Factores que afectan la mineralizacién del nitrégeno en
suelos trumaos y no trumaos'

Herndan Tejeda S.2

INTRODUCCION

En suelos no fertilizados el nitrégeno dispo-
nible para las plantas est4 constituido por las
formas inorginicas NOz;, NO, y NH, que re-
sultan de la descomposicién de la materia or-
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ginica en el proceso conocido bajo el nombie
genérico de mineralizacion del nitrégeno (8).
Este proceso es de fundamental importancia
para la agricultura por cuanto no sélo: permite
utilizar el N de la materia orgdnica del suclo
sino también recuperar y hacer nuevamente uti-
lizable por las plantas el N retirado por cose-
chas y que en la forma de proteinas va sien-
do asimilado y desasimilado en los eslabones
de la cadena alimentaria, Compuestos organi-
cos nitrogenados procedentes de otras fuen-
tes, tales como residuos de cosechas y prade-
ras de leguminosa incorporadas al suelo, tam-
bién necesitan ser mineralizadas para que su
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nitrégeno se torne disponible para las plan-
tas (16). -

La mineralizacién de N consiste en la oxida-
cién gradual del N, desde las formas NH; en
compuestos orginicos hasta el NOj en la so-
lucion del suelo, producida por la actividad de
microorganismos. Se realiza en 3 etapas prin-

_ cipales: a) la oxidacién del NHy a NHy; b) Ia
oxidacién de NH, a NO; y ¢) la oxidacién de
NOza NO; (16). Segtin Black (3), a velocidad
del proceso esta determinada por la transfor-
macién del N orgdnico a NH, por cuanto la
transformacién de NHy a NO; y NO3 es mas
rapida, a no ser que existan factores limitantes.

Varios autores (3), (8), (9) han revisado la
literatura referente a los factores que condicio-
nan la mineralizacién de N. El contenido de
N-total del suelo constituye el sustrato suscep-
tible de ser descompuesto. La composicién del
sustrato, principalmente en términos de la re-
laciéon C/N, determina la energia disponible
para el desarrollo de los microrganismos res-
ponsables de la transformacién de N organico
a NHy y cantidad de N para su nutricién. El
grado de acidez del suelo afecta principalmen-
te la transformacién del NHy a NOs, sin de-
jar de desconocerse un efecto sobre la produc-
cién del NH,. Tanto. ¢l secado como la con-
gelacién del suelo parecen aumentar la supet-
ficie de la materia orginica expuesta a la acti-
vidad microbiolégica. Las temperaturas bajas,
cercanas a 09 C disminuyen la velocidad del
proceso, debido a la restriccién impuesta sobre
la actividad microbiana; igual cosa ocurre a
temperaturas mayores de 60° C. Finalmente
la aireacién y contenido de humedad del suelo
afectan principalmente la transformaciéon de
NH; a NOs, en cuanto regulan la disponibili-

_ dad de oxigeno. Hwang y Frank, citados por
Harmsen y Van Schreven (8) indican que la
transformacién de NH, a NO; depende mas de
los niveles 6ptimos de los factores condicionan-
tes que de la produccién de NH,, pudiendo
ocurrir esta Gltima en condiciones extremas.

En estudios de comparacién de métodos pa-
ra determinar disponibiiidad de N realizados
por Tejeda y Gogan (14) en suelos'de la pro-
vincia de Nuble se ha encontrado que los sue-
los derivados de cenizas volcinicas requieren
un porcentaje varias veces mayor de N-total
para producir la misma cantidad de N-disponi-
ble, representado por la absorcion de una plan-
- ta indicadora, que los suelos derivados de ma-
terial granitico o fluvio-glacial. También se en-
contré que la produccién de N — (NO; +
NO; + NH,) en el laboratorio, de acuerdo
a la técnica de incubacion propuesta por Kee-
ney y Bremner (12) representa una buena es-
timacién de la disponibilidad de N. El objeti-
vo del presente trabajo ha sido establecer si la
producciéon de N — (NO; + NO, + NH,)
en el laboratorio, como medida de disponibi-
lidad de N, estd asociada a ciertas caracte-

risticas en cada grupo de suclos. Especificamen- -
te se considerd el porcentaje de N-total, la re-
lacién C/N, el contenido de fosforo disponi-
ble, de aluminio extractable y el pH.

MATERIAL Y METODO
Suelos

Las muestras de suelo utilizadas en el presen-
te trabajo corresponden a las tomadas por Te-
jeda y Gogan (14) y han sido descritas por es-
tos autores. Incluyen 19 muestras de suelos tru-
maos v 18 de suelos no trumaos, tomadas en
areas de riego y secano en ambos tipos de sue-
los. Se muestreé a 0-15 cm de profundidad,
secando posteriormente al aire y tamizando a
2 mm, guardindose en bolsas de polietileno
cerradas hasta el momento de efectuar los ana-
lisis. :

Métodos de andlisis de suelo

La mineralizacién. de N se estimé a través
de la produccién - de N — (NOs; + NO; +
NH,) durante 14 dias de incubacién a 309 C
de acuerdo a la técnica de Keeney y Bremner

12). El N-total se determing por el método de

jeldahl v el carbono por el método de Sprin-
ger y Klee, ambos en la forma descrita por
Thun (17). El fésforo disponible se determiné
por el método de Olsen (13) y el aluminio por
método de Joan y Fiskel, descrito por Baher-
le (1). Para la determinacion dei pH se usé la
relacién suelo: agua iguala 1 : 2,5.

