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2. RESUMEN

El propdsito de este trabajo fue verificar el aumento en la disponibilidad de fosforo
en gallinazas mediante procesos quimicos y obtener asi un fertilizante liquido.
Para ello, se realizaron tratamientos de gallinaza obtenida en los almacenes
agropecuarios del Barrio Bolivar de Popayan, con acido citrico en diferentes
concentraciones con el fin de extraer el P organico presente en ella y convertirlo
en forma soluble. Ademéas se aplicé el método de encalamiento con cal dolomita
en diferentes proporciones

Inicialmente se caracteriz6 fisica y quimicamente la gallinaza obtenida de acuerdo
a los protocolos establecidos por la Norma ICONTEC NTC 5167/2003 vy
debidamente estandarizados en el laboratorio de Agroquimica, determinando su
contenido nutricional en forma de nutrientes totales y disponibles, asi como
evaluando su extracto humico en diferentes formas. Se encontré que la gallinaza
analizada se puede catalogar como un abono orgénico, fuente de la mayoria de
nutrientes esenciales, con excepcion del Cu, para el desarrollo de los cultivos.
Aun cuando el contenido de extracto humico total, lo mismo que el grado de
Humificacion son altos, el C de sustancias similares a los acidos fulvicos supera
considerablemente al C de sustancias similares al de &acidos Humicos, generando
asi posible problemas de contaminacién y erosion en suelos.

Se evaluaron dos formas de incrementar la disponibilidad de P en la gallinaza:

El tratamiento con &cido citrico que consisti6 en ensayos de hidrolisis y
extraccion con el proposito de quelatar metales que estén insolubilizando el P y
de esta manera permitir su liberacion para su posterior solubilizacion. Se ensayan
diferentes concentraciones del &cido mencionado, incubando una muestra de
gallinaza con dichas soluciones a diferentes tiempos con agitacion mecanica y
reciproca a 250 rpm durante 6 horas. Se evalla en ellas el P soluble mediante
método colorimétrico a 660 nm. Se utiliza para esto un disefio estadistico
completamente aleatorio con 6 tratamientos consistentes en las dosis de acido a
aplicar con 3 réplicas por dosis, utilizando el método en paralelo, para un total de
18 tratamientos. El tratamiento con acido citrico logro extraer altos contenidos de
P incrementando la solubilidad del P entre un 237% y 468%. Se considera como
dosis adecuada la correspondiente a 100g de acido citrico/kg de gallinaza, para
obtener una extraccion optima de P.

Otra forma fue mediante el Proceso de encalamiento que se hace de acuerdo al
requerimiento de cal con dolomita, evaluando P soluble mediante método
colorimétrico para cada punto de pH alcanzado. El encalamiento produce un
efecto contrario al del acido citrico, ya que a medida que aumenta la dosis de cal
aplicada disminuye considerablemente la cantidad de Fdsforo soluble entre un
80% y 83%.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El fosforo (P) es vital para el desarrollo adecuado de las plantas, esté involucrado
en varias funciones claves que incluyen transferencia de energia, fotosintesis,
transformacion de azucares y almidones, transporte de nutrientes a través de la
planta y transferencia de las caracteristicas genéticas de una generacion a otra.
Por esta razon el fosforo se clasifica como un nutriente primario, requiriéndolo los
cultivos en cantidades relativamente altas.

Debido a sus caracteristicas quimicas este nutriente se puede precipitar en el
suelo a diferentes valores de pH quedando indisponible para la nutricion de las
plantas; en suelos calizos (pH alto) el fésforo se insolubiliza formando fosfatos
de calcio. En suelos acidos, los fosfatos también resultan insolubilizados en forma
de fosfatos de aluminio o de hierro, ademas se puede adsorber en la superficie
de las arcillas por intercambio anidénico o se puede sustituir isomorficamente
dentro de ellas.

Con base en las anteriores consideraciones, en todo tipo de suelos se presenta
baja disponibilidad de este elemento y la Unica solucién es agregar fertilizantes
ricos en fosfatos al suelo en cantidades apreciables para suplir esta necesidad.
Su aplicacion en exceso o continua generalmente acidifica los suelos, altera sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. De esta manera favorece la erosion y
afecta los organismos (flora y fauna), ademéas por procesos de lixiviacion el P
aplicado llega hasta los cuerpos de agua del nivel freatico pasando luego a sus
fuentes primarias como rios o0 lagos, causando asi problemas de contaminacion
severa, por procesos de eutrofizacion.

De otra parte, debido al alto costo de los fertilizantes y a problemas ecolégicos
producidos por estos, se esta generalizando ultimamente, la sustitucion de estos
fertilizantes por fuentes organicas tales como la gallinaza, cuya fuente de fésforo
es principalmente el acido fitico, (hexafosfato de mioinositol o de sus isémeros)
forma estable, cuyas sales de Ca, Mg y otros metales son poco solubles, por lo
tanto no disponible inmediatamente para las plantas. Para su solubilizacion se
requiere el proceso de mineralizacion bioquimica por los microorganismos del
suelo en condiciones adecuadas. Su aplicacion en altas cantidades (hasta 18
ton/ha) para poder reemplazar a una fuente mineral de P genera consecuencias
negativas para el suelo puesto que su carga microbial altera los microorganismos
propios del suelo, acelera procesos de mineralizacion de su materia organica
nativa, de esta manera conlleva a procesos de erosion y generacion de altas
dosis de COz2, gas que produce efecto invernadero.



4. OBJETIVOS.
4.1. OBJETIVO GENERAL.

Aumentar la disponibilidad de fosforo en gallinaza obtenida de una fuente
comercial mediante procesos quimicos y obtener un fertilizante liquido fuente de
este nutriente a partir de gallinaza.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Evaluar la gallinaza comercial en forma de abono organico de acuerdo a la
Norma Icontec NTC 5167/2003

» Evaluar el contenido de fésforo orgénico, disponible y total en la muestra de
gallinaza.

» Evaluar la forma de incrementar la disponibilidad de P en la gallinaza
mediante procesos de enclamiento y extraccion con acidos organicos

» Prepara un fertilizante liquido fuente de fosforo a partir de la muestra de
gallinaza



5. FUNDAMENTO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE.

5.1. Fésforo.

El fésforo es un elemento fundamental para la nutricion de las plantas. Es
absorbido por éstas en forma de fosfatos mono y diacidos. [

A diferencia del nitrogeno y del azufre, elementos que se absorben también en
forma anidnica, el fésforo es un elemento poco mdvil, por su tendencia a
reaccionar con cationes como calcio, magnesio y aluminio, produciendo formas
no disponibles para las plantas. [

Aunque las plantas lo requieren en menor cantidad que el nitrégeno, potasio, y
calcio, tiene como factor limitativo mas importancia que el calcio y quizas mas que
el potasio. >%1 Es un elemento que da calidad y precocidad a las plantas, ya que
adelanta la maduracion, a diferencia del nitrégeno, que tiende a prolongar el
crecimiento vegetativo. Cumple un rol plastico, porque se encuentra en toda la
planta, y especialmente en los tejidos jovenes y érganos de reserva. [ En los
primeros interviene en la sintesis proteica y contribuye al desarrollo radicular, en
los 6rganos de reserva (semillas y tubérculos) forma parte de fosfolipidos y acidos
nucleicos. También cumple un rol metabdlico, ya que desempefia un papel
indispensable como acumulador de energia y combustible para todas las
actividades bioquimicas de las células vivientes al formar parte del adenosin
trifosfato (ATP). [

5.1.1. Origen del fosforo.

La fuente original de fosforo es el material madre, constituido por rocas fosfatadas,
tales como apatita, fluorapatita, vivianita, etc. Constituye aproximadamente el
0,12% de la corteza terrestre. La cantidad de fésforo total de la capa arable de un
suelo agricola (suma del fosforo organico e inorganico) no esta relacionada
directamente con la disponibilidad.

5.1.2. Formas de fésforo en el suelo.

Desde el punto de vista del material que aporta el nutriente, el fésforo del suelo
comprende dos grandes formas: fésforo organico y fésforo inorganico. [

5.1.2.1. Foésforo Organico.

La principal fuente esta constituida por residuos vegetales y animales del suelo.

Los compuestos fosfatados mas importantes de la materia organica son acido
fitico, nucleoproteinas, fosfolipidos y fosfoazucares. [



La mineralizacion de la materia organica es lenta por via microbiana, requiriendo
temperaturas de aproximadamente 25 a 30 °C, pH neutro y humedad cercana a
capacidad de campo. El proceso de mineralizacion esta regido por la relacion C/P
de la materia organica, cuyo valor critico es aproximadamente 200. Por encima de
este valor se produce depresion del fosfato inorganico (fenébmeno similar al de la
depresion de los nitratos). [

El acido fitico y sus sales constituyen la principal forma de almacenamiento de
fosforo (P) en semillas de cereales y leguminosas. > Sin embargo, en esta forma
el P permanece no disponible para el hombre y animales monogastricos,-8l
debido a que éstos no estan provistos de suficiente actividad de fosfatasas
enddgenas (fitasas) que sean capaces de liberar el grupo fosfato de la estructura
del fitato [ El acido fitico es ademas un compuesto con actividad antinutricional,
debido a su capacidad de formar complejos insolubles con minerales y proteinas
691 convirtiéndolos en no asimilables por el organismo bajo condiciones
fisiologicas. 191Paraddjicamente, el &cido fitico, a bajas dosis, presenta también
efectos positivos sobre la salud como son su accién protectora frente al cancer,
reduccion de la formacién de calculos renales y prevencién de enfermedades
cardiovasculares. 1%

En los dltimos afios, la divulgacion dada a los potenciales efectos beneficiosos de
dietas bajas en grasas y con alto contenido de fibra, ha supuesto un fuerte empuje
en el uso de leguminosas y semillas en grano en la alimentacion humana 3l Estos
cambios en los habitos alimentarios hacia una alimentacion rica en fibra han
conducido a una mayor ingesta de fitatos en la dieta, 4 No obstante, es
importante considerar que durante el procesado de los alimentos y la digestion, la
cantidad final de acido fitico disminuye significativamente, 5 como consecuencia
de su hidrdlisis, enzimatica o quimica. [16: 17.18]

» Estructura quimicay propiedades del &cido fitico.

Se han propuesto varios modelos para la estructura del acido fitico. Segun el
modelo propuesto por Anderson,*l el cido fitico seria una molécula con seis
grupos ortofosfato (InsP6), de nombre quimico myo-inositol 1, 2, 3, 4, 5, 6 -
hexaquis (dihidrégeno fosfato).?921 Seglin esta estructura, el acido fitico, a pH
neutro y al pH que normalmente presentan los alimentos, es una molécula
cargada negativamente , razon por la cual es considerado como un nucledfilo y
por tanto muy reactiva, por lo que presenta una elevada capacidad para formar
complejos o unirse a moléculas cargadas positivamente como cationes o proteinas
puede ser aprovechado para quelatar metales pesados utilizados en los cultivos
como en le caso de fungicidas y herbicidas.[?>2% La interaccion del acido fitico con
las proteinas es pH-dependiente, mientras que con los cationes la interaccion es
debida exclusivamente a sus numerosos grupos fosfato: éstos pueden unirse bien
a un sélo grupo fosfato, a dos grupos fosfato de una misma molécula o a grupos
fosfato de distintas moléculas de &cido fitico (figura 1).1°425% En la semilla el acido
fitico se encuentra como una mezcla de sales con varios cationes como K, Mg,



Ca, Mn, Zn y Fe,?8 el término fitina se ha empleado para designar una mezcla de
sales de Ca y Mg del acido fitico.

Figura 1. Estructura del fitato con diferentes interacciones
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La "insolubilidad" del acido fitico es la principal causa de su comportamiento
antinutricional y de sus propiedades fisicoquimicas. 27281 Sin embargo, es
importante considerar que la solubilidad de las sales del acido fitico varia con el
pH, ya que el grado de protonacion de los grupos fosfato que no se han unido a
los metales esta en funcion de dicho parametro. %1 Aparentemente, en la semilla
el acido fitico se encuentra como sales relativamente solubles de Na o K mas que
como fitina insoluble % Las sales de Ca y Mg son solubles a pH bajos e
insolubles a pH elevados, por lo tanto a pH fisiologico serian insolubles, de ahi el
descenso de la biodisponibilidad mineral. En general, las sales hidrogenadas y
monovalentes del acido fitico son solubles en agua, mientras que las sales
metalicas divalentes y trivalentes son bastante insolubles. (31

El grado de interaccidén entre acido fitico y proteinas es dependiente de la carga
neta de la proteina, de su conformacién y de las interacciones con minerales a un
pH dado. 22 32331 A bajo pH, por debajo del punto isoeléctrico de las proteinas,
éstas se encuentran cargadas positivamente y el acido fitico negativamente. En
estas condiciones, se produce una fuerte interaccion electrostatica entre grupos
amino terminal de las proteinas, y ésteres fosfato anidonico del &acido fitico,
formandose un complejo binario, 2922 (figura 1). A pH intermedio, por encima del
punto isoeléctrico de las proteinas, dado que la carga de las proteinas al igual que
la del &cido fitico es negativa, su interaccion seria imposible, sin embargo si puede
realizarse a través de la formacion de un complejo ternario con cationes divalentes
como el Ca?* o el Mg?* (figura 1). Esta unién se realiza a través de los grupos
carboxilos ionizados y el grupo imidazol desprotonado de la histidina, siendo
necesaria una concentracion minima de estos cationes para mantener estos
complejos. 2 A pH intermedio también pueden existir algunos complejos binarios,
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ya que a dicho pH los residuos lisil y arginil de las proteinas estan aun cargados
positivamente. A pH elevado la interaccion entre las proteinas y el &cido fitico
disminuye, los grupos lisil y arginil pierden su carga, y por tanto su capacidad de
formar complejos binarios. Los complejos ternarios se desestabilizan ya que la
fuerza idnica aumenta a pH elevado; un incremento en la concentracion del ion Na
hace que la reaccion de equilibrio del complejo temario se desplace hacia la
derecha liberandose fitato calcico insoluble y proteina-Na soluble (figura 1). (2022
Como hemos visto la formacion de complejos entre acido fitico y proteinas no sélo
afecta a la solubilidad y propiedades funcionales de las mismas, sino que también
tiene una gran influencia en la biodisponiblidad mineral. 341 Ademas, el &cido fitico
puede unirse también al almidén, bien directamente a través de puentes de
hidrégeno o indirectamente mediante las proteinas a las que se asocia. [*1]

5.1.2.2. Fésforo Inorganico.

Desde el punto de vista edafologico interesa clasificarlo de acuerdo a su
disponibilidad mediata o inmediata para las plantas en: fosforo soluble,
intercambiable e insoluble.

» Fo6sforo soluble.
Corresponde a las formas aprovechables para las plantas en forma inmediata, es
decir son fosfatos en la solucién del suelo. Su concentracion es muy débil y fluctia
entre 0,2 y 0,5 mg/L, o sea 200 a 400 g/ha en 30 centimetros de espesor. En
suelos muy ricos la concentracion puede llegar hasta 1 mg/L (1ppm) y en suelos
pobres a 0,1 mg/L. Generalmente es una concentracion constante y permanece
asi aungue varie la relacion suelo-agua. -2

Las formas solubles de fésforo en el suelo son los fosfatos diacidos (H2POys) y
monoacidos (HPO4?). La concentracién de los iones fosfatos en solucién esta
relacionada con el pH de la misma. El ion H2PO4" es favorecido por los pH bajos,
mientras que el ion HPO4 = por los pH mas altos. [+

» Fosforo intercambiable.

Representan del 15 al 30% del fosforo inorganico, lo que significa 800 a 2500 kg
de P20s/ha. Es también llamado fosforo labil o adsorbido, y su disponibilidad es
mas lenta que el anterior. La adsorciéon de fosfatos, como en general toda
adsorcion anionica en el suelo, es un fenomeno que depende del pH. A valores de
pH acido aumentan las cargas positivas de los coloides y por ende, aumenta la
adsorcion. Estos iones forman parte del enjambre de iones que rodean a las
particulas coloidales y estan en constante movimiento. [?

