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Abstract

This work evaluated slow release fertilizers in basil cultivated in soil of Valle del Cauca (Colombia). A completely random design was
established with 14 treatments in lysimeters and two fast liberation fertilizers (calcium nitrate and ammonium sulphate), urea coated with
sulphur and two organic fertilizers (vermicompost and chicken manure) in different doses (100, 150 y 200 kg ha') were evaluated. At 96
days, measurements of nitrogen leached, dry mass, foliar nitrogen, pH, electric conductivity and soil organic matter were determined. In
addition, apparent efficiency of recovery, internal efficiency of use and efficient use of water were calculated. The organic fertilizer caused
changes in porosity, producing nitrogen leaching. The fast liberation fertilizers obtained better performance of percentage of dry mass,
foliar nitrogen and efficiency of recovery, while slow release fertilizers did so in soil properties, internal efficiency of use and efficient use
of water.

Keywords: nitrate leaching; organic fertilizer; efficiency; water productivity; basil.

Beneficios agrondmicos y ambientales de fuentes de fertilizantes
nitrogenados en Ocimum basilicum L

Resumen

Este trabajo evalu6 diferentes fuentes de fertilizantes nitrogenados en albahaca cultivada en un suelo del Valle del Cauca (Colombia). Se
realiz6 un disefio completo al azar con 14 tratamientos en lisimetros y se compararon dos fertilizantes de rapida liberacién (FRL) (nitrato
de calcio y sulfato de amonio) y tres fertilizantes de lenta liberacion (FLL) (urea recubierta, lombricompost y gallinaza). A los 84 dias se
midio nitrédgeno lixiviado, masa seca foliar, (%MS), nitrédgeno foliar (NF), pH, conductividad eléctrica, materia organica y nitrogeno total
del suelo. También se determinaron la eficiencia aparente de recuperacion (ER), la eficiencia interna de utilizacion (El) y el uso eficiente
de agua (UEA). Como principales resultados se encontré que los abonos organicos ocasionaron cambios en la porosidad, produciendo
lixiviacién de nitrégeno. Los FRL obtuvieron mejor comportamiento en %MS, NF y ER, mientras que los FLL lo hicieron en las
propiedades del suelo, la El y UEA.

Palabras clave: lixiviacion de nitrato; abono organico; eficiencia; productividad del agua; albahaca

1. Introduccién

Para la produccién agricola de alto rendimiento, es
necesaria la aplicacién de fertilizantes nitrogenados (FN); sin
embargo, la eficiencia de uso del nitrégeno (N) es menor al
50 9%, debido a las pérdidas por lixiviacion,
desnitrificacion y  volatilizacion de  compuestos

nitrogenados [1]. La lixiviacién de N estd directamente
relacionada con el inadecuado manejo del riego,
aplicaciones excesivas y no oportunas de la fertilizacion
nitrogenada, caracteristicas y uso del suelo y las
condiciones climéticas, entre otros factores [2]. También,
la pérdida de nitrato estd en funcion de la fuente de
fertilizante (organico o inorganico) y de las fases
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fenol6gicas de las plantas, presentandose la mayor
lixiviacion en las primeras etapas [3].

Una de las estrategias empleadas para reducir las
pérdidas de N por lixiviacion y aumentar la eficiencia de
la fertilizacion nitrogenada en sistemas agricolas, es el uso
de fertilizantes de liberacion lenta (FLL). Estos
fertilizantes pueden ser de sintesis quimica o ser
organicos, donde los primeros a su vez pueden ser
inhibidores o pueden estar hechos con materiales
recubiertos. Los inhibidores consisten en fertilizantes con
concentraciones de sustancias capaces de inhibir la
actividad microbiana responsable de la nitrificacion,
especificamente de bacterias del género Nitrobacter sp,
retrasando la oxidacion del nitrito a nitrato. Los segundos
hacen referencia a fertilizantes como la urea, recubierta
con peliculas de sustancias de lenta descomposicién como
el azufre (urea acidulada) o con polimeros que retrasan la
transformacion a formas inorganicas [4].

Los abonos orgénicos (AO) también pueden ser
considerados como FLL puesto que su mineralizacion
sucede gradualmente, aportando de forma progresiva el N
para las plantas [5]. Incluso algunos tectosilicatos como
las zeolitas son considerados como FLL, al ser capaces de
retener, tanto el amonio como el nitrato, e irlo liberando
lentamente a la solucion del suelo, lo que retrasa la
nitrificacidon [6]. Estos fertilizantes permiten un mayor
aprovechamiento del N por parte de la planta, gracias a su
lento suministro.

Existen varios estudios relacionados con el uso de FLL
y sus beneficios en aspectos como la disminucién de la
tasa maxima e incremento del periodo de nitrificacion [7],
reduccién de las pérdidas de N por volatilizacion en
cultivo de maiz [8], incremento del rendimiento de
albahaca [9], incremento en el carbono organico (CO) del
suelo en cultivo de albahaca [10] y canola [11] y en el caso
de los organicos se ha reportado mayor retencion de
humedad [12], aumento del contenido de N orgénico en el
suelo, aumento del proceso de mineralizacion [13],
incremento de la actividad microbiana [14], y reduccion
en la lixiviacion de nitrato [15].

La principal desventaja de los FLL de origen inorganico
es su alto precio, aunque es posible que éste se vea
compensado por el aumento en la eficiencia de la fertilizacion
nitrogenada en los cultivos [16]. En el caso de los orgénicos,
la desventaja es la alta variabilidad en las tasas de
mineralizacion de los AO, haciendo dificil la determinacion
de dosis nitrogenadas adecuadas, pese a los beneficios que
brinda a las propiedades de los suelos [5].

