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RESUMEN

En la region Andino-patagonica frecuentemente la reposicién de nutrientes para diferentes cultivos se lleva a cabo mediante
el uso de estiércoles mezclados con viruta, cominmente denominados abonos. Los mismos son acumulados en pilas de
1,5-2 m de altura. Al permanecer durante un periodo de tiempo al aire libre puede producirse un compostaje parcial, lo cual
serfa beneficioso. El compostaje es un proceso biooxidativo que involucra un sustrato organico, una etapa termofilica que
debe alcanzar los 55 °C y una etapa de maduracion. Si los abonos permanecen a la intemperie los nutrientes pueden ser
transportados por el agua de percolacién (particularmente en los meses de invierno de mayor precipitacién), perdiéndose
del suelo. Con el objetivo de determinar si ocurre un movimiento de fosforé extractable en NaHCO, 0,5M (P-Ol de fésforo
Olsen) y nitrégeno inorganico (Nin de nitrégeno inorganico, amonio mas nitratos) bajo pilas de abono, se tomaron muestras
compuestas de suelos de tres bloques a distintas profundidades en un establecimiento cercano a la localidad del Bolsén. Se
estudié también la relacién entre P-Ol (indice agronémico) y fésforo extractable en 0,01M de CaCl, (indice ambiental). Se
tomaron las temperaturas de las pilas de abono en distintas estaciones del afio. Para Nin se observé una alta dispersién en
los datos y valores promedio excesivamente altos hasta 200 cm de profundidad. Los valores promedio (de tres bloques)
encontrados para P exceden el umbral limite de 60 mg kg’ P-Ol solo en la primera fecha de muestreo, aunque valores puntuales
por bloque llegaron a 52 mg kg™ a una profundidad de 40-60 cm. Se encontrd una regresion lineal estadisticamente signi-
ficativa entre P-Ol y P-CaCl, en suelos y un umbral entre 50/60 mg kg P-Ol similar al observado en la bibliografia. Se en-
contraron valores muy altos para ambas variables en los abonos. Es recomendable proteger las pilas de abono de las lluvias
en los meses de invierno.
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DETERMINATION OF INORGANIC NITROGEN AND PHOSPHATES AT DIFFERENT SOILDEPTHS
BENEATHMANUREPILES

ABSTRACT

In the Andean — Patagonian region, nutrient supply for different crops is frequently made using wood chips mixed with
manure. These materials are accumulated in piles of 1.5 — 2 m height. As the piles remain for a period of time outdoors,
a partial composting may occur, which would be beneficial. Composting is a biooxidative process, involving an organic
substrate, a thermophilic phase that must be reached (55°C) and a maturity stage. If the manure piles remain outdoors,
nutrients can also be transported by water and lost from the soil through percolation (particulary during winter months
of higher precipitations). With the objective of studying if extractable phosphorus in NaHCO, 0.5M (P-Ol of phosphorus
Olsen) and inorganic nitrogen (Nin;ammonium plus nitrates) move beneath the piles of manure, composites soil samples
were taken from three blocks at different depths in a farm near the town of El Bolsén. The relationship between P-Ol
(agronomic threshold) and extractable P in 0.07 M CaCl, (environmental threshold) was also studied. Manure temperatures
were taken in different seasons. Nin showed a high data dispersion and excessively high mean values up to the 200 cm
depth. Average values (of three blocks) found for P exceeded the threshold limit of 60 mg kg™ P-Ol only on the first sampling
date in the 0-20cm depth, although individual data for each block reached 52 mg kg in the 40-60 cm depth. A statistically
significant linear regression between P-Ol and P-CaCl, in soils was obtained, and a threshold near 50/60 mg kg, similar to
the values reported in the literature. High values for both parameters were found in manures. It is advisable to protect piles
of manure from rainfall in winter months.

