M'EDICI(')N Y CONTROL DE LA LIXIVIACION DE
NITROGENO EN PRACTICAS DE RIEGO CON PURINES
DE CERDO

Seminario de Titulo entregado a la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile
en cumplimiento parcial de los requisitos

para optar al titulo de

QUIMICO AMBIENTAL

Roxana Magdalena Tessada Sepulveda

Director del Seminario de Ing. Agr. M. Sc. Sergio
Titulo: Gonzalez Martineaux
Profesor Patrocinante: M. Sc. Héctor R. Bravo

Marzo, 2004



FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

INF ORME DE APROBACION
SEMINARIO DE TITULO

Se informa a la escuela de Pre-grado de la Facultad de Ciencias,
Universidad de Chile que el Seminario de Titulo presentado por la alumna

Roxana Magdalena Tessada Sepulveda

Ha sido aprobada por la Comision de Evaluacion de la Memoria de Titulo
como requisito para optar al Titulo de Quimico Ambiental.

Director del Seminario de Titulo

."
/

Ing. Agr. M.Sc. Sergio Gonzalez Martinean—/.....

Comision de Evaluacion del Seminario de Titulo

M.Sc. Hector R. Bravo
Dr. Patricio Rivera

Dra. Marcia Cazanga




DEDICATORIA

Con amor a mi abuelita Rosa,
Quien siempre me apoyo y creyo en mi

En forma incondicional

il



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Sergio Gonzalez Martineaux por darme la oportunidad de realizar este
seminario de titulo en el Instituto de Investigacién Agropecuaria (INIA), también

agradezco al Servicio Agricola Ganadero (SAG) por financiar esta investigacion.

Mis mas sinceros agradecimientos a Ximena Galvez, Carolina Barra, Carlos Fontecilla,
Edgar, Roxana, Carlitos y Juanitos, por apoyarme en el periodo de realizacion de este

seminario, y brindarme su comprension y ayuda cuando fue necesario.

Agradezco de todo corazon a mis mentores por brindarme sus conocimientos, en
especial a la Sra. Sylvia Copaja, quien fue mi guia durante mi proceso académico,
también a los correctores de este seminario de titulo, profesores: Héctor Bravo, Patricio

Rivera y Marcia Cazanga.

Doy las gracias a Carmen Saavedra y Nelson Gonzdlez, por ayudarme en este
seminario cuando me encontraba enferma y en especial a Carmen por su amistad
incondicional. Ademas quiero agradecer a todos mis amigos que me han apoyado
siempre: Esteban, Karen, Johanna, Carolinas, Alejandras, Alfredo, Rafael, Viviana,

Madeline, Maritza y Manuel.

Por ultimo, agradecer a mi familia, Francisco Tessada, Maria Sepulveda, Vanessa
Tessada y Valeria Tessada por toda la paciencia y comprension que tuvieron durante
todo mi proceso académico, ademas que sin su amor y apoyo, jamas habria terminado

mis estudios.

i



Capitulo |
1.1
1.2

1.3

Capitulo I
2.1

21.1

21.4

215
22

2.2.1

222

Capitulo I

3.1

3.1.1

3.1.2

iINDICE GENERAL

Introduccion
Antecedentes Generales
Riesgos de contaminacion ambiental por nitratos

Objetivos

Materiales y Métodos

Ensayo de invernaculo, columnas de lixiviacion
Disefio experimental

Tratamientos implementados en las columnas
Desarrollo del ensayo

Descripcién de las columnas de lixiviacion
Mantencién del ensayo de las columnas de lixiviacion

Andlisis de muestras de las columnas de lixiviacion
Produccién de biomasa aérea

Colecta y analisis de lixiviados

Andlisis y Discusion de Resultados

Analisis de Volumen aplicado y percolado durante el ensayo

para suelos Lo Vazquez y Lampa

Resultados de voliumenes aplicados en las columnas en el

tiempo

Balance Hidrico en las columnas de lixiviacion

v

Pagina

12

18

19
19
22
24
27
28
29
31
31

33

35

35

35

37



3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.2.1

3.2.22

3.2.3

3.3

3.3.1

3.3.1.1

3.3.1.2

3.3.1.3

3.4

3.5

Resultados obtenidos en el % de percolacién, para las columnas
con Alfalfa en suelo Lo Vazquezy Lampa en relacién con el
tiempo 40

Resultados de los analisis foliares de los ensayos con

cubierta vegetal de alfalfa, trigo y avena 43
Analisis foliar en alfalfa 43
Analisis foliar en trigo 46

Analisis de peso seco en espigas para suelos Lo Vazquez y

Lampa 46
Andlisis de PAV y grano de trigo para suelos Lo Vazquez y

Lampa 47
Analisis foliar en Avena 49

Andlisis de lixiviados en los suelos Lo Vazquez y Lampa en

todos los ensayos realizados 51
Analisis de Nitrogeno total en funcion del tiempo de ensayo 52
Balance de N total en las columnas de lixiviacién 54

Analisis de N nitrico y N amoniacal en lixiviados de los
suelos Lo Vazquezy Lampa 57
Comportamiento del Nitrégeno total lixiviado en el suelo en
funcion del tiempo 62
Analisis del pH en funcién del tiempo de ensayo 67
Andlisis de la conductividad eléctrica en funcién del tiempo de

ensayo 75



Capitulo IV  Propuestas de técnicas de abatimiento en el uso de purines

de cerdo 76

4.1 Contaminacion por el uso de fertilizantes nitrogenados 76
4.2 Técnicas de abatimiento desde el cultivo 77
4.2.1 Parcializacién de la dosis de nitrégeno aplicado 77
4.2.2 Formas de aplicacion de nitrégeno y modo de riego 78
423 Uso de fertilizantes que regulen la disponibilidad del nitrégeno 79
CapituloV  Conclusion 86
Capitulo VI Bibliografia 90

ANEXO | TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LIXIVIADOS
ANEXO I RESULTADOS FOLIARES PARA ALFALFA, AVENA Y TRIGO

ANEXO Il MANUAL DE INSTRUCCIONES EQUIPO GERHARDT MODELO KT
40

vi



Capitulo IV  Propuestas de técnicas de abatimiento en el uso de purines

de cerdo 76

4.1 Contaminacién por el uso de fertilizantes nitrogenados 76
4.2 Técnicas de abatimiento desde el cultivo 77
4.2.1 Parcializacion de la dosis de nitrégeno aplicado 77
422 Formas de aplicacién de nitrégeno y modo de riego 78
423 Uso de fertilizantes que regulen la disponibilidad del nitrégeno 79
CapituloV  Conclusion 86
Capitulo VI Bibliografia 90

ANEXO | TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LIXIVIADOS

ANEXO Il RESULTADOS FOLIARES PARA ALFALFA, AVENAY TRIGO

ANEXO Il MANUAL DE INSTRUCCIONES EQUIPO GERHARDT MODELO KT
40

vi



Tabla

10

11

1e

13

14

15
16

17

INDICE DE TABLAS

Elementos nutritivos del suelo
Condiciones de riesgo en el suelo para el uso de purines

Criterios de evaluacion al uso de purines especificados en
periodos de tiempo

Caracterizacion general fisicas, quimicas y morfologicas de
los suelos Lo Vazquez y Lampa

Caracterizacion fisicas y quimicas de purines | y ||
Resultados de nitrégeno total en purines de cerdo

Requerimientos internos de N (RIN) de los cultivos y su
demanda de N al 100% del requerimiento alcanzable

Volimenes de riego aplicados al ensayo dependiendo del
tipo de columna

Balance Hidrico en columnas con suelo VAZ
Balance Hidrico en columnas con suelo LMP

Rendimiento y Eficiencia de recuperaciéon de nitrégeno
aplicado en cultivos de alfalfa

Materia seca (g) de las espigas del trigo para suelos VAZ y
LMP con los distintos tratamientos aplicados

Rendimiento y Eficiencia de recuperaciéon de nitrégeno
aplicado en cultivos de trigo

Rendimiento y Eficiencia de recuperacion de nitrogeno
aplicado en cultivos de avena

Balance de N para suelo Lo Vazquez
Balance de N para suelo Lampa

Comportamiento del pH en relacién al tiempo de ensayo
para columnas con suelo desnudo en el suelo Lo Vazquez

vii

Pagina

15

21

26

27

28

36

38
39

45

47

48

50

54
55

68



18

19

20

Comportamiento del pH en relacidon al tiempo de ensayo
para columnas con suelo desnudo en el suelo Lampa

Comportamiento de la conductividad eléctrica en relacién al
tiempo de ensayo para columnas con suelo desnudo en el
suelo Lo Vazquez

Comportamiento de la conductividad eléctrica en relacion al

tiempo de ensayo para columnas con suelo desnudo en el
suelo Lampa

viil

69

71

73



Figura

10

i i
12

13

14

15

16

17

18

INDICE DE FIGURAS

Ciclo del Nitrogeno
Fijacion de nitrégeno molecular, simbiética y asimbiotica
Oxidacién natural

Procesos de desaminacién y descarboxilacion en la
amonificacion

Procesos de nitrificacion

Procesos de denitrificacion

Reacciones quimicas de la volatilizacion

Mapa politico, Regién del Libertador Bernardo O'Higgins
Mapa politico, Regién Metropolitana

Montaje del ensayo de invernaculo de columnas de
lixiviacion

Esguema interno de columna de lixiviacién
Modo de colecta

Esquema de los tratamientos aplicados en las columnas
con suelo VAZ

Esquema de los tratamientos aplicados en las columnas
con suelo LMP

Preparacion de cubiertas en las columnas

% de percolacion para suelo VAZ, cubierta alfalfa en
funcion del tiempo de ensayo

% de percolacion para suelo LMP, cubierta alfalfa en
funcion del tiempo de ensayo

Resultados de analisis de nitrégeno nitrico, amoniacal y
total en purines | y Il

X

Pagina

10
11
12
20
20

23

24
24

24

25

28

41

41

58



19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Representacion grafica del nitrégeno nitrico, amoniacal y
total al inicio del ensayo presente en el lixiviado de las
columnas con suelo desnudo para suelo Lo Vazquez

Representacién grafica del nitrégeno nitrico, amoniacal y
total al inicio del ensayo presente en el lixiviado de las
columnas con suelo desnudo para suelo Lampa

Representacion grafica del nitrdgeno nitrico, amoniacal y
total en ultimo percolado colectado desde columnas con
suelo desnudo para suelo Lo Vazquez

Representacion grafica del nitrdgeno nitrico, amoniacal y
total en ultimo percolado colectado desde columnas con
suelo desnudo para suelo Lampa

Relacion entre el comportamiento del nitrégeno total en
funcion del periodo de ensayo para suelo Lo Vazquez,
definido por tratamiento aplicado en suelo desnudo
Relacion entre el comportamiento del nitrogeno total en
funcién del periodo de ensayo para suelo Lampa, definido
por tratamiento aplicado en suelo desnudo

Comportamiento del pH en las columnas de suelo Lo
Vazquez

Comportamiento de la conductividad eléctrica las columnas
de suelo Lo Vazquez

Estructuras de inhibidoras de la nitrificacion

Estructura del DMPP

59

59

61

61

64

65

68

72

81

84



GLOSARIO

Bacterias aerodbicas: microorganismos que biodegradan la materia organica bajo

condiciones de oxigeno, temperatura y pH especificas.

Bacterias anaerdbicas: microorganismos que degradan la materia organica en

ausencia de oxigeno, bajo determinadas condiciones de temperatura y pH.

Ciclo del nitrégeno: determinadas reacciones quimicas e intercambios entre la
atmésfera, suelos y seres vivos, que se realizan en la naturaleza de forma
ciclica. Intervienen fundamentalmente en este ciclo los vegetales y las bacterias

fijadoras del nitrégeno.

Capacidad de intercambio catidnico (CIC): propiedad vinculada a la arcilla y el limo
en la fraccion mineral, y a la fraccion coloidal de la materia orgénica, el CIC se refiere a
un proceso reversible de intercambio de cationes y aniones entre las fases sélidas y

liquidas del suelo, y entre fases sélidas en estrecho contacto.

Conductividad eléctrica (CE): concentraciones de iones presentes en una solucién y

se relaciona con el contenido de sustancias ionizadas en el agua (sales disueltas).

Contaminacion: la introduccion de compuestos nitrogenados de origen agrario en el

medio acuético, directa o indirectamente, que tenga consecuencias que puedan poner

en peligro la salud humana, perjudicar los recursos vivos y el ecosistema acuatico,
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causar danos a los lugares de recreo u ocasionar molestias para otras utilizaciones

legitimas de las aguas.

Efluentes: liquidos que proceden de la separacion de fases de las excretas de cerdo,

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

Evaporacion: proceso por el cual ocurre una pérdida de agua de la columna de suelo,
hacia la atmésfera en forma gaseosa (vapor de agua), este proceso depende de la

temperatura del sistema.

Evapotranspiracion (ET): proceso de pérdida de agua desde la masa vegetal hacia la
atmésfera en forma gaseosa (vapor de agua), este proceso depende de la temperatura

del sistema.

Fertilizante: son productos naturales organicos 0 minerales inorganicos que contienen,
al menos, uno de los tres elementos esenciales para las plantas (nitrégeno, fésforo y

potasio).

Inhibidores de la nitrificacion (IN): compuestos quimicos que tienen como finalidad

inhibir en forma reversible el proceso de nitrificacion en la solucion del suelo.

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

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

un considerable grado de descalcificacion.
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Nitrificacion: proceso realizado por bacterias nitrobacter (bacterias aerobicas), por el

cual, el nitrégeno amoniacal presente en el suelo es transformado a nitrégeno nitrico.

Percolacion: proceso por el cual el agua se infiltra a través de la columna de suelo.

pH: es la definicién para la acidez de una solucién que esta determinada por la

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

de protones, menor es el pH de la solucién y mayor es la acidez.

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

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

45 dias (un mes y medio) consecutivos y ademas que el suelo estara humedo al

menos 45 dias, asimismo consecutivos. Es el régimen caracteristico de los climas

suaves y contrastados, de tipo mediterraneo.

Suelos Aluvio-coluvial: se caracterizan por descansar sobre un sustrato gravoso. Son

suelos poco profundos con un horizonte calcico con gravas.
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RESUMEN

El suelo es uno de los recursos mas importantes que existen en la naturaleza,
desafortunadamente, muchos suelos del mundo se encuentran en un nivel avanzado

de degradacion por la falta de cuidado en su utilizacién.

Uno de los problemas ambientales relacionados con la degradacion del suelo, es la
perdida de fertilidad, debido a esto, se genera otro problema ambiental que tiene
directa relacién con el uso de fertilizantes organicos e inorgénicos, los cuales si son
utilizados en forma descontrolada pueden producir contaminacién en los suelos, como

también en las aguas subterraneas y superficiales.

El Instituto de Investigacion Agropecuaria (INIA), realiza un estudio en relacion al uso
de purines de cerdos como fertilizantes nitrogenados, que tiene como objetivo, definir
las tasas de aplicacion de efluentes, las areas de riesgo ambiental, y las metodologias
de disposicion mas adecuadas que minimicen el impacto sobre los recursos agua y

suelos, desde la V a la IX Regién de Chile.

Una de las etapas de este estudio, es establecer el balance de N y la lixiviacion de
nitrato por una columna de suelo, que produce el uso de purin de cerdo como
fertilizante.

Para estudiar este proceso, se realizo un ensayo de invernaculo utilizando 30

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

movimiento del N a través de la columna de suelo.

El ensayo se basé en la colecta de los percolados provenientes de las columnas de
lixiviacion en forma semanal, a estos percolados, se les realiz6 4 tipos de andlisis:

volumen percolado, pH, Conductividad Eléctrica y nitrdgeno total.

De los resultados obtenidos en este estudio, se conduy6 que:

El empleo de fertilizantes nitrogenados a suelos puede producir en el tiempo, la
lixiviacion de nitratos, por el movimiento descendente de éstos por la columna de
suelo.

El proceso de lixiviacion de nitratos es dependiente tanto del fertilizante
nitrogenado empleado, como de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
utilizado. De esta forma, este estudio dio como resultado, que el suelo franco
arcilloso presenta una menor remocién de nitrégeno que el suelo franco.

Se concluye que la dilucion 1:24 (purin/agua) es la mas optima para evitar
grandes perdidas de nitrégeno por lixiviacion a utilizar el purin de cerdo como

fertilizante.

De estas conclusiones, es posible generar una serie de sugerencias que podrian ser
consideras al momento de utilizar el purin de cerdo como fertilizante, como tratar de
mantener la capacidad de campo para minimizar la lixiviacién del nitrato por la columna

de suelo, siempre aplicar el purin de cerdo en una superficie con cubierta vegetal, de
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modo de disminuir el volumen percolado y con esto, disminuir el nitrato lixiviado, no
utilizar este fertilizante en suelos muy porosos, para de esta forma, evitar grandes

perdidas de nitrato por lixiviacion, etc.
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SUMMARY

Soil is 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 loss for fertility.
Because of this, another environmental problem arises related directly with the use of
organic and inorganic fertilizers which is used indiscriminatingly can produce

contamination in soil as well as ground and surface water.

The Institute for Farming Research (INIA in its Spanish abbreviation by initials) , he
carries out a study in relation to the use of pigs manure like nitrogenous fertilizer that
he has as objective, to define of applied rates of effluent, areas of environmental
irrigation and more adequate measures in order to minimize the impact on water and

soil resources from the V to IX Region of Chile.

One of the stages of this study is to establish the balance of N and the loss of nitrate

from groundwater caused by the use of pig manure as a fertilizer.

To estudy this process, the test was composted by 30 leaching columns (15 columns

were filled with clay soil and the other 15 columns with clear soil), which are intended to

help determine the movement of the N through soil columns.

XVil



The test was based on the collecting of leaching from leaching columns weekly. For this

leaching 4 types of analysis were made: leaching volume, Ph, electrical conductivity

and total nitrogen.

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

. The use of nitrogenous fertilizer on soil can produce over a period of time the
leaching of nitrate, because of the descending movement through the soil
columns.

* The process of contamination by nitrate of groundwater is as much dependent of
used nitrogenous fertilizer as a physical and chemical characteristics of used
soils. In this way, this study had a result that clay soil shows a minor nitrogen
removal than clear soil, and because of this, the loss one has a minor leaching of
nitrate.

. From this it was concluded that the dilution 1:24 (pig manure/water) is the best in
order to avoid a great loss of nitrogen by leaching to use pig manure as a

fertilizer.

From this conclusions it is possible to generate a series of suggestions that could be
consider at the moment of using pig manure as fertilizer. For example, try to maintain
the field capacity to minimize leaching of nitrate by the soil column, always try to apply
pig manure on a surface with vegetable cover in order to reduce the leaching volume
and with this reduce also the leaching nitrate; do not use this fertilizer and excessive

porous soils to avoid great loss of nitrate by leaching, etc.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes Generales

El suelo es uno de los recursos mas importantes que existen en la naturaleza, ya que
es el medio en que las plantas crecen, y ademas constituye la principal fuente de
alimentos para el hombre. Desafortunadamente, muchos suelos del mundo se
encuentran en un nivel avanzado de degradacion por la falta de cuidado en su

utilizacion.

Para entender esta situacion, se define como degradacion de suelo a toda pérdida de
calidad del mismo, como consecuencia de una utilizacién inadecuada (Donézar). En
forma mas precisa, se entiende por degradacion de suelo la pérdida parcial o total de la
productividad de los mismos, como consecuencia de procesos tales como la erosion
hidraulica y edlica, la salinizacion, el agotamiento de los nutrientes esenciales para las
plantas, el deterioro de la estructura, la desertificacion y la contaminacion.(FAO-

UNESCO)

Una de las consecuencias mas importantes de la degradacion del suelo es la
disminucion de la capacidad para soportar vida, ya que se producen modificaciones en

sus propiedades fisicas, quimicas, fisicoquimicas y biologicas (Dorronsoro, 2003).



Por otra parte, en Chile, los principales problemas de degradacién del suelo son:
erosion hidrica, erosion edlica, avance de dunas, extraccién de suelo, salinizacion,
problemas de drenaje y acidificacién, pérdida de fertilidad, compactacion de suelo,
pérdida de estructura, degradacion bioldgica, desecamiento de vegas y humedales,

deslizamientos de tierras, cambio de uso irreversible del suelo y contaminacién.

Una de las consecuencias mas graves provocadas por la degradacion del suelo es la
pérdida de fertilidad, debido a esto, se genera otro problema ambiental que tiene
relacion directa con el uso de fertilizantes organicos e inorganicos, los cuales si son
utilizados en forma descontrolada pueden producir contaminacion en los suelos, como

en las aguas subterraneas y superficiales (Horato, 2000).

Para entender el problema de contaminacion del suelo por el uso de fertilizantes, se
debe entender que las plantas sintetizan sus alimentos a partir de elementos quimicos
gue toman del aire, agua y suelo. Existen 60 elementos quimicos constituyentes de las
plantas, de los cuales 16 son esenciales y se clasifican como macronutrientes vy
micronutrientes. Los nutrientes en general, tienen como finalidad generar cultivos mas
vigorosos y productivos, que pueden desarrollar sistemas radiculares mas grandes,
formar abundantes residuos sobre la superficie, crear una cobertura répida en el suelo,
mejorar la eficiencia del uso de agua y ademas originar una mayor resistencia a
condiciones de estrés producidas por sequia, insectos, bajas temperaturas, etc.

(Garcia, 2003)



La tabla 1 muestra los principales nutrientes del suelo, las formas iénicas en que se

presentan y la concentracion en que corrientemente se encuentran en los suelos de

uso agricola:
Tabla 1. Elementos nutritivos del suelo
Elementos

Macronitriantes Forma lonica Rango frecuente
N NOz , NH,* 0,03-0,3 %
P H.PO, , HPO,? 0,01-0,1 %
S 80,* 0,01-0,1 %
K K" 2-3,0 %
Ca Ca* 0,2-1,5%
Mg Mg*? 0,1-1,0 %

Micronutrientes
B H.BOs , H,BO;?, B(OH), 0,5-100 ppm
Mo MoO, 0,5-5 ppm
Cl cr 50-1000 ppm
Fe Fe* , Fe® 0,4-4,0 ppm
Mn Mn*2, Mn*® 200-400 ppm
Zn Zn*? 10-300 ppm
Cu Cu*, Cu® 5-100 ppm

Fuente: Horato, 2000

El carbono, hidrogeno y oxigeno son elementos esenciales que son tomados por las
plantas, del aire y del agua. El CO; y H,O representan en la practica, la unica fuente

de energia para las plantas en sus reacciones de biosintesis. (Dorronsoro, 2003)

Ademas, el uso de fertilizantes minerales y organicos es indispensable si se desea

alcanzar niveles de productividad altos, superiores a la capacidad productiva natural.



Habitualmente, los suelos no tienen suficiente nitrdgeno, fosforo ni potasio para
sustentar un crecimiento importante de la vegetacion, por lo que se deben adicionar

artificialmente (Novoa y Opazo, 2001)

Los fertilizantes, son productos naturales organicos o minerales inorganicos que
contienen, al menos, uno de los tres elementos esenciales para las plantas (nitrogeno,
fésforo y potasio). Los fertilizantes organicos son derivados de productos vegetales o
animales, que contienen cantidades minimas de alguno de los nutrientes mencionados.
Los fertilizantes quimicos o minerales inorganicos, son los obtenidos por procesos

quimicos que también tienen una cantidad minima de dichos elementos.

De estos fertilizantes, 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 lixiviacion de los aniones. Ademas estos aniones poseen un bajo
poder de retencion en la mayoria de los suelos (Doménech, 2000). Pero, hay que
considerar la importancia de los fertilizantes nitrogenados, puesto que el N es un
nutriente esencial para el crecimiento de los vegetales, ya que, es un constituyente de
todas las proteinas. El N absorbido por las raices generalmente bajo las formas de
NOs 6 NH,4*, diferencian en el hecho de que el ién nitrato se encuentra disuelio en el
suelo, mientras que gran parte del iobn amonio esta adsorbido sobre las superficies de
las arcillas. El contenido de nitrégeno en los suelos varia en un amplio espectro, los
valores normales para la capa arable son del 0,2 al 0,7%. Estos porcentajes tienden a
disminuir con la profundidad. Ademas existe una relacién entre |la temperatura y el N,
esta relacion es que el N tiende a incrementarse al disminuir la temperatura de los
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suelos, debido a que, el aumento de la temperatura del suelo produce un incremento
en la produccién de nitratos, y una aceleracion del proceso biolégico de nitrificacion,
por ende, un aumento por perdida de lixiviacién de los nitratos presentes en el suelo.
Otros factores que influyen en el contenido de N en el suelo son la pluviosidad, factores
edaficos como pH, drenaje, presencia de inhibidores que afecten a los

microorganismos, etc. (Horato, 2000)

Los aportes, transformaciones y pérdidas de nitrdgeno en el suelo se esquematiza en

la figura 1, que corresponde al ciclo biogeoquimico de Nitrégeno:



~ Contaminacion

ica; Rhizobium
Azotobacter

N-organico en seres vivos:
| Proteinas, nucledtidos y otros

residuos de plantas y animales,
deyecciones, purines, etc.

