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RESUMEN

La produccion de cerdos en Chile ha aumentado significativamente en los ultimos afos, lo
gue ha traido como consecuencia la generacion de grandes voliumenes de purines. Lo anterior
ha causado un problema ambiental debido a que se hace necesaria una disposicién final de
dichos purines, los cuales contienen entre otros elementos concentraciones altas de nitrégeno
(N), siendo la aplicacion de purines a los suelos uno de los destinos mas usados. Por esto es
necesario conocer el efecto de la aplicacion de purines de cerdo en la dindmica del N en el
suelo, particularmente en suelos de textura gruesa que son mas susceptibles de sufrir pérdidas
de N por lixiviacion. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de purin
de cerdo en el ciclo del N en un suelo de textura gruesa bajo cultivo de maiz para silo. Se
establecio un ensayo de campo que considerd dos tratamientos: un cultivo de maiz para silo
que recibio en total 359 kg N ha* a través de purines de cerdos aplicado mediante riego por
pivote central (SCE); y un tratamiento control sin aplicacién de purines de cerdo y sin
manejos agronomicos (SSE). Se monitorearon las concentraciones de nitrato (N-NO3),
amonio (N-NHa) y el contenido de agua del suelo a 3 profundidades: 25 cm, 50 cm y 100
cm; en 9 fechas durante el periodo de cultivo (Octubre 2011- Enero 2012). También se midio
la lixiviacién de N a los 100 cm, la mineralizacion neta de N, y la relacion C/N en el suelo al
inicio y final del estudio. Al final del estudio se cosecharon plantas de maiz para calcular la
extraccion de N por el maiz para silo. Usando estas variables se establecio un balance de N
que incluyd: i) la adicién de N a través del purin, ii) la mineralizacion neta de N, iii) la
absorcion de N por el cultivo, iv) la lixiviacién de N vi) y estimaciones de las pérdidas
gaseosas de N. Segun los resultados del monitoreo bajo las condiciones estudiadas, el efecto
de la aplicacién de purin de cerdo mediante riego por pivote central en un suelo de textura
gruesa bajo cultivo de maiz para silo no presentd un riesgo de contaminacion de N hacia las
napas subterraneas. La aplicacion de purines de cerdo fue efectiva en promover la
mineralizacion neta de N en SCE, existiendo diferencias significativas (p<0,05) con SSE.
Los contenidos de N-NOs fueron significativamente (p<0,05) mayores solo a los 25 cm de
profundidad en SCE en comparacion con el sitio testigo (SSE); mientras que en los niveles
de N-NHj4 se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos solamente
en las ultimas tres fechas de muestreo. Los contenidos de carbono organico (CO) y el N total
en el suelo presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos, sin embargo
no se reflejé en la relacion C/N. En SCE la salida principal de N desde el suelo correspondid
a la absorcién por el cultivo. No se identifico riego de contaminacion de N hacia las napas
subterraneas, lo que reflejé adecuados métodos y dosis de aplicacion de purines de cerdo.

Palabras claves: purines de cerdos, suelos de textura gruesa, nitrégeno, lixiviacion, maiz
para silo, mineralizacion in situ.

ABSTRACT



Swine production in Chile has been increased significantly in recent years, generating large
volumes of pig slurry. This has caused an environmental concern about the safe disposal of
these slurries, which contain among other elements, high concentrations of nitrogen (N)
being the application of manure to soils one of the most used practices. Therefore it is
necessary to know the effect of pig slurry application on N dynamics in the soil, particularly
in coarse-textured soils that are more prone to N leaching losses. The aim of this study was
to evaluate the effect of pig slurry application on N cycling in coarse-textured soil cultivated
with silage maize. It was established a field experiment that considered two treatments: silage
maize that received 359 kg N ha'" of the pig slurry by central pivot irrigation (SCE) and a
control without application of pig slurry and agricultural management (SSE). Concentrations
of nitrate (N-NO3), ammonium (N-NH4) and the water content of the soil were monitored in
three depth: 25 cm, 50 cm, 100 cm; in 9 occasions during the study period (October 2011 -
January 2012). The leaching of N at 100 cm depth, net N mineralization, and the soil C/N
ratio were also measured. At the end of the study maize plants were harvested to calculate
the N uptake by the crop. Using these variables, a N balance was established including: i)
calculated N pig slurry; ii) measured net N mineralization; iii) measured N crop uptake; V)
measured N leaching; vi) and estimated N gaseous losses. According to the monitoring
results under the field site, the effect of pig slurry application by central pivot irrigation on a
coarse-textured soil with silage corn crop did not present a high risk of N leaching to the
subterranean water. The application of pig slurry in SCE was effective in promoting net N
mineralization, with significant differences (p<0.05) with SSE. The levels of N-NOs at 25
cm depth were significantly (p<0,05) higher in SCE than the control site (SSE); while in the
N-NH4 levels significant differences were found (p<0.05) between treatments only in the
last three sampling dates. The contents of organic carbon (CO) and total N in soil showed
significant differences (p<0,05) between treatments, however, not reflected in the carbon to
N ratio. In SCE the main N output from the soil corresponded to the crop N uptake. No risk
of contamination of N identified, reflecting appropriate methods and application rates of pig
slurry.

Keywords: pig slurry, coarse-textured soils, nitrogen leaching, silage maize, in situ
mineralization.



INTRODUCCION

En los ultimos 20 afios se ha observado en Chile un crecimiento significativo de la produccion
ganadera intensiva, destacandose el rubro porcino como el que mas ha crecido en este periodo
(INIA, 2005). La produccion de carne de cerdo en el afio 2012 representd el 40% de la
produccion total de carnes chilenas, correspondiente a 583.673 toneladas vara, con un
aumento de 10,6% en relacion al afio 2011 (ASPROCER, 2013).

Esto ha traido como consecuencia la generacion de grandes volumenes de efluentes
producidos por los planteles porcinos, llamados genéricamente purines. Lo anterior ha
generado un problema ambiental debido a que hace necesaria una disposicion final segura de
dichos desechos, los cuales contienen, entre otros elementos, concentraciones altas de
nitrégeno (N). Si se parte de la base que un cerdo genera diariamente entre 10 y 20 L de
purines, para el afio 2011 (2.843.972 cabezas) (INE, 2012) se habrian generado una cantidad
de purines de 28.000 a 56.000 m® dia* y, en consecuencia, entre 10 y 20 millones de m3afio”
! Por otra parte, la concentracion promedio de N de la parte acuosa de los purines de cerdos
es de 1.282 mg N LY(INIA, 2005), habiéndose generando asi aproximadamente 13.500 ton
N afio? en el afio 2011.

A nivel nacional, los purines de cerdo son generalmente transportados por sistemas de lavado
con agua hasta un pozo purinero, luego de lo cual, se separa la fraccién liquida de la fraccién
solida (guano). El guano suele ser aplicado como enmienda organica a suelos, o es utilizado
como insumo en la alimentacion animal. Mientras que la fraccion liquida, en la gran mayoria
de los casos, se utiliza para fertirrigar cultivos agricolas y como enmienda organica de suelos
(ASPROCER, 2008). Esta tltima alternativa se considera una forma de tratamiento natural
de purines, llamado “sistema de tasa lenta,” la que consiste en la aplicacion de un caudal
controlado de agua residual o purin sobre la superficie de un terreno, donde previamente se
ha establecido una plantacion forestal o cultivo. Con ello se consigue la depuracion del
efluente mediante la accion conjunta del suelo, microorganismos y plantas (Peralta y Tapia,
2005).