Key words. Manure; nitrogen; phosphorus.
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INTRODUCCION

Tanto en la agricultura orgénica como en el manejo
integrado de granja (sistema que tiende a equilibrar los
nutrientes aportados por los abonos con las necesidades
delos cultivos dentro de un mismo establecimiento) se ha
considerado que los estiércoles son esenciales para man-
tenerorecuperar lafertilidad del suelo (Watson et al, 2002;
Trewavas, 2004). Silos abonos de origen animal son apli-
cados al suelo regularmente, se incrementa la materia
orgénicadelsuelo, la porosidad, el nitrégeno mineralizable,
elfésforo extractable en bicarbonato de sodio, laactividad
microbiana, y se reduce la densidad aparente (Power &
Doran, 1984; Sommefeldt & Chang, 1985, Campbell et al,
1986; Walen & Chang, 2001). Los abonos son una fuente
deNyPmuyimportante paralos cultivos (Egbbal & Power,
1994). Sinembargo, aplicaciones en cantidades excesivas
pueden conducir a una contaminacién de las aguas sub-
terraneas (Campbell et al, 1986; Sharpley et al,, 2003). En
laregién Andino-patagdnica frecuentemente lareposicion
de nutrientes para diferentes cultivos se lleva a cabo me-
diante el uso de estiércoles mezclados con viruta, comun-
mente denominados abonos. Los mismos son acumula-
dos en pilas de 1,5-2 m de altura por 30 m de largo apro-
ximadamente, con untiempo de espera parasu utilizacion
de 3a12meses. Al permanecer este periodo de tiempo al
aire libre puede producirse un compostaje parcial, lo cual
serfa beneficioso. El compostaje es un proceso biolégico
en el cual los microorganismos convierten materiales
organicos en un material estable (Rink et al,, 1992). Es un
proceso biooxidativo controlado que involucra unsustrato
orgénico en estado sélido, una etapa termofilica, y una
etapa de maduracién (Zuconi & De Bertoldi, 1987). Para
que se produzca un compostaje efectivo se debe alcanzar
latemperaturade 55 °Cenlaetapatermofilica, enla cual
los patégenos son eliminados (Rynk et al,, 1992; Laos et
al, 2002). Observar las temperaturas de las pilas de abono
en las distintas estaciones del afio, puede contribuir a
comenzar a evaluar el proceso de compostaje en una si-
tuaciénreal, dando la posibilidad de mejorar la utilizacién
de estos materiales. Silos abonos permanecen alaintem-
perie, los nutrientes (Niny P-Ol) pueden ser transportados
por el agua de percolacién (particularmente en los meses
deinvierno de mayor precipitacion), perdiéndose del sue-
lo. La contaminacién potencial depende mayormente de
la ubicacién de la materia prima, de la estacion del afio y
delatecnologiade compostaje empleada (Confesor et al,,
2008). Paraestimar pérdidas de fésforo enelaguade drenaje
subsuperficial, Heckrath et al. (1995), Hesketh & Brookes
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(2000) y McDowell & Sharpley (2001b), determinaron el
Pextractable enunasolucién 0,01M de CaCl, relacién 1:5
y lorelacionaron al contenido de P-Ol. Estos estudios bus-
caron establecer unumbral para P-Ol por encima del cual
el P se mueve a través del perfil de suelo. En los suelos de
la region bajo estudio, el P-Ol es el método normalmen-
te utilizado como valoracién agrondmica del P extracta-
ble, siendo un método apto paradistintos tipos de suelos
(Sparks et al, 1996). Para evaluar los abonos pueden rea-
lizarse también las mismas determinaciones que en sue-
los. Los objetivos de este trabajo fueron: 1- Determinar si
ocurre unmovimiento de P-Oly Nin (amonio més nitrato)
ylamagnitud delmismo, adistintas profundidades de suelo
bajo pilas de abono; 2- Estudiar la relacién entre P-Ol y
fésforo extractable en 0,01M de CaCl, relacién 1:5 en
suelosy abonos; 3-Evaluar las temperaturas de los abonos
en distintas estaciones del afio.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue realizado en un tambo cercano a la loca-
lidad de EL Bolsén, Rio Negro, Argentina (41°56 “36 " °S latitud,
71°317°217 "W longitud). Los suelos son de textura franca con
influencia de cenizas volcénicas (pH-NaF 9,2 a 60') y alto
contenido de C organico (3,8%). La localidad de El Bolsén se
encuentra entre la isohieta de 71000 mm al oeste y la de 500
mm al este (Ayesa et al, 2002). La precipitacion total en el
afio 2007 fue de 619 mm, los meses de mayor precipitacién
fueron junio, julio, agosto, septiembre y octubre (112, 132, 60,
105 y 68 mm, respectivamente) y los de menor precipitacion
fueron noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo (13, 8,
8, 29 y 8 mm, respectivamente). Dentro del area de acumu-
lacién de abonos del establecimiento, se tomaron muestras
compuestas de suelos (cinco submuestras de 0-20 cm y tres
submuestras en el resto de las profundidades) de tres sectores
(tres bloques completos aleatorizados) bajo pilas de abonos
(SA de suelo bajo abono) a profundidades de 0-20, 20-40, 40-
60y 100-200 cm. Se limpié completamente el barreno entre
cada toma de muestra de suelo. En una zona cercana con vege-
tacion natural y sin influencia de abonos (SP de suelo pristino)
se tomaron muestras compuestas de suelos de tres sectores
a profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60 cm. Los muestreos
fueron realizados de julio a diciembre del afio 2007. Se extra-
jeron muestras compuestas de las pilas de abonos (diez sub-
muestras de distintos sectores de cada pila) de tres pilas de
menos de tres meses y de tres pilas de mas de tres meses de
permanencia en el campo. Se determind en suelos y abonos:
amonio mas nitratos extractable en KCl 2M (Nin), fésforo
extractable en NaHCO, 0,5M (P-Ol) (Sparks et al,, 1996) y
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fésforo extractable en CaCl, 0,01M relacién 1:5 (McDowell y
Sharpley (2001a). Se tom¢ la temperatura de las pilas de
abonosa 1,5 mde altura, a 20 y 60 cm en el interior de las pilas
en distintas estaciones del afio. Para los analisis estadisticos
de P-Oly Nin en suelos se consideré un disefio factorial (con
dos factores, fecha y profundidad de muestreo) y para el ana-
lisis se utilizaron modelos mixtos, verificando los supuestos del
modelo. Paralasrelaciones de P-Oly P-CaCl, en suelos y abonos
se utilizaron regresiones lineales. Para la comparacién entre
SA'y SP se utilizé el test de comparaciones multiples de Tukey
entre cada fecha de SAy el promedio de las dos fechas de SP,
a un nivel de significancia del 5%. En ambos casos se trabajé
con el programa SAS (2002-2003). Version 9.1. SAS Institute
Inc., Cary NC, USA.