Los FLL son poco usados en los paises en desarrollo.
Sin embargo, son estos paises los que consumen més FN
con muy baja eficiencia de uso, la cual esté entre el 20 %
y el 35 % [17]. En América Latina, Colombia es el
segundo pais con el mayor consumo de FN, 5,8 veces por
encima de la media regional de 84,2 kg-ha! cultivable,
superando a paises como Chile, Brasil, México y
Argentina [18], con eficiencia de uso por debajo del 30 %.
Sumado a lo anterior, la produccion de FN de sintesis
industrial no esta contemplada en la politica colombiana
por sus altos costos energéticos y de infraestructura, que
hacen que sea més viable importarlos que producirlos [19].

Ante este panorama, es importante realizar estudios de
diversas estrategias como el uso de FLL, para aumentar la
eficiencia del N en sistemas productivos agricolas.

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una planta
aromatica de la familia de las lamidceas, muy apetecida para
su comercializacion en fresco o para la extraccion de aceites
esenciales para usos medicinales 'y  cosméticos
principalmente. En Colombia, los principales productores de
albahaca se encuentran en los departamentos de Boyaca,
Cundinamarca y Valle del Cauca. El cultivo de albahaca es
promisorio para pequefios y medianos agricultores, por su
gran potencial de comercializacion y exportacion. Sin
embargo, ante los altos precios de los FN, aln faltan estudios
que permitan mejorar la eficiencia de la fertilizacion, para
que sus sistemas productivos sean mas competitivos en el
mercado.

En el presente trabajo se realizé un estudio en condiciones
controladas para investigar mediante el uso de lisimetros de
drenaje, como los FN, tanto los FRL (nitrato de calcio y
sulfato de amonio) como los FLL (urea recubierta,
lombricompost y gallinaza) contribuyen con beneficios
ambientales y agronémicos de produccion, en un suelo
cultivado con albahaca (Ocimum basilicum L).

2. Materiales y métodos

El experimento se realizé entre los meses de diciembre de
2015 y marzo de 2016 en los invernaderos del Laboratorio de
Aguas y Suelos Agricolas (LASA) de la Universidad del
Valle, ubicados en el municipio de Santiago de Cali, Valle
del Cauca, a una altura de 979 msnm; coordenadas latitud 3°
22’ 22.29”" N, longitud -76° 31’ 49.22"" W. Los valores de
temperatura y precipitacion promedio anual son de 25° C y
909 mm respectivamente.

El suelo utilizado provino de la finca “Las Palmas” (N
03 26.767° W 076 27.551°), vereda Cauca Seco,
corregimiento de Juanchito (Candelaria) en el Valle Cauca
(Colombia). EI suelo utilizado corresponde a la
clasificacién taxondémica Fluventic Haplustepts [20],
cuyas principales caracteristicas fisico quimicas fueron:
textura franco arcillosa, pH (7,47); materia organica (2,32
%); Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ (10,66; 5,95; 1,69 y 0,44
cmol(+)-kg-1 respectivamente), P disponible (29,56
mg-kg-1) y contenido de N total (0,12 %).

Los abonos organicos fueron caracterizados siguiendo
la norma técnica NTC 5167 [21], los cuales presentaron
pH ligeramente alcalino, alta capacidad de intercambio
catiénico (CIC) y baja relacién C/N (Tabla 1.).

Tabla 1.
Caracterizacion de los abonos orgénicos utilizados en la experimentacion.
CiC CO NT K Ca M
9 o
cmol(+)-kg? %
L 73 246 130 122 10 38 11 130
G 75 345 16,0 143 12 112 04 123

Abono pH

CIC = capacidad de intercambio catiénico; CO = carbono orgénico; NT =
Nitrégeno total; L= lombricompost; G= gallinaza.
Fuente: Los autores
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Con el proposito de determinar los volimenes de riego a
aplicar, se construyo un tanque evaporimetro clase A de 0,60
m de didmetro y 0,19 m de altura, el cual se ubic6 a 0,10 m
de la superficie del suelo siguiendo las especificaciones de
Allen et al. (2006) [22]. La calibracion del tanque
evaporimetro se realizd registrando el valor diario de
evaporacion, tanto del prototipo como del tanque ubicado en
la estacién climatoldgica de la Universidad del Valle sede
Meléndez. Con el registro de los datos de ambos tanques, se
realiz6 una regresion lineal con la cual se obtuvo una
confiabilidad en la correlacion de los datos registrados; con
ello se garantizd que la lectura de evaporacion registrada en
el tanque evaporimetro del prototipo, se ajustara a la lectura
real de evaporacion registrada por el tanque evaporimetro
clase A. El coeficiente de tanque utilizado fue de 0,75. El
coeficiente de regresion alcanzado fue de 0,9764 (p<0,01).

Los lisimetros consistieron en recipientes plasticos de
0,25 m de altura por 0,20 m de diametro, recubiertos con
malla y grava en el fondo, donde se dispuso el suelo. El
recipiente se perforé en la parte inferior lateral y se instalé
una manguera conectada a un segundo recipiente
debidamente tapado, dentro del cual se ubicd un vaso
graduado para la recoleccion del lixiviado. Se establecié una
diferencia de altura de 0,30 m entre el lisimetro y el recipiente
recolector para favorecer el flujo. Cada lisimetro fue
inclinado con un angulo de 10° con el fin de garantizar el flujo
total del lixiviado. La recoleccion se realizd diariamente y la
muestra fue guardada en condiciones refrigeradas hasta
cuando se contd con 30 mL para ser analizado.

El disefio del experimento utilizado fue unifactorial (tipo
de abono) completamente al azar con 14 tratamientos y tres
repeticiones. Se evaluaron tres FLL: urea recubierta con
azufre (U) (con 40 % de N, 6 % de Sy 2 % de polietileno) y
dos AO (lombricompost y gallinaza). También se evaluaron
dos fertilizantes de rapida liberacion (FRL): nitrato de calcio
(NC) con 15,5 % de N-amoniacal y 18,5 % de Ca?* y sulfato
de amonio (SA) con 21 % de N-amoniacal y 24 % de S
respectivamente. Los 14 tratamientos fueron: testigo sin
ninguna aplicacion (TA), NC en dosis de 150-kg ha?, SA, U,
en dosis de 100, 150 y 200 kg ha' y gallinaza (G) y
lombricompost (L) en dosis de 200, 250 y 300 kg-ha* de N.
Cada tratamiento tuvo tres repeticiones para un total de 42
unidades experimentales; cada unidad experimental (UE)
consistié en un lisimetro de drenaje el cual fue Ilenado con
suelo previamente tamizado por 4 mm y una planta de
albahaca.

