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COMPENDIO

La investigacién evalud los cambios en la actividadrobial por efecto de la aplicacion de
tres fuentes nitrogenadas al suelo: nitrato despp{d3% de N y 44% de K20), sulfato de
amonio (21% de N y 24% de S) y colacteos (27% d&éQ% de Ky 6% de P ), en tres
épocas de aplicacion (a la siembra, a los 45 dicgionado) y en tres dosis (25, 75y 150
kg/ha), en un suelo Andisol de Pasto, Narifio, Coblamlocalizado a 2820 msnm. y 12 OC.
La actividad microbial se incrementé con la apliéaalel fertilizante a la siembra y a los
45 dias y con las dosis altas, sin importar la teierilizada. La época de aplicaciéon no
afectd el nimero de bacterias, ni la poblaciénalegbs pero si la de actinomicetos, cuyo
namero se incremento con la aplicacion del fedtilie al momento de la siembra. Las dosis
altas de nitrato de potasio incrementaron las palrlas de bacterias y actinomicetos. Los
contenidos de materia seca se incrementaron cusadplicé todo el fertilizante en la
siembra o a los 45 dias, mientras que los maximdimientos en forraje fresco, materia
seca Yy proteina se obtuvieron con 75 y 150 kg/lnacianto a las fuentes los mayores
rendimientos en forraje fresco, materia seca ygfmatse obtuvieron, respectivamente, con
nitrato de potasio, sulfato de amonio y colacteos.

Palabras clave: Avena sativa, fuentes nitrogenadas, actividad microbial, poblacio
microbial, Narifio, rendimiento.

ABSTRACT

Effect of nitrogen fertilization on microbial aciiy and forage yield in oat in an andisol of
Narifio department of Colombia. The effect of thregogen sources potassium nitrate
(13% de N y 44% de K20), ammonium sulphate (21%Ndg 24% de S) and colacteos
(27% de N, 10 % de K20 y 6% de P205), at threeiegpn time (at seeding time, total at
45 days and fractional, 50% at sowing and 50% atdla after sowing) and three doses
(25, 75 and 150 kg/ha), in an Andisol of NarifioJdbabia located at 2820 masl and 12 0C
was evaluated. Microbial activity increased witlplgation of total fertilizer at sowing and

at 45 days with the higher (fertilizer sources wlad affect responses). Application time did
not affect the number of bacteria, neither fungyuation, but actinomycetes number
increased with application of total fertilizer atwang. High doses of potassium nitrate
increased bacteria population and actinomyceteg.niatter content increased when total
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fertilizer was applied at sowing and at 45 days.t@nother hand, maximum yield of fresh
forage, dry matter and protein were obtained at@aof 75 and 150 Kg/ Ha. with potassium
nitrate , colacteos and ammonium sulphate.

Keywords: Avena sativa, Nitrogen sources, microbial activity, microbial pdgtion, yield.

INTRODUCCION

Los sistemas de produccion predominantes en gllatio de Narifio corresponden a la
interfase papa-pastos-bovinos de leche y pastasdimowde leche. A estos sistemas se
dedican aproximadamente 33000 productores, 87%oslecdales cuentan con predios
inferiores a 20 ha (Guerrero, 1998). El nitrdgeaaasnsidera como elemento limitante en
la produccion y calidad de los forrajes; sin embatg fuente, dosis y época de aplicacion
deben ser las adecuadas para evitar sobrecosfuss dala planta y al suelo (Lotero y
Monsalve, 1970).

Los sustratos organicos por accion de los micreusgzos influyen directamente en la
disponibilidad de nitrogeno, fosforo y azufre dealvimportancia para el mantenimiento y
mejoramiento de la fertilidad y productividad de€k (Burbano, 2002).La respiracion del
suelo es una medida de la actividad de los micevosgnos, lo cual puede ser un indicativo
de la velocidad de degradacion de los fertilizgngeda vez, la medicion del CO2 se
considera como una medida de respiracion del g$stoth et al., 1985; Burbano, 1989;
Quemada y Menacho, 1999; Siquiestegl., 1994).