RESULTADOS Y DISCUSION

No se observaron diferencias significativas entre fechas
para SP, los niveles de P-Ol y Nin fueron muy bajos (Fig.
1), esto coincide con datos anteriores de suelos de la regién
donde se observd, independientemente de laépocadelario,
bajosamuy bajos niveles de P-Oly Ninen suelos naturales
(Cremona & Lopez, 2004; Lanciotti et al, 1992).

Para Nin no se encontraron diferencias significativas
entre fechas de muestreo de SA debidoalaaltadispersion
de los datos, si bien en promedio habria una tendencia
decreciente (Fig. 1). Se encontraron diferencias significa-
tivas entre SAy SP solo en la primera fecha (para las tres
profundidades) también debido ala alta dispersion en los
datos (Fig. 1). Los valores de Nin en SA son decrecientes
a medida que bajamos en el perfil de suelo con niveles
excesivamente altos en todas las profundidades mues-
treadas, llegando a valores puntuales por bloque de 592
mgkg'a0-20 cmy de 172 mgkg'a 100-200 cm. Con-
fesor et al. (2007) también encontraron una alta varia-
bilidad en nitratos adistintas profundidades de suelo bajo
pilas de abonos, con unvalor promedio de 46 mgkg'a 80
cm varias veces superior al suelo control. Los datos obte-
nidos en nuestro caso sugieren también que el Nin hasido
transportado por elagua, siendo unriesgo ambiental y re-
duciendo el reciclado de este nutriente hacia los cultivos.