Los AO fueron aplicados a los 8 dias antes del trasplante
mientras que los FRL (NC, SA) fueron adicionados disueltos
en el agua de riego en el momento del trasplante. La urea
recubierta (U) fue adicionada tres dias antes del trasplante.

Durante los primeros 15 dias después del trasplante (ddt),
se mantuvo el suelo a capacidad de campo (CC), con ayuda
de un Time Domain Reflectometry (TDR marca MPKit-406
ICT Internacional, Australia). En los siguientes 69 ddt se
utilizd una l&mina de riego basada en la evaporacion
potencial medida en el tanque evaporimetro, utilizando los
coeficientes del cultivo (Kc) de 0,59 y 0,42 para las etapas
comprendidas entre 26-50 dias y 51-71 dias, respectivamente
[23]. La aplicacion de la ldmina de riego para cada UE se
realiz6 diariamente. Los volimenes de riego estuvieron entre

70 y 500 mL-planta*-dia™.

A los 25 y 84 ddt se determind el contenido de N
amoniacal (nitrato y amonio) en lixiviados por el método de
extraccion con KCI 2N. Al inicio de la floracidn, a los 84 ddt
se realiz6 la cosecha y se determind el porcentaje de masa
seca foliar a partir de los pesos de la masa aérea fresca y seca.
La masa fresca fue puesta a secar en estufa a 55 °C por 24
horas, para luego adquirir el peso seco. lgualmente, el
porcentaje de nitrégeno foliar (NF) fue estimado por el
método de Kjeldahl modificado, realizando predigestion por
24 horas con H,SO. reactivo analitico y catalizadores
compuestos por sulfato de cobre y sulfato de potasio.
Posteriormente se realiz6 la digestién sometiendo la muestra
foliar a 250 °C por 30 minutos y luego a 350 °C por dos horas,
hasta lograr que las muestras quedaran verdes traslicidas.
Luego, se realizo la destilacion de la misma usando soda al
40 % vy recogiendo el N amoniacal en &cido borico con
indicador. El NF fue cuantificado usando acido sulfdrico en
la titulacion.

También se determinaron al final del experimento, (84
ddt) variables del suelo como el pH (potenciémetro, relacion
suelo: agua 1:1), conductividad eléctrica (CE)
(conductimetro, relacién suelo: agua 1:2), materia orgénica
del suelo (MOS) (Método de Walkley Black) y nitrogeno
total del suelo (NTS) por el método de Kjeldahl, donde una
muestra de suelo se puso en digestién con &cido sulfurico y
catalizadores por 2,5 horas a 350 °C hasta alcanzar coloracion
transparente. Seguidamente se destilé con soda al 40 % y se
recogié el N volatilizado en acido borico con indicador. La
titulacion se realizd con &cido sulfdrico, Asi mismo, se
calcularon los indicadores “eficiencia aparente de
recuperacion” (ER) y “eficiencia interna de utilizaciéon” (EI)
propuestos por Dobermann [24] para calcular la eficiencia de
la fertilizacidn nitrogenada, asi como el indice “uso eficiente
del agua” (UEA) calculado como la relacién entre la masa
fresca y seca producida y el volumen de agua empleado
durante el ciclo de cultivo evaluado.

La verificacion de la distribucion normal de los datos se
hizo siguiendo la prueba de Shapiro Wilk y la homogeneidad
de varianzas se determiné con la prueba de Levene. Se realizd
un analisis estadistico descriptivo y analisis de varianza para
determinar diferencias significativas entre tratamientos. Para
las variables que siguieron distribucion normal y tuvieron
varianzas homogéneas se realizd un andlisis de postanova
mediante los test de Tukey y Duncan (p=0,05). Para el caso
de las variables volumen de lixiviados, porcentaje de masa
seca (MS) y NTS, que no mostraron homogeneidad de
varianza, se realizd el andlisis de varianza por el test de
Welch y la comparacién de medias mediante la prueba de
Dunnett (p= 0.05). Se utiliz6 el programa estadistico IBM
SPSS Statistics 20.

3. Resultados y discusion
3.1. Lixiviacion total de nitrégeno

Solamente los tratamientos con AO fueron los que
presentaron lixiviacion durante el periodo experimental (Fig.

1). Los volimenes de lixiviados estuvieron entre 50 y 270
mL para los tratamientos con gallinaza y lombricompost. El
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tratamiento G300 presentd la mayor cantidad de lixiviados,
siendo estadisticamente diferente de G250 y del
lombricompost (L). A pesar de que todos los tratamientos
recibieron la misma cantidad de riego, la cual fue calculada
para llevar el suelo a capacidad de campo, solamente los AO
presentaron pérdida de agua por lixiviacién. Lo anterior se
explica por la capacidad de los AO para la formacion de
agregados del suelo estables en agua, disminuyendo la
densidad aparente del suelo e incrementando la porosidad del
suelo [25]. Estas condiciones mejoran la infiltracion y
favorece el movimiento del agua dentro del suelo, llevandola
inclusive més alla del sistema de raices, lo que alimenta los
depdsitos de agua subterranea, pero reduce la eficiencia del
uso del recurso hidrico por la planta, para lo cual deberia
contemplarse la determinacion de la humedad de capacidad
de campo para estas nuevas condiciones. De acuerdo con
Moreno [26], se debe tener precaucion con la aplicacion de
AO, puesto que en condiciones que favorezcan su
mineralizacion, podrian incrementar significativamente la
lixiviacion de nitrato.