" Ciclo formado por la recopilacion de varios ciclos biogeoquimicos: Porta y col., 1994,
Schelsinger, 1997, Doménech, 2000, y Medigan y col., 2000.
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Basicamente el ciclo del nitrégeno se compone de cuatro tipos de procesos:

1. Fijacion del nitrégeno atmosférico: la fijacion puede ocurrir en varias formas:

a. Fijacion bioldgica: la fijacion biolégica puede ser de dos tipos: simbidtica o

asimbidtica.

La fijacion simbidtica de N se refiere al trabajo de las bacterias que fijan el N
mientras crecen en asociacién con una planta huésped. Esta asociacion beneficia
tanto a los microorganismos como a la planta huésped. El ejemplo mas conocido de
esta asociacion es entre la bacteria Rhizobium y las raices de las leguminosas.

Por otra parte, la fijacién asimbiodtica de N se lleva a cabo mediante bacterias
azotobacter que viven libremente en el suelo. La cantidad de N fijado por estos

organismos es mucho menor que la cantidad fijada simbiéticamente.

La siguiente figura muestra las reacciones correspondiente para cada situacion de

fijacién de nitrégeno molecular.

Figura 2. Fijacion de nitrogeno molecular, simbiética y asimbiética

3Cn(H.0)n + 2nN; + 3nH;0 + 4nH* —_3.3nCO; + 4nNH,"
Fijaciéon simbiotica.
El Cn(H.0)n representa la Materia Organica equivalente en
carbohidratos

N, + 8H + 8- ————> 2NH3+ Hs

Fijacién asimbiotica




b. Oxidacién natural: son los N producidos la energia (luz + calor) de los rayos de una
tormenta, que permite que el O, reaccione con el Nz que se encuentra en el aire,
formando eventualmente NOj'.

La figura 3 representa la reaccion de oxidacion natural.

Figura 3. Oxidacion Natural

calor
N2+ 302 —_— 2N03

Nota: también existe fijacion industrial de nitrégeno, los cuales se derivan de procesos
industriales que fijan N, muy efectivamente, transformandolo en formas disponibles

para las plantas.

2. Mineralizacién e inmovilizacién del nitrégeno: la mineralizacién es el proceso por el

cual el N organico se transforma en N inorganico. Esto se debe a que el N
organico puede representar del 97 al 98 % del total de N en el suelo y el N
inorganico generalmente representa solo del 2 al 3 %. Por lo tanto, este proceso
convierte las formas organicas de N no disponibles a formas disponibles

importantes para el crecimiento de las plantas.

La figura 4 muestra las reacciones que se obtienen por el proceso de
amonificacién, proceso por el cual las macromoléculas de las proteinas, los acidos
nucleicos y otros se descomponen en aminoacidos, este proceso es previo a la

mineralizacion y la inmovilizacion:



Figura 4. Procesos de desaminacion y descarboxilacion en la amonificacion

Aminoécidos Acido ceténico
R-CH-CH-COOH + % 0, —» R-CH,-CO-COOH + NH;
|
NH>»

Aminoacidos Acido graso saturado
R-CH,-CH-COOH + 2H" —» R-CHz-CH,-COOH + NHj
|
NH.
Procesos de desminacion

Aminoacidos Amina
R'CHQ-CH'COOH e R'CHQ'CHQ-NHQ + COz
|
NH,
Proceso de descarboxilacion

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

inmovilizacion en el suelo.

El N puede también pasar de una forma inorganica a una forma organica, por el
proceso denominado inmovilizacion que es el proceso contrario de la
mineralizacion. La inmovilizacién ocurre cuando se incorporan al suelo residuos de
cultivos con contenido alto de C y bajo de N. Los microorganismos descomponen
vigorosamente la nueva fuente de energia presente en estos residuos, pero al
mismo tiempo necesitan N para formar las proteinas de sus tejidos. Cuando el
contenido de N en los residuos es bajo, los microorganismos utilizan & N

inorgénico del suelo para satisfacer sus necesidades. De esta forma el N inorganico



del suelo es transformado en N organico presente en las proteinas de los

microorganismos del suelo.

Nitrificacién vy denitrificacion: El primer producto resultante de la descomposicion

proveniente del proceso de mineralizacion es el NH;', que procede de la
descomposicion de proteinas, aminoacidos y otras biomoléculas. La conversion de
substancias mas complejas a NH," se denomina amonificacién. En condiciones
favorables para el crecimiento de la planta, la mayor parte del NH;* en el suelo se
convierte en NO; por accidn de las bacterias nitrificantes. Este proceso se
denomina nitrificacion y ocurre en condiciones aeroébicas, la figura 5 muestra este
proceso:

Figura 5. Proceso de Nitrificacién
Bacterias Nilrosomonas

NH; + O2 + 2H" = NH,OH + H,0

NH,OH + H,0 + % 0, & NO; + 2 H,0 + H*

NH; + 1'% 0, = NO, +H" + H,O
AG® = -287 KJ/reaccion

Bacterias Nitrobacter

NO, + %2 0O, = NO3 AG® = -76 KJ/reaccion

Existen dos formas de denitrificacion, una biolégica y no bioldgica. La denitirficacién
biolégica es el proceso por el cual se transforma el NO; en nitrdgeno gaseoso y
ocurre generalmente en suelos con contenido alto de materia organica y en
condiciones anaerdbicas, ademas éste proceso se acentlua a medida que aumenta

la temperatura.
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La figura 6 representa el proceso de denitrificacion bioldgica:

Figura 6. Proceso de denitrificacion

Bacterias Pseudomonas
-2H,0 - 2H,0 - H:O -H,O
2NO3y =2 2NO;y 2> N0y 2> NO > No
+4H* +4 H* +2 H* +2 H*

nitrato nitrito hiponitrito oxidinitroso nitrégeno

La denitrificacién no biolégica consiste en la volatilizacion del amonio producto de
una serie de reacciones quimicas entre los diferentes componentes nitrogenados
inorganicos presentes en el suelo y los aplicados en forma de fertilizante. Cuando se
aplican fertilizantes nitrogenados que contienen NH;* como el nitrato de amonio y el
sulfato de amonio, en la superficie de suelos alcalinos o calcareos, se producen
reacciones quimicas que pueden causar pérdidas de N en forma de NH; gaseoso.
Reacciones similares pueden ocurrir en suelos recientemente encalados. Las
pérdidas por volatilizacion pueden ser elevadas en condiciones de alta temperatura

y humedad.

Existen diferentes reacciones o mecanismos que llevan a la volatilizacion del

amonio en forma gaseosa, la figura 7 representa algunas de estas reacciones:
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Figura 7. Reacciones quimicas de la volatilizacion

Volatilizacion del amonio
NH40H - HEO + NH3
Ciclo de descomposicién de nitritos

2 HNOg ->NO + N02 + HQO
descomposicion espontanea

2NO+0292N02 N204
2 NO; + H,0O = HNO; + HNO4
Volatilizacion a partir de nitritos

NH4N02 -2 H20 + Ng

1.1.- Riesgos de la contaminacion ambiental por nitratos

El problema ambiental mas importante relativo al ciclo del N, es la acumulacién de
nitratos en el subsuelo que, por lixiviacion, pueden incorporarse a las aguas
subterraneas o bien ser arrastrados hacia los cauces y reservorios superficiales. En
estos medios los nitratos también actdan de fertilizantes de la vegetacién acuatica, de
tal manera que, si se concentran, puede originarse la eutrofizacion del medio.

(Doménech, 2000)

Es por esto que la lixiviacion de nitratos hacia los horizontes mas profundos del suelo
puede afectar a los acuiferos subterraneos. Un exceso de nitratos en aguas
subterraneas de abastecimiento puede acarrear serios problemas para la salud
humana. En concreto, se pueden desencadenar procesos cancerigenos, debido a la
formacion endégena de compuestos nitrogenados que comienza cuando los nitratos
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son reducidos a nitritos por los microorganismos de la cavidad oral y estos nitritos se
transforman después en 6xido nitrico en el estémago debido a las condiciones acidas
alli existentes. Bajo circunstancias especificas, como la gastritis cronica, los nitritos
pueden oxidarse en el estomago a éxidos de nitrogeno (N»Os, N,O,). Esta reaccion se
produce con precursores nitrosables, que incluyen una gran variedad de componentes

de la dieta tales como aminas secundarias, amidas, proteinas y derivados de urea.

Algunos estudios han mostrado, que la nitrosacién enddgena produce cantidades de
Nitrosaminas suficientemente grandes como para representar un riesgo relevante bajo
los niveles de ingesta de nitratos en la dieta que afectan el estbmago y el higado. Las
nitrosaminas son compuestos de reconocida acciéon cancerigena (Vega y Bontoux,

2003)

En el caso de los ninos pequenos, sobre todo en los menores de 6 meses existe un
mayor riesgo de adquirir metahemoglobinemia incluso cuando la ingestion de nitratos
es leve 0 moderada, cuando esto ocurre, se manifiesta por letargo, diarrea y/o vomito.
En los casos graves hay dificultad para respirar y el color de la piel se vuelve azulado

por falta de oxigeno (OMS, 2003)

Una de las formas de ingreso de nitratos a las aguas es la utilizacién de fertilizantes
sintéticos y organicos. Dentro de los fertilizantes organicos se destacan el uso de
residuos de animales. Un caso de fertilizantes ricos en nitrégenos utilizados

comunmente 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 utilizada para
el lavado de los corrales. Esta mezcla contiene los excrementos sélidos y liquidos
constituidos por orina fermentada de los animales, mezclada con particulas de
excrementos, jugos que fluyen del estiércol, agua de lluvia, fugas de bebederos y
restos de comidas de los propios animales. Cuando el purin es sometido a procesos de
separacion de fases, la fase solida se denomina guano, y la fase liquida (que igual

contiene solidos en suspension) efluente.

El purin ademas es considerado como un abono N-K de efecto rapido, ya que los
nutrientes que contiene se encuentran en su mayor parte en forma facilimente
disponible y que tienen la caracteristica de mejorar perceptiblemente la estabilidad
estructural del suelo, disminuyendo, por tanto, el peligro de erosién. Los purines
producen también un descenso en la densidad aparente, y aumentan la retencion de
agua y la temperatura del suelo. Ademas provocan un aumento general de la
porosidad y de la conductividad hidraulica, favoreciendo la infiltracién. Por otra parte, el
pH de los suelos abonados con purin aumenta, debido a la liberacién de amonio al
sistema, este efecto puede transformarse a la larga en la acidificacion del suelo debido
a la oxidacién del amonio a acido nitrico. La aplicacion en dosis elevadas de éste
residuo puede conducir a la salinizacion del suelo y ademas puede transmitir

contaminacién por nitrato hacia los acuiferos y los cursos de agua.

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

concentracion permitida en aguas subterraneas es de 15 mg L™ de nitrégeno total y 10
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mg L" de nitrégeno 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
purines y las principales caracteristicas cuantificables del suelo que condicionan el

riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas:

Tabla 2. Condiciones de Riesgos en el suelo para el uso de purines

Riesgo
Condicionantes Bajo Medio Alto

Saag?:;dﬁjs/iz)retencnon de agua disponible para las 500 500-250 <250
Profundidad efectiva (cm) >100 100-50 <50
Profundidad al nivel freatico (cm) >90 90-45 <45
Conductividad hidraulica en un espesor de 0 a150 cm

-1 <5 4-15 >15
(emh™)
Materia organica (%) <2 2-4 >4
Precipitacion-ETP en invierno (mm) <150 150-300 >300
Inundacion No Ocasional | Frecuente
Pendiente (%) <8 8-15 >15
Elementos gruesos (%) <15 15-35 >35
Facto erosion (factor K X % pendiente) <3 3-7 >7
RAS (entre 0 y 50) cm - - >12
CEdSm'a25°C <4 4-8 >8

Las caracteristicas del purin utilizado y la relacion de dilucion permiten hacer calculos,

para evitar la contaminacion de las aguas subterraneas.

Para obtener criterios de uso de éste fertilizante, se debe considerar las caracteristicas
propias del suelo a utilizar con purin. Por ejemplo si existiera una evaluacion en Chile

sobre las zonas de alto riesgo al uso de purines dependiendo de su estructura y su
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cercania a las napas subterraneas se podria estimar los periodos de tiempo en los que

se puede aplicar purin y no causar ningun 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 evaluacion del uso de purin, la que esta determinada
por la capacidad del suelo para aceptar este fertilizante, basada en la cantidad

maxima, entre purines y abonos que son capaces de recepcionar estos suelos.

Tabla 3 Criterios de evaluacion al uso de purines especificados en periodos de
tiempo?

Criterios de Evaluacion Evaluacion

Proximidad a cursos de agua y acequias | Areas excluidas de cualquier aporte
(<10m)

Periodo disponible de recepcién de | Areas de muy alto riesgo
purines: . 1 mes

Periodo disponible de recepcién de | Areas de alto riesgo
purines: 1 a 3 meses

Periodo disponible de recepcion de | Areas de riesgo moderado
purines: 4 a 8 meses

Periodo disponible de recepcién de | Areas de bajo riesgo
purines: 9 a 12 meses

Fuente: Porta y col. 1994

Por ultimo, otro impacto ambiental que surge del uso excesivo de fertilizantes y abonos
nitrogenados corresponde a la generacion de 6xido nitroso (NO,). Este gas es muy

estable y una vez generado, se difunde hacia la atmésfera donde permanece estable

2 Estos criterios se basan casi exclusivamente en el hecho que haya percolacién o no a lo largo del
ano, por lo que resultan un tanto incompletos.
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durante muchos afos. Gracias a su elevado tiempo de residencia en la atmdsfera,

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

En esta regiéon de la atmoésfera, debido a ciertos procesos fotoquimicos, el NO, se
transforma en éxido nitrico, el cual participa en reacciones de eliminacién del ozono

estratosférico (Doménech, 2000).

Considerando lo anteriormente analizado, se hace necesario adquirir informacion que
contribuya a predecir lo que podria ocurrir en un sistema de suelo al aplicar algin
fertilizante nitrogenado, especificamente lo que ocurriria si se aplicase purin durante un

periodo de tiempo determinado en un suelo caracterizado.
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1.2.- Objetivos

Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es establecer el balance del N, aplicado como riego

con purines de cerdo | y Il, en columnas de lixiviacion.

Objetivos especificos

; Establecer el destino del nitrégeno en el suelo en un periodo de tiempo que
corresponde a siete meses de ensayo de invernaculo, para diferentes tasas de
aplicacion de purin y diferentes tipos de suelos, comparandolos con el uso de un
fertilizante inorganico en los mismos tipos de suelos.

. Establecer los aportes de nitrdgeno en los lixiviados bajo diferentes cubiertas de
la superficie del suelo como: suelo desnudo, alfalfa (Medicago sativa), trigo
invernal (Tricticum aestivum) y avena.

: Establecer la retencion de nitrégeno total en la biomasa de alfalfa, trigo y avena

durante ensayo.
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

2.1.- Ensayo de invernaculo, columnas de lixiviacion

El proposito de este ensayo es el estudio del movimiento por lixiviacion del nitrégeno
mineral en forma de NO3™ en las columnas de suelo, esto se realizé mediante el ingreso
continuo de nutrientes organicos en forma de purin de cerdo aplicado a través de tres
diluciones con agua, ademas el aporte producido por fertilizantes inorganicos y
comparando con el comportamiento del suelo en ausencia de ambos aportes de

nutrientes.

Para lograr este objetivo se hicieron colectas semanales de los liquidos lixiviados en
cada columna de suelo, con la finalidad de llevar un seguimiento y el posterior analisis

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

El montaje de este ensayo se hizo a mediados de Junio del 2002, en el invernadero

n°4, sala n°3 ubicado en el Centro Regional de Investigacion La Platina.

Las columnas se prepararon con dos tipos de suelos; suelo Lo Vazquez (suelo VAZ),
muestreado en la VI Region y suelo Lampa (suelo LMP), muestreado en la Region
Metropolitana. Los lugares donde fueron tomados estos suelos se muestran en las
figuras 8y 9:
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Figura 8.
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Las principales caracteristicas fisicas, quimicas y morfolégicas de ambos suelos se

muestran a continuacion:
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Serie Lo Vazquez: son suelos de origen aluvio-coluvial, moderadamente profundos,
bien estructurados. Todo el peddn 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 pendiente y el
régimen de humedad de éste es xérico, la precipitacion anual es de 480mm y la

temperatura media anual es de 14,2°C.

Serie Lampa: Son suelos de origen aluvio-coluvial, profundos en posicién de plano
ligeramente inclinado (piedmont), con pendientes dominantes del 1 al 2%. Los
materiales estratificados presentan un horizonte A1, de color pardo muy oscuro en
profundidad, en matices del 10 YR. Su estructura es de bloques subangulares finos
débiles. El clima es xérico, la precipitacion media anual es de 300 mm. y la

temperatura media anual es de 14,2°C.

La tabla 4 entrega la informacion fisica, quimica y morfologica para estas series:

Tabla 4. Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Morfolégicas de los suelos Lo
Vazquez y Lampa

Horizonte

Parametro Al (VAZ) | A1 (LMP)

0-17cm | 0-17 cm
Textura F FA
Densidad aparente (g/cm™) 1,8 1,5
Humedad Retenida (%) 1/3 atm 17,0 26,0
Humedad Retenida (%) 15 atm 9,0 13,0
Humedad Aprovechable (%) 8,0 13,0
Humedad Aprovechable (cm) 2,5 3,3
Carbono Orgénico (%) 0,8 1,6
Materia Organica (%) 1,4 2,8
pH en H20 1:1 6,1 7,6
C.E. (dS/m a 25°C) 0,1 0,7
CaCO3 (%) 0,0 0,0
CIC (cmol(+)Kg™) 7,0 24,2
Nitrégeno total (mg N Kg'') 29 950
Saturacion Bésica (%) 64,0 93,0

Nota: el nitrégeno total fue medido antes de comenzar el ensayo, el resto de los datos se obtuvieron por tabulacién
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Para el desarrollo de estos experimentos, sélo se utilizo material del horizonte
superficial y subsuperficial (que corresponde al horizonte A1). Para cumplir con este
propdsito, se extrajo una cantidad necesaria de suelo para ser utilizado en el relleno de

las columnas.

Para la preparacion de las columnas, los suelos fueron manipulados en forma manual:
primero se procedié a eliminar los terrones mas grandes, posteriormente se realizd

secado al aire y luego fueron tamizados bajo 15 mm.

2.1.1.-Diseno experimental

Se construyeron 30 columnas de lixiviacion con tubos PVC de 19,6 cm de diametro
interno, de paredes de 2 cm de grosor y 100 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 ubicacién de las columnas siguié 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
utilizado y se realiz6 completamente al azar. La figura 10 muestra el ensayo una vez

montado.
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Figura 10. Montaje del ensayo de invernaculo de Columnas de Lixiviacion

En el disefio de las columnas se definié un punto de recoleccion 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 tuviesen
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 plastico de 1 L de
capacidad, estos frascos son de color negro para evitar la proliferacién de algas.
Ademas, la parte superior de estos frascos fueron sellados con parafilm para prevenir
el ingreso de polvo a la muestra. La Unica entrada a estos frascos fue a través de la
manguera procedente de la columna. Las siguientes figuras 11 y 12 esquematizan este

procedimiento:
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Figura 11. Esquema interno de Figura 12. Modo de colecta
columna de lixiviacion

}20c
100 cm
10 cm
70 cm

2.1.2.- Tratamientos implementados en las columnas

Las figuras 13 y 14, muestran el esquema de los tratamientos implementados en las

columnas de lixiviacion, por suelo utilizado:

Figura 13. Esquema de los tratamientos aplicados en las columnas con suelo VAZ

Tratamientos aplicados a las

columnas
5 columnas sin J\,L
/ﬂ (C:t?éfgg;:r?ﬁg') T, = Dilucion 1:6 (purin/agua)
3';:::“:: T2 = Dilucién 1:12 (purin/agua)

h 5 columnas con
Riego con i o, iorta alfalfa T = Dilucién 1:24 (purin/agua)

purin |
\. T4 = Fertilizante inorganico

5 columnas con
cubierta trlgp y Ts = Testigo (sin fertilizante)
avena (segun
temporada)

Nota: En los tratamientos T4y Ts el riego de las columnas sélo fue con agua
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Figura 14. Esquema de los tratamientos aplicados en las columnas con suelo LMP

Tratamientos aplicados a las

columnas
5 columnas sin lL
cubierta vegetal T .
(suelo desnudo) Ty = Dilucion 1:6 (purin/agua)
I:Saun?::a Tz = Dilucion 1:12 (purinfagua)
Rlego con 5 columnas con

cubierta alfalfa Ts = Dilucién 1:24 (purin/agua)

purin Il \'

T. = Fertilizante inorganico
5 columnas con

cubierta trigo y
avena (segun
temporada)

Ts = Testigo (sin fertilizante)

Nota: En los tratamientos T4y Ts el riego de las columnas soélo fue con agua

Para los tratamientos T, Independiente del tipo de suelo, se utilizd6 como
fertilizantes minerales: nitrato de potasio (salitre potasico, KNQOs), que equivale
aproximadamente a una dilucién 1:25 (purin/agua) y superfosfato triple (SFT).
Las dosis aplicadas en las columnas T,, fueron 4,53 g de KNO; (conteniendo
14% de N), y 0,55 g de SFT (conteniendo 46% de P).

Para todos los tratamientos, el agua incorporada en el riego, tiene una dilucion
de 1:1 de agua potable con conductividades entre 750-850 pS cm” y agua
destilada con conductividades entre 5,6-8,2 uS cm™, esta dilucion tiene como
objetivo no influir significativamente con la salinidad del sistema.

Las columnas de lixiviacion a las cuales se les sembré como cubierta vegetal
Alfalfa fue de la sp Medicago sativa cv. Palihue-Inia

Las columnas Trigo-Avena, en el inicio del ensayo se sembré una cubierta
vegetal trigo invernal (sp. Triticum aestivum) y en el cambio de temporada, en
verano, después de la cosecha de trigo, se revistié la cubierta anterior con
Avena.
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En la tabla 5 se muestran las caracteristicas fisicas y quimica de los dos purines

utilizados en el ensayo.

Tabla 5. Caracterizacion General, Fisica y quimica de purines Iyl

Parametro l Farn -

:;:,"3:; ddeencia Regidn VI Metropolitana
pH en agua 7.7 7.9
g,"é';?r'fg;“;'gg?c uS cm’ 6927 6875
Densidad Kg L™ 1,007 1,004
Ca*? + Mg* 7 12
Na* meq L™ 5,6 55
K* 12 13
HCO3 49 41
$0,? 464 408
Cr 252 286
N total 1318* 1327*
N mineral 858 731
N nitrico mg L 97 42
N amoniacal 761 690
P total 166 166
K total 392 506
Na total 148 143
Ca total ND 564
RAS 3,0 2.4
Sodio
Porcentual 2 12

Nota : ND = no detectado

* : Elvalor de N total de los purines, corresponde a un valor promedio

determinado en andlisis realizados por un periodo de 2 afos antes
del ensayo de columnas de lixiviacion.

Nota: El valor de Nitrégeno total mostrado en la tabla 6, se utilizo en los célculos
realizados en los andlisis de resultados mostrados en el capitulo 3, esto se hizo sélo

para simplificar los célculos. La tabla 6, muestra la desviacion del N total de los purines
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utilizados en el ensayo de columnas, en relaciéon al valor utilizado en el analisis de

resultados.

