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GLOSARIO

Bacterias aeróbicas: microorgan¡smos que b¡odegradan la materia orgánica bajo

cond¡c¡ones de oxígeno, temperatura y pH específ¡cas.

Bacterias anaeróbicas: microorganismos que degradan la materia orgánica en

ausencia de oxígeno, bajo determ¡nadas condiciones de temperatura y pH.

C¡clo del n¡trógeno: determinadas reacciones químicas e intercambios entre la

atmósfera, suelos y seres vivos, que se realizan en la natura¡eza de forma

cícl¡ca. lnterv¡enen fundamentalmente en este c¡clo los vegetales y las bacterias

fijadoras del n¡trógeno.

Capacidad de intercambio catiónico (ClC): propiedad vinculada a la arc¡lla y el limo

en la fracción m¡neral, y a la fracc¡ón colo¡dal de la mater¡a orgán¡ca, el CIC se refiere a

un proceso reversible de intercamb¡o de cat¡ones y aniones entre las fases sólidas y

líquidas del suelo, y entre fases sólidas en estrecho contacto.

Conductividad eléctr¡ca (CE): concentraciones de ¡ones presentes en una soluc¡ón y

se relaciona con el contenido de sustanc¡as ionizadas en el agua (sales disueltas).

Contam¡nación: la introducción de compuestos n¡trogenados de origen agrario en el

medio acuático, directa o ind¡rectamente, que tenga consecuencias que puedan poner

en peligro la salud humana, per¡udicar los recursos vivos y el ecosistema acuático,
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causar daños a los lugares de recreo u ocasionar molest¡as para otras utilizaciones

legít¡mas de las aguas.

Efluentes: líquidos que proceden de la separación de fases de las excretas de cerdo,

siendo denominada la fase liquida como efluente y la fase sólida como guano.

Evaporación: proceso por el cual ocurre una pérdida de agua de la columna de suelo,

hac¡a la atmósfera en forma gaseosa (vapor de agua), este proceso depende de la

temperatura del sistema.

Evapotranspiración (ET): proceso de pérd¡da de agua desde la masa vegetal hac¡a la

atmósfera en forma gaseosa (vapor de agua), este proceso depende de la temperatura

del sistema.

Fertilizante: son productos naturales orgánicos o minerales inorgánicos que contienen,

al menos, uno de los tres elementos esenciales para las p¡antas (n¡trógeno, fósforo y

potasio).

lnh¡bidores de la n¡trificación (lN): compuestos químicos que tienen como finalidad

inhibir en forma reversible el proceso de nitr¡ficac¡ón en la soluc¡ón del suelo.

Lixiviación: proceso por el cual los minerales de arcilla son transportados

mecánicamente hacia abajo a través del suelo por el agua que se infiltra, provocando

un considerable grado de descalcificación.
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Nitr¡ficación: proceso real¡zado por bacterias nitrobacter (bacterias aerób¡cas), por el

cual, el nitrógeno amoniacal presente en el suelo es transformado a nitrógeno nífico.

Percolación: proceso por el cual el agua se ¡nf¡ltra a través de la columna de suelo.

pH: es la definición para la acidez de una solución que esta determinada por la

concentración de protones presentes en ésta. Se entiende que a mayor concentración

de protones, menor es el pH de la soluclón y mayor es la ac¡dez.

Purín de cerdo: son las deyecciones liquidas excretadas por los cerdos.

Régimen Xérico: un régimen xérico implica que el suelo estará seco al menos durante

45 días (un mes y medio) consecut¡vos y además que el suelo estará húmedo al

menos 45 días, asimismo consecutivos. Es el régimen característ¡co de los climas

suaves y contrastados, de tipo med¡terráneo.

Suelos Aluvio-coluv¡al: se caracter¡zan por descansar sobre un sustrato gravoso. Son

suelos poco profundos con un horizonte cálcico con gravas.
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RESUMEN

El suelo es uno de los recursos más importantes que ex¡sten en la naturaleza,

desafortunadamente, muchos suelos del mundo se encuentran en un nivel avanzado

de degradación por la falta de cuidado en su utilización.

Uno de los problemas amb¡entales relacionados con la degradación del suelo, es la

perdida de fertilidad, debido a esto, se genera otro problema ambiental que tiene

directa relación con el uso de fertil¡zantes orgánicos e inorgánicos, los cuales si son

ut¡l¡zados en forma descontrolada pueden producir contaminac¡ón en los suelos, como

también en las aguas subterráneas y superficiales.

El lnstituto de lnvestigación Agropecuaria (INIA), realiza un estudio en relación al uso

de purines de cerdos como fertil¡zantes n¡trogenados, que t¡ene como objet¡vo, definir

las tasas de aplicación de efluentes, las áreas de riesgo ambiental, y las metodologías

de disposición mas adecuadas que minim¡cen el ¡mpacto sobre los recursos agua y

suelos, desde la V a la lX Región de Chile.

Una de las etapas de este estudio, es establecer el balance de N y la lixiviac¡ón de

nitrato por una columna de suelo, que produce el uso de purín de cerdo como

fertilizante.

Para proceso, se realizó un ensayo de invernáculo utilizando 30

(15 columnas rellenas con suelo franco arcilloso y 15 columnascolumnas de
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rellenas con suelo franco), las cuales tenían como finalidad, ayudar a determinar el

movimiento del N a través de la columna de suelo.

El ensayo se basó en la colecta de los percolados provenientes de las columnas de

lixiviación en forma semanal, a estos percolados, se les rcalizó 4 t¡pos de análisis:

volumen percolado, pH, Conduct¡vidad Eléctrica y n¡trógeno total.

De los resultados obtenidos en este estudio, se conduyó que:

El empleo de fertilizantes nitrogenados a suelos puede producir en el tiempo, la

l¡x¡v¡ación de nitratos, por el movimiento descendente de éstos por la columna de

suelo.

El proceso de lixiviación de n¡tratos es depend¡ente tanto del fertilizanE

nitrogenado empleado, como de las características físicas y químicas del suelo

utilizado. De esta forma, este estudio d¡o como resultado, que el suelo franco

arc¡lloso presenta una menor remoción de nitrógeno que el suelo franco.

Se concluye que la diluc¡ón 1:24 (purín/agua) es la más optima para ev¡tar

grandes perdidas de n¡trógeno por lixiviación a utilizar el purín de cerdo como

fertilizante.

De estas conclusiones, es posible generar una serie de sugerencias que podrían ser

consideras al momento de utilizar el purín de cerdo como fert¡l¡zante, como tratar de

mantener la capacidad de campo para m¡n¡mizar la l¡x¡v¡ación del nitrato por la columna

de suelo, s¡empre aplicar el purín de cerdo en una superficie con cubierta vegetal, de

XV



modo de disminuir el volumen percolado y con esto, disminuir el nitrato lixiviado, no

utilizar este fert¡l¡zante en suelos muy porosos, para de esta forma, evitar grandes

pérdidas de n¡trato por lixiviación, etc.
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SUMMARY

So¡l ¡s one of the most important resources in nature, unfortunately, world-wide, many

soils have an advance level of degradation caused by a lack of care and utilization.

One of more serious consequences caused by soil degradation is the toss for fertility.

Because of th¡s, another environmental problem arises related d¡recfly w¡th the use of

organic and inorganic fertilizers which is used indiscriminatingly can produce

contam¡nat¡on in soil as well as ground and surface water.

The lnst¡tute for Farming Research (lNlA in its Spanish abbreviation by initials) , he

carr¡es out a study ¡n relation to the use of p¡gs manure like nitrogenous fert¡l¡zer that

he has as obiective, to define of applied rates of effluent, areas of environmental

¡rr¡gation and more adequate measures in orderto minim¡ze the impact on water and

soil resources from the V to lX Reg¡on of Ch¡le.

One of the stages of this study ¡s to establish the balance of N and the loss of n¡trate

from groundwater caused by the use of pig manure as a fertil¡zer.

To estudy th¡s process, the test was composted by 30 leaching columns (15 columns

were filled w¡th clay so¡l and the other 15 columns with clear so¡l), which are ¡ntended to

help determ¡ne the movement of the N through soil columns.
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The test was based on the collecting of leaching from leaching columns weekly. For this

leaching 4 types of analysis were made: leach¡ng volume, Ph, electrical conduct¡v¡ty

and total nitrogen.

Of the obtained results, from this it was concluded that:

The use of n¡trogenous fertil¡zer on soil can produce over a period of time the

leach¡ng of nitrate, because of the descend¡ng movement through the soil

columns.

The process of contamination by nitrate of groundwater ¡s as much dependent of

used n¡fogenous fert¡l¡zer as a physical and chemical characterist¡cs of used

soils. ln this way, this study had a result that clay so¡l shows a minor n¡trogen

removal than clear soil, and because of this, the loss one has a m¡nor leaching of

nitrate.

From this it was concluded that the dilution 1:24 (pig manure/wateo ¡s the best ¡n

order to avoid a great loss of n¡trogen by leaching to use p¡g manure as a

fertilizer.

From this conclusions it is possible to generate a series of suggest¡ons that could be

consider at the moment of using p¡g manure as fert¡l¡zer. For example, try to maintaln

the field capac¡ty to m¡nimize leaching of n¡trate by the soil column, always try to apply

pig manure on a surface with vegetable cover ¡n order to reduce the leaching volume

and with this reduce also the leach¡ng nifate; do not use th¡s fertilizer and excessive

porous soils to avoid great loss of nitrate by leaching, etc.
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CAPíTULO I

INTRODUCCIÓN

1 .1 .- Anlecedentes Generales

El suelo es uno de los recursos más importantes que ex¡sten en la naturaleza, ya que

es el medio en que las plantas crecen, y además const¡tuye la principal fuente de

alimentos para el hombre. Desafortunadamente, muchos suelos del mundo

encuentran en un n¡vel avanzado de degradac¡ón por la falta de cuidado en

utilización.

Para entender esta situación, se define como degradación de suelo a toda pérdida de

calidad del mismo, como consecuencia de una utilización inadecuada (Donézar). En

forma más precisa, se entiende por degradación de suelo la pérdida parcial o total de la

product¡v¡dad de los mismos, como consecuencia de procesos tales como la erosión

h¡dráulica y eólica, la salinización, el agotam¡ento de los nutrientes esenc¡ales para las

plantas, el deter¡oro de la estructura, la desertificación y la contam¡nac¡ón.(FAo-

UNESCO)

Una de las consecuencias más importantes de la degradación del suelo es la

disminución de la capacidad para soportar v¡da, ya que se producen modif¡caciones en

sus prop¡edades físicas, químicas, f¡sicoquím¡cas y biológicas (Dorronsoro, 2003).

SE
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Por otra pañe, en Chile, los pr¡ncipales problemas de degradación del suelo son:

erosión hídrica, erosión eólica, avance de dunas, extracción de suelo, salinización,

problemas de drenaje y acid¡ficac¡ón, pérdida de fert¡l¡dad, compactación de suelo,

pérdida de estructura, degradación biológica, desecam¡ento de vegas y humedales,

deslizamientos de tjerras, cambio de uso irrevers¡ble del suelo y contam¡nación.

Una de las consecuencias más graves provocadas por la degradación del suelo es la

pérdida de fertilidad, debido a esto, se genera otro problema amb¡ental que t¡ene

relación directa con el uso de fertilizantes orgánicos e inorgánicos, Ios cuales si son

ut¡lizados en forma descontrolada pueden produc¡r contaminación en los suelos, como

en las aguas subterráneas y superf¡c¡ales (Horato, 2000).

Para entender el problema de contaminación del suelo por el uso de fertilizantes, se

debe entender que las plantas sintetizan sus alimentos a partir de elementos químicos

que toman del aire, agua y suelo. Ex¡sten 60 elementos químicos const¡tuyentes de las

plantas, de los cuales 16 son esenciales y se clas¡f¡can como macronutrientes y

micronutrientes. Los nutr¡entes en general, tienen como finalidad generar cultivos más

vigorosos y productivos, que pueden desarrollar sistemas radiculares más grandes,

formar abundantes residuos sobre la superficie, crear una cobertura rápida en el suelo,

me¡orar la eficiencia del uso de agua y además or¡g¡nar una mayor resistencia a

condic¡ones de estrés produc¡das por sequía, insectos, bajas temperaturas, etc.

(García, 2003)
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La tabla 1 muestra los principales nutrientes del suelo, las formas iónicas en que se

presentan y la concentración en que corr¡entemente se encuentran en los suelos de

uso agrícola:

Tabla 1. Elementos nutritivos del suelo

Elementos
Forma lónica Rango frecuente

Macronutr¡entes

5

K

Ca

[/Ig

NO3- , NH4*

H2PO4', HPO4-2

SOo-'

K
Ca*2

Mg*'

0,03-0,3 %

0,01-0,1 %

o,o1-o,1 v"

2-3,O%

o,2-1 ,5 0/o

o,1-1,0 "/o

M¡cronutr¡entes

Mo

cl
Fe

Mn

Zn

Cu

HrBO3', HrBO3¿, B(OH)4'

MoO¿-

cl
Fe*2 , Fe*3

Mn*2 , Mn*3

Zn*z

Cu* , Cu*2

0,5-100 ppm

0,5-5 ppm

50-1000 ppm

0,4-4,0 ppm

200-400 ppm

10-300 ppm

5-100 ppm

Fuente: Horato, 2000

El carbono, h¡drógeno y oxígeno son elementos esenciales que son tomados por las

plantas, del aire y del agua. El CO¿ y HzO representan en la práctica, la ún¡ca fuente

de energía para las plantas en sus reacciones de biosíntesis. (Dorronsoro, 2003)

Además, el uso de fertilizantes minerales y orgánicos es indispensable si se desea

alcanz niveles de product¡v¡dad altos, superiores a la capac¡dad productiva natural.



Habitualmente, los suelos no tienen suficiente nitrógeno, fósforo ni potasio para

sustentar un crecim¡ento importante de la vegetación, por lo que se deben adicionar

art¡f¡c¡almente (Novoa y Opazo, 2001)

Los fert¡lizantes, son productos naturales orgánicos o minerales inorgánicos que

cont¡enen, al menos, uno de los tres elementos esenciales para las plantas (nitrógeno,

fósforo y potas¡o). Los fertil¡zantes orgánicos son derivados de productos vegetales o

animales, que contienen cantidades mínimas de alguno de los nutrientes mencionados.

Los fertilizantes químicos o m¡nerales inorgánicos, son los obtenidos por procesos

químicos que tamb¡én t¡enen una cantidad mínima de dichos elementos.

De estos fert¡¡izantes, el mayor impacto ambiental negativo se vincula a los

compuestos nitrogenados, debido a que las sales de nitrato son muy solubles en agua,

lo que posibilita la lixiviación de los aniones. Además estos aniones poseen un bajo

poder de retenc¡ón en la mayoría de los suelos (Doménech, 2000). Pero, hay que

cons¡derar la ¡mportancia de los fertilizantes nitrogenados, puesto que el N es un

nutr¡ente esenc¡al para el crecimiento de los vegetales, ya que, es un const¡tuyente de

todas las proteínas. El N absorbido por las raíces generalmente ba¡o las formas de

NO3'ó NH4., diferencian en el hecho de que el ión nitrato se encuentra d¡suelto en el

suelo, m¡entras que gran parte del ión amonio está adsorbido sobre las superficies de

las arcillas. El contenido de nitrógeno en los suelos varia en un ampl¡o espectro, los

valores normales para la capa arable son del 0,2 al 0,7o6. Estos porcentajes tienden a

d¡sm¡nuir con la profundidad. Además existe una relación entre la temperatura y el N,

esta relación es que el N t¡ende a incrementarse al disminuir la temperatura de los



suelos, debido a que, el aumento de la temperatura del suelo produce un incremento

en la producc¡ón de nitratos, y una acelerac¡ón del proceso biológico de nitrificación,

por ende, un aumento por perd¡da de lixiviación de los n¡tratos presentes en el suelo,

Otros factores que influyen en el conten¡do de N en el suelo son la pluv¡os¡dad, factores

edáficos como pH, drenaje, presencia de inhibidores que afecten a los

microorganismos, etc. (Horato, 2000)

Los aportes, transformac¡ones y pérd¡das de nitrógeno en el suelo se esquematiza en

la figura 1, que corresponde al c¡clo biogeoquímico de Nitrógeno:
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Figura 1. G¡clo del Nitrógenot

I
r C¡clo formado por la recopilación de varios ciclos biogeoquímicos: Porta y col., 1994,

Schelsinger, '1997, Doménech, 2000, y Medigan y col., 2000.

Aguas Freáticas
Aguas Superf¡c¡ales



Básicamente el ciclo del nitrógeno se compone de cuatro tipos de procesos:

1. Fiiación del nitróqeno atmosférico: la fijación puede ocurrir en varias formas:

Fijación biológica: la fijación biológica puede ser de dos tipos: simbiót¡ca o

as¡mbiótica.

La fiiación simbiótica de N se refiere al trabaio de las bacter¡as que fijan el N

m¡entras crecen en asoc¡ación con una planta huésped. Esta asociación beneficia

tanto a los microorganismos como a la planta huésped. El ejemplo más conoc¡do de

esta asociación es entre la bacteria Rhizobium y las raíces de las leguminosas.

Por otra parte, la fijación asimbiótica de N se lleva a cabo mediante bacterias

azotobacter que viven libremente en el suelo. La cant¡dad de N fijado por estos

organismos es mucho menor que la cant¡dad fijada simb¡óticamente.

La siguiente figura muestra las reacciones correspondiente para cada s¡tuación de

fijación de n¡trógeno molecular.

Figura 2. Fllación de n¡trógeno molecular, s¡mbiót¡ca y asimbiót¡ca

3Cn(HzO)n + 2nNz + 3nHeO + 4nH* -------------¡3nCOz + 4nNH+*

Fijación simbiótica.
El Cn(H2O)n representa la Materia Orgánica equivalente en

carbohidratos

N2+8H*+8e- .-------------- 2NHs+ Hz

Fiiación asimb¡ótica
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b. Oxidación natural: son los N producidos la energía (luz + calo0 de los rayos de una

tormenta, que perm¡te que el 02 reacc¡one con el N2 que se encuentra en el a¡re,

formando eventualmente N03-.

La f¡gura 3 representa la reacción de oxidación natural.

Figura 3. Oxidación Natural

calor
N2+ 3O2 > 2NO3-

Nota: tamb¡én ex¡ste f¡jación industrial de n¡trógeno, los cuales se derivan de procesos

industriales que fijan N2 muy efectivamente, transformándolo en formas disponibles

para las plantas.

2. lvlineralización e inmov¡l¡zación del nitróqeno: la mineralización es el proceso por el

cual el N orgán¡co se transforma en N ¡norgánico. Esto se debe a que el N

orgánico puede representar del 97 al 98 "/" del total de N en el suelo y el N

inorgánico generalmente representa solo del 2 al 3 oA. Por lo tanto, este proceso

conv¡erte las formas orgánicas de N no disponibles a formas dispon¡bles

¡mportantes para el crec¡miento de las plantas.

La figura 4 muestra las reacc¡ones que se obtienen por el proceso de

amonificación, proceso por el cual las macromoléculas de las proteínas, los ácidos

nucleicos y otros se descomponen en aminoácidos, este proceso es previo a Ia

mineral¡zac¡ón y la inmovil¡zación:



Figura 4. Procesos de desaminación y descarbox¡lación en la amonificación

Aminoácidos Ácido cetónico
R-CHr-CH-COOH +1/zO2 ------* R-CH2-CO-COOH + NH3

I

NHz

Aminoácidos Ácido graso saturado
R-CHr-CH-COOH + 2H* 

--+ 
R-CHr-CHr-COOH + NHg

I

NHa
Procesos de desminaclón

Aminoácidos Amina
R-CHz-CH-COOH --------------+ R-CH2-CH2-NH2 + CO2

I

NHz
Proceso de descarboxi lac i ó n

De este tipo de reacciones se obtiene el N para los procesos de mineralización e

inmovilización en el suelo.

El N puede también pasar de una forma inorgánica a una forma orgánica, por el

proceso denominado inmovilización que es el proceso contrar¡o de la

mineralización. La inmovilización ocurre cuando se incorporan al suelo residuos de

cultivos con conten¡do alto de C y bajo de N. Los microorganismos descomponen

vigorosamente la nueva fuente de energía presente en estos residuos, pero al

mismo t¡empo neces¡tan N para formar las proteínas de sus tejidos. Cuando el

conten¡do de N en los residuos es bajo, los microorganismos ut¡lizan d N

inorgánico del suelo para satisfacer sus necesidades. De esta forma el N inorgánico
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del suelo es transformado en N orgánico presente en las proteínas de los

m¡croorganismos del suelo.

Nitrificación v denitrificación: El primer producto resultante de la descomposición

proven¡ente del proceso de mineralización es el NH4', que procede de la

descomposición de proteínas, aminoácidos y otras b¡omoléculas. La conversión de

substanc¡as más complejas a NHa* se denomina amon¡ficac¡ón. En condiciones

favorables para el crecimiento de la planta, la mayor parte del NHa* en el suelo se

convierte en NO3- por acción de las bacterias n¡tr¡ficantes. Este proceso se

denomina nitrificac¡ón y ocurre en condic¡ones aeróbicas, Ia figura 5 muestra este

proceso:

Figura 5. Proceso de Nitrificación
Bacter¡as N itrosomonas

NHs+Oz+2Ht ) NHzOH + HzO

NH2OH + HzO + 1/z 02 ) NOr-+ 2 H2O + H*

NHs+1%Or)NOr'+Ht+HzO
AGo = -287 KJlreacción

Bacter¡as N¡trobacter

NO2-+%02)NO3' ¡Qo' = -76 KJ/reacción

Existen dos formas de denitrificación, una biológica y no biológica. La denitirficación

b¡ológica es el proceso por el cual se transforma el NO¡-en n¡trógeno gaseoso y

ocurre generalmente en suelos con contenido alto de mater¡a orgán¡ca y en

condiciones anaeróbicas, además éste proceso se acentúa a medida que aumenta

la temperatura.

10



La figura 6 representa el proceso de denitrificación biológica:

Figura 6. Proceso de denitrlficación

Bacter¡as Pseudomonas

-2H2O - 2H2O - HeO -HzO

2NO3' ) 2NOr- ) NzOz- 
' 

NrO ) Nz

+4Ht +4 H* +2 H* +2 H*

nitrato nitrito hiponitrito oxidin¡lroso nitrógeno

La denitrificación no biológica consiste en la volatilización del amon¡o producto de

una serie de reacciones quím¡cas entre los diferentes componentes n¡trogenados

inorgánicos presentes en el suelo y los apl¡cados en forma de fertilizante. Cuando se

aplican fertilizantes nitrogenados que contienen NHo* como el nitrato de amonio y el

sulfato de amonio, en la superf¡cie de suelos alcal¡nos o calcáreos, se producen

reacciones químicas que pueden causar pérd¡das de N en forma de NH3 gaseoso.

Reacciones s¡m¡lares pueden ocurrir en suelos recientemente encalados. Las

pérdidas por volatilizac¡ón pueden ser elevadas en condiciones de alta temperatura

y humedad.

Existen d¡ferentes reacc¡ones o mecanismos que llevan a la volatil¡zación del

amonio en forma gaseosa, la figura 7 representa algunas de estas reacciones:

L1



Figura 7. Reacciones químicas de la volat¡l¡zación

Volatil¡zación del amonio

NH4OHTHzO+NHg

Ciclo de descomposición de n¡tritos

2 HNO3 )NO + NOz + HzO
descomposic¡ón espontánea

2 NO + 02 ) 2 NO2. N2O4

2 NOz + H¿O ) HNOz + HNOg

Volatilización a part¡r de nitr¡tos

NH+NOz)2HzO+Nz

1.1.- Riesgos de la contaminación ambiental por nltratos

El problema amb¡ental más importante relativo al ciclo del N, es la acumulación de

n¡tratos en el subsuelo que, por lixiviación, pueden incorporarse a las aguas

subterráneas o bien ser arrastrados hac¡a los cauces y reservorios superf¡c¡ales. En

estos medios los n¡fatos también actúan de fert¡lizantes de la vegetación acuática, de

tal manera que, si se concentran, puede originarse la eutrofización del medio.

(Doménech,2000)

Es por esto que la lixiviación de nitratos hac¡a los horizontes más profundos del suelo

puede afectar a los acuiferos subterráneos. Un exceso de nitratos en aguas

subterráneas de abastecim¡ento puede acafieat serios problemas para la salud

humana, En concreto, se pueden desencadenar ptocesos cancerígenos, debido a la

formación endógena de compuestos nitrogenados que com¡enza cuando los nitratos
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son reducidos a n¡tr¡tos por los microorgan¡smos de la cavidad oral y estos nitritos se

transforman después en óx¡do nítrico en el estómago debido a las condiciones ácidas

allí existentes. Baio circunstancias específicas, como la gastr¡tis crónica, los nitritos

pueden oxidarse en el estómago a óxidos de nitrógeno (NzOg, NzO¿). Esta reacción se

produce con precursores nitrosables, que ¡ncluyen una gran variedad de componentes

de la d¡eta tales como am¡nas secundarias, am¡das, proteínas y derivados de urea.