Seobservarondiferenciasssignificativas entre fechas de
muestreo en SA para valores promedio de P-Ol a la pro-
fundidad de 0-20, pero no en profundidades mayores (Fig.
1).Se encontraron diferencias significativas entre SAy SP
para P-Ol para las tres fechas a 0-20 cm, para la primera
fechade 20-40 cmy parala primeray segunda fechaa 40-

60cm (Fig. 1). Se observaron valores puntuales por bloque
de P-Olde 74 mg kg a 0-20 cm y valores puntuales por
bloque de 52 mg kg a 40-60 cm. Para SA la disminucién
de las cantidades de P-Ol en el tiempo de 0-20 cm y el
aumento de los niveles de P-Ol en todas las profundida-
des, varias veces superior a SP sugieren elmovimiento del
P desde el abono hacia el perfil de suelos. Los valores pro-
medio encontrados para P exceden elumbralsugeridoen
labibliografia solo en la primera fecha de muestreo de SA
a0-20cm,60mgkg™' P-Olen la capaarable es considera-
do un umbral limite a partir del cual se incrementan los
niveles de P soluble (Heckrath et al, 1995; Hesketh &
Brookes, 2000). El tipo de protocolos de muestreo de suelos
(muestras compuestas) parainterpretaciones agronémi-
cas puede enmascarar diferencias en los niveles de nu-
trientes que pueden serimportantes en la interpretacion
medioambiental (Penn et al,, 2007).

En la Figura 2 se observa una regresion lineal signifi-
cativaentre P-Oly P-CaCl,. La primera determinacion es
considerada con un objetivo agronémico y la segunda
relacionada ala pérdida potencial de P en el suelo es con-
sideradaun indice ambiental (McDowelly Sharpley, 2001a).
En estudios con diversos tipos de suelos se ha observado
un punto de inflexién o cambio de pendiente a partir del
cuallosvalores de ambas determinaciones se incrementan
fuertemente. En suelos desde 10 a 120 mg kg™ P-Ol,
Heckrath et al. (1995) encontraron dicho puntoen 60 mg
kg!, mientras que McDowelly Sharpley (2001a) observa-
ronun punto de inflexién en 36 mgkg ' (donde comienza
aaumentar el P-CaCl,) con valores cercanos a 60 mg
kg P-Olque se corresponden entre 0,3y 0,4 mg L' de P-
CaCl,.EnlaFigura 2 observamos relaciones similares de
50mgkg'de P-Olpara0,3/0,4mgL" de P-CaCl,, a partir
delacualambasvariables se incrementan fuertemente. El
rango de 25-50 mg kg’ P-Ol es considerado alto o muy
bien provisto parasuelos de nuestrazona; enlamedidaque
los niveles de P se acerquen a 50/60 mg kg™ de P-Ol de-
berfamos reducir o suspender el abonado o fertilizacion.
Este nivelestd por encimade losrequerimientos de lama-
yoriade los cultivos (Heckrath et al, 1995; Sharpley et al,,
2003). Para objetivos de manejo, el uso de valores limites
en los andlisis de rutina de suelos para minimizar pérdidas
de P, provee al productor de una herramienta con la que
estd familiarizado en el manejo agronémico (McDowell &
Sharpley, 2004).