Este manejo tradicional presenta importantes deficiencias en términos de sustentabilidad
ambiental, tales como: generacion de excedentes de nutrientes respecto de lo que los cultivos
pueden absorber y el suelo es capaz de retener; volatilizacion de N amoniacal y formas
oxidables de N, desde las lagunas de acumulacion; generacién de malos olores; y
proliferacion de vectores sanitarios (ASPROCER, 2008). El gran problema para un nimero
importante de planteles es que la superficie disponible para realizar dichas aplicaciones es
insuficiente para la disposicion de los grandes volumenes de purines generados (INIA, 2005).
Es importante destacar que el factor mas limitante de la aplicacion de purines de cerdo al
suelo es el riesgo potencial de favorecer procesos de lixiviacion de N. Este proceso ocurre



porque el ion nitrato (NO3") es muy soluble en el agua y es débilmente adsorbido a las
particulas del suelo. En consecuencia es muy movil en el suelo y es susceptible a perderse
por lixiviacion debido al movimiento de agua a través del suelo (Havlin et al., 2013). En
consecuencia, las aplicaciones de purines de cerdo pueden generar contaminacion de las
aguas subterraneas (Collao, 2008) y contaminacion difusa de N a cuerpos de agua
superficiales cercanos (Geohidrologia Consultores LTDA, 2008). Particularmente, la
lixiviacion de N a los cuerpos de agua depende de varios factores, dentro de los mas
importantes estan la tasa de aplicacion de N, propiedades de suelos y el aporte de agua
(precipitaciones y riego) (Havlin et al., 2013). Se han identificado areas donde dominan
suelos de textura gruesa como zonas particularmente vulnerables a procesos de lixiviacion
de N, debido a que la percolacion de agua es muy rapida y en consecuencia el transporte de
iones solubles como el NOz™ se facilita (Oenema et al., 1998; van Es et al., 2006). En
particular, diversos estudios en zonas de climas Mediterraneos han clasificado a los suelos
de textura gruesa como particularmente vulnerables de sufrir procesos de lixiviacion
avanzada (Zotarelli et al., 2007; Yagle and Quilez, 2010; Carneiro et al., 2011).

En Chile, en promedio, del total del N aplicado a los campos, s6lo entre un 40% a un 50% es
asimilado por los cultivos, el resto se queda en el suelo o se pierde a la atmdsfera y
ecosistemas adyacentes (Ortega y Molina, 2011). Un efecto probable de las pérdidas de N
puede ser la contaminacion de cuerpos de agua, principalmente por el aumento del i6n NO3”
. Este i0n causa impactos negativos en la salud de las personas cuando supera los 10 mg N-
NOs L1, pudiendo provocar problemas cardiovasculares en dosis bajas y metahemoglobina
en infantes en dosis altas, ademas se presume que productos nitrogenados podrian ser
cancerigenos en el largo plazo (Ward et al., 2005). Por otra parte, cuando las formas
nitrogenadas son transportadas a cuerpos de aguas superficiales se generan procesos de
eutrofizacién causando efectos negativos en la biodiversidad de los ecosistemas acuéaticos
(Camargo y Alonso, 2006).

Entre las estrategias recomendadas para reducir las pérdidas de N se encuentran las
herramientas que ayudan a predecir los requerimientos o demanda de N de las plantas en
cada situacion (Robertson and Vitousek, 2009). Claramente si se aplican las dosis y formas
adecuadas de N en el momento en que los cultivos lo necesitan, se minimizan las pérdidas
por lixiviacion de N (Havlin et al., 2013). Existen fuentes inorganicas de N y otras organicas
provenientes de desechos animales y vegetales que pueden suministrar suficiente N para una
Optima produccion de cultivos. En la Figura 1 se observa el ciclo del N, donde se muestran
tanto las formas orgéanicas como inorgénicas del N y sus diferentes transformaciones en el
suelo y pérdidas del sistema suelo. En la etapa 1, se aprecian las adiciones de N al suelo a
través de los purines de cerdos y residuos vegetales. En la etapa 2, el N organico adicionado
es mineralizado a NH4" por los microorganismos del suelo. Una porcion del NH4* es
absorbido por los cultivos y otra es fijada en el suelo.En la etapa 3, parte del NH4" es
transformado a NOs™ por bacterias nitrificadoras en el proceso llamado nitrificacion. En la
etapa 4, tanto el NH4" como el NOs™ son absorbidos por las raices de las plantas. En la etapa
5, parte del NOs"se lixivia, mediante el movimiento de agua (percolacion) en el perfil suelo.



En laetapa 6, parte del NOs"se convierte por el efecto de bacterias desnitrificantes a nitrégeno
elemental (N2) oxido nitrico (NO) y oOxido nitroso (N20O) que se liberan a la atmosfera

completando el ciclo. En la etapa 7, parte del NH4* se puede convertir a amoniaco (NHs) a
través del proceso llamado volatilizacion.
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Figura 1. Ciclo del nitrogeno en el suelo (adaptado de Havlin et al., 2013.)

Entender el comportamiento del N en el suelo es esencial para maximizar la produccion
vegetal mientras se reduzcan los impactos en el medio ambiente (Havlin et al., 2013). Las
principales salidas o pérdidas de N desde el suelo ocurren a través de los procesos de
absorcion de este elemento por las plantas, volatilizacion de NH4*, desnitrificacion y
lixiviacion de N. Aunque los procesos de volatilizacion y desnitrificacion de N juegan un rol
de gran importancia en las pérdidas de N, la absorcidn de este elemento por las plantas es la
base para el disefio de los sistemas terrestres de tratamiento de purines de cerdos (aplicacion
al suelo). En este caso el nivel de N en el suelo corresponde al factor limitante en los sistemas
naturales de tratamiento (INIA, 2005). Tanto las entradas de N como las transformaciones
dentro del suelo deben ser bien manejadas en la produccion agricola para reducir las salidas
que generan impactos negativos en el ambiente. Por lo tanto, es importante desarrollar
conocimiento en el manejo de purines de cerdos, en que se conozcan las tranformaciones del
N dentro del suelo para lograr conocer la cantidad de N disponible para el cultivo
proporcionado por el suelo y los purines, para disefiar manejos con mayor cantidad de
evidencias de campo permitiendo reducir la contaminacion difusa de N a cuerpos de agua.



A continuacién se presentan estudios de trasformaciones de N dentro de distintos
agrosistemas en los que se puede observar la cantidad de N suministrado por el suelo
(mineralizacion neta) a cultivos de maiz y pradera Mediterrdnea Anual.

Cuadro 1. Mineralizacion neta de N en distintos agrosistemas.

Cultivo Mineralizacion  Fertilizacion ~MOS” Region/Pais Referencia
neta
-------- kg N hat ------ - % --

Pradera 20-40 0 1,9 Metropolitana/ Rodriguez (1993)

natural Chile

Maiz grano 67 0 4,3 O’Higgins/  Sierra y Rodriguez

Chile (1986)

Maiz grano 134 170 2,3 Nebraska/ Wienhold, (2007)
EE.UU.

Maiz para 138 0 6,1 Bio Bio/ Hirzel et al., (2007)

silo Chile

Maiz grano 150 54 3,4 Parana/ Benintende et al.,

Argentina (2008)

* Materia organica del suelo

Como se ha mencionado, la contaminacion difusa de N en cuerpos de agua por la aplicacion
de purines y fuentes nitrogenadas puede transformarse en un problema ambiental grave en
Chile, ya que impacta negativamente en la biodiversidad de los ecosistemas acuaticos y en
la salud de las personas, lo que podria aumentar en el tiempo si no se toman las medidas
necesarias para lograr un desarrollo sostenible de este rubro (Salazar y Néjera, 2011). Esta
investigacion se basa en ensayos de campo que permitiran desarrollar mejores alternativas
del manejo de purines de cerdos, logrando entender los factores que influyen en la retencion
y liberacion de N en un suelo de textura gruesa con aplicacion de purines de cerdo, para poder
minimizar la contaminacion de las aguas tanto subterrdneas como superficiales. Estos
factores clarificardn la necesidad de establecer un balance de N en cada situacion
determinando las cantidades de enmienda organica que satisfacen la demanda de N por parte
de los cultivos y evitando las pérdidas de N. Si se cumple con lo anterior se podria mejorar
la sostenibilidad de los sistemas tradicionales de manejo de purines.