Algunos estudios han mostrado, que la n¡trosación endógena produce cant¡dades de

Nitrosaminas suf¡cientemente grandes como para representar un riesgo relevante bajo

los niveles de ingesta de nitratos en la dieta que afectan el estómago y el hígado. Las

n¡trosam¡nas son compuestos de reconocida acción cancerígena (Vega y Bontoux,

2003)

En el caso de los niños pequeños, sobre todo en los menores de 6 meses existe un

mayor r¡esgo de adquirir metahemoglobinemia incluso cuando la ingestión de nitratos

es leve o moderada, cuando esto ocurre, se manifiesta por letargo, diarrea y/o vómito.

En los casos graves hay d¡ficultad para resp¡rar y el color de la piel se vuelve azulado

por falta de oxígeno (OMS, 2003)

Una de las formas de ingreso de n¡tratos a las aguas es la ut¡lización de fertilizantes

sintét¡cos y orgán¡cos. Dentro de los fertil¡zantes orgánicos se destacan el uso de

residuos de animales. Un caso de fertilizantes ricos en nitrógenos utilizados

comúnmente en granjas son los purines provenientes de planteles porcinos.
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Los purines son una mezcla producida por excretas de cerdos y el agua ut¡l¡zada para

el lavado de los corrales. Esta mezcla contiene los excrementos sól¡dos y líquidos

const¡tuidos por or¡na fermentada de los animales, mezclada con partículas de

excrementos, jugos que fluyen del estiércol, agua de lluvia, fugas de bebederos y

restos de com¡das de los propios animales. Cuando el purÍn es somet¡do a procesos de

separación de fases, la fase sólida se denomina guano, y la fase líqu¡da (que igual

contiene sólidos en suspensión) efluente.

EI purín además es considerado como un abono N-K de efecto rápido, ya que los

nutrientes que contiene se encuentran en su mayor parte en forma fácilmente

d¡spon¡ble y que t¡enen la característica de mejorar perceptiblemente la estabilidad

esfuctural del suelo, disminuyendo, por tanto, el peligro de erosión. Los purines

producen también un descenso en la densidad aparente, y aumentan la retenc¡ón de

agua y la temperatura del suelo. Además provocan un aumento general de la

poros¡dad y de Ia conductividad hidráulica, favorec¡endo la inf¡ltrac¡ón. Por otra parte, el

pH de los suelos abonados con purín aumenta, debido a la liberación de amonio al

sistema, este efecto puede transformarse a la larga en la acidificación del suelo debido

a la oxidación del amonio a ácido nítrico. La aplicación en dos¡s elevadas de éste

residuo puede conducir a la sal¡nización del suelo y además puede transm¡t¡r

contaminación por nitrato hac¡a los acuíferos y los cursos de agua.

La Norma Chilena 409. Of.70 del INN para agua potable, establece que el Iímite de

concentración permitida en aguas subterráneas es de 15 mg L1 de nitrógeno total y 1 0

Á'"\
+ --<úí z

¿,ryi3rc:o9
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mg Lr de n¡fógeno total para agua superficial, estas concentraciones son medidas

utilizando el método Kjeldah.

En la tabla 2 se muestran algunos de las precauciones a considerar en el uso de

pur¡nes y las principales características cuantificables del suelo que condicionan el

riesgo de contam¡nación de las aguas subterráneas:

Tabla 2. Condiciones

Las características del purín ut¡lizado y la relación de dilución perm¡ten hacer cálculos,

para evitar la contaminación de las aguas subtenáneas.

Para obtener criterios de uso de éste fertilizante, se debe considerar las características

propias del suelo a utilizar con purín. Por ejemplo si ex¡stiera una evaluación en Ch¡le

sobre las zonas de alto riesgo al uso de purines dependiendo de su estructura y su

2. de Riesqos en el suel( el uso de

Riesgo

Cond¡c¡onantes Bajo Medio Alto

Capac¡dad de retención de agua disponible para las
plantas lm3/ha)

>500 500-250 <250

Profundidad efectiva (cm) >100 100-50 <50
Profundidad al nivel freático (cm) >90 90-45 <45
Conductividad hidráulica en un espesor de 0 a150 cm
(cmh'1) <5 4-15 >15

Materia orgánica (%) <2 2-4 >4
Precipitación-ETP en invierno (mm) <150 150-300 >300
lnundación No Ocasional Frecuente
Pendiente (%) <8 8-15 >15
Elementos qruesos (%) <15 15-35 >35
Facto erosión (factor KX% pendiente) <3 3-7 >7
RAS (entre 0 v 50) cm >12
CE dSm-' a 25 "C <4 4-8 >8
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cercanía a las napas subterráneas se podría estimar los periodos de t¡empo en los que

se puede aplicar purín y no causar ningún efecto nocivo al medio ambiente.

A modo de ejemplo, la tabla 3 muestra estos criterio aplicados a suelos ingleses, esta

tabla representa los criterios de evaluación del uso de purín, la que esta determinada

por la capacidad del suelo para aceptar este fertilizante, basada en la cant¡dad

máxima, entre pur¡nes y abonos que son capaces de recepcionar estos suelos.

Tabla 3 Criterios de evaluación al uso de pur¡nes espec¡ficados en periodos de

Por ult¡mo, otro ¡mpacto ambiental que surge del uso exces¡vo de fertilizantes y abonos

n¡trogenados corresponde a la generación de óxido nitroso (NOr). Este gas es muy

estable y una vez generado, se difunde hac¡a la atmósfera donde permanece estable

2 
Estos criterios se basan casi exclus¡vamente en el hecho que haya percolación o no a lo largo del

año, por lo que resultan un tanto incomp¡etos.

v

Criterios de Evaluación Evaluación

Proximidad a cursos de agua y acequias
(<10m)

Areas excluidas de cualquier aporte

Período d¡sponible de recepción de
purines: . 1 mes

Areas de muy alto r¡esgo

Período d¡sponible de recepción de
pur¡nes: 1 a3 meses

Areas de alto riesgo

Período disponible de recepción de
purines: 4 a I meses

Areas de riesgo moderado

Período d¡spon¡ble de recepción de
purines: 9 a 12 meses

Areas de bajo riesgo

Fuente: col. 1994
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durante muchos años. Grac¡as a su elevado tiempo de residencia en la atmósfera,

puede alcanzar las capas altas de la troposfera e introducirse en la estratosfera.

En esta región de la atmósfera, debido a ciertos procesos fotoquímicos, el NOz se

transforma en óxido nítrico, el cual participa en reaccaones de el¡m¡nación del ozono

estratosférico (Doménech, 2000).

Cons¡derando lo anter¡ormente analizado, se hace necesario adquirir información que

contribuya a predecir lo que podría ocurrir en un sistema de suelo al aplicar algún

fert¡l¡zante n¡trogenado, específ¡camente lo que ocurrirÍa si se aplicase purín durante un

periodo de tiempo determinado en un suelo caracterizado.
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1.2.. Obietivos

Objetívo general

El objetivo general de este trabajo es establecer el balance del N, aplicado como r¡ego

con purines de cerdo I y ll, en columnas de lixiv¡ación,

Objetivos específicos

. Establecer el dest¡no del nitrógeno en el suelo en un período de tiempo que

corresponde a siete meses de ensayo de invernáculo, para diferentes tasas de

aplicación de purín y diferentes tipos de suelos, comparándolos con el uso de un

fertil¡zante ¡norgán¡co en los mismos t¡pos de suelos.

. Establecer los aportes de nitrógeno en los lixiviados bajo diferentes cubiertas de

la superficie del suelo como: suelo desnudo, alfalfa (Medicago sativa), tr¡go

invernal (Tr¡cticum aestivum) y avena.

. Establecer la retención de n¡trógeno total en la biomasa de alfalfa, trigo y avena

durante ensayo.
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CAPíTULO II

MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.- Ensayo de invernáculo, columnas de l¡x¡viación

El propósito de este ensayo es el estudio del movimiento por lixiviación del nitrógeno

mineral en forma de NO3'en las columnas de suelo, esto se realizó mediante el ingreso

cont¡nuo de nutr¡entes orgánicos en forma de purín de cerdo aplicado a través de tres

diluciones con agua, además el aporte producido por fertilizantes inorgánicos y

comparando con el comportamiento del suelo en ausencia de ambos aportes de

nutrientes.

Para lograr este objetivo se hicieron colectas semanales de los líquidos l¡x¡v¡ados en

cada columna de suelo, con la finalidad de llevar un seguimiento y el posterior análisis

de nitrógeno total, pH, Conductividad Eléctrica (CE) y aforo volumétrico.

El montaje de este ensayo se hizo a mediados de Junio del 2OO2, en el invernadero

n'4, sala n'3 ub¡cado en el Centro Regional de lnvestigación La Platina.

Las columnas se prepararon con dos tipos de suelos; suelo Lo Yázquez (suelo VAZ),

muestreado en la Vl Región y suelo Lampa (suelo LMP), muestreado en la Región

Metropolitana. Los lugares donde fueron tomados estos suelos se muestran en las

figuras 8 y 9:
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Figura 8. Mapa polít¡co Región del L¡bertado¡ General Bernardo O,H¡gg¡ns

Figura 9. Mapa político Reg¡ón Metropol¡tana

Las princ¡pales caracterÍsticas físicas, químicas y morfológicas de ambos suelos se

muestran a cont¡nuación:
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Serie Lo Vázquez: son suelos de origen aluvio-coluvial, moderadamente profundos,

bien estructurados. Todo el pedón es de color pardo rojizo oscuro en matices del 2,5

YR y del 5 YR. Esta serie es un suelo suavemente inclinado 6-9% de pend¡ente y el

régimen de humedad de éste es xérico, la precipitación anual es de 480mm y la

temperatura med¡a anual es de 14,2'C.

Serie Lampa: Son suelos de origen aluvio-coluvial, profundos en posición de plano

ligeramente inclinado (piedmont), con pendientes dominantes del 1 al 2o/o. Los

materiales estratificados presentan un horizonte A1 , de color pardo muy oscuro en

profundidad, en mat¡ces del 10 YR. Su estructura es de bloques subangulares finos

débiles. El cl¡ma es xérico, la prec¡pitación media anual es de 300 mm. y la

temperatura media anual es de 14,2"C.

La tabla 4 entrega la información física, química y morfológica para estas series:

Tabla 4. Característlcas Físicas, Químicas y Morfológ¡cas de los suelos Lo
Vázquez y Lampa

Parámetro
Horizonte

41 (VAZ)
0-'17 cm

A1 (LMP)
0- 17 cm

Textura F FA
Dens¡dad aparente (g/cm-3 1,8 t.f

Humedad Retenida (%\ 'l 13 alm 17 ,0 26,0
Humedad Retenida ("/o) 15 atm 13,1

Humedad Aprovechable (%) 8,0 13,0
Humedad Aprovechable (cm) 2q

Carbono Orqánico (%) 0,8 t,o
l\/ateria Oroán¡ca (% 1/. 2,8

oH en H2O 1 :1 6,1 7,6
C.E. (ds/m a 25'C 0,1 o,7

CaCO3 P/o 0,0 0,0
CIC (cmol(+)Ko'' 7,O 24,2

Nifóoeno total (mq N Kq'' 29 950
Saturación Básica (o/") 64,0 93,0

de comenzar el seensayo,Nota: el nitrógeno

2t
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Para el desarrollo de estos exper¡mentos, sólo se utilizo mater¡al del horizonte

superfic¡al y subsuperfic¡al (que corresponde al hor¡zonte A1). Para cumplir con este

propós¡to, se extrajo una cantidad necesaria de suelo para ser util¡zado en el relleno de

las columnas.

Para la preparación de las columnas, los suelos fueron man¡pulados en forma manual:

pr¡mero se procedió a eliminar los terrones más grandes, posteriormente se realizó

secado al aire y luego fueron tamizados bajo 15 mm.

2.1.1.-D¡seño experimental

Se construyeron 30 columnas de lixiviación con tubos PVC de 19,6 cm de diámetro

Interno, de paredes de 2 cm de grosor y 1 00 cm de altura, los cuales fueron instalados

en soportes de madera semejante a una gradilla de tubos, todo lo cual fue colocado

sobre los mesones del invernadero. La ubicación de las columnas siguió el orden de la

serie de suelo empleada. Quince columnas fueron rellenadas con suelo VAZ y las otras

15 con suelo LMP, el orden dentro de cada serie fue independiente del tratamiento

ut¡l¡zado y se real¡zó completamente al azar. La figura 10 muestra el ensayo una vez

montado.
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Figura 10. Montaje del ensayo de invernáculo de Columnae de Lixiviación

En el d¡seño de las columnas se definió un punto de recolección de lixiviados, el que se

dispuso en la parte inferior de la columna. El sistema de muestras, incluye una fibra de

yute de 130 cm de largo aproximadamente, que se ubicaron dentro de la columna a

través del suelo desde 20 cm inferiores al punto de salida superior de la columna, en

total se utilizaron 10 de estas fibras y se colocaron de forma tal que no tuv¡esen

contacto con las paredes de la columna, la finalidad de estas fibras era absorber y

conducir el lixiviado hasta el punto de salida.

Las fibras fueron tomadas en su parte exterior (fuera de la columna) por mangueras de

color verde de PVC, para desembocar finalmente en un frasco de plástico de I L de

capacidad, estos frascos son de color negro para evitar la proliferación de algas.

Además, la parte superior de estos frascos fueron sellados con parafilm para prevenir

el ingreso de polvo a la muestra. La única entrada a estos frascos fue a través de la

manguera procedente de la columna. Las siguientes figuras 11 y 12 esquematizan este

proced¡miento:
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Figura f l. Esquema interno de
columna de lixiviación

Figura 12. Modo de colecta

2.1.2.- Tratamientos implementados en las columnas

Las figuras 13 y 14, muestran el esquema de los tratam¡entos implementados en las

columnas de lixiviación, por suelo utilizado:

F¡gura 13. Esquéma de los tratamientos apl¡cados en las columnas con suelo VAz

Ti = D¡lución l:6 (purfn/agua)

T, = Dilución 1:12 (purín/agua)

T¡ = Dilución 1:24 (pufln/agua)

T4 = Fert¡l¡zante inorgán¡co

Ts = Test¡go (s¡n fertilizante)

Nota: En los tratamientos Tay T5 el riego de las columnas sólo fue con agua

5 columnas sin
cub¡erta vegetal
(suelo desnudo)

5 columnas con
cub¡eÍa tr¡go y
avena (según



1.

Figura 14. Esquema de los tratam¡entos apl¡cados en las columnas con suelo LMP

Tr = Dilución 1:6 (purín/agua)

Tz = Dilución 1:12 (purín/agua)

T¡ = Dilución 1:24 (purín/agua)

Ta = Fert¡lizante ¡norgán¡co

T5 = Testigo (s¡n fert¡lizante)

5 columnas con
cubierta trigo y
avena (según
temporada)

Nota: En los tratamientos Ta y Ts el riego de las columnas sólo fue con agua

Para los tratamientos T4. lndependiente del t¡po de suelo, se utilizó como

fert¡l¡zantes minerales: nitrato de potas¡o (sal¡tre potás¡co, KNO3), que equivale

aprox¡madamente a una dilución 1 :25 (purín/agua) y superfosfato triple (SFT).

Las dos¡s aplicadas en las columnas T4, fueron 4,53 g de KNO3 (conteniendo

14% de N), y 0,55 g de SFT (conten¡endo 46% de P).

Para todos los tratam¡entos, el agua incorporada en el riego, tiene una dilución

de I:1 de agua potable con conductiv¡dades entre 750-850 ¡rS cm-r y agua

destilada con conductividades entre 5,6-8,2 ¡rS cm'1, esta dilución t¡ene como

objetivo no influir significativamente con la salinidad del s¡stema.

Las columnas de lixiviación a las cuales se les sembró como cubierta vegetal

Alfalfa fue de la sp Medicago sat¡va cv. Palihue-ln¡a

Las columnas Tr¡go-Avena, en el inicio del ensayo se sembró una cubierta

vegetal tr¡go invernal (sp. Tñticum aest¡vum) y en el camb¡o de temporada, en

verano, después de Ia cosecha de tr¡go, se revistió la cubierta anterior con

Avena.

2.

J.

4.
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En la tabla 5 se muestran las características físicas y química de los dos purines

utilizados en el ensayo.

5. Caracterización Física de I

Parámetro
Purín

I il
Lugar de
procedencia Región VI Metropolitana

pH en agua 7,7 70

Conductividad
Eléctrica a 25'C pS cm'1 6927 6875

Densidad Kg L't 1,007 1,004

Ca*2 + Mg*2

meq L'l

7 12

Na- 5,6 5,5

K* 12 13

HC03'

mg Lr

49 41

SO.'' 464 408

ct' 252 286

N total 131 8* 1327"

N mineral 858 731

N nltrico 97 42

N amoniacal 761 690

P total 166 tbb
K total 392 506

Na total 148 143
Ca total ND 564
RAS 3,0 2,4
Sodlo
Porcentual

.19

: ND = no detectado

Tabla

* : Elvalor de N total de los purines, corresponde a un valor promed¡o
determinado en anál¡s¡s realizados por un período de 2 años antes
del ensayo de columnas de lixiviación.

Nota: El valor de Nitrógeno total mostrado en la tabla 6, se utilizo en los cálculos

realizados en los análisis de resultados mostrados en el capítulo 3, esto se hizo sólo

para simplificar los cálculos. La tabla 6, muestra la desviación del N total de los purines

vll
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Tabla 6. Resultados de N total en purines de cerdo,

Valor
Promedio
Util¡zado

(mg L')

utilizados en el ensayo de columnas, en relación al valor utilizado en el análisis de

resultados.

2.1.3.- Desarrollo del ensayo

Para el desarrollo del ensayo, primero se tuvo que ¡ncorporar los fertilizantes minerales

a los tratam¡entos Tq de las columnas, para esto, se procedió a rcaliza¡ la mezcla de

estos fertilizantes con el material edáfico correspondiente, conten¡do en los primeros 10

cm de la columna, esta mezcla se efectuó fuera de las columnas y con las cantidades

de fertilizantes indicadas en el punto anter¡or.

Para proceder al ingreso de las d¡st¡ntas cub¡ertas, a med¡ados de julio del 2002; se

procedió a la siembra de éstos vegetales (alfalfa y tr¡go), para lo cual, se levantó una

capa de suelo de 1 cm desde cada columna, se sembraron 15 sem¡llas de trigo y 20

semillas de alfalfa, distribuyéndolas en el centro y dejando un anillo exterior de 1 cm,

sin recepción de semillas. Posteriormente, las semillas fueron tapadas y regadas,

cubriendo las columnas con polietileno, con el objeto de ev¡tar el secado de la parte

superior y favorecer la emergencia de las plántulas, como muestra la figura 15:
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Figura 15. Preparación de cubiertas en las columnas

Los vegetales utilizados en este ensayo, tienen los siguientes requerim¡entos de

nitrógeno:

Tábla 7. Requerimientos internos de nitrógeno (RlN) de los cultivos y eu
demanda de nitrógeno a un 100% dol requerim¡onto alcanzable

Cultivo
Biomasa Total

(Kg hai) RrN (%) Demanda de N
(Kg N har)

Trigo 17800 1,2 214

Alfalfa 6000 3,5 210

Avena 12000 2,3 276

2.1.4.- Descripción de las columnas de lixiviación

Transcurridas 3 semanas desde la siembra de la alfalfa y el trigo, se procedió a realizar

el raleo de las plántulas, para dejar 8 plántulas de trigo y 4 de alfalfa que



correspond¡eron a los ejemplares más vigorosos por columna, de esta forma, se tuvo

una biomasa in¡cial s¡milar entre los distintos ensayos.

Fue necesario realizar el control con plaguicidas, cuando los ensayos de invernáculo

se infectaron con patógenos. En el mes de Octubre, se detectó una plaga de pulgones,

la que afectó principalmente al tr¡go; ello hizo necesario aplicar Pirim¡carb

(dimet¡lcarbamato de 2-(dimetilamino)-5,6-d¡metil-4-pirimid¡lo) que es un insect¡cida que

se clasifica como carbamato de clase C (moderadamente tóxico), en una dosis de 5

cm3 L-1, por sobre toda la superficie del invernadero. Este episodio se repitió en los

meses de Noviembre afectando a la alfalfa y el trigo. En Enero, atacó solamente la

alfalfa y en Marzo atacó a la alfalfa y la avena. En estas ocasiones se aplicó D¡metoato

8% (0,0-d¡met¡l-s-metilcarbamo¡lmetil fosforod¡at¡oato) que es un insecticida que se

claslf¡ca como organofosforado de clase C (moderadamente tóx¡co), en una dos¡s de 5

cmt L' de agua a todo el ¡nvernadero. Además en los meses de Marzo y Abr¡l la alfalfa

fue atacada por la araña blanca, con esta plaga también se procedió a fumigar la alfalfa

con Dimetoato 8ol" en la misma dosis anter¡or.

2.1 .5.. Mantención del ensayo de columnas de l¡xiviac¡ón

El ensayo se ¡n¡ció en la temporada de invierno, por la lngen¡era Ambiental, Srta. Karin

Reuck Bravo, quien además fue la persona encargada del monta.je de las columnas.

En el ensayo, el r¡ego de las columnas comenzó a mediados de julio, con 2 L de agua

potable por semana para cada columna en todos los tratamientos, manteniéndolo así
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durante las dos semanas sigu¡entes. A comienzos de la tercera semana fue,

disminuido a 1 L de agua potable por semana por un período aproximado de un mes.

El aporte inicial de 2 L fue parcializado en cuatro aplicaciones iguales de 500 mL por

semana (lunes, martes, jueves y viernes), disminuyéndolo luego a 250 mL bajo las

mismas condiciones anteriores. Durante éste primer período, el volumen aplicado fue

realizado para saturar las columnas y contr¡buir a la germinación de las plantas. El

aporte inicial, se efectúo con regadera, para evitar el sellado de los poros de la

superficie.

El riego con la mezcla de purín y agua según tratam¡ento, comenzó la últ¡ma semana

de agosto con 1 L cada semana, fraccionado en dos partes iguales de 500 mL,

aplicados los días martes y lueves durante dos semanas en forma de riego. Para Ia

segunda semana de Septiembre, y debido tanto al ¡ncremento gradual de las

temperaturas diurnas como al crec¡miento de las plantas (factores que repercuten en

un incremento de la evapotranspiración (EI)); el volumen de r¡ego aplicado comenzó a

diferenc¡arse según la necesidad requerida por el tipo de cubierta (tr¡go, alfalfa o suelo

desnudo).

El protocolo para la aplicac¡ón de riego y colecta de lixiviado fue el siguiente:

Riego de las columnas: El r¡ego se hizo los dias martes y miércoles de cada

semana, parcializando el volumen de r¡ego en dos fracciones iguales.

Colecta de lixiviados: La colecta de los lixiviados se realizó 2 veces por semana

dentro del periodo del ensayo.

t-

2.
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a. Los días ¡ueves se h¡zo la colecta de volumen acumulado entre los días martes

y m¡ércoles, el volumen recolectado se llevo a análisis de pH, conductividad

eléctrica, Nitrógeno total y medición de volumen recolectado.

b. Los días martes, se recogió el volumen acumulado desde el día jueves de la

semana anterior hasta el día martes, esta colecta tiene como finalidad eliminar

el lixiv¡ado acumulado durante este periodo y solamente se registró su volumen.

Esta forma de riego y colecta se mantuvo durante todo el ensayo.

La variación o disminución del volumen de riego por semanas, se realizó por las

razones mencionadas anter¡ormente y para asegurar que la colecta de muestras sea

realmente de lixiviados que descendieron a través del suelo y no de agua represada

desde el fondo de la columna que difunde hasta escurrir por las paredes internas de

éstas se agregaron 4 an¡llos de s¡licona en las paredes de las columnas.

2.2.- Anállsls de muestras de las columnas de lixiviac¡ón

2.2.1.- Producc¡ón de biomasa aérea

Cuando la alfalfa alcanzó unos 40 cm de altura, se procedió a cortar la biomasa aérea.

En cada ocasión, el material colectado fue secado en estufa a 60'C hasta peso

constante, estos cortes se real¡zaron en forma regular una vez al mes en fechas más o

menos regulares. Posteriormente al corte y secado se realizó el anál¡s¡s de materia

seca y además la determ¡nac¡ón de nitrógeno total por análisis foliar. Para esto la
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muestra se sometió a un proceso de preparación de molienda y tamizado. Cabe

mencionar que los cortes se hicieron, en función del crecimiento de las plantas, de

manera de mantenerlas act¡vas, en cuanto a la absorción de agua y extracción de

nutr¡entes.

En total obtuve 7 cortes de alfalfa durante el periodo de ensayo, siendo el primer corte

en Octubre de 2OO2 y el último, en Abril de 2009. AI mater¡al cosechado en cada corte,

se le realizó los análisis antes mencionados.

Para la obtención de la biomasa aérea del trigo se procedió al secado de estas

columnas por un mes, esto se realizo durante el mes de Diciembre de 2OO2, posterior

al secado, se realizó la cosecha de esta el 5 de Enero de 2003.

