dos suelos (Tabla 1), que se corresponden con procesos de
amonificacion y respiracion de magnitud también intermedia; sin embargo los % de

nitrificacion resultaron mucho mayores que los de los otro suelos (Tabla 5).

De este analisis se puede concluir que para estos suelos, el contenido de MOS no

parece ser el factor que determina las diferencias en los % de nitrificacion encontrados.

Textura. El contenido de arcillas y de materia organica influye de manera directa sobre la
capacidad de retencion de agua y la capacidad de intercambio cationico del suelo
(Casanova, 2005). Estas propiedades pueden afectar el proceso de nitrificacion, ya que la
capacidad de retencion de agua afecta la humedad, mientras que la CIC influye sobre la
disponibilidad de NH'4 para los microorganismos. En los suelos estudiados, se puede
observar (Tabla 1) que los valores de capacidad de campo, punto de marchitez permanente

y CIC presentan el mismo orden de valores del contenido de carbono orgéanico, SP > SA >
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SD y no de los valores del contenido de arcilla SA y SD > SP. En otras palabras para estos
tres suelos la capacidad de retencion de agua y la CIC se relacionan mas con el contenido
de MOS que con la textura. Ademas entre la textura del suelo agricola y la del suelo
degradado no se presentaron diferencias significativas (Tabla 1) aunque sus porcentajes de
nitrificacion resultaron muy distintos (Tabla 5). Por otra parte la incubacion se realizo en
condiciones de humedad (80% de la CC de cada suelo) y de aireacién consideradas como
favorables en este tipo de experimentos para el desarrollo de la microbiota (Paul y Clark,

1989; Alef, 1995; Ohlinger, 1996).

Estos resultados indican que la textura de estos suelos no parece ser un factor que

determine las diferencias observadas en los % de nitrificacion.

Capacidad de Intercambio Catidonico (CIC). La CIC afecta el equilibrio entre la
concentracion de NH'4 en la solucion del suelo y la cantidad de NH'4 adsorbido en las
arcillas y la MOS, influyendo tal como se dijo anteriormente sobre la disponibilidad de
NH'", para los nitrificantes. Sin embargo el orden de los valores de CIC, SP y SA > SD
(Tabla 1) es muy distinto al de los % de nitrificacion encontrados, SA >> SD > SP (Tabla
5). De acuerdo a estos resultados la CIC tampoco parece ser un factor determinante de las

diferencias encontradas para los % de nitrificacion de estos suelos.

pH. El orden de los valores del pH de los suelos: SA con pH = 7,37; SD con pH = 5,80 y
SP con pH = 4,97 (Tabla 1) coinciden con el orden de los valores del % de nitrificacion
observado en los tres suelos, SA >> SD > SP (Tabla 5). Estos resultados estan de acuerdo
con la tendencia informada por Fuentes et al. (2006) que encontraron un incremento en el
contenido de NO’; al aumentar el pH de un suelo agricola arcilloso — limoso, desde 4,9
hasta 7,7, por encalado con CaCOj3 y también con lo informado por Paul y Clark (1989) que
indican que las tasas de nitrificacion disminuyen marcadamente por debajo de pH 6,0, y se

hacen despreciables por debajo de pH 4,5.

En vista de estos resultados, el pH pudiera ser un factor determinante de las
diferencias presentadas en la nitrificacion entre estos suelos. Las diferencias de pH entre los

suelos posiblemente se deban, en el caso de los suelos de paramo y degradado a diferencias
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en el contenido de MOS, alta en el primero y baja en el segundo (Tabla 1), mientras que en

el suelo agricola ha sido modificado artificialmente por encalado debido a su uso intensivo.

Contenido de nutrientes. Los contenidos de bases intercambiables de los suelos (Tabla 1),
asi como el contenido de P disponible de 560 ppm informado por Machado (2005) para el
suelo agricola y 32 ppm informado por Llambi y Sarmiento (1998) para un suelo de paramo
entre 7 y 9 afios en descanso cercano al utilizado en este estudio, indican que los % de
nitrificacion de los suelos estudiados siguen el mismo orden, SA >> SD > SP (Tabla 5), que
el contenido de nutrientes distintos de nitrogeno. Estos resultados estan de acuerdo con la
idea de Verstraete (1981a) en relacion a que la capacidad de nitrificacion de los suelos

agricolas generalmente esta vinculada a la disponibilidad de nutrientes.

En vista de estos resultados, el contenido de nutrientes pudiera ser también un factor

importante que determina las diferencias en la nitrificacion entre los suelos.

Todos estos resultados permiten concluir que entre las propiedades mas importantes
que parecen determinar las diferencias en la nitrificacion entre los tres suelos estudiados

estan: el pH y el contenido de nutrientes distintos al N.

Respuesta de los suelos al suministro de gallinazo

La dinamica de mineralizacion del C proveniente de la descomposicion del gallinazo
suministrado a los suelos, fue distinta en cada uno de ellos (Fig. 13), resultando que las
cantidades de C-CO; liberadas de este substrato al final de la incubacion presentaron la

siguiente tendencia: Suelo Degradado > Suelo de Paramo > Suelo agricola.