OBJETIVOS



Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacién de purin de cerdo en el ciclo del N en un suelo de textura
gruesa bajo cultivo de maiz para silo.

Objetivos especificos

e Determinar la mineralizacion neta in situ de N en suelos con y sin aplicacion de purin
de cerdo y relacionar estos valores con factores abioticos.

e Determinar los contenidos de carbono (C) organico en el suelo y evaluar su relacion
con los niveles de N total a traves de la relacion C/N durante la temporada de
crecimiento del cultivo de maiz para silo.

e Evaluar la dindmica de los contenidos de nitrato y amonio en el suelo durante la
temporada de crecimiento del maiz para silo.

e Establecer un balance de N en la temporada de crecimiento del cultivo de maiz para
silo para establecer recomendaciones ambientales.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

Los ensayos se establecieron en un fundo perteneciente a la Asociacién de Productores de
Cerdos de Chile (ASPROCER), localizado en la Comuna de San Pedro, Provincia de
Melipilla, Region Metropolitana. Su ubicacidn geogréafica es 33°57°25.00"" S, 71°16°37.17"
0.

Materiales

El suelo del area en estudio pertenece a la Serie de suelos Quilamuta clasificada segun
CIREN (1996) como “mixed, thermic, coarse loamy” de los “Typic Xerochrepts”. Es un
suelo de origen aluvial, estratificado, profundo, en posicion de terraza aluvial. La textura es
franco arenosa fina descansando sobre arenas con grava fina. El suelo se encuentra
débilmente estructurado y no muestra restricciones para el arraigamiento; el material de
origen es granitico. El drenaje del suelo es bueno y la permeabilidad es rapida.

En el Anexo 1 se muestra un resumen de las propiedades fisicas y quimicas del suelo a tres
profundidades medidas en el tratamiento control (SSE) y en tratamientos con aplicaciones de
purines de cerdo (SCE) realizados durante el periodo otofio-invierno 2011 (Casanova et al.,
2011). La densidad aparente en SCE presenta valores mas altos en profundidad que en SSE
posiblemente debido al efecto de la compactacion del suelo por el paso de maquinaria. En
cuanto al pH, SCE presenta valores menores que SSE principalmente en los horizontes
superficiales lo que refleja el efecto acidificante de la aplicacion de purines de cerdo. Segun
la mediciones de conductividad eléctrica (CE) se clasifican ambos sitios como no salinos (CE
< 4 dS m™). En relacion con la capacidad de intercambio catiénico (CIC) los dos sitios
presentan valores medios a bajos (< 20 cmoli+)kg?), relacionado con la dominancia de
particulas gruesas en el suelo. Los niveles de materia organica (MOS) son medios a bajos (<
5%) con valores de N total bajos (< 0,1%).

En el sitio donde se monté SCE tiene un historial de aplicacidn de purines de cerdo de 5 afios
(Néjera, 2013) y rotaciones de cultivos, mientras que el sitio control (SSE) corresponde al
mismo suelo sin historial de cultivo ni manejos correspondiente al suelo sin intervenciones.



El clima del area en estudio se clasifica como Mediterraneo semiarido con veranos calidos e
inviernos relativamente frios. La comuna de San Pedro tiene una temperatura media anual de
14,2 °C y una precipitacion media anual de 383 mm concentrada en los meses de Mayo a
Octubre (Santibafiez y Uribe, 1990).

Metodologia

Esta investigacion se desarrolld desde Octubre del 2011 hasta fines de Enero de 2012,
siguiendo las préacticas habituales del campo. Se eligié un sitio control (SSE) con pradera
Mediterranea anual degradada, sin aplicacion de purines y carente de manejos agronémicos
(labranza, fertilizacion y riego). El sitio estudiado (SCE) fue regado solamente con purines
de cerdo y los manejos de un cultivo de maiz para silo fueron realizados por la agricola. Los
analisis de propiedades quimicas de suelo se realizaron en el Laboratorio de Quimica de
Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile. En el Cuadro
2 se describen los tratamientos evaluados.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos evaluados.

Tratamientos 2 Vegetacion anterior Vegetacion actual ®  Aplicacion enmienda
b

SSE PMA PMA Ninguna

SCE BAC Maiz Purin de cerdo

8SSE: suelo sin enmienda; SCE: suelo con enmienda; ® PMA: pradera mediterranea anual; °
BAC: pradera mezcla (ballica-avena-cebada).

El laboreo de pre siembra fue realizado el 1 de Octubre de 2011 con arado de discos y rastra,
incorporando los rastrojos de la pradera (mezcla ballica-avena-cebada). La siembra del maiz
para silo fue realizada el 10 de Octubre del 2011 con la variedad Tuniche 150® en una
superficie de 69 ha, la distancia de siembra fue de 0,75 m entre hileras con 7,5 plantas m*
sobre la hilera.

El cultivo de maiz para silo se regd con una mezcla de agua con purines de cerdo, mediante
un pivote central, sin adicion de otras fuentes nitrogenadas. Durante el periodo se aplicaron
450 mm de agua mezclada con purines de cerdos mediante 22 riegos de 20 mm
aproximadamente. Los purines provenian de un biodigestor frio, perteneciente a una empresa
productora de cerdos cercana al predio, desde la cual eran transportados por una matriz
alimentadora al tranque con el que se regaba el cultivo de maiz para silo. Se aplicaron 48
horas semanales de purines al tranque del predio con un caudal de 7 L s?, los que se
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mezclaban con el agua del tranque. La concentracion de N total del purin se estim6 en 1281,5
ppm (INIA, 2005). La aplicacion de purines correspondio a 90 kg N mensuales, completando
en el periodo de estudio una dosis de 359 kg N ha*, como se detalla en el Apéndice 1.

La unidad experimental en ambos sitios fue de 15,75 m?, que en SCE correspondié a tres
hileras (separadas cada 0,75 m) de 7 m de largo (Figura 2). En cada tratamiento se tomaron
muestras de suelos en 9 fechas durante la temporada: 27/09/11, 11/10/11, 03/11/11, 15/11/11,
30/11/11, 14/12/11, 27/12/11, 11/01/12, y 25/01/12; en 3 intervalos de profundidad: 20-30
cm (representando la profundidad 25 cm), 45-55 cm (representando la profundidad 50 cm),
95-105 cm (representando la profundidad de 100 cm), con un barreno holandés, obteniendo
una muestra compuesta de tres muestras en cada tratamiento y repeticion. Los dos primeros
rangos de profundidad de muestreo del suelo representan el area de influencia del cultivo
para extraer formas nitrogenadas, mientras que el rango 95-105 cm representa una zona en
que las formas nitrogenadas existentes se encuentran susceptibles de perderse por lixiviacion.
Las muestras se tomaron sobre la hilera del cultivo y fueron trasladadas en bolsas plasticas
para realizar el analisis de N-NOz y N-NH4 por el método de extraccion con KCI 2M,
destilacion y titulacion (Sadzawka et al., 2006).

En la Figura 2, se aprecia la unidad experimental demarcada con lineas punteadas. Las
flechas y las lineas representan las hileras de cultivo (no existentes en el testigo). Los tubos
grises con tapa blanca corresponden a tubos de mineralizacién in situ de N. Las figuras negras
representan el muestreo con barreno a las tres profundidades de muestreo. R1, R2 y R3
representan las repeticiones de muestreo.