Métodos de andlisis estadisticos

~Para medir el grado de asociacién entie la
mineralizacién de Ny las caracteristicas de sue-
lo se utilizaron dos criterios en forma sucesi-
va. En primer lugar se calculé la matriz de coe-
ficientes de correlacién simples entre todas las -
variables (6), lo que permite individualizar las
variables que presentan correlacién significati- -
va con la mineralizacién como también la co-’
rrelacién de las variables independientes en-
tre si. La correlacién entre variables indepen-
dientes, denominada multicolinearidad (11), es
un aspecto que se debe considerar en el and-
lisis por cuanto la correlacién de una variable
cualquiera con el fenémcno estudiado puede
deberse solamente a su correlacion con otra va-
riable que estd intrinsecamente asociada al mis-

‘mo. Para ¢eliminar los casos de multicolineari-

dad, se construyd una regresién miultiple lineal
de la forma:

Xiv = b1 + b2X2 + b3X3 —_—— + kak (1)

en el cual X, es la mineralizacién y las Xi

(i = 2,3, ——, k) constituyen aquellas va-

riables que correlacionaron significativamente,
por lo menos al 0,05, con mineralizacién.
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Luego se utilizé la técnica de eliminar alterna-
tivamente cada variable y observar la significa-
cién de la disminucién de la suma de cuadra-
dos de regresion, en la forma propuesta por
Draper y Smith (6), reteniéndose aquellas va-
riables cuya eliminacién reduce significativa-
mente la suma de cuadrados mencionada. De
esta manera se pretendié aislar las caracteristi-

‘cas del suelo que presentan asociacién directa

con mineralizacién, eliminando las que lo ha-
cen por multicolinearidad.
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RESULTADO Y DISCUSION
Caracterizacién de las muestras de suelo

En el Cuadro 1 se indican los promedios y

rangos de las caracteristicas consideradas en el

estudio para los suelos trumaos y no trumaos.

Se. puede observar que los suelos trumaos
presentan valores promedios varias veces mayo-
res que los suelos no trumaos en N-minerali-

Cuadro 1 — Valores promedio y rango de las caracteristicas de los suelos trumaos
y no trumaos que se incluyeron en el estudio.

Caracterfsticas Variable Suelo(ani 'l'n)lmaos Suelcl)ls '_I‘nnnaos
N—mineralizado : X1 13,62 40,4
0,0-47,2b 7,674,0
N—total . X2 0,10 0,57
A 0,02-0,24 0,46-0,70
Relacién C/N X3 10,6 9,5
57-122 - 7,7-11,3
P—disponible X4 59 76
2,0-19,2 4,8-10,8
Al—extractable X5 43 406
20-80 271-728
pH X6 6,00 62
5,3-6,4 5,8-6,4

a : promedio
b : rango

zado, N-total y Al-extractable, mientras q‘ue la
relacién C/N, el P-disponible y €l pH no pre-
sentan diferencias importantes.

Mineralizacién de nitrégeno en suelos trumaos

El Cuadro 2 presenta la matriz de coeficien-
tes de correlacion simple entre mineralizacidn®

.de N (X;) y el resto de las varables en estu-

dio para los suelos trumaos. Se utilizé el loga-
ritmo del valor de Al-extractabie ya que, por

inspeccién grafica, se observd que presenta re-
laciones lineales.

La mineralizacién presenta correlacién posi-
tiva, significativa al nivel de 0,01, con N-total
y P-disponible y correlacién negativa, también
significativa. al nivel de 0,01, con la relaciéon -
C/N vy el logaritmo del Al-extractable. Sin em-
bargo, tanto la relacién C/N como €l P-dispo-
nible presentan correlaciones significativas al
nivel de 0,05 con N-total y log (Al—extractable?.
En base a este tltimo resultado, se formuld la

Cuadro 2 — Matriz de coeficientes de correlacién simple entre mineralizacién
de N y el resto de las variables en estudio para los suelos trumaos (n = 19).