La aplicacién del riego (cantidad de agua y método de
aplicacion) debe ir en concordancia con la aplicacién de los
AO. Cuando se emple6 el Kc del cultivo para la
determinacion de la 1d&mina de riego, la pérdida de agua por
lixiviacion se redujo sustancialmente en un 92 %.

El nitrégeno lixiviado (NL) estuvo por debajo de un
kg-ha para los tratamientos con AO (Fig.1A). A medida que
se aumentd la dosis de gallinaza, la pérdida de NL también
tendié a aumentar, mientras que en los tratamientos con
lombricompost ocurri6 lo contrario, la mayor dosis presento
la menor pérdida de N, aunque sin diferencias estadisticas
con las otras dosis. Los tratamientos con urea recubierta y los
FRL no presentaron lixiviacion, indicando que, a pesar de la
mayor disponibilidad de N, el manejo del agua es mas
determinante, a la hora de mejorar la retencién de N en el
suelo, que incluso, la dosis y el tipo de fertilizante [27].
Resultados opuestos fueron reportados por Alfaro et al., [28]
quienes valoraron la lixiviacién de nitrato en un suelo andisol
al aplicar 150 kg-ha de N por medio de AO e inorganicos y
encontraron que la concentracion de nitrato en los lixiviados
fue 50 % mas alta en los tratamientos con fertilizantes
inorganicos que con los AO, utilizando la misma ldmina de
agua de 1260 mm. Estos resultados pueden deberse a la
diferencia de suelos utilizados en ambas investigaciones, ya
que los suelos pesados con presencia de arcillas expandibles
como el utilizado en esta investigacion, pueden mejorar su
porosidad drenable con la aplicacion de AO.

La mayor y menor concentracién de amonio en el
lixiviado encontrada fue para los tratamientos G200 y L200
respectivamente, siendo los Gnicos que presentaron
diferencias estadisticas entre ellos (Tabla 2). Estos resultados
pudieron deberse a la menor CIC que tenia el lombricompost
que retuvo menor cantidad de amonio. También es posible
que el proceso de mineralizacion sea mucho mas lento, al
contar con menor cantidad de nutrientes para los
microorganismos del suelo.

El mayor y menor contenido de nitrato presente en los
lixiviados fueron para los tratamientos de L250 y L200, sin superar
los 50 mg-L? admisibles en el agua para consumo humano
establecida por la WHO [28]. Superiores concentraciones fueron
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Figura 1. Efecto de la aplicacion de abonos orgénicos usados en albahaca en:
A. volumen de lixiviados, (F=6,76; p<0,001; Dunnett 95 %). B. Nitr6geno
lixiviado total (F=2,72; p=0,07; Duncan 95 %). Letras iguales indican que no hay
diferencias significativas entre tratamientos Las barras indican el error estandar. L=

lombricompost; G= gallinaza; Los nimeros indican las dosis de N empleadas en kg ha*
Fuente: Los autores.
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Tabla 2.

Efecto de abonos organicos en la lixiviacién de amonio, nitrato y total
amoniacal durante el periodo experimental de 80 dias después del trasplante
de albahaca

Tratamiento NH,* NOs N-amoniacal
mg-L*t (1) mg-L?(2) mg-L*(2)

L200 3,09+0,70 a 21,01+09a 24,1+0,90 a

L250 2,81+0,43 ab 12,07+1,11a 14,88+1,30 a

L300 1,91+0,05 ab 10,38+1,72 a 12,29+1,76 a

G200 1,47+0,61 b 8,93+0,09 a 10,39+0,64 a

G250 2,92+0,16 ab 15,10+3,46 a 14,88+3,52 a

G300 2,38+0,44 ab 10,72+0,35 a 13,09+0,68 a

F 1,89 1,03 1,26

p 0,17 0,44 0,34

Promedio de tres repeticiones + error estandar. Letras iguales indican que no hay
diferencias significativas entre tratamientos * comparacion de promedios mediante la
prueba de Duncan 95% Zcomparacion de promedios mediante la prueba de Dunnett
(95%). L= lombricompost; G= gallinaza. Los nimeros indican las dosis de N empleadas
en kg-hat

Fuente: Los autores

encontradas por Ortuzar et al. [30], al utilizar FN para el
cultivo de trigo, los cuales reportaron niveles de nitrato del
orden de 40 mg-L, respectivamente en lixiviados. Civeira y
Rodriguez, [31] reportaron niveles mas bajos de nitrato de
6,25 mg-L* en cultivos de maiz, debido al uso de enmiendas
como la zeolita enriquecida con amonio. Daza et al. [15]
encontraron en estevia concentraciones de nitrato en
lixiviados entre 0,21 y 3,10 mg-L* al utilizar gallinaza y
lombricompost, utilizando una menor lamina de riego y
aseguran que el manejo del agua es fundamental en la
prevencion de la lixiviacién.

A pesar de los valores bajos encontrados, es importante
resaltar la cantidad de N lixiviado que se podria acumular en
el tiempo, lo que puede llevar a pérdidas significativas.
Zhang et al., [32] encontraron que la pérdida de nitrato por
lixiviacién en cultivos de hortalizas por afio fue de 48,1
mg-L?, equivalente al 36 % del N aplicado en fertilizantes.

3.2. Porcentaje de masa seca y N foliar

A medida que se aumento la dosis de N aplicado, el
porcentaje de MS se incrementd, sin diferencias
significativas, tanto en los tratamientos con AO como con los
fertilizantes convencionales de sintesis industrial, con
excepcién de la urea recubierta (Tabla 3). Los tratamientos
con U y SA presentaron porcentajes de MS, entre 31 % y 43
% aproximadamente, indicando que dichos tratamientos
suministraron una adecuada cantidad de N para el
crecimiento y la formacion de tejidos y drganos vegetales. La
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mayor dosis de SA fue estadisticamente diferente del TA, de
los tratamientos con lombricompost y de las dosis de 200 y
250 kg ha! de N de gallinaza. Similares resultados fueron
encontrados por Gao et al. [33], quienes reportaron un
aumento hasta de 26,46 % de aumento en la cosecha de
tomate, con el uso de urea de liberacién lenta, en
comparacion con la urea convencional.