UNIDAD EXPERIMENTAL

25 cm 50cm 100 cm
I U R1
25cm 50cm 100cm
l
;' 25 o 50cm “100 cm I
I 2,5 m |
! | ! R3[| |
' I
|
|
|

Figura 2. Esquema de la unidad experimental y distribucion espacial de los tratamientos y
testigo.
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La mineralizacion neta del N en el suelo se determind mediante el método propuesto por
Raison et al. (1987) usando tubos de PVC de 5 cm de didmetro y 28,5 cm de largo, enterrados
hasta una profundidad de 25 cm, con 4 perforaciones de 1 cm de didmetro en sus paredes, a
10 y 20 cm desde el extremo superior para permitir el intercambio gaseoso. La parte superior
del tubo se cubrid con una tapa pléstica, para disminuir riesgos de lixiviacion. Estos tubos se
instalaron en los dos tratamientos. Durante el periodo de estudio se retiraron 3 tubos de cada
tratamiento en cuatro fechas: 27/09/11, 30/11/11, 27/12/11 y 25/01/12. Al inicio y al final
del estudio las muestras de suelo colectadas de los tubos de mineralizacion se analizaron los
niveles de N total por digestién acida y CO por el método de calcinacion (Sadzawka et al.,
2006) y en todas la muestras las concentraciones de N disponible (N-NOs + N-NH4)
determinados en KCI 2M (Sadzawka et al., 2006). Con estas mediciones se evalu6 la
dinamica de los procesos de mineralizacion e inmovilizacién usando los siguientes criterios:

1. Mineralizacion neta (kg N ha*) = N disponible final - N disponible inicial

donde si:

Mineralizacion neta > 0 (kg N ha't), dominan los procesos de mineralizacion de N.
Mineralizacion neta < 0 (kg N ha), dominan los procesos de inmovilizacion de N.

2. Relacion C/N = contenido de C organico/contenido de N total

donde si:

C/N < 20 dominan los procesos de mineralizacion de N

C/N 20-30 zona de transicion entre mineralizacion/inmovilizacion de N
C/N > 30 dominan los procesos de inmovilizacion de N

A todas las muestras de suelo extraidas con barreno se les determin6 el contenido de agua
gravimétrico, mediante secado en estufa a 105°C hasta masa constante.

La temperatura del aire se obtuvo de una estacion meteoroldgica localizada en la comuna de
San Pedro (Sistema de la Red Agroclima FDF-INIA-DMC, 2013).

En SCE se cosecharon 3 plantas completas de maiz por cada repeticion, donde se determind
la materia seca a cosecha y la concentracion del N total en la planta. EI N total fue analizado
de acuerdo a Sadzawka et al. (2007), medido en distintos 6rganos: hojas mas tallos, mazorcas
y raiz.

En SSE no se cosechd la pradera mediterranea anual ya que al inicio del ensayo no estaba
activa, no siendo considerada en el balance.

El efecto de la aplicacion de purin en el ciclo del N se evalud realizando un balance de N,
considerando:

i) en ambos casos, la variacion de las concentraciones iniciales y finales de N mineral en el
perfil de suelo (A N-NOs+N-NHa);
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ii) en SCE, la cantidad de N que entr¢ al sistema por la aplicacion de purin de cerdo, estimada
mediante la concentracion de N en el purin y el volumen afiadido durante el cultivo;

iii) la mineralizacion neta, que se determiné mediante la diferencia de N disponible de los
tubos de mineralizacion entre el inicio y final del estudio, en ambos casos;

iv) extracciones por el cultivo (SCE) de maiz, para los distintos tejidos vegetales;

v) las perdidas por lixiviacion se calcularon como el diferencial del N disponible a los 95-
105 cm en dos fechas correlativas, en ambos casos; cuando este diferencial fue negativo se
asumio pérdidas de N desde el suelo ya que a los 100 cm no hay raices capaces de absorber
el N en las condiciones evaluadas; y

vi) las pérdidas gaseosas, tanto volatilizacion como desnitrificacion, que fueron estimadas de
la ecuacion 1.:

A N-NO3+N-NH34 = Adicion purin + mineralizacion neta - absorcion - lixiviacion - pérdidas gaseosas (1)

El 25 de enero de 2012 se cerro el balance de N incluyendo todas las variables medidas
experimentalmente en campo, incluyendo las muestras de suelo y material vegetal.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar, con dos tratamientos y tres repeticiones por cada
uno, donde la unidad experimental correspondié a un area de 15,75 m?.

Segun este disefio, los resultados se sometieron a una prueba t de Student’s (p<0,05) para
determinar si existian diferencias significativas entre las medias de los tratamientos a nivel
de lixiviacion, contenido de N, CO, mineralizacion y relacion C/N en el suelo. Se utiliz6 el
programa estadistico MINITAB.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Monitoreo de temperatura y contenido de agua

Temperatura. Durante el periodo de estudio la temperatura promedio del aire fue de 19 C°,
donde la temperatura méxima promedio diaria del periodo fue de 25,3 C° y la minima
promedio diaria de 13,7 C°. En la Figura 3 se observa las oscilaciones de temperatura y la
tendencia al alza durante el periodo de estudio.

—— Temperatura promedio
25 -
20 +
15 -

10 -

Temperatura promedio (C°)

0 T T T T T T T T
27-sep. 12-oct. 27-oct.  1l1-nov. 26-nov.  1l-dic. 26-dic.  10-ene.  25-ene.

Figura 3. Temperatura media diaria del periodo de estudio.

Contenido de agua del sitio control (SSE). Monitoreado en 9 fechas y a tres intervalos de
profundidades, existiéo una disminucion del contenido de agua del suelo en todo el perfil
durante el ensayo (Figura 4), lo que se explicaria por pérdidas de agua por evaporacion directa
desde la superficie del suelo, ya que en este tratamiento no existieron riegos ni
precipitaciones.
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Figura 4. Contenido de agua gravimétrico del suelo control (SSE) dentro de los tubos de
mineralizacion a 3 profundidades (25, 50, 100 cm) y dentro de tubos de mineralizacion. Las
barras verticales indican desviacion estandar (n=3).

El contenido de agua dentro de los tubos de mineralizacion (0-25 cm) se mantuvo bajo el
10% durante el periodo de estudio.

Contenido de agua del sitio SCE. En este caso, la tendencia fue a disminuir el contenido de
agua en profundidad, con valores similares a 25 y 50 cm con un contenido de agua menor a
los 100 cm de profundidad (Figura 5). Esta variacion en profundidad del perfil de suelo se

debe a que los riegos realizados fueron frecuentes y con bajos voliumenes durante el periodo
de desarrollo del cultivo.

A los 25 cm de profundidad se observaron fluctuaciones mayores del contenido de agua del
suelo por efecto de los riegos y una mayor evapotranspiracion del cultivo de maiz. A los 50
cm de profundidad, en las primeras 4 fechas de muestreo, se registr6 un aumento en el
contenidos de agua, existiendo una disminucién entre las fecha 4 a la 9 de muestreo. A los
100 cm de profundidad existié un aumento leve del contenido de agua en las fechas 3, 4, 5.
Este aumento se debe a que en estos 3 eventos hubo una percolacion de agua mas alla de la
zona de raices del maiz para silo, lo que se vio reflejado en el aumento del contenido de agua
a los 100 cm de profundidad. En todas las fechas restantes hubo disminucion constante en el
contenido de agua a los 100 cm de profundidad, lo que se asocié a un aumento en la
evapotranspiracion.
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Figura 5. Contenido de agua gravimétrico del suelo cultivado con maiz (SCE) dentro de los
tubos de mineralizacion a 3 profundidades (25, 50, 100 cm) y dentro de tubos de
mineralizacion. Las barras verticales indican desviacién estandar (n=3).

