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RESUMEN

Se evalu6 a través de la técnica isotopica de N el aporte de nitrégeno (N) prove-
niente de la pollinaza durante el desarrollo del cultivo de brécoli (Brassica oleracea L.). Se
establecieron seis tratamientos a una dosis de 300 kg N ha'producto de lacombinacién de
fertilizante quimico (N-fosfonitrato) y fertilizante organico (N-pollinaza): 1) 0 + 300; 2)
100+200;3)150+150;4)200+100;5) 300 kg N-fosfonitrato ha*+0kgN-pollinazaha™;y
6) testigo sin fertilizacion N, en un disefio de bloques al azar con cinco repeticiones. Los
resultados mostraron el mayor rendimiento en los tratamientos 200 kg N-fosfonitrato
ha? + 100 kg N-pollinaza ha' y 300 kg N-fosfonitrato ha (16 y 17 Mg ha’l, respectiva-
mente). El mayor rendimiento de N total (347 kg N ha!) ocurrié a 150 kg N-pollinaza.
Los datos de N indican una baja asimilaciéon de N-fertilizante, destacando los trata-
mientos donde se aplicéd pollinaza con los valores menores (3,2-4,1%) en comparaciéon
con el tratamiento a base de N-fosfonitrato (28,7-48,0%). La absorcién de N-pollinaza
fue aproximadamente 29,5%. Los datos sugieren un efecto sinérgico entre el fertilizante
quimico y organico, ya que se observé una alta contribucién del N del suelo dadas las
constantes aplicaciones de pollinaza al sistema de produccién en Tepeaca, Puebla.
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ABSTRACT

The nitrogen (N) contribution from chicken manure to broccoli crop
(Brassica oleracea L.) was evaluate using the N isotopic technique. Six treatments
combining chemical fertilizer (N-phosphonitrate) and organic fertilizer (N-chicken
manure) at a total rate of 300 kg N ha' were established: 1) 0 + 300; 2) 100 + 200;
3)150+150;4) 200 + 100; 5) 300 kg N-phosphonitrate ha™ + 0 kg N-chicken manure ha;
and 6) an unfertilized N control. Five replicates per treatment were established under a
statistical design of random blocks. The highest yield of broccoli (heads) corresponded
to treatments 200 kg N-phosphonitrate ha' + 100 kg N-chicken manure ha' and
300 kg N-phosphonitrate ha!yielding 16 and 17 Mg ha?, respectively. The highest
value of total N-uptake (347 kg N ha') was observed in treatment corresponding to
150 kg N-phosphonitrate ha™ + 150 kg N-chicken manure ha™. The **N data indicate low
values of N-fertilizer uptake (3.2-4.1%) when manure was applied. The N-phosphoni-
trate alone treatment showed a higher value of N-fertilizer (28.7-48.0%) than treatment
200 kg N-phosphonitrate ha™ + 100 kg N-chicken manure ha™ (4.5-5.1%). The N uptake
by plants from manure was 29.5% average. The combination of chemical and organic
fertilizers resulted in a higher total N-uptake. The constant application of manure to soil
under broccoli production in Puebla region resulted in a significant contribution of soil
N to the broccoli crop.

Keywords
I5N-uptake e organic fertilizer e synergetic

INTRODUCCION

El uso excesivo de fertilizantes nitroge-
nados (N) sintéticos y el manejo intensivo
del suelo, incluyendo la labranza ha
conducido a un deterioro de la reserva
nutrimental del suelo y a un alto impacto
ambiental por la emision de gases relacio-
nados con el efectoinvernaderoylaposible
contaminacién de cuerpos de agua super-
ficiales y subterraneos (25). Sin embargo,
la combinaciéon de enmiendas organicas
con fertilizantes quimicos representa una
alternativa para desarrollar estrategias de
fertilizacion sostenibles (11, 20).

El uso de fertilizantes quimicos y
organicos genera una serie de mejorias a
los suelos, ademas pueden incrementar el
rendimiento de cultivos. En este contexto,
es esencial estudiar el comportamiento
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del N en fertilizantes 6rgano-minerales
para estimar la cantidad y la velocidad de
liberaciéon del N proveniente de la fracciéon
organica (14).