Al comparar las dosis evaluadas, la aplicacion de 100 y 150
kg-ha! fueron las que mayor porcentaje de MS obtuvieron, sin
diferencias significativas entre ellas, pero si con las demas dosis
evaluadas. (Fig. 2). Los FRL fueron los que mayores porcentajes
de MS consiguieron, siendo significativamente diferentes de los
FLL; los fertilizantes convencionales proporcionaron mayor
porcentaje de MS que los AO. Estos ultimos posiblemente
favorecieron la absorcion de agua y nutrientes pero su
concentracion de sales minerales fue menor y el suministro de N
fue méas lento, mientras que los FRL permitieron mayor
concentracion de sales minerales, mayor disponibilidad de N y
por tanto mayor porcentaje de masa seca. Estos resultados
sugieren que, dependiendo del destino final de la albahaca, se
deben aplicar diferentes tipos de fertilizantes, de tal manera que,
para su comercializacién en fresco, el uso de AO resulta ser mas
apropiado y para forma deshidratada o extraccion de aceites, la
fertilizacién con fertilizantes como el SA o la U resultan mejor.

El NF estuvo entre 0,1 % y 3,5 % para T y SA150
respectivamente (Tabla 3.) Los tratamientos con SA fueron los
que presentaron los mayores valores, estadisticamente diferentes
de los AO, del T y del NC, pero similares a los alcanzados por
los tratamientos con urea recubierta (U). Esto podria indicar que
el S, elemento secundario indispensable para el crecimiento de
las plantas y para el proceso de fotosintesis, jugd un papel
importante en los resultados observados. Tanto el SA como la U
contienen una cantidad representativa de S que pudo haber
favorecido la absorcion de N [33].

Las dosis de 100, 150 y 200 kg-ha' de N obtuvieron los

Tabla 3.
Contenidos foliares de masa seca y de nitrégeno en plantas de albahaca al
ser tratadas con diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados.

Tratamiento Masa seca (%) NF (%)
TA 25,1+1,2c 0,1+0,0c
NC 32,5+0,6abc 0,7+0,2c
U100 36,6+1,3abc 2,7+0,6ab
U150 31,1+1,1abc 2,8+0,4a
U200 29,4+1,7abc 0,4+0,0c
SA100 30,8+1,0abc 2,7+0,0ab
SA150 38,7+3,5ab 3,5+0,4a
SA200 43,0+7,9a 3,0+0,2a
L200 26,0+1,2bc 0,60,1c
L250 26,0+2,5hc 0,3+0,0c
L300 29,3+1,2bc 0,6+0,2c
G200 24,6%0,9c 0,5+0,1c
G250 26,6+0,5bc 1,4+0,4bc
G300 30,0+2,0abc 0,9+0,0c
F 431 9,68

p <0,001 <0,001

Promedio de tres repeticiones * error estandar. Letras iguales indican que no
existen diferencias significativas entre las medias. 1Comparacién de promedios
por el Test de Dunnett (95%); NF= nitrégeno foliar; TA= testigo absoluto; NC=
nitrato de calcio; U= urea recubierta; SA= sulfato de amonio; L= lombricompost;
G= Gallinaza. Los nimeros indican las dosis evaluadas de N en kg-ha.

Fuente: Los autores
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mayores porcentajes de NF sin diferencia significativas entre
ellos, pero si fueron diferentes del TA y de las dosis mas altas
de N aplicadas (Fig. 3). Los FRL fueron los que obtuvieron
los valores mas altos sin diferencias significativas con los
FLL.

Los fertilizantes convencionales (NC, SA y U)
presentaron los mayores contenidos de NF, mientras que los
AO (lombricompost y gallinaza) mostraron una disminucion
de hasta un 90 % con respecto a los primeros; el contenido de
NF en TA fue menor, posiblemente debido a que el N
contenido en el suelo es organico en su mayor parte y no esta
disponible para la planta. Los AO presentaron 80,6 % por
encima de la concentracién de NF encontrada en TA, aunque
no se pudieron encontrar diferencias estadisticas, debido a la
alta variabilidad de los datos. Los AO mostraron mayor
produccion de masa que TA, debido posiblemente al
suministro de N que pudo ser absorbido por la planta.
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Figura 2. Efecto de la dosis (F=1,98; P=0,11), el tipo de liberacién (F=9,16;
P<0,001) y el tipo de fertilizante nitrogenado (F=11,56; P<0,001) en el
porcentaje de masa seca de albahaca Comparacién de medias por la prueba de
Tukey (p<0,05). Las barras indican el error estandar.

Fuente: Los autores
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En estudios previos de albahaca como el de Bufalo et al. [35]
se obtuvieron valores promedio de NF entre 1,64 % y 2,75 %,
siendo el maximo para un tratamiento organico; Singh et al. [10]
encontraron valores promedio de 2,28 % y 2,37 % en albahaca
con tratamientos inorganicos y organicos respectivamente. Estos
valores fueron similares a los encontrados en el presente trabajo
para SA en sus tres dosis, U100 y U150, indicando que estos
tratamientos brindaron la cantidad de N adecuada. Los AO
obtuvieron valores por debajo de los reportados por estos autores,
indicando posiblemente que se present6 inmovilizacion del N y
que estos abonos deben aplicarse con mayor antelacién antes de
la siembra, de acuerdo a su tasa de mineralizacién, para un mejor
aprovechamiento de N.