Mineralizacion de N desde el suelo

Mineralizacion neta de N. En el sitio con aplicacion de purines de cerdo y con maiz para
silo (SCE), el N mineralizado fue significativamente mas alto (p<0,05) que en el sitio control
(SSE), alcanzando valores de 148 kg de N ha'y 27 kg de N ha' en SCE y SSE,
respectivamente. En SCE el aporte de N organico (Norg) a través de la aplicacion de purines
de cerdos incrementd significativamente la mineralizacion neta de N. Sin embargo, es
importante destacar que en SCE una parte importante del N-NH4 medido podria corresponder
directamente del aporte del purin de cerdo y no a un producto de la mineralizacion de Norg.

Por otra parte, al comparar los contenidos de N disponible dentro de los tubos de
mineralizacion al inicio del ensayo, no se encontraron diferencias significativas (p>0,05)
entre ambos tratamientos, lo cual indicé que cuando se dio inicio al ensayo los niveles de N
disponible eran similares.

Al comparar los valores de mineralizacién medidos, con estudios previos (Cuadro 1), es
posible establecer que: i) en SSE los valores son similares a los informados en suelos bajo
pradera natural del secano costero (Rodriguez, 1993) vy ii) en SCE estan dentro de los valores
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mas altos observados en distintos agrosistemas cultivados con maiz (Rodriguez, 1993; Hirzel
et al., 2007; Wienhold, 2007; Benintende et al., 2008).

En general se ha determinado que la temperatura de los primeros centimetros del suelo varia
con la temperatura del aire (Brady and Weil, 1996). Por lo tanto, si se asume lo anterior,
durante el periodo de estudio (ver Figura 3) la temperatura del suelo superficial (19°C) se
encontré bajo el rango 6ptimo de temperatura (25-35°C) en que los microorganismos del
suelo realizan el proceso de mineralizacion de N a la tasa mas alta (Doran and Smith, 1987).
Segun Guntifias et al. (2012) el contenido de agua Optimo para el proceso de mineralizacion
se encuentra en un rango entre 80% a 100% de la capacidad de campo, por lo tanto el suelo
dentro de los tubos de mineralizacion se encontraba en promedio para el periodo bajo el rango
optimo (45,0% en SCE y 22,8% en SSE), lo cual posiblemente influyé en la mayor
mineralizacion de N en SCE en comparacion a SSE.

Dentro de los tubos de mineralizacion in situ se evidenciaron valores significativamente
(p<0,05) mas altos en la concentracion de N disponible en todas las fechas en SCE respecto
a SSE, excepto en la primera (Figura 6). La escasa diferencia inicial podria atribuirse a que
en los tratamientos el contenido de agua medido respondi6 solo al aporte de la lluvias previas
existiendo contenidos de agua similares entre los tratamientos (10,6% en SSE y 9,6% en
SCE) y en las fechas posteriores solo el tratamiento SCE recibié aporte de agua de riego, lo
que podria haber favorecido su mineralizacion mayor. Es importante destacar que durante el
mes de enero, cuando las temperaturas medias fueron de 20,2 °C, se registraron las
concentraciones mas altas de N disponible en ambos casos, por estar mas cercana a la
temperatura 6ptima de mineralizacion de N.
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Figura 6. Variacion de la concentracion de N disponible dentro de las incubaciones in situ.
SSE: suelo sin enmienda; SCE: suelo con enmienda. Letras distintas indican diferencias
significativas (p<0,05) en una misma fecha. Las barras verticales indican desviacion estandar
(n=3).
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En SSE el contenido de arcilla a la profundidad de los tubos de mineralizacion fue de 8,6%
mientras que en SCE de 12,3%, valores asociados a suelos de textura gruesa, favoreciendo
los procesos de difusién gaseosa y por ende suministrando suficiente oxigeno a los
microorganismos del suelo (MARM, 2009; Havlin et al., 2013).

Carbono y nitrégeno total. Aunque relacion C/N fue mas alta en SSE que en SCE al inicio
y al final del ensayo, no se encontraron diferencias significativas (p>0,05), probablemente
debido a la alta variabilidad encontrada en los valores de SSE (Cuadro 3).

Cuadro 3. Niveles de carbono organico y nitrogeno total al inicio y al final del estudio.

Tratamiento * N total inicial N total final ~CO inicial (6{0) C/N inicial C/N final
final
________________________________ % - -
SSE 0,08+0,01a  0,13+0,02a 1,26+0,67a 1,29+0,32a 14,8459a 9,9+1,9a
SCE 0,18+0,03b  0,20+0,01b 1,71+0,32b 1,83+0,07b 9,4+0,5a 9,0+0,4a

Letras distintas en una columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05)
(n=3).
& SSE: suelo sin enmienda; SCE: suelo con enmienda.

Segun Rodriguez (1993), la relacion C/N en la mayoria de los suelos varia entre 10 y 12,
valores cercanos a los observados en SSE y SCE. Havlin et al. (2013) estiman que si C/N <
20 dominan los procesos de mineralizacion de N, como ocurre en ambos casos estudiados.
MARM (2009) considera que una relacion C/N entre 10 y 12 produce una adecuada
transformacion de N a formas inorganicas, mientras que valores por encima o por debajo de
este rango, provocan liberaciones muy escasas 0 excesivas, respectivamente. Durante el
periodo de estudio en SCE se encontraron incluso relaciones C/N < 10, lo que se asocia a la
mineralizacion neta alta encontrada al final del ensayo (Figura 6).

Balota et al. (2010) encontraron que tras 3 afios de aplicaciones de purines de cerdo a un
suelo con cultivo de maiz, se incrementaron los niveles de CO en el suelo y también la
mineralizacion netade N. Al comparar el suelo control (SSE) con el que recibié aplicaciones
de purines se observo que el tratamiento SCE obtuvo mayores valores de CO y de
mineralizacion neta.

No existieron diferencias significativas (p>0,05) en las relacion C/N entre los tratamientos,
ya que en SCE los contenidos de N total y CO fueron mayores pero en la misma proporcion.
Sin embargo, si existieron diferencias significativas (p<0,05) entre ambos tratamientos en
cuanto a los contenidos de N total y CO al inicio y final de ensayo.
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Se estimo que en SCE el porcentaje de N total mineralizado fue de 7,4%, mientras que en la
situacion control (SSE) se registrd solo una mineralizacion de un 2,9% del N total. Sierra 'y
Rodriguez (1986), en dos Inceptisoles de la zona central, encontraron valores cercanos (6,6%
y 7,1%) a lo medido en SCE, pero alejados de lo medido en el sitio control.

El contenido de CO, como un indicador clave de la fertilidad del suelo, se asocia por ejemplo
con la capacidad del suelo para suministrar elementos esenciales a los cultivos. Al respecto,
Casanova et al. (2013) destacan que en la zona Mediterranea semiarida de Chile, el 81% de
los suelos tiene valores de CO< 2,5%, directamente relacionados con la pluviometria de la
zona. En ambos casos estudiados, los valores de CO dentro de los tubos de mineralizacion se
mantuvieron estables, bajo este valor, durante el periodo de estudio.

En la pradera Mediterranea anual los contenidos de CO generalmente varian mucho en el
suelo superficial. Esto podria explicarse por la presencia de arboles de Acacia caven,
alrededor de los cuales se forman las llamadas “islas de fertilidad” por el aporte mayor de N
generado por la fijacion del N atmosférico, donde hay un crecimiento mayor de la pradera
generando en consecuencia micro variacion del contenido de CO (Salazar et al., 2011). En
este sentido, los resultados muestran que la variabilidad de los contenidos de CO dentro de
los tubos de mineralizacion en SSE fueron més altos que en SCE, ya que probablemente en
este ultimo la incorporacion de restos organicos y la labranza han homogeneizado estos
contenidos.