La cosecha de tr¡go consistió en extraer la biomasa aérea separando ésta en dos

partes, el PAV que corresponde a la parte aérea vegetal, y la espiga del trigo.

La espiga, posteriormente fue separada en el raqu¡s y grano. En este caso, además de

los análisis fol¡ares antes mencionados, también se hizo un análisis cuantitativo que

consistió en contar el número de espigas obten¡dos por columna de trigo, luego contar

el número de esp¡gas con grano por columna y posteriormente el análisis de peso seco

a la espiga y al grano por separado.
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En el caso del análisis del PAV del trigo, sólo se realizaron los análisrs mencionados

para la alfalfa.

Posterior a la cosecha del trigo (Enero de 2003), se sembró estas columnas con avena.

Durante la primera semana de germinación se realizó un raleo donde se dejaron las 10

plántulas más fuertes, después de esto se comenzó el riego con purín de cerdo el día

'I 1 de Febrero de 2003 y el primer corte fue el 28 de Abril de 2003 cuando la planta

había adquirido un tamaño de aproximadamente 40 cm de altura.

En el caso de la avena sólo se obtuvo un corte, a éste se le realizo los análisis foliar

de peso seco y nitrógeno total igual al análisis de alfalfa.

2.2.2.- Colecta y análisls de lix¡viados

EI inicio de este ensayo fue a mediados de julio, ya que el r¡ego inicial de las columnas

fue ¡nicialmente solo con agua. La colecta de lixiviado de éste riego se realizó el dia 27

de agosto. Posterior a esta colecta comenzó el r¡ego de las columnas con volÚmenes

de purín y agua establecidos por los tratam¡entos.

El día 6 de septiembre se colectó el volumen acumulado correspond¡ente al primer y

segundo riego con purín y agua, esto tuvo como f¡nalidad obtener un volumen

suficiente de muestra para anális¡s.
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Desde la colecta del 13 de septiembre, el volumen de muestra colectado fue recogido

en forma semanal. El total de colectas obten¡das durante el ensayo fue de 68 (que

conesponde a las colectas de los días martes y jueves) de los cuales 34 (colecta días

jueves), fueron analizados con los parámetros antes mencionados.

Los equipos ut¡l¡zados en los análisis fueron los s¡guientes:

. Medición de Volumen percolado con probetas de 1000 mL, 1 00 mL y 50 mL.

. pH medido con un equipo Schott Gerate modelo C 6838.

. Conductiv¡dad eléctr¡ca (CE) medida con un conductímetro Schott Gerate modelo

c 68s2.

. Nifógeno Total (Nr) medido con equipo Gerhardt modelo KT 40, por el método

Kjeldahl, (las espec¡ficaciones del equipo y el método de medición de Nitrógeno

total se encuentran en el anexo lll),

Además, se reatizaron dos caracterizaciones de nitrógeno nítrico y amoniacal del

lixiviado. La primera caracterización, fue para la muestra del 6 de septiembre que

corresponde a la primera colecta y la segunda caracterización que correspondió a una

muestra al azar casi finalizando el periodo de ensayo. Para ambas caracterizac¡ones

se considero las columnas con suelo desnudo.

La final¡dad de este análisis fue estimar el porcentaie de n¡trógeno nítrico y nitrógeno

amon¡acal del nitrógeno total al in¡cio y al final del ensayo.
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CAPÍTULO III

ANÁLEIS Y DISCUSóN DE RESULTADOS

3.'1.- Análisis de Volumen aplicado en r¡ego y percolado durante el ensayo para

suelos Lo Vázquez y Lampa.

Los resultados mostrados en estas tablas, corresponden a los resultados de líquidos

aplicados y percolados desde Septiembre de 2002 hasta Abrit de 2003.

Los resullados obtenidos para este análisis están tabulados en el anexo l.

3.1 .l - Resultados de volúmenes apl¡cado8 en las columnes en el t¡empo.

En la tabla 8, se muestra un resumen con las cant¡dades de agua para riego

sum¡nistradas semanalmente, d€sde la segunda semana de septiembre del 2002 hasta la

última semana de abril del 2003:
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Tabla 8. Volúmenes de riego aplicados al ensayo dependiendo el tipo de cubierta

Fecha Volumen purín/aqua aplicado por cubierta (mL)
Triqo-Avena Alfalfa Suelo desnudo

30t08t02
06/09/02

13t09t02
20t09t02
26t09t02
03t10t02
10t10t02
17t10to2

24t',toto2
21t10t02
07t11t02
14t1',vgz

21n1n2
28t11t02

02l1a02
12t12102

19t12t02
26t12tO2

o2n1to3

09/01/03
l6/01/03
23tO',U03

30/01/03

06to2to3
13nA03
20lo2to3
27 t1zt13
06/03/03
13/03/03

2UOAO3
27t03t03
03t04t03
10to4to3
17tMtO3
24tO4t03

1000
1000

1500

1500

2000
2600
3000
3000

3000
3000
3000
4000
4000
4000

Secado del trigo
0

0
U

o(a)

S¡embra de avena

0
0
U

0

0

1500
1500

1500
2000

2000
2000
2000
3000
3000
3000

3000(b)

1000
't000

300

300
300

600
1000(1)

't 000

1000
1000
2000

3000(2)
3000

3000

3000
3000

3000(3)

3000
3000

3000
3000

3000(4)
3000
3000

3000
3000(5)

3000
3000
3000

3000(6)
3000
3000

3000
3000

3000(7)

1000

1000

300

300

300
300
500
500

500
500

500
500
500

500

500

500
500
500

500

500
500
500

500
1000
't 000
1000
1000

1000
1000
1000

1000
3000

3000

3000
3000

Nólá: Volúmen O mL se groduio cuando se h¡zo cambio de cubierla veqetalde triqo a avena.r¡ego se produjo vegetal trigo

(a) : Cosecha de trigo

(b) : Corte d€ avena

(n') : Corte de alfalfa
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3. 1 .2.- Balance Hídrico en las columnas de lixiviación

El balance hídrico en las columnas contempla, los volúmenes totales aplicados en las

columnas y los volúmenes totales recolectados durante el período de ensayo. Estos

volúmenes están expresados en L columna-1.

La determ¡nación de los volúmenes de evaporación, en el caso de suelo desnudo y

evapotranspiración en el caso de las columnas con cubierta vegetal, se determ¡naron

con dos supuesto: primero, que los suelos t¡enen un 50% de espacio poroso y segundo

que las columnas de suelo se encontraban en su máxima capacidad de retención de

agua (capacidad de campo).

Para determinar los valores de evaporación y evapotransp¡ración se utilizó el volumen

de la columna que corresponde a 30,5 L, por lo que el volumen de agua contenido en

la columna equivale a 15,3 L. De esta forma el volumen evaporado o

Evapotransp¡rado, se puede definir de la s¡guiente manera:

Vol. Evaporado
ó = Vol. total de rlego- (Vol. cont. la columna + Vol. percolado)

Evapotranspirado

Las tablas I y 10, muestran el balance hídrico para las columnas, diferenciándolos por

tipo cubierta utilizada en el ensayo.
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Tabla 9. Balance hídrico en columnas con suelo Lo Vázquez.

Tratam¡ento Volúmenes totales Disüibución del agua percolada en 7o

Volumen

Aplicado

Lcolumna'1

Volumen

Percolado

Lcolumna-t

Volumen
Evaporado
y evapo-

transp¡rado
Lcolumna-l

Volumen
Contenido

en la
columna

Lcolumna-l

Volumen

apllcado

Volumen

Percolado

Volumen
Evaporado
y evado-

transp¡rado

Volumen
Cont€nldo

en la
columna

TI SD VAZ

Tz SD VAZ

T3 SD VAz

T4 SD VAZ

Ts SD VAZ

,J,J, /

33,7

33,7

33,7

18,3

17,4

16,0

16,0
.15,9

0,1

1,0

)A

2,4

2,5

15,3

15,3

tc,J

100

100

100

100

100

54,4

51 ,7

47,5

47,6

47,O

0,2
20

7,1

7,0

7,6

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

Promedio 33,7 16,7 1,7 15,3 49,6 5,0 45,4

T1 Alf vAz

lzAllYIZ
T3 Alf vAz

14 Afi VM
Ts Atf vAz

82,5

82,5

82,5

82,5

82,5

22,9

21 ,6

15,8

15,6

15,3

44,3

45,6

51 ,4

5'1 ,6

51,9

15,3

1 5,3

15,3

1 5,3

100

100

100

100

100

27 ,7

26,2

19,2

19,0

'18,5

55,3

62,3

62,5

62,9

18,5

18,5

18,5

18,5

18,5

Promedio 83,0 18,2 49,0 15,3 22,1 59,3 18,5

T¡ Tr-Av VAz

Tzfr-Av YAZ

T¡ Tr-Av VM
Ta TrAv VAz

Ts TrAv VAz

61,1

ot,t
61 ,1

61,1

61,1

14,5
-t2,7

13,0

4,1

c,o

31,3

33,1

o¿,o

41 ,7

40,3

1 5,3

'15,3

tc,.,

100

100

100

100

100

23,7

20,7

21 ,3

6,7

9,1

51 ,2

54,2

53,6

68,2

65,9

25,0

25,0

25,0

25,0

25,0

Promedio 61,0 10,0 35,8 15,3 16,3 58,6 25,0

Nota: el volumen total a suma tolal de los volúmenes colectados martesNota: el volumen total percolado corresponde
jueves de cada semana
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Tratamiento Volúmenes totales Distribución del agua en Y"

Volumen

Aplicado

Lcolumna'l

Volumen

Percolado

Lcolumna-1

Volumen
Evaporado
y evapo-

transpirado
Lcolumna't

Volumen
Contenido

en la
columna

Lcolumna-l

Volumen

apllcado

Volumen

Percolado

Volumen
Evaporado
y evado-

transpirado

Volumen
Contenido

en la
columna

T1 SD LMP

T¿ SD LMP

T3 SD LMP

T4 SD LMP

T5 SD LMP 33,7

17 ,O

17 ,2

I /,.'

15,9

14,6

1,4

1,1

2,5

3,8

15,3

tc,,J

15,3

100

100

100

100

100

50,6

51 ,1

51,3

47 ,3

43,2

4,0
CE

o,ü

7,3

11 ,4

45,4

45,4

45,4

45,4

45,4

Promed¡o 33,7 16,4 2,O 15,3 48,7 5,9 45,4

Tr Atf LtvlP

T, Atf LtvtP

Ts Atf Lt!1P

T4 AIf LIVIP

T5 A[ Lt\4P

82,5

82,s

82,5

82,5

82,5

30,1

13,8

33,0

7,6

13,5

37 ,1

53,4

34,2

59,6

15,3

tc,ó

15,3

I C,.J

I 3,.J

100

100

100

100

100

36,5

16,7

40,0

9,2

16,4

45,0

64,7

41 ,4

72,2

oo, I

18,5

18,5
'18,5

18,5

18,5

Promed¡o 82,5 19,6 47,6 15,3 23,8 57,7 18,5

Tr Tr-Av LMP

T2 Tr-Av LMP

T3 TrAv LMP

Ta TrAv LMP

T5 Tr-Av LMP

61,1

61,1

61 ,1

61 ,1

61,t

o,o

4,4

6,0
'1 0,1

20

ao,

41 ,4

39,8

35,7

42,9

15,3
'f 5,3

15,3

tc,J

100

100

100

100

100

10,8

7,2

9,8

16,5

4,7

64,1

67,8

65,1

58,5

70,2

25,O

,6n
25,O

25,0

25,0

Promed¡o 6l,l 6,0 39,8 15,3 9,8 65,1 25,O

Nota: el volumen total a suma lotal de los volúmenes colectados los días martes y
jueves de cada semana

Tabla 10. Balance hídrico en columnas con suelo Lampa.

De las tablas 11 y 12 se infiere que, la presencia de una cubierta vegetal produjo una

disminución de la percolación del agua de r¡ego a través de la columna de suelo,

debido a que la evapotranspiración es mayor que la evaporación.

Esta disminución de la percolación del agua de riego en columnas con cubierta vegetal,

se vio levemente acentuado en las columnas con trigGavena. Además, comparando
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los suelos utilizados, fue en el suelo Lampa (franco-arcilloso) el que produjo una menor

percolación.

De estos resultados se concluye, que la presencia de una cubierta vegetal sobre la

superficie del suelo y la poros¡dad del mismo, puede disminuir significat¡vamente la

perdida de agua por percolación y de esta forma se lograría, dism¡nuir el riesgo de la

lixiviación de NOs- por la columna de suelo.

3.1.3.- Resultados obten¡dos en el o/o de percolación, para las columnas con

alfalfa en suelo Lo Vázquez y Lampa en relaclón con el tiempo

Las figuras 16 y 17 muestran el comportamiento del volumen percolado en las

columnas con alfalfa, estos volúmenes corresponden a los percolados recogidos en

forma semanal.

Pa,a analizat este comportamiento se selecc¡onaron las columnas con alfalfa, debido a

que éstas fueron las que presentaron por más tiempo, el mismo volumen de r¡ego. El

período de riego, corresponde desde Noviembre de 2002 hasta Abril de 2003, con un

volumen de 3000 mL semanales, señalados en la tabla 10.
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a. Resultadoa de % de percolación para alfalfa, suelo Lo Vázquez en func¡ón

del tiempo de ensayo.

Noviembae Diciembre Eñero Febrero Marzo

a
eI¡
§ ro

80 100 120 140 150 140 240 220

N'aIe días de eriayo

Figura 16. % de percolación para suélo Lo Vázquez, cub¡ertá alfa¡fa en función
del tiempo de ensayo

b. Resultados de % de percolación para alfalfa, suelo Lampa en función del

tiempo de ensayo.

Noviembfe .Diiembre En€ro Fettr€lo Marzo

§
tzo
E

I
€
Sro

100 120 140 160 180 200 220

ll' do dlas do on.áyo

Figura 17. % de percolación para suelo Lampa, cubierta alfalfa en función del
tiempo de ensayo
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Debido a que el ensayo fue realizado dentro de un invernadero, para comprender el

comportam¡ento del volumen de percolación en función del t¡empo, hay que considerar

tres factores: temperatura, humedad y volumen de riego.

Dado a que el volumen de r¡ego, como muestra la tabla 8, durante el período

cons¡derado en el análisis grafico fue constante, y la humedad dentro del invernadero

no debería influir mayormente en la percolación, se puede considerar que la

temperatura sería el único factor que influye en el % de percolación.

De esta forma, las figuras 1 6 y 17 muestran que la disminución en el % de percolación

corresponde a los meses de Diciembre, Enero y Febrero, siendo en Enero el mes que

presenta menor 70 de percolación y los meses de Marzo y Abril muestra un aumento en

éste.

Una forma de raclonalizar este comportamiento, es que debido al aumento de la

temperatura en los meses de pr¡mavera-verano durante el día, provoca un aumento de

la evapotransp¡ración y evaporación del agua debido al calentam¡ento del suelo (en

este caso, un calentamiento de las columnas) y en consecuencia, se produce una

menor perdida de agua por percolación.

Hay que destacar que para el rango considerado en el anális¡s gráfico, ambos suelos

presentan el mismo comportam¡ento, con distintos volúmenes de percolac¡ón, por lo

que no se considera para este análisis, las prop¡edades físicas y químicas de los

suelos util¡zados.
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De esto se concluye, que en los meses de verano sería más recomendable la

aplicación de fertilizantes nitrogenados, debido a que como se produce una

disminución de la percolación, también se debería producir una disminución en la

lixiviación de nitrato.

3.2.- Resultados de los análisis foliares de los ensayos con cubierta vegetal de

alfalfa, trlgo y avena.

Las tablas de resultados foliares, para los tres cult¡vos utilizados en este ensayo, se

encuentran en el anexo ll.

3,2.1 .- Análisis fotiar en alfalfa

El análisis foliar de la alfalfa se dividió en dos partes, la primera corresponde al análisis

de biomasa producido en cada suelo con los distintos tratamientos aplicados y el

segundo análisis fue la medición de nitrógeno total absorbido por la biomasa de los

mismos.

En el caso de la medición de nitrógeno total, de los 7 cortes de alfalfa que se

realizaron, a sólo 4 cortes se les determinó nitrógeno total, estos cortes fueron:

Octubre, Noviembre de 2OO2 y Marzo, Abril de 2003.

Para entender mejor los resultados obten¡dos en los análisis foliares, se utiliá el

método de anál¡s¡s de la Efic¡enc¡a de Recuperación de Nitrógeno del Fert¡lizante
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(ERNF). El ERNF es la forma de definir la eficienc¡a de uso del nitrógeno, que

corresponde a la proporción del N aplicado que es recuperada en el cult¡vo.

De otra forma el ERFN se define:

N absorbido por la planta

N del purín aplicado al suelo

Los valores de n¡trógeno total y biomasa mostrados en la tabla 13, están expresados

en g m-2. Los g de N total apl¡cados, se calcularon con el aporte total de N aplicado en

el suelo durante el período de ensayo! expresado en gramos en función del área de la

columna (O,O3O4 m'z). Los g de N absorbidos por la alfalfa y los g de biomasa de alfalfa

(mater¡a seca), se calcularon considerando la absorción total de N en los 7 cortes

real¡zados durante el ensayo y la masa total de la alfalfa fue Ia suma de la masa en los

7 cortes realizados, ambos en relación al área de la columna.

La tabla 11 muestra los resultados foliares de alfalfa en rend¡miento y ERNF obtenidos

para los suelos Lo Yázquez y Lampa.

'100
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rabla 11. Rendim¡ento y Ef,",:li,ii:|: 
l:Tperaclón 

de Nitróseno aplicado en

Muestra
Rendimiento

(g ms m'2¡

N

absorbido
(q m-2 )

N apl¡cado
(g m'' )

ERNF

T1 Atf vAz
12 AfiVAZ
T3Alf vAZ
T4 AIf VAZ
-|5AffVAZ

2644
2664
34A7
2779
3190

112
106
142
112
119

600
300
150
150
0

18
.).,
82
64

T1 AIf LMP
T, AIf LMP
T3 AIf LMP
T4 AIf LMP
T5 AIf LMP

2528
3377
2047
4125
3453

113
144
87
160
140

604
302
151

150
0

18
42
45
83

SE s, ya que no tuvo apl¡cac¡ón de N.
Los valores moslrados en esta tabla, son valores aproximados

Comparando las características fisicoquímicas de los suelos Lo Vázquez y Lampa, se

puede inferir que debido a que el suelo Lampa posee un CIC de 24,2 cmol(+) Kg'1 y un

% de MO de 2,8, contrapuesto con el suelo Lo Yázquez, que tiene un CIC de 7,0

cmol(+) Kg-1 y un % de MO de 'l ,4, se puede predecir, que el suelo Lampa sea aquel

que retenga por mayor t¡empo el nitrógeno amoniacal absorbido en el suelo.

Además la relación C/N del suelo Lo Yázquez es de 133 y del suelo Lámpa es de 17,

de esto se inf¡ere que en el suelo Lo Vázquez se favorece el proceso de inmovilización

del nitrógeno y en el suelo Lampa la mineral¡zac¡ón. Por lo que se espera que el

n¡trógeno presente en el suelo Lo Vázquez este menos disponible para las plantas que

en el suelo Lampa, esto queda expuesto en los resultados de la tabla 11, dado que la
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mayor absorción de nitrógeno fue en el suelo Lampa, también, de la tabla 1 1 se denota

que en general la mayor producción de biomasa corresponde al suelo Lampa.

En cuanto a los resultados de ERNF, se obtuvo que el tratam¡ento T3 (dilución 1:24

purín/agua), fue el que obtuvo el mayor ERNF en el suelo Lo Vázquez, y en suelo

Lampa, fue el tratamiento Ta, que corresponde al fertilizante mineral (nitrato de

potas¡o).

3.2.2. Anális¡s follar en tr¡go

Para el trigo el análisis foliar correspond¡ente a este ensayo, se real¡zó con las

muestras obtenidas en la cosecha del 5 de Enero de 2003.

A estas muestras de PAV y esp¡ga se les realizó el análisis foliar de peso seco, y la

med¡c¡ón de nitrógeno total fue realizada para el grano y el PAV de tr¡go.

3.2.2.1.- Anális¡s de peso seco en esp¡gas para suelos Lo Vázquez y Lampa

Los resultados mostrados en la tabla l2, se d¡viden en materia seca obtenida en las

esp¡gas y el conteo de espigas con y sin grano, que representan un análisis cualitat¡vo

con respecto a la productividad en este ensayo.
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Tabla 12. Mater¡a seca (g) de la espigas del trigo para suelos Lo Vázquez y
con los d¡stintos tratam¡entos

Descr¡pción Espigas
(s)

N' espiaas Total espigas
c/granos s/granos

Tr Tr-Av VAZ
T2fr-AvVAZ
T3 Tr-Av VM
Ta Tr-Av VAZ
T5 Tr-Av VAZ

46
46
48
43
4A

35
29
31

24
18

10

7
4
11

4

45
36
35
35
22

Tr Tr-Av LMP
T2 Tr-Av LMP
T3 Tr-Av LMP
T+ Tr-Av LMP
T5 Tr-Av LMP

52
45
4A
46
44

32
28
29
21

27

'13

21

11

12
14

,,É

49
40
33
41

Nota: Los en esta son valorestabla, son valores aproximados

De estos resultados, se puede hacer un anál¡sis cualitativo al conteo de granos en

relac¡ón al número de espigas por planta de tr¡go.

De esta forma, se obtuvo que el uso de purín de cerdo usado en forma parcializada en

el r¡ego, aumentó levemente la producción de granos en ambos suelos en comparación

con el uso de fert¡lizante inorgánico. Cabe hacer notar, en todo caso, que la producción

de granos a nivel de invernadero, es muy variable y con alta ¡ncertidumbre, por lo que

se tiende a no usar estos resultados para evaluar rendimiento.

3.2.2.2.- Análisis de PAV y grano de trigo para suelos Lo Vázquez y Lampa

La tabta 13, muestra los resultados de biomasa y de ERNF obtenidos en el análisis

fol¡ar del trigo, estos resultados representan los resultados totales (PAV + grano de

tr¡go), para los suelos Lo Vázquez y Lampa.
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De Ia m¡sma forma que en la alfalfa, los gramos de N total aplicados, se calcularon con

el aporte total de N apl¡cado en el suelo durante el período de ensayo, expresado en

gramos en función del área de la columna (0,0304 m2). Los g de N absorbidos por el

trigo, se calculo considerando la absorción total de N de la cosecha de trigo realizada

durante el ensayo, en relación al área de la columna.

Tabla 13. Rend¡m¡ento y Ef¡ciencia de recuperación de Nitrógeno aplicado en
de

Muestra
Rendimiento

(g ms m-2)

N
absorbido

Glff-2 )

N
aplicado
@lm'' \

ERNF
(oa')

TrTr-AvVAZ
T2Tr-AvYAZ
T3 Tr-Av VAZ
T+ Tr-Av VAZ
T5Tr-AvVAZ

2120
2071
2125
1973
1973

42
42
45
34
31

291
158
91
174
0

15
27
49
20

Tr Tr-Av LMP
Tz Tr-Av LMP
T3 Tr-Av LMP
T4 Tr-Av LMP
Tu Tr-Av LMP

2580
2179
2373
2286
2271

55
38
48
52
40

310
t/b
109
192
0

18
22
44
27

Nota : No se considera T5, ya que no tuvo
Los valores mostrados en esta tabla, son valores aproximados

Al igual que en caso anterior, la producción de b¡omasa de gramínea se ve favoreclda

en suelos franco-arcillosos (suelo Lampa), siendo notorio que para ambos suelos, la

producción de biomasa es mayor en los tratamientos donde se utilizó purín de cerdo.

La absorción de nitrógeno por las plantas, también se vio beneficiada en el suelo

Lampa, esto se puede deber, al elevado CIC y %MO y baja relación C/N que tiene el
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suelo Lampa en comparación con el suelo Lo Vázquez, dada las razones antes

mencionas.

En cuanto al ERNF, para los suelos Lo Yázquez y Lampa, se vio favorecido el

tratamiento T3 (dilución 1:24 purínlagua). Por lo que se infiere que para este caso, el

uso de purín de cerdo es provechoso para el cult¡vo de gramínea en suelos francos y

franco-arcillosos.

3.2.3.- Análisis foliar en Avena

En el caso de la avena sólo se obtuvo un corte, al que se les realizó los anális¡s foliares

correspondientes, el estudio de los resultados obten¡dos, se hará de la m¡sma forma

que los casos anteriores.

De la misma forma que en la alfalfa y el trigo, los gramos de N total apl¡cados, se

calcularon con el aporte total de N aplicado en el suelo durante el período de ensayo,

expresado en gramos en función del área de la columna (0,0304 m'z). Los g de N

absorbidos por la avena, se calculó cons¡derando la absorción total de N del corte de

avena realizado durante el ensayo, en relac¡ón al área de la columna.