En el Estado de Puebla se cultivan
aproximadamente 1,350 ha de brécoli,
destacando la regién de Tepeaca-
Tecamachalco como el niicleo mas impor-
tante de producciéon horticola del Estado
y con el mayor nimero de municipios
dedicados al cultivo, con un rendimiento
comercial que oscila en 9-12 Mg ha
(32). En esta region se comercializan
embarques hacia los mercados de los
Estados Unidos de Norteamérica, Canada
y Cuba.

En la regién existen varias granjas
avicolas, las excretas (pollinaza) generadas
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en dicha actividad se destinan, principal-
mente, para la aplicacion en cultivos horti-
colas como el brécoli.

Sin embargo, este insumo se aplica de
forma empirica y en grandes cantidades
junto con fertilizantes quimicos, por lo
que es necesario evaluar el comporta-
miento del N proveniente de la pollinaza
en el sistema de producciéon de brécoli
para optimizar el uso de este insumo.

El principal problema de la integracion
de abonos organicos con fertilizantes
quimicos, es establecer una adecuada
sincronizaciéon entre la cantidad y la
disponibilidad de N en ambos fertilizantes
y la absorcién de N por el cultivo (17).

Al igual que otros nutrimentos como el
P (28), N delos fertilizantes organicos debe
ser mineralizado para estar disponible
para las plantas, este proceso microbiano,
generalmente, no coincide en tiempo con
las etapas de mayor requerimiento por el
cultivo (29). Esta informacién es funda-
mental pues permitiria definir correcta-
mente la cantidad y etapa de aplicacion
de fertilizantes quimicos y organicos de
acuerdo con las necesidades de N por
el cultivo. Por lo anterior, es necesario
realizar estudios enfocados a optimizar el
uso de estiércoles para derivar el beneficio
maximo de esta practica de fertilizacion
organica (11).

Objetivo

Evaluar el aporte de N proveniente
de la aplicacion de pollinaza durante el
ciclo de desarrollo del cultivo de brocoli a
través de la técnica isotépica de °N.

MATERIALES Y METODOS
Sitio y suelo experimental

Elexperimento serealizé enlalocalidad
de Santa Maria Oxtotipan perteneciente
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al municipio de Tepeaca, Puebla, México,
ubicado a 18°56' Norte y 97°51" Oeste,
y una altitud de 2226 m s. n. m. El
suelo experimental pertenece al tipo
Cambisol (15).

La caracterizacion fisico-quimica del
suelo (estrato 0-20 cm profundidad)
realizada en el Laboratorio de Suelos del
Colegio de Postgraduados, Campus Monte-
cillos de acuerdo con la norma NOM-021-
SEMARNAT-2000, indica: textura arcillosa,
densidad aparente de 1,13 g cm* pH 4,9,
conductividad eléctrica 3,35 ds m,
materia organica 3,35%, nitrégeno total
0,07%, fosforo Bray 45,86 mg kg, potasio
0,77 meq 100 g', N-NH," 41 mg kg,
N-NO, 199 mg kg, Na 0,55 meq 100 g*
y capacidad de intercambio catiénico de
18,93 meq 100 g*.

Tratamientos experimentales

Se utiliz6 como fertilizante organico
excretas de pollo (N-pollinaza) tanto de
engorda (carne) como de postura (huevo),
obtenido de una granja avicola del municipio
de Tecamachalco, Puebla, México.

La N-pollinaza fue parcialmente estabi-
lizada durante una semana y caracterizada
nutrimentalmente en el Laboratorio de
Microbiologia Ambiental del Cinvestav-1PN,
Unidad Irapuato: 4,25% N total; 0,22% P
total; 3,8% K total, pH de 6,9; relacién C/N
de 6,20% de humedad y una conductividad
eléctrica de 4,37 dS m™.

En una parcela experimental de cuatro
surcos de 1 m de ancho por 5 m de largo,
el 30 de septiembre de 2009, se trasplanto
el brécoli cultivar "Heritage" (Seminis MF)
a una distancia entre plantas de 0,4 m
equivalente a una densidad de 31 x 103
plantas haen un arreglo de "tres bolillo".