Este fosforo labil puede estar adsorbido directamente por los bordes de las arcillas
(cuando estan tienen cargas positivas como la caolinita a bajos valores de pH), o
por uniones que usan al calcio como puente (en las arcillas de tipo 2:1). También



puede estar adsorbido por los 6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio, que tienen
un poder de fijacion mucho mayor que el de las arcillas. 1

» Fosforo insoluble.

Forma parte de los minerales primarios y secundarios, y constituye la gran reserva
de fosforo inorganico en el suelo. La insolubilizacion se atribuye a la precipitacion
como fosfatos célcicos en medio alcalinos, o como fosfatos de hierro y aluminio en
medio &cido. Tanto en suelos acidos como alcalinos, el fosforo tiende a sufrir una
cadena de reacciones que producen compuestos fosforados de baja solubilidad.
Por lo tanto, durante el largo tiempo que el fésforo permanece en el suelo, las
formas menos solubles, y por ende las menos disponibles para la planta, tienden a
aumentar. Cuando se agrega fosforo soluble al suelo, usualmente ocurre una
rapida reaccion (de unas pocas horas) que remueve el fésforo de la solucion (fija
el fésforo). Lentas reacciones posteriores continian gradualmente reduciendo la
solubilidad durante meses o afios, segun la edad de los compuestos fosfatados. El
fésforo recientemente fijado puede ser débilmente soluble y de algun valor para
las plantas. Con el tiempo, la solubilidad del fosforo fijado tiende a decrecer a
niveles extremadamente bajos. Este fendmeno se conoce como envejecimiento
del fésforo. 2

5.1.3. Pérdidas y ganancias.

Las principales vias de pérdida de fosforo del sistema suelo son: la remocién por
la planta (5 a 60 kg/ha afio en la biomasa cosechada), la erosion de las particulas
de suelo que arrastran fosforo (0,1 a 10 kg/ha afio en particulas minerales y
organicas), y el fésforo disuelto en el agua de escurrimiento superficial (0,01 a 3
kg/ha afio). Para cada una de estas formas de pérdida, las cifras mas grandes de
pérdida anual citadas podrian ser aplicadas a los suelos cultivados. Una vez que
la tierra se incorpora al uso agricola, las pérdidas de fosforo en las particulas de
suelo, en el agua de escurrimiento y en la biomasa removida por las cosechas,
pueden ser sustanciales. En unos pocos afos el sistema puede perder la mayor
parte del fésforo reciclado entre las plantas y el suelo. El fosforo inorgénico
remanente en el suelo no esta disponible para las plantas. De este modo, la
capacidad de reposicion de fésforo en estos suelos perturbados comienza a
disminuir tan rdpidamente que la recuperaciéon de la vegetacion natural es pobre, 0
en las tierras desmontadas para uso agricola, muy pronto los cultivos disminuyen
sus rendimientos. 3]

La cantidad de fésforo que ingresa al suelo desde la atmésfera (adsorbido en las
particulas de polvo) es muy pequefia (0,05 a 0,5 kg/ha afio), pero puede
balancearse con las pérdidas en los ecosistemas de bosques virgenes o de
pasturas naturales. [



A diferencia de los compuestos nitrogenados producidos durante el ciclo del N
(amonios, nitratos, etc.), el fésforo adicionado a los sistemas acuéaticos desde el
suelo no es toxico para los peces, el ganado o los humanos. El crecimiento no
deseado de algas y de malezas acuaticas, término llamado eutrofizacion, puede
crear en los reservorios de agua dulce un ambiente insatisfactorio para los peces y
puede hacer que el agua de bebida se torne no potable.

Por defecto o por exceso puede causar severos impactos negativos en la calidad
ambiental. Los principales problemas ambientales relacionados al fosforo del suelo
son la degradacion de tierras causada por la escasa cantidad de fésforo disponible
y la eutrofizacion acelerada causada por el exceso del mismo. Ambos problemas
estan relacionados al rol del fésforo como un nutriente de la planta. [

Hay probablemente 1 a 2 billones de tierras en el mundo en las que la deficiencia
de fésforo limita el crecimiento de los cultivos y de la vegetacion natural. La mayor
parte de estas tierras se encuentran en paises pobres, cuyos agricultores tienen
poco dinero para fertilizantes. Sin un manejo apropiado de la fertilidad fosforica, se
puede esperar muy poca recuperacion de la productividad de esas tierras, y por
ende de la prosperidad de sus habitantes. Para detener y revertir este tipo de
degradacion de tierras se requerira un buen manejo del ciclo del fésforo para
hacer un uso eficiente de los escasos recursos. 24l

5.1.4. Transformaciones Quimicas del Fésforo en el Suelo.

La dinamica del fosforo en el suelo depende en gran medida de la acidez del suelo
medida por su pH y por la concentracion de iones como Al, Mn, Fe y Ca. La forma
del i6n fosfato en solucion varia con el pH. 12

De acuerdo a la disociacion del acido fosférico y a la ecuacion de Henderson
Hasselbach: pH = pKa + log B/A, donde B y A son las bases y &cidos conjugados
respectivamente, puede deducirse que a pH 6 un 94% del fosforo soluble, se
encontrard como H2PO4", pero a pH 7 sélo el 60% estara en esta forma. [

Cuando el pH baja, el fosfato se fija dando lugar a compuestos insolubles de
fésforo con hierro y aluminio. La fijacion es mayor a valores de pH menores a 5.
Algunas reacciones de insolubilizacion del fosfato con cationes de hierro y
aluminio se presentan en las ecuaciones 1 a 4. 1.8l

AR+ 2H20 == Al(OH)2* + 2H* (ec. 1)
Al(OH)2" + H2PO« - Al(OH)2H2PO4 (ec. 2)
Fe3* + 2H:20 D Fe(OH)2* + 2H* (ec. 3)



—_—

Fe(OH)2* + H2PO« - Fe(OH)2H2PO4 (ec. 4)

Al aumentar el pH por encima de 5.5, el fosforo se hace mas soluble aumentando
su disponibilidad y se expresa mediante la ecuacion 5:

Al(OH)2H2POs  +  OH- — Al(OH)s + H2POx (ec. 5)

Los fosfatos de aluminio y hierro tienden a acumularse en suelos acidos, mientras
gue los fosfatos de calcio predominan en suelos alcalinos. El rango de pHde 6 a 7
es el mejor desde el punto de vista de disponibilidad de este elemento para la
planta, ya que en este rango el aluminio y el hierro estan precipitados como
hidroxidos y el fosfato estéd en solucion. Por encima de pH 7, los fosfatos de calcio
se vuelven insolubles.

El comportamiento del aluminio en el suelo condiciona las caracteristicas de los
suelos &cidos. La existencia en forma soluble de las distintas especies de aluminio
depende del intervalo de pH del suelo y de la fuerza ionica. Existen formas
intercambiables: el APP*, y las resultantes de su hidrdlisis, Al(OH)?* Al(OH)*.
Formas precipitadas como el AIl(OH)s, y formas anionicas tales como Al(OH)4 y
Al(OH)?5 y Al(OH)e . (1

El origen de la acidez del suelo se halla en la hidrdlisis de los iones aluminio en
todo el rango de pH como se demuestra en las siguientes ecuaciones 6 a 11.

Al3 + HO == AIOH)? + H* pH 4.0 - 4.5 (ec. 6)
AIOH)*2 + HO0 === AIOH)* + H* pH 4.5- 5.5 (ec. 7)
AIOH)* + H:0 === AI(OH)s + H* pH 5.5- 7.5 (ec. 8)
AIOH)s + H.0 == Al(OH)s H* pH 7.5- 9.0 (ec. 9)
AIOH)s + H,0 == Al(OH)s2 H* pH 9.0 - 9.5 (ec. 10)
AlOH)s2+ H,0 === AIOH)s® + H* pH > 95  (ec. 11)

+

+

5.1.4.1. Fijacion de Fosforo.

El proceso por el cual los fosfatos solubles, generalmente aplicados en forma de
fertilizante, pasan a formas menos solubles a través de su reaccion con particulas
organicas e inorganicas del suelo, se conoce como retencion o fijacion de fésforo.
Como consecuencia, se restringe la movilidad del fosforo en el suelo y disminuye
su posibilidad de ser absorbido por las plantas. 3
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La deficiencia de fésforo en algunos suelos constituye una de las limitantes
nutricionales de trascendencia en la produccién de algunos cultivos. La
importancia de este hecho esta ligada no solo al bajo contenido de fosforo
disponible, sino también a la capacidad de fijar el fésforo proveniente del
fertilizante a formas altamente insolubles. !

La fijacibn comprende reacciones de adsorcion y de precipitacion, predominando
una u otra forma segun la concentracién en la solucion de equilibrio, el tiempo de
reaccion y los minerales constituyentes, no siendo posible diferenciarlos analitica
ni matematicamente. [

En suelos &acidos, la adsorcion de fésforo esta generalmente atribuida a los
“Oxidos” e “hidroxidos” de hierro y aluminio y a otras propiedades del suelo. Este
fendmeno ha sido estudiado a través de isotermas de adsorcion ajustada a
modelos matematicos como los de Langmuir 6 Freundlich. Se propone un
tratamiento similar al de la ecuacion de Langmuir de dos superficies, haciendo uso
de una combinacién de ambas ecuaciones. ¥

Se ha encontrado una relacion estrecha entre la acidez del medio y la fijacién de
los fosfatos. El decrecimiento del pH estd asociado con la formacion de
compuestos de hierro y aluminio dificilmente solubles, mientras que el aumento
del pH se asocia con la formacion de fosfatos calcicos y en menor proporcion de
fosfatos magnésicos. Cuando la reaccion es ligeramente acida a neutra, los
fosfatos solubles pasan fundamentalmente a fosfato tricalcico y con el tiempo a
moroxilapatita, que es la forma mas estable de los fosfatos minerales. 12!

5.1.4.2. Mecanismos de precipitacion de fosfatos de calcio.

Cuando caen al suelo humedo granos de fosfato monocalcico o superfosfato triple,
estos granulos se rodean de agua y comienzan a disolverse; paralela a la
disoluciéon hay también una reaccion quimica en la cual el fosfato monocalcico se
convierte a fosfato dicalcico hidratado y acido fosférico como se muestra en la
ecuacién 12, 1.2

—_—

Ca(H2POa4)2 + 2H20 = CaHPO4.2H20 + H3POas (ec. 12)

Con la produccion de HsPO4 y de fosfato dicalcico, se baja el pH del sistema a
1.01. El fosfato de calcio se deshidrata y se alcanza un estado estable de
equilibrio entre los tres fosfatos conocido como “solucién del punto triple” (STP) en
el que coexisten: fosfatos monocalcico, dicalcico y acido fosférico. 12

Debido a la alta acidez y a la expansion de la solucion que contiene los fosfatos,

se van disociando sales del suelo y liberando cationes como AI¥*, Fe?*, Mn?*, Ca?*,
K*, NH4*. La interaccion del sistema de fosfatos con el suelo circundante y con los
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cationes, incrementan el pH y presentan reacciones entre fosfatos y cationes que
origina la precipitacion de fosfatos cristalinos o amorfos pocos solubles de Ca, Fe
y Al. [2]

En suelos que van de ligeramente acidos a ligeramente alcalinos, las sales de
fosfato que predominan son los difosfatos de calcio, y de magnesio dihidratados,
guedando durante mucho tiempo en forma asimilable para todos los cultivos, pero
luego comienzan una sustitucion gradual del proton en estos difosfatos formando
trifosfato de calcio y magnesio respectivamente y otros fosfatos de mayor
basicidad, (ecuaciones 13 -14). [4

3CaHPO4.2H20 + 30H" —% Ca3(P0as)2 + POs* + H20 (ec. 13)

3MgHPO4.2H20 + 30H" —  Mg3(POas)2 + POs* + H20 (ec. 14)

Estas sales se precipitan en estado amorfo y su fosfato todavia es susceptible de
solubilizacion en &acidos ligeros, quedando en forma parcialmente asimilable por
las plantas. [+:3]

5.1.4.3. Sustitucion isomorfica.

Los iones fosfatos (nimero de coordinacién 4), encajan bien en los sitios
ocupados por los tetraedros de silicio de los silicatos. Es de esperarse que cuando
se aplican fosfatos al suelo ocurra algun grado de sustitucion de fésforo por silice
en los enrejados arcillosos. &

Otra forma de sustitucion isomoérfica se presenta al intercambiarse el i6n fosfato,
por iones hidroxilo en el enrejado de los minerales. En este caso hay
desprendimiento de OH" y el pH tiende a subir. Las ecuaciones 15y 16 propuestas
por Fox [4], para hidréxidos de hierro en oxisoles, ilustran este fendmeno. B

R—(OH)n + H2PO« == R — (OH)n1.H2POs + OH-  (ec. 15)

—_—

R—(OH)n + H2POs D R — (OH)n'l. HPO4 + H20 (ec. 16)

En el primer caso se origina OH" y en el segundo H20 y carga negativa libre. Este
fendmeno explica el aumento de carga negativa cuando se fosfatan suelos.
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5.1.4.4. Reacciones de doble descomposicion.

Estas reacciones involucran la formacion de precipitados de fosfatos de hierro,
aluminio y calcio en los cuales el producto de solubilidad juega un papel
importante. 1.3

5.1.4.5. Adsorcion superficial.

La adsorcion de fosforo sobre la superficie de los coloides del suelo (materia
organica, arcillas, hidréxidos), ha sido evaluada utilizando las “isotermas de
adsorcion”, que describen la adsorcion de gases sobre superficies solidas .4

Una de estas isotermas es la de Freundlich, cuya formula general es: y = KC ¥";

en donde “y” es el fosforo adsorbido por unidad de peso de suelo; “C” es la
concentracion de fésforo en la solucion de equilibrio; y “K” y “n” son constantes
empiricas de cada sistema. Esta ecuacion es aplicable en un rango de
concentracion de fosforo en la solucion de equilibrio, pero no permite el célculo de

la maxima capacidad de adsorcion. !

La mas utilizada de las isotermas es la de Langmuir, la cual establece que siempre
que un gas esté en contacto con un sélido habra un equilibrio establecido entre las
moléculas en la fase de gas y las especies fijadas por adsorcion correspondientes
(las moléculas o los &tomos) que estan limitadas a la superficie del sélido. [

Como con todos los equilibrios quimicos, la posicion del equilibrio dependera de
un numero de factores:

1. Las estabilidades relativas de las especies involucradas en la adsorcién y la
fase gaseosa.

2. La temperatura del sistema (el gas y superficie, aunque ambos son
normalmente iguales).

3. La presion del gas sobre la superficie.

En general, los factores (2) y (3) ejercen efectos opuestos en la concentracion de
la especie fijada por adsorcion, es decir, que la cobertura superficial puede ser
aumentada levantando la presion de gas pero sera reducida si se levanta la
temperatura superficial.