Smithet al., (1985) establecieron los factores que afectanltzidad de degradacion
de los fertilizantes nitrogenados, mediante la médidel CO2 del suelo; Parker (1983)
afirma que los cambios en la tasa de respiracidérsuwido pueden correlacionarse con la
sucesion de la microflora del mismo. Tanto la palla heterotrofica como la
quimioautotrofica juegan importante papel en lasgformaciones del nitrégeno del suelo;
los procesos de mineralizacion-inmovilizacion deiean las transformaciones globales
del elemento mientras que reacciones de amonificaaiitrificacion y denitrificacion
explican los cambios ocurridos en la dinamica debgeno (Stevenson, 1986).

Estudios realizados en Colombia demuestran queédeuada fertilizacion nitrogenada
incrementa la produccion de forraje sin afectaratiegmente ni la calidad del pasto ni el
consumo o la productividad de los animales. Befh@94) afirma que la respuesta de las
plantas a la fertilizacion nitrogenada dependetidel de suelo, nivel de fertilidad, balance
mineral, especie de forraje y condiciones climétiéebido a la importancia de la relacién
bioldgica con los fertilizantes nitrogenados y lanpa, el presente estudio se plante6 con el
objetivo de evaluar el efecto de tres fuentes génadas (nitrato de potasio, sulfato de
amonio y colacteos), en tres épocas de aplicatodo (@ la siembra, todo a los 45 dias y
fraccionado, 50% a la siembra y 50% a los 45 diam) tres dosis (25, 75 y 150 kg/ha),
sobre la actividad microbial medida en término<C@2 en el suelo, poblacion de hongos,
actinomicetos y bacterias, rendimiento, materiaa secontenido proteinico de la avena
forrajera, en un suelo Andisol del municipio detBadepartamento de Narifio.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se realizé en el Centro ExperimentakBatde la Universidad de Narifio,
localizado en el corregimiento de Catambuco, mpiaale Pasto, departamento de Narifio,
2820 msnm, 12.40C y precipitacion media anual der6f, corresponde a una formacion
bosque seco montano bajo (bsMB). Los suelos poseantextura arcillo-arenosa, baja



susceptibilidad a la erosién, fertilidad media,idiiflaboreo, retencion de agua media y
pobre aireacion e infiltracion. Son suelos ligerateeécidos, contenido de materia organica
medio, altos contenidos de P, Ca, Mg, K, Fe, Mn,yZ6u y bajo contenido de B. El
contenido de carbono organico es de 3.82%, el tdégeno total de 0.29% vy la relacion
C/N de 13.17.

En la investigacion se utilizé un disefio de bloquempletos al azar con arreglo
factorial 3x3x3, con tres repeticiones. Los factomdrrespondieron a las épocas de
aplicacion: (todo el fertilizante al momento desi@mbra, todo a los 45 dias y fraccionado a
la siembra y a los 45 dias); fuentes de fertilizgatitrato de potasio, sulfato de amonio y
colacteos); y dosis de fertilizante: (25, 75 y Kgoha); la unidad experimental tuvo una
dimension de 9 m2 (3 m x 3 m). EnTabla 1 se muestra la descripcion y dosis de los
fertilizantes empleados.

Tabla 1. Cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado v ofros elementos incluidos en cada una de las fuentes.

Cantidad de Aportes de otres elementos (kg/ha)
Fuente de nitrégeno Dosisde N fertilizante aplicado ] i
|]:';g-"h-ﬂ:| 5 P‘:'Ds I"I.zﬂ :\Ig':'
23 19230 3482
Nimato de Potasio - e -
7 76.92 2
(13% de N y 44% de K,0) 3 J76.52 23384
130 1153.88 307.70
23 119.04 28.56
Sulfato de Amonio 75 3571 2570
(21% de Ny 24% de 5) : A
130 714 171.36
- 23 925 335 9.25 335 462
Colacteos
(27% de IV, 10% de 75 27T 16,66 277 16.66 1387
EL0 v 6% de
20y 6% deF) 130 3535 3333 53355 3333 2797

Se utilizaron 100 kg/ha de semilla certificada dena forrajera de la variedad Cayuse.
La semilla se sembro al voleo al igual que la agili@n de los fertilizantes. Los elementos
diferentes al nitrégeno contenidos en la fuente ezoral fueron balanceados de acuerdo
con el analisis de suelos.