Derivado del contenido de N-total,
humedad dela pollinaza utilizada, y con base
aladosisdefertilizacion 300-100-100kgha!
de N-PZOS-KZO, respectivamente,
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se  establecieron seis tratamientos
producto de la combinacién de fertili-
zante quimico: N-fosfonitrato (47,5-47,5-
3,0%) y fertilizante organico: N-pollinaza
(4,25-0,22-3,80%) N, P,0, y K,O, respec-
tivamente: 1) 0 + 300; 2) 100 + 200; 3)
150 + 150; *4) 200 + 100; *5) 300 kg
N-fosfonitrato ha + 0 kg N-pollinaza ha™
(*tratamiento marcado con K NO,); y 6)
un testigo sin fertilizaciéon N. El ensayo se
instalé en un disefio de bloques al azar con
cinco repeticiones.

El total del fertilizante N-pollinaza
se aplicé a la siembra, mientras que el
N-fosfonitrato se fraccioné: 1) 50% al
trasplante y 2) 50% a los 15 dias después
del trasplante (ddt).

Previo al trasplante, se ajustaron y
aplicaron los requerimientos de P,0,y K,0
con superfosfato de calcio triple y sulfato
de potasio, respectivamente. La cosecha
(florete) se realizo6 el 15 de diciembre de
2009 (85 ddt). EI manejo del cultivo se
realiz6 de acuerdo con las practicas del
agricultor cooperante.

Marcaje y muestreo isotopico de °N

Para estimar el contenido y origen del
N del fertilizante (Nf), del suelo (Ns) y de la
pollinaza (Np) durante el ciclo de desarrollo
de la planta de broécoli, se utilizé la técnica
de dilucion isotdpica de *N (35), para lo
cual se marco el suelo en dos microparcelas
isotopicas de 2 m?ubicadas en los dos surcos
centrales de la unidad experimental.

Al trasplante y a los 15 ddt en los trata-
mientos: *4) 200 kg N-fosfonitrato ha™ +
100 kg N-pollinaza ha™!; y *5) 300 kg N-fosni-
trato ha® + 0 kg N-pollinaza ha* se aplicé
K™ NO,en solucién con un enriqueci-
miento de 10,03% de '*N 4tomos en exceso
(a.e.), equivalente al 10% de la dosis de
300 kg ha' aplicada en los tratamientos
sin marcar.

Alos 30 (etapavegetativa), 60 (etapade
inicio de botoneo) y 85 (florete) ddt (26)
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en ambos tratamientos, se muestrearon
dos plantas de brécoli por etapa
fisioldgica de la microparcela isotopica de
15N a 5 cm del nivel del suelo, para cuanti-
ficar la produccion de masa fresca y seca
de hoja+tallo y florete (a la cosecha se
muestrearon 12 plantas completas para
estimar el rendimiento de florete).

Las muestras se secaron en horno por
72 h, posteriormente se molieron (malla
0,5 mm) para estimar el N total por el
método Kjeldahl y la relacién isotépica
de ®*N/™N por espectrometria de emisiéon
optica (4) en el Laboratorio de Micro-
biologia Ambiental del Cinvestav-IPN,
Unidad Irapuato.

Calculos isotopicos de °N

Sobre la base de los parametros de
biomasa seca (RMS, kg ha?), N total
(Nt, %) y la relacion isotopica SN/M*N
(*°N a.e., %) en las etapas muestreadas, se
calcularon las variables de rendimiento
de N total (RNt), N del fertilizante (Nddf),
N del suelo (Ndds) y N de la pollinaza
(Nddp) de acuerdo con Zapata (1990).