» Adsorcion de fésforo por minerales arcillosos.
Los minerales arcillosos que entran en la composicion de los suelos, adsorben el
anién fosfato con mayor fuerza a un pH acido. Existe una correlacion directa entre
la adsorcion de fésforo y el contenido de arcilla del suelo, pero los distintos tipos

de arcilla varian en la capacidad de adsorcion de fosfatos. 2
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Entre las arcillas con mayor capacidad de adsorcion estd la caolinita (1:1)
probablemente debido a su mayor contenido de grupos Al-OH expuestos en la
superficie. La capa de alimina esta cubierta de tetraedros solo por un lado, y a
pHs bajos puede crearse una capa superficial positiva al formarse grupos
AI(OH)?*. En arcillas tipo montmorillonita (2:1) como la bentonita, la capa de
alimina esta blogueada en ambos lados por tetraedros de Si-O, disminuyendo asi
la posibilidad de adsorcion de aniones. 12

Las reacciones que se dan probablemente en una arcilla tipo caolinita, comprende
la interaccion de dos regiones OH del borde de la arista y una tercera se refiere a
la oclusion superficial del fosfato en una zona amorfa de la superficie de la arcilla.
La fase inicial en la fijacion se cree que es la hidratacidon seguida de una
sustitucion de grupos Al-OH por fosfato de acuerdo a las reacciones que se
muestran en el figura 2. 4]

Figura 2. Reaccion de Adsorcion de fosforo en minerales de arcilla 1:1.
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» Adsorcion de fosforo por compuestos de hierro y aluminio.
Los fosfatos pueden ser adsorbidos por hidroxidos de Al y de Fe, mediante
reacciones parcialmente reversibles que originan, en el caso de Fe, fosfatos
hidréxidos férricos, como se muestra en la ecuacion 17. 2
Fe(OH)s + H2POs . Fe(OH)2.H2PO4 + OH- (ec. 17)
El proceso de retencion de fosfatos por 6xidos de hierro, pueden ocurrir de varias

maneras:

a. Retencién quimica de fosfatos en las superficies protonadas (OH)z*, como se
muestra en la ecuacion 18:

Fe(OH)2* + H2POs —» FeH2POs + H20 (ec. 18)
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b. Retencion quimica mediante sustitucion de grupos OH de la superficie, como se
muestra en la ecuacion 19:

Fe— OH + HPOs ——»FeHPOs + OH (ec. 19)

Estructuralmente la adsorcion de fésforo sobre un mineral de 6xidos de hierro,
puede representarse como se muestra en el figura 3. 4

Figura 3. Reaccion de adsorcion de fosforo sobre minerales de hierro.
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Al aumentar la acidez se rompe la estructura de los minerales arcillosos y se
liberan al medio, iones AI** y Fe®*, procedentes de éxidos e hidroxidos coloidales
aumentando su reactividad y facilitando su precipitacion con fosfatos. 12

» Adsorcion de fésforo por materiales amorfos tipo aléfano.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas comprenden una apreciable area de
los suelos de Suramérica y Centro América. La fraccion arcilla de estos andisoles
esta constituida principalmente por Alofano. El material al6fano es practicamente
una transiciébn antes de cristalizar en arcillas definidas tales como caolinita y
montmorillonita. En este periodo de transicion tiene la propiedad de liberar gran
cantidad de aluminio el cual afecta seriamente el crecimiento de las plantas y
disminuye drasticamente la disponibilidad de fésforo en el suelo. 113!

El aléfano confiere a los suelos una alta capacidad de retencion de humedad y
fijacion de oxianiones como fosfatos y boratos. !

5.1.5. Isoterma de Langmuir.

Desarrollada por Irving Langmuir en 1916 para describir la dependencia de la
cobertura superficial de un gas fijado por adsorcion a la superficie y la presion del
gas a una temperatura fija. Hay muchos otros tipos de isotermas (Temkin,
Freundlich), las cuales se diferencian en una o mas de las asunciones hechas en
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derivar la expresion para la cobertura superficial; en detalle, en cédmo tratan la
dependencia superficial de la cobertura de la entalpia de la adsorcion. Mientras
que la isoterma de Langmuir es una de las mas simples, todavia proporciona una
interpretacion util en la dependencia de la presion en el grado de la adsorcion
superficial.

La cobertura superficial y las isotermas de adsorcion, cuando se considera la de
Langmuir, es convencional adoptar una definicion de la cobertura superficial (0)
que define (saturacion de la superficie). La cobertura superficial maxima de un
adsorbato particular en una superficie dada siempre tiende a ser la unidad, es
decir, Bmaximo = 1. (4]

Esta manera de definir la cobertura superficial se diferencia de ésa adoptada
generalmente en la ciencia superficial, donde la practica mas comun es igualar 6
con el cociente de la especie del adsorbato a los atomos superficiales del
substrato (que conduce a la saturacion, las coberturas que son casi invariables
menores que la unidad). 34

La isoterma de Langmuir se adapta bien a bajas concentraciones de fosforo en la
solucién de equilibrio (menores de 1mmol/L); permite calcular la constante
relacionada con la energia de adsorcion y la maxima capacidad de adsorcion. En
su forma lineal la ecuacién 20 de Langmuir se expresa. >4

E:i ¢ (ec. 20)
X Kb b
En donde:

C = Concentracién de fosforo en la solucién de equilibrio.

X = Cantidad de fosforo adsorbido por unidad de peso de suelo.
K = Constante relacionada con la energia de adsorcion.

b = Méaxima capacidad de adsorcion.

1/b = pendiente de la linea.

1/K.b = Intercepto.

Esta ecuaciéon puede ser deducida de la ley de accion de masas. El siguiente es
un ejemplo tomado de Corey, en el que Z representa el complejo coloidal del suelo
y A son los aniones adsorbidos al complejo coloidal. 34

Se considera que Z-H2PO4 representa el fosforo adsorbido y equivale a X en la
ecuacion de Langmuir. Como la maxima capacidad de adsorcion (b) esta
representada no solo por X, si no también por Z-A, esta fase se puede sustituir por
(b-X). La concentracién de fésforo en la solucion de equilibrio (C) se toma igual a
la concentracion de H2PO4", como se muestra en las ecuaciones 21y 22. 23]
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Z-A + HoPOs «—— Z-H2POs4 + A (ec. 21)
(b-x)  (C) (X)

X
b-X

K= A—x (ec. 22)
C

Al hacer las transposiciones necesarias para despejar C/X se obtiene la ecuacion
23:

C A +C (ec. 23)
=t ec.

X Kb b

La cual es idéntica a la ecuacidon de Langmuir cuando A" es constante. Esta

ecuacion indica que los fosfatos fijados sobre la superficie del coloide (Z), estan
compitiendo con los aniones (A’ por los sitios de intercambio. 24

Para determinar la adsorciéon de fosfatos el suelo se pone en contacto con
soluciones de fésforo de concentracién conocida; se agitan hasta que se
establezca el equilibrio para luego determinar el fésforo en el liquido sobrenadante
(valor C de la ecuacion).

El fésforo adsorbido se calcula como la diferencia entre la concentracién antes y
después del contacto con el suelo; con este resultado se calcula el fosforo
adsorbido por gramo de suelo (Y en la ecuacion). 14

Al graficar la concentracién de fésforo en la solucion de equilibrio (C), contra el
fésforo adsorbido (X), resulta una curva como la de la figura 4, (a), en la que se
aprecia que hay una maxima capacidad de adsorcién de fésforo cuando la curva
se torna asintoética. 24

Figura 4. Representacion grafica de la adsorciéon de fésforo

A LS

e

adsoxrcion

~
¥

C ppm C ppm

(a) (b)
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Si se grafica C/X contra C, se obtiene una linea recta figura 4 (b), que corresponde
a la isoterma de Langmuir. Los valores de b y K de la ecuacion, se hallan

estadisticamente al igualar C/X =Y y C = X, en la ecuacion de la recta (y = a + bx).
[4]

Es necesario notar, que la adsorcion es un fendmeno que aumenta a medida que
transcurre el tiempo de contacto entre el suelo y la solucion por lo tanto, los
resultados obtenidos varian con el tiempo de agitacion de la muestra. En este
sentido Fassbender [49], al realizar experimentos de adsorcion en suelos de Costa
Rica, encontrd variaciones considerables al repetir el ensayo a diferentes tiempos
de agitacion. Para lo cual se obtuvo que a mayor tiempo de agitacion, aumenta la
méxima capacidad de adsorcion (b); hecho que se traduce a una menor pendiente
(1/b) de la linea, teniendo en cuenta la ecuacion 20. 4

Algunos suelos acidos, con gran capacidad para reaccionar con fésforo, no
alcanzan el equilibrio en muchos meses. En la practica debe preferirse un
equilibrio aparente de 48 o 72 horas y usar un tiempo patron para efectos de poder
comparar suelos. 13

Otro factor que debe tenerse en cuenta al hacer experimentos de adsorcion de
fosfatos, es la clase de sal utilizada, se recomienda utilizar el Ca(H2POa4)2 en una
solucién de CaClz 0.01 M, por las siguientes razones: 1) El calcio es el cation mas
abundante en la mayoria de los suelos agricolas; 2) EI pH al momento de
equilibrio se aproxima a las condiciones de campo; 3) Se obtiene un liquido
sobrenadante claro, lo cual facilita el trabajo en el laboratorio. Por otra parte, los
fertilizantes fosféricos mas usados son los fosfatos de calcio. [

5.1.6. Disponibilidad del féosforo para las plantas.

Es fésforo que se encuentra en el material madre es de baja asimilabilidad para
las plantas. Probablemente todas las formas de fésforo sean asimilables luego de
un largo periodo de tiempo. Si las plantas no toman los compuestos originales de
fésforo, se hace necesario estudiar el comportamiento del mismo con relacién a su
asimilabilidad. 4

Las plantas absorben el fésforo de la solucion del suelo, pero ésta tiene una
concentracion muy pequefa del nutriente como para satisfacer las necesidades de
los vegetales durante el periodo de crecimiento. Por lo tanto el suelo debe ser
capaz de hacer disponible una cantidad de fosforo varias veces mayor que la
cantidad presente en la solucion del suelo en un momento dado. Esto solamente
es posible por la existencia de un equilibrio dinamico entre las diferentes formas
de fésforo del suelo: (P insoluble, P labil y P soluble). 2]
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Una vez removido el fosforo de la solucion del suelo, el resultado sera una
transferencia de fosfatos desde la fase soélida del suelo. La relacion entre fosforo
en solucion y fosforo fijado o lentamente soluble es un ejemplo del balance entre
los factores capacidad e intensidad en la fertilidad del suelo. El factor intensidad es
la cantidad de un nutriente disuelto en la solucion del suelo. El factor capacidad es
la cantidad del nutriente asociado con la matriz del suelo y en equilibrio con los
iones del mismo nutriente en solucién. B4

En los suelos se pueden dar las siguientes combinaciones:
Alta capacidad y baja intensidad: se presenta en suelos &cidos o calcareos ricos
en fosforo, donde éste se precipita como fosfato de hierro, aluminio o calcio. [

Alta capacidad y alta intensidad: se presenta en suelos neutros con buen
contenido de arcilla y materia organica, en donde el fésforo esta adsorbido y es
facilmente intercambiable. ! Baja capacidad y baja intensidad: es tipica de los
suelos &cidos o calcareos que ademas tienen materiales originarios pobres en
fosforo. 12l

Baja capacidad y alta intensidad: se puede dar en suelos arenosos muy
fertilizados y con pocos coloides o compuestos de hierro, aluminio o calcio que
fijen el fosforo en forma de fosfatos insolubles. !

5.1.6.1. Factores que afectan la disponibilidad de fosforo para las plantas.

» Humedad.
Las experiencias sefialan que el movimiento del fésforo aumenta con el contenido
de agua del suelo. Por otra parte la absorcion de fosforo por las plantas aumenta
cuando la permeabilidad del suelo disminuye, lo que concuerda con el concepto

de que la transferencia del nutriente a las raices se efectia por medio del agua.
[1.2]

» Textura.

Influye en la asimilabilidad del fésforo tanto por el contenido de agua que el suelo
puede retener como por la contribucion a la riqueza del fosforo del suelo. Los
suelos de textura gruesa tienen menor contenido de agua que los de textura fina a
cualquier permeabilidad, y por lo tanto menor difusién del fésforo hacia la raiz. Por
otra parte la cantidad de fésforo labil o intercambiable sera menor en los suelos de
textura gruesa que los de textura fina que tienen mayor capacidad de adsorcion de
aniones. 12

» Coloide inorgénico.
Interesan el tipo y la cantidad de arcilla. Algunos minerales de arcilla son mucho
mas fijadores que otros. Generalmente aquellas arcillas que poseen gran
capacidad de adsorcién de aniones (debido a superficies cargadas positivamente),
tienen una gran afinidad por los iones fosfato. Por ejemplo, una fijacion
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extremadamente alta es caracteristica de las arcillas al6fanas, que se encuentran
tipicamente en los Andisoles y otros suelos asociados con cenizas volcanicas. Los
oxidos de hierro y aluminio, tales como la gibsita y la goetita, también pueden
atraer y retener fuertemente los iones fosforo. Entre las arcillas silicatadas, la
caolinita tiene la mayor capacidad de fijacion de fosforo. Las arcillas de tipo 2:1 de
los suelos menos meteorizados, tienen una relativamente pequefia capacidad de
retener el fésforo. (2]

» Materia orgéanica.
Es fuente permanente de fésforo a través de los procesos de descomposicion y
mineralizacion que liberan nutrientes a la solucién del suelo. La materia organica
generalmente tiene poca capacidad para fijar fuertemente los iones fosfato. Los
suelos ricos en materia organica, especialmente de fracciones activas de la
misma, casi siempre exhiben relativamente bajos niveles de fijacion de fésforo. 2]

» pH del suelo.
La mayor parte de la fijacion de fosforo ocurre a muy bajos o muy altos valores de
pH. Cuando el pH sube desde menos de 5 hasta 6, los fosfatos de hierro y
aluminio se hacen insolubles. Ademas cuando el pH cae desde mas de 8 hasta
menos de 6, los fosfatos de calcio incrementan su solubilidad. Por lo tanto, como
regla general en los suelos minerales, la fijacion de fosfatos es baja (y la
disponibilidad para la planta es alta) cuando el pH se mantiene en el rango entre 6
y 7. Incluso en este rango de pH, la disponibilidad puede ser todavia muy baja, y
los fosfatos solubles adicionados seran rapidamente fijados por el suelo. El bajo
aprovechamiento por las plantas del fosfato agregado al suelo en una estacion
dada, es debido parcialmente a esta fijacion. Un gran aprovechamiento debera
esperarse en los suelos organicos y en las mezclas preparadas de suelo, donde
las concentraciones de calcio, hierro, y aluminio no son tan altas como en los
suelos minerales. 12

5.1.7.1. Abonos orgéanicos.
Son productos de origen animal o vegetal que aplicados al medio de crecimiento o
a las plantas, suministran elementos nutrientes. [36]

La utilizacion de abonos organicos ha despertado interés entre los agricultores,
principalmente por los efectos negativos que ocasionan los productos quimicos a
la salud humana y el elevado costo de los insumos en nuestro pais. [

Ademas, el abono organico es beneficioso desde el punto de vista quimico, fisico
y biologico. Es necesario conservarlo, mediante adiciones periddicas de residuos
de cosechas, abonos verdes incorporados quimicos, compost artificialmente
preparados, en condiciones controladas a partir de restos de tejidos vegetales y/o
animales y adicion de excretas de animales bien compostadas. Estos materiales

20



son ricos en elementos nutritivos tanto para los organismos del suelo, como para
las plantas y, ademas al descomponerse el material organico queda un residuo
estable humus de buena calidad. [38]

» Fertilizantes o abonos organico-minerales.
Producto Sodlido obtenido por mezcla o combinacién de abonos minerales y
organicos de origen animal y/o vegetal y/o pegenético y / o provenientes de lodos
de tratamiento de aguas residuales o residuos sélidos urbanos no separados en la
fuente, que contiene porcentajes minimos de materia organica expresada como
carbono organico y de los elementos que se indican. [35:36]

» Enmienda organica humica.
Producto Orgéanico sélido de origen pedogenético con o sin tratamiento quimico
que aplicado al suelo aporta o genera humus mejorando las propiedades fisicas,

guimicas y bioldgicas del mismo y que cumple las especificaciones que se indican.
[35,36]

» Enmienda organica no humica.
Producto organico solido obtenido a partir de la deshidratacion y estabilizacion de
los residuos provenientes de las plantas industriales y de tratamiento de aguas
residuales:a) industriales b) urbanos c) residuos soélidos urbanos no separados en
la fuente. [3536]

5.1.8. Importancia de los abonos orgéanicos.

La necesidad de disminuir la dependencia de productos quimicos sintéticos en los
distintos cultivos, esta obligando a la busqueda de alternativas fiables y
sostenibles. En la agricultura ecoldgica, se le da gran importancia a este tipo de
abonos, y cada vez mas, se estan utilizando en cultivos intensivos. No se puede
olvidar la importancia que tiene mejorar diversas caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo y en este sentido, este tipo de abonos juega un papel
fundamental. 138 Con estos abonos, se aumenta la capacidad que posee el suelo
de absorber los distintos elementos nutritivos, los cuales se aportan
posteriormente con los abonos minerales o inorganicos. [

Actualmente, se estan buscando nuevos productos en la agricultura, que sean
totalmente naturales. Existen incluso empresas que estan buscando en distintos
ecosistemas naturales de todas las partes del mundo, sobre todo tropicales,
distintas plantas, extractos de algas, etc., que desarrollan en las diferentes
plantas, distintos sistemas que les permiten crecer y protegerse de enfermedades
y plagas. 3%

De esta forma, en distintas fabricas y en entornos totalmente naturales, se
reproducen aquellas plantas que se ven mas interesantes mediante técnicas de
biotecnologia. 81 En estos centros se producen distintas sustancias vegetales,
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para producir abonos organicos y sustancias naturales, que se estan aplicando en
la nueva agricultura. 133

5.1.8.1. Propiedades de los abonos organicos.

Los abonos organicos tienen unas propiedades, que ejercen unos determinados
efectos sobre el suelo, que hacen aumentar la fertilidad de este. Basicamente,
actuan en el suelo sobre tres tipos de propiedades. 3%

» Propiedades fisicas.