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

Mes

Valor Valor

experimental | Utilizado

(mg L") (%)
Purin | 1090 1245 1750 | 1739 | 1268 1418 1318 8
Purin Il 1063 1114 1008 | 1380 | 1076 1128 1327 15

2.1.3.- Desarrollo del ensayo

Para el desarrollo del ensayo, primero se tuvo que incorporar los fertilizantes minerales
a los tratamientos T, de las columnas, para esto, se procedi6 a realizar la mezcla de
estos fertilizantes con el material edafico correspondiente, contenido en los primeros 10
cm de la columna, esta mezcla se efectud fuera de las columnas y con las cantidades

de fertilizantes indicadas en el punto anterior.

Para proceder al ingreso de las distintas cubiertas, a mediados de julio del 2002; se
procedid a la siembra de éstos vegetales (alfalfa y trigo), para lo cual, se levant6 una
capa de suelo de 1 cm desde cada columna, se sembraron 15 semillas de trigo y 20
semillas de alfalfa, distribuyéndolas en el centro y dejando un anillo exterior de 1 cm,
sin recepcion de semillas. Posteriormente, las semillas fueron tapadas y regadas,
cubriendo las columnas con polietileno, con el objeto de evitar el secado de la parte

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

Los vegetales utilizados en este ensayo, tienen los siguientes requerimientos de

nitrégeno:

Tabla 7. Requerimientos internos de nitrégeno (RIN) de los cultivos y su
demanda de nitrégeno a un 100% del requerimiento alcanzable

. Biomasa Total o Demanda de N
Cultivo (Kg ha) RIN (%) (Kg N ha™")
Trigo 17800 1.2 214
Alfalfa 6000 3,5 210
Avena 12000 23 276

2.1.4.- Descripcion de las columnas de lixiviacion

Transcurridas 3 semanas desde la siembra de la alfalfa y el trigo, se procedi6 a realizar

el raleo de las plantulas, para dejar 8 plantulas de trigo y 4 de alfalfa que
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correspondieron a los ejemplares mas vigorosos por columna, de esta forma, se tuvo

una biomasa inicial similar entre los distintos ensayos.

Fue necesario realizar el control con plaguicidas, cuando los ensayos de invernaculo
se infectaron con patégenos. En el mes de Octubre, se detectd una plaga de pulgones,
la que afectd principalmente al trigo; ello hizo necesario aplicar Pirimicarb
(dimetilcarbamato de 2-(dimetilamino)-5,6-dimetil-4-pirimidilo) que es un insecticida que
se clasifica como carbamato de clase C (moderadamente téxico), en una dosis de 5
cm® L, por sobre toda la superficie del invernadero. Este episodio se repitié en los
meses de Noviembre afectando a la alfalfa y el trigo. En Enero, ataco solamente la
alfalfa y en Marzo atacé a la alfalfa y la avena. En estas ocasiones se aplico Dimetoato
8% (0,0-dimetil-5-metilcarbamoilmetil fosforodiatioato) que es un insecticida que se
clasifica como organofosforado de clase C (moderadamente téxico), en una dosis de 5
cm®L" de agua a todo el invernadero. Ademés en los meses de Marzo y Abril la alfalfa
fue atacada por la arana blanca, con esta plaga también se procedié a fumigar la alfalfa

con Dimetoato 8% en la misma dosis anterior.

2.1.5.- Mantencion del ensayo de columnas de lixiviacion

El ensayo se inicié en la temporada de invierno, por la Ingeniera Ambiental, Srta. Karin
Reuck Bravo, quien ademas fue la persona encargada del montaje de las columnas.
En el ensayo, el riego de las columnas comenzo6 a mediados de julio, con 2 L de agua

potable por semana para cada columna en todos los tratamientos, manteniéndolo asi
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durante las dos semanas siguientes. A comienzos de la tercera semana fue,
disminuido a 1 L de agua potable por semana por un periodo 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 periodo, el volumen aplicado fue
realizado para saturar las columnas y contribuir a la germinacién de las plantas. El
aporte inicial, se efectio con regadera, para evitar el sellado de los poros de la

superficie.

El riego con la mezcla de purin y agua segun tratamiento, comenzd la dltima semana
de agosto con 1 L cada semana, fraccionado en dos partes iguales de 500 mL,
aplicados los dias martes y jueves durante dos semanas en forma de riego. Para la
segunda semana de Septiembre, y debido tanto al incremento gradual de las
temperaturas diurnas como al crecimiento de las plantas (factores que repercuten en
un incremento de la evapotranspiracién (ET)); el volumen de riego aplicado comenzé a
diferenciarse segun la necesidad requerida por el tipo de cubierta (trigo, alfalfa o suelo

desnudo).

El protocolo para la aplicacion de riego y colecta de lixiviado fue el siguiente:

1. Riego de las columnas: El riego se hizo los dias martes y miércoles de cada
semana, parcializando el volumen de riego en dos fracciones iguales.
2. Colecta de lixiviados: La colecta de los lixiviados se realizé 2 veces por semana

dentro del periodo del ensayo.
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a. Los dias jueves se hizo la colecta de volumen acumulado entre los dias martes
y miércoles, el volumen recolectado se llevo a analisis de pH, conductividad
eléctrica, Nitrégeno total y medicién de volumen recolectado.

b. Los dias martes, se recogié el volumen acumulado desde el dia jueves de la
semana anterior hasta el dia martes, esta colecta tiene como finalidad eliminar
el lixiviado acumulado durante este periodo y solamente se registré su volumen.

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

La variaciéon o disminuciéon del volumen de riego por semanas, se realizd por las
razones mencionadas anteriormente 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 anillos de silicona en las paredes de las columnas.

2.2.- Andlisis de muestras de las columnas de lixiviacion

2.2.1.- Produccion de biomasa aérea

Cuando la alfalfa alcanzé unos 40 cm de altura, se procedio a cortar la biomasa aérea.
En cada ocasién, el material colectado fue secado en estufa a 60°C hasta peso
constante, estos cortes se realizaron en forma regular una vez al mes en fechas mas o
menos regulares. Posteriormente al corte y secado se realizd el anélisis de materia
seca y ademas la determinacién de nitrégeno total por analisis foliar. Para esto la
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muestra se someti6 a un proceso de preparacién de molienda y tamizado. Cabe
mencionar que los cortes se hicieron, en funcién del crecimiento de las plantas, de
manera de mantenerlas activas, en cuanto a la absorcion de agua y extraccion de

nutrientes.

En total obtuve 7 cortes de alfalfa durante el periodo de ensayo, siendo el primer corte
en Octubre de 2002 y el ltimo, en Abril de 2003. Al material cosechado en cada corte,

se le realizo los analisis antes mencionados.

Para la obtencién de la biomasa aérea del trigo se procedid al secado de estas
columnas por un mes, esto se realizo durante el mes de Diciembre de 2002, posterior

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

La cosecha de trigo consistid en extraer la biomasa aérea separando ésta en dos

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

La espiga, posteriormente fue separada en el raquis y grano. En este caso, ademas de
los analisis foliares antes mencionados, también se hizo un andlisis cuantitativo que
consistid en contar el nUmero de espigas obtenidos por columna de trigo, luego contar
el nimero de espigas con grano por columna y posteriormente el anélisis de peso seco

a la espiga y al grano por separado.

32



En el caso del andlisis del PAV del trigo, sélo se realizaron los analisis mencionados

para la alfalfa.

Posterior a la cosecha del trigo (Enero de 2003), se sembré estas columnas con avena.
Durante la primera semana de germinacion se realizd un raleo donde se dejaron las 10
plantulas mas fuertes, después de esto se comenzo el riego con purin de cerdo el dia
11 de Febrero de 2003 y el primer corte fue el 28 de Abril de 2003 cuando la planta

habia adquirido un tamano de aproximadamente 40 cm de altura.

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

de peso seco y nitrdgeno total igual al analisis de alfalfa.

2.2.2.- Colecta y analisis de lixiviados

El inicio de este ensayo fue a mediados de julio, ya que el riego inicial de las columnas
fue inicialmente solo con agua. La colecta de lixiviado de éste riego se realizo el dia 27
de agosto. Posterior a esta colecta comenzo el riego de las columnas con volumenes

de purin y agua establecidos por los tratamientos.

El dia 6 de septiembre se colectd el volumen acumulado correspondiente al primer y
segundo riego con purin y agua, esto tuvo como finalidad obtener un volumen

suficiente de muestra para analisis.
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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 obtenidas durante el ensayo fue de 68 (que
corresponde a las colectas de los dias martes y jueves) de los cuales 34 (colecta dias

jueves), fueron analizados con los parametros antes mencionados.

Los equipos utilizados en los analisis fueron los siguientes:

Medicion de Volumen percolado con probetas de 1000 mL, 100 mLy 50 mL.

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

*  Conductividad eléctrica (CE) medida con un conductimetro Schott Gerate modelo
C 6852.

*  Nitrégeno Total (Ny) medido con equipo Gerhardt modelo KT 40, por el método

Kjeldahl, (las especificaciones del equipo y el método de medicion de Nitrégeno

total se encuentran en el anexo lll).

Ademas, se realizaron dos caracterizaciones de nitrégeno nitrico y amoniacal del
lixiviado. La primera caracterizacién, fue para la muestra del 6 de septiembre que
corresponde a la primera colecta y la segunda caracterizacion que correspondié a una
muestra al azar casi finalizando el periodo de ensayo. Para ambas caracterizaciones

se considero las columnas con suelo desnudo.

La finalidad de este andlisis fue estimar el porcentaje de nitrégeno nitrico y nitrégeno

amoniacal del nitrégeno total al inicio y al final del ensayo.
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CAPITULO il

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1.- Andlisis de Volumen aplicado en riego y percolado durante el ensayo para

suelos Lo Vazquez y Lampa.

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

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

Los resultados obtenidos para este analisis estan tabulados en el anexo |.

3.1.1- Resultados de volimenes aplicados en las columnas en el tiempo.

En la tabla 8, se muestra un resumen con las cantidades de agua para riego

suministradas semanalmente, desde la segunda semana de septiembre del 2002 hasta la

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

Fecha Volumen purin/agua aplicado por cubierta (mL)
Trigo-Avena Alfalfa Suelo desnudo
30/08/02 1000 1000 1000
06/09/02 1000 1000 1000
13/09/02 1500 300 300
20/09/02 1500 300 300
26/09/02 2000 300 300
03/10/02 2600 600 300
10/10/02 3000 1000(1) 500
17/10/02 3000 1000 500
24/10/02 3000 1000 500
21/10/02 3000 1000 500
07/11/02 3000 2000 500
14/11/02 4000 3000(2) 500
21/11/02 4000 3000 500
28/11/02 4000 3000 500
Secado del trigo
02/12/02 0 3000 500
12/12/02 0 3000 500
19/12/02 0 3000(3) 500
26/12/02 0 3000 500
02/01/03 0(a) 3000 500
Siembra de avena
09/01/03 0 3000 500
16/01/03 0 3000 500
23/01/03 0 3000(4) 500
30/01/03 0 3000 500
06/02/03 0 3000 1000
13/02/03 1500 3000 1000
20/02/03 1500 3000(5) 1000
27/02/03 1500 3000 1000
06/03/03 2000 3000 1000
13/03/03 2000 3000 1000
20/03/03 2000 3000(6) 1000
27/03/03 2000 3000 1000
03/04/03 3000 3000 3000
10/04/03 3000 3000 3000
17/04/03 3000 3000 3000
24/04/03 3000(b) 3000(7) 3000

(a) : Cosecha de trigo
(b) :Corte de avena
(n°) : Corte de alfalfa
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3.1.2.- Balance Hidrico en las columnas de lixiviacion

El balance hidrico en las columnas contempla, los volimenes totales aplicados en las
columnas y los voliumenes totales recolectados durante el periodo de ensayo. Estos

volumenes estan expresados en L columna™.

La determinacion de los volimenes de evaporacién, en el caso de suelo desnudo y
evapotranspiracion en el caso de las columnas con cubierta vegetal, se determinaron
con dos supuesto: primero, que los suelos tienen un 50% de espacio poroso y segundo
que las columnas de suelo se encontraban en su méaxima capacidad de retencion de

agua (capacidad de campo).

Para determinar los valores de evaporacién y evapotranspiracion se utilizo el volumen
de la columna que corresponde a 30,5 L, por lo que el volumen de agua contenido en
la columna equivale a 153 L De esta forma el volumen evaporado o

Evapotranspirado, se puede definir de la siguiente manera:

Vol. Evaporado
o = Vol. total de riego — (Vol. cont. la columna + Vol. percolado)
Evapotranspirado

Las tablas 9 y 10, muestran el balance hidrico para las columnas, diferenciandolos por

tipo cubierta utilizada en el ensayo.
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Tabla 9. Balance hidrico en columnas con suelo Lo Vazquez.

Tratamiento

Volimenes totales

Distribucion del agua percolada en %

Volumen Volumen Volumen Volumen |Volumen| Volumen | Volumen | Volumen
Evaporado | Contenido Evaporado | Contenido
Aplicado | Percolado | yevapo- enla aplicado | Percolado | y evado- enla
transpirado | columna transpirado | columna
Lcolumna™ | Lcolumna™ | Lcolumna™ | Lcolumna™

T:1 SD VAZ 33,7 18,3 0,1 15,3 100 54,4 0,2 45,4
T2 SD VAZ 33,7 17,4 1,0 15,3 100 51,7 29 45,4
Tz SD VAZ 33,7 16,0 2,4 15,3 100 47,5 71 45,4
T+ SD VAZ 33,7 16,0 2,4 15,3 100 47,6 7,0 45,4
Ts SD VAZ 33,7 15,9 25 15,3 100 47,0 7,6 45,4
Promedio 33,7 16,7 1,7 15,3 49,6 5,0 45,4
Ty Alf VAZ 82,5 22,9 443 15,3 100 27,7 53,7 18,5
T Alf VAZ 82,5 21,6 45,6 15,3 100 26,2 55,3 18,5
Ta Alf VAZ 82,5 15,8 51,4 15,3 100 19,2 62,3 18,5
Ts Alf VAZ 82,5 15,6 51,6 15,3 100 19,0 62,5 18,5
Ts Alf VAZ 82,5 15,3 51,9 15,3 100 18,5 62,9 18,5
Promedio 83,0 18,2 49,0 15,3 221 59,3 18,5
T1 Tr-Av VAZ 61,1 14,5 31,3 15,3 100 23,7 51,2 25,0
T Tr-Av VAZ 61,1 12,7 33,1 15,3 100 20,7 54,2 25,0
Ts Tr-Av VAZ 61,1 13,0 32,8 15,3 100 21,3 53,6 25,0
T4 Tr-Av VAZ 61,1 41 41,7 15,3 100 6,7 68,2 25,0
Ts Tr-Av VAZ 61,1 56 40,3 15,3 100 9,1 65,9 25,0
Promedio 61,0 10,0 35,8 15,3 16,3 58,6 25,0

Nota: el volumen total percolado corresponde a suma total de los volimenes colectados los dias martes y
jueves de cada semana
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Tabla 10. Balance hidrico en columnas con suelo Lampa.

Tratamiento

Volimenes totales

Distribucion del agua en %

Volumen Volumen Volumen | Volumen |Volumen| Volumen | Volumen | Volumen
Evaporado | Contenido Evaporado | Contenido
Aplicado | Percolado y evapo- enla aplicado | Percolado | y evado- enla
transpirado | columna transpirado | columna
Lcolumna™ | Leolumna™ | Lcolumna™ | Lcolumna™

Ty SD LMP 33,7 17,0 1,4 15,3 100 50,6 4,0 45,4
T, SD LMP 33,7 17,2 1,2 15,3 100 51,1 3,5 45,4
T3 SD LMP 33,7 17,3 1,1 15,3 100 51,3 3.3 45,4
T,SD LMP 33,7 15,9 2,5 15,3 100 47,3 7.3 45,4
Ts SD LMP 33,7 14,6 3,8 15,3 100 43,2 11,4 45,4
Promedio 33,7 16,4 2,0 15,3 48,7 5,9 45,4
T1 Alf LMP 82,5 30,1 37,1 15,3 100 36,5 45,0 18,5
Tz Alf LMP 82,5 13,8 53,4 15,3 100 16,7 64,7 18,5
Tz Alf LMP 82,5 33,0 34,2 15,3 100 40,0 41,4 18,5
T4 Alf LMP 82,5 7,6 59,6 15,3 100 9,2 72,2 18,5
Ts Alf LMP 82,5 13,5 53,7 15,3 100 16,4 65,1 18,5
Promedio 82,5 19,6 47,6 15,3 23,8 57,7 18,5
T1 Tr-Av LMP 61,1 6,6 39,2 15,3 100 10,8 64,1 25,0
Tz Tr-Av LMP 61,1 4.4 41,4 15,3 100 7,2 67,8 25,0
Ts Tr-Av LMP 61,1 6,0 39,8 15,3 100 9,8 65,1 25,0
T4 Tr-Av LMP 61,1 10,1 35,7 15,3 100 16,5 58,5 25,0
Ts Tr-Av LMP 61,1 29 429 15,3 100 4,7 70,2 25,0
Promedio 61,1 6,0 39,8 15,3 9,8 65,1 25,0

Nota: el volumen total percolado corresponde a suma total de los volimenes colectados los dias martes y
jueves de cada semana

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

disminucién de la percolacion del agua de riego a través de la columna de suelo,

debido a que la evapotranspiraciéon es mayor que la evaporacion.

Esta disminucion de la percolacion del agua de riego en columnas con cubierta vegetal,

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

percolacion.

De estos resultados se concluye, que la presencia de una cubierta vegetal sobre la
superficie del suelo y la porosidad del mismo, puede disminuir significativamente la
perdida de agua por percolacion y de esta forma se lograria, disminuir el riesgo de la

lixiviacion de NO5 por la columna de suelo.

3.1.3.- Resultados obtenidos en el % de percolacion, para las columnas con

alfalfa en suelo Lo Vazquez y Lampa en relacién con el tiempo

Las figuras 16 y 17 muestran el comportamiento del volumen percolado en las
columnas con alfalfa, estos volumenes corresponden a los percolados recogidos en

forma semanal.

Para analizar este comportamiento se seleccionaron las columnas con alfalfa, debido a
que éstas fueron las que presentaron por mas tiempo, el mismo volumen de riego. El
periodo de riego, corresponde desde Noviembre de 2002 hasta Abril de 2003, con un

volumen de 3000 mL semanales, sefnalados en la tabla 10.
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a. Resultados de % de percolacién para alfalfa, suelo Lo Vazquez en funcion

del tiempo de ensayo.

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

% de percolacion

80 100 120 140 160 180 200 220
N° de dias de ensayo

Figura 16. % de percolacion para suelo Lo Vazquez, cubierta alfalfa en funcién
del tiempo de ensayo

b. Resultados de % de percolacion para alfalfa, suelo Lampa en funcién del

tiempo de ensayo.

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

80 100 120 140 1680
N° de dias de ensayo

Figura 17. % de percolacion para suelo Lampa, cubierta alfalfa en funcién del
tiempo de ensayo
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Debido a que el ensayo fue realizado dentro de un invernadero, para comprender el
comportamiento del volumen de percolacion en funcion del tiempo, hay que considerar

tres factores: temperatura, humedad y volumen de riego.

Dado a que el volumen de riego, como muestra la tabla 8, durante el periodo
considerado en el andlisis grafico fue constante, y la humedad dentro del invernadero
no deberia influir mayormente en la percolacién, se puede considerar que la

temperatura seria el Unico factor que influye en el % de percolacion.

De esta forma, las figuras 16 y 17 muestran que la disminucion en el % de percolacion
corresponde a los meses de Diciembre, Enero y Febrero, siendo en Enero el mes que
presenta menor % de percolacion y los meses de Marzo y Abril muestra un aumento en

éste.

Una forma de racionalizar este comportamiento, es que debido al aumento de la
temperatura en los meses de primavera-verano durante el dia, provoca un aumento de
la evapotranspiracion y evaporacion del agua debido al calentamiento del suelo (en
este caso, un calentamiento de las columnas) y en consecuencia, se produce una

menor perdida de agua por percolacion.

Hay que destacar que para el rango considerado en el analisis grafico, ambos suelos
presentan el mismo comportamiento, con distintos volimenes de percolacion, por lo
que no se considera para este analisis, las propiedades fisicas y quimicas de los

suelos utilizados.
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De esto se concluye, que en los meses de verano seria mas recomendable la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados, debido a que como se produce una
disminucién de la percolacién, también se deberia producir una disminucion en la

lixiviacion de nitrato.

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

alfalfa, trigo y avena.

Las tablas de resultados foliares, para los tres cultivos utilizados en este ensayo, se

encuentran en el anexo |l.

3.2.1.- Analisis foliar en alfalfa

El anélisis foliar de la alfalfa se dividié en dos partes, la primera corresponde al anélisis
de biomasa producido en cada suelo con los distintos tratamientos aplicados y el
segundo analisis fue la medicién de nitrégeno total absorbido por la biomasa de los

mismos.

En el caso de la medicién de nitrégeno total, de los 7 cortes de alfalfa que se
realizaron, a sélo 4 cortes se les determind nitrégeno total, estos cortes fueron:

Octubre, Noviembre de 2002 y Marzo, Abril de 2003.

Para entender mejor los resultados obtenidos en los andlisis foliares, se utilizd el

método de analisis de la Eficiencia de Recuperacion de Nitrogeno del Fertilizante

43



(ERNF). EI ERNF es la forma de definir la eficiencia de uso del nitrégeno, que

corresponde a la proporcion del N aplicado que es recuperada en el cultivo.

De otra forma el ERFN se define:

N absorbido por la planta  x 100

N del purin aplicado al suelo

Los valores de nitrdgeno total y biomasa mostrados en la tabla 13, estan expresados
engm? Los gde N total aplicados, se calcularon con el aporte total de N aplicado en
el suelo durante el periodo de ensayo, expresado en gramos en funcién del area de la
columna (0,0304 m?). Los g de N absorbidos por la alfalfa y los g de biomasa de alfalfa
(materia seca), se calcularon considerando la absorcion total de N en los 7 cortes
realizados durante el ensayo y la masa total de la alfalfa fue la suma de la masa en los

7 cortes realizados, ambos en relacion al area de la columna.

La tabla 11 muestra los resultados foliares de alfalfa en rendimiento y ERNF obtenidos

para los suelos Lo Vazquez y Lampa.
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Tabla 11. Rendimiento y Eficiencia de recuperacion de Nitrogeno aplicado en
cultivos de alfalfa

. N ;
Rendimiento ; N aplicado| ERNF
Muestra (g ms m.z) absorgldo g e ) (%)
@m~)
T, Alf VAZ 2684 112 600 18
T, Alf VAZ 2664 106 300 33
T; Alf VAZ 3487 142 150 82
T4 Alf VAZ 2779 112 150 64
Ts Alf VAZ 3190 119 0
T4 Alf LMP 2528 113 604 18
T, Alf LMP 3377 144 302 42
Ts Alf LMP 2047 87 151 45
T4 Alf LMP 4125 160 150 83
Ts Alf LMP 3453 140 0

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

Comparando las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos Lo Vazquez y Lampa, se
puede inferir que debido a que el suelo Lampa posee un CIC de 24,2 cmol(+) Kg™ y un
% de MO de 2,8, contrapuesto con el suelo Lo Vazquez, que tiene un CIC de 7,0
cmol(+) Kg"' y un % de MO de 1,4, se puede predecir, que el suelo Lampa sea aquel

que retenga por mayor tiempo el nitrégeno amoniacal absorbido en el suelo.

Ademas la relacion C/N del suelo Lo Vazquez es de 133 y del suelo Lampa es de 17,
de esto se infiere que en el suelo Lo Vazquez se favorece el proceso de inmovilizacion
del nitrégeno y en el suelo Lampa la mineralizacién. Por lo que se espera que el
nitrdgeno presente en el suelo Lo Vazquez 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 absorcion de nitrégeno fue en el suelo Lampa, también, de la tabla 11 se denota

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

En cuanto a los resultados de ERNF, se obtuvo que el tratamiento T (dilucion 1:24
purin/agua), fue el que obtuvo el mayor ERNF en el suelo Lo Vazquez, y en suelo
Lampa, fue el tratamiento T, que corresponde al fertilizante mineral (nitrato de
potasio).

3.2.2. Analisis foliar en trigo

Para el trigo el andlisis foliar correspondiente a este ensayo, se realizd con las

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

A estas muestras de PAV y espiga se les realizo el analisis foliar de peso seco, y la

medicién de nitrogeno total fue realizada para el grano y el PAV de trigo.