Rendimiento de N total (RNt)

El rendimiento de Nt (RNt, kg N ha?)
se obtuvo multiplicando el rendimiento
de masa seca (RMS, kg ha') en cada etapa
de interés por el porcentaje de N total
(Nt, %), mediante la ecuacion siguiente:

RNt (kg N ha')=RMS (kgha™) x [Nt (%)/100]

N derivado del fertilizante (Nddf)

Tratamiento 4 con pollinaza (+p)

La fracciéon de N en la planta derivado
del fertilizante (Nddf, %) en el tratamiento
4 se determind con base a los atomos en
exceso de °N en la planta del tratamiento
con pollinaza (N, _ ae, %) entre los
atomos en exceso de °N del fertilizante
aplicado (**Nf a.e., equivalente a 10,03%).
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Tratamiento 5 sin pollinaza (-p)

La fraccién de N en la planta derivado
del fertilizante (Nddf, %) en el tratamiento
5 se determin6 con base a los atomos en
exceso de °N en la planta del tratamiento
sin pollinaza (**N_ a.e., %) entre los
atomos en exceso de °N del fertilizante
aplicado (**Nf a.e.,, equivalente a 10,03%).

Para ambos tratamientos, se utilizé la
ecuacion siguiente:

Nddf (%) = [*N, ae. 6 *N_ a.e. (%)/"Nf
a.e. (10.03%)] x 100

N derivado del suelo (Ndds)

Asumiendo el principio de disponibi-
lidad, el N derivado del suelo (Ndds, %)
por la planta se calculd por diferencia en
el tratamiento 5 (sin pollinaza) mediante
la ecuacion siguiente:

Ndds (%) = 100 - Nddf (%)

N derivado de la pollinaza (Nddp)

La fraccién de N en la planta derivado
de la pollinaza (Nddp, %) en el trata-
miento 4(+p) se determindé con base a
la proporcion de °N del fertilizante del
tratamiento con pollinaza (Nddfw, %)
entre la proporcion de N del fertilizante
del tratamiento sin pollinaza (Nddf_p, %)
mediante la ecuacion siguiente:

Nddp (%) = [1-(Nddf, /Nddf )] x 100

Rendimiento de N derivado del

fertilizante (RNf)

La cantidad de N derivado del fertili-
zante por la planta (RNf, kg N ha?) fue
calculado multiplicando el rendimiento de
N total (RNt, kg N ha?) por el N derivado
del fertilizante (Nddf, %) mediante la
ecuacion siguiente:

RNf (kg N ha') = RNt (kg N ha™) x [Nddf
(%)/100]
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Rendimiento de N derivado de la

pollinaza (RNp)

La cantidad de N derivado de la
pollinaza por la planta (RNp, kg N ha!) fue
calculado multiplicando el rendimiento de
N total (RNt, kg N ha) por el N derivado
de la pollinaza (Nddp, %) mediante la
ecuacion siguiente:

RNp (kg N ha') = RNt (kg N ha') x [Nddp
(%)/100]

Eficiencia de absorcion del N

fertilizante (ERNf)

La eficiencia de absorcion del N fertili-
zante (ERNf, %) se cuantific6 en base a la
absorcion del N derivado del fertilizante
(RNf, kg N ha') por la planta entre la dosis
de N (Dosis N, kg N ha') que se aplico al
suelo mediante la ecuacion siguiente:

ERNf (%) = [RNf (kg N ha')/Dosis N (kg N
ha')] x 100

Analisis estadistico

Los valores obtenidos de las variables
tanto fisiolégicas, nutrimentales, asi
como las isotdpicas, fueron analizadas
por procedimientos estindar de analisis
de varianza. Se aplico la prueba de Tukey
(p < 0,05) para la separacion de medias
utilizando el paquete estadistico SAS (27).

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de biomasa

Los resultados de producciéon de
biomasa por la planta (hojas+tallo
y florete) se muestran en la tabla 1
(pag. 110). Similar a lo observado en
el rendimiento comercial de florete,
la produccion de biomasa de brocoli
presentd una respuesta significativa a la
fertilizacion 6rgano-mineral.
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Tabla 1. Efecto de la fertilizacién érgano-mineral en la produccion de biomasa por el
cultivo de broécoli

Table. Effect of organic-mineral fertilization on biomass production by broccoli crop.