3.3. Propiedades del suelo

Los resultados promedio de las propiedades del suelo
obtenidas después del ciclo del cultivo se encuentran en la
Tabla 4. Los pH del suelo, después de la cosecha de albahaca,
estuvieron por encima de 7,0 para todos los tratamientos. No
se encontraron diferencias estadisticas entre AO, ni de estos
con la urea y los FRL, pero si entre los tratamientos G200 y
G300 con SA150. Esta situacion se atribuye a la reaccion de

Tabla 4.
Efecto del uso de abonos nitrogenados de liberacion lenta en propiedades del
suelo después de la cosecha de albahaca

Tratamiento pHY CE (dS‘m%)?  MOS (%)* g);)%
TA 7,37+0,10ab  0,51+0,06fg 4,08+0,3%9abc  0,22+0,04
NC 7,4440,05ab  0,96+0,07cd 3,73+0,16bc  0,11+0,05
U100 7,42+0,19ab  0,64+0,05defg 3,76+0,12bc 0,17+0,01
U150 7,17+0,63ab  0,87+0,05cde 3,870,20abc  0,10+0,02
U200 7,23+0,02ab  0,96+0,09cd 3,68+0,23c 0,13+0,06
SA100 7,36+0,48ab  1,08+0,10bc 3,73+0,24bc 0,14+0,05
SA150 7,11+0,380  1,35+0,07ab 3,84+0,29bc  0,06+0,01
SA200 7,21+0,35ab  1,44+0,06a 3,76+0,12bc 0,21+0,01
L200 7,37+0,16ab  0,69+0,09defg  4,62+0,21abc  0,14+0,03
L250 7,44+0,11ab  0,49+0,03g 5,18+0,31ab 0,16+0,04
L300 7,4140,19ab  0,60+0,04efg 4,08+0,05abc  0,09+0,01
G200 7,48+0,21a 0,63+0,06efg 3,97+0,42abc  0,15+0,04
G250 7,40+0,60ab  0,82+0,08cdef  4,99+0,33abc  0,12+0,00
G300 7,47+0,19a 0,78+0,05cdefg  5,31+0,49a 0,19+0,03
F 2,95 21,19 4,27 1,96

p 0,01 <0,001 <0,001 0,07

Promedio de tres repeticiones de la concentracion de hidrogeno + error estandar.
‘Comparacion de promedios mediante el Test de Tukey (95%); 2 Comparacion de
promedios mediante el Test de Duncan (95 %); ® Comparacién de promedios mediante
el Test de Dunnett (95 %). Letras iguales indican que no existen diferencias
significativas entre las medias. Promedio de tres repeticiones * error estandar. CE=
conductividad eléctrica; MOS = Materia organica del suelo; NT= nitrégeno Total del
suelo. TA= testigo absoluto; NC= nitrato de calcio; U= urea recubierta; SA= sulfato de
amonio; L= lombricompost; G= Gallinaza. Los nimeros indican las dosis evaluadas de
N en kg-ha*

Fuente: Los autores.

los fertilizantes, al poder amortiguador del suelo mismo, asi como
a la absorcion de cationes por las plantas. Similares resultados
fueron encontrados por Hailing et al. [36] quienes argumentaron
que la disminucion en el pH del suelo producto de la fertilizacién
nitrogenada es debida al proceso de nitrificacién llevado a cabo
por los microorganismos del suelo. El proceso de nitrificacion en
SA150 fue més rapido debido a la mayor disponibilidad del
amonio, liberando hidrégeno y acidificando el medio.

Los valores de CE estuvieron entre 0,49 y 1,44 dS mr! para
L250 y SA200 respectivamente, propios de un suelo normal no
salino, aunque superiores a los hallados en la caracterizacion
inicial del suelo (0,454 dS m™). Tanto el SA como la urea de
liberacion lenta, modificaron significativamente la CE del suelo,
donde la dosis de 200 kg ha® la increment6 en 65 %y 47 % con
respecto al TA. Los valores mas bajos de CE en los AO estan
relacionados con la presencia de lixiviados en las primeras etapas
del cultivo, ocasionando el lavado de nutrientes.

La CE aumentd con la dosis, independientemente de la fuente
aplicada. La cantidad de N aplicado tuvo un efecto significativo
en la CE (p=0,01), donde las dosis de 150 kg-ha* obtuvieron los
valores mas altos de CE, estadisticamente diferente del T y de las
dosis mas altas empleadas con los AO. Asi mismo, los AO
obtuvieron los menores registros de CE que los convencionales o
de sintesis quimica, encontrando diferencias significativas con
ellos (p < 0,01), mientras que no cambiaron el valor de esta
variable en comparacion conel T. Los FLL, tanto organicos como
de sintesis, obtuvieron menores CEs y fueron diferentes de los
FRL (p <0,01).

Todos los tratamientos incrementaron el contenido de MOS
con respecto a su valor inicial (2,32 %), debido a la presencia de
la planta que aporta MOS a través de sus exudados y al desarrollo
de la actividad microbiana en la zona cercana a las raices. Los
resultados obtenidos fueron superiores a los presentados por Singh
et al. [10] quienes encontraron aumentos de hasta 0,25 % en MOS
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utilizando AO y FRL en albahaca.

El andlisis por factores (datos no mostrados) demostrd que
los AO incrementaron significativamente la MOS con respecto
a los fertilizantes convencionales de sintesis quimica (NC, SA'y
U), siendo las dosis de 250 y 300 kg-ha* las que contribuyeron
a aumentar el contenido de forma significativa (p< 0,01). Por
otro lado, el tipo de liberacion no tuvo incidencia significativa
en laMOS (p=0,032), debido a que los FRL y la U no contienen
materia organica como tal en su composicion.

El porcentaje de NTS estuvo entre 0,06 %y 0,22 % con una
alta variabilidad en los datos obtenidos, estando en los rangos
habituales para suelos cultivados [37]. No se encontraron
diferencias entre tratamientos, ni se incrementaron los valores
sustancialmente con respecto a los iniciales, como se esperaba.
Probablemente los AO perdieron parte del N por lixiviacion
ocurrida en las primeras semanas del experimento o también
pudo haberse perdido por volatilizacion, en el proceso de
amonificacién de los compuestos organicos nitrogenados
constituyentes de dichos abonos.