En la Figura 3 observamos que si bien existe una re-
gresionsignificativaentre P-Oly P-CaCl,, el coeficiente de
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Figura 1. Contenidos de P-Olsen y N-inorganico (nitrato -+ amonio) para las distintas fechas de muestreo y profundidades en suelos bajo pilas de
abono (SA) y suelos pristinos (SP). Entre fechas de muestreo, letras diferentes indican diferencias significativas. La ausencia de letras indica que
no se encontraron diferencias significativas. El asterisco indica diferencias significativas entre cada fecha de SA y promedio de las fechas de PS (ot
<0,0).

Figure 1. Olsen-P and-inorganic-N (nitrate + amonium) contents for the diferent sampling dates and depths of soils under piles of manure (SA) and
pristine soils (SP). Among sampling dates, different letters indicate significant differences. Absence of letters indicate that not significative differences
were found. An asterisk indicates significant differences among each date of SA and the average tdates of PS (ot<0.05).
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Figura 2. Relacion entre P extractable en CaCl, 0,01M (relacién 1:5) y P extractable en NaHCO, 0,5M (P-Olsen) en suelos, pendiente significativa P <0,001.
Figure 2. Relationship between extractable P in CaCl, 0,01M (relation 1:5) and extractable P in NaHCO, 0,5M (P-Olsen) in soils. The slope is statistically

significant (P<0,001).
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Figura 3. Relacion entre fdsforo extractable en CaCl, 0.01M (relacién 1:5) y fésforo extractable en NaHCO, 0.5M (P-Olsen) en abonos, pendiente

significativa P<0,001.

Figure 3. Relationship between extractable Pin CaCl, 0,01M (relation 1:5) and extractable P in NaHCO, 0,5M (P-Olsen) in manures. Theslope is statistically

significant (P<0,001).

regresion es bajo, pero a valores muy altos en ambas  Esto implica por un lado que son materiales con un alto
variables. Debemosteneren cuentaquevaloresapartirde ~ potencial de liberar P con el consecuente riesgo para el
0,3/0,4 mg L' de P-CaCl, 0,01M relacién 1:5 son consi-  medio ambiente, siendo el lavado por el agua de lluvia el
derados (en suelos) como una alta concentracién de P mayormecanismo de remocién de P de los abonos (Vadas
transportable por el agua (McDowell & Sharpley, 2001c).  etal, 2007).Los abonos contienen altas concentraciones
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de P que son rapidamente liberadas por el agua (Kleinman
etal, 2005; Kleinman et al,, 2009). Pero por otro lado son
de alto valor para reponer nutrientes yaque deun 5aun
20% del Ptotal (considerando 0,85% de P total paraestos
abonos) estaria directamente disponible (P-OL). También
se ha hallado que cerca del 40% del incremento en el P
orgdnico delsuelodebidoalaincorporacién de abonos, se
encuentra en la fraccidn labil extractable en NaHCO,
(Sharpley, 1995). Evitar entonces el lavado de P de las pilas
de abonos aumentaria la eficiencia de reutilizacién del
mismo. Eluso de cubiertas permanentes seria dptimo, pero
serfa Gtiltambién cubrir los abonos con plasticos durante
los dias de lluvia (similarala proteccién que se daalosrollos
y fardos para alimentaralganado). Otra alternativa podria
ser fraccionar la aplicacién de abono para disminuir las
cantidades acumuladas en el invierno, controlando tam-
biénlosnivelesde Pensuelosenlas éreas cultivadas. Podria
también rotarse lazona de acumulacién de abonos dentro

delestablecimiento poniendo unacapadevirutao chipeado
de ramas por debajo del abono.

EnlaTabla 1no se encontraron deferencias significa-
tivas entre fechas de muestreo en los contenidos de P-Ol
y Ninenabonos. Para observarladindmica de produccién
ytransportede P-Oly Nin deberiamos hacer unseguimiento
mensual durante todo el afio. En la bibliografia, los estu-
dios de campo son complementados con estudios de sue-
los dentrode lisimetros con agregado de abono, analizan-
doelpercoladodelos mismos (McDowell & Sharpley 2001¢;
Kleinman et al,, 2003; Brock et al,, 2007). Los pulsos de
mineralizacién de Ny P de los abonos puedendisimular lo
transportado por elagua. Podriamos medirentoncesenel
futuro los contenidos totales, potencialmente mine-
ralizables y disponibles en cada fecha.