Fuera de los tubos de mineralizacién en SCE existié una clara tendencia a disminuir el
porcentaje de CO a medida que se profundiza en el perfil suelo (Figura 6), mientras que en
SSE no se registrd este efecto (Figura 7). Este fendmeno se explicaria por el efecto de la
aplicacion de purines de cerdos en SCE, que aportdé CO que se acumuld en el suelo
superficial.
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Figura 6. Dindmica del carbono orgénico en el tratamiento con aplicacion de enmienda
(SCE) en tres intervalos de profundidad (25, 50 y 100 cm) durante el periodo de estudio. Las
barras verticales indican el error estandar (n=3).
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Figura. 7 Dinamica del carbono organico en el tratamiento sin aplicacion de enmienda (SSE)
en tres intervalos de profundidad (25, 50 y 100 cm) durante el periodo de estudio. Las barras
verticales indican desviacion estandar (n=3).

Segun Rodriguez (1993), los suelos de origen granitico ubicados en el secano costero de la
Region Metropolitana contienen un 0,1% de N total y 1,9% de MOS, con una relacion C/N
de 11. En este estudio el sitio control presenté dichos valores, aunque SCE casi duplica estos
contenidos y manteniendo la relacion C/N, por efecto del historial de aplicaciones de purines
de cerdos y las aplicaciones realizadas durante el ensayo. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos en la relacién C/N.

Tanto en SCE como en SSE las muestras colectadas desde los tubos de mineralizacion in situ
registraron fluctuaciones menores de contenidos de agua durante el ensayo que en las
muestras de suelo colectadas fuera de los tubos de mineralizacion. Aunque lo anterior sugiere
que la mineralizacion de N medida por el método de incubacion in situ (Raison et al., 1987),
podria sobrestimar la mineralizacion neta medida por el efecto de menores fluctuaciones del
contenido de agua, las variaciones dentro y fuera de los tubos fueron leves lo cual no sugiere
deficiencias del método utilizado. Teniendo en cuenta todos los métodos disponibles para
medir la mineralizacion de N en los suelos, los métodos in situ requieren de mayor mano de
obra y presentan costos mas altos en comparacion con los métodos de incubacion en
laboratorio. Sin embargo, los primeros tienen ventajas debido a que se implementan bajo
condiciones de temperatura y contenido de agua de campo, proporcionando estimaciones
mas precisas de la mineralizacion de N en diversos agroecosistemas (Wienhold, 2007)

Dinamica de los contenidos de nitrato y amonio.

Durante el ensayo se monitorearon los contenidos de N-NOz y N-NHa, observandose alta
variabilidad espacial entre las repeticiones (Figura 7). Resultados similares a nivel de campo
fueron reportados por Ortega y Mardones (2005) en la Region del Bio-Bio. Lo anterior
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sugiere que es necesario determinar el nUmero de muestras necesario para considerar esta
variabilidad espacial de las concentraciones de N en ensayos de mineralizacion in situ y
suelo.
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Figura 7. Dinamica de los contenidos de nitrato y amonio durante la temporada en 3
profundidades (25, 50 y100 cm). SSE: suelo sin enmienda; SCE suelo con enmienda. Las
barras verticales indican el error estandar (n=3).

Nitrato. En las concentraciones de N-NOz no se evidenciaron diferencias significativas
(p>0,05) entre SCE y SSE en las dos primeras fechas de muestreo a los 25 cm de profundidad;
y tampoco en las profundidades 50 cm y 100 cm durante todo el periodo de estudio (Figura
7).
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Por otra parte, si se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre SCE y SCE a los 25
cm de profundidad desde la segunda fecha de muestreo y hasta el final del ensayo, lo que se
relaciond al aporte de N-NH4 del purin de cerdo y a la rapida nitrificaciéon por factores
ambientales. Ademas, parte del Norg del suelo y de los purines de cerdos se mineralizaron
durante la temporada de estudio. Asi, en SCE a los 25 cm de profundidad la tendencia fue a
aumentar las concentraciones de N-NOgz en el tiempo, mientras que a los 50 cm y 100 cm
existio un aumento inicial, manteniéndose estable durante el resto del estudio.

En SCE se ve una clara tendencia a disminuir las concentraciones de N-NOsz desde la
superficie hacia los horizontes méas profundos en cada fecha de muestreo. La misma gradiente
con contenidos mayores de N mineral en el suelo superficial fueron observadas por Silva et
al. (2012) en un suelo con aplicacion de purines de cerdo y fertilizante mineral en Brasil.

Por otra parte en el sito control (SSE) las concentraciones de N-NOs tendieron a mantenerse
estables durante el estudio, con valores bajo los 10 mg kg™ en todo el perfil de suelo.

Amonio. Se observaron diferencias significativas (p<0,05) en los niveles de N-NHa entre los
tratamientos en la profundidad de 25 cm en las ultimas 3 fechas de muestreo (Figura 7).

Estas diferencias posiblemente se reflejaron al final del ensayo, ya que coincidio con las tasas
mayores de mineralizacion de N, por lo cual el N organico existente en la materia organica
del suelo y los purines de cerdo pasé a formar N inorganico en forma de N-NHa.

No existieron diferencias significativas entre los tratamientos (p>0,05) en las profundidades
50 cm y 100 cm en todo el ensayo. Esto se explicaria por la baja movilidad del N-NHsen el
suelo, debido a que esta forma nitrogenada sufre procesos de adsorcién en los sitios de
intercambio del suelo, quedando retenido temporalmente (Almendro et al., 2001; Havlin et
al., 2013) evitando su desplazamiento a profundidades mayores a 25 cm. Asi el efecto de la
aplicacion de purines de cerdos en los niveles de N-NHjy fue significativa solo hasta los 25
cm de profundidad sin existir influencia en profundidades mayores.

Existio una tendencia general a aumentar los contenidos de N-NHy entre la 1 y 29 fecha y
a disminuir las concentraciones en el tiempo tanto en SCE como SSE entre la 2% hasta la 6%
fecha de muestreo. Estos resultados se podrian relacionar con el proceso de nitrificacion de
N-NHzsa N-NOz3 y a la extraccion de N-NH4 en el caso de SCE. Silva et al. (2012) reportd
en un estudio de la dinamica de N-NHay N-NOs3 en un cultivo de maiz, que la tendencia en
el contenido de N-NHa fue a disminuir en el tiempo debido a la extraccion por parte del maiz
y al mismo tiempo la nitrificacion de NHs"a NO3'.

Balance de N
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Las entradas de N al sitio SCE fueron de 359 kg ha a través de la aplicacion de purines de
cerdos mediante un sistema de riego por pivote central (Anexo 1) mientras que el sitio SSE
no recibid ningun tipo de adicion de N durante el ensayo. A continuacién se informan las
salidas de N para este balance

Absorcion de N por el cultivo. Como se observa en el Cuadro 4, la absorcion de N del maiz
para silo fue de 424 kg N ha! durante la temporada, donde la distribucion del N absorbido
dentro de la planta fue de un: 70,1% hojas + tallos, 15,1% mazorca 'y 12,9% en la raiz.

Cuadro 4. Absorcidn de nitrégeno por tejido en maiz para silo.

Rendimiento Rendimiento N total Absorcion de N

Organos (masa fresca) (masa seca)
----------- Mg hat----------- - % -- kg hat
Mazorca 26,8+5,8 47+1,3 1,37+£0,16 64+16,1
Hojas + tallos 112,3+6,9 22,3+1,8 1,37+0,06 305+29,3
Raiz 28,7453 4,8+1,2 1,15+0,25 55+12,1
Total 167,8+18,0 31,8+4,3 1,3+0,10 4244575

En cuanto a las dispersiones cabe sefialar que se cosecharon tres pantas competas de maiz
para la realizacion de los analisis, lo cual sugiere que en estudios futuros se debe aumentar
la cantidad de platas a cosecha para la obtencién de datos menos dispersos.