En el caso de la U, es muy probable que el N liberado haya
sido absorbido por la planta, como se pudo apreciar anteriormente,
al presentar los mayores valores de NF. Singh et al. [10]
encontraron un incremento en el NTS de hasta 62,4 kg-ha'
utilizando AO y FRL al cabo del ciclo de la albahaca, y explican
que se debid posiblemente al manejo efectivo del agua, y a la
ausencia de minerales de arcilla expansivos que forman grietas
creando flujos preferenciales y promoviendo la lixiviacion del N,
como los que se presentaron en la presente investigacion.

3.4. Eficiencia de la fertilizacion nitrogenada

Las ER obtenidas con los AO fueron las mas bajas, por
debajo del 10 %, similares a la del TA, mientras que los
tratamientos con SA obtuvieron las mayores eficiencias, por
encima del 30 % (Fig. 4A). La U obtuvo la ER mayor al 10
% para las dosis mas altas (100 y 150 kg-ha'), mientras que
la dosis de 200 kg-ha? fue la mas baja, sin diferencias
significativas con las de los AO. Estos resultados pueden
obedecer a que los FLL, sean organicos o de sintesis
industrial, necesitan un tiempo prudencial de aplicacion para
suministrar el N, para asegurar que éste sea disponible para
la planta. EI NC, obtuvo una eficiencia menor, debido a la
alta movilidad del nitrato y a la baja densidad de raices en
edades tempranas de la planta para absorber, lo que pudo
haber generado su movimiento a capas méas profundas.

No hay muchos estudios donde se muestre el calculo de
eficiencias en la fertilizacion nitrogenada de albahaca. En
comparacion con otras aromaticas, Berti et al. [38] encontraron
valores de ER entre 8,2 %y 18,2 % utilizando dosis entre 75 y 300
kg-ha'® de salitre sodico en hierba de San Juan, y argumentaron que
la ER disminuyo con el aumento en la dosis de N, similares a los
resultados obtenidos en este estudio, aunque los resultados
expuestos deben interpretarse con precaucién puesto que, para
mayor certeza, el uso de isdtopos es lo méas indicado.

De acuerdo a la dindmica de mineralizacion, el L y la G deben
aplicarse con tiempo de anterioridad, para permitir la
mineralizacion del N y aumentar su disponibilidad. De acuerdo
con Figueroa — Barrera et al. [39], los AO como L y G, en
alrededor de la segunda semana después de su aplicacion, liberan
aproximadamente el 50 % del N mineralizable, por lo tanto, lo

ideal es que este periodo de liberacion de N coincida con la etapa
de crecimiento o desarrollo de la planta. En la presente
investigacion es posible que el tiempo de antelacion con la que se
aplico fuera insuficiente, por lo que posiblemente no se liberd
suficiente N, y no se hizo disponible para la planta en el momento
oportuno, como lo muestran algunos valores de NT en el suelo, al
final del experimento.

Vale la pena aclarar que para el calculo de la ER de los AO se
tuvo en cuenta todo el N contenido en el abono, el cual solo un
pequefio porcentaje estara disponible para la planta, el resto esta
en formas organicas, cuya mineralizacion puede tardar un tiempo
prudencial de meses e incluso de afios. En el caso de la U, es
posible que haya ocurrido la misma situacién, y que sea necesario
aplicarla con mayor anterioridad, puesto que necesita de tiempo
para solubilizar la parte azufrada de recubrimiento y empezar a
aportar el N al medio.

De acuerdo con Roberts [40], las ER para cereales
generalmente estan entre 20 % y 30 % en cultivos de secano y
pueden alcanzar hasta un 40 % en cultivos bajo irrigacion; estos
bajos valores no significan un aspecto negativo, porque no
necesariamente alta eficiencia significa buenas cosechas y
viabilidad para el agricultor o para el ambiente. En efecto, se ha
demostrado que las bajas cosechas vienen acompafiadas de altas
eficiencias de uso de nutrientes y viceversa, como se encontré en
este experimento, pero los aspectos ambientales como, por
ejemplo, la proteccién contra la erosion del suelo se veria
comprometida por la reduccion en la produccién de residuos de
cosecha.

A pesar de que los AO presentaron bajas ER, las El
estuvieron dentro de las mas altas (Fig. 4B), puesto que el N
suministrado por los AO se manifesté en mayor produccion
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Figura 4. (A) Eficiencia aparente de recuperacion ER (F=14,85; p<0,001)
(B) Eficiencia interna de utilizacion El (F=12,27; p<0,001) del nitrégeno
para diferentes tipos de fertilizantes utilizados en albahaca. Promedio de tres
repeticiones. Las barras indican el error estandar. Letras iguales indican que no hay
diferencias estadisticas (test de Tukey al 95%). TA= testigo absoluto; NC= nitrato de
calcio; U= urea recubierta; SA= sulfato de amonio; L= lombricompost; G= Gallinaza.
Los nimeros indican las dosis evaluadas de N en kg-ha'™.

Fuente: Los autores.
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de masa fresca. Ademas, la adicion de AO trae beneficios
adicionales como, por ejemplo, mejor acondicionamiento
fisico del suelo, aporte de otros nutrientes, y mayor actividad
microbiana. En el caso de la G la dosis de 200 kg-ha* produjo
mas de 1,5 Mg de masa fresca por cada kg de N absorbido
por la planta, mientras que para el L fue la dosis de 250 kg-ha?,
la cual obtuvo valores cercanos a los 2,5 Mg-kg* de N
absorbido.

Para la U, la mayor dosis fue la que obtuvo mayor El,
cercano a los 2 Mg-kg-1 de N absorbido, debido a que la
planta tuvo mayor oportunidad de aprovechar el N y se
presentaron menores pérdidas ya sea por lixiviacion a capas
méas profundas o por volatilizacién. Gao et al. [33]
encontraron que la urea recubierta aument6d la eficiencia
agronémica de papa, pero redujo la eficiencia fisioldgica con
respecto a la urea convencional, opuesto a lo encontrado en
este trabajo. Estas diferencias pueden deberse a que son
cultivos diferentes, con sistemas radicales diferentes, lo que
influye en la absorcion del nutriente.