Las variables evaluadas fueron:

1. Respiracién del sueloSe tomaron muestras de suelo en los primeros 1% cm
se secaron al ambiente durante una semana. 1@getbefueron colocados en
tubos de ensayo de 25 cm3 que contenian frascasneosolucion de Ba(OH)2
y BaO, utilizando el método de sistema atmosfécewado, (Burbano 1978).
Las mediciones se realizaron semanalmente durantapso de 10 semanas
contadas a partir de la aplicacion de los fertiliea.

2. Poblacion de microorganismos.Cada 15 dias, durante 10 semanas, se
tomaron muestras de suelo de los primeros 10 cne yefigeraron. Se
determind humedad y se cuantificaron bacterias,gb®ny actinomicetos
mediante el método de platos de dilucion, utilizamgar nutriente sintético



para bacterias, agar sabourand dextrosa para hgnagar nutriente almidon
para actinomicetos (Safudbal.; 2001).

3. Rendimiento de forraje fresco,materia seca y proteina. Para determinar el
rendimiento de forraje fresco se cosechd una pardddlde 1 m2 y se llevd a
produccion de forraje en kg/ha. De este materiagios® una submuestra de
500 g que fue secada a 700C por 48 horas y serdeteel contenido de
materia seca. En otros 500 g se determiné el colutate proteina (Cortés y
Viveros 1975).

RESULTADOS Y DISCUSION
Respiracion del suelo

El andlisis de varianza realizado muestra que axistliferencias altamente
significativas en la respiracion del suelo por &fedel tiempo de evaluacion, épocas y
dosis de aplicacion del fertilizante. Se encontratiferencias estadisticas significativas en
las interacciones tiempos de evaluacion con épeaplicacion y dosis.

Cuando se aplicé todo el fertilizante al momentdadgembra, los mayores valores de
respiracion (mg CO2/10 g de suelo seco) se observan la segunda semana,
estabilizandose en valores medios a partir dertet@ semana. Cuando se aplicé todo el
fertilizante a los 45 dias el mayor valor de rempon se alcanzé en la séptima semana;
cuando la aplicacion se hizo en forma fraccionadariayores incrementos respiratorios en
el suelo se alcanzaron en la segunda y séptimanss(iégura 1).
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Figura 1. Efecto de la interaccion tiempos de evaluacidn®épocas de aplicacion sobre 1a respivacion (mgC02/10 2 suelo)
en suelo de Botana

Los mayores incrementos en la respiracion del siwelmon notorios en la segunda y
séptima semanas con 75 y 150 kg/ha de fertilizartgervandose mayor estabilidad en la
respiracion del suelo tratado con 150 kg/ha dégéno(Figura 2).
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Figura 2. Efecto de la interaccion tiempos*dosis de aplicacion sobre 1la produccion de €0, (mg/10 2 de suelo) en suelo.

El comportamiento y dinamica del CO2 también vaod las fuentes; el nitrato de
potasio permiti6 mayores valores cuando se aphcld ta la siembra, mientras que el
sulfato de amonio lo hizo cuando la aplicacion fiwecionada. Cuando la aplicacion de
todo el fertilizante se hizo a los 45 dias, elatdrde potasio y el sulfato de amonio
presentaron los mayores valores de CO2/10g de saetn

Poblaciones microbiales

El analisis de varianza muestra que existen diééasnestadisticas para el niumero de
bacterias/g de suelo por efecto de tiempos de asigdlu, fuentes nitrogenadas y dosis, asi
como para las interacciones tiempos de evaluacifrentes y dosis, fuentes x dosis de
aplicacion.

Al realizar la prueba de comparacion de mediasofyicc se observa en Teabla 2,
Figura 3) las mayores poblaciones bacteriales se dieromit@to de potasio a los 30 y 60
dias, lo cual sugiere que la aplicacion del fediite incrementd la poblacion bacterial
alcanzandose el maximo valor un mes después d#itacon; sulfato de amonio mostrd
comportamiento similar al anterior pero con valgveblacionales inferiores, mientras que
la fuente ureica (Colacteos) no mostré incremeimg®rtantes en la poblacion bacterial a
través del tiempo.