El abono organico por su color oscuro, absorbe mas las radiaciones solares, con
lo que el suelo adquiere mas temperatura y se pueden absorber con mayor
facilidad los nutrientes. El abono organico mejora la estructura y textura del suelo,
haciendo mas ligeros a los suelos arcillosos y mas compactos a los arenosos.
Mejoran la permeabilidad del suelo, ya que influyen en el drenaje y aireacion de
éste. Disminuyen la erosion del suelo, tanto de agua como de viento.

Aumentan la retencidon de agua en el suelo, por lo que se absorbe mas el agua
cuando llueve o se riega, y retienen durante mucho tiempo, el agua en el suelo
durante el verano. 3%

» Propiedades quimicas.

Los abonos organicos aumentan el poder tampon del suelo, y en consecuencia
reducen las oscilaciones de su valor de pH. Aumentan también la capacidad de
intercambio catidnico del suelo, con lo que aumentamos la fertilidad disminuyendo
la capacidad de adsorcién de P. 3¢

» Propiedades biologicas.

Los abonos orgénicos favorecen la aireacion y oxigenacion del suelo, por lo que
hay mayor actividad radicular y mayor actividad de los microorganismos aerobios.
Los abonos organicos constituyen una fuente de energia para los
microorganismos, por lo que se multiplican rapidamente. 3¢l

5.1.9. Gallinaza.

La produccion avicola intensiva, genera desperdicios con alto contenido de
nutrientes y material organico, que causan la contaminacion de suelos y aguas,
emiten olores desagradables y altas concentraciones de gases, ademas de
propiciar la proliferacién de vectores y microorganismos patégenos; todo ello con
un impacto negativo en el ambiente. Dentro de los diferentes sistemas de
produccion avicola, se debe contemplar un plan de manejo adecuado de los
desechos, para que en vez de generar contaminacién ambiental, se conviertan en
una fuente de ingresos, que permita a los productores avicolas contemplar la
posibilidad de buscar alternativas econdmicas para el uso y manejo eficiente de la
gallinaza. 3643
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5.1.9.1. Gallinaza: residuo organico.

La gallinaza se utiliza tradicionalmente como abono, su composicién depende
principalmente de la dieta y del sistema de alojamiento de las aves. La gallinaza
obtenida de explotaciones en piso, se compone de una mezcla de deyecciones y
de un material absorbente que puede ser viruta, pasto seco, cascarillas, entre
otros y este material se conoce con el nombre de cama; esta mezcla permanece
en el galpon durante todo el ciclo productivo. La gallinaza obtenida de las
explotaciones de jaula, resulta de las deyecciones, plumas, residuo de alimento y
huevos rotos, que caen al piso y se mezclan. Este tipo de gallinaza tiene un alto
contenido de humedad y altos niveles de nitr6geno, que se volatiliza rapidamente,
creando malos y fuertes olores, perdiendo calidad como fertilizante. Para
solucionar este problema es necesario someter la gallinaza a secado, que ademas
facilita su manejo. Al ser deshidratada, se produce un proceso de fermentacion
aerodbica que genera nitrégeno organico, siendo mucho mas estable. [8

5.1.9.2. Calidad de la gallinaza.

La calidad de la gallinaza esta determinada principalmente por: el tipo de alimento,
la edad del ave, la cantidad de alimento desperdiciado, la cantidad de plumas, la
temperatura ambiente y la ventilacion del galpén. También son muy importantes el
tiempo de permanencia en el galpén -una conservacion prolongada en el gallinero,
con desprendimiento  abundante de olores amoniacales, reduce
considerablemente su contenido de nitrégeno y, finalmente, el tratamiento que se
le haya dado a la gallinaza durante el secado. [37:38

5.1.9.3. Produccion de gallinaza.

La cantidad de gallinaza depende de diversos factores, como se describe a
continuacion. =8l

Edad del ave: las aves jovenes producen menos excretas, debido a su bajo
consumo de alimento en sus primeras etapas de vida. [3¢!

Linea: en pollos de engorde la situacion es compleja debido a que la cantidad de
gallinaza producida es una mezcla de deyecciones y del material utilizado como
cama. [36]

Desde el punto de vista puramente teérico, hay que tener en cuenta que por cada
kilo de alimento consumido los pollos producen alrededor de 1.1 a 1.2 kg de
deyecciones frescas, con el 70 .80% de humedad. En deyecciones totalmente
secas ello supondria unos 0.2. 0.3 kg por ave y por kilo de alimento consumido. (28]
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La cantidad de material utilizado como cama, en el caso de la viruta, varia entre 5
a 8 kg de cama/m? de superficie del galpén, lo que a una densidad de 15 pollos
/m?, supone de 0.3 . 0.5 kg/pollo. La producciéon de gallinaza pura y seca, al final
del periodo, depende del peso vivo y de su consumo total, pudiéndose estimar
entre 20 y 28 kg/ave. [38]

La cantidad de gallinaza, junto con la viruta, que puede recogerse al final de la cria
en un galpon de pollos, depende de la cantidad de cama de viruta de la humedad
del producto final, estimandose que puede variar entre 1.5 y 2 kg por pollo, con
una humedad entre 20 .30%. Con respecto a la produccién de gallinaza de
ponedoras, la situacidn pareceria mas sencilla al recogerse en forma pura
(explotaciones en jaula). 7]

Sin embargo, la circunstancia de existir diversos sistemas de recogida de
deyecciones (en funcion de su periodicidad y/o si se dispone de un presecado o
no), hace que la humedad (70 a 80%) de éstas varie considerablemente, lo que
afecta a su produccion aparente 1 a 4,6. 3738

Lo mas logico seria expresar la produccion de gallinaza de las ponedoras en
materia seca y en relacion al consumo de alimento (Tabla 1).

Consumo de alimento: la produccion de heces por parte de las aves depende del
la cantidad de alimento consumido; asi, para el pollo de engorde la relacion
alimento: deyecciones es de 1:1.1 a 1.2, con una humedad entre el 70 al 80% y
una relacion de 1:1 en ponedoras. Lo anterior es teniendo en cuenta la
digestibilidad del alimento del 70 al 80%, o los mismos valores en humedad 1 a
4,5, 138l

Los diferentes niveles de humedad, en funcidn a su momento de recoleccion.

Tabla 1. Estimacion de la produccion de deyecciones de las ponedoras

Tipo de gallina Consumo de Digestibilidad Materia Seca
alimento griave/dia del alimento, 9 deyecciones
griave/dia
Liviana 100 — 110 75— 80 20— 27
Semi pesada 110 — 120 75— 80 22 — 30
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5.1.10. Materia organica.

La MO estable obtenida en el proceso de compostaje esta formada por sustancias
similares a las humicas y por sustancias no humicas como se muestra en la
Figura 5. [36]

Figura 5. Composicion Quimica de la Materia Organica de un Compost.

MATERIA ORGANICA

SUSTANCIAS SIMILARES A SUSTANCIAS
LAS NO HUMICAS
HUMICAS

RESIDUOS PARCIALMENTE

MODIFICADAS DESCOMPUESTOS
OUIMICAMENTE

iyl 1

ACIDOS HUMICOS, ACIDOS CELULOSA
FULVICOS Y HUMINAS HEMICELULOSA
LIGNINA
SUSTANCIAS SOLUBLES EN AGUA, ETER Y
ALCOHOL.

» Las sustancias no humicas.
Son moléculas organicas que han sido parcialmente descompuestas por
reacciones de hidrélisis y que son susceptibles de seguirse transformando hasta
mineralizacion completa o que pueden sufrir procesos de polimerizacion para
transformarse en SH. [36]

» Las sustancias similares alas humicas.
Los restos vegetales estan constituidos fundamentalmente por sustancias
aromaticas cuyos representantes mas genuinos son la lignina y los taninos; y por
compuestos alifaticos representados principalmente por celulosa y proteinas [}

Sobre ellos actua la microflora del suelo que realiza su destruccién y posterior
polimerizacion y condensacion para generar las SH. Todo este complejo proceso
es el que se conoce como humificacion [36}

La celulosa y la lignina son atacadas por hongos y actinomicetos, mientras que las
proteinas son transformadas por las bacterias con liberacién de nitrdgeno
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inorganico, que permite el crecimiento fungico y hace posible la continuidad del
proceso de transformacion. Las sustancias aromaticas culminan su transformacién
con la formacién de acidos polifendlicos sencillos, derivados del fenilpropano
producido en la rotura de la lignina preferentemente, que son considerados como
precursores humicos. Del mismo modo la celulosa termina dando azlcares
sencillos y las proteinas, aminoacidos como se muestra en la figura 6. ¢

Figura 6. Formacion de los Precursores Himicos.

Los aminoacidos son utilizados por las bacterias en la construccion de sus propias
proteinas, mientras que los azUcares se consumen como combustible para la
obtencion de energia por todos los microorganismos edéficos. Este mecanismo
hace que el nitrégeno se conserve en su mayor parte, pasando de forma organica
a inorganica y viceversa, mientras que el carbono es consumido y transformado en
didéxido de carbono pasando a la atmésfera libre. Todo ello conduce a que la
relacion C/N inicial de los restos vegetales vaya disminuyendo a medida que se
avanza hacia la formaciéon de SH. Esta disminucion viene favorecida por la
posibilidad de algunas bacterias, algas y hongos de fijar nitrégeno atmosférico,
gue compensa y a veces con creces, las pérdidas de nitrégeno inorganico que se
producen por lavado o por desnitrificacion. [35:36]

Los microorganismos excretan nitrégeno en forma amoniacal y algunos acidos
alcoholicos sencillos procedentes de sus cadenas respiratorias, estos ultimos con
un fuerte poder complejante. Algo similar sucede cuando mueren. Puede ocurrir
que la oxidacion del producto bacteriano sea incompleta y los azucares se
caramelizan y forman sustancias parecidas a las melaninas, de naturaleza ciclica,
que engrosan el grupo aromatico de los precursores humicos. También se
producen condensaciones entre los aminoacidos y los acidos alcohdlicos para
generar cadenas alifaticas que constituiran los terminales activos de las SH como
se muestra en la figura 7. [36]
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Figura 7. Proceso de formacién de las Sustancias Humicas.

Segun la recomendacion de la Soil Science Society of América, la MO se define
en los siguientes términos: “La fraccion organica del suelo incluye residuos
vegetales y animales en diferentes grados de descomposicion, tejidos y células
de organismos que viven en el suelo”. La parte mas estable de la MO se llama
humus, que se puede definir como “la fraccidn mas o menos estable de la MO que
se obtiene después que se ha descompuesto la mayor parte de las sustancias
vegetales o animales”. [

Las SH estan compuestas por los AH, AF y huminas, sustancias amorfas de
colores oscuros, polimeros tridimensionales de elevado peso molecular, de
caracter acido, constituido por unos grupos funcionales: nucleo (grupos aromaticos
nitrogenados, como el inddlico y el pirrélico, y grupos bencénicos aromaticos como
el naftaleno y el benceno), grupos reactivos (responsables de importantes
propiedades de la MO: hidroxilo, amino, metoxi....) y cadenas alifaticas. [2¢!

La fertilidad de un suelo organico se ha relacionado con el contenido de humus, y
esto se debe a las acciones que este material ejerce sobre sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo. [3€]

5.1.10.1. Efectos Quimicos.

La no presencia de MO en el suelo conduce a un deterioro de sus propiedades

fisico-quimicas, mayor erosionabilidad, con la consiguiente pérdida de
productividad a medio y largo plazo. Por lo tanto, la aplicacion de MO en el suelo
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estd sobradamente justificada. Entre los efectos indirectos de las SH sobre la
planta hay que incluir los efectos que provoca ésta en el suelo. [35:3¢]

» Aporte de nutrientes minerales a las raices.

» Las SH participan en muchas reacciones, la mayoria de las cuales son
consecuencia de sus propiedades coloidales. Tienen grandes &reas
superficiales y capacidades de absorcidon mayores que los de los minerales

de la arcilla. De la figura 8.

Figura 8. LAmina de arcilla

» Los materiales humicos participan en el atrapamiento y transporte de iones
metalicos, por esta raz6n mejoran la CIC del suelo, propiedad que consiste
en absorber los nutrientes catiénicos del suelo (H*, K*, NH4*, Ca?*, Mn?*,
AR* Fe?*, Fe®"), poniéndolos mas tarde a disposicion de las plantas.

» Aumento de la capacidad tampon del suelo a nivel de pH.

> Formacion de complejos estables con cationes polivalentes como (Cu?*,
Mn?*, Zn?*, Fe®* entre otros) y aumento asi de la disponibilidad de
micronutrientes para las plantas.

» Aporte de SH que actian como transportadores de nutrientes.

» Afectar a la bioactividad, persistencia y biodegradabilidad de plaguicidas
por combinarse con ellos.

Pero se debe tener en cuenta que para conseguir estas propiedades se debe
aportar grandes cantidades de MO y de buena calidad. De otro lado las SH
ejercen efectos fisioldgicos sobre las plantas. La evidencia de efectos positivos
puede resumirse en estimulacién general en produccion de biomasa. Esto implica
gue la planta absorbe dichas sustancias. Los AH se desplazan a la parte aérea en
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menor cantidad que los fulvicos siendo estos ultimos los que la planta absorbe
mejor. [36]

Las SH ejercen un efecto favorable sobre la toma y contenido de nutrientes. Para
algunos elementos como el Cloro (Cl), la adicion de SH tiene efectos inhibidores
por lo que puede contrarrestar los sintomas de salinidad. Pueden influir
directamente en la toma de micronutrientes debido a su capacidad de formar
complejos con determinados cationes del Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn),
etc. Aumentan la solubilidad del hierro en la disolucion del suelo y mejoran su
translocaciéon en el interior de la planta. Ya sea mediante aplicacion al suelo o
foliar, aumentan el crecimiento radicular y la formacion de raices secundarias, asi
como en el nimero de hojas y flores. 1]

Se han sugerido efectos sobre la permeabilidad de la membrana para explicar el
papel de los compuestos humicos en una mejor nutricion de las plantas, con base
en su comportamiento parecido a un surfactante, que estimula la absorcion de
iones en los tejidos de la raiz. [

5.1.10.2. Efectos Fisicos.

Las SH contribuyen a la estructura del suelo, haciendo mas ligeros a los suelos
arcillosos y mas compactos a los arenosos, por cuantas estas sustancias
aparecen usualmente en el humus como una sustancia semejante a un gel. Este
gel se combina y recubre las particulas inorganicas del suelo, para formar
agregados muy estables y resistentes a la desintegracion. Comunmente el humus
brinda “cuerpo” a los suelos livianos y ayuda a prevenir la compactacion en los
suelos arcillosos pesados. Mejoran la permeabilidad del suelo, ya que influyen en
el drenaje y aireacion de éste, disminuyendo la erosion, provocada tanto por el
agua como el viento, asi como un aumento de retencién de agua en el suelo, por
lo que se absorbe mas el agua cuando llueve o se riega, y se retiene durante
mucho tiempo en el suelo durante el verano. 3¢

Los AH, a través del humus, mejoran la capacidad de retenciéon de agua de los
suelos, como resultado de la floculacién y agregacion de particulas, aumentando
los espacios capilares. También como resultado de esta agregacion, se
incrementa la aireacion del suelo. La erosion se reduce debido al mejoramiento de
la estructura. 3¢l

Por otra parte, el color oscuro presente en las SH ejerce un determinado efecto
sobre el suelo, por cuanto esta tonalidad hace que se presente mas absorcion de
rayos infrarrojos presentes en las radiaciones solares, con lo que el suelo adquiere
mas temperatura y se pueden absorber con mayor facilidad los nutrientes.