En un estudio de Tapia et al. (2011) en un cultivo de maiz de la zona central de Chile,
aplicando una dosis de N de 600 kg ha™* como purin de cerdos, estiman extracciones de N en
un rango de entre 382 y 479 kg ha™, valores que coinciden con los observados en esta
memoria.

En Osorno (Hirzel et al., 2007), se encontraron valores de absorcion de N de 389 kg ha™ en
la parte aérea de maiz para silo fertilizado con 10 Mg ha de guano de gallinas y 300 kg ha
! de N mineral valores que concuerdan con la extraccion de la parte aérea del maiz para silo
(369 kg ha') de esta memoria.

Estimaciones de Flores y Figueroa (2010), sefialan que la cantidad de N extraido por maiz
para silo por Mg de materia seca (MS) corresponde a 14 kg. Este valor ajustado a 27 Mg MS
ha (mazorca + hojas + tallos) sin raiz, corresponderia a 378 kg ha® de extraccion, valor que
se asemeja a lo extraido por la parte aérea del maiz para silo 369 kg ha*. Segun Rodriguez
(1993) la concentracion de N de la biomasa total del maiz para silo es de un 1,5%, cuando
no hay deficiencias nutricionales; al calcular el porcentaje de N del rendimiento total de MS
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observado (31,8 Mg ha) se refleja una demanda de N de 477 kg ha, un valor mayor a lo
observado en este ensayo de campo.

Soto et al. (2002) informan, con una densidad de 110.000 plantas ha™ y N mineral adicionado
de 150, 300 y 450 kg ha't, rendimientos de MS aérea de 26, 29 y 31 Mg ha'?, respectivamente.
Estos valores, comparados con los obtenidos en SCE (100.000 plantas ha™ y 359 kg ha™* de
N-purin) son un poco mas bajos (27 Mg ha de MS aérea) que los alcanzados con la
fertilizacion mineral.

Segun Rodriguez (1993) el maiz para silo contiene 1,5% de N total en la parte aérea y 1,2%
de N en la raiz, datos que se asemejan a lo observado en los 6rganos de la plantas de maiz en
el tratamiento SCE.

En el Cuadro 5 se observa que un tercio del N absorbido por el maiz para silo fue suministrado
por el suelo a través del proceso de mineralizacién de N. Esto refleja que el manejo del suelo
ha sido correcto, logrando que el suministro de N al cultivo de maiz para silo durante la
temporada de crecimiento sea importante para suplir las necesidades del cultivo.

Cuadro 5. Cuantificacion del aporte de nitrogeno del suelo al maiz para silo.
Tratamiento  Mineralizacion neta® Absorcion Mineralizacion aportada al cultivo

--------------- kg N hal------eemmmo- ~ommme O
SSE 29,2+16,0 a - -
SCE 147,9465,3 b 424 34,9+12,6

4 SSE: suelo sin enmienda, SCE: suelo con enmienda.
b |etras distintas en una columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p<
0,05) (n=3).

Como se habia sefialado anteriormente, la variabilidad espacial observada en la
mineralizacion neta in situ de N fue alta, influyendo en el aporte de N al cultivo y por ende
en la variabilidad del rendimiento de MS y en la variabilidad de absorcidn total de N.

En el caso de SSE la extraccion por parte de la pradera Mediterranea anual (PMA) fue
despreciable y se asumi6 que la absorcion fue de 0 kg de N ha* durante el ensayo, ya que al
inicio y durante el ensayo la PMA se encontraba seca sin mostrar actividad. Los residuos de
la PMA no se incorporaron al suelo, por lo cual no fueron incluidos dentro del balance de N.

Lixiviacion. Durante el tiempo de monitoreo del suelo a 100 cm de profundidad se detectaron
niveles bajos de N-NOz. Experimentalmente se midieron niveles de lixiviacion de N de 6,4
kg hat en SCE y de 4,1 kg ha' en SSE, pero sin diferencias significativas (p>0,05) entre los
tratamientos.
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Sin embargo, en SSE no existid ningdn tipo de riego ni precipitacion durante el periodo de
estudio, por lo que la lixiviacion de N medida experimentalmente (4,1 kg N ha?) reflejo la
variabilidad espacial de las concentraciones de N en el sitio de muestreo, asumiéndose en
este estudio la lixiviacion en SSE igual a 0 kg N ha. Con este supuesto, en SCE la
lixiviacion de N deberia ser ajustada a 2,3 kg ha™ durante el periodo de estudio.

El maiz tiene un sistema radical extensivo, con una gran capacidad de utilizar los nutrientes
distribuidos en un gran volumen de suelo, pudiendo llegar a 2,4 m en suelos sin restricciones
(Havlin et al., 2013). Aunque en SCE la profundidad de las raices alcanzé como maximo los
85 cm, los resultados de este estudio sugieren que debido a las caracteristicas del sistema
radical del cultivo bajo las condiciones evaluadas pudo ayudar a disminuir
considerablemente la lixiviacion de N en este suelo.

En el caso de SCE, del total de N aplicado via purines de cerdo solo el 1,6% se habria perdido
por lixiviacion, valor inferior a los 2 y 4% informados por Pino (2003) en la zona central de
Chile, también con adicidn de purines de cerdos a suelos de textura gruesa bajo cultivo de
maiz. Este porcentaje menor de lixiviacion en SCE se explicaria por la eficiencia de
aplicacion de los purines con el sistema de riego por pivote central, distribuido en 22 riegos,
lo que disminuyo el riesgo de lixiviacion de N-NOsen este suelo de textura gruesa.

Por otra parte, Najera (2013) en un estudio en el mismo suelo donde se establecié SCE, pero
con aplicaciones de purines de cerdo en una pradera mezcla ballica-avena-cebada durante la
temporada otofio-invierno 2011, encontré valores de lixiviacion de N de 5,6 kg ha?, valor
cercano a lo medido en SCE (6,4 kg ha't).

Pérdidas gaseosas. En las pérdidas gaseosas (ecuacion 1) no existieron diferencias
significativas (p>0,05) entre los tratamientos, donde se estimaron pérdidas gaseosas
(volatilizacion y desnitrificacion) de N de 24 y 23 kg ha! en SSE y SCE, respectivamente.

Néjera (2013), en un estudio durante la temporada otofio-invierno 2011, en los mismos suelos
donde se establecid este estudio (SSE y SCE), estimé perdidas gaseosas de N de 67 y 62 kg
hal, respectivamente; este hecho obedeceria a las mayores dosis de purines aplicadas
durante el invierno. Pino (2003) encontrd pérdidas gaseosas de N, en similares condiciones
a las de esta memoria, en un rango de 8 a 9% del total de los aportes de N. En el caso estudiado
(SCE), dichas pérdidas son ligeramente inferiores, con un 6,5% de pérdidas del total de N
aportado via purines de cerdos.

Particularmente para suelos de la zona central de Chile, Casanova y Benavides (2009)
determinaron tres factores que afectan las pérdidas por volatilizacién de N desde los suelos,
definiendo valores umbrales de estos factores para suelos con potencial alto de pérdidas: i)
CIC > 20 cmol)kg™; ii) actividad ureasica 40 > g N-urea g™ h'l; y iii) pH > 8,0. Los suelos
de los tratamientos SCE y SSE presentaron valores que no superan al menos dos de estos



25

umbrales, por lo tanto los suelos del estudio pueden clasificarse como de un riesgo bajo de
volatilizacion de N. Existe la posibilidad de que se hayan generado pérdidas por
desnitrificacion, principalmente en el tratamiento SCE después de los eventos de riego, sin
embargo con la textura de los suelos de esta memoria es dificil que se obtengan las
condiciones favorables para que ocurra la desnitrificacion de N. Sin embargo, existe una
incertidumbre alta en estas estimaciones ya que no se realizaron mediciones in situ de estos
procesos de pérdidas gaseosas separando las distintas formas de pérdidas.