La tabla 14, muestra los resultados de rendim¡ento y ERNF del nitrógeno absorbido en

la avena.
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Tabla 14. Rendimiento y Eficiencia de recuperación de Nitrógeno aplicado en
cultivos de avena

Muesfa
Rendim¡ento

(g ms m2)

N
absorbido

(o m'' )

N
aplicado
lo m-2 )

ERNF
(Y")

Tr Tr-Av VAZ
Tz Tr-Av VAZ
T3 Tr-Av VAZ
T¿ Tr-Av VAZ
T5 Tr-Av VAZ

816
1 169
1045
1197
1266

23
28
30
25
27

196
110
67
174

12
25
44
'15

Tr Tr-Av LMP
T2 Tr-Av LMP
T3 Tr-Av LMP
T+ Tr-Av LMP
T5 Tr-Av LMP

1157
1306
775
549
1233

a1

31
22
16
38

221
132
87
192

14
24
25
I

Nola : No se considera Ts, ya que no tuvo de N.
Los valores mostrados en esla tabla, son valores aproximados

De la tabla 14 se infiere que la producción de biomasa de avena, al contrario de los

casos anteriores, se vio favorecida en suelo franco (suelo Lo Vázquez).

La absorción de nitrógeno por las plantas, se vio beneficiada en el suelo Lampa,

debido a su elevado CIC y %MO y baja relación C/N que t¡ene el suelo Lampa en

comparación con el suelo Lo Vázquez.

En cuanto al ERNF, para los suelos Lo Vázquez y Lampa, se vieron beneficiados el

tratamiento T3 (dilución 1:24 purínlagua). Por lo que se infiere que para este caso, el

uso de purín de cerdo es favorable para el cultivo de avena en suelos francos y franco -

arcillosos.
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En conclusión para los tres análisis foliares, el mejor tratamiento empleado en este

ensayo fue T., dada la eficiencia de la recuperación del nitrógeno apl¡cado en los

cultivos, por lo que se podría considerar el uso agrícola del purín de cerdo en una

dilución de 1:24 purínlagua.

Además, por los resultados obtenidos, sería más aprop¡ado aplicar pur¡nes de cerdo en

suelos que tengan como característica un elevado ClC, un elevado %MO y una baja

relación de C/N, de forma que se favorezca la retenc¡ón del nitrógeno en forma

amoniacal en el suelo y con esto, una mayor d¡spon¡b¡l¡dad del nitrógeno en el tiempo

para el uso por las plantas, de modo de lograr una min¡mizac¡ón de la perdida de

nitrógeno nítr¡co por lixiviación.

3.3.- Análisis de l¡xiv¡ados en los suelos Lo Vázquez y Lampa en todos los

ensayos realizados

Paru rcalizat este tipo de análisis se consideraron 4 parámetros en todos los l¡x¡v¡ados

recolectados durante 238 días que correspondió al período del ensayo. Estos

parámetros fueron: pH, Conductividad Eléctrica, N total y Volumen percolado. Los

resultados analíticos de los lixiviados se muestran en el anexo l.

Para desarrollar la forma de análisis de estos resultados, se separaron de la sigu¡ente

manera:
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a)

b)

c)

Análisis de Nitrógeno total en función del tiempo de ensayo

Análisis de pH en función del tiempo de ensayo, para los suelos Lo Vázquez y

Lampa.

Análisis de la Conductividad Eléctrica en función del tiempo, para los suelos Lo

Vázquez y Lampa.

3.3.1.- Análisis de Nitrógeno total en función del tiempo de ensayo

Para el desarrollo de este anál¡sis los resultados se subdiv¡dieron en varias partes con

el fin de inferir la mayor cant¡dad de información posible de los datos.

Los resultados de N total aplicado y lixiviado, acumulados a través del tiempo, se

muestran en las tablas 15 y 16 que corresponden al balance de N total en las

columnas. Los datos mostrados en éstas tablas, están expresados en mg N Kgi, los

cuales se determinaron utilizando la concentrac¡ón en mg L-1 med¡da en los análisis de

l¡x¡v¡ado o de N aplicado, además se utilizo los volúmenes aplicados o percolados en

las columnas para determinar los mg de N total acumulados. Para determinar los Kg de

suelo en la columna, se utilizaron los datos del volumen de columna y la densidad

aparente de los suelos Lo Vázquez y Lampa respect¡vamente. El n¡trógeno volatizado,

se estimo considerando que fue un 10% del nitrógeno total aplicado.

El nitrógeno total remov¡do expresados en las tablas 15 y 16, equivale a la suma del

nitrógeno total volatizado + nitrógeno total lixiviado + nitrógeno total absorb¡do por la

plantas (en el caso de que exista una cub¡erta vegetal).

52



Los mg de N Kg-1 de suelo mostrados en las tablas 1s y 16, corresponden a la suma de

todos los resultados obtenidos de las 34 colectas realizadas durante el ensayo. A

continuac¡ón se mostrara un e.jemplo del cálculo utilizado para obtener los mg N Kg'1

de suelo en Tr SD VAZ:

Datos:

Luego:

153 mg

Nitrógeno total lixiviado

Volumen percolado

Volumen de la columna

Dens¡dad aparente (suelo VAZ)

= 153 mg Lr

= 515 mL

= 301 72 cm3

= 1,8 g cm'3

515 mL 1L = 79 mg de N columna'1

1000 mL

Nota: La suma total de los mg de N columnal en esa columna al final del ensayo,

fueron 7403 mg de N columnal, por lo que:

136 mg N / Kg suelo

1 ,8 g suelo 30172 cmS
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3.3.1.1.- Balance de N total en las columnas de lixiviación.

El balance de nitrógeno, representa el movimiento del nihógeno a través de la columna

del suelo.

Las tablas 15 y 16, muestran los resultados obtenidos para los suelos VAZ y LMP, en

el balance de nitrógeno.

Tabla 15. Balance de N para suelo Lo Vázquez

(*) : Este fenómeno se pudo deber a un proceso de m¡neralizac¡ón y f¡ación simbiót¡ca del
nitrógeno en la columna de suelo, que pudo ocasionar un aumentó en la concentración
in¡cial de nitrógeno. Este proceso no está analizado en este estud¡o.

N total

Tratamiento

N total
apl¡cado

(mg N Kg-t
de suelo)

N total
ábsorbido

Por las
plantas.

(mS N Ks-'
de suelo)

N total
volatilizado
(mg N Kg-t
de suelo

N total
lixiviado

(mg N Kg-r
de suelo)

N total
removido

(mg N
Kq-'de
suelo)

N total
columna

(mgN Kg-l
de suelo)

% N total
removido

TT SD VAZ 171 0 17 25 42 't29 25
T2 SD VAz 103 0 10 21 31 72 70
T¡ SD VAZ 69 0 7 ta 25 44 64
T1 SD VAZ '118 0 12 17 2S 89 76
Ts SD VAZ 29 n J 14 17 12 42
Tr Atf vAz 369 o¿ a-, 53 152 217 59
T2 Atf vAz 202 qo 20 38 117 85 42
T3 Atf vAz 118 79 12 't1 102 't6 14

T¿ Alf VAZ 118 62 12 6 80 38 32
T5 A¡f VAZ 2S 67 5 -46 -158

T, Tr-Av VAZ 282 5t 28 45 1r0 172 61

T2 Tr-Av VAZ 159 39 16 21 /o 83 52
T3 Tr-Av VAZ 97 41 10 15 oo 32
Ta Tr-Av VAZ 118 33 12 1 46 72 61

T5 Tr-Av VAZ 29 32 J 2 37 -8 -29
Nota : se cons¡deró el aporte in¡c¡alde n¡trógeno total enel sueloVAZ. (29 mg
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Tabla 16. Balance de N para suelo lampa

En general, la tabla 15 muestra que el fert¡lizante ¡norgánico (fratamiento T4) produ¡o

menor lixiviación de NOg', comparado con el producido por las columnas con diluc¡ones

con purín I (Tratam¡entos Tr, Tz, Tg).

Esto se puede deber a que este suelo (suelo franco), posee una menor capacidad de

retención de n¡trógeno en forma amoniacal, dada sus característ¡cas de bajo CIC y bajo

o/o materia orgánica (MO).

Además la tabla 15 muestra, que al utilizar una cubierta vegetal en la superf¡c¡e del

suelo, se produce una mayor remoción total de nitrógeno. Por lo que sería

N total

Tratam¡ento

N total
aolicado

(m'g N Kg'1
de suelo)

N total
absorbido

por las
plantas .

(mgNKg'
de suelo)

N total
volat¡iizado
(mg N Kg-1

de suelo

N total
lixiviado

(mgN Kg'1
de suelo)

N total
removido
(mgN Kg'1
de suelo)

N total
columna

(mg N
Kg'l de
suelo)

% N total
removido

TI SD LMP 1'114 0 111 138 976
Tz SD LMP 1032 0 103 26 129 903 13
T3 SD LMP oo1 0 99 26 125 866 10

T4 SD LMP 1050 0 '1 05 28 '133 917 tó
T5 SD LMP 950 0 95 32 127 823 13

T1 AIf LMP t.rc., 76 135 29 240 1113 18
T2 AIf LMP 1151 96 115 50 261 890 ,.1

T3 AIf LMP 1051 58 105 37 200 851 19
T4 AIf LMP 1 050 107 105 18 230 820 22
T5 AIf LMP 950 91 95 19 205 745 22

T1 Tr-Av LMP 1248 125 48 230 101 8 18

T¿ Tr-Av Ll\4P 1099 +b 110 43 199 900 18

T3 TrAv LMP 1025 47 103 21 170 855 17
T¡ Tr-Av Ll¡lP 1 050 45 105 40 190 860 18

Ts TrAv LMP 950 52 95 6 153 797 to
aporte de en mg
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recomendable al momento de aplicar fert¡l¡zantes n¡trogenados tener suelos con algún

tipo de cubierta vegetal.

Asimismo la tabla 15 muestra, que al utilizar una cubiertia vegetal de leguminosa

(alfalfa) ocurre una mayor pérdida de n¡trógeno por lixiviación, que al utilizar una

cubierta de gramínea, esto se puede atribu¡r a que las leguminosas son capaces de

absorber n¡trógeno d¡rectamente de la atmósfera, con ayuda de bacterias (por eiemplo,

sp. Bhizobium), por lo que, la aplicación de purines como fertil¡zantes en este tipo de

plantas, debería ser menor que en las gramíneas, para de esta forma, evitar una mayor

perd¡da de nitrógeno por l¡xiviación.

De la tabla 16 se ¡nfiere que, para este ensayo no hubo un testigo real, debido a que

los resultados obtenidos en la lixiviación de Ts fueron muy semejantes a Ta, por lo que

se puede deducir que el suelo util¡zado para rellenar las columnas Ts tenía en alguna

medida fert¡lizante mineral, en una proporción que es desconocida.

Además, de esta tabla se destaca que para todas las cubiertas empleadas en este

ensayo (con o sin vegetal), el tratam¡ento T3 fue el que produjo menor pérdida de

nitrógeno por lixiviación, lo que se puede asumir que para el uso agrícola del purín de

cerdo como fertil¡zante, se recomendaría ut¡l¡zar esta dilución (1 :24 purín/agua).

En general, de las tablas 15 y 16, se obtiene que el suelo franco-arcilloso (suelo

Lampa) fue el que produjo un menor % de remoción de nitrógeno que el suelo franco

(suelo Lo Yázquez), esto se puede atribu¡r a las prop¡edades físicas y químicas de los

suelos Lo Yázquez y Lampa, como CIC y % de MO. Deb¡do a estas propiedades es
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de esperarse que el suelo Lampa sea aquel que retenga por mayor tiempo el nitrógeno

amoniacal absorbido en las arcillas del suelo o en la MO, por lo que debería producir

una menor l¡xiviac¡ón de este nutr¡ente.

De estos resultados se deduce, que el suelo franco - arcilloso es más adecuado para

la utilización de fert¡lizantes nitrogenados, ya que ocasionan una disminución en el

riesgo de lixiviación de nitratos.

También se concluye que la dilución 1:24 (pvínlagua) es recomendable para el uso de

este fertilizante, en ambos suelos, dado su baja lixiviación y buena productividad de

biomasa.

3.3.1.2.- Anális¡s de N nítrico y N amoniacal en lixiviados de los suelos Lo

Vázquez y Lampa

Otros anál¡s¡s realizados fueron, el análisis del nitrógeno nítrico, amoniacal y total,

presente en los pur¡nes ly ll, utilizados en los ensayos en las columnas de lixiviación,

este anális¡s se muestra en la f¡gura 18.
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De estos análisis, se demuestra que el mayor aporte de n¡trógeno por los purines al

suelo, corresponde al nitrógeno amoniacal. Para ambos c¿tsos el nitrógeno amoniacal,

corresponde a más del 50% en relación al n¡trógeno total, en camb¡o el nitrógeno

nítrico, no supera el 't0% en relación al nitrógeno total'

En el caso de los lixiviados, los análisis de nitrógeno nítr¡co y nitrógeno amoniacal

fueron comparados con el nitrógeno total al inicio y finat del ensayo. La figuras 19 y 20,
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muestran la proporción de nitrógeno nítr¡co, amon¡acal y total presente en el lixiviado al

¡nicio del ensayo y las figuras 21 y 22 muestran la proporción de nitrógeno nítrico,

amoniacal y total al final del tiempo de ensayo. Para esta caracterización se utilizaron

los l¡xiviados recolectados en las columnas con suelo desnudo.

Flgura 19. y total al inicio del
ensayo presente en el lixiviado de las columnas con suelo desnudo pen suelo Lo

Vázquez.
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Figura 20. Representación gÉñca del nltrógeno n¡tr¡co, amonlacal y total al lnlc¡o del
ensayo prssento en el I¡xivlado de las columnas con suelo desnudo para suelo

Lampa,
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De las figuras 19 y 20 se obtuvo que para el suelo Lo Vázquez, en la primera colecta

de lixiviado, el N-nítrico varia entre 3 - 18% en relación al nitrógeno total medido,

excepto en Ts que el N-nífico representa un 80% del nitrógeno total del lixiviado, este

comportamiento se puede adjudicar a un lavado de esta columna de suelo, el cual

produjo un mayor desplazamiento del nitrógeno nítr¡co presente en este.

Además el N-amon¡acal para este suelo presenta valores de 0,3 - 0,8% con respecto

al n¡trógeno total med¡do.

En el suelo Lampa, la pr¡mera colecta de lixiviado dió como resultado, que el N-nítrico

var¡ó entre I - 42y" en relación al nitrógeno total y el N-amoniacal presentó valores de

0,06 - 1% en relación al n¡trógeno total.

De esta informac¡ón se deduce, que para los suelos Lo Yázquez y Lampa, al comienzo

del ensayo los procesos de n¡tr¡f¡cación y mineralización no eran predominantes, por lo

que la cantidad de nitratos en el lixiviado fue inferior al 50% del total de n¡trógeno

medido en estas soluciones.
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Figura 21. Representac¡ón gráfica del n¡trógeno nítr¡co, amoniacal y total en ult¡mo
percolado colectado desde columnas con suelo desnudo para suelo Lo Vázquez.
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Trat¡mlentos apllcado3, suelo LamFra

Figuta 22. Ropresentación gráfica de! nitrogeno nitrico, amoniacal y total en último
percolado colectado desde columnas con suelo desnudo para suelo Lampa.

De las figuras 21 y 22 se infiere que para el suelo Lo Yázquez, los resultados de

nitrógeno al final del ensayo variaron entre 70 - 98,5% de N-nítrico en relación al

n¡trógeno total, y 0,5 - 15% de N-amoniacal en relación al nihógeno total.
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Para el suelo Lampa, los resultados obten¡dos al final del ensayo variaron entre 88 -
98% de N-nítrico en relación del nitrógeno total, excepto Fara Tr gue se obtuvo un 26%

de N-nítrico con respecto al n¡trógeno total, esto sugiere a que en esta columna ocurrió

algo que detuvo o ¡nh¡b¡ó en alguna medida el proceso de nitrificación en la columna de

suelo

Además estas columnas, no mostraron presencia de nitrógeno amoniacal en los

anális¡s real¡zados.

De estos resultados se concluye que el nitrógeno total medido durante el ensayo sería

representativo del N-Nítrico presente en estas soluciones, por lo que se puede

considerar los contenidos de nitrógeno total como representativos para el estud¡o de la

posible lixiviación de NO3- a través del tiempo por la columna de suelo.

Además se concluye que el suelo Lo Vázquez (suelo franco), presenta una mayor

perdida de nitrógeno en las columnas regadas con purín, y en el suelo franco-

arcillosos, fueron las columnas con fertilizantes mineral (Ta y T5, dado que en este caso

no hubo un test¡go real). Este comportam¡ento se puede adjudicar a los parámetros

físicos y químicos de los suelos mencionados en el punto anter¡or.

3.3.1.3.- Comportamlento del Nitrógeno total lix¡viado en el suelo en función del

t¡empo

El anális¡s gráf¡co del nitrógeno total fue realizado para las columnas con suelo

desnudo, debido a que se quiere analizar el comportamiento del nitrógeno del suelo en
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ausencia de algún tipo de interferencia. Para este caso, las interferencias pudieron ser

provocadas por la presencia de plantas, debido ha que éstas absorben parte del

n¡trógeno aplicado en el suelo.

Las figuras 23 y 24, muestran la tendenc¡a que produce el uso de purines y fertilizante

¡norgánicos en la perdida de nitrógeno total por lixiviación.
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F¡gura 23, Relaclón entre el comportamlento del Nitrógeno total en func¡ón del
perlodo de ensayo para suelo Lo Vázquez, definido por tratamiento apl¡cado en

Suelo Desnudo.

64



(ñl) tooo 3oo 5oo

E

e

N'd¿ d as de ensáyo

Tratam¡ento 1

N"dedi6deensyo

Tratam¡ento 3

Figura 24, Relac¡ón entre el comportamiento del Nitrógeno total en función del
período de ensayo para suelo Lampa, defin¡do por tratamiento aplicado en Suelo
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De la figura 23 y 24, se infiere que el comportamiento de la lixiviación del nitrógeno

total, esta relacionado con las tasas de aplicación de agua para riego empleado en las

columnas, este comportam¡ento se denota tanto en el suelo Lo Yázquez como el suelo

Lampa.

3 Para las tablas 23 y 24, los volúmenes aplicados se encuentran en la tabla L
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El suelo Lo Vázquez (suelo franco) y el suelo Lampa (suelo franco-arcilloso), muestran

que cuando existe un aumento del volumen de riego, produce un aumento en la

lixiviación del nitrógeno total, debido a que se produce un lavado de la columna de

suelo, pero cuando el volumen de riego se mantiene constante, se produce una

disminución paulatina de la concentración del nitrógeno total en el lixiviado.

Hay que destacar que el suelo Lampa, t¡ende a una disminución más rápida de la

concentrac¡ón de nitrógeno total en el lixiviado comparado con el suelo Lo Yázquez,

esto se puede deber a la estructura franco-arcillosa del suelo Lampa, siendo este suelo

el que tiene mayor capacidad de retención de nitrógeno que el suelo Lo Vázquez.

De esto se concluye que al apl¡car fertilizantes nitrogenados a un suelo, se debe tratar

de mantener los volúmenes de riego constante con el fin de conservar la capacidad de

campo en la columna de suelo, de modo de minimizar la l¡xiviación de nitrógeno en el

tiempo.

En el caso de las columnas con cubierta alfalfa, el comportamiento del n¡trógeno a

través del t¡empo, sigue un comportamiento similar al presentado en las columnas con

suelo desnudo, pero hay una mayor cantidad de fluctuación en la concentrac¡ón de

nitrógeno que se pueden asociar a la demanda de nitrógeno de la alfalfa.

Hay que denotar, que la tasa de absorción de nitrógeno de las plantas ocurre en la

etapa de crecimlento de estas (desde cuando brotan, hasta que llegan a una etapa

adulta), después de esta etapa, la planta no absorbe más nutrientes del suelo, por lo

que la mayor demanda de N por parte de la alfalfa ocurrió en la etapa de crec¡miento y

66



después de cada corte y en el caso del trigo y la avena fue en el período de

crecimiento hasta el estado adulto.

Por lo tanto, la incidencia de la demanda de nitrógeno de la planta en la lixiviación de

nitrato, se puede inferir que la mejor aplicación de fertilizantes nitrogenados sería,

cuando ocurra Ia mayor demanda de nitrógeno por parte de la planta y de esta forma

minim¡zar la perdida de nitrato por lixiviación.

Nota: las columnas figo-avena, no presentaron una cantidad suficiente de muestras

como para obtener una tendenc¡a del comportam¡ento del n¡trógeno total en relación al

tiempo de ensayo.

3.4.- Análisis del pH en función del tiempo de ensayo

Para este análisis se examinó cada suelo por separado y según el tratamiento aplicado

en las columnas de lixiviación. Esto tiene como f¡nalidad ver la tendencia que produce

el uso de purines y fertilizante ¡norgánicos en el pH del suelo.

Las tablas 1 7 y 18 muestran los valores de pH medidos en las columnas con suelo

desnudo, en los suelos Lo Yázquez y Lampa, a los 7, 119 y 231 días de ensayo que

corresponden al inicio, mitad y final del ensayo de las columnas de lixiviación.
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Tabla 17, Comportamiento del pH en relac¡ón a! tiempo de ensayo, para
columnas con auelo dosnudo en gl suelo Lo Vázquez

Muestra
pH

7 dlas 1 19 días 231 días
Tr SD VAZ
Tz SD VP¿-
T: SD VM
TI SD VM
T. SD VM

8,13
8,10
8,16
8,07
8.06

8,0r
7,46
7,71
7,89
7.31

6,70
6,68
6,72
6,77
6,64

1

Además para este suelo, se realizó un anál¡s¡s grafico del comportamiento del pH- La

figura 25 representa este comportam¡ento en las columnas Tr (d¡lución l:6 purín/ agua)

y Ta (fertilizante inorgánico) comparados con el testigo, en las columnas con suelo

desnudo.

Figura 25. Gomportamiento del pH en las columnas de suelo Lo Vázquez.

* Tret¡n¡slo T,, Purin ¡

DIB de €rlsaro

Nota: sólo se coloco estos dos gráf¡cos a modo de eiemplo, debido a que todas las columnas regadas con
purín mueslran la m¡sma tendencia

De las tabla 17, se obtiene que el comportamiento del pH en el suelo Lo Vázquez,

tiende a una dism¡nuc¡ón en el tiempo de ensayo. Esto se produjo tanto en suelos con

fertil¡zante orgán¡co, fert¡lizante inorgánico y testigo.
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De la figura 25, se infiere que la disminución del pH esta asociada a las propiedades

fís¡cas y químicas del suelo, por lo que de este ensayo no se puede concluir una

incidencia del uso de fertil¡zantes n¡trogenados en la acidificación del suelo.

Tabla 18. Comportamiento del pH en relación al tiempo de ensayo, para
columnas con suelo desnudo en el suelo Lampa

Muestra
pH

7 días 1 19 días 231 días
TT SD LMP
IZ SD LMP
T3 SD LMP
T4 SD LMP
T. SD LMP

7,9
7,71
7,62
7,52
7,76

7,47
7,75
7,79
7,51
7,68

7,42
7,29
7,43
7,11
6,87

del suelo 7

Dado que en este caso no hubo un testigo real, se hace imposible realizar un análisis

grafico para determ¡nar una tendenc¡a del comportamiento del pH, en función del suelo

y fertilizantes ut¡l¡zados.

En suelo Lampa, tabla 18, también presenta una disminución del pH, este

comportamiento se presento en todas las columnas con y sin fertilizantes. En este caso

es el testigo que presenta la mayor disminuc¡ón del pH.

Si se considerara que el comportamiento del pH en el lix¡v¡ado, es representativo al

comportamiento del pH en el suelo, entonces se podría esperar que en el suelo ocurra

un paulat¡no descenso del pH, que depende de las característ¡cas físicas y químicas de

los suelos empleados, debido a que el proceso de acidificación depende de la

capacidad amortiguadora del suelo y también depende de las característ¡cas químicas

del fert¡l¡zante ut¡l¡zado.

pH
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Además, los valores de pH obten¡dos de los lixiviados comparados con los pH in¡c¡ales

de los suelos Lo Yázquez y Lampa, muestran que:

En el suelo Lo Yázquez, el pH inic¡al es de 6,'l y dado que los valores de pH

en los lixiviados no fueron menores que este valor de pH, se puede inferir que

la capacidad amortiguadora de este suelo al uso de fertilizantes nitrogenados

fue prolongada, dentro de¡ periodo de ensayo.

En el suelo Lampa, el pH inicial es de 7,6 y dado que los valo res de pH en los

lixiviados fueron menores que este valor de pH, se puede inferir que la

capacidad amort¡guadora de este suelo al uso de fertil¡zantes n¡trogenados es

inferior a la presentada por el suelo Lo Vázquez.

El comportam¡ento del pH que se obtuvo de las columnas con alfalfa, sigue la misma

tendencia que las presentadas en las columnas con suelo desnudo, para los suelos Lo

Vázquez y Lampa.

En el caso del trigo, no se registraron una cantidad suficiente de datos analíticos como

para poder inferir algún comportam¡ento en relación al pH.
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3.5.- Aná¡isis de la conductividad eléctr¡ca en func¡ón del t¡empo de ensayo

Para este análisis se examinó cada suelo por separado y según el tratamiento aplicado

en las columnas de lixiviación. Esto tiene como f¡nalidad ver la tendenc¡a que produce

el uso de purines y fertilizante inorgánicos en la conductividad eléctrica del suelo.