Tratamiento Florete Hoja Tallo

Fosfonitrato | Pollinaza Fresco Seco Fresco Seco Fresco Seco

(kgNhal) | e (g planta)------=--mnsmmmmmmmeeaan
0+300 374 cd 49b 927 a 148 b 251 a 26 a
100 + 200 496 bc 49b 742 ab 164 ab 263 ab 21 b
150 + 150 476 b 60a 962 ab 162 ab 278 a 33ab
200 + 100 501 ab 62a 1039 ab 174 a 292 a 35 a
300+0 561 a 62a 1083 a 172 a 352 a 37 a
Control 335 d 48b 564 b 155 ab 224 b 20 b
Coeficiente Variacién 8,14 6,61 9,60 6,46 9,00 11,80

Medias en columna seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0,05).

Column averages followed by the same letter are statistically equal (Tukey, 0.05).

La produccion mayor de biomasa
se observo en los tratamientos 300 kg
N-fosfonitrato ha' y 200 kg N-fosfonitrato
ha! + 100 kg N-pollinaza ha (tabla 1).

La masa seca de florete fue mayor
a lo reportado por Rincoén et al. (1999)
quienes en brocoli con fertirrigacion
obtuvieron valores de 254 g planta™.
Durante el ciclo de cultivo de brdcolj,
independientemente de los tratamientos,
la materia seca presenté un crecimiento
de tipo exponencial, similar a lo reportado
por Magnifico et al. (1979).

Comparativamente, la producciéon de
biomasa fue mayor a lo reportado por
Rincon et al. (1999), quienes obtuvieron
6,2 Mg hal Esto concuerda con Seth
et al. (2008), quienes reportaron que al
incorporar estiércol carbonizado de pollo
aumentd la produccion de materia seca
en soya.

La diferencia entre estos resultados,
pudo deberse a las condiciones de creci-
miento, asi como a las condiciones
ambientales directamente relacionadas

con la produccién de biomasa.
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La mayor produccién de materia seca
se debi6 a una mayor contribucion, princi-
palmente de las hojas, seguido por floretes
y tallos, lo cual se asemeja a lo reportado
por Carranza et al. (2008), quienes
mencionan que debido a que solo una
pequeiia porcion de la planta de brécoli es
cosechada (florete), el resto puede incor-
porarse al suelo.

Rendimiento de florete

El rendimiento de florete fresco para
los diferentes tratamientos de fertilizacién
organo-mineral se muestra en la figura 1
(pag. 111). Esta variable present6 una
respuesta significativa a la fertilizacion
organo-mineral.

El mayor rendimiento se obtuvo con
los tratamientos 300 kg N-fosfonitrato ha*
(T5) y 200 kg N-fosfonitrato ha?! +
100 kg N-pollinaza ha?! (T4) con 17
y 16 Mg ha?, respectivamente. Estos
resultados son mayores a los reportados
para el cultivo de brécoli en fresco (3, 26),
y concuerdan con lo reportado por
Seth et al. (2008), en otros cultivos.
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Figura 1. Rendimiento de florete por el cultivo de brécoli fertilizado con enmiendas
6rgano-minerales

Figure 1. Yield of broccoli heads in a crop fertilized with organic-mineral amendments.

Encontraron que la aplicacion de
pollinaza mineralizada aumenté la
produccion de semilla hasta en 43%; la
aplicacion de fertilizante N en combi-
naciéon con estiércol contribuye al
aumento del N del suelo y por lo tanto a
una mayor disponibilidad y absorcién
de N por la planta. En el mismo sentido,
Ahmad et al. (2007), reportan que la
fertilizacion  6rgano-mineral aumenta
significativamente la altura de las plantas.

Los resultados de rendimiento de
florete fue menor cuando se aplicaron
300 kg N-pollinaza ha' (12 Mg florete ha!)
en comparacion con el tratamiento
a base de 300 kg N-fosfonitrato ha'
(17 Mg florete ha?l), lo cual concuerda
con lo reportado por Abou et al. (2006),
quienes reportaron que al incorporar
abono organico como gallinaza obtuvieron
un rendimiento de 10,9 Mg brécoli ha.

Las interacciones entre los
fertilizantes N-fosfonitrato y N-pollinaza
generaron variacion en la producciéon
de florete, dicha variaciéon se atribuye
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a una falta de sincronizacion entre
la  mineralizacién-inmovilizacion  de
N. Ademds, la aplicacion de estiércol
promueve una mayor actividad y
competencia microbiana del suelo por
el nutrimento (1, 10), lo cual genera una
liberacion lenta del N-organico (30).