EnlaTabla2 se observaque lastemperaturasdelas pilas
superan la temperatura media diaria, tanto en los meses
de invierno como en verano. Esto sugiere que los abonos

Tabla 1. Valores promedio y error estandar de P-Ol y Nin en abonos de distinto tiempo de permanencia en el campo (menos
de 3 y mas de 3 meses). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 1. Means and standard errors of P-0I and Nin in manures with different residence times on the field (less than 3 and
more thanf 3 months). Different letters indicate statistically significant differences (o=0.05).

Fecha Abono P-0l (mg kg™) Ni (mg kg?)

19-jul < 3 meses 424 130 a 248 72 a
> 3 meses 1038 125 b 188 19 a

19-sep < 3 meses 1094 178 a 9 7 a
> 3 meses 1262 147 a 165 9 a

03-oct < 3 meses 1209 260 a 187 5 a
> 3 meses 1743 266 a 128 29 a

Tabla 2. Temperaturas de los abonos en pilas con distintas ubicaciones (norte, sur), determinadas a 20 y 60 cm dentro de las pilas. Temperatura
ambiente media diaria = Tmd. Promedio de 5 determinaciones a una altura de 1,5 m. Error estandar: es
Tabla 2. Manure temperature in piles facing different locations (north, south), measured at 20 and 60 cm depths into the piles. Environmental
daily average temperature = Tmd (average of 5 determinations at 1,5 m of height). Standard error: es

31-ene 22-feb 14-may 19-jul 19-sep 03-oct
Tmd °C 13 20 8 4 5 12
M es M es M es M es M es M es
pila S 0-20 39 1,0 34 1,8 40 44 15 14 19 2,0 24 33
pila S 20-60 40 1,3 37 1,6 49 2,1 20 2,7 17 3,8 23 3,7
pila N 0-20 39 0,5 46 4,7 38 3,2 18 1,0 14 0,6 15 0,4
pila N 20-60 40 11 46 44 45 1,8 19 1,8 13 0,2 15 0,7
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tienen alglin grado de compostaje, pero no hay seguridad
de haber completado el proceso. En el caso de generarse
un excedente en la produccién de abonos de un estable-
cimiento en particular, podrian ajustarse las proporciones
entre material estructurante (viruta, chipeado de ramas)
ymaterial primario (estiércol) para asegurar las tempera-
turas de un compostaje efectivo. Estos materiales trans-
formados en compost podrian destinarse aamplias regio-
nes cercanas con bajafertilidady alarestauracién de suelos
degradados (Kowaljow & Mazzarino, 2007).

CONCLUSION

Se observaron evidencias de movimiento y enrique-
cimiento de P-Oly Nin en el perfil de suelo bajo pilas de
abono. Evitar esto puede contribuir a disminuir el riesgo
ambientaly aumentar lareutilizacién de Ny P a partir de
los abonos. Se encontré una alta correlacién entre P-Ol
y P-CaCl, en suelos, con un umbral similar al observado
enlabibliografia, el cual permite establecer un nivel méxi-
mo de 50/60 mg kg de P-Ol de enriquecimiento, por
encima del cual los niveles de P son considerados excesi-
vos. Establecer un nivelmaximo deseable, puede ser par-
ticularmente Gtilen actividades de uso intensivo del suelo.
Las mayores temperaturas en los abonos que latempera-
tura ambiente en las distintas épocas del afio, indica que
serfa factible transformar estos materiales en compost,
ajustando las proporciones de estiércol y material estruc-
turante, mejorando las condiciones de almacenaje de
abonosyaumentando la frecuenciadel control de tempe-
ratura que confirmen el proceso de compostaje.
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