3.2.2.1.- Analisis de peso seco en espigas para suelos Lo Vazquez y Lampa

Los resultados mostrados en la tabla 12, se dividen en materia seca obtenida en las

espigas y el conteo de espigas con y sin grano, que representan un analisis cualitativo

con respecto a la productividad en este ensayo.
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Tabla 12. Materia seca (g) de la espigas del trigo para suelos Lo Vazquez y
Lampa con los distintos tratamientos aplicados

Descripcién Espigas N° espigas Total espigas
(o)} c/granos | s/granos
Ty Tr-Av VAZ 46 35 10 45
T, Tr-Av VAZ 46 29 7 36
T3 Tr-Av VAZ 48 31 4 35
T4 Tr-Av VAZ 43 24 11 35
Ts Tr-Av VAZ 48 18 4 22
Ty Tr-Av LMP 52 32 13 45
T, Tr-Av LMP 45 28 21 49
T3 Tr-Av LMP 48 29 11 40
T4 Tr-Av LMP 46 21 12 33
Ts Tr-Av LMP 44 27 14 41

Nota: Los valores mostrados en esta tabla, son valores aproximados

De estos resultados, se puede hacer un analisis cualitativo al conteo de granos en

relacion al numero de espigas por planta de trigo.

De esta forma, se obtuvo que el uso de purin de cerdo usado en forma parcializada en
el riego, aumentd levemente la produccion de granos en ambos suelos en comparacion
con el uso de fertilizante inorganico. Cabe hacer notar, en todo caso, que la produccion
de granos a nivel de invernadero, es muy variable y con alta incertidumbre, por lo que

se tiende a no usar estos resultados para evaluar rendimiento.

3.2.2.2.- Andlisis de PAV y grano de trigo para suelos Lo Vazquez y Lampa

La tabla 13, muestra los resultados de biomasa y de ERNF obtenidos en el analisis

foliar del trigo, estos resultados representan los resultados totales (PAV + grano de

trigo), para los suelos Lo Vazquez y Lampa.
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De la misma forma que en la alfalfa, los gramos de N total aplicados, se calcularon con
el aporte total de N aplicado en el suelo durante el periodo de ensayo, expresado en
gramos en funcién del 4rea de la columna (0,0304 m?). Los g de N absorbidos por el
trigo, se calculo considerando la absorcién total de N de la cosecha de trigo realizada

durante el ensayo, en relacion al area de la columna.

Tabla 13. Rendimiento y Eficiencia de recuperacion de Nitrégeno aplicado en
cultivos de Trigo

s N N
Muestra R(e ng'?rf_g)to absorbido | aplicado ET/NF
g (g/m-E ) @-2 ) ( o)
T; Tr-Av VAZ 2120 42 291 15
T, Tr-Av VAZ 2071 42 158 27
Ts Tr-Av VAZ 2125 45 91 49
T4 Tr-Av VAZ 1973 34 174 20
TsTr-Av VAZ 1973 31 0
T; Tr-Av LMP 2580 55 310 18
T, Tr-Av LMP 2179 38 176 22
Tz Tr-Av LMP 2373 48 109 44
T4 Tr-Av LMP 2286 52 192 27
Ts Tr-Av LMP 2271 40 0

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

Al igual que en caso anterior, la produccién de biomasa de graminea se ve favorecida
en suelos franco-arcillosos (suelo Lampa), siendo notorio que para ambos suelos, la

produccion de biomasa es mayor en los tratamientos donde se utilizé purin de cerdo.

La absorciéon de nitrogeno por las plantas, también se vio beneficiada en el suelo

Lampa, esto se puede deber, al elevado CIC y %MO vy baja relacion C/N que tiene el
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suelo Lampa en comparacion con el suelo Lo Vazquez, dada las razones antes

mencionas.

En cuanto al ERNF, para los suelos Lo Vazquez y Lampa, se vio favorecido el
tratamiento T; (dilucion 1:24 purin/fagua). Por lo que se infiere que para este caso, el
uso de purin de cerdo es provechoso para el cultivo de graminea en suelos francos y

franco-arcillosos.

3.2.3.- Analisis foliar en Avena

En el caso de la avena sélo se obtuvo un corte, al que se les realizé los analisis foliares
correspondientes, el estudio de los resultados obtenidos, se hara de la misma forma

que los casos anteriores.

De la misma forma que en la alfalfa y el trigo, los gramos de N total aplicados, se
calcularon con el aporte total de N aplicado en el suelo durante el periodo de ensayo,
expresado en gramos en funcién del area de la columna (0,0304 m®). Los g de N
absorbidos por la avena, se calculé considerando la absorcién total de N del corte de

avena realizado durante el ensayo, en relacion al area de la columna.

La tabla 14, muestra los resultados de rendimiento y ERNF del nitrdgeno absorbido en

la avena.
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Tabla 14. Rendimiento y Eficiencia de recuperacion de Nitrogeno aplicado en
cultivos de avena

. N N
Muestra R(enrcg?r'ﬁ.g)to absorbido | aplicado E?/I\)IF

g @m?) | @m*) °
T, Tr-Av VAZ 816 23 196 12
T, Tr-Av VAZ 1169 28 110 25
T, Tr-Av VAZ 1045 30 67 44
T, Tr-Av VAZ 1197 25 174 15
Ts Tr-Av VAZ 1266 27
T; Tr-Av LMP 1157 31 221 14
T, Tr-Av LMP 1306 31 132 24
T3 Tr-Av LMP (£ 4] 22 87 25
T, Tr-Av LMP 549 16 192 8
Ts Tr-Av LMP 1233 38

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

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

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

La absorcion de nitrogeno por las plantas, se vio beneficiada en el suelo Lampa,
debido a su elevado CIC y %MO y baja relacién C/N que tiene el suelo Lampa en

comparacion con el suelo Lo Vazquez.

En cuanto al ERNF, para los suelos Lo Vazquez y Lampa, se vieron beneficiados el
tratamiento T5 (dilucion 1:24 purin/agua). Por lo que se infiere que para este caso, el
uso de purin de cerdo es favorable para el cultivo de avena en suelos francos y franco -

arcillosos.
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En conclusion para los tres analisis foliares, el mejor tratamiento empleado en este
ensayo fue T, dada la eficiencia de la recuperacién del nitrégeno aplicado en los
cultivos, por lo que se podria considerar el uso agricola del purin de cerdo en una

dilucién de 1:24 purin/agua.

Ademas, por los resultados obtenidos, seria mas apropiado aplicar purines de cerdo en
suelos que tengan como caracteristica un elevado CIC, un elevado %MO y una baja
relacion de C/N, de forma que se favorezca la retencién del nitrégeno en forma
amoniacal en el suelo y con esto, una mayor disponibilidad del nitrégeno en el tiempo
para el uso por las plantas, de modo de lograr una minimizacion de la perdida de

nitrégeno nitrico por lixiviacion.

3.3.- Analisis de lixiviados en los suelos Lo Vazquez y Lampa en todos los

ensayos realizados

Para realizar este tipo de analisis se consideraron 4 parametros en todos los lixiviados
recolectados durante 238 dias que correspondid al periodo del ensayo. Estos
parametros fueron: pH, Conductividad Eléctrica, N total y Volumen percolado. Los

resultados analiticos de los lixiviados se muestran en el anexo |.

Para desarrollar la forma de anélisis de estos resultados, se separaron de la siguiente

manera:
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a) Analisis de Nitrogeno total en funcion del tiempo de ensayo

b) Analisis de pH en funcién del tiempo de ensayo, para los suelos Lo Vazquez y
Lampa.
c) Analisis de la Conductividad Eléctrica en funcién del tiempo, para los suelos Lo

Vazquez y Lampa.

3.3.1.- Analisis de Nitrogeno total en funcion del tiempo de ensayo

Para el desarrollo de este analisis los resultados se subdividieron en varias partes con

el fin de inferir la mayor cantidad de informacion 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, estan expresados en mg N Kg™, los
cuales se determinaron utilizando la concentracién en mg L' medida en los anélisis de
lixiviado o de N aplicado, ademas se utilizo los voliumenes 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 Vazquez y Lampa respectivamente. El nitrégeno volatizado,

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

El nitrdgeno total removido expresados en las tablas 15 y 16, equivale a la suma del
nitrégeno total volatizado + nitrogeno total lixiviado + nitrogeno total absorbido por la

plantas (en el caso de que exista una cubierta vegetal).
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Los mg de N Kg™' de suelo mostrados en las tablas 15 y 16, corresponden a la suma de
todos los resultados obtenidos de las 34 colectas realizadas durante el ensayo. A
continuacion se mostrara un ejemplo del célculo utilizado para obtener los mg N Kg™

de suelo en T, SD VAZ:

Datos:
* Nitrogeno total lixiviado =153 mg L
* Volumen percolado =516 mL
* Volumen de la columna =30172 cm®
« Densidad aparente (suelo VAZ) =1,8gcm®
Luego:
153 mg \ 515 mL | 1L = 79 mg de N columna’
L | 1000 mL

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

fueron 7403 mg de N columna’, por lo que:

7403 mg | 1cm® | | 1000g = 136 mg N/Kg suelo

‘ 1,8 g suelo ‘ 30172 cm®| 1 Kg suelo
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3.3.1.1.- Balance de N total en las columnas de lixiviacion.

El balance de nitrogeno, representa el movimiento del nitrégeno 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 nitrégeno.

Tabla 15. Balance de N para suelo Lo Vazquez

N total
N total
Ntotal | absorbido | Ntotal | Ntotal |- e"r“gﬁ .| Ntotal
Tratainisits elphcado_1 por las volatlllzad_? hx:wado_1 (mg N columna!1 % N tqtal
{(mg N Kg plantas B (mgNKg" | (mgN Kg K g'$ d (mgN Kg™ | removido
de suelo) (gg;;::lg) de suelo | de suelo) suelo) de suelo)

T: SDVAZ 171 0 17 25 42 129 25

T, SD VAZ 103 0 10 21 3 72 70

T3 SD VAZ 69 0 7 18 25 44 64

T, SD VAZ 118 0 12 17 29 89 76

Ts SD VAZ 29 0 3 14 17 12 42

Ti Af VAZ 369 62 37 53 152 217 59

T, Alf VAZ 202 59 20 38 117 85 42

Ts Alf VAZ 118 79 12 11 102 16 14

Ts Alf VAZ 118 62 12 6 80 38 32

Ts Alf VAZ 29 67 3 5 75 -46 -158
T, Tr-Av VAZ 282 37 28 45 110 172 61
T2 Tr-Av VAZ 159 39 16 21 76 83 52
Ts Tr-Av VAZ 97 41 10 15 66 31 32
Ta Tr-Av VAZ 118 33 12 1 46 72 61
Ts Tr-Av VAZ 29 32 3 2 37 -8 -29

Nota : se consideré el aporte inicial de nitrégeno total en el suelo VAZ. (29 mg N/Kg)

(*) :

Este fenémeno se pudo deber a un proceso de

mineralizacion y fijacion simbidtica del

nitrégeno en la columna de suelo, que pudo ocasionar un aumentd en la concentracién
inicial de nitrégeno. Este proceso no esté analizado en este estudio.
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Tabla 16. Balance de N para suelo Lampa

N total
N'ot| N total
N total absorbido N total N total N total columna
Thiliisnts aphcado_1 por las volat;hzad_? ||><|V|ado_1 remowd(_)1 (mg N % N tqtal
{(mg N Kg plantas (mgNKg" | (mgNKg" | (mgN Kg K 'g d removido
de suelo) | (mgNKg'| desuelo | desuelo) | desuelo) | "2 ©€
de suelo) sela)

T1 SD LMP 1114 0 111 27 138 976 12

T2 SD LMP 1032 0 103 26 129 903 13

Ta SD LMP 991 0 99 26 125 866 13

T4 SD LMP 1050 0 105 28 133 917 13

Ts SD LMP 950 0 95 32 127 823 13

Ty Alf LMP 1353 76 135 29 240 1113 18

Tz Alf LMP 1151 96 115 50 261 890 23

Ts Alf LMP 1051 58 105 37 200 851 19

T4 Alf LMP 1050 107 105 18 230 820 22

Ts Alf LMP 950 91 95 19 205 745 22
Ty Tr-Av LMP 1248 57 125 48 230 1018 18
Tz Tr-Av LMP 1099 46 110 43 199 900 18
Ta Tr-Av LMP 1025 47 103 21 170 855 17
T4 Tr-Av LMP 1050 45 105 40 190 860 18
Ts Tr-Av LMP 950 52 95 6 153 797 16

Nota: se consideré el aporte inicial de nitrégeno total en el suelo LMP (950 mg N/Kg)

En general, la tabla 15 muestra que el fertilizante inorganico (Tratamiento T,) produjo

menor lixiviacion de NOg', comparado con el producido por las columnas con diluciones

con purin | (Tratamientos Ty, T, Ta).

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

retencion de nitrégeno en forma amoniacal, dada sus caracteristicas de bajo CIC y bajo

% materia organica (MO).

Ademas la tabla 15 muestra, que al utilizar una cubierta vegetal en la superficie del

suelo, se produce una mayor remocion total de nitrogeno. Por lo que seria
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recomendable al momento de aplicar fertilizantes nitrogenados tener suelos con algun

tipo de cubierta vegetal.

Asimismo la tabla 15 muestra, que al utilizar una cubierta vegetal de leguminosa
(alfalfa) ocurre una mayor pérdida de nitrégeno por lixiviacién, que al utilizar una
cubierta de graminea, esto se puede atribuir a que las leguminosas son capaces de
absorber nitrégeno directamente de la atmdsfera, con ayuda de bacterias (por ejemplo,
sp. Rhizobium), por lo que, la aplicacion de purines como fertilizantes en este tipo de
plantas, deberia ser menor que en las gramineas, para de esta forma, evitar una mayor

perdida de nitrégeno por lixiviacion.

De la tabla 16 se infiere que, para este ensayo no hubo un testigo real, debido a que
los resultados obtenidos en la lixiviacion de Ts fueron muy semejantes a T, por lo que
se puede deducir que el suelo utilizado para rellenar las columnas Ts tenia en alguna

medida fertilizante mineral, en una proporcidon que es desconocida.

Ademas, de esta tabla se destaca que para todas las cubiertas empleadas en este
ensayo (con o sin vegetal), el tratamiento T; fue el que produjo menor pérdida de
nitrogeno por lixiviacién, lo que se puede asumir que para el uso agricola del purin de

cerdo como fertilizante, se recomendaria utilizar esta dilucion (1:24 purin/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 remocion de nitrégeno que el suelo franco
(suelo Lo Vazquez), esto se puede atribuir a las propiedades fisicas y quimicas de los

suelos Lo Vazquez y Lampa, como CIC y % de MO. Debido a estas propiedades es
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de esperarse que el suelo Lampa sea aquel que retenga por mayor tiempo el nitrégeno
amoniacal absorbido en las arcillas del suelo o en la MO, por lo que deberia producir

una menor lixiviacion de este nutriente.

De estos resultados se deduce, que el suelo franco — arcilloso es mas adecuado para
la utilizacion de fertilizantes nitrogenados, ya que ocasionan una disminucién en el

riesgo de lixiviacion de nitratos.

También se concluye que la dilucién 1:24 (purin/agua) es recomendable para el uso de
este fertilizante, en ambos suelos, dado su baja lixiviacion y buena productividad de

biomasa.

3.3.1.2.- Analisis de N nitrico y N amoniacal en lixiviados de los suelos Lo

Vazquezy Lampa

Otros analisis realizados fueron, el analisis del nitrégeno nitrico, amoniacal y total,
presente en los purines | y Il, utilizados en los ensayos en las columnas de lixiviacion,

este analisis se muestra en la figura 18.
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Purin |

Concentracion de N

N total N amoniacal N nitrico N organico

Purin Il

Concentracion de N
en mgl/L

N total N amoniacal N nitrico N organico

Figura 18. Resultados de anélisis de nitrégeno nitrico, amoniacal y total en
purines | y Il.
De estos analisis, se demuestra que el mayor aporte de nitrogeno por los purines al
suelo, corresponde al nitrégeno amoniacal. Para ambos casos el nitrégeno amoniacal,
corresponde a mas del 50% en relacion al nitrégeno total, en cambio el nitrogeno

nitrico, no supera el 10% en relacion al nitrégeno total.

En el caso de los lixiviados, los analisis de nitrégeno nitrico y nitrogeno amoniacal

fueron comparados con el nitrégeno total al inicio y final del ensayo. La figuras 19 y 20,
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muestran la proporcién de nitrégeno nitrico, amoniacal y total presente en el lixiviado al
inicio del ensayo y las figuras 21 y 22 muestran la proporcién de nitrégeno nitrico,
amoniacal y total al final del tiempo de ensayo. Para esta caracterizacion se utilizaron

los lixiviados recolectados en las columnas con suelo desnudo.

250 i R———
200
150 1
100

Concentracion de nitrégeno [mghl)

T1SDVAZ T2SDVAZ T3SDVAZ T4SDVAZ T55D VAZ
Tratamientos aplicados, suelo Lo Vazquez

Figura 19. Representacion grafica del nitrégeno nitrico, amoniacal y total al inicio del
ensayo presente en el lixiviado de las columnas con suelo desnudo para suelo Lo
Vazquez.

600 [@mN Total

200 +

100 -

Concentracidn de nitrgeno (mgli)

T1 SD T2 SD T3 SD T4 SD T5 SD
LMP LMP LmpP LMP LMP

Tratamientos aplicados, suelo Lampa

Figura 20. Representacion grafica del nitrégeno nitrico, amoniacal y total al inicio del
ensayo presente en el lixiviado 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 Vazquez, en la primera colecta
de lixiviado, el N-nitrico varia entre 3 — 18% en relacién al nitrégeno total medido,
excepto en Ts que el N-nitrico representa un 80% del nitrégeno total del lixiviado, este
comportamiento se puede adjudicar a un lavado de esta columna de suelo, el cual

produjo un mayor desplazamiento del nitrogeno nitrico presente en este.

Ademas el N-amoniacal para este suelo presenta valores de 0,3 — 0,8% con respecto

al nitrégeno total medido.

En el suelo Lampa, la primera colecta de lixiviado dié como resultado, que el N-nitrico
varié entre 9 — 42% en relacién al nitrégeno total y el N-amoniacal presenté valores de

0,06 — 1% en relacion al nitrégeno total.

De esta informacion se deduce, que para los suelos Lo Vazquez y Lampa, al comienzo
del ensayo los procesos de nitrificacion y mineralizacién no eran predominantes, por lo
que la cantidad de nitratos en el lixiviado fue inferior al 50% del total de nitrégeno

medido en estas soluciones.
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Concentracién de nitrégenc (mg/l)

=4 = Slw - S =

i —
TISDVAZ T2SDVAZ T3SDVAZ T4SDVAZ T5SDVAZ
Tratamientos aplicados, suelo Lo Vazquez

Figura 21. Representacion grafica del nitrégeno nitrico, amoniacal y total en ultimo
percolado colectado desde columnas con suelo desnudo para suelo Lo Vazquez.

8 & 8

Concentracién de nitrégeno (mg/l)

TISDLMP T2SDLMP T3SDLMP T4SDLMP T5SDLMP
Tratamientos aplicados, suelo Lampa

Figura 22. Representacion grafica del nitrégeno nitrico, amoniacal y total en Gitimo
percolado colectado desde columnas con suelo desnudo para suelo Lampa.

De las figuras 21 y 22 se infiere que para el suelo Lo Vazquez, los resultados de
nitrégeno al final del ensayo variaron entre 70 — 98,5% de N-nitrico en relacién al

nitrogeno total, y 0,5 — 15% de N-amoniacal en relacion al nitrégeno total.
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Para el suelo Lampa, los resultados obtenidos al final del ensayo variaron entre 88 —
98% de N-nitrico en relacion del nitrogeno total, excepto para T, que se obtuvo un 26%
de N-nitrico con respecto al nitrégeno total, esto sugiere a que en esta columna ocurrié
algo que detuvo o inhibié en alguna medida el proceso de nitrificacién en la columna de

suelo

Ademés estas columnas, no mostraron presencia de nitrdgeno amoniacal en los

analisis realizados.

De estos resultados se concluye que el nitrégeno total medido durante el ensayo seria
representativo del N-Nitrico presente en estas soluciones, por lo que se puede
considerar los contenidos de nitrogeno total como representativos para el estudio de la

posible lixiviacion de NOs™ a través del tiempo por la columna de suelo.

Ademas se concluye que el suelo Lo Vazquez (suelo franco), presenta una mayor
perdida de nitrégeno en las columnas regadas con purin, y en el suelo franco-
arcillosos, fueron las columnas con fertilizantes mineral (T, y Ts dado que en este caso
no hubo un testigo real). Este comportamiento se puede adjudicar a los parametros

fisicos y quimicos de los suelos mencionados en el punto anterior.

3.3.1.3.- Comportamiento del Nitrégeno total lixiviado en el suelo en funcién del

tiempo

El analisis grafico del nitrégeno total fue realizado para las columnas con suelo
desnudo, debido a que se quiere analizar el comportamiento del nitrogeno del suelo en
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ausencia de algun tipo de interferencia. Para este caso, las interferencias pudieron ser

provocadas por la presencia de plantas, debido ha que éstas absorben parte del

nitrogeno aplicado en el suelo.

Las figuras 23 y 24, muestran la tendencia que produce el uso de purines y fertilizante

inorganicos en la perdida de nitrégeno total por lixiviacion.
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Figura 23. Relacion entre el comportamiento del Nitrégeno total en funcién del
periodo de ensayo para suelo Lo Vazquez, definido por tratamiento aplicado en

Suelo Desnudo.

64




Volumen de riege Volumen de riego
(ml) 1000300 500 1000 3000 (mi) 1000300 500 1000 3000
400 f 400y
. I
\ 350 ||
= 300 < a0 [\ ]
£ | 2 -
= L . 5™ \
B \ - k=4 \ .
o 200 At 5 200 LN
H | s /1 3\ 5 = = -
£ ‘ LW \ g 150 b (" n
= | (= =R . = \ / ® N
Z 10 Yol / \ < 0 B ‘I A
it .\. e / \; \ " .‘I .\
" . 50 \ '
.'1._,.1-\'.. r | | e ga
0 T T T T 0t T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
N* de dias de ensayo N° de dias de ensayo
. i
Tratamiento 1 Tratamiento 2
Volumen de riego Volumen de riego
()
™) 4000300 500 1000 3000 { )mwuoauo 500 1000 3000
500 -
" s00+ Ty
400 -ﬂ
= b = 40 .
= E b
3 wod| | S 30 LR
g | s M
2 \ 2 e 2
o ' . o 200 \ g .
o 200 - \ u /
£ [ [t 2 £ oo
Z ¥ " [ 2 = {
N | Ll 100 / Ma
=a | \ \ J \
100+ \ { u * 2 ‘\
an L 0 L N
[ /.
0 T —7 T T t T T T T
] 50 100 150 200 4] 50 100 150 200
N° de dias de ensayo N° de dias de ensayo
Tratamiento 3 Tratamiento 4

Figura 24. Relacion entre el comportamiento del Nitrégeno total en funcién del
periodo de ensayo para suelo Lampa, definido por tratamiento aplicado en Suelo
Desnudo.®
De la figura 23 y 24, se infiere que el comportamiento de la lixiviacion del nitrogeno
total, esta relacionado con las tasas de aplicacion de agua para riego empleado en las

columnas, este comportamiento se denota tanto en el suelo Lo Vazquez como el suelo

Lampa.

? Para las tablas 23 y 24, los volimenes aplicados se encuentran en la tabla 8.
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El suelo Lo Vazquez (suelo franco) y el suelo Lampa (suelo franco-arcilloso), muestran
que cuando existe un aumento del volumen de riego, produce un aumento en la
lixiviacién del nitrégeno 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

disminucion paulatina de la concentracion del nitrogeno total en el lixiviado.

Hay que destacar que el suelo Lampa, tiende a una disminucién mas rapida de la
concentracién de nitrégeno total en el lixiviado comparado con el suelo Lo Vazquez,
esto se puede deber a la estructura franco-arcillosa del suelo Lampa, siendo este suelo

el que tiene mayor capacidad de retencion de nitrégeno que el suelo Lo Vazquez.

De esto se concluye que al aplicar fertilizantes nitrogenados a un suelo, se debe tratar
de mantener los volimenes de riego constante con el fin de conservar la capacidad de
campo en la columna de suelo, de modo de minimizar la lixiviacién de nitrogeno en el

tiempo.