Finalmente podria decirse que las SH favorecen la aireacion y oxigenacion del
suelo, por lo que hay mayor actividad radicular y mayor actividad de los

29



microorganismos aerobios, ademas de ser una fuente de energia para los
microorganismos, por lo que se multiplican rapidamente. 3¢l

5.1.10.3. Efectos Biolégicos.

La actividad microbiana del suelo se ve estimulada y favorecida por los aportes de
las SH, que le sirve de nutrientes y se multiplican mas activamente cuanto mejor
provisto esté el suelo de humus, puesto que es una importante fuente de
carbohidratos para los microorganismos del suelo. También favorecen el
desarrollo normal de cadenas tréficas en el suelo. Ademas las SH estimulan la
permeabilidad de la membrana celular, la formacion de raices y la germinacion de
semillas. %]

5.1.10.4. Acidos Hlmicos.

Los AH se definen como el producto de un proceso oxidativo continuado de MO del
suelo en presencia de minerales como el calcio, potasio, foésforo y
micronutrientes. El material resultante esta enriquecido por estos elementos mas el
nitrégeno fijado del aire. [3°]

La mayoria de los autores sefialan que el contenido de aminoacidos de los AH de
distintos suelos, es en general homogéneo, aunque la capacidad de hidrolizar el
nitrégeno en los diferentes AH es distinta. La situacion del nitrégeno en las
moléculas de las SH es muy importante, ya que determina en cierta medida la
accesibilidad de éste a los microorganismos. [3°]

Los AH corresponden a la udltima fase de la transformacion de la MO. Todas las
demés sustancias que se van generando en el proceso de transformacion se
podrian llamar “MO sdélida o liquida” pero no son AH. Quimicamente los AH son
muy complejos, formados por polimeros, compuestos aromaticos, estructuras
alifiticas entre otras. Su peso molecular es muy elevado, tienen una accion mas
lenta y duradera, presentan una estructura estable y muestran alta CIC. [3¢]

Los AH constituyen la parte mas cualificada de la MO, aplicados al suelo mejoran
las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de éste, a la vez que equilibran la
solucién nutritiva. Actdan sobre los compuestos minerales desbloqueando los
elementos que los componen; fijan los nutrientes aportados con los abonos
disminuyendo las pérdidas por lixiviacion. Favorecen el desarrollo del sistema
radicular. Aumentan la permeabilidad celular, con lo que facilitan la absorcion de
nutrientes. Normalmente se aplican en fertirrigacion, e incluso por via foliar en
mezcla con productos fitosanitarios. Son también aptos mezclados con los
quelatos correspondientes para su uso en el control de deficiencias. [36]
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A pesar de la diversidad de los AH de distintos suelos, turbas, restos vegetales en
descomposicion, conservan unos principios de estructura muy semejantes. Estos
presentan una naturaleza muy particular, muy distinta a la de cualquier sustancia
vegetal. Sobre la naturaleza aromatica de los AH de suelos y turbas hablan los
datos obtenidos con ayuda de espectroscopia infrarroja. [2°!

Los grupos funcionales caracteristicos de los AH son los carboxilos e hidroxilos
fendlicos, cuyo hidrogeno es susceptible a las reacciones de sustitucion. Por la
presencia de estos grupos se determinan las propiedades acidas y la capacidad de
cambio de los AH. Para determinar la cantidad de estos grupos funcionales, habra
gue considerar la naturaleza de dichos acidos, asi como los métodos empleados en
su determinacién. 6]

Actualmente se sabe que los AH son compuestos poliméricos, y que por tanto estan
constituidos por mondmeros, que a su vez estan formados por otras unidades
estructurales. Entre las unidades citadas, destacan los compuestos aromaticos de
tipo fendlicos y nitrogenados, tanto ciclicos (indol, pirimidina, purinas y otros), como
amino&cidos alifaticos. [2¢]

En cuanto a la polémica referente a la estructura amorfa o cristalina de los AH,
actualmente ya no existen dudas, ya que se ha demostrado convincentemente la
estructura amorfa de dichos &acidos. 3%

5.1.10.5. Acidos Fulvicos.

Al igual que los AH los AF, son el producto de la transformacion de la MO del
suelo y corresponden a la dltima fase de la transformacién de la MO. Constituyen
una serie de compuestos solidos o semisélidos, amorfos de color amarillento y
naturaleza coloidal, facilmente dispersables en agua y no precipitables por los
acidos, susceptibles en cambio de experimentar floculacibn en determinadas
condiciones de pH y concentracion de soluciones de cationes no alcalinos. [€]

Los AF estan constituidos sobre todo por polisacéaridos, aminoacidos, compuestos
fendlicos, etc. Presentan un alto contenido en grupos carboxilicos y su peso
molecular es relativamente bajo, presentan una menor CIC, accibn mas rapida y
menos duradera, menor estabilidad estructural y por tanto mayor
biodegradabilidad en contraste con los AH. 3¢l

Con su estructura simple y su pequefio tamafio (2 A) entran faciimente en los
intersticios de la red cristalina de las arcillas, movilizando hierro y aluminio los
cudles se vuelven solubles. Movilizan igualmente el calcio y el magnesio con los
cuales se ligan. Los fulvatos formados, son muy mdviles y completamente
hidrosolubles, por lo que percolan con facilidad en el suelo, lo lixivian donde
aparecen. Por otro lado se acumula humus &cido en todos los suelos que carecen
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de una microvida adecuada y donde por la misma razon, no se favorece la
formacion del humus. [38]

5.1.10.6. Huminas.

Las huminas son &cidos orgénicos que se han fijado en las arcillas por intermedio
de puentes cationicos, o precipitados después de una degradacion microbiologica
0 quimica. La fraccidbn de humina puede alcanzar en algunos suelos el 80% del
carbono total. [3¢]

Las huminas presentan la caracteristica principal de ser la parte del humus
insoluble en alcalis y &cidos minerales. Al ser insoluble es relativamente inerte y
esta constituida por AH y por sustancias humicas altamente condensadas tan
intimamente unida a la parte mineral del suelo que no puede separarse. [2€

Los AH extraidos de huminas tienen un porcentaje de carbono algo menor, y mayor
el de oxigeno e Hidrogeno (H), en comparacién con los AH extraidos del suelo
descalcificado; poseen también menor capacidad de absorcién. Probablemente los
AH extraidos de huminas son por su naturaleza menos complejos. 3¢

5.1.11. Evaluacién del indice de humificacién.

indices basados en el fraccionamiento de la MO. Los indices de  humificacion
son: Hrr = % CAH/ % CFF; Hr2= % CAH/ % CAF (AH, FF, AF son cantidades
de carbono de los AH, FF y en los AF respectivamente). En los procesos de
compostaje estos indices aumentan, reflejando la formaciébn de especies
estructuralmente mas complejas. (3¢

5.1.12. Acido citrico.

El &cido citrico es un acido orgéanico tricarboxilico que esta presente en la mayoria
de las frutas, sobre todo en citricos como el limén y la naranja. Su formula quimica
es C6H80O7.Es un buen conservante y antioxidante natural que se afade
industrialmente como aditivo en el envasado de muchos alimentos como las
conservas de vegetales enlatadas.En bioquimica aparece como un metabolito
intermediario en el ciclo de los acidos tricarboxilicos, proceso realizado por la
mayoria de los seres vivos. 3]

5.1.12.1. Obtencion del acido citrico.
El &cido citrico es obtenido principalmente en la industria gracias a la fermentacion
de azlcares como la sacarosa 0 la glucosa, realizada por un microorganismo

(hongo) llamado Aspergillus niger. El proceso de obtencion tiene varias fases como
la preparacion del sustrato de melaza, la fermentacion aerébica de la sacarosa por
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el aspergillus, la separacion del acido citrico del sustrato por precipitacién al afiadir
hidréxido de calcio o cal apagada para formar citrato de calcio. Después se afiade
acido sulfarico para descomponer el citrato de calcio. La eliminacién de impurezas
se realiza con carbon activado o resinas de intercambio ionico, se continda con la
cristalizacion del &cido citrico, el secado o deshidratacion y el empaquetado del
producto. 139

5.1.12.2. Ciclo de Krebs.

El ciclo de Krebs (también llamado ciclo del acido citrico o ciclo de los acidos
tricarboxilicos) es una ruta metabodlica, es decir, una sucesion de reacciones
quimicas, que forma parte de la respiracion celular en todas las células aerébicas.
En organismos aerobicos, el ciclo de Krebs es parte de la via catabdlica que realiza
la oxidacion de glacidos, &cidos grasos y aminoacidos hasta producir COz,
liberando energia en forma utilizable (poder reductor y GTP) [39

El metabolismo oxidativo de glucidos, grasas y proteinas frecuentemente se divide
en tres etapas, de las cuales, el ciclo de Krebs supone la segunda. En la primera
etapa, los carbonos de estas macromoléculas dan lugar a moléculas de acetil-CoA
de dos carbonos, e incluye las vias catabdlicas de aminoéacidos (p. ej. desaminacion
oxidativa), la beta oxidacion de acidos grasos y la glucdlisis. La tercera etapa es la
fosforilacion oxidativa, en la cual el poder reductor (NADH y FADH2) generado se
emplea para la sintesis de ATP segun la teoria del acomplamiento quimiosmaético.

El ciclo de Krebs también proporciona precursores para muchas biomoléculas,
como ciertos aminoacidos. Por ello se considera una via anfibolica, es decir,
catabdlica y anabdlica al mismo tiempo.39

5.1.12.3. Formacién del acido citrico.

La enzima citrato sintasa fue es condensante, pues lleva a cabo una condensacion
alddlica entre el metilo del Ac-CoA y el carbonilo del oxaloacetato, en la reaccion se
hidroliza el tioéster y se forma el CoA-SH (succinil-CoA). Esta enzima también
cataliza la formacion del monofluorocitrato a partir de monofluoro-Ac-CoA. Esta
reaccion es letal, pues el fluoroacetato no es toxico, pero el fluorocitrato es inhibidor
de la aconitasa, siguiente enzima del ciclo. La citrato sintasa es inhibida por succinil-
CoA, ATP, NADPH, ésteres de CoA y acidos grasos de cadena larga (18C), no se
sabe si esto Ultimo tiene significado bioldgico. (49

La reaccion de la citrato sintasa se divide en tres pasos, los dos primeros son

concertados: 1.- formacion del anion tioenolato; 2.- formacion del S-citril-CoA (una
molécula quiral) y 3.- formacion de citrato y liberacion de CoASH. 4]
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Figura 9. Condensacién de Acetil CoA en oxaloacetato por accién de citrato
sintetaza. 4%
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6. METODOLOGIA.
6.1. UBICACION GEOGRAFICA.

Las muestras de gallinaza a estudiar fueron obtenidas en almacenes
agropecuarios del Barrio Bolivar, Municipio de Popayan, Departamento del Cauca

El estudio se realiza en el Laboratorio de Agroquimica de la Universidad del
Cauca.

6.2 TOMA DE MUESTRAS.

Para tomar las muestras de gallinaza, se hizo un recorrido por los diferentes
almacenes agropecuarios, adquiriendo submuestras en cada almacén mezclando
homogéneamente para formar una muestra compuesta de 1Kg

6.3. EVALUACION DE LA GALLINAZA DE ACUERDO A LA NORMA ICONTEC
5167/03

Con el objeto de analizar la gallinaza, se aplica la metodologia requerida por la
NORMA TECNICA COLOMBIANA “ MATERIALES ORGANICOS UTILIZADOS
COMO FERTILIZANTES O ACONDICIONADORES DE SUELOS "5167/03 que ha
sido previamente estandarizada en el laboratorio de Agroquimica de la
Universidad del Cauca .Los analisis comprenden las siguientes determinaciones:

6.3.1. Determinacion de humedad: se determina por diferencia de peso después
de haber calentado durante 24 horas una cantidad determinada de gallinaza a
105°C. 41

6.3.2. Pérdidas por Volatilizacion y Cenizas (%): Se determinan por diferencia
de peso de una cantidad determinada de gallinaza molida y tamizado después
de calentar a 400 °C durante 4 horas. 1“4

6.3.3. Determinacion de la densidad: El método se basa en la determinacion de
la masa por volumen de un material luego de que se ha depositado libremente en
un recipiente de volumen conocido. Para ello, se determina el volumen que ocupa
una cantidad determinada de gallinaza seca y tamizada por malla 30. [“1]

6.3.4. Determinacién del % saturacién de agua: Se considera como porcentaje
de saturacién el volumen de agua necesario para saturar 100 g de material
organico secado al aire. Para ello, se toman una cantidad determinada del material
que se utilizé para la determinacion de densidad y se le va adicionando poco a
poco volumenes de agua medidos en una probeta, se agita continuamente con la
espatula de madera, esto con el fin de eliminar aire y formar poco a poco una
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masa. Se adicionar agua hasta llegar a un punto de equilibrio donde no absorba
mas agua y no la escurra. Se registra el volumen de agua utilizado. 4

6.3.5. Determinacidon de la conductividad eléctrica: Para la determinacion de
conductividad eléctrica es necesario preparar una pasta de saturacion con el
mismo material de ensayo con el que se realizaron las determinaciones de
densidad. Se deja la pasta saturada en reposo de un dia para otro, con el fin de
permitir la adecuada solubilizacién de las sales presentes en el material. Se filtra al
vacio y se mide la conductividad eléctrica en el filtrado. 42

6.3.6. Determinacion del pH: Se realiza potenciométricamente en pasta saturada
con el mismo material de ensayo con el que se realizan las determinaciones de
densidad. 4]

6.3.7. Determinacion del contenido de carbon Organico total: Se determinara
por el método colorimétrico a 585nm

Se toman 0,1 g gallinaza seca y tamizada por malla 10. Se adicionan 5 mL de
dicromato de potasio 1 N y 10 mL de &cido sulfarico concentrado (98 — 99 % de
Pureza). Se agita durante 1 min y posteriormente dejar en reposo durante 30 min.
Seguidamente se adiciona 135 mL de agua destilada, se agitar vigorosamente y
se deja decantar durante 12 horas. Se toma del sobrenadante una alicuota para
medir la absorbancia a una longitud de onda de 585 nm. EIl contenido de carbono
organico (% Corg) en la muestra se obtiene al interpolar el valor de la absorbancia
en la curva de calibracion.

Preparacion de la Curva de Calibracion:

A partir de una solucién patron de sacarosa al 5 % (2.1%C) se prepara las
siguientes soluciones patron en balones aforados de 25 mL, empleando para cada
concentracion los volimenes de solucion patron de sacarosa especificados en la
tabla 2.

Tabla 2: Preparacion de la curva de calibracion de sacarosa.

NIVEL DE Volumen de Concentracibn mgC
CONCENTRACION Solucién patrén (mg C/mL
(mL) Solucién)

1 0,5 0,42 0,84
2 1,0 0.84 1,68
3 2,0 1,68 3,36
4 2,5 2,10 4,20
5 3,75 3,15 6,30
6 5,0 4,20 8,40

36



Se toma una alicuota de 2 mL de cada una de las soluciones de la curva de
calibracion se agrega 5 mL de dicromato de potasio 1 Ny 10 mL de &cido sulfarico
concentrado, se agite por 1 min y se deja decantar durante 12 horas. Al dia
siguiente se toma una alicuota de los sobrenadantes y se mide la absorbancia a
585 nm. Con los resultados obtenidos se realiza una grafica relacionando los
miligramos de carbono de cada solucién (tabla 2) respecto a los valores de
absorbancia correspondientes a cada nivel de concentracion. 42

2K2Cr207 + 8H2S04+ 3Corganico — 3CO2 + 2Cr2(S04)s + 8H20 + 2K2SO0a (ec.24)

6.3.8. Determinacion del contenido de nitr6geno: se determina por el método
de Kjeldhal: Este método es el utilizado universalmente para la determinacion
cuantitativa de nitrogeno procedente de diversos materiales, y se basa en tres
etapas: Oxidacion de la muestra, descomposicion del sulfato acido de amonio,
titulacion de borato de amonio. 42l

Oxidacion de la Muestra. La muestra de suelo se trata con acido sulfurico y
catalizadores con el proposito de oxidar la materia organica y convertir el nitrdgeno
en sulfato acido de amonio segun la siguiente reaccion.