En el caso del suelo degradado, aunque presentd menor contenido de carbono
organico (Tabla 1) y menor respiracion edafica en comparacioén con los otros suelos (Figs.
10B, 11B, 12B), sin embargo liberé mayor cantidad de C-CO; del gallinazo, alcanzando un
valor de 330,3 mg de C-CO, Kg™' al final de la incubacion (Fig. 13). De hecho en este suelo
el suministro del gallinazo caus6 un aumento relativo de 117,9% en la respiracion edafica

acumulada a los 24 dias de incubacion, respecto al suelo sin gallinazo (Fig. 11B). La
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explicacion a este aumento podria ser que la actividad microbiana en este suelo es menor
debido al déficit de substratos carbonados y nitrogenados para los descomponedores,
consecuencia del proceso de erosion y degradacion al cual fue sometido (Monasterio, 1980;
Sarmiento y Smith, 2008); sin embargo su potencial de descomposicién es mas alto y al
suministrar N mineral ((NH4),SO4) y un substrato como el gallinazo con alto contenido de
C y N labil y de nutrientes (Machado, 2005), se incremento la actividad de la microbiota
heterdtrofa, liberando mayor cantidad de CO,. Este CO, adicional, estimulé también la
actividad de las bacterias nitrificantes, resultando un aumento relativo de 47,2% en el % de
nitrificacion a los 21 dias de la incubacion, el cual fue mayor que el aumento observado de

27,6% en el suelo de paramo (Figs. 7D y 8D).

En cambio, el suelo agricola con contenido de carbono organico (Tabla 1) y valores
de respiracion edafica intermedios respecto a los otros suelos (Figs. 10B, 11B y 12B),
present6 una mineralizacion del C del gallinazo intermedia a los 3 dias (Fig. 13). Luego, a
los 7 y 10 dias fue similar al suelo de paramo y a partir de los 14 dias menor que en los
otros suelos (Fig. 13). Sin embargo, el % de nitrificacion de este suelo sin gallinazo, a los 7
dias de la incubacion alcanzoé un valor de 78,5% y al suministrar el substrato aument6 hasta
94,2%, lo cual representa un aumento relativo del 20%. Estos resultados indican que en el
caso del suelo agricola, el suministro de gallinazo causa un incremento en la ya elevada
nitrificacién que presenta al inicio de la incubacidn; a diferencia de los otros suelos en los
cuales los mayores aumentos en la nitrificacion, debidos al suministro del gallinazo,

ocurrieron hacia el final de la incubacidn.

Todos estos resultados indican que el suministro de gallinazo estimuld la respiracion

y la nitrificacion en los tres suelos, sin embargo las respuestas fueron diferentes.

En conclusion los resultados obtenidos indican que los porcentajes de
nitrificacion y la respuesta al gallinazo son distintos en suelos con caracteristicas
fisico-quimicas diferentes. En el caso de los tres suelos estudiados los resultados
sugieren que las propiedades fisico-quimicas que mas influyeron sobre el proceso de
nitrificacion fueron el pH y el contenido de nutrientes. Por lo tanto se comprueba la

hipétesis I1 planteada.
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8. Conclusiones

Los resultados encontrados en el experimento de incubacion realizado indican:

I.  El gallinazo estimula la nitrificacion en los suelos estudiados de los Paramos de
Mérida, debido a que promueve la produccion de CO;, por parte de los

microorganismos heterdtrofos del suelo.

II. La magnitud y la dinamica de la respiracion edafica y de la nitrificacion, asi
como su respuesta al suministro de gallinazo, fueron sustancialmente distintas
para los tres suelos estudiados de los Paramos de Mérida, con historias de

manejo y caracteristicas quimicas diferentes.

9. Implicaciones de los resultados obtenidos para el manejo de los suelos

En base a los resultados obtenidos, a continuacion se presentan algunas
implicaciones que resultarian de distintas formas de manejo en campo, de los suelos

incluidos en este estudio.

En el caso del suelo agricola, bajo un manejo intensivo, el NH'4 suministrado como
fertilizante mineral, debido al pH basico de estos suelos (con practicas de encalado) podria
perderse por volatilizacion en forma de NH3, lo que originaria una ineficiencia en el uso de
los fertilizantes, trayendo como consecuencias problemas de contaminacion ambiental. Sin
embargo, al suministrar gallinazo la nitrificacion se veria favorecida y podrian disminuir las
pérdidas del NH',, pero por otro lado, de existir un exceso de riego, el NO;3 producido
podria perderse por lixiviacion y por desnitrificacion en caso de saturacion de humedad.

En este sentido, resultaria conveniente conocer mas a fondo como se comporta el
balance de N en estos cultivos, para recomendar un manejo agrosustentable para este tipo
de suelos que son mas propensos a pérdidas de N. Sobre todo seria beneficioso evaluar los

efectos negativos o positivos del encalado sobre las pérdidas de nutrientes.
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Se podria especular que, de haber un suministro balanceado tanto de gallinazo como
de fertilizantes amoniacales y un riego bien manejado, se lograria controlar la
disponibilidad del N para las plantas y la produccion de los cultivos en estos suelos seria

favorable.