El alto rendimiento de florete obtenido
en el tratamiento control (10,5 Mg
florete ha') se debe a que el suelo experi-
mental ha recibido altas y frecuentes
aportes de pollinaza, lo que crea una
reserva natural de N mineral en el suelo
(30)yporlotanto,laplantaseencuentraen
mejores condiciones nutrimentales para
producir un rendimiento comercial alto.
En este sentido, Langmeier et al. (2002),
encontraron que un suelo con aportes
constantes de materia organica puede
sostener la demanda nutrimental de N del
cultivo de rye grass (Lolium multiflorum).

La aplicacién de fertilizantes
6rgano-minerales incrementa el rendimiento,
debido a un enriquecimiento del suelo por
aplicaciones continuas de materia organica,
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generando una mejoria en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
coadyuvando a aumentar el rendimiento,
después de varias aplicaciones consecutivas
de estiércol (22).

Absorcion de N

Los resultados de absorcion de N total
se muestran en la tabla 2. La absorcion de
N por el cultivo de brdcoli fue afectada por
la fertilizacién 6rgano-mineral. Se obser-
varon valores de N total mayores a los
reportados por Karitonas (2001).

EI N total en el tratamiento control indica
un alto contenido de N en el suelo (Ns) por
las aplicaciones frecuentes de pollinaza en
el sitio experimental. En general, se observd
que la absorcion de N total fue mayor cuando
la aplicacion de N via pollinaza disminuyd.
Estos resultados son similares a los obtenidos
por Castellanos et al. (2001), quienes al
incorporar 400 kg N-organico ha! bajo un
manejo de fertirrigacion, obtuvieron niveles

de extraccion de 341 kg N ha'.Asimismo, los
resultados son similares a lo reportado por
Xue et al. (2005), quienes encontraron que la
aplicacién de urea tuvo un efecto positivo en
la mineralizacion del Ns.

Al respecto, Jenkinson et al. (1985),
demostraron el denominado "priming
effect” (efecto emprimador) en suelos con
aplicaciones altas y constantes de materia
organica, lo cual reduce la absorcién de N
aplicado al suelo recientemente, ya que la
adicion de fertilizante estimulala actividad
microbiana y favorece la disponibilidad
del Ns, aunque el "priming effect” puede
ser positivo o negativo (13).

En este trabajo, residuos de cultivo
equivalente a 5.9 Mg materia seca ha'
(tabla 2) pueden incorporarse al suelo, lo
cual ayudaria a que el N proveniente de los
mismos esté disponible para la planta por
un largo periodo a través de una inmovi-
lizacion inicial del elemento seguido por
una mineralizacion (6).

Tabla 2. Absorcién de N total por el cultivo de brocoli fertilizado con enmiendas
6rgano-minerales.

Table 2. Absorption of total N by broccoli crop fertilized with organic-mineral amendments.

Tratamiento Nitrégeno
Fosfonitrato | Pollinaza Total Incremento | Florete | Hoja (h) | Tallo (t) R(ehs i:ltl;o

(kgNha') (kg ha™) (%) (%) (tha')

0+ 300 177 -41,0 22,5b 68,0 b 9,5¢c 53c

100 + 200 272 -8,6 209¢ 69,0 a 9,7¢ 58b

150 + 150 347 15,5 232a 66,5 ¢ 10,3 b 58b

200+ 100 277 -7,8 22,2b 67,0b 10,6 b 6,3a

300+0 356 18,4 22,4b 65,6 ¢ 12,0a 63a

Control* 301 21,8¢ 69,7 a 8,5d 54c

Coeficiente Variacién 7,05 10,70 12,36 8,50

Medias en columna seguidas por la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0,05).

* Valor de N-suelo (Ns) considerado como 100%.

Column averages followed by the same letter are statistically equal (Tukey, 0.05).
N-soil value (Ns) considered as 100%.
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Origen del N

Considerando que el N total del trata-
miento control es derivado del suelo
(tabla 3), el cual ha recibido aplicaciones
constantes de pollinaza, en este trabajo se
aplicaron 300 kg N-pollinaza ha.