Norganico + H2SOa4 E— CO2 + NH4HSO4 + H20 (ec.25)
catalizador
El sulfato acido de amonio se descompone por medio de un exceso de alcali para
liberar el amoniaco el cual se recoge por destilacion sobre acido boérico. Las
reacciones son. 40

NH4HSOs4 + 2 NaOH EE—— NHs + Na2SO0s4 +2 H20 (ec. 26)
NH4sOH + H3BO3 _ NH4H2BO3 + H20 (ec. 27)

El borato de amonio formado en el paso anterior se valora con HCl 6 H2SO4
usando como indicadores de punto final una mezcla de rojo de metilo y azul de
metileno 6 de rojo de metilo y verde de bromocresol. La reaccion correspondiente
es. [40]

NH4H2BO3 + HCI _— NH4Cl + Hs3BOs (ec.28)

6.3.9. Determinacion del contenido total de Potasio Calcio, Magnesio y
Sodio: se determinan mediante espectrofotometria de Absorcién atémica en el
equipo Thermo serie S4SN71203 de la unidad de analisis industriales de la
Universidad del Cauca, en un extracto obtenido mediante digestion acida con una
mezcla regia preparada con HCLO4: HNOs en relacion 3:1. 42

6.3.10. Determinacion del contenido total de micronutrientes: Cu, Mn, Fe, Zn:

se determinan mediante espectrofotometria de Absorcion atémica la cuantificacion
se realizd por espectrofotometria de Absorcidbn Atdmica, en el equipo solar
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UNICAM 989 del laboratorio Ambiental de la CRC, a su respectiva longitud de
onda, en un extracto obtenido mediante digestion acida con una mezcla regia
preparada con HCLO4: HNO3 en relacion 3:1. 142

6.3.11 Determinaciéon del contenido de Bases de cambio: Corresponden al
Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio, se determinaron en el primer extracto del
tratamiento con Acetato de amonio (AcCONHa) la cuantificacion se realizO por
espectrofotometria de Absorcion Atomica, en el equipo Thermo serie S4SN71203
de la unidad de andlisis industriales de la Universidad del Cauca. 2

6.3.12. Determinacién de la capacidad de intercambio catidénico: Este método
permite la cuantificacibn de bases intercambiables, tratando el fertilizante con
acetato de amonio 1N pH 7 y luego el amonio adsorbido se desplaza con NacCl, se
determina el NH4+ desplazado agregando formol neutralizado al 40% vy titulando el
HCI generado con NaOH 0.1N en presencia de fenolftaleina. [0

NH4Cl + HCOH —— HClI+CH2=NH+H20 (ec.29)

6.4 EVALUACION DEL FOSFORO DISPONIBLE.

Se aplica el método de Bray Il o método de Olsen de acuerdo con el valor del pH

Obtenido. En el método de Bray Il utilizado para materiales de caracter acido, el
ion fluoruro precipita el calcio soluble por lo que extrae las formas P-Ca mas
solubles. También compleja al aluminio por lo que este extractante es especifico
para el CaHPO4 y P-Al y no tanto para las formas béasicas de P-Ca 6 compuestos
P-Fe. Una vez extraido el fosforo se procede a su determinacion por el método
colorimétrico, el cual consiste en formar un complejo del fésforo con &cido
molibdico, que absorbe a cierta longitud de onda. El método cloro molibdico utiliza

una solucion de HCI-(NH4)sM07024 . 4H20 donde al reaccionar produce H2Mo0Oa.
(43]

H2MoO4 + 12H3PO4 . P(Mo03O10)4 + 12H20, (ec.30)

El H2MoO4 Hetero compuesto incoloro, que por reduccion forma un compuesto de
color azul que absorbe a 660 y 835 nm, siendo la banda de mayor intensidad la de
660 nm. La reduccion se hace con acido ascorbico. 3]

En el método de Olsen se utiliza como solucién extractora una solucion de

bicarbonato de sodio para extraer fosfatos de Fe y Al que son solubles en medio
bésico [42]. La determinacidn se hace de igual forma que en el caso anterior
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6.5. EVALUACION DEL FOSFORO ORGANICO.

Se determinara colorimétricamente a 660 nm en el sobrenadante de la extraccion
de una muestra de gallinaza con H2S0O4 0.6 N en una relacion 1:50 después de
haber sido calcinada a 550°C y se aplica el mismo procedimiento a otra muestra
sin calcinar. La diferencia entre los contenidos de P de las dos extracciones dara
el contenido de P organico. 3

6.6. DETERMINACION DE FOSFORO TOTAL.
Se determina colorimétricamente a 660 nm en una solucion obtenida a partir de
la digestion de gallinaza con una mezcla de HCIO4: HNOS (1:3). 43

6.7. Caracterizaciéon de la fraccién himica.

Por definicién los materiales himicos son de origen pedogenético y analiticamente
es la fraccion de materia organica (carbono organico) extraible o soluble en medio
alcalino. 139

Determinacion de carbono organico del extracto humico total (CEHT): El extracto
hamico total se define como el contenido de carbono total extraible en medio
alcalino. Para su caracterizacion se sigue el Procedimiento detallado en la Figura
10. 4
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Figura 10. Marcha analitica para la caracterizacion de la fraccion hamica en
materiales organicos.
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6.8. EVALUACION DE LA FORMA DE INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD
DE FOSFORO EN LA GALLINAZA.

6.8.1. ExtracciQn Del Fosforo En Forma Soluble A Partir De La Muestra De
Gallinaza Con Acido Citrico.

Para ello se hacen ensayos de hidrolisis y extraccion con un acido organico como
el acido citrico, con el propdsito de quelatar los metales que estén insolubilizando
el P y de esta manera permitir la liberacion del P para su posterior solubilizacion.
Se ensayan diferentes concentraciones del acido mencionado, se incuba una
muestra de gallinaza con dichas soluciones a diferentes tiempos con agitacion
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mecanica y reciproca a 250 rpm durante 6 horas. [“31 Posteriormente se obtiene
soluciones de dicha incubacion filtrando las suspensiones obtenidas y se evalla
en ellas el P soluble mediante método colorimétrico descrito anteriormente.

Se utiliza para esto un disefio estadistico completamente aleatorio con 6
tratamientos consistentes en las dosis de &cidos a aplicar con 3 réplicas por
dosis, utilizando el método en paralelo, para un total de tratamientos, como se
muestra en figura 11.

Figura 11. Esquema de Diseio experimental de Tratamiento de gallinaza con
Acido Citrico
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OC: gallinaza sin acido citrico; 500C: gallinaza con 500ppm de acido citrico; 1000C:
gallinaza con 1000ppm de acido citrico; 2000C: gallinaza con 2000ppm de acido
citrico; 4000C: gallinaza con 4000ppm de acido citrico, 8000C: gallinaza con 8000ppm
de acido citrico.

6.8.2. Extraccion Del Fosforo En Forma Soluble A Partir De La Muestra De
Gallinaza Mediante Encalamiento Con Dolomita.

El Proceso de encalamiento se hace de acuerdo al requerimiento de cal,
incubando una cantidad determinada de gallinaza con dosis crecientes de una
solucién de Ca(OH)2 0.04N de acuerdo al método de requerimiento de cal de
suelos descrito en la guia de Agroquimica de la Universidad del Cauca.
Igualmente la incubacion se hara con cal dolomita y cal agricola. 31 Una vez
hallado el requerimiento de cal se evaluara las formas de P disponible mediante
los métodos descritos anteriormente, para cada punto de pH alcanzado con la
adicion de cal.
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6.9. Tratamiento Estadistico.

Los datos obtenidos inicialmente se someten a pruebas de normalidad y de
acuerdo a estos resultados se aplicaran pruebas paramétricas o no paramétricas
para saber si existen o no diferencias significativas entre los diferentes
tratamientos, dependiendo de ello se hardn pruebas de correlacion entre las
diferentes isoterma obtenidas. Se aplico como herramienta el paquete estadistico
SPSS11.5.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

EVALUACION DE LA GALLINAZA DE ACUERDO A LA NORMA ICONTEC
DE204/02

Tabla 3. Caracterizacion de la gallinaza obtenida comercialmente.

Valor
Promedio de Desviacion
Propiedad tres replicas estandar (*.) CV=(d/pro)*100
% de volatilizacion. 79.801 0.254 0,319
% de cenizas. 20.190 0.254 0,001
Densidad. 0.437 0.00 0,030
% de humedad. 12.336 0.012 0,100
% de saturacién de agua. 449.446 0.017 0,004
conductividad eléctrica ms/cm. 67.833 0.289 0,426
pH. 6.54 0.015 0,234
C.I1.C (meq/100g de gall.) 67.171 0.118 0,176
Materia organica. 76.625 0.081 0.106
% de C. 44.446 0.047 0,106
% de nitrégeno. 3.882 0.007 0,174
relacion C/N. 11.449 0.026 0,229
Ca disponible (meq/100g de gall.) 46.555 1.220 2.621
Mg disponible (meqg/100g de gall.) 71,791 0.639 0,890
K disponible (meg/100g de gall.) 49.736 0.117 0,234
Na soluble(meqg/100g de gall.) 48.362 0.178 0.369
Ca/Mg. 0,648 0.020 3,225
CaO Total. (%) 4.159 0.193 4,645
%MgO Total. 2.666 0.047 1.772
%K20. 2.540 0.006 0.229
P disponible (ppm). 1125.635 4,952 0.440
P organico (ppm). 8030,765 48.551 0,609
P205 Total. (%) 2,350 0.102 1,923
> NPK. 8.770 0.125 0.364
Zn disponible (ppm). 6.274 0.051 0.809
Cu disponible (ppm). 2.871 0.051 1.764
Fe disponible (ppm). 5.500 0.290 5.268
Mn disponible (ppm). 7.853 0.027 0.348
Zn total (ppm). 457.364 3.553 0.777
Cu total (ppm). 86.930 1.326 1.526
Fe total (ppm). 480.779 3.014 0.627
Mn Total (ppm) 239.999 3.026 1.261
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7.1. Valoracién de las propiedades Fisicas.

7.1.1. Porcentaje de cenizas: El porcentaje de cenizas muestra que la gallinaza
presenta alto contenido de minerales tales como calcio sodio potasio entre otros
lo que indica que esta enmienda organica es un aporte importante de estos
nutrientes.

7.1.2. Densidad: El valor encontrado se ajusta a la Norma Técnica Colombiana,
[41 segun la cual la densidad de un abono organico debe ser maximo de 0.6
g/cm3. La densidad para un bioabono esta relacionada con el contenido de MO y
el grado de humificacion, ya que si presenta una buena estructura, sus particulas
migajosas permiten una forma esférica con alta superficie especifica
suministrando una buena aireacion, drenaje y retencién de agua

7.1.3. Humedad en Base Seca: Se observa en la tabla 3 que la gallinaza,
presenta una humedad 6ptima de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana ©
que regula como maxima humedad el 20%. Esta humedad garantiza una
estabilidad del abono organico, sin permitir el fendmeno de diestérisis. El
porcentaje de humedad apropiado para que el material permanezca estable
caracteristica que ayuda a no descomponerse al ambiente y preservar sus
propiedades fisicas quimicas bioldgicas

7.1.4. Porcentaje de Saturacion o Capacidad de Retencién de Agua: El valor
de porcentaje de retencion de agua supera su propio peso, por lo tanto cumplen
con lo estipulado en la Norma Técnica Colombiana, * relacionado con el
contenido de MO presente en el abono y como se mencion6 anteriormente a una
adecuada bioestructura. Es muy importante, ya que esta caracteristica ayuda a la
enmienda a retener un alto contenido de agua propiedad que puede ser
aprovechada en el suelo cuando este abono organico es incorporado al mismo ya
gue este puede absorber suficiente agua y no dejar lixiviar los nutrientes presentes
en ella, esto puede ser util en suelos con un drenaje alto o un alto nivel de
lixiviacién

7.1.5. Conductividad Eléctrica: Segun la norma ICONTEC, 1 no existe un valor
apropiado de conductividad eléctrica para un abono organico. Comparando el
valor encontrado en este abono con el de abonos organicos realizados por
Medina et al (2004)*4, se encuentran valores muy similares cercanos a 92 ms/cm,
indicando un alto contenido de sales solubles, provenientes de calcio, magnesio y
principalmente de potasio, ya que segun este analisis, estos valores son altos,
siendo asi favorable para abonar plantas en suelos acidos como los del Cauca en
donde existe gran deficiencia de estos cationes. Presenta la ventaja de un bajo
contenido de sales provenientes de sodio, las cuales producen serios problemas
de acumulacién de sodio en la capa intercambiable, originando posteriormente
problemas al suelo. Esta conductividad también esta relacionada con la alta CIC
encontrada para este abono y con el alto contenido de cenizas.

44



7.1.6. Pérdidas por Volatilizacién: De acuerdo a la Norma Técnica Colombiana.
[41] el valor apropiado de cenizas debe estar dentro de un rango de 18-56%, el
valor de cenizas encontrado en la gallinaza fue de 20.4% reportado en la tabla 3
cumplen con la norma, este porcentaje esta relacionado con el contenido de
material inorgénico presente en el abono, indicando nuevamente un alto contenido
de minerales como se analizé anteriormente. Un adecuado valor para el
porcentaje de cenizas y MO, implica menores pérdidas por volatilizacién, menor
material organico volatil, es decir un mayor contenido de carbén organico fijo, que
significa presencia de sustancias humicas estables no volatiles que le confieren a
este abono estabilidad quimica, que al llegar al suelo favoreceran la formacion de
complejos arcillo-himicos estables que permiten la formacion de un humus
apropiado confiriéndole de esta manera una adecuada bioestructura al suelo.

7.2. Valoracién de las propiedades Quimicas.

7.2.1. pH: El valor de pH en la gallinaza se encuentran dentro del rango 6ptimo
(6-8.5) de acuerdo a la Norma Técnica Colombiana !} La mayoria de suelos del
Cauca son de caracter &cido, esto permite que cuando la enmienda es aplicada
al suelo, en primer lugar mejorar las condiciones quimicas de estos suelos.
Ademas se puede comportar como un buffer debido a sus caracteristicas tales
como su alto contenido de materia organica, alto contenido de bases de cambio y
su alto porcentaje de extracto humico total que indica la presencia de altos
contenidos de sustancias similares a las sustancias humicas, formando asi las
conjugaciones de los acidos humicos o fulvicos. Propiedades quimica que le
impiden cambiar de pH facilmente, ayudando al suelo a regular dicha propiedad la
cual va contribuir a mejorar sus propiedades fisicas quimicas y biolégicas, ademas
de tener un pH apropiado para la asimilacién de todos los nutrientes y para una
optima actividad de los microorganismos del suelo.

7.2.2. Capacidad de Intercambio Cati6nico: Segln la norma ICONTEC ¥4 el
valor minimo para un abono organico debe ser minimo de de 30 meq/100g. En
este caso el valor obtenido es 2.3 veces superior al requerimiento, atribuible al
alto contenido de MO, siendo una condicion ideal puesto que garantiza alta
retencion de nutrientes disponibles, como Ca?*, Mg?*, K* y NHs4* , nutrientes
fijados por el complejo arcilloso-humico y que estan en constante equilibrio con los
cationes de la solucion del suelo, impidiendo su pérdida por lixiviacion y de esta
manera garantiza una fuente permanente de nutrientes, reserva de los mismos
que seran liberados cuando estos no se encuentren en la soluciéon o por el
contrario seran retenidos cuando el suelo tenga una abundancia en nutrientes
para las plantas.Un valor alto de CIC también puede indicar un alto grado de
humificacion, coloide electronegativos capaces de retener cationes
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7.2.3. Materia Orgéanica: De acuerdo a la Norma técnica Colombiana. % los
abonos organicos deben presentar un contenido de MO minimo del 25.86%. En la
gallinaza analizada supera este valor o de MO, y por esto se puede catalogar
como un abono organico, que de por si conlleva una alta carga microbiana
necesaria para la descomposicion de la MO en suelos con bajo grado de
mineralizacion. Ademas puede servir como fuente de MO para suelos altamente
mineralizados. Sin embargo, es necesario tener sumo cuidado en su aplicacion,
porque su contenido de MO es tan alto, que puede indicar que el material no ha
sido estabilizado mediante un proceso adecuado y que al llegar al suelo puede
producir efecto primming, llevando una alta carga microbiana que puede competir
con los microorganismos propios del suelo, causar una fuerte mineralizacion de la
MO nativa del suelo y de esta manera liberar altos niveles de CO2y de NHs gases
efecto invernadero, ademas de generar procesos de erosion.