Tabla 2. Resultados de la prueba de comparacion de medias para N® bacterias'g suelo seco

Tiempo (dias) EBacterias Fuentes EBacterias Dosis Bacterias
30 2 B3x109a NE 2 2x109%a 150 1.7=108a
&0 1.76x1095 COL 1.0x100b 75 1.6x10%a
43 0.91x109¢c SAM 0.9x109% 25 0 8x1090
15 0.B8x109c
73 0.70x109¢

Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente entre si (test de DMS, P < 0.05)
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Figura 3. Efecto de la interaccion tiempos de evaluacion®fuentes nitropenadas sobre Nehacterias/g suelo seco

El mismo comportamiento se observé cuando se amaflizlas dosis; con 150
kg/ha, mostrando los picos maximos de poblaciétebat a los 30 y 60 dias, con 75 kg/ha
a los 30 dias y con 25 kg/ha los valores fueraativelmente constantéBigura 4).
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Figura 4. Efecto de la interaccion tiempos de evaluacion®dosis de aplicacion sobre el N° bacteriasg suelo seco (miles)

En la Figura 5, generada a partir de los datosgeueba de comparacion de medias
(DMS, P < 0,05) se observa que el nitrato de potésiorecio la poblacién bacterial,
especialmente en las dosis de 75 y 150 kg/ha, ragemue para las otras fuentes de
nitrdgeno los valores fueron bajos en cualquieraslielosis empleadas.
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En cuanto a la interaccion tiempo x épocas de apba del fertilizante, las mayores
poblaciones de actinomicetos se reportaron a log 88 dias cuando se aplico todo el
fertilizante al momento de la siembra, luego emtfraccionada; menores poblaciones se
presentaron cuando se aplico todo el fertilizani@sad5 dias, el cual parece presentar los
valores maximos a los 60 dias de evaluacion y llegypoblaciones decaen en el tiempo en
forma generafFigura 6).
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Figura 6. Efecto dela inferaccion tiempos de evaluacion®épocas de aplicacion sobre el ¥ actinomicetos'g suelo seco (ntiles)

Cuando se analizé el efecto de la interaccién terdp evaluacion x fuente, se
encontré que el nitrato de potasio produjo el méximimero de actinomicetos a los 30
dias; Colacteos entre los 45 y 60 dias y el SAMIgmdines inferiores con picos de
maximos a los 30 y 60 diéBigura 7).
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Figura 7. Efecto de Ia interaccion dias de evaluacion*fuentes nitrogenadas sobre el N* actinomicetos’g suelo seco miles)

Rendimiento de forraje fresco

El sulfato de amonio produjo mayores rendimienteendo se aplicé todo al momento
de la siembra (39.64 t/ha), que nitrato de pot§348 t/ha) y colacteos (30.66 t/ha).
Cuando todo el fertilizante se aplico a los 45 @lasmejor comportamiento se obtuvo con
nitrato de potasio (44.08 t/ha) en comparacionladnente ureica colacteos (30.31 t/ha) y
sulfato de amonio (29.77 t/ha). En la aplicaci@céionada los rendimientos fueron muy
semejantes con valores de 34.97 t/ha, 30.53 t/B@.§6 t/ha, para las fuentes colacteos,
sulfato de amonio y nitrato de potasio, respectesata (Figura 8). Al comparar la
efectividad de las dosis se registro mejor compadato con la dosis media de nitrato de



potasio (39.33 t/ha), dosis media y alta de sulfe@monio ( 37.68 y 37.15 t/ha) y dosis
alta de colacteos (43.5 t/h@jigura 9).
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Figura 8. Efecto de la interaccion épocas de aplicacion®fuentes nitrogenadas sobre el contenido de proteina (tha) en avena forrajera

En general los rendimientos alcanzados en esteliegpara la avena forrajera var.
Cayuse, pueden considerarse altos si se companaosoeportados por Corpoica (2003),
cuando afirma que la productividad de la variedagkchada para ensilaje fue de 25.6 t/ha
en 15 localidades del departamento de Narifio; ®lltadlo permite identificar el mal
manejo de la fertilizacién, especialmente la nigrmegda, como uno de los problemas que
estan originando bajas producciones de forraje.
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Figura 9. Efecto de la interaccion fuentes nitrogenadas*dosis sobre el rendimiento (t/ha) en avena forrajera