Ciclo interno.

Durante el ensayo, como se detall6 anteriormente, se mineralizaron 148 kg N ha® en SCE y
29 kg N ha* en SSE.

En cuanto al pool de N inorganico, el tratamiento SSE no present0 variaciones en el
contenido de N en el intervalo de profundidad 0-1 m, con niveles de 63y 64 kg ha™al inicio
y final del ensayo, mientras que en SCE, el N disponible al principio del ensayo fue de 84 kg
ha*observandose un incremento en el tiempo llegando a valores de 139 kg ha al final del
estudio. En el Cuadro 6, se muestra la variacion en los contenidos de N disponible durante el
periodo de estudio en las distintas profundidades de muestreo.

Cuadro 6. Variacion del pool de N disponible entre el inicio y el final del estudio a distintas
profundidades de suelo con y sin adicion de purines.

Profundidad de suelo (cm)

Tratamiento? 25 50 100 25 50 100
N inicial N final
-------------- kg N hat----m--eeee-
SSE 27,5+2,1a  18,6+2,5a 16,9+3,3a 26,5+6,8a 23,2+6,5a 14,4+0,1a
SCE 454+11,8a 24,6452 14,2+3,6a 91,3+21,4b 32,5+4,9a 15,3t1,1a

Letras distintas en una columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p< 0,05)
(n=3).
4SSE suelo sin enmienda; SCE suelo con enmienda.

Al comparar los contenidos de N disponible entre los tratamientos a distintas profundidades,
se encontraron diferencias significativas (p<0,05) solo en el intervalo de profundidad de 25
cm al final del ensayo, lo cual reflejo el aporte de N por las aplicaciones de purines realizadas
durante el ensayo.
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Se realizé un balance de N en cada tratamiento (Cuadro 7) ocupando la ecuacion 1, donde se
ingresaron los valores medidos experimentalmente del balance de N obtenidos durante la
temporada de estudio.

Cuadro 7. Balance de N (0-100 cm) en cada tratamiento durante el periodo de estudio.

Entradas ~ ---------------- Salidas--------------  —eeeeeee- Suelo --------
Tratamientos®  Purin Cosecha Lixiviacion Pérdidas Mineralizacién A N
gaseosas
SSE 0 0 4,1+0,7a 24,1+30,1a 29,2+18,5a 1,0+15,3a
SCE 359,4 423,5455,0 6,4+29a 22,6+31,2a 147,9465,3b 54,9+38,9b

Letras distintas en una columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p< 0,05)
(n=3).
4 SSE suelo sin enmienda; SCE suelo con enmienda.

Dentro de los componentes del balance de N se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos (p<0,05) en la mineralizacion de N y en el diferencial de concentracion de
N (AN), donde el tratamiento con aplicaciones de purines (SCE) presento los valores mas
altos llegando a un balance final positivo de aproximadamente 55 kg N ha. Por otra parte
en la situacion control (SSE) se evidencid una situacion de equilibrio con un AN cercano a
0, lo que concuerda con la relacion C/N = 9 medida durante el periodo de estudio.

La aplicacion de purines de cerdo aporta grandes cantidades de N al suelo, pudiendo estar
disponible inmediatamente para las plantas (N inorganico) o requerir la mineralizacion de su
fraccion orgéanica para quedar en forma disponible. La tasa de mineralizacion del N orgéanico
de los purines de cerdo es entre un 90 - 95% durante el primer afio de aplicacién al suelo
(Hirzel y Salazar, 2011). En el caso de SCE las aplicaciones de purines de cerdo
incrementaron los niveles de N disponible en el suelo, por efecto de la mineralizacion de las
formas organicas de N incorporadas al suelo y el N inorgéanico presente en los purines de
cerdo.

Los balances de N en ambos tratamientos indicaron que la lixiviacion de N fue baja, y en
consecuencia el riesgo de contaminacion de napas subterraneas es bajo. Lo anterior refuerza
la idea que desde un punto de vista de sustentabilidad ambiental, el manejo de purines con
cultivo de maiz para silo en este predio es el adecuado.

CONCLUSIONES
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La aplicacién de purines de cerdo mediante riego por pivote central fue efectiva en
promover la mineralizacién neta de N, bajo cultivo de maiz para silo, existiendo
diferencias significativas con el suelo testigo sin manejos agronomicos.

La dindmica de los contenidos de nitrato y amonio, mostré un aumento de los
contenidos de N nitrico a los 25 cm de profundidad en el sitio con aplicaciones de
purines de cerdo, existiendo diferencias con el sitio testigo. Sin embargo, los niveles
de N amoniacal mostraron escasas diferencias con el sitio control, sugiriendo que la
mineralizacion de las formas organicas de N se transformaron rapidamente en N
nitrico en el suelo.

Los contenidos de C organico en el suelo y el N total presentaron diferencias
significativas p<(0,05) entre los tratamientos por efecto de las aplicaciones de purines
de cerdo, sin embargo la relacion C/N no expreso diferencias entre los tratamientos.

Cuando existié maiz para silo, la salida principal de N desde el suelo correspondio a
la absorcién por el cultivo. Aunque en la situacion control la salida principal podrian
ser las pérdidas gaseosas, existe incertidumbre en qué forma se perdio el N.

El balance de N mostr6 que en cada situacion no se identificaron riesgos evidentes de
contaminacion de N hacia napas subterraneas, lo cual reflejé principalmente que en
el tratamiento SCE la dosis y el método de aplicacion de purines de cerdos durante el
ensayo fueron adecuados.
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ANEXO

Anexo 1. Propiedades del suelo del sitio control sin aplicacion de purines (SSE), y sitio con
aplicacion de purines (SCE).?

Propiedades del suelo ©

Tratamiento® pr T A @ L Da pH CE CIC MOS N
_______ (07 S——
om e M3 asm SR T
25 Fa 86 69, 222 144 6,7 021 1516 2,02
2 0,09
SSE 50 Fa 92 65 254 139 6,8 024 1478 1,77
4 0,06
100 Fa 11, 55, 338 134 71 042 1644 144
1 1 0,04
25 Fa 12, 57, 30,1 141 6,1 0,26 17,08 3,74
3 6 0,19
50 aF 35 83 128 163 64 047 1828 1,69
SCE
7 0,06
100 Fa 90 68, 224 139 68 055 17,74 1,28
6 0,04

& Adaptado de Casanova et al., 2011. Informe final: Estudio complementario de suelos
determinacion de presencia de nitrdgeno en las aguas subterraneas provenientes de diferentes
fuentes, en cuencas pilotos seleccionadas.

® SSE suelo sin enmienda; SCE suelo con enmienda, ver descripcion de los tratamientos en
el Cuadro 2.

¢T: clase textural; A: arcilla; a: arena; L: limo; Da: densidad aparente (cilindro); pH: medido
en agua; CE: conductividad eléectrica; CIC: capacidad de intercambio cationica; MOS:
materia organica; Nt: N total.
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APENDICE

APENDICE 1. Célculo de entrada de nitrégeno mediante purines porcinos al cultivo de
maiz.

Cuadro 1.1. Entradas de N al cultivo de maiz para silo.

Flujo de entrada Entrada 8 N total en  Superficie EntradaN  Entrada N

de purines dias al mes purint maiz maiz temporada
L seg? L ppm ha kg Nmes? kg N ciclo?
7 4.838.400,0 1281,5 69,0 89,9 359,4

LINIA, 2005
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