7.2.4. Nitrogeno: Aun cuando la Norma no estipula el valor 6ptimo para este
elemento, si plantea expresar su contenido si este es mayor del 1% y ademas
propone que la sumatoria de los tres macronutrientes debe ser cercana a 10%, lo
que indicaria que el nivel 6ptimo de N deberia estar alrededor de un 3%. El valor
encontrado para la gallinaza analizada es del 3.882%, de lo cual se puede inferir
que este abono tiene la posibilidad de actuar como fuente principal de nitrogeno
cuando aplicado al suelo deficiente en este nutriente, mejoraria sus condiciones
de fertilidad. Sin embargo un alto contenido de nitrdgeno no garantiza mejor
calidad en un bioabono, por eso se debe tener en cuenta la relaciéon C/N, que
indica si existe un proceso de mineralizacion adecuado.

En la gallinaza de la relacién C/N, es de 11.5y segln Kiehl et al 3 un humus
maduro debe llegar a una relacion C/N de 12, indicando por lo tanto que la
gallinaza analizada presenta un grado de mineralizacion adecuado y que por lo
tanto, el N organico presente se puede mineralizar facilmente a formas disponibles
para los cultivos.

7.2.5. Fosforo: El porcentaje de fésforo en la gallinaza es de 2.382%. De igual
forma que el nitrégeno, la Norma no estipula el valor 6ptimo para este elemento,
pero si plantea expresar su contenido. Este es mayor del 1% por lo que debe
estar alrededor de 3% considerando la sumatoria de los tres macronutrientes.

La cantidad de fésforo en la gallinaza es apreciable en sus formas organicas y
disponibles lo que indica que se puede considerar como fuente de este nutriente
para suelos Andisoles tan limitados debido a sus propiedades quimicas y fisicas
donde es fijado por procesos de quelatacion, sustitucion Isomérfica, reacciones
de precipitacion entre otras.

El P organico constituye el 77.9 % del P total, atribuible a la alta concentracion

gue presentan los piensos suministrados a las gallinas, los cuales presentan una
gran cantidad de fitatos de calcio y magnesio (esteres fosforados del inositol). 571

46



y como estas aves no pueden romper esta estructura en su organismos debido a
la deficiencia de enzimas como fitasas, dichos compuestos pasan por su tracto
intestinal sin sufrir ninguin cambio para luego ser expulsadas en su deyecciones.
Sin embargo, al llegar al suelo por procesos de mineralizacion se convierte en
formas asimilables para las plantas: H2POs4 predominante en suelos &cidos y
HPO4? en suelos basicos, a través de las fosfatasas acidas y/o alcalinas.

El fosforo disponible en la gallinaza corresponde al 10.63% del P total, 1126 ppm,
alto contenido si se lo compara con otros abonos orgénicos obtenidos de residuos
de cosechay de flores 220 ppm segin Medina “4 'y Bravo. [4647]

De esta manera se corrobora su alta disponibilidad, constituyéndose en un aporte
importante para la agricultura en el Cauca. Sin embargo, al llegar al suelo es
posible que debido a las multiples reacciones que puede sufrir se pueda fijar y
volver indisponible. Debido a la gran importancia de este elemento para el suelo y
para las plantas esta cantidad de fosforo es muy importante para el desarrollo de
las mismas y su contenido en forma

7.2.6. Contenido de K20.

El contenido de potasio adecuado para un bioabono esta en el rango del 1-3 %
de K20 de acuerdo a la norma Colombiana ! |a gallinaza presenta un valor de
2.54%, cumpliendo con este requisito indicando que puede ser fuente de este
nutriente para el suelo. El potasio puede provenir del alimento suministrado a las
gallinas durante su ciclo alimenticio. ElI K disponible correspondiente al
intercambiable también es alto y corresponde al 91% del total, siendo altamente
soluble, pero al llegar al suelo también puede perderse facilmente por lixiviacion a
través del perfil del suelo, también puede ser fijado dentro de las laminas de
arcilla, puesto que su tamafio es similar al diametro del hueco de los hexagonos
de las arcillas.

7.2.7. Contenido de CaO.

Con base en el requisito establecido por la Norma ICONTEC, [“l este abono
supera el valor minimo del 2% para el contenido de calcio, indicando que es una
fuente rica en este nutriente. Es importante resaltar que el abono en estas
condiciones es adecuado para suelos &cidos como los del Cauca donde
generalmente debido a la muy fuerte acidez, existe fuerte deficiencia de este
elemento. Este alto contenido de calcio hace un aporte significativo a la CIC,
altamente ventajosa para un fertilizante organomineral. El Ca inmediatamente
disponible corresponde al 31.3% del total que posiblemente se encuentre en forma
de fosfato de calcio soluble a valores de pH acido. El restante se puede encontrar
en forma de fitatos de Ca formas no solubles o asimilables por la planta. Este alto
contenido de Ca proviene también del pienso suministrado a las gallinas, el cual
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no es totalmente digerible y pasa a través de su sistema digestivo en las
eyecciones.

7.2.8. Contenido de MgO.

El Mg disponible evaluado mediante el Mg intercambiable corresponde al 53.8%
del total (2.66%), Con base en la norma ICONTEC [41], se puede catalogar como
una fuente de este nutriente para las plantas, ya que su contenido debe ser de
2%. El restante se puede encontrar en forma de fitato de Mg. El contenido de
MgO disponible o soluble es superior al del Ca, posiblemente porque el fitato
tiene mayor afinidad por el Ca segun Centeno 8- Como consecuencia de esto, la
relacion Ca/Mg (0.65) es baja, de tal manera que al llegar al suelo, se presentara
un efecto negativo sobre el mismo debido a la competencia que se va a presentar
entre estos dos nutrientes induciendo asi una deficiencia de calcio.

Este tipo de elementos se presentan en la gallinaza debido a la alimentacion que
presentan las aves ya que sus piensos tienen un alto contenido de sales
organicas (en sus mayoria acidos que han formado sales con metales como
Ca,Mg,K) , dichas sales no son completamente digeribles por las aves en este
caso las gallinas, por lo tanto son desechadas en sus deyecciones .

7.2.9 INPK.

De acuerdo a la norma ICONTEC, la sumatoria debe ser cercana a 10, pardmetro
cumplido por la gallinaza analizada, indicando que se puede catalogar como
fuente de estos macronutrientes

7.2.10. Contenido de Na.

La norma ICONTEC, ® no reporta un valor apropiado de porcentaje de sodio
para un abono organico. La gallinaza analizada presenta valores inferiores (<1%)
de acuerdo a los datos reportados por Medina 4 aspecto favorable ya que de
esta manera no presenta riesgos de salinizacion por este elemento.

7.2.11. Microelementos

Segun Arango “8'y Bravo, ¢l el contenido de Cobre en un bioabono propuesto
por la asociacion Alemana para la calidad del compost, BGGK debe ser minimo de
43 ppm, pero de acuerdo a Kiehl 9 para que un abono organico sea
considerado como fuente de este nutriente, el contenido debe ser de 500 ppm. La
gallinaza analizada presenta serias deficiencias de este nutriente y por lo tano no
se puede considerar fuente de Cu para los suelos.

De acuerdo a los mismos autores anteriores, el contenido de Zn en un abono
organico debe estar alrededor de 500ppm, la gallinaza presenta un valor de
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6.23ppm en forma disponible y 456 ppm en forma total es decir que este abono
puede ser considerado como fuente de este micronutriente.

Con respecto al hierro y el manganeso, la Norma Técnica Colombiana, “1 no
reporta requerimientos para estos microelementos, sin embargo de acuerdo a
Kiehl ¥ para un bioabono el contenido de hierro debe ser 1000 ppm y de
manganeso de 200ppm. La gallinaza analizada presenta 480 ppm de hierro y 240
ppm de manganeso valores que se reportan en la tabla 3, aunque presenta una
deficiencia de hierro pero en el caso de manganeso presentando un valor
adecuado.

7.2.12. Evaluacion del grado de Humificacion
Los resultados se expresan en la tabla 4

Tabla 4. Valoraciéon del Sustancia Himicas Presentes en la Gallinaza

Parametros

estadisticos | %C total | %EHT CNE % CAH CAF Hr |Hrl

Promedio 43.41 39.39 4.02 14,56 24,832 0.10(0.58
Desviacion

estandar 0,69 0.79 0,103 0,401 0,394 0,21(0,013
% CV 1,59 2.02 2.55 2,753 1,59 4,501,640

La NORMA TECNICA COLOMBIANA, 1“1 establece un valor minimo de 30% en el
extracto hiimico total para un abono organico, lo mismo reporta Inbar 9, requisito
cumplido por la gallinaza analizada, por lo tanto se puede considerar como un
abono orgéanico. Sin embargo, Este valor del extracto humico total no quiere decir
gue todo el carbono presente se encuentre en forma de acidos humicos.

» Evaluacion del grado de Humificacion.

Existen varias formas de evaluar el grado de humificacién, Sequi, % tiene en
cuenta los contenidos de carbono asociados con las sustancias humificadas
(fendlicas) y no fendlicas (no humificadas) y define en términos del contenido de
carbono presente en la fraccion no humificada, dividido por el contenido de
carbono de las fracciones hamica y fulvica. Generalmente, disminuye cuando la
humificacion de la materia organica aumenta. Se considera que valores menores
a 0.3, pero idealmente por debajo de 0.2, indican un grado de humificacién
aceptable. Si se tiene en cuenta este concepto, como se observa en la tabla 3, la
gallinaza presenta un alto grado de humificacion. En estudios de diversos
materiales Senesi, 5% establece ciertos limites para este indice, generalmente,
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para desechos organicos y lodos es mayor que 0.5, pero por lo general varia entre
0.5y 1. Para un compost maduro su valor es siempre menor que 1, cumpliendo la
gallinaza analizada también con este parametro.

De acuerdo a Bravo 81y Arango, 8 el grado de humificacién en el compostaje de
residuos de cosechas, y de excrementos de gallina y vacunos encontrando que
este parametro evidencia la humificacion experimentada por la materia organica
sometida al proceso de compostaje. Estos autores muestran valores iniciales en
el material sin compostar de 0.45, después de 90 dias de compostaje su valor se
reduce hasta 0.22, al final del proceso, 151 dias, alcanza un valor de 0.2. La
gallinaza analizada tiene un valor de 0.1

Auln cuando se deduce un alto grado de humificacion, se observa que el C de AF
es superior al de AH, conllevando asi a una gran problemética en el suelo
especialmente en suelos acidos como los que se tiene en el Cauca, debido a que
los AF son capaces de solubilizar Aluminio de las ldminas de arcillas o de los
aléfanos generando mas acidez a dichos suelos y con la posibilidad de percolar
hasta los cuerpos de agua, generando asi un problema de contaminacion por este
elemento. Ademas las altas dosis de gallinaza aplicadas a suelos pueden generar
de esta manera proceso de erosidén con pérdidas grandes de suelos.

7.3. EVALUACION DE LA FORMA DE INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD
DE P EN LA GALLINAZA

Con el propésito de incrementar la disponibilidad o solubilidad del P en la gallinaza
estudiada, se aplicaron dos tratamientos a saber:

7.3.1. Extraccion Del Fosforo En Forma Soluble A Partir De La Muestra De
Gallinaza Con Acido Citrico.

Considerando el problema que pueden generar las gallinazas como se mostré
anteriormente, pero teniendo en cuenta el alto contenido de P disponible y
organico, se decidié hacer una extracciéon de este nutriente con Acido Citrico, con
el proposito de quelatar los metales que estén insolubilizando el P y de esta
manera dejarlos libres para su posterior solubilizacion. Los resultados se
presentan en la tabla 5 y figura 12 corresponden a la extraccion en 5 g de
gallinaza comercial a un promedio de tres réplicas
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Tabla 5. Extracciéon de féosforo con diferentes concentraciones de acido.

Tratamiento | (Concentracion Gramos P extraido | Desviacion | Coeficiente

de acido Citrico acido (P soluble) | estandar de
ppm) Citrico/Kg mg P/Kg (s) variacion
gallinaza gallinaza
1 0 0.000 1026,611 1,505 0,147
2 500 25.000 3465,541 21,627 0,624
3 1000 50.000 4524,444 14,297 0,316
4 2000 100.000 5169,689 12,546 0,243
5 4000 200.000 5378,305 15,405 0,286
6 8000 400.000 5827,937 25,230 0,433

Figura 12. Fosforo Extraido con Acido Citrico
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Los resultados muestran que el tratamiento con acido citrico efectivamente extrae
P de la gallinaza, en forma proporcional a su concentracion. Se observa una
forma asintética, en donde inicialmente pequefios cambios en la concentracion de
acido citrico suministrado producen grandes cambios en la cantidad de P extraido
hasta llegar a una dosis de 100 g de &cido citrico/Kg de gallinaza. A partir de esta
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dosis el incremento ya no es tan alto, indicando que ésta puede considerarse
como la dosis adecuada para obtener una extraccion éptima de P. Se denota que
el incremento de la solubilidad del P esta comprendido entre un 237% Yy 468%.
Se podria atribuir esta extraccion a la formaciéon de quelatos con metales como el
hierro y el magnesio dejando libre al fitato, que posteriormente en el medio acido
liberan el P en forma de H2PO4 o de HPO4*> de acuerdo a los valores de pH
obtenido en los diferentes extractos como se muestra en la tabla 6 y figura 14 vy
de acuerdo a la quimica del acido ortofosférico como se muestra en figura 13.

Figura 13. Reaccion del fitato con acido citrico.

2+ Donde M?* representa a (Mg, Ca, Fe, Zn).
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Ademas como es sabido este acido organico forma parte del metabolismo de las
bacterias, por lo que podria suponerse que ellas consumen el acido, produciendo
la mineralizacion de los fitatos y dejando libre al fésforo en forma de ortofosfatos
que pueden ser determinados colorimétricamente.
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7.3.2. Efecto del tratamiento de la Gallinaza Con &cido Citrico sobre el pH

Ademas de evaluar el P disponible se valor6 el pH de cada tratamiento, los
resultados se presentan en la tabla 6 y figura 14

Tabla 6. Efecto del tratamiento de la gallinaza con acido citrico sobre el pH.

Tratamiento | Acido Citrico
Suministrado
g/Kg
gallinaza pH
1 0.00 6,74
2 25.00 6,73
3 50.00 6,72
4 100.00 6,67
S) 200.00 6,38
6 400.00 6,1

Figura 14. Efecto del acido citrico sobre el pH de la suspension
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Como se observa, el tratamiento con acido citrico muestra una disminucion en el
valor de pH a medida que aumenta su concentracion, sin embargo, la disminucion
no es tan pronunciada, debido a que el acido tiene la capacidad de formar
sustancias buffer. Pero el cambio es suficiente para liberar el P en forma soluble.
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Con el objeto de tener certeza en los resultados obtenidos, se aplica un
tratamiento estadistico, inicialmente se someten los datos a la prueba de
normalidad para definir si se aplican prueba paramétricas o no paramétricas. Los
resultados se describen en la tabla 7, la cual muestra que en la mayoria de los
casos, la significancia es superior a 0.05, indicando que se ajustan a la normalidad
y por lo tanto se puede aplicar pruebas paramétricas.