Se comprobd igualmente una relacion importanteeegitrendimiento de forraje de
avena y la intensidad de respiracion del suelo,isilaecbmo CO2 del suelo, y la poblacion
microbial total. Se observé tendencia positiva pdne&ndimiento en funcion de la respira-
cion (CO2) y la poblacion microbial, que obedediéiguiente modelo:

Rendimiento = 16.12 mgCO2 + 0.0000046 pobl — 0.0020 gCO2*pobl. r2=93.9

Materia seca

Los mayores rendimientos en materia seca se almanzan sulfato de amonio (7.58
t/ha), cuando la aplicacion se hizo en el momemolad siembra, mientras que no se
observaron diferencias entre las fuentes cuanflasaonaron. Al fertilizar a los 45 dias el



nitrato de potasio fue el mas productivo (7.61)thnze el sulfato de amonio (5.63 t/ha) y
Colacteos (6.03 t/hdJigura 10).
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Figura 10. Efecto de la interaccion época de aplicacion*fuentes nitrogenadas sobre Ia produccion de materia
seca (tha) en avena forrajera

Al comparar las producciones de materia seca, séglrantidad del fertilizante
aplicado, las mejores producciones se alcanzamnacdosis media de nitrato de potasio,
dosis media y alta de sulfato de amonio y dosia di ColacteogFigura 11);, es
importante anotar que con las dosis altas de oittafpotasio disminuyé la materia seca.
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Figura 11. Efecto de la interaccion fuentes nitrogenadas®dosis de aplicacion sobre la produccion de materia seca
it/ha) en avena forrajera

Contenido de proteina

Cuando la aplicacion de fertilizante se hizo al rapta de la siembra, el contenido de
proteina fue mayor con sulfato de amonio (0.99) tdwa contraste con el nitrato de potasio
(0.42 t/ha) y colacteos (0.38 t/ha). Cuando lacaplbon se fracciond, la produccion de
proteina mostrd el siguiente orden: nitrato de $i0té0.46 t/ha), sulfato de amonio (0.60
t/ha) y colacteos (0.67 t/ha), respectivamenteaplecacion de nitrato de potasio produjo
los mayores rendimientos de proteina (0.80 t/hajommparacién con el sulfato de amonio
(0.41 t/ha) y colacteos (0.37 t/ha), cuando seapbdo el fertilizante a los 45 dig@Sgura
12).
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Figura 12. Efecto de la interaccion época de aplicacionfuentes nifrogenadas sobre el contenida de proteina
(t/ha) en avena forrajera

CONCLUSIONES

- La actividad microbial, evaluada por la producciie C02 en el suelo de Botana, se
incrementd con la aplicacion total del fertilizaatemomento de la siembra o a los 45 dias
y con las dosis mayores sin importar la fuenteogénada. Los mayores incrementos se
presentaron dos semanas después de la aplicacios féetilizantes.

- El nimero de bacterias en el suelo se vio afectant los tiempos de evaluacion,
fuentes y dosificaciones. Las poblaciones de hoggiesactinomicetos se vieron afectadas
por los tiempos de evaluacion.

- El nimero promedio de bacterias/g suelo expresaduiles fue de 1’40 x 109, el de
hongos/g de suelo de 52.36 x 103 y el de actindos(ede suelo de 60.302 x 106

- La época de aplicacion de los fertilizantes rexi@f la poblacién de bacterias, ni la de
hongos; sin embargo cuando se aplico todo el ifatite en la siembra se establecié un
incremento en el numero de actinomicetos. Las pabias de bacterias y actinomicetos
también se incrementaron cuando se utilizaron ddisis de nitrato de potasio.

- El rendimiento de avena se vio afectado poredtefde fuentes nitrogenadas y dosis
de aplicacion. La materia seca de avena se vidaafecpor las épocas de aplicacion,
fuentes y dosis. En el rendimiento de proteinaeslltado fue contrario al obtenido para
materia seca.

- Los maximos valores de rendimiento, materia segaoteina se lograron con la
aplicacion de todo el fertilizante al momento dsitambra o a los 45 dias; con las dosis de
75 y 100 kg/ha/N; en cuanto a las fuentes, el toitde potasio produjo los mayores
rendimientos de forraje, colacteos los mayoreserodbds de materia seca y la fuente SAM
las producciones mas altas de proteina.
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