En el caso de las columnas con cubierta alfalfa, el comportamiento del nitrégeno a
través del tiempo, sigue un comportamiento similar al presentado en las columnas con
suelo desnudo, pero hay una mayor cantidad de fluctuacion en la concentracion de

nitrégeno que se pueden asociar a la demanda de nitrégeno de la alfalfa.

Hay que denotar, que la tasa de absorcion de nitrogeno de las plantas ocurre en la
etapa de crecimiento de estas (desde cuando brotan, hasta que llegan a una etapa
adulta), después de esta etapa, la planta no absorbe mas nutrientes del suelo, por lo

que la mayor demanda de N por parte de la alfalfa ocurrio en la etapa de crecimiento y
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después de cada corte y en el caso del trigo y la avena fue en el periodo de

crecimiento hasta el estado adulto.

Por lo tanto, la incidencia de la demanda de nitrogeno de la planta en la lixiviacion de
nitrato, se puede inferir que la mejor aplicacion de fertilizantes nitrogenados seria,
cuando ocurra la mayor demanda de nitrdgeno por parte de la planta y de esta forma

minimizar la perdida de nitrato por lixiviacion.

Nota: las columnas trigo-avena, no presentaron una cantidad suficiente de muestras
como para obtener una tendencia del comportamiento del nitrogeno total en relacién al

tiempo de ensayo.

3.4.- Analisis del pH en funcion del tiempo de ensayo

Para este andlisis se examind cada suelo por separado y segun el tratamiento aplicado
en las columnas de lixiviacion. Esto tiene como finalidad ver la tendencia que produce
el uso de purines y fertilizante inorganicos en el pH del suelo.

Las tablas 17 y 18 muestran los valores de pH medidos en las columnas con suelo

desnudo, en los suelos Lo Vazquez y Lampa, alos 7, 119 y 231 dias de ensayo que

corresponden al inicio, mitad y final del ensayo de las columnas de lixiviacion.
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Tabla 17. Comportamiento del pH en relacién al tiempo de ensayo, para
columnas con suelo desnudo en el suelo Lo Vazquez

pH
Muestra 7 dias 119 dias | 231 dias
T4 SD VAZ 313 8,01 6,70
T, SD VAZ 8,10 7,46 6,68
Ts SD VAZ 8,16 7,71 6,72
T SD VAZ 8,07 7,89 6,77
Ts SD VAZ 8,06 7.31 6,64

Nota: pH inicial del suelo 6,1

Ademas para este suelo, se realizé un analisis grafico del comportamiento del pH. La

figura 25 representa este comportamiento en las columnas T, (dilucién 1:6 purin/ agua)

y T4 (fertilizante inorganico) comparados con el testigo, en las columnas con suelo

desnudo.

Figura 25. Comportamiento del pH en las columnas de suelo Lo Vazquez.
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Nota: sélo se coloco estos dos graficos a modo de ejemplo, debido a que todas las columnas regadas con

purin muestran la misma tendencia

De las tabla 17, se obtiene que el comportamiento del pH en el suelo Lo Vazquez,

tiende a una disminucion en el tiempo de ensayo. Esto se produjo tanto en suelos con

fertilizante organico, fertilizante inorganico y testigo.
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De la figura 25, se infiere que la disminucién del pH esta asociada a las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, por lo que de este ensayo no se puede concluir una

incidencia del uso de fertilizantes nitrogenados en la acidificacién del suelo.

Tabla 18. Comportamiento del pH en relacién al tiempo de ensayo, para
columnas con suelo desnudo en el suelo Lampa

pH
Muestra 7 dias 119 dias | 231 dias
T, SD LMP 7,9 7,47 7,42
T, SD LMP 7,71 7,75 7,29
Ts SD LMP 7,62 7,79 7,43
Ts SD LMP 7,52 7,51 7,11
Ts SD LMP 7,76 7,68 6,87

Nota: pH inicial del suelo 7,6

Dado que en este caso no hubo un testigo real, se hace imposible realizar un analisis
grafico para determinar una tendencia del comportamiento del pH, en funcién del suelo

y fertilizantes utilizados.

En suelo Lampa, tabla 18, también presenta una disminucion del pH, este
comportamiento se presento en todas las columnas con y sin fertilizantes. En este caso

es el testigo que presenta la mayor disminucion del pH.

Si se considerara que el comportamiento del pH en el lixiviado, es representativo al
comportamiento del pH en el suelo, entonces se podria esperar que en el suelo ocurra
un paulatino descenso del pH, que depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de
los suelos empleados, debido a que el proceso de acidificacion depende de la
capacidad amortiguadora del suelo y también depende de las caracteristicas quimicas

del fertilizante utilizado.
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Ademas, los valores de pH obtenidos de los lixiviados comparados con los pH iniciales

de los suelos Lo Vazquez y Lampa, muestran que:

* En el suelo Lo Vazquez, el pH inicial es de 6,1 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 del periodo de ensayo.

* En el suelo Lampa, el pH inicial es de 7,6 y dado que los valores de pH en los
lixiviados fueron menores que este valor de pH, se puede inferir que la
capacidad amortiguadora de este suelo al uso de fertilizantes nitrogenados es

inferior a la presentada por el suelo Lo Vazquez.
El comportamiento 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

Vazquez y Lampa.

En el caso del trigo, no se registraron una cantidad suficiente de datos analiticos como

para poder inferir algiin comportamiento en relacion al pH.
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3.5.- Analisis de la conductividad eléctrica en funcion del tiempo de ensayo

Para este analisis se examino cada suelo por separado y segun el tratamiento aplicado
en las columnas de lixiviacion. Esto tiene como finalidad ver la tendencia que produce

el uso de purines y fertilizante inorganicos en la conductividad eléctrica del suelo.

Hay que destacar que la conductividad eléctrica se relaciona con el contenido de
sustancias ionizadas en el agua (sales disueltas), por lo tanto este parametro sirve

estimar la concentracion total de sales presentes en el agua.

Las tablas 19 y 20 muestran los resultados de conductividad eléctrica obtenidos en las
columnas con suelo desnudo, en los suelos Lo Vazquez y Lampa, a los 7, 119 y 231
dias de ensayo que correspondieron inicio, mitad y final del ensayo de las columnas de

lixiviacioén.

Tabla 19. Comportamiento de la conductividad eléctrica en relacion al tiempo de
ensayo, para columnas con suelo desnudo en el suelo Lo Vazquez

Conductividad Eléctrica  (uS cm™)
Muestra 7 dias 119 dias | 231 dias
T, SD VAZ 3100 2300 2330
T, SD VAZ 2710 2390 1870
Ts SD VAZ 2980 2595 1860
T, SD VAZ 3340 2860 1274
Ts SD VAZ 3140 2550 948

Nota: Conductividad eléctrica inicial del suelo 0,1 dS m™

Ademas para este suelo se realizo un analisis grafico del comportamiento de la

conductividad eléctrica en el suelo. La figura 26 representa este comportamiento en las
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columnas T4 (dilucién 1:6 purin/ agua) y T, (fertilizante inorganico) comparados con el

testigo, en las columnas con suelo desnudo.

Figura 26. Comportamiento de la conductividad eléctrica en las columnas con
suelo Lampa
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Nota: sélo se coloco estos dos graficos 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 Vazquez tiene el

siguiente comportamiento:

e Las columnas con aplicacion de purin | muestran una mayor conductividad
eléctrica al final del ensayo que la columna con fertilizante inorganico, esto
puede atribuirse a un aporte de sustancias hidrosolubles (CI, NOs, SO4?, etc)
del purin | al suelo.

¢ La conductividad eléctrica del testigo es mayor que el aporte del agua de riego
(750-850) uS cm™, por lo que se deduce, que no hubo una interferencia en el

analisis a causa del agua de riego.
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De la figura 26 se infiere que las columnas regadas con purin de cerdo, muestran una
leve tendencia a la perdida de sustancias salinas hidrosolubles al final del ensayo,
dado el aumento en la conductividad eléctrica en comparacion con el testigo, por el
contrario, la columna con nitrato de potasio muestra esta tendencia al inicio del ensayo.
Este aporte inicial del nitrato de potasio a la conductividad eléctrica puede estar

relacionado con la lixiviacion del nitrato por la columna de suelo.

Tabla 20. Comportamiento de la conductividad eléctrica en relacién al tiempo de
ensayo, para columnas con suelo desnudo en el suelo Lampa

Conductividad Eléctrica  (uS cm™)

Muestra 7 dias 119 dias | 231 dias
T, SD LMP 4620 2870 3010
Ts sD LMP 5310 2940 2670
Ts SD LMP 5740 2860 2530
T, SD LMP 5800 3940 2140
Ts SD LMP 4950 3640 1885

Nota: Conductividad eléctrica inicial del suelo 0,7 dS m™

Nota: dado que en este caso no hubo un testigo real, se hace imposible realizar un
anélisis grafico para determinar una tendencia del comportamiento de la conductividad

eléctrica en funcion del suelo y fertilizantes utilizados.

De la tabla 20, se infiere que la conductividad eléctrica en el suelo Lo Vazquez, tiene el

siguiente comportamiento:

« Las columnas con purin de cerdo mostraron una disminucion muy pequena de
la conductividad eléctrica desde la mitad del periodo del ensayo hasta el final
del ensayo, ademas la conductividad eléctrica de estas columnas es mayor que

la producida en la columna con fertilizante inorganico, por lo que se deduce que
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el purin Il tiene un mayor aporte de sustancia hidrosolubles salinas al suelo que
el nitrato de potasio.
* Comparando la conductividad eléctrica del agua de riego y el testigo, tampoco

se denota algun tipo de interferencia en los analisis realizados.

En general, comparando los suelos Lo Vazquez y Lampa, el suelo Lampa es el que
presenta mayor conductividad eléctrica que de aqui se deduce que este aporte no
corresponde exclusivamente al uso de fertilizante, si no que también existe un aporte
natural del suelo, dado que el suelo Lo Vazquez tiene un aporte inicial a la

conductividad eléctrica de 0,1 dS m” y el suelo Lampa de 0,7dS m™.

Como conclusién, se puede inferir que el uso de purines de cerdo podria generar en el
tiempo, un aumento en la conductividad eléctrica en los suelos y en las aguas
percoladas, y por ende, un aumento de la concentracion de sales en el lixiviado y
producir una acumulacion de sales en los suelos, por lo que se deduce que la
aplicacion de este fertilizante deberia realizarse en suelos con baja conductividad

eléctrica para evitar un posible aumento en la salinidad.

Se debe considerar en este ensayo, que la concentraciones iniciales de sustancias
hidrosolubles presente en los purines | y Il, como CI, NOs, SO,? y el RAS* (relacion de
adsorcion de sodio), estan por debajo de las concentraciones estipuladas en la norma
chilena para la calidad de agua de riego (NCh 1333/87 de 1987), por lo que no

deberian presentar problemas ambientales en su aplicacién en los suelos.

* RAS = [Naj/v][Mg}+[Ca]
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En cuanto a las columnas con alfalfa, para los suelos Lo Vazquez y Lampa, la
conductividad eléctrica tiene el mismo comportamiento que el mostrado en las

columnas con suelo desnudo.

Las columnas con trigo y avena, no presentaron una cantidad suficiente de muestras

como para determinar algun tipo de tendencia con respecto a la conductividad

eléctrica.
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CAPITULO IV

PROPUESTAS DE TECNICAS DE ABATIMIENTO EN EL USO DE PURINES DE

CERDO.

4.1.- Contaminacion por el uso de fertilizantes nitrogenados

El uso incorrecto de fertilizantes nitrogenados trae como consecuencia, una serie de
problemas ambientales debido a que se produce lixiviacién de nitratos, que puede

afectar principalmente a las aguas, tanto superficiales como subterraneas.

La lixiviacion de nitratos, se produce cuando existe un exceso de nitrégeno amoniacal
en el suelo, el cual es transformado en nitrato por procesos microbiolégicos. Estos
procesos provocan una serie de problemas ambientales, debido en gran parte a que
los fertilizantes se utilizan para mejorar la productividad en los cultivos, aplicandolos en

grandes cantidades al suelo.

Estudios realizados en nuestro pais, demuestran que de una cantidad X de fertilizante
aplicado, sélo entre 40-50% es recuperado por los cultivos, el resto, se pierde ya sea

por volatilizacion o lixiviacion del nitrogeno.

Dada esta situacion, se hace necesario buscar medidas que disminuyan o eviten este

tipo de contaminacion.
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En el caso de los purines de cerdo, se podria intentar solucionar el problema de dos

formas:

1. Desde la fuente, que corresponde a los planteles porcinos (este punto no sera
analizado en este seminario de titulo).
2. Desde el cultivo, que corresponde a los lugares donde es aplicado el purin para

uso agricola.

4.2.- Técnicas de abatimiento desde el cultivo

La eficiencia de uso del nitrdgeno (EUN), que puede expresarse como la eficiencia de
recuperacion de N del fertilizante (ERNF), corresponde a la proporcién del N aplicado
gue es recuperada en el cultivo, descontando el aporte de N natural que tiene el suelo.
El tipo de fertilizante, las condiciones climaticas, |la disponibilidad de agua y la época de

aplicacion, entre otras variables, afectan la eficiencia de uso del nitrégeno.

Existen una serie de alternativas que reducen los problemas ambientales, en el uso de
fertilizantes nitrogenados amoniacales, como es el caso del purin de cerdo. Los
criterios de mitigacion para la aplicacion de purin en los cultivos, se muestran a

continuacion:

4.2.1.- Parcializacion de la dosis de N aplicado

Esta medida tiene relacion con la época de aplicacion del fertilizante, que es uno de los

factores que mas afecta la eficiencia de uso del N, debido a que puede realizarse
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aplicaciones de altas dosis de N en periodos en que el cultivo tiene una baja demanda,
esto deja una mayor cantidad de N susceptible a pérdidas. Por esto, la aplicacién del
fertilizante nitrogenado debe efectuarse en parcialidades, lo mas préximo al periodo de
su utilizaciéon por el cultivo. Para que esta alternativa tenga un uso eficiente, se hace
necesario conocer las dosis y épocas en que el cultivo a utilizar requiere mayor

cantidad de nitrégeno.

En el caso de los purines aplicados en el ensayo de columnas de lixiviacién, la
parcializacion del fertilizante dio como resultados que en diluciones de 1:24, generé la
menor lixiviacion de nitratos y buena productividad de biomasa, de acuerdo a los

resultados de ERNF obtenidos en las tablas 11, 13y 14.

4.2.2.- Formas de aplicacion de nitrégeno y modo de riego.

En términos generales, la aplicacién de fertilizantes en cultivos bajo riego tradicional,
puede causar contaminacion de las aguas subterraneas debido a la lixiviacion de
nitratos provocada por los elevados volumenes de agua aplicados. Por esto,
incrementando la eficiencia y uniformidad del riego, se reduce la cantidad de agua
drenada a través del suelo y disminuye la cantidad de NO; y de otros contaminantes
lixiviados. En el ensayo, el proceso se vio caracterizado en el riego de las columnas de
lixiviacion, ya que cuando se producia un aumento en el volumen en el riego, también
provocé un aumento en la concentracion de nitrégeno total lixiviado, debido al mayor
arrastre de nitratos desde el suelo. Este comportamiento se vio en todas las columnas

con suelo desnudo (figuras 23 y 24).
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Existe una forma mas eficiente de riego, denominada fertirriego, el cual tiene como

ventaja alcanzar una eficiencia de recuperacion de N de mas del 80%.

El fertirriego es un método que combina la aplicacién de agua de riego con los
fertilizantes. Esta practica incrementa notablemente la eficiencia de la aplicacién de los
nutrientes, obteniéndose mayores rendimientos y mejor calidad, con una minima

polucion del medio ambiente.

El fertirriego también permite aplicar los nutrientes en forma exacta y uniforme
solamente al volumen radicular humedecido, donde estdn concentradas las raices
activas. Para programar correctamente el fertirriego se deben conocer la demanda de
nutrientes en las diferentes etapas fenoldgicas del ciclo del cultivo. La curva éptima de
consumo de nutrientes define la tasa de aplicacion los nutrientes, evitando asi posibles

deficiencias o consumo excesivos.

Las recomendaciones del régimen de fertirriego para los diferentes cultivos estan
basadas en la etapa fisiologica, tipo de suelo, clima, variedades y otros factores
agrotécnicos. Especial atencién debe prestarse al pH, la relacién NOs/NH,, la movilidad

de los nutrientes en el suelo y la acumulacién de sales.

4.2.3.- Uso de fertilizantes que regulan la disponibilidad del N en el suelo

Esta es otra técnica que se podria emplear en la aplicacién de purines de cerdo en los

cultivos, para reducir la lixiviacion de NOj™ a las napas subterraneas.
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Primero se debe considerar, que esta medida tiene como prioridad, desarrollar
fertilizantes nitrogenados que permitan aumentar la ERNF y reducir el impacto
ambiental. Lo ideal seria contar con fuentes que permitan un aporte de N extendido en
el tiempo, evitando la necesidad de hacer aplicaciones repetidas, y que la liberacion de
N esté en concordancia con las necesidades de las plantas, es decir que coincida con

la curva de absorcion de N.

Los Inhibidores de la nitrificacién (IN) son compuestos que tienen la capacidad para
inhibir el proceso de nitrificacion, lo que tiene como consecuencia un aumento en la
eficiencia del uso del N, al mantener el NH4" proveniente del fertilizante por mas
tiempo adsorbido en el suelo, y con esto disminuir las pérdidas de NO;™ por lixiviacion.

Idealmente un IN deberia cumplir con los siguientes requisitos:

. No ser toxico para las plantas y otros organismos.
* Bloquear la conversion de NH4" en NO, inhibiendo especificamente la actividad

o el crecimiento de Nitrosomonas.

. No interferir en la conversion del NO,” a NO3™ por Nitrobacter.

. Moverse junto con el fertilizante para que se pueda distribuir uniformemente en el
suelo.

- Mantener su accion inhibitoria por periodos prolongados de tiempo (semanas a
meses).

. Ser relativamente econémico.
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Uno de los inhibidores mas corrientes es la nitrapirina, un compuesto de piridina

sustituida.

La nitrapirina inhibe especificamente la primera etapa de la nitrificacion, la oxidacién de
NHs; a NO;, inhibiendo, por lo tanto las dos fases del proceso. Otros IN son la

diciandimida (DCD) y la 2-etinilpiridina, entre otros. Las figura 27 muestra estos tres IN:

O /N a HoN (|j' NH,
| |
Y CN
Nitrapirina Diciandimida (DCD) 6

Cianoguanidina

N CH,CH,

/

AN

2-etinilpiridina

Figura 27. Estructuras de Inhibidores de la nitrificacion.

Estos compuestos deben mezclarse en bajas cantidades con las fuentes fertilizantes
amoniacales antes de su aplicacién en el campo. Numerosos trabajos han demostrado
que si el suelo y las condiciones ambientales son favorables para la pérdida de N por
lixiviacion y desnitrificacion, el uso de los IN produce un aumento en la Eficiencia del

uso del nitrégeno (EUN), al mantenerse el NH," por mas tiempo en el suelo. En
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general, los suelos de textura gruesa (arenosos) y de baja materia orgéanica son los

que mejor responden a la aplicacion de los IN.

El funcionamiento de los IN, se basa en que estos compuestos son toxicos para las
bacterias nitrificantes y cuando se ahaden al suelo, pueden inhibir temporalmente la
nitrificacion. La inhibicion no debe ser total y estos productos deben ser selectivos, de
forma que soélo actien sobre los microorganismos nitrificantes, y no sobre otros

microorganismos de las plantas.

Algunos de los factores que influyen en el momento de aplicacion de los IN son:

. Textura del suelo: al aumentar el tamano de las particulas del suelo, disminuye la
persistencia del producto, debido a pérdidas por lixiviacién de éste.

. Contenido de materia organica: la persistencia aumenta con dicho contenido, ya
que el producto queda retenido en la materia organica. También se debe colocar
el Nitrégeno fertilizado a una profundidad donde las bacterias denitrificantes esté
limitada.

. Temperatura del suelo: al aumentar la temperatura del suelo, por ejemplo en los
meses de primavera-verano, disminuye la persistencia del producto, ya que
aumenta su velocidad de degradacion. Por otro lado, el aumento de la

temperatura favorece la actividad de los microorganismos nitrificantes.

Hay que considerar que estos compuestos inhibidores de nitrégeno pueden traer

consecuencias toxicas para el medio ambiente o para la salud humana, debido a que
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son muchos los compuestos conocidos que tienen la capacidad de inhibir la
nitrificaciéon en el suelo, pero por razones de baja efectividad de la inhibicién, costos
excesivos, problemas de fitotoxicidad y razones medio ambientales, solamente dos de
estos compuestos antes mencionados han tenido cierta presencia en el mercado de
fertilizantes, estos compuestos son: Diciandimida (DCD) comercializada en Europa y

Nitrapirina (NI) comercializada en Estados Unidos.

Ambos compuestos presentan una serie de desventajas que se describen a

continuacion:

a. Desventajas de la Diciandimida (DCD):

Alto costo para la Agricultura.

* Necesita altas dosis para conseguir una inhibicién idénea.

* Debido a su elevada solubilidad, es propensa a su lixiviaciéon en el perfil de
suelo.

*  Posibles problemas toxicologicos

b. Desventajas de la Nitrapirina (NI):

*  Alta presion de vapor imposibilita su incorporacion a fertilizantes sélidos.
* Sensible a altas temperaturas, Corrosivo y Explosivo.
* Ciertos problemas toxicolégicos similares a los érgano clorados, lo que

provoca una fuerte oposicion a su uso.
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Otro compuesto utilizado como Inhibidor de la nitrificacion (IN) es la 3,4
dimetilpirazolfosfato (DMPP), este compuesto tiene la ventaja, de que esta incorporada
en el fertilizante, lo cual lo hace muy practico y facil de usar. La figura 28 muestra la

estructura del DMPP.

v

O,PH;—N—

/

CHa

HsC

Figura 28. Estructura del DMPP

Esta molécula, posee un gran efecto sobre la inhibicién de las nitrosomonas, su efecto
es bacteriostatico no bactericida y es altamente selectiva, sélo actia sobre las
nitrosomonas. No actua sobre otras bacterias ni microorganismos del suelo, es inocuo
para organismos acuaticos y lombrices de tierra y es degradado biolégicamente en el

suelo, sin dejar residuos.

Esta compuesto se puede combinar con diferentes fertilizantes nitrogenados, tales

como: granulares, solubles, liquidos, simples, binarios 6 NPK. También se ha

estudiado su uso en combinacién con purines (Larrain, 2002).
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Las ventajas que tiene el DMPP son:

. Mejora la eficiencia del nitrégeno, pudiendo ajustar las unidades exactamente a
las necesidades del cultivo.

. Mejora el desarrollo y calidad de las plantas debido al abastecimiento continuo
de Nitrogeno.

. Minimiza las perdidas por lixiviaciéon por lluvia o riego.

Por estas razones, seria recomendable realizar ensayos para determinar si es factible

la utilizacién de este IN en los purines de cerdo, para disminuir la posible lixiviacion de

nitratos hacia las aguas subterraneas por el uso de éste fertilizante.
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1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES

De este trabajo, se puede concluir que la aplicaciéon de materiales nitrogenados
a los suelos, puede producir en el tiempo, la lixiviacion de nitratos por la
columna de suelo. Siendo en este proceso, el uso de fuentes liquidas como los
purines de cerdo, son igualmente influyente que fuentes sélidas como el nitrato

de potasio.

El comportamiento de la lixiviacion de nitrato por la columna de suelo, depende
de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo empleado y de las caracteristicas
fisicoquimicas del purin utilizado como fertilizante. Estas caracteristicas pueden
ser el contenido de materia organica, la capacidad de intercambio catiénico, en
el suelo, y la concentracion inicial de nitrégeno y el contenido salino en el purin

de cerdo.

En cuanto a la produccion de biomasa: en el suelo Lo Vazquez (suelo franco),
se obtuvo que las columnas tratadas con purin de cerdo aumentaron la masa
de alfalfa y trigo. La masa de avena aumentd con el nitrato de potasio. Esto
sugiere que en la produccién de biomasa, el purin seria beneficioso para la

alfalfa y trigo.
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4. En el suelo Lampa (suelo franco arcilloso): la produccién de biomasa mostro
que, en el caso de la alfalfa, la mayor produccién fue con el nitrato de potasio.
En trigo y avena, la mayor produccion de biomasa se obtuvo en las columnas
fertilizadas con purin. En este caso se concluye que las gramineas se vieron

favorecidas con el uso de purin de cerdo.