Hay que destacar que la conduct¡v¡dad eléctrica se relaciona con el contenido de

sustanc¡as ionizadas en el agua (sales disueltas), por lo tanto este parámetro sirve

estimar la concentración total de sales presentes en el agua.

Las tablas 19 y 20 muesfan los resultados de conductividad eléctrica obtenidos en las

columnas con suelo desnudo, en los suelos Lo Yázquez y Lampa, a los 7, 1 1 I y 231

días de ensayo que correspond¡eron inicio, mitad y final del ensayo de las columnas de

lixiviación"

Tabla 19. Comportamiento de la conductiv¡dad eléctrlca en relac¡ón al tiempo de
ensayo, pafa columnas con suelo desnudo en el suelo Lo vázquez

Muestra
Conductividad Eléctrica (uS cm-]

7 días 119días 231 días
TI SD VM
rZ SD VM
Ts SD VAZ
T4 SD VM
T5 SD VAZ

3100
2710
2980
3340
3140

2300
2390
2595
2860
2550

2330
1870
1860
1274
948

Nota:
,1 m

Además para este suelo se realizo un análisis grafico del comportamiento de Ia

conductividad eléctr¡ca en el suelo. La figura 26 representa este comportamiento en las
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columnas T1 (dilución 1:6 purín/ agua) y T4 (fertilizante inorgánico) comparados con el

test¡go, en las columnas con suelo desnudo.

Figura 26. Comportamiento de la conductividad eléctrica en las columnas con
suelo Lampa
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Nota: sólo se coloco estos dos gráficos a modo de ejemplo, debido a que todas las columnas regadas con
purin muestran la misma tendencia

De la tabla 19, se infiere que la conductividad eléctrica en el suelo Lo Vázquez tiene el

siguiente comportam¡ento:

. Las columnas con aplicación de purín I muestran una mayor conductividad

eléctrica al final del ensayo que la columna con fertilizante ¡norgán¡co, esto

puede atribuirse a un aporte de sustanc¡as h¡drosolubles (Cf, NO3-, SOa-2, etc)

del purín I al suelo.

o La conductividad eléctrica del testigo es mayor que el aporte del agua de r¡ego

(750-850) pS cm-l, por lo que se deduce, que no hubo una interferencia en el

análisis a causa del agua de riego.
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De la figura 26 se infiere que las columnas regadas con purín de cerdo, muestran una

leve tendencia a la perdida de sustanc¡as salinas hidrosolubles al final del ensayo,

dado el aumento en Ia conductividad eléctrica en comparación con el tesiigo, por el

contrar¡o, la columna con nitrato de potasio muestra esta tendenc¡a al inicio del ensayo.

Este aporte inicial del n¡trato de potasio a la conductividad eléctica puede estar

relac¡onado con la lixiv¡ación del n¡trato por la columna de suelo.

Tabla 20, Comportamiento de la conductividad eléctr¡ca en relación al t¡empo de
ensayo, para columnas con suelo desnudo en el suelo Lampa

Muestra
Conductividad Eléctrica (uS cm'r

7 días 119días 231 días
Tr
lz
Tg
T4
T5

SD LIVIP

SD LMP
SD LMP
SD LMP
SD LI\¡P

4620
5310
5740
5800
4950

2870
2940
2860
3940
3640

3010
2670
2530
2140
1885

Nota: CondLrctividad eléctrica inicial del suelo 0.7 m

Nota: dado que en este caso no hubo un test¡go real, se hace ¡mposible realizar un

análisis grafico para determinar una tendencia del comportamiento de la conductividad

eléctrica en función del suelo y fertilizantes util¡zados.

De la tabla 20, se infiere que la conductiv¡dad eléctr¡ca en el suelo Lo Vázquez, tiene el

sigu¡ente comportamiento:

. Las columnas con purín de cerdo mostraron una disminuc¡ón muy pequeña de

la conductividad eléctr¡ca desde la mitad del periodo del ensayo hasta el final

del ensayo, además la conductividad eléctrica de estas columnas es mayor que

la producida en la columna con fert¡lizante inorgánico, por lo que se deduce que

0,
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el purín ll tiene un mayor aporte de sustanc¡a hidrosolubles salinas al suelo que

el nitrato de potasio.

. Comparando la conductividad eléctrica del agua de riego y el test¡go, tampoco

se denota algún tipo de interferencia en los análisis realizados.

En general, comparando los suelos Lo Vázquez y Lampa, el suelo Lampa es el que

presenta mayor conductiv¡dad eléctr¡ca que de aquí se deduce que este aporte no

corresponde exclusivamente al uso de fert¡lizante, si no que también existe un aporte

natural del suelo, dado que el suelo Lo Vázquez t¡ene un aporte inicial a la

conductiv¡dad eléctrica de 0,1 dS m1 y el suelo Lampa de 0,7 dS m'1.

Como conclusión, se puede inferir que el uso de purines de cerdo podría generar en el

tiempo, un aumento en la conductividad elécfica en los suelos y en las aguas

percoladas, y por ende, un aumento de la concentración de sales en el l¡xiv¡ado y

producir una acumulación de sales en los suelos, por lo que se deduce que la

aplicación de este fert¡l¡zante debería realizarse en suelos con baja conductividad

eléctr¡ca para evitar un posible aumento en la salinidad.

Se debe cons¡derar en este ensayo, que la concentrac¡ones ¡n¡c¡ales de sustanc¡as

hidrosolubles presente en los purines ly ll, como Cl-, NO3-, SOa-2 y el RAS4 (relación de

adsorción de sodio), están por debajo de las concentrac¡ones est¡puladas en la norma

chilena para la calidad de agua de r¡ego (NCh 1333/87 de 1 987), por lo que no

deberían presentar problemas amb¡entales en su aplicac¡ón en los suelos.

4 aes = [Na]tt/fiitgh[ca]
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En cuanto a las columnas con alfalfa, para los suelos Lo Yázquez y Lampa, la

conductividad eléctrica tiene el mismo comportamiento que el mostrado en las

columnas con suelo desnudo.

Las columnas con figo y avena, no presentaron una cant¡dad suficiente de muestras

como para determ¡nar algún tipo de tendencia con respecto a la conductividad

eléctr¡ca.
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CAPíTULO IV

PROPUESTAS DE TECNICAS DE ABATIMIENTO EN EL USO DE PURINES DE

CERDO,

4.1 .- Contaminación por el uso de fertilizantes nitrogenados

El uso incorrecto de fertilizantes nitrogenados trae como consecuenc¡a, una serie de

problemas ambientales debido a que se produce lixiviación de nitratos, que puede

afectar princ¡palmente a las aguas, tanto superficiales como subterráneas.

La lixiv¡ación de nitratos, se produce cuando existe un exceso de nitrógeno amoniacal

en el suelo, el cual es transformado en nitrato por procesos microb¡ológ¡cos. Estos

procesos provocan una serle de problemas ambientales, debido en gran parte a que

los fert¡l¡zantes se util¡zan para mejorar la product¡v¡dad en los cultivos, aplicándolos en

grandes cantidades al suelo.

Estudios real¡zados en nuestro país, demuestran que de una cant¡dad x de fertil¡zante

aplicado, sólo entre 40-50% es recuperado por los cultivos, el resto, se pierde ya sea

por volatilización o lixiviación del nitrógeno.

Dada esta s¡tuación, se hace necesario buscar med¡das que d¡sminuyan o eviten este

tipo de contaminación.
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En el caso de los purines de cerdo, se podría intentar solucionar el problema de dos

formas:

Desde la fuente, que corresponde a los planteles porcinos (este punto no será

anal¡zado en este sem¡nario de titulo).

Desde el cultivo, que corresponde a los lugares donde es apl¡cado el purín para

uso agrícola.

4.2.- Técn¡cas de abatimíento desde el cult¡vo

La eficiencia de uso del n¡trógeno (EUN), que puede expresarse como la eficiencia de

recuperac¡ón de N del fert¡l¡zante (ERND, corresponde a la proporción del N aplicado

que es recuperada en el cultivo, descontando el aporte de N natural que t¡ene el suelo.

El t¡po de fert¡lizante, las condiciones climáticas, la disponibilidad de agua y la época de

aplicación, entre otras variables, afectan la eficiencia de uso del nitrógeno.

Existen una serie de alternativas que reducen los problemas amb¡entales, en el uso de

fertil¡zantes n¡trogenados amon¡acales, como es el caso del purín de cerdo. Los

cr¡terios de mitigación para la apl¡cación de purín en los cult¡vos, se muestran a

cont¡nuación:

4.2.1.- Parcialización de la dosis de N aplicado

Esta medida t¡ene relación con la época de apl¡cación del fertilizante, que es uno de los

factores que más afecta la eficiencia de uso del N, debido a que puede realizarse
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aplicaciones de altas dosis de N en períodos en que el cultivo tiene una baja demanda,

esto deja una mayor cantidad de N susceptible a pérdidas. Por esto, la aplicación del

fertil¡zante nitrogenado debe efectuarse en parcialidades, lo más próximo al período de

su ut¡l¡zación por el cultivo. Para que esta alternativa tenga un uso eficiente, se hace

necesario conocer las dosis y épocas en que el cultivo a ut¡lizar requiere mayor

cant¡dad de nitrógeno.

En el caso de los pur¡nes aplicados en el ensayo de columnas de lixiviac¡ón, la

parcialización del fertilizante dio como resultados que en d¡luc¡ones de 1:24, generó la

menor lixiviación de n¡tratos y buena product¡v¡dad de biomasa, de acuerdo a los

resultados de ERNF obtenidos en las tablas I I , I 3 y 14.

4.2.2.- Formas de aplicación de nitrógeno y modo de riego.

En términos generales, la aplicación de fert¡l¡zantes en cultivos bajo r¡ego tradicional,

puede causar contaminación de las aguas subterráneas debido a la lixiviación de

nitratos provocada por los elevados volúmenes de agua aplicados. Por esto,

incrementando la efic¡enc¡a y uniformidad del riego, se reduce la cantidad de agua

drenada a través del suelo y disminuye la cant¡dad de NOi y de otros contaminantes

lixiviados. En el ensayo, el proceso se vio caracterizado en el riego de las columnas de

lixiviación, ya que cuando se producía un aumento en el volumen en el riego, también

provocó un aumento en la concentración de nitrógeno total lixiviado, debido al mayor

arrastre de n¡tratos desde el suelo. Este comportamiento se v¡o en todas las columnas

con suelo desnudo (figuras 23 y 24).
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Existe una forma más eficiente de riego, denominada fertirriego, el cual tiene como

ventaia alcanzar una eficiencia de recuperación de N de más del 80%.

El fertirriego es un método que combina la aplicación de agua de riego con los

fertilizantes. Esta práct¡ca incrementa notablemente la eficiencia de la aplicación de los

nutrientes, obteniéndose mayores rendim¡entos y mejor calidad, con una mínima

polución del medio ambiente.

El fertiniego tamb¡én perm¡te apl¡car los nutrientes en forma exacta y uniforme

solamente al volumen radicular humedec¡do, donde están concentradas las raíces

act¡vas. Para programar correctamente el fertirriego se deben conocer la demanda de

nutrientes en las d¡ferentes etapas fenológ¡cas del ciclo del cultivo. La curva óptima de

consumo de nutrientes def¡ne la tasa de aplicación los nutr¡entes, evitando así pos¡bles

deficiencias o consumo excesivos.

Las recomendac¡ones del régimen de fertiniego para los d¡ferentes cultivos están

basadas en la etapa fisiológica, tipo de suelo, clima, variedades y otros factores

agrotécnicos. Especial atenc¡ón debe prestarse al pH, la relación NOg/NH+, la movilidad

de los nutrientes en el suelo y la acumulación de sales.

4.2.3.- Uso de fertilizantes que regulan la dlsponibllidad del N en el suelo

Esta es otra técnica que se podría emplear en la aplicación de purines de cerdo en los

cultivos, para reducir la lixiviación de NO3'a las napas subterráneas.
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Primero se debe cons¡derar, que esta medida tiene como prioridad, desarrollar

fertilizantes n¡trogenados que perm¡tan aumentar la ERNF y reduc¡r el impacto

ambiental. Lo ideal sería contar con fuentes que permitan un aporte de N extend¡do en

el tiempo, ev¡tando la necesidad de hacer aplicaciones repetidas, y que la liberación de

N esté en concordancia con las necesidades de las plantas, es decir que coincida con

la curva de absorción de N.

Los lnhibidores de la nitrificación (lN) son compuestos que tienen la capacidad para

inhibir el proceso de nitr¡ficac¡ón, lo que tiene como consecuencia un aumento en la

eficiencia del uso del N, al mantener el NH4- proveniente del fertilizante por más

tiempo adsorbido en el suelo, y con esto disminuir las pérdidas de NO3' por lixiviación.

ldealmente un lN debería cumplir con los siguientes requisitos:

No ser tóxico para las plantas y otros organismos.

Bloquear la conversión de NH4* en NOz-inhibiendo específicamente la actividad

o el crecim¡ento de Nitrosomonas.

No interferir en la conversión del NO2-a NOs-por Nftrobacter.

Moverse junto con el fertil¡zante para que se pueda distribu¡r un¡formemente en el

suelo.

Mantener su acc¡ón inhib¡tor¡a por períodos prolongados de tiempo (semanas a

meses).

Ser relat¡vamente económico.
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Uno de los ¡nhibidores más corrientes es la nitrapirina, un compuesto de piridina

sustituida.

La nitrapirina inhibe específicamente la primera etapa de la nitrificación, la oxidación de

NHg a NOz-, inhibiendo, por lo tanto las dos fases del proceso. Otros lN son la

diciandimida (DCD) y la 2-etinilpiridina, entre otros. Las figura 27 muestra estos tres lN:

H2N 

-C -N 
H2

il
N

I

CN

Nitrapirina Diciandimida (DCD) ó
Cianoguanidina

2etinilpiridina

Figura 27. Estructuras de lnhibidores de la nitrificación.

Estos compuestos deben mezclarse en bajas cantidades con las fuentes fertilizantes

amoniacales antes de su aplicación en el campo. Numerosos trabajos han demostrado

que s¡ el suelo y las condiciones ambientales son favorables para la pérdida de N por

lixiviación y desnitrificación, el uso de los lN produce un aumento en la Eficiencia del

uso del nitrógeno (EUN), al mantenerse el NH+* por más tiempo en el suelo. En
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general, los suelos de textura gruesa (arenosos) y de baja materia orgánica son los

que meior responden a la aplicación de los lN.

El funcionamiento de los lN, se basa en que estos compuestos son tóx¡cos para las

bacterias nitr¡f¡cantes y cuando se añaden al suelo, pueden inhibir temporalmente la

nitrificación. La ¡nhiblc¡ón no debe ser total y estos productos deben ser selectivos, de

forma que sólo actúen sobre los microorganismos nitr¡ficantes, y no sobre otros

microorganismos de las plantas.

Algunos de los factores que influyen en el momento de aplicación de los lN son:

Textura del suelo: al aumentar el tamaño de las partículas del suelo, disminuye la

pers¡stenc¡a del producto, deb¡do a pérdidas por lixiviación de éste.

Contenido de materia orgánica: la pers¡stencia aumenta con dicho conten¡do, ya

que el producto queda retenido en la materia orgánica. También se debe colocar

el Nitrógeno fertilizado a una profundidad donde las bacterias denitrificantes esté

l¡m¡tada.

Temperatura del suelo: al aumentar la temperatura del suelo, por ejemplo en los

meses de primavera-verano, disminuye la persistenc¡a del producto, ya que

aumenta su velocidad de degradación. Por otro lado, el aumento de la

temperatura favorece la actividad de los microorganismos nitrificantes.

Hay que considerar que estos compuestos inhibidores de nitrógeno pueden traer

consecuenc¡as toxicas para el medio amb¡ente o para la salud humana, debido a que
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son muchos los compuestos conocidos que tienen la capacidad de inhibir la

nitrif¡cac¡ón en el suelo, pero por razones de baja efect¡v¡dad de la inh¡b¡ción, costos

excesivos, problemas de f¡totox¡c¡dad y razones medio amb¡entales, solamente dos de

estos compuestos antes mencionados han tenido cierta presencia en el mercado de

fert¡lizantes, estos compuestos son: Diciandimida (DCD) comerc¡alizada en Europa y

Nitrapir¡na (Nl) comercializada en Estados Un¡dos.

Ambos compuestos presentan una serie de desventajas que se describen a

continuación:

a, Desventa¡as de la Diciandimida (DCD):

. Alto costo para la Agncultura.

. Neces¡ta altas dosis para conseguir una inhibición idónea.

. Debido a su elevada solubilldad, es propensa a su lixiviación en el perfil de

suelo.

. Posiblesproblemastoxicológicos

b. Desventa¡as de la Nitrap¡rina (Nl):

. Alta presión de vapor imposibilita su incorporación a fertilizantes sólidos.

. Sensible a altas temperaturas, Corros¡vo y Explosivo.

. Ciertos problemas toxicológicos similares a los órgano clorados, lo que

provoca una fuerte oposición a su uso.
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Otro compuesto ut¡lizado como lnhibidor de la n¡tr¡ficación (lN) es la 3,4

dimetilpirazolfosfato (DMPP), este compuesto tiene la ventaja, de que esta incorporada

en el fert¡lizante, lo cual lo hace muy práctico y fácil de usar. La figura 28 muestra la

estructura dél DMPP.

O4PH3-N-*

Hsc

Figura 28. Estructura del DMPP

Esta molécula, posee un gran efecto sobre la inhibición de las nitrosomonas, su efecto

eS bacteriostático no bactericida y es altamente selectiva, sólo actúa sobre las

nitrosomonas. No actúa sobre otras bacterias n¡ microorganismos del suelo, es inocuo

para organismos acuáticos y lombrices de tierra y es degradado biológicamente en el

suelo, s¡n dejar residuos.

Esta compuesto se puede comb¡nar con d¡ferentes fertilizantes nitrogenados, tales

como: granulares, solubles, líquidos, s¡mples, binarios ó NPK. También se ha

estud¡ado su uso en combinación con purines (Larraín, 2002).
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Las ventajas que tiene el DMPP son:

. Mejora la ef¡cienc¡a del nitrógeno, pudiendo ajustar las un¡dades exactamente a

las necesidades del cultivo.

. Mejora el desarrollo y calidad de las plantas debido al abastecimiento continuo

de Nitrógeno.

. Minimiza las perdidas por lixiviación por lluvia o riego.

Por estas razones, sería recomendable realizar ensayos para determ¡nar si es factible

la utilización de este lN en los purines de cerdo, para disminuir la posible lixiviación de

nitratos hacia las aguas subterráneas por el uso de éste fertilizante.
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CAPhULO V

CONCLUSIONES

1. De este trabajo, se puede concluir que la apl¡cación de mater¡ales n¡trogenados

a los suelos, puede producir en el tiempo, la lixiviación de nitratos por la

columna de suelo. Siendo en este proceso, el uso de fuentes líqu¡das como los

purines de cerdo, son igualmente ¡nfluyente que fuentes sól¡das como el nitrato

de potasio.

El comportam¡ento de la lixiviación de nitrato por la columna de suelo, depende

de las características f¡sicoquímicas del suelo empleado y de las característ¡cas

fisicoquímicas del purín utilizado como fert¡l¡zante. Estas características pueden

ser el contenido de materia orgán¡ca, la capacidad de intercambio catiónico, en

el suelo, y la concentración ¡n¡cial de nitrógeno y el conten¡do salino en el purín

de cerdo.

3. En cuanto a la producción de biomasa: en el suelo Lo Vázquez (suelo franco),

se obtuvo que las columnas tratadas con purín de cerdo aumentaron la masa

de alfalfa y trigo. La masa de avena aumentó con el nitrato de potasio. Esto

sugiere que en la producción de b¡omasa, el purín sería beneficioso para la

alfalfa y tr¡go.
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4. En el suelo Lampa (suelo franco arcilloso): la producción de biomasa mostró

que, en el caso de la alfalfa, ¡a mayor producc¡ón fue con el n¡trato de potas¡o.

En trigo y avena, la mayor producción de biomasa se obtuvo en las columnas

fert¡lizadas con purín. En este caso se concluye que las gramíneas se vieron

favorecidas con el uso de purín de cerdo.

Hay que destacar en cuanto a la eficlencia de producción de biomasa, el nitrato

de potas¡o obtuvo buena producción en los cultivos ut¡lizados en el ensayo, por

lo que seria una alternat¡va a probar, la mezcla de ambos fertil¡zantes con Ia

f¡nal¡dad de mejorar la producción en los cultivos.

5. En cuanto a la Eficiencia de Recuperación del Nitrógeno Fertilizante (ERNF), se

determinó que el tratam¡ento T3 fue el que obtuvo el me¡or resultado en la

recuperación de nifógeno por la absorción de las plantas utilizadas en el

ensayo, por ende, sería recomendable que en el uso de purín en cultivos, la

apl¡cac¡ón del r¡ego sea en una dilución de 1:24 (purínlagua) con éste

fertilizante. Esta tendenc¡a se dio para ambos suelos.

6. De los análisis de n¡trógeno total en el l¡x¡v¡ado, se concluye que el uso de purín

produce una mayor perdida de N03- por lixiviación, comparado con en

fert¡lizante inorgánico, aunque para el tratam¡ento T3 esta diferenc¡a no fue

significat¡va. Además, la comparación de los suelos Lo Yázquez y Lampa

mostró que no existe una gran diferencia en cuanto a la pérd¡da de nitrógeno

por lixiviación y que en la mayorÍa de los casos, el tratamiento T3 es el que tiene

el mayor porcentaje de nitrógeno total removido.
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b.

7. Los resultados perm¡ten suger¡r que al momento de util¡zar el purín de cerdo

como fertilizante, para ev¡tar una mayor perdida de NO3' , se deberían tomar en

cuenta alguna de las siguientes sugerencias:

Considerar la curva de absorción de niüógeno de la planta a cultivar en el

momento de aplicación de purín, debido a que es más recomendable para evitar

una perdida significativa del NOs- , realizar estas aplicaciones cuando la planta

tenga una mayor demanda de absorción de este nutriente.

El r¡ego de los cultivos debería ser constante, como se ha demostrado en este

trabajo, cuando las tasas de apl¡cación de agua son constantes, es decir se

mantiene la capacidad de campo, se genera una menor perd¡da de n¡trógeno

total en el tiempo-

Procurar que los suelos donde se vaya a aplicar este fertil¡zante, tenga

características de franco o franco-arcilloso, debido a que en suelos más porosos

es más fácil que ocurra una mayor pérdida del N-Nítr¡co.

Evitar el uso excesivo de este fert¡lizante nitrogenado en el cultivo, para evitar

una posible disminución del pH del suelo, que traería como consecuenc¡a, una

disminución de la productividad del cult¡vo.

Utilizar el purín siempre en suelos con cubierta vegetal, de este modo se

minimiza el volumen percolado y por ende la pérdida del NNítrico.

Al momento de utilizar el purín, procurar siempre que este se encuentre diluido.

Este trabajo muestra que la diluc¡ón ¡deal es 1:24, pero se debe considerar que

el purín de cerdo a emplear sea de característ¡cas sim¡lares en concentración

de nitrógeno total a los pur¡nes ut¡l¡zados en este estud¡o, de no ser así, se

d.

f.
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debería ajusar los valores de nitrógeno total a las tasas de aplicación del

ensayo.

Además de estas medidas, se tiene que considerar otras alternat¡vas para el

uso de cualquier fert¡lizante nifogenado. Estas medidas t¡enen estrecha

relación con la eficiencia del uso de estos fert¡lizantes en los cultivos.

Por lo antes mencionado, se hace necesar¡o buscar nuevas alternativas que

mejoren la efic¡encia del uso del purín de cerdo en la agricultura. Una buena

opción sería adicionar inhibidores de la nitrificación a esta solución, que

ayudarían en la permanencia del nitrógeno en el suelo, dejándolo por más

tiempo disponible para la absorción de las plantas. Además esta medida

alternativa debe cumplir con el requisito que sea económicamente factible, tanto

para el productor de purines como para el agr¡cultor.

9. También hay que cons¡derar que existen factores externos que van a ¡nfluir en

los proceso de lixiviación de nitratos, estos pueden ser, factores de carácter

climát¡co, como la pluviosidad de la zona, las oscilaciones de temperatura, y

también pueden ser de carácter edáfico del lugar, como el tipo de suelo a

ut¡lizar.