Los resultados obtenidos indican
que la absorcion N total aumentd con
la aplicacion de N-fertilizante (Nf),
mientras que cuando se incorpord
materia organica via N-pollinaza (Np),
esta variable disminuy6. Esto es explicado
en funcion de la incorporacién de materia
organica, la cual favorece el incremento
de la inmovilizacién del N, asimismo, se
incrementa el N-suelo (Ns) y la compe-
tencia entre los microorganismos y las
plantas por el elemento.

En el caso de la incorporacion de Nf,
este reemplaza el Ns y por lo tanto incre-
mentaladisponibilidad de N paralaplanta.
Esta observacién es apoyada por Del Pino
et al. (2007), quienes demostraron a nivel
de laboratorio, a través de las tasas de
mineralizacion de N de estiércoles, que
los fertilizantes minerales promueven una
mayor concentraciéon de N mineral en el
suelo (principalmente NO,).

Considerando que la aplicaciéon de
estiércol animal, no solo aumenta la
reserva de N-inorganico sino también
incrementa la mineralizaciéon del Ns se
genera una mayor disponibilidad de N
mineral para las plantas, coadyuvando
a la descomposicién lenta de la materia
organica proveniente del estiércol (23).

Los resultados de la absorciéon y
origen de N se presentan en la tabla 3.
La absorcion de N fertilizante (Nf) en la
etapa vegetativa fue baja, destacando los
tratamientos donde se aplicé pollinaza
(Np) con los valores de Nf menores en
comparacion con el tratamiento a base de
N-fosfonitrato.

La baja contribucién del Np fue debido en
primer lugar ala alta disponibilidad de N en el
suelo antes de la siembra y a la baja cantidad
de N aplicado como pollinaza (tabla 3).

Al respecto, Azeez y Van Averbeke
(2010), mencionan que esto se debe
a que el Nf es inmovilizado por los
microorganismos. Asimismo, se ha
observado que la aplicacion de Np
aumenta la actividad microbiana y la
competencia por el nutrimento y por lo
tanto, la inmovilizacion del N.

Tabla 3. Origen del N en el cultivo brdcoli fertilizado con enmiendas drgano-minerales.

Table 3. Origin of N in a broccoli crop fertilized with organic-mineral amendments.

Tratamiento Etapa (ddt)
Fosfonitrato Pollinaza Origen Vegetativo, 30 Botoneo, 60 Cosecha, 85
(kg N ha't) N (%)
Ns 68,9 65,2 94,6
200 + 100 Nf 4,5 3,2 51
Np 26,6 31,6 0,4
Ns 71,3 67,9 52,0
300+0 Nf 28,7 32,1 48,0
Np 0 0 0
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La absorcion de Np por la planta
de brocoli fue aproximadamente 30%
(tabla 3, pag. 113), este valor concuerda
con lo reportado por Cabrera et al. (1993),
quienes encontraron un aumento mayor
de N mineral en los primeros dias de
incubacion de estiércol de pollo, lo cual
ha sido atribuido a la mineralizaciéon de
compuestos organicos labiles. También
se ha demostrado que el estiércol se
mineraliza durante el primer afio de
aplicacion, esto permite incrementar la
reserva de N del suelo (30), asimismo,
debido a la forma del Np, principalmente
como acido urico (12).

La proporcion de Np en la planta de
brocoli fue mayor en las dos primeras
etapas (vegetativa a inicio de botoneo), esto
concuerda con Azeezy Van Averbeke (2010),
quienes plantean que la mineralizacién del
Np se presenta en tres fases:

1) liberacién inicial de N rapida (0-30 dias
de incubacion, ddi),

2) liberacion de N constante (40-55 ddi),
3) liberacion de N baja (70-90 ddi).

Por otra parte, los datos indican que
el manejo de abonos organicos de origen
animal representan fuentes potenciales
de lixiviacién de N a los mantos freaticos,
pudiendo ocasionar una grave contami-
nacion por NO," (3).

La baja absorcion de Nf coincide
con lo reportado por Thomsen (2004),
quien menciona que la eficiencia del
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