Hay que destacar en cuanto a la eficiencia de produccion de biomasa, el nitrato
de potasio obtuvo buena produccion en los cultivos utilizados en el ensayo, por
lo que seria una alternativa a probar, la mezcla de ambos fertilizantes con la

finalidad de mejorar la produccién en los cultivos.

5. En cuanto a la Eficiencia de Recuperacion del Nitrogeno Fertilizante (ERNF), se
determind que el tratamiento T; fue el que obtuvo el mejor resultado en la
recuperacion de nitrégeno por la absorcion de las plantas utilizadas en el
ensayo, por ende, seria recomendable que en el uso de purin en cultivos, la
aplicacion del riego sea en una dilucion de 1:24 (purin/agua) con eéste

fertilizante. Esta tendencia se dio para ambos suelos.

6. De los analisis de nitrogeno total en el lixiviado, se concluye que el uso de purin
produce una mayor perdida de NO; por lixiviacion, comparado con en
fertilizante inorganico, aunque para el tratamiento T; esta diferencia no fue
significativa. Ademas, la comparacion de los suelos Lo Vazquez y Lampa
mostré que no existe una gran diferencia en cuanto a la pérdida de nitrégeno
por lixiviaciéon y que en la mayoria de los casos, el tratamiento Tz es el que tiene

el mayor porcentaje de nitrogeno total removido.
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Los resultados permiten sugerir que al momento de utilizar el purin de cerdo
como fertilizante, para evitar una mayor perdida de NO3 , se deberian tomar en

cuenta alguna de las siguientes sugerencias:

Considerar la curva de absorcion de nitrogeno de la planta a cultivar en el
momento de aplicacion de purin, debido a que es mas recomendable para evitar
una perdida significativa del NO;™ , realizar estas aplicaciones cuando la planta
tenga una mayor demanda de absorcién de este nutriente.

El riego de los cultivos deberia ser constante, como se ha demostrado en este
trabajo, cuando las tasas de aplicacién de agua son constantes, es decir se
mantiene la capacidad de campo, se genera una menor perdida de nitrégeno
total en el tiempo.

Procurar que los suelos donde se vaya a aplicar este fertilizante, tenga
caracteristicas de franco o franco-arcilloso, debido a que en suelos mas porosos
es mas facil que ocurra una mayor pérdida del N-Nitrico.

Evitar el uso excesivo de este fertilizante nitrogenado en el cultivo, para evitar
una posible disminucion del pH del suelo, que traeria como consecuencia, una
disminucion de la productividad del cultivo.

Utilizar el purin siempre en suelos con cubierta vegetal, de este modo se
minimiza el volumen percolado y por ende la pérdida del N-Nitrico.

Al momento de utilizar el purin, procurar siempre que este se encuentre diluido.
Este trabajo muestra que la dilucién ideal es 1:24, pero se debe considerar que
el purin de cerdo a emplear sea de caracteristicas similares en concentracién

de nitrogeno total a los purines utilizados en este estudio, de no ser asi, se
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deberia ajustar los valores de nitrdgeno total a las tasas de aplicacién del

ensayo.

Ademas de estas medidas, se tiene que considerar otras alternativas para el
uso de cualquier fertilizante nitrogenado. Estas medidas tienen estrecha
relacion con la eficiencia del uso de estos fertilizantes en los cultivos.

Por lo antes mencionado, se hace necesario buscar nuevas alternativas que
mejoren la eficiencia del uso del purin de cerdo en la agricultura. Una buena
opcidn seria adicionar inhibidores de la nitrificacion a esta solucién, que
ayudarian en la permanencia del nitrégeno en el suelo, dejandolo por mas
tiempo disponible para la absorcion de las plantas. Ademas esta medida
alternativa debe cumplir con el requisito que sea econdémicamente factible, tanto

para el productor de purines como para el agricultor.

También hay que considerar que existen factores externos que van a influir en
los proceso de lixiviacion de nitratos, estos pueden ser, factores de caracter
climatico, como la pluviosidad de la zona, las oscilaciones de temperatura, y
también pueden ser de caracter edafico del lugar, como el tipo de suelo a

utilizar.,

La porosidad, la materia organica y el CIC del suelo a utilizar, juegan roles
importantes para evitar una lixiviacion de NOjy, ya que una baja porosidad, un
alto % de materia organica y una alta Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)
produciria que la presencia de nitrogeno aplicado en el suelo sea mas

prolongada en el tiempo.
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10. Una situaciéon que se podria producir por la lixiviacion de nitratos en suelos, es
la acumulacion que se podria producir de éste en las aguas subterraneas. Para
tratar de evitar que esto ocurra, ademas de las medidas antes mencionadas,
también se tiene que considerar la profundidad en la que se encuentre el
acuifero y el tipo de acuifero (libre o confinado), estos dos son parametros
importantes debido a que cuanto mas proxima este el acuifero de la superficie o
mejor sea el acceso del nitrato al acuifero a través del perfil del suelo , mayor es
la probabilidad de que se produzca una acumulacion de nitratos en las agua
subterraneas, por lo que se deberia considerar la geografia de la zona al
momento de aplicacion del purin de cerdo, para evitar una acumulacion de

nitratos en las aguas subterraneas.
Ademas de esto, el tiempo de tolerancia del acuifero hacia el nitrato, depende

del volumen de agua, la tasa de cambio de agua del acuifero y de la cantidad

de nitrégeno aplicado en el cultivo.
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ANEXO |

TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LIXIVIADOS




Nomenclatura utilizada en los analisis de lixiviados del ensayo de invernaculo.

Suelo desnudo Alfalfa Trigo-Avena
Lo Vazquez Lampa Lo Vazquez Lampa Lo Vazquez Lampa
T, SD VAZ T, SD LMP T, Alf VAZ T, Alf LMP T, Tr-Av VAZ T, Tr-Av LMP
T, SD VAZ T, SD LMP T, Alf VAZ T, Alf LMP T, Tr-Av VAZ T, Tr-Av LMP
T; SD VAZ T. SD LMP T: Alf VAZ T; Alf LMP T; Tr-Av VAZ T; Tr-Av LMP
T, SD VAZ T. SD LMP T, Alf VAZ T, Alf LMP T, Tr-Av VAZ T, Tr-Av LMP
Ts SD VAZ Ts SD LMP Ts; Alf VAZ Ts Alf LMP Ts Tr-Av VAZ Ts Tr-Av LMP

Nota: SD (Suelo Desnudo), Alf (Alfalfa), Tr-Av (Trigo-Avena), Tn (Tratamientos antes descritos). VAZ (suelo de Lo Vazquez), LMP (suelo de

Lampa).




Resultados de lixiviados de Septiembre 06 de 2002

Resultados de lixiviados de Septiembre 12 de 2002

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE | NTotal
mL mL uS/cm | mg N/L
T1 SD VAZ 2000 515 8,13 3100 153
T2 SD VAZ 2000 490 8,10 2710 150
T3 SD VAZ 2000 440 8,16 2980 151
T4 SD VAZ 2000 425 8,07 3340 198
T5 SD VAZ 2000 330 8,06 3140 213
T1 Alf VAZ 2000 296 8,13 3370 183
T2 AIf VAZ 2000 390 8,11 3070 160
T3 Alf VAZ 2000 410 8,14 3280 187
T4 Alf VAZ 2000 260 8,16 3440 215
T5 Alf VAZ 2000 370 8,22 2760 155
T1 Tr-Av VAZ 2000 NHR NHR | NHR NHR
T2 Tr-Av VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av VAZ 2000 46 8,10 3700 221
T4 Tr-Av VAZ 2000 NHR NHR | NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR
T1 8D LMP 2000 205 7,90 4620 412
T2 SD LMP 2000 4586 7,71 5310 399
T3 SD LMP 2000 286 7,62 5740 468
T4 SD LMP 2000 320 7,52 5800 521
T5 SD LMP 2000 470 7,76 4950 361
T1 Alf LMP 2000 305 7,70 5440 456
T2 Alf LMP 2000 330 7,82 5390 441
T3 Alf LMP 2000 421 7,74 5300 430
T4 Alf LMP 2000 230 7,90 5950 462
T5 Alf LMP 2000 141 7,59 5690 491
T1 Tr-Av LMP 2000 55 7.91 6230 518
T2 Tr-Av LMP 2000 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP 2000 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP 2000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP 2000 17 7,56 5470 499

NHR = No hay resultado

Tratamiento Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo | pH CE N Total
mL mL uS/em | mg N/L
T1 SD VAZ 300 105 8,24 | 2780 130
T2 SD VAZ 300 75 8,19 | 2580 119
T3 SD VAZ 300 110 8,12 | 2760 125
T4 SD VAZ 300 120 8,1 3280 196
T5 SD VAZ 300 120 8,09 | 2870 137
T1 Alf VAZ 300 75 8,02 | 3300 169
T2 Alf VAZ 300 77 8,29 | 2840 141
T3 Alf VAZ 300 76 8,26 | 3000 148
T4 Alf VAZ 300 61 8,3 | 3410 213
T5 Alf VAZ 300 85 8,2 | 2800 131
T1 Tr-Av VAZ 1500 NHR NHR | NHR NHR
T2 Tr-Av VAZ 1500 NHR NHR [ NHR NHR
T3 Tr-Av VAZ 1500 NHR NHR | NHR NHR
T4 Tr-Av VAZ 1500 NHR NHR | NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ 1500 NHR NHR | NHR NHR
T1 SD LMP 300 51 8,06 | 4720 378
T2 SD LMP 300 114 7,98 | 4120 277
T3 SD LMP 300 100 782 | 4860 384
T4 SD LMP 300 132 78 | 5480 457
T5 SD LMP 300 108 7,95 | 4080 269
T1 Alf LMP 300 110 7.74 | 5140 403
T2 Alf LMP 300 80 7,94 | 4540 357
T3 Alf LMP 300 108 7,96 | 4520 352
T4 Alf LMP 300 57 797 | 6220 570
T5 Alf LMP 300 54 7.86 | 5470 429
T1 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR | NHR NHR
T2 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR | NHR NHR
T3 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR | NHR NHR
T4 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR | NHR NHR
T5 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR [ NHR NHR

NHR = No hay resultado




Resultados de lixiviados de Septiembre 20 de 2002

Resultados de lixiviados de Septiembre 26 de 2002

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo | pH CE | NTotal
mL mL uS/cm | mg N/L
T1 SD VAZ 300 73 8,26 2600 137
T3 SD VAZ 300 90 8,13 2760 162
T3 SD VAZ 300 90 8,13 2760 162
T4 SD VAZ 300 65 8,14 3580 254
T5 SD VAZ 300 90 8,15 2700 146
T1 Alf VAZ 300 36 8,14 3390 223
T2 Alf VAZ 300 34 8,29 2810 160
T3 Alf VAZ 300 22 8,24 2530 184
T4 Alf VAZ 300 28 8,23 3500 253
T5 Alf VAZ 300 33 8,28 3050 200
T1 Tr-Av VAZ 1500 NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av VAZ 1500 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av VAZ 1500 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av VAZ 1500 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ 1500 NHR NHR NHR NHR
T1 SD LMP 300 34 8,27 3830 254
T2 SD LMP 300 92 8,10 3530 285
T3 SD LMP 300 80 8,03 4450 348
T4 SD LMP 300 115 8,01 4760 461
T5 SD LMP 300 98 8,06 3700 298
T1 Alf LMP 300 70 8,10 4690 395
T2 Alf LMP 300 35 8,14 4540 423
T3 Alf LMP 300 51 813 4500 376
T4 Alf LMP 300 32 7,95 5460 559
T5 Alf LMP 300 11 8,13 5210 480
T1 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR

Tratamiento Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/cm | mg N/L
T1 SD VAZ 300 16 NHR NHR 102
T2 SD VAZ 300 21 8,00 2240 97
T3 SD VAZ 300 20 8,17 2510 143
T4 SD VAZ 300 21 8,03 3450 217
T5 SD VAZ 300 15 8,12 2450 122
T1 Alf VAZ 300 NHR NHR NHR NHR
T2 AIf VAZ 300 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf VAZ 300 NHR NHR NHR NHR
T4 Alf VAZ 300 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf VAZ 300 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR
T1 SD LMP 300 8 NHR NHR 66
T2 SD LMP 300 23 8,28 3100 200
T3 SD LMP 300 30 8.21 3310 167
T4 SD LMP 300 36 7.98 4590 391
T5 SD LMP 300 39 8,18 3350 216
T1 Alf LMP 300 15 7,93 4500 363
T2 Alf LMP 300 3 NHR NHR NHR
T3 Alf LMP 300 NHR NHR NHR NHR
T4 AIf LMP 300 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf LMP 300 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av LMP 2000 NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP 2000 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP 2000 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP 2000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP 2000 NHR NHR NHR NHR

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado




Resultados de lixiviados de Octubre 03 de 2002

Resultados de lixiviados de Octubre 10 de 2002

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo| pH | CE | N Total
mL mL uS/cm | mg N/L
T1 SD VAZ 300 9 7.87 | 2140 71
T2 SD VAZ 300 16 832 | 2360 90
T3 SD VAZ 300 NHR NHR | NHR | NHR
T4 SD VAZ 300 15 813 | 3280 219
T5 SD VAZ 300 7 8,06 | 2200 97
T1 Alf VAZ 600 NHR NHR | NHR | NHR
T2 Alf VAZ 600 NHR NHR | NHR | NHR
T3 Alf VAZ 600 NHR NHR | NHR | NHR
T4 Alf VAZ 600 NHR NHR | NHR | NHR
T5 Alf VAZ 600 NHR NHR | NHR | NHR
T1 Tr-Av VAZ 2600 NHR NHR | NHR | NHR
T2 Tr-Av VAZ 2600 NHR NHR | NHR | NHR
T3 Tr-Av VAZ 2600 NHR NHR | NHR | NHR
T4 Tr-Av VAZ 2600 NHR NHR | NHR | NHR
T5 Tr-Av VAZ 2600 NHR NHR | NHR | NHR
T1 SD LMP 300 4 857 | NHR 91
T2 SD LMP 300 13 8,16 | 3180 200
T3 SD LMP 300 12 8,40 | 3000 126
T4 SD LMP 300 20 8,06 | 4400 368
T5 SD LMP 300 12 823 | 3480 235
T1 Alf LMP 600 5 805 | 4260 354
T2 Alf LMP 600 NHR NHR | NHR | NHR
T3 Alf LMP 600 3 NHR | NHR 621
T4 Alf LMP 600 NHR NHR | NHR | NHR
T5 Alf LMP 600 NHR NHR | NHR | NHR
T1 Tr-Av LMP 2600 NHR NHR | NHR | NHR
T2 Tr-Av LMP 2600 NHR NHR | NHR | NHR
T3 Tr-Av LMP 2600 NHR NHR | NHR | NHR
T4 Tr-Av LMP 2600 NHR NHR | NHR | NHR
T5 Tr-Av LMP 2600 NHR NHR | NHR | NHR

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/cm | mg N/L
T1 SD VAZ 500 11 8,38 1986 66
T2 SD VAZ 500 13 8,35 1942 69
T3 SD VAZ 500 5 8,07 NHR 78
T4 SD VAZ 500 12 8,21 2970 179
T5 SD VAZ 500 7 8,52 1790 48
T1 Alf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T2 AIf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T4 Alf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av VAZ 3000 190 733 2540 60
T2 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 SD LMP 500 6 8,75 1970 8
T2 SD LMP 500 12 8,38 3040 189
T3 SD LMP 500 10 8,42 3030 171
T4 SD LMP 500 18 8,29 4100 331
T5 SD LMP 500 12 8,14 3100 196
T1 Alf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T2 Alf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T4 Alf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado




Resultados de lixiviados de Octubre 17 de 2002

Resultados de lixiviados de Octubre 24 de 2002

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo | pH CE N Total
mL mL uSiem | mg N/L
T1 SD VAZ 500 34 8,35 2230 86
T2 SD VAZ 500 18 8,19 2140 86
T3 SD VAZ 500 11 8,24 1782 39
T4 SD VAZ 500 17 8,28 2180 169
T5 SD VAZ 500 8 8,15 16086 29
T1 Alf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T2 Alf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf VAZ 1000 3 NHR NHR NHR
T4 AIf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av VAZ 3000 48 8,12 3010 B84
T2 Tr-Av VAZ 3000 62 7,68 3950 68
T3 Tr-Av VAZ 3000 11 8,24 3710 195
T4 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 SD LMP 500 120 7,88 3560 104
T2 SD LMP 500 19 8,32 2990 176
T3 SD LMP 500 28 8,30 3270 160
T4 SD LMP 500 11 8,31 4430 339
T5 SD LMP 500 17 8,36 3430 229
T1 Alf LMP 1000 5 8,06 3120 352
T2 Alf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T3 AlIf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T4 Alf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/cm | mg N/L
T1 SD VAZ 500 46 8,36 2330 g2
T2 SD VAZ 500 48 8,35 2270 93
T3 SD VAZ 500 34 8,23 2450 100
T4 SD VAZ 500 38 8,20 2910 174
T5 SD VAZ 500 37 8,21 2120 83
T1 Alf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T2 Alf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T4 Alf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf VAZ 1000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av VAZ 3000 155 7,98 3270 116
T2 Tr-Av VAZ 3000 7 NHR NHR 45
T3 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 SD LMP 500 54 8,41 2600 78
T2 SD LMP 500 43 8,17 3340 213
T3 SD LMP 500 75 8,18 3380 186
T4 SD LMP 500 35 8,14 4220 310
T5 SD LMP 500 20 8,29 3400 221
T1 Alf LMP 1000 11 8,26 3430 216
T2 Alf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T4 Alf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf LMP 1000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado




Resultados de lixiviados de Octubre 31 de 2002 Resultados de lixiviados de Noviembre 07 de 2002

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo | pH CE N Total Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/em | mg N/L mL mL uSfem | mg N/L |
T1 SD VAZ 500 48 8,31 2200 86 T1 SD VAZ 500 45 8,05 2250 66
T2 SD VAZ 500 52 8,22 2140 85 T2 SD VAZ 500 52 8,13 2220 69
T3 SD VAZ 500 38 8,11 2530 123 T3 SD VAZ 500 47 8,03 2610 97
T4 SD VAZ 500 4 8,17 2950 157 T4 SD VAZ 500 41 7,98 3000 153
T5 SD VAZ 500 50 8,15 2390 92 T5 SD VAZ 500 53 7,88 2410 87
T1 Alf VAZ 2000 20 8,35 3680 159 T1 AIf VAZ 2000 150 7,58 2690 80
T2 AIf VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR T2 Alf VAZ 2000 130 712 3540 130
T3 Alf VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR T3 Alf VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR
T4 Alf VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR T5 Alf VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av VAZ 3000 195 7,93 3660 135 T1 Tr-Av VAZ 3000 135 7,52 3200 111
T2 Tr-Av VAZ 3000 120 8,09 2890 60 T2 Tr-Av VAZ 3000 15 8,07 2520 48
T3 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T1SD LMP 500 47 8,33 2740 89 T1 SD LMP 500 33 8,12 2990 86
T2 SD LMP 500 49 8,13 3240 188 T2 SD LMP 500 49 7.84 3610 160
T3 SD LMP 500 46 8,18 3280 171 T3 SD LMP 500 43 7,96 3530 151
T4 SD LMP 500 a9 8,05 4270 322 T4 SD LMP 500 43 7.84 4630 330
T5 SD LMP 500 17 8,21 3430 216 T5 SD LMP 500 23 7,97 3890 226
T1 Alf LMP 2000 150 7.74 4980 373 T1 Alf LMP 2000 280 7,26 5400 310
T2 Alf LMP 2000 NHR NHR NHR NHR T2 Alf LMP 2000 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf LMP 2000 NHR NHR NHR NHR T3 Alf LMP 2000 NHR NHR NHR NHR
T4 AIf LMP 2000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf LMP 2000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf LMP 2000 NHR NHR NHR NHR T5 Alf LMP 2000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
TS Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR

NHR = No hay resultado NHR = No hay resultado



Resultados de lixiviados de Noviembre 14 de 2002

Resultados de lixiviados de Noviembre 21 de 2002

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/cm | mg N/L mL mL uS/cm | mgN/L
T1 SD VAZ 500 55 8,33 2240 74 T1 SD VAZ 500 45 8,06 2240 98
T2 SD VAZ 500 56 8,38 2210 82 T2 SD VAZ 500 50 7,96 2170 116
T3 SD VAZ 500 56 8,35 2560 109 T3 SD VAZ 500 48 7,95 2550 85
T4 SD VAZ 500 54 8,38 2830 145 T4 SD VAZ 500 48 7,89 2770 152
T5 SD VAZ 500 55 8,26 2400 95 T5 SD VAZ 500 46 7,98 2350 97
T1 Alf VAZ 3000 795 7,08 2960 115 T1 Alf VAZ 3000 840 7,04 3260 95
T2 Alf VAZ 3000 695 7,15 3120 101 T2 Alf VAZ 3000 650 7,34 3120 55
T3 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T3 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T4 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 AIf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T5 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av VAZ 4000 625 739 3460 85 T1 Tr-Av VAZ 4000 830 7,68 3310 62
T2 Tr-Av VAZ 4000 740 7,44 2540 66 T2 Tr-Av VAZ 4000 795 7,34 2660 68
T3 Tr-Av VAZ 4000 375 7,64 2350 58 T3 Tr-Av VAZ 4000 610 7,60 2500 24
T4 Tr-Av VAZ 4000 NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av VAZ 4000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ 4000 170 7,00 2880 18 T5 Tr-Av VAZ 4000 695 7,53 2830 8
T1 SD LMP 500 85 8,08 2790 59 T1 SD LMP 500 79 8,20 2770 44
T2 SD LMP 500 52 8,07 2880 106 T2 SD LMP 500 45 8,16 2860 111
T3 SD LMP 500 55 8,11 3020 113 T3 SD LMP 500 46 8,17 2970 112
T4 SD LMP 500 53 7,99 4110 272 T4 SD LMP 500 42 8,18 2730 316
T5 SD LMP 500 26 8,06 3530 207 T5 SD LMP 500 26 8,26 3750 263
T1 Alf LMP 3000 510 7,64 4790 216 T1 Alf LMP 3000 495 7,78 4480 174
T2 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T2 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf LMP 3000 130 7,60 4810 290 T3 Alf LMP 3000 150 7,96 4360 298
T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf LMP 3000 13 7.81 3750 246 T5 Alf LMP 3000 130 7,79 5640 399
T1 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado




Resultados de lixiviados de Noviembre 28 de 2002

Resultados de lixiviados de Diciembre 05 de 2002

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo | pH CE N Total Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/cm | mg N/L mL mL uSfem | mg N/L
T1 SD VAZ 500 49 8,15 2070 84 T1 SD VAZ 500 45 7,99 2160 116
T2 SDVAZ 500 44 8,18 2080 90 T2 SD VAZ 500 49 7,83 2190 111
T3 SD VAZ 500 45 8,17 2780 121 T3 SD VAZ 500 46 7,71 2440 109
T4 SD VAZ 500 37 8,24 2810 167 T4 SD VAZ 500 38 7,67 2730 151
T5 SD VAZ 3000 43 7,68 2280 104 T5 SD VAZ 500 4 8,12 2300 109
T1 Alf VAZ 3000 1030 6,86 2920 117 T1 Alf VAZ 3000 920 8,11 2790 133
T2 Alf VAZ 3000 1000 6,80 2640 82 T2 Alf VAZ 3000 1010 8,20 2030 80
T3 Alf VAZ 3000 1029 6,69 2510 35 T3 Alf VAZ 3000 910 7,36 2300 37
T4 Alf VAZ 3000 1033 7,10 3320 40 T4 Alf VAZ 3000 1030 7.82 2570 27
T5 Alf VAZ 4000 1029 6,80 2980 26 T5 Alf VAZ 3000 1040 8,20 2330 19
T1 Tr-Av VAZ 4000 940 7,20 3540 90 T1 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av VAZ 4000 1014 6,94 2520 79 T2 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av VAZ 4000 1020 7.07 2360 41 T3 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av VAZ 4000 1027 6,79 4240 29 T4 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ 4000 1032 6,88 2210 16 T5 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T1 SD LMP 500 81 8,35 2350 34 T1 SD LMP 500 17 8,15 2010 27
T2 SD LMP 500 36 8,38 2320 41 T2 SD LMP 500 34 8,06 2360 17
T3 SD LMP 500 41 8,36 2400 57 T3 SD LMP 500 43 8,16 2520 46
T4 SD LMP 500 39 8,21 3760 253 T4 SD LMP 500 41 8,01 3710 238
T5 SD LMP 500 27 8,36 3510 247 T5 SD LMP 500 27 7,83 3630 221
T1 Alf LMP 3000 995 7.48 3840 74 T1 Alf LMP 3000 1010 7,76 3070 39
T2 Alf LMP 3000 400 7,73 5100 256 T2 Alf LMP 3000 575 7,55 5040 201
T3 Alf LMP 3000 1013 7,42 4950 208 T3 Alf LMP 3000 1000 7,49 3710 125
T4 Alf LMP 3000 21 8.17 3960 275 T4 Alf LMP 3000 34 7,99 2040 76
T5 Alf LMP 3000 1019 7,34 6030 270 T5 Alf LMP 3000 660 7,83 3480 176
T1 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP 4000 NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR

NHR = No hay resultade

NHR = No hay resultado



Resultados de lixiviados de Diciembre 12 de 2002

Resultados de lixiviados de Diciembre 19 de 2002

Tratamiento Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE | NTotal Tratamiento Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uSfem | mg N/L mL mL uS/cm | mg N/L
T1 SD VAZ 500 54 8,09 2110 177 T1 SD VAZ 500 77 8,26 2130 90
T2 SD VAZ 500 59 8,16 2170 116 T2 SD VAZ 500 100 8,22 2170 95
T3 SD VAZ 500 46 8,14 2530 122 T3 SD VAZ 500 46 8,24 2440 141
T4 SD VAZ 500 41 8,11 2680 156 T4 SD VAZ 500 48 8,27 2720 179
T5 SD VAZ 500 4 8,03 2330 103 T5 SD VAZ 500 4 8,18 2250 121
T1 Alf VAZ 3000 822 6,91 2760 135 T1 Alf VAZ 3000 550 7,58 3000 114
T2 Alf VAZ 3000 600 7,05 2060 90 T2 Alf VAZ 3000 420 7,87 2280 46
T3 Alf VAZ 3000 10 NHR NHR 34 T3 Alf VAZ 3000 600 7,52 2270 9
T4 Alf VAZ 3000 315 7,54 2690 32 T4 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf VAZ 3000 12 NHR NHR 27 T5 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T1 SD LMP 500 65 8,28 2470 23 T1 SD LMP 500 62 8,48 2390 12
T2 SD LMP 500 47 8,19 2360 21 T2 SD LMP 500 53 8,27 2570 28
T3 SD LMP 500 58 8,13 2540 53 T3 SD LMP 500 42 8,47 2460 27
T4 SD LMP 500 51 7,95 3730 236 T4 SD LMP 500 53 8,13 3460 180
T5 SD LMP 500 29 8,05 3600 235 T5 SD LMP 500 22 8,41 2960 152
T1 Alf LMP 3000 870 7.47 2930 21 T1 Alf LMP 3000 475 7.89 2750 20
T2 Alf LMP 3000 9 8,22 2950 154 T2 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf LMP 3000 890 7,41 3240 78 T3 Alf LMP 3000 585 7,89 2640 51
T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf LMP 3000 20 8,34 3330 202
TS Alf LMP 3000 71 7,83 2850 68 T5 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado




Resultados de lixiviados de Diciembre 26 de 2002 Resultados de lixiviados de Enero 02 de 2003

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/cm | mg N/L mL mL uS/cm mg N/L
T1 SD VAZ 500 270 8,01 2300 109 T1 SD VAZ 500 101 7,99 2230 113
T2 SD VAZ 500 295 7.46 2390 121 T2 SD VAZ 500 79 8,17 2220 127
T3 SD VAZ 500 205 7,71 2595 137 T3 SD VAZ 500 49 8,04 2460 138
T4 SD VAZ 500 200 7,89 2860 159 T4 SD VAZ 500 52 8,15 2730 179
T5 SD VAZ 500 180 731 2550 120 T5 SD VAZ 500 50 8,18 2310 118
T1 Alf VAZ 3000 690 7,18 2500 55 T1 Alf VAZ 3000 1019 7.43 2650 71
T2 Alf VAZ 3000 640 7,52 2160 22 T2 Alf VAZ 3000 1020 7,08 2220 70
T3 Alf VAZ 3000 630 6,80 1990 27 T3 Alf VAZ 3000 1035 6,91 2050 22
T4 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T4 AIf VAZ 3000 735 6,93 1920 30
T5 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T5 Alf VAZ 3000 965 6,67 2040 22
T1 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T1SD LMP 500 250 7.47 2870 14 T1 SD LMP 500 55 8,07 2430 22
T2 SD LMP 500 230 7,75 2940 34 T2 SD LMP 500 65 8,15 2480 32
T3 SD LMP 500 210 7.79 2860 27 T3 SD LMP 500 62 8,50 2330 22
T4 SD LMP 500 230 7,51 3940 194 T4 SD LMP 500 77 7,93 3300 149
T5 SD LMP 500 125 7.68 3640 193 T5 SD LMP 500 34 7,99 3000 156
T1 Alf LMP 3000 610 7,41 2810 23 T1 Alf LMP 3000 1620 7,31 2550 53
T2 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T2 Alf LMP 3000 530 7,36 5660 287
T3 Alf LMP 3000 920 7.34 2440 36 T3 Alf LMP 3000 1790 7,67 2370 58
T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf LMP 3000 220 7,56 3660 106
T5 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T5 Alf LMP 3000 480 7,42 3860 93
T1 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR

NHR = No hay resultado NHR = No hay resultado



Resultados de lixiviados de Enero 09 de 2003

Resultados de lixiviados de Enero 16 de 2003

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total Tratamiento Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uSfem | mgN/L mL mL uS/em | mg N/L |
T1 SD VAZ 500 50 7,86 2150 85 T1 SD VAZ 500 32 8,38 1915 95
T2 SD VAZ 500 54 7,69 2120 97 T2 SD VAZ 500 29 8,23 2050 96
T3 SD VAZ 500 41 8,15 2390 123 T3 SD VAZ 500 30 8,25 2660 123
T4 SD VAZ 500 43 7,89 2810 147 T4 SD VAZ 500 19 8,20 2670 171
T5 SD VAZ 500 40 8,15 2420 105 T5 SD VAZ 500 24 8,27 2550 119
T1 Alf VAZ 3000 340 7,93 3200 88 T1 Alf VAZ 3000 52 8,08 2420 31
T2 Alf VAZ 3000 215 7,96 2550 73 T2 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T3 Alf VAZ 3000 695 8,19 1940 27
T4 Alf VAZ 3000 31 7,92 2020 13 T4 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T5 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T1 SD LMP 500 22 8,11 2260 36 T1 SD LMP 500 46 8,75 2040 11
T2 SD LMP 500 38 8,31 2310 20 T2 SD LMP 500 42 8,55 2440 20
T3 SD LMP 500 36 8,08 2380 13 T3 SD LMP 500 32 8,63 2270 28
T4 SD LMP 500 32 8,27 2450 57 T4 SD LMP 500 31 8,70 2370 25
T5 SD LMP 500 33 8,02 3000 147 T5 SD LMP 500 38 8,59 2430 34
T1 Alf LMP 3000 380 7,76 2480 16 T1 Alf LMP 3000 58 8,38 1704 27
T2 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T2 Alf LMP 3000 7 NHR NHR 119
T3 Alf LMP 3000 1008 7.85 2470 43 T3 Alf LMP 3000 82 7,82 2470 35
T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T5 AIf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado



Resultados de lixiviados de Enero 23 de 2003

Resultados de lixiviados de Enero 30 de 2003

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total Tratamiento | Vol. Apliocado Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/cm | mg N/L mL mL uS/cm | mg N/L
T1 SD VAZ 500 47 8,08 2370 125 T1 SD VAZ 500 62 7,88 2010 99
T2 SD VAZ 500 44 8,00 2080 129 T2 SD VAZ 500 57 7,84 2260 116
T3 SD VAZ 500 25 8,07 2290 111 T3 SD VAZ 500 37 8,19 2130 77
T4 SD VAZ 500 24 8,03 2800 115 T4 SD VAZ 500 34 8,03 2470 151
T5 SD VAZ 500 24 7,90 2530 111 T5 SD VAZ 500 35 8,10 2410 135
T1 Alf VAZ 3000 375 8,07 2580 14 T1 Alf VAZ 3000 140 8,02 3840 223
T2 Alf VAZ 3000 775 7,84 2880 55 T2 Alf VAZ 3000 990 7,17 2860 121
T3 Alf VAZ 3000 370 7,77 2140 7 T3 Alf VAZ 3000 690 7,69 2570 58
T4 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf VAZ 3000 345 7,91 3050 44
T5 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T5 Alf VAZ 3000 210 7,82 3140 39
T1 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR
T1 SD LMP 500 5 NHR NHR 14 T1 SD LMP 500 69 7,94 2220 18
T2 SD LMP 500 11 8,38 2150 21 T2 SD LMP 500 60 8,31 2500 97
T3 SD LMP 500 11 8,56 2170 24 T3 SD LMP 500 43 8,02 2150 21
T4 SD LMP 500 15 8,07 2490 27 T4 SD LMP 500 39 8,35 2300 15
T5 SD LMP 500 24 8,15 2790 a9 T5 SD LMP 500 18 8,38 2340 50
T1 AIf LMP 3000 69 7,87 1890 27 T1 Alf LMP 3000 1009 7,35 2870 38
T2 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T2 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf LMP 3000 690 8,22 2430 56 T3 Alf LMP 3000 1525 7,52 2440 67
T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T5 Alf LMP 3000 62 8,57 2180 40
T1 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado




Resultados de lixiviados de Febrero 06 de 2003

Resultados de lixiviados de Febrero 13 de 2003

Tratamiento Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total Tratamiento Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/em | mg N/L mL mL uS/cm | mg N/L
T1 SD VAZ 1000 140 7,97 2520 138 T1 SD VAZ 3000 1020 7,70 2740 195
T2 SD VAZ 1000 155 8,09 2450 145 T2 SD VAZ 3000 1018 7.00 2440 172
T3 SD VAZ 1000 45 8,30 2400 152 T3 SD VAZ 3000 1000 7,02 2640 197
T4 SD VAZ 1000 49 8,17 2690 202 T4 SD VAZ 3000 1034 7,00 3040 231
T5 SD VAZ 1000 52 8,14 2440 153 T5 SD VAZ 3000 1027 7,50 2610 174
T1 Alf VAZ 3000 850 6,98 4350 278 T1 Alf VAZ 3000 180 7,45 4210 220
T2 Alf VAZ 3000 565 7,64 2880 109 T2 Alf VAZ 3000 210 7,76 3230 127
T3 Alf VAZ 3000 260 7,87 2110 46 T3 Alf VAZ 3000 19 8,05 1980 25
T4 Alf VAZ 3000 640 7,31 2800 57 T4 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf VAZ 3000 475 7,32 2730 22 T5 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av VAZ 1500 38 7,99 2510 36
T2 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av VAZ 1500 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av VAZ 1500 70 7,45 2830 87
T4 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av VAZ 1500 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ NHR NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av VAZ 1500 25 8,07 2430 9
T1 SD LMP 1000 150 8,42 2110 34 T1 SD LMP 3000 1034 7,54 4100 1585
T2 SD LMP 1000 85 8,38 1890 12 T2 SD LMP 3000 1028 7,57 3990 174
T3 SD LMP 1000 46 8,61 1884 32 T3 SD LMP 3000 1013 7,55 4360 200
T4 SD LMP 1000 105 8,43 2280 62 T4 SD LMP 3000 1032 743 3740 241
T5 SD LMP 1000 29 8,56 2290 93 T5 SD LMP 3000 1026 7,35 4920 363
T1 Alf LMP 3000 640 7,68 2920 40 T1 Alf LMP 3000 220 7,83 2420 13
T2 Alf LMP 3000 95 7,72 5250 205 T2 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf LMP 3000 1342 7,50 2360 61 T3 Alf LMP 3000 1019 7.34 2200 35
T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf LMP 3000 99 8,22 1780 16 T5 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T1 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR
T2 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR
T3 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T3 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR
T4 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av LMP NHR NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado




Resultados de lixiviados de Febrero 20 de 2003

Resultados de lixiviados de Febrero 27 de 2003

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/cm mg NL mL mL uSicm | mg N/L
T1 SD VAZ 1000 320 7,68 2440 149 T1 SD VAZ 1000 320 7,91 1914 158
T2 SD VAZ 1000 270 7,99 2140 137 T2 SD VAZ 1000 395 7,97 2140 126
T3 SD VAZ 1000 170 NHR NHR NHR T3 SD VAZ 1000 285 8,27 2450 141
T4 SD VAZ 1000 160 8,09 2080 148 T4 SD VAZ 1000 260 7,90 2340 157
T5 SD VAZ 1000 200 7,86 2070 134 T5 SD VAZ 1000 200 8,11 1790 132
T1 Alf VAZ 3000 89 8,07 3530 172 T1 Alf VAZ 3000 900 7.47 3450 125
T2 Alf VAZ 3000 100 7.87 2790 127 T2 Alf VAZ 3000 280 7,66 3470 129
T3 Alf VAZ 3000 180 7.29 1750 20 T3 Alf VAZ 3000 420 7,73 1873 27
T4 AIf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T5 Alf VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av VAZ 1500 290 7,87 4970 280 T1 Tr-Av VAZ 1500 390 7,51 5050 378
T2 Tr-Av VAZ 1500 450 7,57 3830 228 T2 Tr-Av VAZ 1500 310 8,04 4070 277
T3 Tr-Av VAZ 1500 510 8,00 3310 151 T3 Tr-Av VAZ 1500 470 7,67 3200 146
T4 Tr-Av VAZ 1500 250 7,92 3980 64 T4 Tr-Av VAZ 1500 28 8,01 4060 42
T5 Tr-Av VAZ 1500 160 8,05 2700 143 T5 Tr-Av VAZ 1500 84 8,09 2770 113
T1 SD LMP 1000 290 7,76 3290 181 T1 SD LMP 1000 290 8,04 2140 139
T2 8D LMP 1000 360 7,61 3450 162 T2 SD LMP 1000 260 7,71 2610 162
T3 SD LMP 1000 230 7,60 3190 209 T3 SD LMP 1000 180 7,97 2690 148
T4 SD LMP 1000 210 8,10 3530 179 T4 SD LMP 1000 250 8,05 3320 163
T5 SD LMP 1000 190 7.64 4260 272 T5 SD LMP 1000 180 7,89 3510 238
T1 Alf LMP 3000 200 7.42 2490 24 T1 Alf LMP 3000 210 7.63 2320 28
T2 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T2 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T3 Alf LMP 3000 840 7.34 2180 47 T3 Alf LMP 3000 735 7,88 1940 84
T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T5 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 Tr-Av LMP 1500 28 7,83 11440 910 T1 Tr-Av LMP 1500 74 7.84 9790 783
T2 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR T2 Tr-Av LMP 1500 205 6,9 10000 777
T3 Tr-Av LMP 1500 31 8,04 6230 240 T3 Tr-Av LMP 1500 43 7,82 5950 480
T4 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av LMP 1500 270 8,21 6560 608
T5 Tr-Av LMP 1500 NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av LMP 1500 43 7.84 7350 529

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado




Resultados de lixiviados de Marzo 06 de 2003

Resultados de lixiviados de Marzo 13 de 2003

N Total |

[ Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo | pH CE N Total Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo | pH CE
mL mL uS/cm mg N/L mL mL uS/cm | mg N/L
T1 SD VAZ 1000 325 8,26 2260 140 T1 SD VAZ 1000 340 7,39 2180 | 150
T2 SD VAZ 1000 270 8,35 2040 134 T2 SD VAZ 1000 300 7.44 2040 | 143
T3 SD VAZ 1000 215 8,25 2380 153 T3 SD VAZ 1000 265 7,81 2280 | 137
T4 SD VAZ 1000 170 8,16 2110 151 T4 SD VAZ 1000 230 769 | 2160 | 151
T5 SD VAZ 1000 250 8,11 2160 136 T5 SD VAZ 1000 300 817 | 2000 | 113
T1 A VAZ 3000 1012 7,38 3520 205 T1 Alf VAZ 3000 1013 7,01 3810 | =277
T2 Alf VAZ 3000 1010 714 3140 191 T2 Alf VAZ 3000 990 7,03 2960 | 189
T3 Alf VAZ 3000 1017 7,11 2140 34 T3 Alf VAZ 3000 900 697 | 2160 34
T4 Alf VAZ 3000 1007 7.06 2780 21 T4 Alf VAZ 3000 1028 6,98 1482 19
TS Alf VAZ 3000 1022 6,84 2390 22 T5 Alf VAZ 3000 1032 6,74 1970 15
T1 Tr-Av VAZ 2000 790 7,01 5160 388 T1 Tr-Av VAZ 2000 940 7,00 4910 | 373
T2 Tr-Av VAZ 2000 650 7,41 3910 251 T2 Tr-Av VAZ 2000 650 7,18 3660 | 220
T3 Tr-Av VAZ 2000 810 7,51 3180 149 T3 Tr-Av VAZ 2000 770 702 | 2840 | 116
T4 Tr-Av VAZ 2000 240 8,14 3460 63 T4 Tr-Av VAZ 2000 44 7,84 3130 18
T5 Tr-Av VAZ 2000 360 7,90 2770 130 TS Tr-Av VAZ 2000 105 8,10 2500 | 107
T1SD LMP 1000 205 8,06 2520 169 T1 SD LMP 1000 215 785 | 3150 | 141
T2 SD LMP 1000 255 8,01 2580 148 T2 SD LMP 1000 240 7,91 3090 | 134
T3 SD LMP 1000 210 7,98 2490 167 T3 SD LMP 1000 280 7,84 3110 | 167
T4 SD LMP 1000 259 8,16 3300 188 T4 SD LMP 1000 270 8,06 3030 | 224
T5 SD LMP 1000 200 7,91 3250 249 T5 SD LMP 1000 340 7.71 3480 | 190
T1 Alf LMP 3000 1020 7,28 2870 38 T1 Alf LMP 3000 1020 7.46 | 2690 45
T2 Alf LMP 3000 1021 7,56 6250 385 T2 Alf LMP 3000 1026 737 | 4840 | 273
T3 Alf LMP 3000 1000 7,78 2130 82 T3 Alf LMP 3000 1017 7,01 1877 74
T4 Alf LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Alf LMP 3000 290 740 | 4030 60
T5 Alf LMP 3000 100 8,22 2800 20 T5 Alf LMP 3000 890 736 | 3380 21
T1 Tr-Av LMP 2000 370 7.96 8440 738 T1 Tr-Av LMP 2000 570 7,30 7840 | 674
T2 Tr-Av LMP 2000 700 7,48 8540 664 T2 Tr-Av LMP 2000 565 748 | 7610 | 626
T3 Tr-Av LMP 2000 300 7,61 6260 508 T3 Tr-Av LMP 2000 235 742 | 5980 | 485
T4 Tr-Av LMP 2000 670 7,41 7656 615 T4 Tr-Av LMP 2000 610 7.37 6640 | 486
T5 Tr-Av LMP 2000 105 7,93 6280 476 T5 Tr-Av LMP 2000 65 785 | 6080 | 408

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado



Resultados de lixiviados de Marzo 20 de 2003

Resultados de lixiviados de Marzo 27 de 2003

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/em | mg N/L mL mL uS/cm | mg N/L
T1 SD VAZ 1000 320 7,74 2440 161 T1 SD VAZ 1000 390 7,55 2170 179
T2 SD VAZ 1000 315 7,55 2230 123 T2 SD VAZ 1000 365 7,52 2180 158
T3 SD VAZ 1000 275 7,51 2560 150 T3 SD VAZ 1000 360 7,63 2340 154
T4 SD VAZ 1000 205 7.93 2260 130 T4 SD VAZ 1000 370 7,46 2150 127
T5 SD VAZ 1000 300 7,90 2180 113 T5 SD VAZ 1000 385 7,54 1673 97
T1 Alf VAZ 3000 1012 6,98 4250 247 T1 Alf VAZ 3000 1005 6,96 3620 266
T2 Alf VAZ 3000 1010 6,92 3050 189 T2 Alf VAZ 3000 1012 6,94 2640 162
T3 Alf VAZ 3000 450 7,15 2080 34 T3 Alf VAZ 3000 130 8,17 2140 21
T4 Alf VAZ 3000 1000 7,01 1460 13 T4 Alf VAZ 3000 1010 6,91 1107 8
T5 Alf VAZ 3000 730 7,23 1830 7 T5 Alf VAZ 3000 610 6,89 1475 10
T1 Tr-Av VAZ 2000 760 7,16 5070 338 T1 Tr-Av VAZ 2000 670 7,13 4130 301
T2 Tr-Av VAZ 2000 560 7,22 3630 200 T2 Tr-Av VAZ 2000 305 7,64 3500 167
T3 Tr-Av VAZ 2000 630 7.25 3060 130 T3 Tr-Av VAZ 2000 500 7,24 2840 104
T4 Tr-Av VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av VAZ 2000 15 8,23 3120 12
T5 Tr-Av VAZ 2000 26 8,11 2680 91 T5 Tr-Av VAZ 2000 NHR NHR NHR NHR
T1 SD LMP 1000 340 7,66 3650 186 T1 SD LMP 1000 400 7,77 3290 172
T2 SD LMP 1000 310 7,83 3370 141 T2 SD LMP 1000 420 7,73 2790 116
T3 SD LMP 1000 300 7,75 3420 175 T3 SD LMP 1000 360 7.86 2780 155
T4 SD LMP 1000 360 7,74 3620 176 T4 SD LMP 1000 410 7.75 2910 158
T5 SD LMP 1000 250 7,90 4140 247 T5 SD LMP 1000 390 7,74 3430 263
T1 Alf LMP 3000 1021 7,32 3150 35 T1 Alf LMP 3000 990 7,28 2450 36
T2 Alf LMP 3000 740 7,29 5010 251 T2 Alf LMP 3000 710 7.41 3970 224
T3 Alf LMP 3000 1000 7.1 2330 85 T3 Alf LMP 3000 1015 6,99 1971 58
T4 Alf LMP 3000 320 7,31 4610 87 T4 Alf LMP 3000 260 7,56 4570 57
T5 Alf LMP 3000 510 7.42 4000 41 T5 Alf LMP 3000 630 7,44 3680 22
T1 Tr-Av LMP 2000 310 7,50 7300 597 T1 Tr-Av LMP 2000 270 7,84 6900 542
T2 Tr-Av LMP 2000 360 7.61 7580 529 T2 Tr-Av LMP 2000 120 7,79 6610 487
T3 Tr-Av LMP 2000 56 7,99 5250 391 T3 Tr-Av LMP 2000 33 8,07 4750 345
T4 Tr-Av LMP 2000 530 7,26 6110 382 T4 Tr-Av LMP 2000 530 7,42 4340 311
T5 Tr-Av LMP 2000 39 7,88 5960 374 T5 Tr-Av LMP 2000 18 8,17 5580 360