En el caso del suelo de paramo, que presenta un alto contenido de MOS y un pH
4cido, asi como un alto potencial de mineralizacion del C y amonificacion del N, el NH',
producido se acumularia en el suelo en gran proporcion, debido a la baja nitrificacion por
efecto del pH acido caracteristico de estos suelos y podria ser inmovilizado por la
microbiota y/o estar disponible para los cultivos. Al suministrar gallinazo y un fertilizante
mineral, el NH'4 disponible en el suelo nitrificaria lentamente, a menos que aumente el pH
por encalado con CaCO3, lo cual favoreceria la nitrificacion, siempre y cuando el NH'; no
se pierda por volatilizacion debido al incremento del pH. Pero en condiciones de un exceso

de riego el NO'; podria perderse por lixiviacion y desnitrificacion.

En el suelo degradado, con bajo contenido de MOS y sometido a fuertes procesos de
erosion, la nitrificacion se limitaria a menos que se adicione un substrato organico y un
fertilizante amoniacal para que los microorganismos heterotrofos puedan mineralizar C y N
y consecuentemente los nitrificantes llevar a cabo el proceso de nitrificacion. En este caso,
en particular con disponibilidad de agua limitada, el NH'; mineralizado podria quedar
atrapado entre las arcillas y/o ser inmovilizado por la microbiota y a su vez la actividad de
las bacterias nitrificantes se retardaria en condiciones de baja humedad.

Pensando a futuro, con la visidon de restaurar importantes extensiones de terreno que
fueron afectadas por el sistema triguero y el pastoreo, el cual causod la degradacion y
erosion de estos suelos, una estrategia a evaluar podria ser reutilizarlos nuevamente para la
agricultura, bajo un control estricto del sistema de manejo agricola, basado posiblemente en
el uso de enmiendas organicas como el gallinazo en combinaciéon con fertilizantes
amoniacales y un buen sistema de riego. Con lo cual se restauraria la capacidad de campo y
la CIC de estos suelos y su fertilidad favoreceria la produccion de las cosechas, dejandolos

capacitados para la agricultura como en alguin momento del pasado lo fueron.
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10. Perspectivas de investigacion en el problema bajo estudio

En vista de los resultados obtenidos, a continuacidon se plantean propuestas de

investigacion que permitirian profundizar el conocimiento sobre el tema de la nitrificacion:

1. Estudiar las posibles causas metodologicas de la alta desviacion observada en las

determinaciones de NO'; en el suelo agricola.

2. Estudiar la dindmica de nitrificacion en el suelo agricola a intervalos de incubacion
mas cortos, debido a que durante la incubacion a partir de los 10 dias ya se habia

alcanzado el 95% de nitrificacion.

3. Evaluar el potencial de nitrificaciéon de otros suelos agricolas de los paramos de
Mérida con el objeto de tratar de encontrar posibles relaciones entre su potencial de

nitrificacion y las caracteristicas fisico-quimicas.

4. Estudiar por separado el efecto de algunas de las caracteristicas quimica que afectan
a la nitrificacién como por ejemplo: el pH y el contenido de nutrientes y que

pudieran ser controladas a través de practicas de manejo.

5. Comparar resultados de la nitrificacion obtenidos en condiciones de laboratorio con

los obtenidos en campo.

6. Evaluar las implicaciones de la nitrificacion en las pérdidas potenciales de N por
lavado, desnitrificacion y volatilizacion en distintos suelos agricolas de los Paramos

de Mérida.
7. Desarrollar y validar algiin modelo de simulacion del proceso de nitrificacion y los

factores que lo controlan con el objeto de incluirlo en modelos acoplados de

fertilizacion nitrogenada y crecimiento de cultivos.
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8. Evaluar la posible relacion entre la magnitud de la nitrificacion y el tamafio de la
poblacion de nitrificantes, con el fin de determinar si el proceso puede inferirse de

una determinacion poblacional.
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12. Anexos

Anexo 1.
Parcela de muestreo del Suelo de Paramo, ubicada
en localidad en Gavidea (3560 msnm).

Anexo 2.
Parcela de muestreo del Suelo Degradado, ubicada

en la localidad de La Angostura-Misinta (3450 msnm).

Anexo 3.
Parcela de muestreo del Suelo Agricola, ubicada
en la localidad de Misteque (2960 msnm).
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Anexo 4.
Substrato organico gallinazo (excremento de aves
de corral)

Anexo 5.
Actividades experimentales en el Laboratorio de
Analisis Quimico del ICAE.

Anexo 6.
Muestras de suelo en camara de incubacion en
condiciones controladas de laboratorio.
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Anexo 7. Andlisis de algunas propiedades fisico-quimicas como posibles causas de las diferencias en la nitrificacion.
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