Tabla 7. Pruebas de normalidad para el tratamiento con acido citrico

Tratamiento Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig.
PDisponible 1 0,950 3 0.568
(ppm)

2 0,997 3 0,891

3 0,885 3 0,340

4 0,757 3 0,016

5 0,913 3 0,429

6 0,752 3 0,005

pH 1 1,000 3 1,000
2 0,964 3 0,637

3 0,750 3 0,000

4 1,000 3 1,000

5 0,750 3 0,000

Se aplica por lo tanto la prueba de ANOVA cuyos resultados se muestran en la

tabla 8

Tabla 8 Prueba de ANOVA para el tratamiento con acido citrico

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
PDisponible | Inter-grupos | 45183394,614 | 5 | 9036678,923 | 31373,651 | 0,000
(ppm) Intra-grupos 3456,408 12 288,034
Total 45186851,022 | 17
pH Inter-grupos 0,923 5 0,185 1846,589 | 0,000
Intra-grupos 0,001 12 0,000
Total 0,924 17

La prueba muestra que existe diferencia altamente significativa en los valores de P
disponible de los diferentes tratamientos. lgualmente existe diferencia altamente
significativa en los valores de pH de los diferentes tratamientos. Con el propdsito

54




de conocer donde radica la diferencia se aplica la Prueba de Duncan cuyos
resultados se presentan en las tablas 9 y 10

Tabla 9. Prueba de Duncan P Disponible (ppm) para el tratamiento con acido
citrico

Tratamiento | N Subconjunto para alfa = .05
1 2 3 4 5 6
1 3 |1125,634
2 3 3465,540
3 3 4524,443
4 3 5169,690
5 3 5378,306
6 3 5827,936
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media armonica = 3,000.
Tabla 10. Prueba de Duncan para el pH
Tratamiento N Subconjunto para alfa = .05
1 2 3 4 5
6 3 6,12
5 3 6,38
4 3 6,66
3 3 6,69
2 3 6,72
1 3 6,73
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 ,128

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

El andlisis estadistico muestra que efectivamente el incremento de la dosis de
acido citrico genera un incremento en el P disponible, en forma significativamente
diferente, de tal manera que la mayor solubilidad se presenta con el tratamiento 6
correspondiente a la dosis de 400g /Kg de gallinaza y la menor solubilidad se
obtiene con el tratamiento 1, sin aplicaciébn de &cido citrico, corroborando lo
expresado anteriormente.

En la Prueba de Duncan para pH se aprecia igualmente que el mayor pH se

obtiene con los tratamientos 1 y 2 entre los cuales no existe diferencia
significativa, corresponde a las dosis de 0 y 25 g Acido Citrico/Kg

55



respectivamente. EI menor valor de pH se obtiene con el tratamiento 6 como era
de esperarse ya que corresponde a la mayor dosis de acido citrico suministrado.
Efectivamente con este andlisis se puede corroborar que el pH influye en la
solubilidad del P.

Si se realiza la prueba de Correlacion de Pearson cuyos resultados se muestran
en la tabla 11, se confirma la relacion altamente significativa y positiva entre el P
disponible y el tratamiento, de tal manera que a medida que aumenta el
tratamiento (dosis de acido Citrico suministrado), aumenta el P disponible.
Ademas en dicha tabla se aprecia que existe también una correlacion negativa y
altamente significativa entre el P disponible y el valor de pH, de tal manera que a
medida que aumenta el valor de pH disminuye la cantidad de P disponible.

Todo el andlisis estadistico aplicado permite por lo tanto deducir la hipétesis
planteada en la solubilizacion del P por parte del acido citrico.

Tabla 11. Prueba de Pearson Correlaciones para el tratamiento con acido
citrico.

P Disponible
pH (ppm) Tratamiento
P Correlacion de
Disponible Pearson -0,662(**) 1.000 0,921(**)
(ppm)
Sig. (bilateral) 0,003 . 0,000
N 18.000 18.000 18.000
pH Coge'acié” de 1.000 -0,662(*) | -0,883(**)
earson
Sig. (bilateral) . 0,003 0,000
N 18.000 18.000 18.000

** Lacorrelacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

7.3.3. Extracciéon Del Fosforo En Forma Soluble A Partir De La Muestra De
Gallinaza Mediante Encalamiento Con Dolomita.

Con el propésito de saber si el encalamiento incrementa o no la disponibilidad de
P en la gallinaza, se realiz6 inicialmente la curva de requerimiento de cal. Los
resultados se muestran en la tabla 12 y figura 15.
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Tabla 12. Datos de Requerimiento de cal en gallinaza.

g CaCOs/Kg
gallinaza pH
0.00 6,73
1.00 6,92
2.00 7,12
4.00 7,64
8.00 8,46
11,98 9,60

Figura 15. Requerimiento de cal de la Gallinaza

REQUERIMEINTO DE CAL EN GALLINAZA
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La curva muestra que a medida que se incrementa la cantidad de cal aplicada,
incrementa el valor de pH, sin embargo inicialmente grandes incrementos en la
cantidad de cal aplicada producen pequefios cambios en el valor de pH,
atribuyéndose este al efecto tampdn que puede tener la gallinaza, atribuible a las
sustancias similares a las sustancia humicas. El analisis estadistico inicial es la
prueba de normalidad de los datos expresado en la tabla 13.
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Tabla 13. Pruebas de normalidad Datos de Encalamiento

Tratamiento Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
pH 1 0,750 3 0,000
2 1,000 3 1,000
3 1,000 3 1,000
4 0,750 3 0,000
5 0,750 3 0,000
6 0,750 3 0,000

La prueba muestra que la mayoria de los datos no se ajustan a la normalidad, por
lo tanto se aplican pruebas no paramétricas como la de Kruskal Wallis relacionada
en la tabla 14.

Tabla 14. Prueba de Kruskal-Wallis para Encalamiento.

Estadisticos de contraste(a, b).

pH
Chi-
cuadrado 16,648
gl 5.000
Sig. asintét. 0,005

a Prueba de Kruskal-Wallis.
b Variable de agrupacion: Tratamiento.

La prueba muestra que existe diferencia significativa entre los valores de pH de
los diferentes tratamientos. Para saber entre cudles se aplica la prueba de Tukey

Tabla 15. Prueba de HSD de Tukey pH para encalamiento.

Tratamient Subconjunto para alfa = .05
0] N 1 2 3 4 5 6
1 3 6,73
2 3 6,92
3 3 7,12
4 3 7,63
5 3 8,46
6 3 9,06
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000
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La prueba indica que efectivamente hay diferencia significativa entre todos los
tratamientos, siendo el pH del tratamiento 6 (400 g/Kg galli) significativamente
superior al de los demas y el pH del tratamiento significativamente inferior a los
demds valores como se manifestd anteriormente mostrando que la cal si logra
subir el valor de pH en dicha gallinaza en forma significativa Si se compara el
efecto de la cal con el del &cido citrico se puede observar que la cal rompe el
efecto tampdn de la gallinaza puesto que el incremento de pH es alto, mientras
que el acido citrico produce efecto tampén a la gallinaza como es légico debido a
la formacion de sales del acido conjugado. Ademas las sustancias similares a las
sustancias humicas cuando se someten a dosis altas de Ca se mineralizan los
acidos humicos y se convierten en acidos falvicos que a la vez sufren proceso de
mineralizacion generando gases como el CO2 y el NHs de acuerdo a la figura 16,
[52] rompiendo su efecto tampon.

Figura 16. Proceso de humificacion y mineralizacion de la materia organica.
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7.4.1. Efecto del encalamiento de gallinaza sobre la disponibilidad de P

Con el propésito de encontrar la mejor forma de liberar el P presente en la
gallinaza, se realizO este tratamiento con cal dolomita. Los resultados se
presentan en la tabla 16 y figura 17.
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Tabla 16. Extraccion de Fosforo en funcion del Encalamiento.

Tratamiento Gramos P extraido (P soluble) | Desviacion | Coeficiente de
carbonato de mgP /Kg gallinaza Estandar | Variacion (%)
calcio/Kg (s)
gallinaza
1 0.000 1026,611 1,505 0,147
2 1.00 1444,542 1,568 0,109
3 2.00 199,898 1,581 0,791
4 4.00 194,465 1,576 0,810
5 8.00 170,052 1,562 0,918
6 11,980 193,575 1,569 0,810

Figura 17. Efecto del encalamiento de gallinaza sobre la disponibilidad de
Fésforo.

EFECTO DEL ENCALAMIENTO DE GALLIANAZA
SOBRE LA DISPONIBILIDAD DE P
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Se observa un efecto contrario al del acido citrico, ya que a medida que aumenta
la dosis de cal aplicad disminuye considerablemente la cantidad de Fosforo
soluble entre un 80% y 83%. Solamente la primera dosis correspondiente a 1g de
cal logra subir el contenido de P soluble en un 40%. Este efecto esta directamente
relacionado con el valor de pH, puesto que a valores superiores a 6.73 se forman
fosfatos de Ca y Mg insolubles como se muestra en la reacciones (31, 32,33).
Este resultado es de suma importancia puesto que el encalamiento con altas dosis
de cales agricolas en nuestra region, seria contraproducente para la disponibilidad
del P.

Ca(H2POs)2 + 2H:0 <> CaHPO4.2H.0 + HsPOs (ec. 31)
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3CaHP04.2H20 + 30H — Ca3(P0O4)2 + PO4* + H20 (ec. 32)

3MgHPO4.2H20 + 30H —— Mg3(PO4)2 + PO4* + H20 (ec. 33)

El analisis estadistico inicial de prueba de normalidad relacionado en la tabla 17,
muestra que la mayoria de los datos no se ajustan a la normalidad (si>0.05) Por
lo tanto se aplican pruebas no paramétricas como la de Kruskal-Wallis (tabla 18).

Tabla 17. Pruebas de normalidad Extraccién de F6sforo con encalamiento

Shapiro-Wilk
Tratamiento | Estadistico gl Sig.

P 1 0,770 3 0,046
disponible 2 0,778 3 0,062
3 0,752 3 0,004

4 0,755 3 0,012

5 0,752 3 0,004

6 0,752 3 0,004

Tabla 18. Prueba de Kruskal-Wallis para datos de Extraccion de Fosforo con
encalamiento

Estadisticos de contraste(a,b)

P disponible
Chi-cuadrado 16,111
gl 5.000
Sig. asintot. 0,007

a Prueba de Kruskal-Wallis.
b Variable de agrupacion: Tratamiento.

Se observa que existe diferencia significativa del P disponible en funcion de los
tratamientos (sig <0.05). Aplicando la prueba de Tukey (tabla 19).
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Tabla 19 Prueba Tukey Fosforo disponible con encalamiento

Tratamiento N Subconjunto para alfa = .05
1 2 3 4 5
5 3 170,052
6 3 193,575
4 3 194,465
3 3 199,897
1 3 1026,610
2 3 1444,541
Sig. 1,000 ,978 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000.

En dicha tabla se aprecia que el mayor contenido de P soluble se obtiene con el
tratamiento 2 (1g de cal dolomita) como se habia manifestado anteriormente. El
menor contenido se obtiene con el tratamiento 5 (8 g de cal dolomita). Ademas
gue no existe diferencia significativa entre los valores de P soluble 6 y 4 de los
tratamientos.

Con el propdsito de confirmar la hipétesis de la relacion entre el incremento del
valor de pH producido por el encalamiento y la cantidad de P soluble se aplica la
prueba no paramétrica de Rho de Spearman relacionada en la tabla 20.

Tabla 20. Correlacion de Rho de Spearman

P disponible pH Tratamiento
P Coeficiente de 1,000 -0,811(*) | -0,812(**)
disponible correlacion
Sig. (bilateral) . 0,000 0,000
N 18.000 18.000 18.000
pH Coeficiente de | 599 () 1,000 0,990(**)
correlacion
Sig. (bilateral) 0,000 . 0,000
N 18.000 18.000 18.000

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

En dicha prueba se confirma que existe una correlacion negativa altamente
significativa entre el P disponible y el valor de pH, a su vez con el tratamiento o
encalamiento, indicando efectivamente que a mayor valor de pH menor cantidad
de P soluble.

62



8. Conclusiones

1.

La gallinaza analizada cumple con los requisitos de la NORMA ICONTEC
NTC 5167/2003 para ser catalogada como abono organico, fuente de la
mayoria de los nutrientes esenciales, con excepcion del Cu, para el
desarrollo de los cultivos.

Aun cuando el contenido de extracto humico total lo mismo que el grado de
Humificacion son altos, el C de sustancias similares a los acidos fulvicos
supera considerablemente al C de sustancias similares al de acidos
Humicos, generando asi posible problemas de contaminacion y erosion en
suelos.

Las propiedades fisicas presentes en la gallinaza cumplen con los
requisitos necesarios segun la NORMA ICONTEC, NTC 5167/2003, estas
caracteristicas le confieren propiedades importantes como la retencion de
agua y la densidad que presenta este material propiedades que puede ser
Gtiles un suelos agricolas del Cauca

La gallinaza contiene una cantidad considerable de nitrdgeno 3.88 %, por
tanto se podria catalogar como fuente principal de nitrégeno Sin embargo
un alto contenido de nitrégeno no garantiza su disponibilidad total, pero la
relacion C/N, indica que existe un proceso de mineralizacion adecuado.

El Ca inmediatamente disponible corresponde al 31.3% del total, el Mg
intercambiable corresponde al 53.8% del total, cantidades importantes que
constituyen este abono como fuente de estos nutrientes esenciales para el
desarrollo de las plantas.

La relacion Ca/Mg (0.65) es baja, de tal manera que al llegar al suelo, se
presentara un efecto negativo sobre el mismo debido a la competencia que
se va a presentar entre estos dos nutrientes induciendo asi una deficiencia
de calcio

El fosforo disponible en la gallinaza analizada corresponde al 10.63% del P
total, 1126 ppm, alto contenido si se lo compara con otros abonos
organicos. Mientras que el P organico constituye el 77.9 % del P total,
contenido que amerita convertilo en forma mineral y disponible
inmediatamente para las plantas

El tratamiento con acido citrico logré extraer altos contenidos de P soluble y

se obtuvo un incremento en la disponibilidad de este nutriente en un rango
comprendido entre 237% y 468%.
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9. El tratamiento Optimo para realizar la extraccion de P en forma soluble es el
que utiliza una cantidad de 100 gramos de acido citrico por kilogramo de
gallinaza ya que a partir de suministros mayores a esta cantidad el aumento
en la extraccion de P soluble no es muy significativo

10. El tratamiento con acido citrico muestra una disminucion en el valor de pH a
medida que aumenta su concentracion, sin embargo, la disminuciéon no es
tan pronunciada, debido a que el acido tiene la capacidad de formar
sustancias buffer. Pero el cambio es suficiente para liberar el P en forma
soluble.

11.El incremento en la cantidad de cal dolomita aplicada, incrementa el valor
de pH, sin embargo inicialmente grandes incrementos en la cantidad de cal
aplicada producen pequefios cambios en el valor de pH, atribuyéndose este
al efecto tampdn que puede tener la gallinaza, atribuible a las sustancias
similares a las sustancia humicas.

12.Si se compara el efecto de la cal con el del acido citrico se puede observar
qgue la cal rompe el efecto tampon de la gallinaza puesto que el incremento
de pH es alto, mientras que el &cido citrico produce efecto tampén a la
gallinaza como es logico debido a la formacién de sales del acido
conjugado.

13.El encalamiento produce un efecto contrario al del acido citrico, ya que a
medida que aumenta la dosis de cal aplicad disminuye considerablemente
la cantidad de Fdésforo soluble entre un 80% y 83%. Solamente la primera
dosis correspondiente a 1g de cal logra subir el contenido de P soluble en
un 40%. Este efecto esta directamente relacionado con el valor de pH,
puesto que a valores superiores a 6.73 se forman fosfatos de Ca y Mg
insolubles.

14.Se logro la obtencion de fertilizantes liquidos con un contenido de P
comprendido entre 3466-5799 ppm a partir de gallinaza comercial,
mediante extraccién con acido citrico en concentracion de 25-400 gramos
por kilogramo de gallinaza ,siendo el 6ptimo fertilizante aquel extraido con
10 gramos de acido/ Kg de gallinaza.
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