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado




Resultados de lixiviados de Abril 03 de 2003

Resultados de lixiviados de Abril 10 de 2003

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total Tratamiento Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/em [ mg N/L mL mL uS/cm | mgN/L
T1 SD VAZ 3000 1011 7,04 2360 193 T1 SD VAZ 3000 1025 7,26 2290 153
T2 SD VAZ 3000 1013 6,73 2140 154 T2 SD VAZ 3000 1013 6,75 1935 118
T3 SD VAZ 3000 1016 7,18 2150 122 T3 SD VAZ 3000 1023 6,71 1953 106
T4 SD VAZ 3000 1022 7,07 1784 88 T4 SD VAZ 3000 1022 6,72 1517 49
T5 SD VAZ 3000 1033 7.19 1600 74 T5 SD VAZ 3000 1006 6,76 1365 59
T1 Alf VAZ 3000 1020 7,10 3790 212 T1 Alf VAZ 3000 1015 7,03 3140 174
T2 Alf VAZ 3000 1009 7.68 2540 141 T2 Alf VAZ 3000 1005 7.14 2240 126
T3 Alf VAZ 3000 1017 7,07 2270 41 T3 Alf VAZ 3000 1019 6,88 1901 43
T4 Alf VAZ 3000 1021 7,63 1190 12 T4 AIf VAZ 3000 1000 6,99 1060 14
T5 Alf VAZ 3000 1033 7,43 1430 8 T5 Alf VAZ 3000 1032 6,85 1159 7
T1 Tr-Av VAZ 3000 1026 6,95 4480 272 T1 Tr-Av VAZ 3000 1000 7.1 3630 233
T2 Tr-Av VAZ 3000 1026 7,52 2980 144 T2 Tr-Av VAZ 3000 1014 7,05 2250 56
T3 Tr-Av VAZ 3000 1029 7,02 2520 96 T3 Tr-Av VAZ 3000 820 7,36 2120 73
T4 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T5 Tr-Av VAZ 3000 311 8,24 2600 48 T5 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR
T1 SD LMP 3000 1026 735 3970 185 T1 SD LMP 3000 1010 747 3560 180
T2 SD LMP 3000 1018 7.53 3200 151 T2 SD LMP 3000 1025 7,48 3050 136
T3 SD LMP 3000 1021 7.8 3410 173 T3 SD LMP 3000 1014 7,44 3000 131
T4 SD LMP 3000 1017 7,38 2670 124 T4 SD LMP 3000 1027 7,33 2300 56
T5 SD LMP 3000 1014 7.62 3480 194 T5 SD LMP 3000 1024 7,29 2860 116
T1 Alf LMP 3000 1014 7,36 3090 4 T1 Alf LMP 3000 1000 7.43 2810 111
T2 Alf LMP 3000 1025 7.54 4290 187 T2 Alf LMP 3000 1018 7.21 3350 168
T3 Alf LMP 3000 1000 7,09 1970 54 T3 Alf LMP 3000 1026 7,14 1870 1
T4 Alf LMP 3000 1022 7.33 5010 53 T4 Alf LMP 3000 1020 7,33 4120 250
T5 Alf LMP 3000 1025 7,60 3450 12 T5 Alf LMP 3000 980 7,40 2830 113
T1 Tr-Av LMP 3000 790 7.57 6790 430 T1 Tr-Av LMP 3000 350 7,50 6120 462
T2 Tr-Av LMP 3000 465 7.62 6830 432 T2 Tr-Av LMP 3000 120 7,53 5850 433
T3 Tr-Av LMP 3000 320 7,53 5900 401 T3 Tr-Av LMP 3000 38 7.87 3670 202
T4 Tr-Av LMP 3000 1023 7,75 4080 245 T4 Tr-Av LMP 3000 970 7,43 3350 168
T5 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado




Resultados de lixiviados de Abril 17 de 2003

Resultados de lixiviados de Abril 24 de 2003

Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total Tratamiento | Vol. Apliocado | Vol.Recolectodo pH CE N Total
mL mL uS/cm | mg N/L mL mL uS/cm | mgN/L
T1 SD VAZ 3000 1000 6,70 2330 116 T1 SD VAZ 3000 1024 7,87 2280 125
T2 SD VAZ 3000 1000 6,68 1870 101 T2 SD VAZ 3000 1011 6,87 1790 81
T3 SD VAZ 3000 1010 6,72 1860 94 T3 SD VAZ 3000 1024 7,31 1647 71
T4 SD VAZ 3000 990 6,77 1274 43 T4 SD VAZ 3000 1020 7,70 1061 18
T5 SD VAZ 3000 1010 6,64 948 28 T5 SD VAZ 3000 1026 7.62 945 11
T1 Alf VAZ 3000 1000 6,92 2880 132 T1 Alf VAZ 3000 990 6,95 2410 74
T2 Alf VAZ 3000 1000 6,88 2240 108 T2 Alf VAZ 3000 1010 8,02 2120 91
T3 Alf VAZ 3000 1000 7,29 2430 111 T3 Alf VAZ 3000 990 6,97 1760 42
T4 Alf VAZ 3000 990 6,91 995 17 T4 Alf VAZ 3000 1009 7,38 950 0
T5 Alf VAZ 3000 1010 6,84 1074 27 T5 Alf VAZ 3000 1010 7,40 1000 1
T1 Tr-Av VAZ 3000 850 6,90 3170 186 T1 Tr-Av VAZ 3000 1020 7.47 2830 161
T2 Tr-Av VAZ 3000 1000 7,62 2060 15 T2 Tr-Av VAZ 3000 1015 7.56 1895 43
T3 Tr-Av VAZ 3000 760 7,02 1863 55 T3 Tr-Av VAZ 3000 1029 7,70 1624 34
T4 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR T4 Tr-Av VAZ 3000 1009 7,63 2470 0
T5 Tr-Av VAZ 3000 NHR NHR NHR NHR TS Tr-Av VAZ 3000 680 7,90 1850 1
T1 SD LMP 3000 1020 742 3010 132 T1 SD LMP 3000 1011 7,61 2440 71
T2 SD LMP 3000 1000 7,28 2670 96 T2 SD LMP 3000 1000 7,48 2280 55
T3 SD LMP 3000 1020 7,43 2530 81 T3 SD LMP 3000 1032 7,93 2260 52
T4 SD LMP 3000 1000 7,11 2140 39 T4 SD LMP 3000 1009 7,95 1757 0
T5 SD LMP 3000 1000 6,87 1885 12 T5 SD LMP 3000 1020 7,73 1970 21
T1 Alf LMP 3000 1000 7,30 2900 120 T1 Alf LMP 3000 1017 7,58 2600 88
T2 Alf LMP 3000 1000 7.21 3130 145 T2 Alf LMP 3000 1034 7,92 2800 109
T3 Alf LMP 3000 990 7,09 1726 0 T3 Alf LMP 3000 1010 7,28 1710 0
T4 Alf LMP 3000 1010 74 3400 173 T4 Alf LMP 3000 1021 7,86 2660 95
T5 Alf LMP 3000 1000 7,32 2400 67 T5 Alf LMP 3000 1011 7,48 1927 17
T1 Tr-Av LMP 3000 680 7,39 6090 459 T1 Tr-Av LMP 3000 770 8,02 5030 346
T2 Tr-Av LMP 3000 410 7,46 6330 484 T2 Tr-Av LMP 3000 470 8,00 6960 551
T3 Tr-Av LMP 3000 790 7,44 4790 321 T3 Tr-Av LMP 3000 810 7.52 4340 273
T4 Tr-Av LMP 3000 1000 7,26 2790 108 T4 Tr-Av LMP 3000 1000 8,08 2210 47
T5 Tr-Av LMP 3000 NHR NHR NHR NHR T5 Tr-Av LMP 3000 400 7.51 4710 336

NHR = No hay resultado

NHR = No hay resultado



ANEXO Il

RESULTADOS FOLIARES PARA ALFALFA, AVENA Y TRIGO



1. Resultados foliares de Biomasa y Nitrogeno total para alfalfa: las siguientes
tablas muestran los resultados obtenidos para la alfaifa durante el periodo de
ensayo.

Resultados de biomasa y Nitrégeno total para alfalfa, muestra de Octubre 14 de

2002.
Muestra |Peso Himedo | Peso Seco | % N total
(9) (9)
T Alf VAZ 68,08 10,51 3,52
T, Alf VAZ 66,43 12,05 3,01
T3 Alf VAZ 57,98 9,68 2,96
T4 Alf VAZ 58,90 10,95 3,33
Ts Alf VAZ 57,23 9,99 3,65
T, Alf LMP 60,36 7,71 3,91
T, Alf LMP 84,01 15,07 3,58
Ts Alf LMP 73,81 11,91 3,4
T, Alf LMP 78,25 15,03 3,35
Ts Alf LMP 89,95 16,04 3,28

Resultados de biomasa para alfalfa, muestra de Noviembre 19 de 2002.

Peso Peso
Mugstra Humedo Seco
(9) (9)

T, Alf VAZ 71,14 20,27
T, Alf VAZ 67,24 19,72
Ts Alf VAZ 77,55 23,08
T4 Alf VAZ 72,79 22,16
Ts Alf VAZ 71,54 22,56
T, Alf LMP 56,53 18,87
T, Alf LMP 89,39 24,89
T; Alf LMP 60,55 19,57
T4 Alf LMP 75,75 25,43
Ts Alf LMP 66,08 21,43




Resultados de biomasa para alfalfa, muestra de Diciembre 23 de 2002.

Muestra | Peso Himedo | Peso Seco
(9) (9)
T, Af VAZ 82,93 15,56
T, Alf VAZ 84,19 15,43
T; Af VAZ 68,83 20,91
T4 Alf VAZ 46,39 14,68
Ts Alf VAZ 67,67 18,01
T, Alf LMP 69,53 13,11
T, Alf LMP 101,61 19,74
T; Alf LMP 58,18 10,61
T, Alf LMP 135,77 28,16
Ts Alf LMP 98,12 19,50

Resultados de biomasa para alfalfa, muestra de Enero 23 de 2002.

Muestra | Peso Himedo | Peso Seco
(9) (9)
T, Alf VAZ 50,87 18,75
T, Alf VAZ 61,19 20,39
T, Alf VAZ 76,60 24,79
T, Alf VAZ 67,40 22,42
Ts Alf VAZ 64,20 23,02
T, Alf LMP 67,01 19,93
T, Alf LMP 84,77 23,66
Ty Alf LMP 45,57 15,19
T, Alf LMP 88,78 27,89
Ts Alf LMP 85,13 25,22




Resultados de biomasa para alfalfa, muestra de Febrero 24 de 2003.

Muestra | Peso Humedo | Peso Seco
(9 (@)
T, Alf VAZ 54,60 19,29
T, Alf VAZ 46,31 17,33
T, Alf VAZ 48,42 21,80
T, Alf VAZ 46,90 17,93
TsAlf VAZ 47,48 18,84
T, Alf LMP 70,08 19,63
T, Alf LMP 76,85 20,78
T, Alf LMP 37,95 14,12
T4 Alf LMP 54,21 23,06
Ts Alf LMP 46,63 21,46

Resultados de biomasa y Nitrégeno total para alfalfa, muestra de Marzo 25 de

2003.
Muestra | Peso Himedo | Peso Seco! % N total
(9) Q)
T, Aif VAZ 56,89 16,52 3,36
T, Alf VAZ 46,61 15,63 3,06
T, Alf VAZ 94,42 22,45 3,85
T, Alf VAZ 47,76 15,62 3,66
T; Alf VAZ 59,26 17,84 2,89
T, Alf LMP 51,98 17,40 3,66
T, Alf LMP 71,08 17,94 3,80
T, Alf LMP 34,31 12,05 3,95
T, Alf LMP 92,09 22,40 3,20
Ts Alf LMP 77,06 19,00 3,39




Resultados de biomasa y Nitrégeno total para alfalfa, muestra de Abril 28 de

2003.
Muestra Peso Himedo | Peso Seco | % N total
9 @)
T, Alf VAZ 32,13 11,65 5,49
T, Alf VAZ 20,62 3,00 5,56
Ts Alf VAZ 48,87 14,09 5,46
T, Alf VAZ 29,38 11,68 5,38
Ts Alf VAZ 41,04 17,59 5,33
T, Alf LMP 29,02 11,21 6,01
T, Alf LMP 30,24 11,41 5,82
Ts Alf LMP 19,38 9.88 5,30
T, Alf LMP 51,57 14,11 5,42
Ts Alf LMP 43,27 13,13 5,24

2. Resultados de foliares de Biomasa y Nitrogeno total para Avena: la tabla
muestra lo resultado de biomasa obtenido para la avena durante el ensayo.

Resultados de biomasa y Nitrégeno total para avena, muestra de Abril 28 de

2003.
Muestra Peso Himedo | Peso Seco | % N total
(9) (9
T, Tr-Av VAZ 264,12 24,64 2,87
T, Tr-Av VAZ 375,72 35,32 2,36
T, Tr-Av VAZ 262,80 31,57 2,84
T, Tr-Av VAZ 351,62 36,14 2,13
Ts Tr-Av VAZ 408,57 38,23 2,15
T; Tr-Av LMP 370,06 34,94 2,65
T, Tr-Av LMP 442,20 39,45 2,39
T3 Tr-Av LMP 342,00 23,41 2,81
T, Tr-Av LMP 197,77 16,58 2,97
Ts Tr-Av LMP 410,28 37,24 3,09




3. Resultados de foliares de Biomasa y Nitrogeno total para Trigo: la tabla
muestra lo resultado de biomasa obtenido para el trigo durante el ensayo.

Resultados de biomasa y Nitrogeno total para trigo, muestra de Enero 05 de

2003.
Muastia Pes:A?co % N total Pésrg::: ® | %Ntotai
(9) (9)
T, Tr-Av VAZ | _ 37,70 1,00 26,33 3.43
T, TrAvVAZ | 33,92 0.69 28,62 3,66
T, Tr-AvVAZ | 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 0.57 32,28 243
T, Tr-Av LMP| 43,70 1.41 34,22 3.02
T, Tr-Av LMP| 42,01 0,60 23,80 3.77
T, Tr-Av LMP | 42,46 1,04 29,21 3,45
T.Tr-AvLMP| _ 38,16 0,96 30,88 3,87
T, Tr-AvLMP| 42,71 0.96 25,86 3,06




ANEXO Il

MANUAL DE INSTRUCCIONES EQUIPO GERHARDT MODELO KT 40



MANUAL DE INSTRUCCIONES

1.- Generalidades del equipo

1.1.-Datos técnicos

- Voltaje 220V, 50-60 Hz

- Potencia 1500W

- Corriente : 6,8 A

- Consumo de agua de. Refrigeracién : aprox. 3 1/min

- Presién del aqua pie refrigeracion 2 3 bar

- Dimensiones : 840x745x415 mm

2.- Esquema del Equipo

~Conexi6n interna de mangueras
~"con H;BO;, H,0, NaOH

_;. Pantalla de programacion
~ (display)

| = Clectrodos

Tubo de muestra

Impresora

Recipien ptor

Esquema del Equipo Gerhardt, para medicion de nitrégeno 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 continuacién:



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 comienza. Lo siguiente aparece en
el display:

* Llenado de agua (llenando)
* No hay llenado de agua (No llenando)

El generador de vapor se llena ahora por si s6lo con agua, durante lo cual aparecen
los textos arriba mencionados en el display. Después de aproximadamente 10
minutos el proceso de llenado deberia 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 automaticamente. Durante este proceso el calefactor del generador de
vapor no es activado para asi 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
solo se desea trabajar en los programas WEIGHT y PRG, entonces contestar con
NO. El equipo entonces cambia a SELECCION DE PROGRAM. Si la respuesta
fuese "YES" la bureta es llenada vy el display pregunta ; CEBADO DE BURETA? y
si hay cambio de acido la respuesta es YES.

El programa de lavado es solamente necesario si la normalidad del titulador es
variada o si se quieren eliminar las burbujas de aire.

Una vez terminada la titulacion, el recipiente receptor es vaciado (15s) y llenado
nuevamente con H;BO; (7s). Los pasos individuales son indicados en el display.
Se recomienda que, después del proceso de lavado, que el recipiente receptor sea
desmontado y lavado manualmente. Después de motarlo de nuevo presione la tecla
H,BO3 y automaticamente se adicionan aprox. 60-70 mL de acido bérico.

c¢. Programacién del equipo

Este equipo funciona con cuatro programas principales:
WEIGHT

SAMPLE

CAL
PRG

aooP



Para programarlo se debe considerar que si aparece SELECCION DE PROGRAMA
en el display, entonces cualquiera de los programas puede ser llamado. Una vez
llamado programa que se quiere utilizar, en el display se indican los subprogramas.
Una indicacién siempre requiere 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 empieza a correr.

Para ingresar datos lo siguiente debe ser considerado

. Indicacién intermitente Respuesta YES/NO
. Indicacién con interrogacion Respuesta YES/NO
. Ingresar los valores numeéricos con  ENT (enter)

. RUN o R en el visor : Presione tecla RUN

. Si la tecla C es presionada el programa se devuelve hacia la funcién previa.
. Datos ingresados pueden ser cambiados.

Al final de un programa en el visor aparece SELECCION DE PROGRAMA.
Observacion: Los programas SAMPLE y CAL solamente pueden ser llamados si el
generador de vapor esta encendido. Es importante primero programar WEIGHT vy
PRG, ya que CAL y SAMPLE necesitan informacién de estos programas. Lo
siguiente es ingresar los datos en el programa CAL.

SAMPLE es un programa en el cual todas las informaciones para la destilacion y
calculo, son elaboradas. Si la informacion no es, ingresada en el orden arriba
indicado, el display preguntara por la informacién 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
posibilidad de ingresar pesos adicionales a una serie ya definida, mientras estas no
hayan alcanzado el limite de muestra/serie.

Ejemplo de impresion:
SERIES 8

Fecha : 7/05/87 14:57:29
Inicio : 7/05/87 14:57:13
Final 7/05/87 14:57:24

Muestra 1: 1,0000g
Muestra 2: 2,0000g
Muestra 3: 3,0000g
Muestra 4: 4,0000g
Muestra 5: 5,0000g
Muestra 6: 6,00009g



Programa de Calibracién (CAL)

El programa de calibracion posee cuatro subprogramas

@  TITULADOR
()  VALOR DEL BLANCO
(¢ pH

(@  TITULADOR

La normalidad del titulador se ingresa a cada programa de destilacion utilizando este
programa. Para esto es necesario definir de antemano el programa de destilacién.
Si esto no se hace el mensaje "PROGRAMA NO DEFINIDO" aparece en el display.
El titulador puede ser ingresado directamente a través del TECLADO (si la
normalidad es conocida) o a través del proceso de TITULACION.

(b) VALOR DEL BLANCO

En cada analisis se obtiene una inexactitud, causada par la dilucién del &cido bérico
coma también el use de sustancias quimicas. Esta inexactitud, expresada como mL
de &cido de titulacion es conocida como el valor del blanco. Existe la posibilidad de
ingresar este valor del blanco a traves del TECLADO o de obtenerlo mediante
TITULACION. ElI procedimiento normal es obtener varios valores del blanco
mediante TITULACION e ingresar el valor media a través del TECLADO. Si se elige
el programa de destilacion automatica es necesario definir el tiempo de destilacion
(aprox. 3,5 minutos). Después de finalizar la destilacion la solucion es titulada en
pasos de 0,01 mL hasta alcanzar el punto pH final.

Procedimiento practico:

. Presione la tecla CAL
. Responda a la indicacion intermitente 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 destilacion deseado y confirme
con ENT
. En el display aparece ahora (intermitentemente) TECLADO-VALORIZACION.
. Si el valor en referencia es conocido
- Presione YES
- Ingrese el programa deseado y presione ENT
- Ingrese el valor del blanco (mL de solucién) usando el teclado y confirme con
ENT después el equipo cambia automaticamente a "SELECCION DE
- PROGRAMA" o0 modo de seleccion.
. Si se desea determinar el valor del blanco
- Seguir los pasos anteriormente mencionados
- Después de aparecer "TECLADO-VALORIZACION" en el display, presione
NO y luego YES



- Si el programa de destilacién no ha silo definido entonces en el display
aparece "PROGRAMA INDEFINIDO".

- Solamente entonces ingrese el programa de destilacion.

- si no se fij6 un tiempo de destilacion para el programa de destilacion elegido,
ingrese el tiempo de destilacion deseado, primero en minutos y luego en
segundos confirmando cada vez con ENT.

- Con un tiempo de destilacién prefijado, éste automéaticamente, como también
los otros datos, se transfieren al programa de valor del blanco.

- En el display aparece ";{BLANCO? RUN pH XX.XX". Para el inicio presione
la tecla RUN durante 2 segundos.

- El programa de valor del blanco corre automaticamente. Todos los pasos del
programa

- aparecen en el display.

- Al final del programa aparece el volumen de solucion de titulacién (en mL.)
en el display.

- De manera que el valor usado pueda ser utilizado para calculos para las
demas muestras, que son usadas en este programa, el valor puede ser
almacenado con- testando YES a la pregunta ; ALMACENAR?

- Siusted no desea almacenar este valor entonces responda NO.

- El equipo entonces cambia a SELECCION DE PROGRAMA.

(c) pH

Este programa se divide en dos partes:

. PARAMETROS ELECTRICOS

En parametros eléctricos se muestra los valores del punto cero obtenido y la
pendiente. Presionando la tecla C el equipo cambia a SELECCION DE
PROGRAMA.

. CALIBRACION

Este proceso de calibracion sirve para calibrar el electrodo. Para esto se requieren
las soluciones tampdén suministradas con los valores pH de 4 y 7. El display pide
primero la solucién pH 7.

Desmonte el panel frontal y la pantalla de plexiglas. Saque los electrodos del
recipiente y lavelos con agua destilada. Después introduzca el electrodo en la
solucion tampén y agitelos durante algun tiempo. Presione la tecla RUN. En cuanto
el equipo haya entregado un valor estable la medicion termina y el display pide la
solucion pH 4. Lave el electrodo con agua destilada a introdizcalo en la solucion pH
4. Repita el proceso anterior, pero con esta solucion.

Después de esta medicion, los valores almacenados son mostrados:
POT. ASI (cero) : xx.xx PEND. : xx.xx



Si el punto cero se desvia mas 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. Si esto sucede entonces repita la calibracion con nueva solucion
tampén, lave los electrodos, llénelos con HCI/AQCI o reemplace completamente el
electrodo. Confirme con la tecla ENT. Cuando la calibracion esta finalizada, el
display muestra SELECCION DE PROGRAMA.

4.- Medicion de Nitrogeno total, método Kjeldahl

Para realizar la medicién, primero hay que programar el equipo segin que es lo que
se quiere analizar.

Este equipo consta con 9 programas diferentes, de los cuales, los programas de 1-5
son procesamientos en serie, y los programas 6-9 son para muestras unitarias.

Para la medicién de nitrogeno total se utiliza el programa 3, por lo cual, se debe

programar desde PROG, y luego WEIGHT donde se define la serie.

Para este caso, las series pueden ser: serie 9 y serie 10, que corresponden a
muestra liquidas, (por cada serie se pueden ingresar hasta 20 muestras).

Una vez que el equipo este programado y con las series definidas, se va hacia
SAMPLE, se escoge programa 3, serie 9 6 10 y RUN.

Las especificaciones del programa son las siguientes:

Programa #3

Dilucién con agua : 2s

Adicién de NaOH : 8s

Tiempo de destilacion - 30s

Tiempo de succién receptor : 30s

Adicion acido Borico : 9s

Valor del P.F. (punto final, pH) : 4,78 pH

Unidad (concentracion de N) : mg N /L

Valor del titulo (concentracion del H,SQO,4) 0,02 N (por ejemplo)

Y cada resultado obtenido, queda expresado de la siguiente forma:

Programa : 3

Serie : 10 (ejemplo)
Valor blanco 4 0,15 mL
Muestra ; 1

Volumen (acido gastado) : 0,20 mL

Resultados : 7,00 mg N /L



4.1.- Preparacion de muestra para la medicién de nitrégeno con el método
Kjeldahl.

El método Kjeldahl se utiliza preferentemente en suelos acidos y con baja
concentraciones de nitratos, pero también se puede utilizar para la medicién de
nitrogeno en aguas. Este procedimiento no identifica el N en forma de NO3, puesto
que con el calentamiento con acido sulfurico éstos se liberan en forma de nitritos.
Sin embargo, este método capta todo el nitrégeno organico, incluso el amonio
absorbido y su determinacion se basa en la liberaciéon de N desde los componentes
organicos por calentamiento con acido sulfurico concentrado, formando sulfato de
amonio.

Mediante una destilacién con vapor de agua y adicién de hidréxido desoido se
obtiene amonio, el cual es transportado por el vapor de agua y absorbido en una
solucion de &cido borico.

Con la formacion de borato de amonio, se genera un cambio de pH, aumentando
dependiendo de la concentracion de N en la solucién, posterior a esto, se titula con
acido sulfarico diluido hasta que exista la ausencia de acido boérico libre, regresando
a su pH original que varia desde 4,55 a 4,75.

La figura muestra las reacciones quimicas involucradas en este proceso.

Reacciones quimicas de la medicion de N total por el método Kjeldahl

Digestion
2NH; + H;S0s ——p  (NH.).S0,
Destilacion
(NH)SO, +2NaOH —»  2NH; + Na,S0, + 2H,0
3NH; + HsBO; ————®  (NH,)aBOs
Titulacién
—

2(NH4)3BO;3 + 3H2804 (NH4)ESO4 + 2H3803

La adicion de de acido salicilico y sulfatos de potasio al catalizador, permite
evidenciar la presencia de nitratos y nitritos en la solucién de agua o suelo. La
muestra es trata con acido salicilico disuelto en acido sulfurico, de modo que los
compuestos nitrogenados formados por la reaccion del acido salicilico con los
nitratos se reducen a los amino compuestos correspondientes. Este procedimiento
se realiza antes del proceso de digestion.