La porosidad, la mater¡a orgánica y el CIC del suelo a ut¡lizar, luegan roles

importantes para ev¡tar una l¡xiviac¡ón de NOs', ya que una baja porosidad, un

alto % de materia orgánica y una alta Capacidad de lntercamb¡o Catiónico (ClC)

produciría que la presencia de nitrógeno aplicado en el suelo sea más

prolongada en el tiempo.
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10. Una situación que se podría producir por la lixiviación de nitratos en suelos, es

la acumulación que se podría producir de éste en las aguas subterráneas. Para

tratar de ev¡tar que esto ocurra, además de las medidas antes menc¡onadas,

también se tiene que considerar la profundidad en la que se encuentre el

acuífero y el tipo de acuÍfero (libre o confinado), estos dos son parámetros

¡mportantes debido a que cuanto más próxima este el acuífero de la superficie o

mejor sea el acceso del nitrato al acuífero a través del perfil del suelo , mayor es

la probabilidad de que se produzca una acumulación de nitratos en las agua

subtenáneas, por lo que se debería considerar la geografía de la zona al

momento de aplicac¡ón del purín de cerdo, para evitar una acumulación de

nitratos en las aguas subterráneas.

Además de esto, el tiempo de tolerancia del acuífero hacia el n¡trato, depende

del volumen de agua, la tasa de cambio de agua del acuífero y de la cantidad

de nitrógeno aplicado en el cult¡vo.
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ANEXO I

TABLAS DE RESULTADos DE Los ANÁt-lsls oe LlxlvlADos



Nomenclatura ut¡lizada en los análisis de l¡xiviados del ensayo de invernaculo.

Lampa).

Suelo desnudo Alfalfa Trigo-Avena

LoYázquez Lampa LoYázquez Lampa Lo Vázquez Lampa

T1 SD VAZ T1 SD LMP T1 AIf VAZ T1 AIf LMP T1 Tr-Av VAZ Tr Tr-Av LMP

T, SD VAZ T, SD LMP fz AIf VAZ T2 AIf LMP T2 fr-Av VM T2 Tr-Av LMP

T3 SD VAZ T3 SD LMP T3 Atf vAz T3 AIf LMP T3 Tr-Av VAZ T3 Tr-Av LMP

T4 SD VAZ T4 SD LMP T¿ AIf VAZ T4 AIf LMP T4 Tr-Av VAZ T4 Tr-Av LMP

T5 SD VAZ T5 SD LMP T5 Alf vAz T5 AIf LMP T5 Tr-Av VAZ Ts Tr-Av LMP

antes descritos). VAZ (suelo de LoNota: SD (Suelo n



Resultados de lixlvlados de Septiembre 06

Tratam¡ento Vol. Apliocado
ML

Vol. Recolectodo
ML

pH CE
uS/cm

N Total
MO N/L

T.1 SD VAz

T2 SD VAz

T3 SD VAz
T4 SD VM
T5 SD VAz

T1 AIf VAz

f2 Atf vM
T3 AIf VAZ

T4 AIf VAz

T5 AIf VAZ

T1 Tr-Av VAZ
'l2Tt-AvvAz

T3 Tr-Av VAz

f4tuAvVA¿.
TS Tr-Av VAz

T1 SD LMP

T2 SD L[/P

T3 SD LI\4P

T4 SD LIUP

T5 SD LIVIP

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf L['P
T4 AIf LI\4P

T5 AIf LI\4P

Tl TrAv LMP

T2 Tr-Av LMP

T3 TT.AV LIVIP

T4 Tr-Av LMP

T5 TT-AV LMP

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

490

440

425

330

296

390

410

260

370

NHR

NHR

46

NHH

NHR

205

456

286

320

470

305

s30

421

230

141

55

NHR

NHR

NHR

17

8,'r 3

8,10

8,16

8,O7

8,06

8,13

B,'11

8,14

8,16

4,22

NHR

NHR

8,10

NHR

NHR

7,90

7,71

7,62

7,52

7,70

7,82

7,74

7,90

7,91

NHR

NHR

NHR

7,56

3100

2710

29AO

3340

3140

3370

3070

3280

3440

2760

NHR

NHB

3700

NHR

NHR

4620

5310

5740

5400

4950

5440

5390

5300

5950

5690

6230

NHR

NHR

NHR

5470

'153

150

151

198

213

183

160

147

155

NHR

NHR

221

NHR

NHR

412

399

468

521

456

441

430

462

491

518

NHR

NHR

NHR

499

NHR = No

Besultados de llx¡viados de Sept¡embre l2
Tratamiento Vol. Apliocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
PH

uS/cm
N Total
mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 A]I VAZ

f2 AfiVAz

T3 AIf VAz

T4 AII VM
T5 AIÍ VAZ

T1 TrAv VAz

12frAv VAZ

T3 Tr-Av VAZ

14TrAvVAZ
T5 Tr-Av VAZ

T1 SD LI\,IP

T2 SD LMP

T3 SD LMP

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LMP

T5 AIf LMP

T1 Tr-Av LNIP

T2 TrAv LMP

T3 TT.AV LMP

T4 Tr-Av LMP

T5 Tr-Av LN¡P

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

1500

1500

1500

1500

1500

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

1500

1500

'1500

1500

1500

10s

75

110

120

120

75

77

76

85

NHH

NHH

NHR

NHR

NHR

114

100

132
'108

110

80

108

57

54

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

a,24

8,,l9

8,12

8,1

8,09

a,o2

8,29

8,26

8,3

4,2

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,06

7p8
7,82

7,8

7,95

7,74

7,94

7,96

7,97

7,86

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

27AO

2580

2760

3280

2470

3300

2840

3000

3410

2800

NHH

NHR

NHR

NHR

NHR

4720

4120

4860

5460

4080

5140

4540

4520

6220

5470

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

130

119

125

196

169

141

148

213
'131

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

374

277

384

457

269

403

357

352

570

429

NHR

NHR

NHR

NHH

NHR

= No hay rcsultado

2002

hnvhuv



l¡x¡vlados de Sepi¡embre 20 de 20()2
Tratamiento Vol. Apl¡ocado

ML
Vol.Feco¡ectodo

ML
PH CE

uS/cm
N Total
MO N/L

T1 SD VAZ

T3 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAz

T5 SD VAZ

T1 AIf VAz

12 AII VM
T3 AIf VAZ
'f4 Afi VAZ

T5 AIf VAZ

T1 Tr-Av VAZ

T2fr-Av VAZ

T3 Tr-Av VAz

T4 Tt-Av VAZ

T5 Tr-Av VAZ

TI SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LMP

T4 SD LI\4P

T5 SD LMP

T1 AII LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LI\¡P

T4 AI' LMP

T5 AII LMP

T1 Tr-Av LMP

T2 Tr'Av LMP

T3 Tr-Av LMP

T4 Tr-Av LMP

T5 Tr-Av LMP

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

1500

1500

1500

1500

1500

300

300

300

300

3oo

300

300

300

300

300

1500

1500

'1500

1500

1500

65

90

34

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

34

92

80

115

98

70

35

51

11

NHH

NHR

NHR

NHB

NHR

8,26

8,13

8,13

I,t 4
8,15

8,14

8,29

8,24

a,2a

4,28

NHR

NHF

NHR

NHR

NHR

8,27

8,10

8,03

8,01

8,06

I,l o
8,14

8,13

7,95

8,13

NHH

NHR

NHR

NHR

NHR

2600

2760

2760

3580

2700

3390

2810

2530

3500

3050

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

3830

3530

4450

4760

3700

4690

4540

4500

5460

5210

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

137

162

2s4

146

160

144

253

200

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

254

285

348

461

294

395

423

559

480

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR = No

26
Tralam¡enlo Vo¡. Ap¡iocado

ML
Vol.Reco¡ectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
MO N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ

T2 AIf VAZ

T3 AIf VAZ

T4 All VAZ

T5 AIf VAZ

T1 Tr-Av VAZ

f2Tr-AvVAz
T3 Tr-Av VAz

T4 Tr-Av VAZ

T5 TÍ.AV VAZ

T,I SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LI\¡P

T4 SD LI\¡P

T5 SD LI\¡P

T1 AIf LMP

T2 AIf LI\¡P

T3 AIf LMP

T4 AIf LMP

T5 AIf LMP

T1 TrAv LIVIP

T2 Tr-Av L[rP

T3 Tr-Av LMP

T4 Tr-Av LMP

T5 Tr-Av L¡,4P

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

2000

2000

2000

2000

2000

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

2000

2000

2000

2000

2000

t6

21

20

21

15

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

23

30

't5

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,00

4,17

8,03

4,12

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

a,2a

a,21

7,98

8,18

7,93

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHH

NHR

NHR

2240

3450

2450

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

3100

3310

4590

4500

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

102

97

143

217

122

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

200

167

391

216

363

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR = huv



de de Octubre 03 de 2002
Tfatam¡ento Vol. Aplbcado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ

12 Nf vAz
T3 AIf VAZ

T4 All VAZ

T5 AI VAZ

T1 Tr-Av VAZ

T2Tr-AvVAz
T3 Tr"Av VAZ

T4 Tr-Av VAZ

T5 TT-AV VAZ

T1 SD LMP

T2 SD Ll\,lP

T3 SD LMP

T4 SD LI\IP

T5 SD LI\4P

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LMP

T5 AIf LIUP

T1 Tr-Av LMP

T2 Tr-Av LMP

T3 Tf.Av LMP

T4 TT-AV LIIP

T5 TÍ'AV L¡,P

300

300

300

300

300

600

600

600

600

600

2600

2600

2600

2600

2600

300

300

300

300

300

600

600

600

600

600

2600

2600

2600

2600

2600

I
16

NHR
'15

7

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

4

20

12

NHR

3

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

7,87

8,32

NHR

8,13

8,06

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHH

NHR

NHR

NHR

NHR

8,57

8,16

8,40

8,06

4,23

8,05

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

2140

2360

NHR

3280

2290

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

3180

3000

4400

3480

4260

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

71

90

NHB

219

s7

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

200

126

368

354

NHR

621

NHR

NHR

NHH

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR =

Resultados de llxlv¡ados de Octubre 10 de 2OO2

Tratamienlo Vol. Apl¡ocado
ML

Vol.Recolectodo
ML

pH CE
ugcm

N Total
MO N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

TI AIf VAZ

T2 AIf VAZ

T3 AIf VAZ

T4 AIf VAZ

T5 AIf VAz

Tl TrAv VAz

T2lt-Av V AZ

T3 Tr-Av VAZ

T4 Tt-Av VAZ

T5 Tr-Av VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LMP

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LIVP

T4 AI' LI\¡P

T5 AIf LI\4P

T1 Tr-Av LMP

T2 Tr-Av LMP

T3 Tr-Av LMP

T4 TFAV LMP

T5 Tf .Av LMP

500

500

500

500

500

1000

1000

l0o0

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

500

500

500

500

500

1000

1000
'f 000

1000
'1000

3000

3000

3000

3000

3000

11

13

5

12

7

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR
't 90

NHR

NHR

NHR

NHR

6

12

10

1B

12

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHF

NHR

NHR

NHR

NHR

8,38

8,35

8,07

8,21

9,52

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

7,33

NHR

NHR

NHR

NHR

8,75

8,38

8,42

8,29

I,14
NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

1986

1942

NHR

2970

1790

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2540

NHR

NHR

NHR

NHR

1970

3040

3030

4100

3100

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

66

7A

179

48

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

60

NHR

NHR

NHR

NHB

8

189

171

331

196

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR = No hayNo hay



Resultados de l¡x¡v¡ados de
Tratamiento Vol. Apliocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
Mq N/L

T1 SD VM
T2 SD VAz

T3 SD VAz

T4 SD VM
T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ

12 NfvAz
T3 AIf VAZ

14 AfVAZ
T5 AIf VAz

T1 Tr-Av VAZ

T2fr-AvYAz
T3 TrAv VAZ

T4 TrAv VAZ

T5 TrAv VAZ

T1 SD LIVIP

T2 SD LI\4P

T3 SD LIIIP

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LMP

T5 AIf LI\4P

T1 Tr-Av LMP

T2 Tr-Av LMP

T3 TTAV LN¡P

T4 Tr-Av LMP

T5 TrAv LMP

500

s00

s00

500

500

'1000

1000

1000

1000

'1000

3000

3000

3000

3000

3000

500

500

500

500

500

1000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

34

18

11

17

8

NHR

NHR

NHR

NHR

48

62

11

NHR

NHR

120

28

11

17

5

NHH

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHH

NHR

NHR

8,35

8,19

4,24

8,24

8,'15

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

4,12

7,64

8,24

NHR

NHR

7,48

8,32

8,30

8,31

8,36

8,06

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2230

2140

1742

2180

1606

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

3010

3950

3710

NHR

NHR

3560

2990

3270

4430

3430

3120

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

86

B6

39

169

29

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

a4

68

195

NHR

NHR

104

176

160

339

229

352

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

resultado

de 2OO2 Resultados de l¡x¡v¡ados de Octubre 24 de 2002

Tratamiento Vol. Apliocado
ML

Vol.Recolectodo
ML

pH CE
uS/cm

N Total
mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAz

T3 SD VAZ

T4 SD VAz

T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ

f2 Afi VA¿

T3 AIf VAZ

T4 AII VM
T5 AIf VAz

T1 Tr-Av VAZ

T2Tr-AvVAZ
T3 TT.AV VAZ

f4Ít-AvVAZ
T5 Tr-Av VAZ

TI SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LMP

T4 SD LMP

T5 SD LMP

TI AIf LIVIP

T2 A]f LIVIP

T3 A]f LI\IP

T4 A]f LIVIP

T5 AIf LIVIP

T1 Tr-Av LMP

T2 TFAV LMP

T3 TFAV LMP

T4 TFAV LIVIP

T5 Tr-Av LNIP

500

500

500

500

500

1000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

500

500

500

500

500

1000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

46

4A

34

38

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

155

7

NHR

NHR

NHR

54

43

20

11

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,36

8,35

4,23

8,20

8,21

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

7,98

NHR

NHR

NHR

NHR

8,41

8,17

8,18

4,14

4,29

8,26

NHB

NHH

NHR

NHR

NHH

NHR

NHR

NHR

NHR

2330

2270

2450

2910

2120

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

3270

NHR

NHR

NHR

NHR

2600

3340

3380

4220

3400

3430

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

92

93

100

174

83

NHR

NHR

NHR

NHH

NHR

116

45

NHR

NHR

NHR

7A

213

186

310

22'l

2't6

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR = No



Resultados de l¡xlvlados de Octubre 31 de 2002
Tratamiento Vol. Apliocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Tota¡
MO N/L

11 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ

T2 Att V AZ

T3 AIf VAz

T4 AÉVAZ

T5 AIf VAZ

T1 TrAv VAZ

T2Tr-A\t VM
T3 Tr-Av VAz

T4 TrAv VAZ

T5 TFAV VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LIVIP

T3 SD L¡/P

T4 SD LI\4P

T5 SD LMP

T1 AIf LIVIP

T2 Alf LlilP

T3 A]f L¡,'IP

T4 A¡f LMP

T5 Alf Ll\,lP

T1 Tr-Av LMP

T2 TrAv LMP

T3 Tr'Av LMP

T4 fr-Av LMP

T5 Tr-Av LMP

500

500

500

s00

500

2000

2000

2000

2000

2000

3000

3000

3000

3000

3000

500

500

500

500

500

2000

2000

2000

2000

2000

3000

3000

3000

3000

3000

48

52

38

41

50

20

NHR

NHB

NHR

NHR

195

120

NHR

NHR

NHR

47

49

46

39

17

150

NHR

NHB

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,31

8,22

8,11

8,17

8,t s

8,35

NHH

NHR

NHR

NHR

7,93

8,09

NHR

NHR

NHR

8,13

8,18

8,05

8,21

7,74

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2200

2140

2530

2950

2390

3680

NHR

NHR

NHR

NHR

3660

2890

NHR

NHR

NHR

2740

3240

3280

4270

3430

4980

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

85

123

157

159

NHR

NHR

NHR

NHR

60

NHR

NHR

NHR

B9

1BB

171

322

216

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

resultado huv

de llxivlados de Nov¡embre 07 de
Tratamiento Vol. Apl¡ocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
mg N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAz

T3 SD VAz

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ

f2 Alf vM
f3 Atf vAz
f4 Nl vAz
T5 AIf VAZ

T1 Tr-Av VAZ

T2Tr-AvVAZ
T3 Tr-Av VAZ

T4 TrAv VAz

T5 Tr-Av VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LMP

13 SD LIVP

T4 SD LI\¡P

T5 SD LMP

T1 AII LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LI\¡P

T4 A¡f LMP

T5 AII LMP

T1 TFAV LI¡P

T2 Tr-Av LMP

T3 Tr-Av LMP

T4 Tr-Av LMP

T5 Tr-Av LN¡P

500

500

500

500

500

2000

2000

2000

2000

2000

3000

3000

3000

3000

3000

500

500

s00

500

500

2000

2000

2000

2000

2000

3000

3000

3000

3000

3000

52

47

41

150

130

NHR

NHR

NHR

135

15

NHR

NHFI

NHR

49

43

43

23

280

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,05

8,13

8,03

7,98

7,aa

7,58

7,12

NHR

NHR

NHR

7,52

a,o7

NHR

NHR

NHR

8,12

7,44

7,96

7,84

?,97

7,26

NHB

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2250

2220

2610

3000

2410

2690

3540

NHB

NHR

NHR

3200

2520

NHR

NHR

NHR

2990

3610

3530

4630

3890

s400

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

66

69

153

87

80

130

NHR

NHR

NHR

111

48

NHR

NHR

NHR

86

160

151

330

226

310

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

= No hay resultadohay



de l¡xlvlados de Nov¡embre 14

Tratamiento Vol. Apl¡ocado
ML

Vol.Recolectodo
ML

pH CE
uS/cm

N Total
mo N/l-

T1 SD VAz

T2 SD VAz

T3 SD VAz

T4 SD VAz

T5 SD VAZ

T1 AIf VAz

f2 Atf vM
T3 AIf VAZ

T4 Atf VAZ

T5 AIf VAz

T1 Tr-Av VM
f2Tt-AvVA¿
T3 TrAv VAZ

T4'lt-Av VAz
T5 TrAv VAz

T1 SD LMP

T2 SD LMP

Tg SD Ll\,lP

T4 SD LIVP

T5 SD LI\¡P

T,I AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LI\¡P

T4 AIf LIVP

T5 AIf LMP

T'l Tr-Av LMP

T2 Tr-Av LMP

T3 Tr-Av LMP

T4 Tr-Av LMP

T5 Tr-Av L[rP

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

4000

4000

4000

4000

4000

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

4000

4000

4000

4000

4000

56

56

54

55

795

695

NHR

NHR

NHR

625

740

NHR

170

85

52

55

53

26

510

NHR

130

NHR

13

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

8,33

8,38

8,35

8,38

4,26

7,08

7,15

NHR

NHR

NHR

7,44

7,64

NHR

7,00

8,08

a,o7

8,11

7,99

8,06

7,64

NHH

7,60

NHR

7,41

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

2240

2210

2560

2830

2400

2960

3120

NHR

NHR

NHR

3460

2540

2350

NHR

28A0

2790

2880

3020

4'110

3530

4790

NHH

4810

NHR

3750

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

74

a2

109

145

95

115

101

NHR

NHR

NHR

85

5B

NHR

1B

59
't 06

113

272

207

216

NHR

290

NHR

246

NHR

NHR

NHFI

NHR

NHR

NHR = No

de l¡xlvlados de de 2OO2

Tratamienlo Vol. Apl¡ocado
ML

Vol.Recolectodo
ML

pH CE
uS/cm

N Total
Mq NA

T1 SD VAZ

T2 SD VAz

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T,I AIf VAZ

T2 Atf VAZ

T3 AtI VAZ

T4 AIf VAZ

T5 A]f VAZ

T'l Tr-Av VAZ

T2 Tr-Av VAZ

T3 Tr-Av VAZ

f4fr-AvVAZ
T5 Tr-Av VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LI\¡P

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T,I AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LI\¡P

T4 AIf L¡'P

15 AIf LMP

T1 Tr-Av LIVIP

T2 Tr'Av LNIP

T3 Tr-Av LMP

T4 Tr-Av LNIP

T5 Tr-Av Ll\,4P

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

4000

4000

4000

4000

4000

500

500

500

500

s00

3000

3000

3000

3000

3000

4000

4000

4000

4000

4000

45

50

48

840

650

NHB

NHR

NHR

830

795

610

NHR

695

79

45

46

42

26

495

NHB

150

NHR

130

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

8,06

7,96

7,95

7,59

7,94

7,O4

7,34

NHR

NHR

NHR

7,64

7,34

7,60

NHR

8,20

8,16

4,17

8,18

8,26

7,74

NHR

7,96

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2240

2170

2550

2770

2350

3260

3120

NHR

NHR

NHR

3310

2660

2500

NHR

2830

2770

2860

2970

2730

3750

4480

NHR

4360

NHR

5640

NHB

NHF]

NHR

NHR

NHR

98

116

85

152

97

55

NHR

NHR

NHB

62

6B

24

NHR

I
44

111

112

316

263

174

NHR

298

NHR

399

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR = No hov



Resultados de l¡x¡v¡ados de 2A

Tratamiento Vol. Apl¡ocado
ML

Vol.Recolectodo
ML

pH
uS/cm

N Total
Mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ

12 AÉVAZ

T3 AIf VAZ

T4 AIf VAZ

T5 AIf VAZ

T1 Tr-Av VAZ

Tz Tr-Av V¡,2.

T3 Tr-Av VM
f4lt-Av VAZ

T5 Tr-Av VAz

T1 SD LI\4P

T2 SD LMP

T3 SD LMP

T4 SD LIUP

T5 SD LMP

T1 AIf LIVP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LIVP

T5 AIf LMP

T1 TrAv LMP

T2 Tr-Av LMP

TS Tr-Av LMP

T4 Tr-Av LMP

Ts Tr-Av LMP

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

4000

4000

4000

4000

4000

4000

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

4000

4000

4000

4000

4000

49

44

45

1030

1000

1029

1033

1029

940

1014

1020

1027

't 032

81

36

41

39

995

400

1013

21

1019

NHR

NHH

NHR

NHR

NHR

8,15

8,18

8,17

7,69

6,86

6,80

6,69

7,10

6,80

7,20

6,94

7,O7

6,79

6,88

8,35

8,38

8,36

a,21

8,36

7,44

7,73

a.17

7,34

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2070

2080

27AO

2810

2280

2920

2640

2510

3320

2980

3540

2520

2360

4240

2210

2350

2320

2400

3760

3510

3840

5100

4950

3960

6030

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

a4

121

167

104

117

82

40

90

41

29
'16

34

41

57

253

247

74

256

208

275

270

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

de 2oo2 lesultádos dé l¡x¡vlados de Dic¡embre 2002

Tratamiento Vol. Apliocado
ML

Vol.Recolectodo
ML

pH CE
uS/cm

N Total
mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAz

T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ

T2 Atf vAz
T3 AIf VAZ

T4 ÁIYAZ
T5 AIf VAZ

T1 TrAv VAZ

f2Tt-AvvAZ
T3 TTAV VAZ

T4 TT.AV VAZ

T5 TT-AV VAZ

T1 SD LI\4P

T2 SD LI\f P

T3 SD LMP

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LI\¡P

T4 AIf LMP

T5 AIf LMP

T1 Tr-Av LMP

T2 Tr-Av LMP

T3 TT-AV LMP

T4 Tr-Av LMP

T5 Tr-Av LI¡P

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

45

49

46

41

920

10'10

910

1030

1040

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

34

43

41

27

1010

575

1000

34

NHR

NHB

NHR

NHR

NHH

7,43

7,7'l

7,67

8,12

8,11

4,20

7,82

8,20

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,15

8,06

8,16

8,01

7,83

7,76

7,55

7,49

7,99

7,83

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2-t60

2190

2440

2730

2300

2790

2030

2300

2570

2330

NHH

NHB

NHR

NHR

NHR

2010

2360

2520

3710

3630

3070

5040

3710

2040

3480

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

't 't 6

111

109

151

'f 09

133

80

19

NHR

NHH

NHR

NHR

NHR

27

17

234

22-l

291

125

76

176

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR = No



Resultados de l¡x¡viados de Dic¡embre '12 de 2002
Tratamiento Vol. Apliocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
PH CE

uS/cm
N Total
Mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAz

T3 SD VAz

T4 SD VAz

T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ

T2 Afi VAZ

T3 A]f VAZ

T4 AIf VAZ

T5 AIf VAZ

T1 Tr-Av VAZ

TZ Tr-Av VA¿

T3 Tr-Av VAZ

T4 Tr-Av VAZ

T5 Tr Av VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LIVIP

T4 SD L¡/lP

T5 SD LMP

T1 AIf LMP

T2 AIÍ LIVIP

T3 AIf LI,IP

T4 A¡f LMP

T5 AIf LMP

T1 Tr'Av L[rP

T2 Tr-Av Ll\4P

T3 Tr-Av LMP

T4 Tr-Av LN¡P

f5 Tr-Av LMP

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

500

500

500

s00

f)0
3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

54

59

46

41

4

922

600

10

315

12

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

65

47

58

51

29

870

890

NHR

71

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,09

8,16

8,14

8,11

8,03

6,91

7,05

NHR

7,54

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,28

8,'t 9

8,13

7,95

8,0s

7,47

8,22

7,41

NHR

7,43

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2110

2170

2530

2680

2330

2760

2060

NHR

2690

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2470

2360

2540

3730

3600

2930

2950

3240

NHR

2850

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

177

116

122

156

103

't 35

90

34

27

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

23

21

21

154

7A

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHH

resulládo

de de Oiclembre 1

Tratamiento Vol. Apliocado
ML

Vol.Recolectodo
ML

pH CE
uS/cm

N Total
Mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ

f2 AfiVAZ

T3 AIf VAZ

f4 Att vAz
T5 AIf VAZ

T1 TT.AV VAZ

T2Tt-AvVA¿
T3 Tr-Av VAZ

T4Tt-A! VAZ

T5 Tr-Av VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LIVP

T4 SD L¡/lP

T5 SD LMP

T1 AIf LMP

T2 AIf LI\¡P

T3 AIf LI\¡P

T4 AI' LMP

T5 AIf LIVP

T1 Tr-Av LIVP

T2 Tr-Av LMP

T3 Tr-Av LMP

f4 Tr-Av LMP

f5 Tr-Av LMP

500

500

500

s00

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

77

100

48

41

550

420

600

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

62

42

22

475

NHR

585

20

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

8,26

4,22

8,24

8,27

8,18

7,58

7,47

7,52

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,48

8,27

4,47

8,t3
8,4't

7,49

NHR

7,89

8,34

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2130

2170

2440

2720

3000

2280

2270

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2390

2570

2460

3460

2960

2750

NHR

2640

3330

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

90

95

141

179

'121

114

46

I
NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

12

28

27

180

152

20

NHR

202

NHR

NHR

NHR

NHR

NHH

NHR

= No Iáv resulladohay



de l¡x¡v¡ados de Dic¡embre 26 de
Tratamiento Vol. Apliocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T,I AII VAZ