Los FRL obtuvieron EI por debajo de un Mg-kg* de N
absorbido, lo cual puede deberse probablemente a la
volatilizacion del N en los procesos de aminificacion y
amonificacién, que se vieron favorecidos por el pH basico del
suelo o por inmovilizacién del N ocasionado por la actividad
microbiana del mismo. La eficiencia interna de utilizacion (EI)
superd los rangos Optimos reportados para cereales (55- 65
kg-kg-1) presentados por Dobermann, [24]. Vale la pena aclarar
que estos valores de eficiencia fueron calculados soélo para
permitir la comparacion entre tratamientos durante el tiempo
experimental. Los valores no pueden ser aplicados como valores
de referencia, puesto que para conocer la eficiencia del N es
necesario tener en cuenta otros factores y procesos implicados
en la dindamica a largo plazo del ciclo del N [40].

3.5. Eficiencia del uso del agua (EUA)

Todos los tratamientos obtuvieron similares valores de
EUA, entre 3y 6 yentre 1y 1,5 kg-m de masa fresca y seca
(Fig. 5). Los valores hallados son similares a los reportados a
cereales como el maiz, que estan entre 1,3 y 1,5 kg-m™ [41]
y arroz que estan 0,6 y 1,6 kg-m= [42].

A pesar de no encontrarse diferencias estadisticas, los AO
mostraron tendencia a presentar mayores eficiencias de uso
del agua, que los fertilizantes convencionales de sintesis
industrial, lo cual se relaciona positivamente con la El. Una
mayor eficiencia implica menores pérdidas por lixiviacion,
garantizando que tanto el agua como los nutrientes se queden
en la zona de raices y las plantas tengan mayores
oportunidades de aprovecharlos. A pesar que los AO
presentaron pérdidas por lixiviacion al inicio del
experimento, su contribucion a mejorar las propiedades
fisicas del suelo y el suministro de nutrientes pudieron tener
un efecto positivo en el desarrollo radicular de la planta vy,
por tanto, en la produccion de biomasa. Los valores mas
bajos de EUA pueden deberse a que el dosel de cobertura de
las plantas es menor, quedando la superficie del suelo
expuesta a mayor evaporacion. Ademas, a medida que se
aumenta la concentracién de sales, la EUA se reduce, debido
al incremento del potencial osmdtico del suelo, como se
puede apreciar en los tratamientos con SA [43].
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Figura 5. Uso eficiente de consumo de agua en kg/m® de masa fresca y seca
en funcion del tipo de fertilizante nitrogenado en albahaca. Comparacion de
medias realizada con la prueba de Tukey al 95 % (F=4,33; p=0,00) para masa fresca y
(F=2,83; p=0,01) para masa seca. TA= testigo absoluto; NC= nitrato de calcio; U= urea
recubierta; SA= sulfato de amonio; L= lombricompost; G= Gallinaza. Los nimeros
indican las dosis evaluadas de N en kg-ha'™.

4. Conclusiones

Los AO presentaron mayor lixiviacion de N que los
fertilizantes NC, SA y U cuando el riego se realizo llevando
el suelo a capacidad de campo, debido probablemente a
cambios en la porosidad y en la retencion de humedad del
suelo. El empleo del Kc por etapa redujo significativamente
la lixiviacion, ratificando que el manejo del agua es el factor
mas importante para la reduccion de las pérdidas de los iones
nitrato y amonio.

Las dosis de 100 y 150 kg ha* obtuvieron los mayores
porcentajes de MS independiente del tipo de abono, aunque
sin diferencias con las dosis empleadas con los AO (200, 250
y 300 kg ha. Las plantas fertilizadas con dosis de 100 y 150
kg ha'! independiente del tipo de abono, presentaron mayores
concentraciones de NF que las demas dosis. Los FRL (NC y
SA) obtuvieron mayores porcentajes de MS y NF que los
FLL (U, AO) y que el TA. Los abonos convencionales de
sintesis industrial (NC, SA y U) alcanzaron mayores
porcentajes de MS y NF que los AO y el TA, indicando que
una oportuna disponibilidad del N es importante para el
crecimiento y desarrollo del cultivo, y que la definicién de la
época de aplicacion es indispensable para garantizar dicha
disponibilidad. Este tiempo de aplicacion antes de la siembra
dependerd de la velocidad de disolucion de los FLL
convencionales o de la tasa de mineralizacién de los AO. Los
resultados obtenidos sugieren que, para la comercializacion
de albahaca en fresco, el uso de AO puede ser mas apropiado
y para forma deshidratada o extraccion de aceites, la
fertilizacién con FRL es mejor. Sin embargo, se requieren
otros estudios para confirmar lo anterior.

Todos los fertilizantes empleados mantuvieron el pH
cerca a la neutralidad, mientras que el SA 'y la U aumentaron
significativamente la CE, indicando una mayor
disponibilidad de nutrientes. Ni los tipos de abono evaluados
ni las dosis aplicadas tuvieron incidencia en la MOS y en
NTS después de la cosecha.

La U y el SA consiguieron mayores kg de N absorbido
por kg de N aplicado mientras que los AO consiguieron
mayores kg de MS por kg de N absorbido, resultando mas
eficientes en la produccion de biomasa. Los AO permitieron
obtener mayor productividad de agua, al conseguir mas kg de
MS por m® de agua aplicada, gracias a la capacidad de estos
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para la retencién de humedad y al mejoramiento de las
propiedades fisicas del suelo.

Es necesario realizar estudios mas profundos que evallen
el efecto de estos fertilizantes en contenidos de aceites y
compuestos aromaticos en albahaca, asi como la
investigacién en cultivos comerciales con seguimiento por
mayor tiempo, tanto de variables agronémicas, como de
variables ambientales, relacionadas con el agua y el suelo.
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