T2 AIf VM
T3 AIf VAz

T4 Alf vAZ
T5 AIf VAZ

Tl Tr-Av VAz

f2f(AvVAZ
13 Tr'Av VAZ

T4 TrAv VAz

T5 Tr-Av VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LIVIP

T3 SD L¡/P

T4 SD LIVP

T5 SD LMP

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LMP

T5 AIf LMP

T1 Tr-Av LMP

T2 TT.AV LMP

T3 Tr-Av LMP

T4 Tr-Av L[,,|P

T5 Tr-Av LMP

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

270

295

205

200

180

690

640

630

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

2ñ
230

210

230

125

610

NHR

920

NHR

NHR

NHR

NHR

NHF

NHR

NHR

8,01

7,46

7,71

7,89

7,31

7,18

7,52

6,80

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

7,47

7,75

7,79

7,51

7,64

7,41

NHR

?,34

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

2300

2390

2595

2860

2550

2500

2160

't 990

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2870

2940

2860

3940

3640

2810

NHR

2440

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

109

121

137

159

120

22

27

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

14

34

27

194

193

23

NHF

36

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

fcsullado

Besultados de l¡x¡v¡ados de
Tratamiento Vol. Apliocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
MO N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ

12 NfvA¿
T3 AIf VAZ

T4 AIf VAZ

T5 A]f VAZ

T1 Tr'Av VAZ
-r2Tt-AvVAZ

T3 TrAv VAZ

T4Tt Av VAZ

T5 TrAv VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LMP

f4 SD LI/IP

T5 SD LI\¡P

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LMP

T5 AIf LMP

T1 Tr-Av L[rP

T2 Tr-Av LMP

T3 Tr Av LMP

f4 Tr-Av LN¡P

T5 Tr Av LMP

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

101

79

49

50

1019

1020

1035

735

965

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

55

65

62

77

1620

530

1790

220

480

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,17

8,04

8,15

8,18

7,43

7,08

6,91

6,93

6,67

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

8,07

8,15

8,50

7,93

7,99

7,31

7,36

7,67

7,56

7,42

NHR

NHR

NHR

NHR

NHH

2230

2220

2460

2730

2310

26s0

2220

2050

1920

2040

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2430

2480

2330

3300

3000

2550

5660

2370

3660

3860

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

1't3

127

138

175

118

71

70

22

30

22

NHR

NHR

NHR

NHB

NHB

22

149

156

53

287

58

106

NHB

NHB

NHR

NHR

NHB

de 2003



Resultados de l¡xlvlados de Enero 09 de 2003

Tratam¡erÍo Vol- Apl¡ocado
ML

Vol.Recolectodo
ML

pH CE
uS/cm

N Total
mq N/L

T1 SD VAz

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AJfVAZ

T2 All VAZ

T3 AIf VAZ

14 Af vAz
T5 AII VAZ

T1 TrAv VAZ

T2 Tr-Av VAZ

T3 Tr-Av VAZ

f4lt-AvVAZ
T5 Tr-Av VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LIVIP

T3 SD L¡¡P

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T1 AIf LI\,IP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 Alf L¡,,lP

T5 AIÍ LMP

T'l Tr-Av LMP

T2 Tr-Av LMP

T3 Tr-Av LN,'IP

T4 Tr-Av LMP

T5 TT.AV LMP

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

50

54

41

43

40

340

215

NHR

31

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

22

38

33

380

NHR

1008

NHR

NHR

NHB

NHR

NHB

NHR

NHR

7,86

7,69

8,1s

7,A9

8,15

7,93

7,96

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,1'l

8,31

8,08

4,27

a,o2

7,76

NHR

7,85

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2150

2120

2390

2810

2420

3200

2550

NHR

2020

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2260

2310

2380

2450

3000

2440

NHR

2470

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

85

123

147

10s

88

73

NHH

13

NHFI

NHR

NHR

NHF

NHR

NHR

20

13

147

16

NHR

43

NHR

NHR

NHB

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR =

l¡xivlados de Enero
Tratamiento Vo¡. Ap¡iocado

ML
Vo¡. Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
Mq N/L

T1 SD VAz

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAz

T5 SD VAz

T1 A¡f VAZ

t2 Afi VA¿

T3 AIf VAZ

T4 NfVNZ
T5 AIf VAZ

T1 TFAV VAz

T2lt-Av VM
T3 Tr-Av VAZ

T4 TT.AV VAZ

T5 Tr-Av VAZ

T'I SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LMP

T4 SD LI\¡P

T5 SD t-lvlP

T1 AIf LIMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LMP

f5 AIf LMP

T1 TrAv L[4P

T2 Tr-Av LMP

T3 TTAV LN4P

T4 Tr-Av LN,4P

T5 TrAv LMP

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

29

30

52

NHR

695

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

46

42

31

38

58

7

82

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,38

8,25

8,20

4,27

8,08

NHR

8,19

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,75

8,55

8,63

8,70

8,59

8,38

NHR

7,42

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

1915

2050

2660

2670

2550

2420

NHB

1940

NHR

NHB

NHR

NHH

NHR

NHR

NHR

2040

2440

2270

2370

2430

1704

NHR

2470

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

96

123

17-l

1't9

3t
NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

11

20

2a

25

34

27

119

35

NHR

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR



de Enero 23 de 2003

Tratam¡ento Vol. Apliocado
ML

Vol.Recolectodo
ML

pH CE
uS/cm

N Total
mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

t1 All vAz
T2 Ar vAz
T3 AIf VAZ

f4 All vAz
T5 AIf VAZ

T'l TrAv VAz

12fr{vvAz
T3 TT-AV VAZ

T4 Tr-Av VAz

T5 TT.AV VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD L[/P

f4 SD LI\4P

T5 SD LMP

T1 AII LMP

T2 AIf LMP

T3 AII LI\¡P

f4 AIf L¡/|P

T5 AII LMP

T1 Tr-Av LMP

T2 frAv LMP

T3 Tr-Av LIVP

T4 Tr-Av LMP

T5 Tr-Av LlvlP

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

47

44

25

375

775

370

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

5
't1

11

15

24

69

NHR

690

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

8,08

8,00

4,07

8,03

7,90

8,07

7,44

7,77

NHR

NHH

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

8,38

8,56

8,07

8,'t 5

7,87

NHR

8,22

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2080

2290

2800

2530

2580

2880

2140

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2150

2170

2490

2790

1890

NHR

2430

NHR

NHR

NHR

NHR

NHB

NHH

NHF

125

129

111

11s

111

14

55

7

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

14

21

24

27

99

NHR

56

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR =

Resullados de l¡xiviados de
Tratam¡ento Vol. Apl¡ocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
Mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AII VAZ

T2 AII VAz

T3 AIf VAZ

T4 AIf VAZ

T5 AIf VAZ

T1 TFAV VAz

f2fr-AvVAz
T3 Tr-Av VAZ

T4 Tt-AvVA¿

T5 Tr-Av VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LIVIP

T3 SD L[ilP

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T1 AII LMP

T2 AIf LI\¡P

13 AIf LIVP

T4 AIf LMP

T5 AII LMP

T1 Tr-Av LMP

T2 Tr-Av LN¡P

T3 Tr-Av LN4P

T4 Tr-Av LN4P

T5 Tr-Av LMP

500

500

500

500

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

500

500

500

s00

500

3000

3000

3000

3000

3000

NHH

NHR

NHR

NHR

NHR

34

35

140

990

690

345

210

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

69

60

43

39

18

1009

NHR

1525

NHR

62

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

7,88

7,44

8,19

8,03

8,10

8,02

7,17

7,69

7,91

7,42

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

7,94

8,31
g,o2

8,35

8,38

7,35

NHR

NHR

8,57

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2010

2260

2130

2470

2410

3840

2860

2570

3050

3140

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2220

2500

2150

2300

2340

2470

NHR

2440

NHR

2180

NHR

NHH

NHR

NHR

NHR

99

116

77

t5f
13s

12-l

58

44

39

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

18

97

21
'ls

50

38

NHR

67

NHR
,lo

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR = No

de



de 2003
Tratamiento Vol. Apl¡ocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
Mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAz

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIf VAz

12 Alf vAz
T3 AIf VAZ

f4 All vAz
T5 AIf VAZ

Tl TrAv VAZ

T2fr-Av VAZ

T3 Tr Av VAZ

T4 Tr-Av VAZ

T5 fr-Av VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LI\¡P

T3 SD LI\¡P

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T1 AIf LI\IP

T2 AIf LI\4P

f3 AIf LMP

T4 AIf LI\4P

T5 AIf LIVP

T'l Tr-Av LMP

T2 Tr-Av LMP

T3 Tr-Av LI\,P

T4 Tr-Av LMP

T5 Tr-Av LMP

1000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

1000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

NHR

NHB

NHR

NHH

NHB

140

155

45

49

850

565

260

640

475

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

150

85

46

105

29

640

1342

NHR

99

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

7,97

8,09

8,30

4,17

8,14

6,98

7,64

7,47

7,31

7,32

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

4,42

8,38

8,51

8,43

8,56

7,68

7,72

7,50

NHR

8,22

NHR

NHR

NHB

NHR

NHB

2520

2450

2400

2690

2440

4350

2AAO

2110

2800

2730

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2110

1890

1884

2280

2290

2920

5250

2360

NHR

1780

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

138

14s

152

202

153

274

109

46

57

22

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

34

12

32

93

40

205

61

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR = No

Resultados de lixlvlados de Febrero 13
Tratam¡ento Vol. Apliocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
mq N^

TI SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAz

T'I AIf VAz

T2 Atf VAZ

T3 AIÍ VAz

T4 AIf VAz

T5 AIf VAZ

T1 TrAv VAZ

T2Tt"AvVA¿.

Tg Tr-Av VAz

T4 Tr-Av VAZ

T5 TT.AV VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LI\¡P

T4 SD LIV1P

T5 SD LMP

T1 AIf LI\¡P

T2 AIf LI\4P

T3 Atf LMP

T4 AIf LI\¡P

T5 AIf LIV1P

T1 Tr-Av LMP

T2 Tr-Av L[rP

T3 Tr-Av LN¡P

T4 Tr-Av LN4P

T5 Tr-Av LMP

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000
't 500

1500

1500

1500

1s00

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

1s00
't s00

1500

1500
't 500

1020

'1018

1000

1034

1027

180

210

19

NHR

NHR

38

NHR

70

NHR

25

1034

1028

10't 3

1032
't 026

220

NHR
't 019

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

7,70

7.00

7,O2

7,OO

7,50

7,45

7,76

8,05

NHR

NHR

7,99

NHR

7,45

NHR

B,07

7,54

7,57

7,55

7,43

7,35

7,43

NHR

7,34

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

2740

2440

2640

3040

2610

4210

3230

t 9B0

NHR

NHB

2510

NHR

2830

NHR

2430

4100

3990

4360

3740

4920

2420

NHR

2200

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR

l9s
172

197

231

174

220

127

25

NHR

NHR

NHR

87

NHB

I
'155

174

200

241

363

13

NHR

35

NHR

NHR

NHB

NHR

NHR

NHR

NHR

NHR = No hav resultado



Resultados de lix¡v¡ados de 2003

Tratamiento Vol. Apliocado
ML

Vol.Flecolectodo
ML

pH CE
uS/cm

N Total
Mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T'1 AIf VAZ

T2 AIIVPZ.

T3 AIf VAZ

T4 Nl vAz.

T5 AIf VAZ

T1 Tr-Av VAZ

12ft-AvVAZ
T3 Tr-Av VAz

T4 Tr-Av VAZ

T5 TT.AV VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LI\,IP

T3 SD LIVIP

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LIVIP

T4 AIf LMP

T5 AIf LMP

T1 Tr-Av LMP

T2 Tr-Av LIVIP

T3 TFAV LMP

f4 Tr-Av LMP

T5 Tr-Av L¡IP

1000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

1500

1500

1500

1500

1500

1000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

1500

1500

1s00

1500

1500

320

270

170

160

2@

89

100

'180

NHR

NHR

290

450

510

250

160

290

360

230

210

190

200

NHR

840

NHR

NHR

NHR

3't

NHR

NHR

7,64

7,99

NHR

8,09

7,86

8,07

7,47

7,29

NHR

NHR

7,47

7,57

8,00

7,92

8,05

7,76

7,60

B,l0

7,64

7,42

NHR

7,34

NHR

NHR

7,83

NHR

8,04

NHR

NHR

2440

2140

NHR

2080

2070

3530

2790

1750

NHR

NHR

4970

3830

3310

3980

2700

3290

3450

3190

3530

42AO

2490

NHR

21AO

NHB

NHR

11440

NHR

6230

NHR

NHR

149

NHR

ua
't 34

172

127

20

NHR

NHR

2AO

228

151

64

143

181

162

209

272

24

NHR

47

NHB

NHR

9,l0

NHR

240

NHR

NHR

NHR = No hav resullado

l¡xlviados de
Tratamiento Vol. Apliocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
mq N/L

T.I SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIf VAz

12 AfiVA¿.

T3 AIf VAZ

T4 AIf VAZ

T5 AIf VAZ

T'l TFAV VAZ

T2ft-AvVNZ
T3 Tr-Av VAz

f4'lt-AvVAZ
T5 TrAv VAZ

T1 SD LIMP

T2 SD LMP

T3 SD LMP

T4 SD LIUP

T5 SD LI\f P

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LMP

T5 AIf LMP

T1 Tr-Av LMP

T2 Tr-Av LMP

T3 fr-Av LMP

T4 TT-AV LMP

T5 TT-AV LMP

't 000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

1500

1500

1500

1500

1500

1000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

1500

1500

1500

1500

1500

320

395

285

260

200

900

280

420

NHR

NHR

390

310

470

2A

a4

290

260

180

250

180

210

NHR

NHR

NHR

74

205

43

270

43

7,9-l

4,27

7,90

8,11

7,47

7,66

NHR

NHH

7,51

8,04

7,67

8,01

8,09

8,04

7,71

7,97

8,05

7,89

7,63

NHR

7,88

NHR

NHR

7,44

6,9

7,42

a,21

7,84

1914

2140

2450

2340

1790

3450

3470

1873

NHR

NHR

5050

4070

3200

4060

2770

2140

2610

2690

3320

3s10

2320

NHR

1940

NHR

NHR

9790

10000

5950

6s60

7350

1s8

126
-t41

157

132

129

27

NHR

NHR

378

146

42

113

139

162

148

163

28

NHR

84

NHR

NHR

743

777

480

608

529

resultado

2003

h¿y



Resuliados de llxlvlados de Mafzo 06
Tratam¡ento Vol. Apl¡ocado

ML
Vol. Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Tolal
mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

¡1 NfVAZ
f2 Afi vA¿.

T3 AIf VAz

14 AJI VM
T5 AIf VAz

T1 Tr-Av VAZ

T2 fr-Av VAZ

T3 Tr-Av VAZ

T4 Tr-Av VAZ

T5 Tr-Av VAz

TT SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LMP

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LI\¡P

T5 Alf Ll\,lP

Tl Tr-Av LMP

T2 TrAv LMP

T3 Tr-Av LlrP

T4 TT-AV LMP

T5 Tr-Av LMP

1000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

2000

2000

2000

2000

2000

1000

1000

1000

1000

'1000

3000

3000

3000

3000

3000

2000

2000

2000

2000

2000

325

270

215

170

250

1012

1010

1017

1007

1022

790

650

810

240

360

205

255

210

200

1020

1021

1000

NHR

100

370

700

300

670

105

8,26

8,35

8,25

8,16

8,11

7,38

7,14

7,11

7,06

6,84

7,01

7,41

7,51

8,14

7,90

8,06

8,0'!

7,98

ó. to

7,91

7,29

7,56

7,75

NHR

8,22

7,96

7,49

7,61

7,41

7,93

2260

2040

2380

2110

2160

3520

3140

2140

27aO

2390

5160

3910

3180

3460

2770

2520

25aO

2490

3300

3250

2470

6250

2130

NHR

2800

4440

8540

6260

7656

6280

140

134

153
'151

136

2G5

191

34

21

388

251

149

130

169

148

167

188

245

385

a2

NHR

20

738

664

508

615

476

rcsullado

Resullados de llx¡v¡ados de Marzo l3 de
Tratam¡ento Vol. Apliocado

ML
Vol. Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
Mq N,L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAz

f1 Atf vA¿

f2 At¡ vAz
T3 AIf VAz

T4 AIf VM
T5 AIf VAZ

T1 Tr-Av VAZ
'l2Tt-AvVAz

T3 Tr-Av VAZ

T4 Tr-Av VAz

T5 Tr-Av VAZ

T,I SD LMP

T2 SD LIUP

T3 SD LI\,4P

T4 SD LIVIP

T5 SD l--f\¡P

T,I AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LMP

T5 AIf LMP

T1 TrAv LI¡P

T2 Tr-Av LMP

T3 Tr-Av LN¡P

T4 Tr-Av LIVP

T5 Tr-Av LMP

1000

1000
',000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

2000

2000

2000

2000

2000

't 000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

2000

2000

2000

2000

2000

340

300

265

230

300

't0f 3

900

1024

1032

940

650

770

44

105

215

240

280

270

340

1020

1026

1017

290

890

570

565

235

610

65

7,39

7,44

7,81

7,69

8,17

7,O1

7,O3

6,97

6,98

6.74

7,O0

7,14

7,O2

7,44

8,10

7,45

7,91

7,44

8,06

7,71

7,46

7,37

7,O1

7,40

7,36

7,30

7,48

7,37

7,85

2'180

2040

2280

2160

2000

3810

2960

2160

fi42
1970

4910

3660

2440

3130

2500

3150

3090

31 10

3930

3480

2690

4440

1477

4030

3360

7440

7610

5980

6640

6080

150

143

137

151

277

189

34

19

15

373

220

t 16

18

107

141

t34
167

224

190

45

273

74

60

21

674

626

485

486

408



Resultados de Matzo 20
Tratam¡ento Vol. Apl¡ocado

ML
Vol-Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
mq N,[

T,I SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 NIVAZ
T2 AÉVAZ

T3 AIf VAZ

T4 Nf Vpd
T5 AIf VAZ

T1 Tr-Av VAZ

T2 Tt-Av VAZ

T3 Tr-Av VAz

T4Tt-AvVAZ
T5 Tr-Av VAZ

TI SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LI\,IP

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LI\4P

T5 AIf LI\¡P

Tl Tr'Av L[4P

T2 Tr-Av LMP

T3 Tr-Av LMP

T4 Tr-Av LN4P

T5 TFAV LMP

1000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

2000

2000

2000

2000

2000

1000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

2000

2000

2000

2000

2000

320

315

275

205

300

1012

1010

450

1000

730

760

560

630

NHR

26

340

310

300

360

250

1021

740

1000

320

s10

310

360

56

s30

39

7,74

7,55

7,51

7,90

6,98

6,92

7 ,15

7,O1

7,23

7,16

7,25

NHR

8,11

7,66

7,83

7,75

7,74

7,90

7,32

7,29

7,11

7,31

7,50

7,61

7,99

7.26

7,88

2440

2230

2560

2260

21AO

4250

3050

2080

1460

1830

5070

3630

3060

NHR

2680

3650

3370

3420

3620

4140

3150

5010

4610

4000

7300

7580

5250

6110

5960

161

'123

150

130

113

247

189

34

7

338

200

130

NHR

91

186

141

175

247

25'l

85

a7

41

597

529

391

374

NHR =

l¡xivlados de Marzo 27 de 2003

Tratam¡eflto Vol. Apl¡ocado
ML

Vol.Re@¡ectodo
ML

pH CE
uS/cm

N Total
Mq N/L

f1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIVA¿
12 Af vM.
T3 AIf VAZ

T4 AIf VAZ

T5 AIf VAZ

T1 Tr-Av VAZ

12Tt-Av vM
T3 TTAV VAZ

14 ft-Av vAz
T5 TrAv VAZ

Tf SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LMP

T4 SD LMP

f5 SD LMP

T1 AIf LI\4P

T2 Alf LI\¡P

T3 A]f LMP

T4 AIf LMP

T5 AIf LMP

T1 Tr-Av L[rP

T2 Tf-Av LMP

T3 Tr-Av LI¡P

T4 TT.AV LN4P

T5 Tr-Av LMP

1000

1000

1000

1000

1000

3000

3000

3000

3000

3000

2000

2000

2000

2000

2000

1000

1000

1000

1000

1oo0

3000

3000

3000

3000

3000

2000

2000

2000

2000

2000

390

365

360

370

385

1005

1012

130

1010

610

670

305

5()0

15

NHR

400

420

360

410

390

990

710

1015

260

630

270

120

33

18

7,55

7,52

7,63

7,46

7,54

6,96

6,94

8,17

6,91

6,89

7,13

7,64

7,24

NHR

7,77

7,73

7,86

7,75

7,74

7,28

7,41

6,99

7,56

7,44

7,44

7,79

8,07

7,42

a,'17

2170

21AO

2Sq
2150

3620

2640

2140

1107

1475

4130

3500

2840

3120

NHR

3290

2790

2780

2910

3430

2450

3970

1971

4570

3680

6900

66t0
4750

4340

5580

179
't58

't54

127

97

266

162

21

8

10

301

'167

104

12

NHR

116

158

263

36

59

57

22

s42

447

345

311

360

NHR =



Abrll 03 de
Tratamiento Vol. Apl¡ocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
Mq N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAz
T4 SD VAZ

T5 SD VM
T1 AIf VAZ

¡2 AÍVAz
T3 AIf VAZ

14 Alf VM
T5 AIf VAZ

T1 Tr-Av VAZ

f2Tt-AvVAZ
Tg Tr-Av VAZ

T4fr-AvVAZ
T5 Tr-Av VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LMP

T4 SD LMP

T5 SD LI\4P

T1 AIf LI\,IP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LMP

T5 AIf LMP

T1 TrAv LN.,IP

T2 Tr-Av LMP

T3 TrAv LN.,IP

T4 Tr-Av LMP

T5 Tr-Av LN¡P

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

10f1
't 013

1016

1022

1033

1020

1009

1017

1021

1033

't 026

1026

1029

NHB

311

1026
'! 018

1021

1017

1014
'1014

1025

1000

1022

1025

790

465

320

1023

NHR

7,O4

6,73

7,14

7,O7

7,19

7,10

7,68

7,O7

7,63

7,43

6,95

7,52

7,O2

NHR

4,24

7,35

7,53

7,4

7,38

7,62

7,36

7,54

7,09

7,60

7,57

7,62

7,53

7,75

NHR

2360

2140

2150

1784

1600

3790

2540

2270

1190

1430

4480

2980

2520

NHR

2600

s970

3200

3410

2670

3480

3090

4290

1970

5010

3450

6790

6830

5900

.1080

NHR

193

154

122

88

74

212

141

41

12

272
'144

96

NHB

48

195

1s1

173

124

'194

41

147

54

12

430

432

401

245

NHR

NHR = No huv

de 2003
Tratamiento Vol. Apliocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
Mq NA

T1 SD VAz

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIf VAz

f2 Afi VA¿.

TSNfVAZ
T4 Atf VAZ

T5 A¡f VAZ

T1 TrAv VAz

T2Tt-Av VM
T3 TrAv VAZ

T4 Tr-Av VAZ

T5 Tr-Av VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LI\¡P

T3 SD LMP

T4 SO LIVP

T5 SD LIVIP

T1 AIf LMP

T2 AIf LI\¡P

T3 AII LMP

T4 AIf LI\¡P

T5 AII LMP

T1 Tr'Av LMP

T2 Tr-Av LMP

T3 TFAV LI¡P

T4 TrAv LMP

T5 Tr-Av LN,4P

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

1025

10',3

1023

1022

1006

1015

1005

l0t9
1000

1032
'1000

1014

420

NHR

NHR

1010
'1o25

1014

1027

1024

1000
'10'! I
1026

1020

980

350

120

38

970

NHR

6,75

6,71

6,72

6,76

7,03

7,14

6,88

6,9S

6,85

7,11

7,Os

7,36

NHR

NHR

7,47

7,48

7,44

7,29

7,43

7,21

7,14

7,33

7,40

7,50

7,53

7,47

7,43

NHR

2290

1935

1953

1517

1365

3140

2240
't 90Í

1060

1159

3630

2250

2120

NHR

NHR

3560

3050

3000

2300

2860

2810

3350

ta70
4120

2830

6't 20

5450

3670

3350

NHH

153

118

106

49

59

174

126

43

14

7

233

56

73

NHR

NHR

190
'136

131

56

116
'lll
168

11

250
't 't 3

462

433

202

168

NHR

NHR = No hay rcsultado



de llxivlados de Abril 17 de
Tratamiento Vol. Apliocado

ML
Vo¡. Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
Mq N/L

f1 SD VAZ

T2 SD VAZ

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ
'12 Atf vAz
T3 AIf VAZ

T4 Atf VAZ

T5 AIf VAz
T1 Tr-Av VAZ

T2 TrAv VAZ

T3 Tr-Av VAz

T4 TrAv VAZ

T5 Tr-Av VAZ

T,I SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD L¡,lP

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LIVIP

T5 AIf LMP

T1 TrAv LMP

T2 Tr-Av L[.,lP

Tg Tr-Av L[,,|P

T4 TrAv LMP

T5 Tr-Av LMP

3000

3000

3000

s000

3000

3000

3000

3oo0

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

«)00

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

1000

1000

1010

990

1010

1000

1000

1000

990

1010

850

1000

760

NHR

NHR
'i 020

1000

1020

1000

1000
'! 000

1000

990

1010

1000

680

410

790

1000

NHR

6,70

6,68

6,72

6,77

6,64

6,92

6,88

7,29

6,91

6,84

6,90

7,62

7,O2

NHR

NHR

7,29

7,43

7,11

6,87

7,30

7,21

7,09

7,4

7,32

7,39

7,46

7,44

7,26

NHB

2330

1470

1860

1274

948

2880

2240

2430

99s

1074

3170

2060

1863

NHR

NHR

3010

2670

2530

2140

1885

2900

3't 30

1726

3400

2400

6090

6330

4790

2790

NHR

'I 16

101

94

43

2a

132

108

111

'17

27

186

15

55

NHR

NHR

132

96

81

12

120

145

0

67

459

444

108

NHR

NHR = No

de l¡x¡v¡ados de
Tratamienio Vol. Apliocado

ML
Vol.Recolectodo

ML
pH CE

uS/cm
N Total
MO N/L

T1 SD VAZ

T2 SD VAz

T3 SD VAZ

T4 SD VAZ

T5 SD VAZ

T1 AIf VAZ

f2 Atf vA¿

T3 AIf VAZ

T4 Atf VAZ

T5 Atf VAZ

Tl Tr-Av VAZ

T2 TrAv VAZ

T3 Tr-Av VAZ

T4 Tr-Av VAZ

T5 Tr-Av VAZ

T1 SD LMP

T2 SD LMP

T3 SD LMP

T4 SD LMP

T5 SD LMP

T1 AIf LMP

T2 AIf LMP

T3 AIf LMP

T4 AIf LMP

T5 AIf LMP

T1 TrAv LI¡P

T2 TrAv LMP

T3 Tr-Av LMP

T4 Tr-Av LMP

T5 TrAv LN¡P

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

1024

1011

1024

1020

1026

990

1010

990

r 009

1010

1020

1015

1029

1009

680

1011

1000

1032

1009

1020

1017

'1034

1010

1021

t0r 1

770

470

810

1000

400

7,47

6,47

7,31

7,70

7,62

6,95

8,02

6,97

734
7,40

7,47

7,s6

7,70

7,63

7,90

7,61

7,44

7,93

7,95

7,73

7,sB

7,92

7,24

7,46

7,48

a,o2

I,O0

7,52

8,08

7,51

22aO

1790

16,47

1061

945

2410

2120

1760

950

1000

2830

1895

1624

2470

1850

2440

22s0

2260

1757

1970

2600

2800

1710

2660

1927

5030

6960

4340

2210

4710

125

81

71

18

11

74

91

42

o

1

161

43

34

o
1

71

55

52

o

21

8B

109

o

17

346

551

47

336

= No hay resullado

de 2003



ANEXO II

RESULTADOS FOLIARES PARA ALFALFA' AVENAYTRIGO



1. Resultados foliares de Biomasa y Nitrógeno total para alfalfa: las siguientes
tablas muestran los resultados obtenidos para la alfalfa durante el período de
ensayo.

Resultados de b¡omasa y Nltrógeno total para alfalfa, muestra de Octubre 14 de
2002.

Muestra Peso Húmedo
(s)

Peso Seco
(s)

% N total

T1 AIf VAZ 68,08 10,51 3,52
T, AIf VAZ 66,43 12,O5 3,01
Ts Alf vAz 57,98 9,68 2,96
f 4 Alf vAz 58,90 10,95 3,33
T.A¡f VAZ 57,23 9,99 3,65

T1 AIf LMP 60,36 7,71 3,91
T, AIf LMP 84,01 15,07 3,58
13 AIf LMP 73,81 11,91 3,4
T4 AIf LMP 78,25 '15,03 3,35
T5 AIf LMP 89,95 16,04 3,28

Resultados de b¡omasa para alfalfa, muestra de Nov¡embre 19 de 2002.

Muestra Peso
Húmedo

(q)

Peso
Seco

(q)

T] AIf VAZ 71 ,14 20,27
T2AIf VM 67,24 19,72
T3 AIf VAZ 77,55 23,08
T4 AIf VAZ 72,79 22,16
T.AIf VAZ 71 ,54 22,56

T1 AIf LMP 56,53 18,87
T, AIf LMP 89,39 24.89
T3 AIf LMP 60,55 19,57
T4 AIf LMP 75,75 25,43
TsAIf LMP 66,08 21,43



Resultados de biomasa para altalia, muestra de D¡ciembre 23 de 2OO2.

Muestra Peso Húmedo
(q)

Peso Seco
(s)

T1 AIf VAZ 82,93 15,56
T,AIf VAz 84,19 15,43
T3 AIf VAZ 68,83 20,91
T4 AIf VAZ 46,39 14,68
T.AIf VAZ 67,67 18,01

T1 AIf LMP 69,53 13,11
T, AIf LMP 101 ,61 19,74
T3 AIf LMP 58,1 I 't0,61

T4 AIf LMP 135,77 28,16
T5 AIf LMP 98,12 19,50

Resultados de biomasa para alfalfa, muestra de Enero 23 de 2OO2.

Muestra Peso Húmedo
(q)

Peso Seco
(q)

T, AIf VAZ 50.87 18,75
T2AIIVA¿ 61,19 20,39
T3 AIf VAZ 76,60 24,79
T4 Atf vAz 67.40 22,42
T"AIÍ VAZ 64,20 23,O2

T] AIf LMP 67,01 '19,93

T, AIf LMP 84,77 23,66
T3 AIf LMP 45,57 15,19
T¿ AIÍ LMP 88,78 27,89
T5 AIf LMP 85,13 25,22



Resultados de biomasa para alfalfa, muestra de Febrero 24 de 2OO3.

Muestra Peso Húmedo
(s)

Peso Seco
(q)

T] AIf VAZ 54.60 19,29
r, AfiV¡.z 46,31 17,33
T3 AIf VAZ 48,42 21,80
T4A¡¡VAZ 46,90 17,93
T.AIÍ VAZ 47,48 18,84

T1 AIf LMP 70,08 '19.63

T, AIf LMP 76.85 20.78
T.. AIf LIVIP 37,95 14,12
T4 AIf LMP 54,21 23,06
T5 AIf LMP 46,63 21 ,46

Resultados de b¡omasa y Nitrógeno total para alfalfa, muestra de Marzo 25 de
2q}3.

Muestra Peso Húmedo
(q)

Peso Seco
(q)

% N total

T. AIf VAz 56,89 16,52 3,36
t2Alf vAz 46.61 15,63 3,06
T3AIf VAZ 94,42 22.45 3,85
T4AIf VAZ 47,76 15.62 3,66
T.AIf VAZ 59,26 17,84 2,89

T1 AIf LMP 51 ,98 17,40 3,66
T, AIf LMP 71 ,08 17,94 3,80
T" AIf LMP 34,31 12,05 3,95
T" AIf LMP 92,09 22,40 3,20
T5 AIf LMP 77 .06 '19,00 3,39



Resultados de b¡omasa y N¡trógeno total para alfalfa, muestra de Abrll 28 de
2003.

Muestra Peso Húmedo
(q)

Peso Seco
(q)

% N total

T. AIf VAZ 32,13 1 l,65 5.49
T, AIf VAZ 20,62 3,00 5,56
T"AIf VAz 48,87 14,09 5,46
T4 AIf VAZ 29,38 11,68 5,38
T-AIf VAz 41 ,O4 17.59 5,33

T1 AIf LMP 29,02 11 ,21 6,01
T, AIf LMP 30,24 11,41 5,82
T" AIf LMP 19,38 9,88 5,30
T4 AIf LMP 51 ,57 14,11 5,42
T5 AIf LMP 43,27 13,13 5,24

2. Resultados de foliares de Biomasa y N¡trógeno total para Avena: la tabla
muestra lo resultado de biomasa obtenido para la avena durante el ensayo.

Resultados de biomasa y Nitrógeno total para avena, muestra de Abril 28 de
2003.

Muestra Peso Húmedo
(q)

Peso Seco
(E)

o/" N total

Tr Tr-Av VAZ 264,12 24,64 2,87
Tu Tr-Av VAZ 375,72 35,32 2,36
Ts Tr-Av VAZ 262,80 31,57 2,84
T¿ Tr-Av VAZ 351,62 36, 14 2,13
T. Tr-Av VAZ 408,57 38,23 2,15

Tr Tr-Av LMP 370,06 34,94 2,65
Tz Tr-Av LMP 442,20 39,45 2,39
Ts Tr-Av LMP 342,00 23,41 2,81

To Tr-Av LMP 197,77 16,58 2,97
T. Tr-Av LMP 410,28 37.24 3,09



3. Flesultados de foliares de Biomasa y Nitrógeno total para Tr¡go: la tabla
muestra lo resultado de biomasa obtenido para el trigo durante el ensayo.

Resultados de b¡omasa y Nitrógeno total para tr¡go, muestra de Enero 05 de
2003.

Muestra Peso seco
PAV
(s)

% N total
Peso seco

Granos
(s)

% N total

Tr Tr-Av VAZ 37,70 1,00 26,33 3,43

T, Tr-Av VAZ 33,92 0,69 28,62 3.66

T" Tr-Av VAZ 32,87 0,84 31 ,30 3,42

T. Tr-Av VAZ 34,49 0,68 25,08 3,21

T. Tr-Av VAZ 27,31 o,57 32,28 2,43

T, Tr-Av LMP 43,70 1.41 34,22 3,02

T, Tr-Av LMP 42,01 0,60 23,80

Tr Tr-Av LMP 42,46 1,04 29,21 3,45

T¿ Tr-Av LMP 38,16 0,96 30,88 3,87

T. Tr-Av LMP 42,71 0,96 25,86 3,06



ANEXO lll

MANUAL DE INSTRUCCIONES EQUIPO GERHARDT MODELO KT 40



MANUAL DE INSTRUCCIONES

l.- Generalidades del equipo

{.1..Datos técnicos
- Voltaje : 220V, 50-60 Hz
- Potencia : 1500W
- Corriente : 6,8 A
- Consumo de agua de. Refrigeración : aprox. 3 'llm¡n

- Presión del aqua pie refrigerac¡ón : 3 bar
- Dimensiones : 840x745x4't 5 mm

2.- Esquema del Equipo

¡nterna de mangueras
HSBO3, H2O, NaOH

de programac¡ón

de muestra

GOn

lmpresora
Rec¡p¡ente receptor

Esquema del Equipo Gerhardt, para medic¡ón de nitrógeno por el método
Kjeldahl

3.. Funcionamiento del equipo

3.1.- Encendido del equipo.

Para utilizar este equipo en forma correcta, se debe pasar por una serie de etapas que
se describen a cont¡nuación:



a. Llenado del generador de vapor

Mantenga la tecla RUN presionada y encienda el equipo con el interruptor principal.
Suelte luego la tecla RUN. El proceso de llenado com¡enza. Lo sigu¡ente aparece en
el display:

. Llenado de agua (llenando)

. No hay llenado de agua (No llenando)

El generador de vapor se llena ahora por sí sólo con agua, durante lo cual aparecen
los textos arr¡ba menc¡onados en el display. Después de aproximadamente 10
minutos el proceso de llenado debería estar concluido y en el display aparece
solamente "No hay llenado de agua" (No llenando). Al presionar la tecla C el equipo
se cambia a su modo normal de trabajo.

Este proceso solo se debe haber en la primera puesta en marcha o al rellenar el
generador de vapor, cuando hubo falta de agua. Normalmente el proceso de llenado
funciona automáticamente. Durante este proceso el calefactor del generador de
vapor no es act¡vado para así proteger al generador de vapor de ser
sobrecalentado.

b. Encendido, lavado de bureta y de recipiente receptor

Después de encender el equipo el display pregunta GENERACION DE VAPOR? Si
sólo se desea trabajar en los programas WEIGHT y PRG, entonces contestar con
N0. El equipo entonces camb¡a a SELECCION DE PROGRAM. Si la respuesta
fuese "YES" la bureta es llenada y el display pregunta ¿CEBADO DE BURETA? y
si hay cambio de ácido la respuesta es YES.

El programa de lavado es solamente necesar¡o si la normalidad del titulador es
variada o si se quieren eliminar las burbujas de aire.

Una vez term¡nada la titulación, el recipiente receptor es vaciado (15s) y llenado
nuevamente con H3BO3 (7s). Los pasos ind¡v¡duales son indicados en el display.
Se recom¡enda que, después del proceso de lavado, que el recipiente receptor sea
desmontado y lavado manualmente. Después de motarlo de nuevo pres¡one la tecla
H3BO3 y automát¡camente se adicionan aprox. 60-70 mL de ácido bórico.

c. Programación del equipo

Este equipo funciona con cuatro programas pr¡ncipales:

WEIGHT
SAMPLE
CAL
PRG

a.
b.
c.
d.



Para programarlo se debe considerar que si aparece SELECCION DE PROGRAMA
en ef display, entonces cualqu¡era de los programas puede ser llamado. Una vez
llamado programa que se quiere utilizar, en el display se indican los subprogramas.
Una indicación siempre requ¡ere una respuesta YES/NO. Si se ingresa NO aparece
el segundo subprograma y se requiere nuevamente una respuesta YES/NO. Si se
contesta YES el programa emp¡eza a correr.

Para ingresar datos lo siguiente debe ser considerado

. lndicación¡nterm¡tente

. lndicación con ¡nterrogac¡ón
Respuesta YES/NO
Respuesta YES/NO. lngresar los valores numéricos con ENT (ente0

. RUN o R en el v¡sor : Presione tecla RUN. Si la tecla C es presionada el programa se devuelve hacia la función previa.

. Datos ingresados pueden ser cambiados.

Al final de un programa en el visor aparece SELECCION DE PROGRAMA.
Observación: Los programas SAMPLE y CAL solamente pueden ser llamados si el
generador de vapor está encendido. Es importante pr¡mero programar WEIGHT y
PRG, ya que CAL y SAMPLE necesitan información de estos programas. Lo
siguiente es ingresar los datos en el programa CAL.

SAMPLE es un programa en el cual todas las ¡nformac¡ones para la dest¡lac¡ón y
cálculo, son elaboradas. Si la información no es, ingresada en el orden arriba
indicado, el display preguntará por la informac¡ón faltante,mostrando un mensaje
adecuado.

Para proteger la serie previamente ingresada, al ingresar a través de la balanza,
aparece ' SERIE YA DEFINIDA " en el display. Mediante el teclado existe la
pos¡b¡lidad de ingresar pesos adicionales a una serie ya def¡n¡da, mientras estas no
hayan alcanzado el límite de muestra/serie.

Ejemplo de impresión:
SERIES 8

Fecha i 7lO5lA7 14:57:29
lnicio i 7 105187 1 4i57 i13
Final 7lo5l87 14i57:24

Muestra 1: 1,00009
Muestra 2: 2,00009
Muestra 3: 3,00009
Muestra 4: 4,00009
Muestra 5: 5,00009
Muestra 6: 6,00009



Programa de Cal¡bración (CAL)

El programa de calibración posee cuatro subprogramas

(a) TITULADOR
(b) VALOR DEL BLANCO
(c) pH

(a) TITULADOR

La normalidad del titulador se ingresa a cada programa de destilación ut¡lizando este
programa. Para esto es necesario definir de antemano el programa de destilac¡ón.
S¡ esto no se hace el mensaje 'PROGRAMA NO DEFINIDO' aparece en el d¡splay.
El titulador puede ser ¡ngresado directamente a través del TECLADO (si la
normalidad es conocida) o a través del proceso de TITULACION.

(b) vALoR DEL BLANCO

En cada análisis se obtiene una inexactitud, causada par la dilución del ácido bórico
coma también el use de sustancias químicas. Esta inexactitud, expresada como mL
de ácido de t¡tulac¡ón es conocida como el valor del blanco. Existe la posibilidad de
ingresar este valor del blanco a través del TECI-ADO o de obtenerlo mediante
TITULACION. El procedimiento normal es obtener varios valores del blanco
med¡ante TITULACION e ingresar el valor media a través del TECLADO. Si se elige
el programa de destilación automática es necesario definir el tiempo de dest¡lación
(aprox. 3,5 m¡nutos). Después de finalizar la destilación la soluc¡ón es titulada en
pasos de 0,01 mL hasta alcanzar el punto pH final.

Procedimiento práctico:

. Presione la tecla CAL

. Responda a la indicación ¡ntermitente TITULO con NO, después de lo cual
aparece intermitentemente blanco en el display.

. Presione la tecla YES.

. A través del teclado ingrese el programa de destilación deseado y conf¡rme
con ENT

. En el display aparece ahora (¡nterm¡tentemente) TECLADO-VALORIZACION.

. Si el valor en referencia es conocido
- Presione YES
- lngrese el programa deseado y pres¡one ENT
- lngrese el valor del blanco (mL de solución) usando el teclado y confirme con

ENT después el equipo cambia automát¡camente a 'SELECCION DE
- PROGRAMA" o modo de selecc¡ón.

. Si se desea determinar el valor del blanco
- Seguir los pasos anteriormente mencionados
- Después de aparecer 'TECLADO-VALORIZACION' en el display, presione

N0 y luego YES



Si el programa de destilación no ha silo def¡nido entonces en el display
aparece'PROGRAMAINDEFINIDO'.
Solamente entonces ingrese el programa de dest¡lac¡ón,
si no se fijó un tiempo de destilaclón para el programa de dest¡lación eleg¡do,
ingrese el tiempo de destilación deseado, primero en minutos y luego en
segundos confirmando cada vez con ENT.
Con un t¡empo de dest¡lac¡ón pref¡jado, éste automáticamente, como también
los otros datos, se transfieren al programa de valor del blanco.
En el display aparece "¿BLANCO? RUN pH XX.XX". Para el ¡nic¡o pres¡one
la tecla RUN durante 2 segundos.
El programa de valor del blanco corre automáticamente. Todos los pasos del
programa
aparecen en el display.
Al final del programa aparece el volumen de solución de titulación (en mL.)
en el display.
De manera que el valor usado pueda ser utilizado para cálculos para las
demás muestras, que son usadas en este programa, el valor puede ser
almacenado con- testando YES a la pregunta ¿ALMACENAR?
Si usted no desea almacenar este valor entonces responda N0.
El equ¡po entonces cambia a SELECCION DE PROGRAMA.

(c) pH

Este programa se divide en dos partes:

. PARAMETROSELECTRICOS

En parámetros eléctricos se muestra los valores del punto cero obten¡do y la
pendiente. Presionando la tecla C el equipo cambia a SELECCION DE
PROGRAMA.

. CALIBRACION

Este proceso de calibración s¡rve para cal¡brar el electrodo. Para esto se requieren
las soluciones tampón suministradas con los valores pH de 4 y 7. El display pide
primero la solución pH 7.

Desmonte el panei frontal y la pantalla de plexiglás. Saque los electrodos del
recip¡ente y lávelos con agua destilada. Después ¡ntroduzca el electrodo en la
solución tampón y agítelos durante algún tiempo. Presione la tecla RUN. En cuanto
el equipo haya entregado un valor estable la medición termina y el display pide la
solución pH 4. Lave el electrodo con agua destilada a introdúzcalo en la solución pH

4. Repita el proceso anterior, pero con esta soluc¡ón.

Después de esta medición, los valores almacenados son mostrados:
POT. ASI (cero) : xx.xx PEND. : xx.xx



S¡ el punto cero se desvía más de +/- 50 mV, o si el aumento en voltaje es menor
que 50 mV entonces el valor no es aceptado y el display muestra CALIBRACIoN
IMPOSIBLE. S¡ esto sucede entonces rep¡ta la cal¡bración con nueva solución
tampón, lave los electrodos, llénelos con HCI/AgC| o reemplace completamente el
electrodo. Confirme con la tecla ENT. Cuando la calibración esta finalizada, el
display muestra SELECCION DE PROGRAMA.

4.- Medición de N¡trógeno total, método K¡eldahl

Para realizar la medición, primero hay que programar el equipo según que es lo que
se quiere analizaÍ.

Este equipo consta con 9 programas diferentes, de los cuales, los programas de 1-5
son procesam¡entos en serie, y los programas 6-9 son para muestras unitarias.
Para la medic¡ón de nitrógeno total se ut¡l¡za el programa 3, por lo cual, se debe
programar desde PROG, y Iuego WEIGHT donde se define la serie.

Para este caso, las series pueden ser: serie I y serie 10, que corresponden a
muestra líquidas, (por cada serie se pueden ingresar hasta 20 muestras).

Una vez que el equipo este programado y con las ser¡es definidas, se va hacia
SAMPLE, se escoge programa 3, ser¡e I ó 10 y RUN.

Las especificaciones del programa son las siguientes:

Programa #3

Diluc¡ón con agua
Adición de NaOH
T¡empo de destilación
Tiempo de succión receptor
Adición ácido Bórico
Valor del P.F. (punto final, pH)
Unidad (concentración de N)
Valor del titulo (concentración del HzSO+)

Programa
Serie
Valor blanco
Muestra
Volumen (ácido gastado)
Resultados

2s
8S
30s
30s
9S
4,78 pH
mgN/L
0,02 N (por ejemplo)

Y cada resultado obtenido, queda expresado de la s¡gu¡ente forma:

.o
: 10 (ejemplo)
: 0,15 mL
:1
: 0,20 mL
: 7,00 mg N /L



4.1.- Preparación de muestra para la med¡ción de nitrógeno con el método
Kjeldahl.

El método Kjeldahl se utiliza preferentemente en suelos ácidos y con baja
concentrac¡ones de n¡tratos, pero tamb¡én se puede utilizar para la medición de
nifógeno en aguas. Este procedimiento no identif¡ca el N en forma de NO3-, puesto
que con el calentamiento con ácido sulfúrico éstos se liberan en forma de n¡tritos.
Sin embargo, este método capta todo el nitrógeno orgánico, incluso el amonio
absorbido y su determinación se basa en la liberación de N desde los componentes
orgánicos por calentam¡ento con ácido sulfúrico concentrado, formando sulfato de
amon¡o.

Mediante una dest¡lac¡ón con vapor de agua y adición de hidróxido desoído se
obtiene amonio, el cual es transportado por el vapor de agua y absorbido en una
solución de ácido bórico.

Con la formación de borato de amonio, se genera un cambio de pH, aumentando
dependiendo de la concentración de N en la solución, posterior a esto, se t¡tula con
ác¡do sulfúr¡co dilu¡do hasta que exista la ausencia de ácido bórico libre, regresando
a su pH original que varia desde 4,55 a 4,75.
La figura muestra las reacc¡ones químicas involucradas en este proceso.

Reacciones químicas de la medición de N total por el método Kjeldahl

Digestión

2NHs + H¿SO+ ---------->
Destilac¡ón

(NH4)SO4 + 2NaOH

3NH3 + H3BO3 ---------->

Titulac¡ón

(NH4)2SO4

2NHs+NazSOq+2HzO

(NH4)38O3

2(NH4)38O3 + 3Hzso¡ --------) 3(NH4)rsO4 + 2H3Bo3

La adición de de ácido salicílico y sulfatos de potas¡o al catalizador, perm¡te
evidenc¡ar la presencia de nitratos y nitr¡tos en la solución de agua o suelo. La
muestra es trata con ác¡do salicílico disuelto en ácido sulfúrico, de modo que los
compuestos n¡trogenados formados por la reacción del ácido sal¡cíl¡co con los
n¡tratos se reducen a los amino compuestos correspondientes. Este procedimiento
se realiza antes del proceso de digestión.