N—total C/N P—disponible log (Al) pH

X2 X3 X4 X5 X6
N—mineralizado X1 0643%  _0578%  0590%* —0711* 0,236
N-total X2 —0,466*  0,484* © 0,317 —0,236
Relacién C/N . X3 0,205 0,469* 0,339
P_—disponible X4 0,541%  —0,109
log (Al-extractable) X5 0,030

* : Significativo al nivel de 0,05
© % ; Significativo al nivel de 0,01
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hipétesis que la correlacién de la relacion C/N

.y P-disponible’ con mineralizacion de N se de-
bia solamente a que ambas variables serfan
multicolineales con N-total y logaritmo de Al-
extractable. Los signos-de los coeficientes r
calculados concuerdan con la hipdtesis.
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mo variables independientes. No se incluy6 la

- Tratando de dilucidar el problema planteado,

se calculé la regresion lineal miltiple, toman-
‘do mineralizacién (X;) como variable depen-
diente y N-total (X.), relacion C/N (X3), P-
disponible (X4) y log (Al-extractable) (X5), co-

variable pH por presentar correlaciones simples
no significativas, ni al nivel de 0,1. La suma
de cuadrados de la regresiéon completa X; =R
(Xe, X3, X4, X5) resulté signiticativa' al ni-
vel de 0,01 (F = 9,45**, n, = 4, np- ="14)
Luego se calcularon cuatro regresiones: reduci-
das en tres variables independientes cada una,
eliminando una variable cada vez, y se probd
la significacién de la reduccién de la suma de
cuadrados. El resultado obtenido se muestra
en el Cuadro 3.

Cuadro 3 — Andlisis de variancia para la reduccién de la suma de cuadrados de
la regresion completa al eliminar una variable independiente cada vez.

VARIABLE ELIMINADA

Cuadrado Medio

G L para Reduccién F
log (Al—extractable) (X5) 1 890,685 5,638*
P—disponible (X4) 1 105,386 0,667
Relacién C/N (X3) 1 201,179 1,273
N—total X2 1 624,035 3,950%*
S.C. Residual 14

157,975

* : Significativo al nivel de 0,05
** 1 Significativo al nivel de 0,1
La eliminacién de las variables P-disponible
y relacién C/N no disminuyé significativamen-
te la suma de cuadrados para regresiéon, de
donde se deduce que sus variaciones no afec-
tan la mineralizacién de N. La aparente asocia-
ciéon con mineralizaciéon de N sugerida por la
significacién de los respectivos coeficientes de
correlacién simple. (Cuadro 2) puede atribuir-
se al efecto comiin del N-total y log (Al-extrac-
table) sobre mineralizacién de N y también so-
bre las variables eliminadas.
~Finalmente se calculd la regresién X; = R
(X3, X5), considerando solamente N-total y
log™ (Al-extractable) como variables indepen-
dientes, v se probd la significacion de la reduc-
cién de la suma de cuadrados al eliminar una
variable cada vez. El Cuadro 4 muestra los re-
sultados obtenidos.
Se puede apreciar que la exclusiéon de cual-
quiera de las dos variables independientes re-

duce significativamente, ‘al nivel de 0,01, la su-
ma de cuadrados de la regresién- X; = R (X,
X5), lo que significa que tanto el N-total co-
mo el Al-extractable contribuyen independien-
te y significativamente a explicar la variacién
de la mineralizacion de N en los suelos trumaos.
Las figuras 1 y 2 muestran el efecto separado
de cada variable en los suclos trumaos. Mien-
tras la mineralizacién aumenta con el conteni-

. do de N-total, disminuye al aumentar el conte-

‘to se observd sobre la oxidacién  del

nido de Al-extractable.

El efecto depresivo de Al sobre la minerali-
zacién de N ha sido mencionado por Corn-
field, citado por Harmsen y Van Schreven (8).
Sin empbargo, €l autor.aclara que el mayor I_izfec—

4 a
NOs, produciéndose una acumulacién de NHy,
Brar y Giddens (4) encontraron que suelos. con
alto contenido de Al-extractable (100 ppm o

Cuadro 4 — Anilisis de variancia de la regresién de mineralizacién de N (X1)
versus N-total (X2) y log (Al-extractable) (X5), v de la eliminacién de las va-

riables independientes.

ORIGEN GL CM F

Total 18

Reégresion — (X2, X5) 2 2.861,648 18,613**
Eliminacién — (X5) 1 2.336,358 15,197%*
Eliminacién — (X2) 1 1.539,976 10,368**
Residual 16 153,741 ’

*+ : Significativo al nivel de 0,01.
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Figura 1- Relacion entre porcentaje de nitrégeno total y mineralizacién de nitrégeno.

mas) presentaban una baja poblacién de los or-
ganismos responsables de la nitrificacién, con la
consecuente baja velocidad de este proceso. En
los dos casos citados, los autores indican que la
aplicacién de Ca, con la consiguiente eleva-
cién del pH y disminucién del Al-extractable,
aumentaban la velocidad de nitrificacion.

Sin desconocer un probable efecto de Al-ex-
tractable sobre oxidacién del NH,; a NO3, los
resultados del presente trabajo sugieren mdis
bien un efecto sobre la primera etapa de la mi-
neralizacién, es decir, sobre la formacién de

N — NH,, toda vez que la mineralizacién se
estimé mediante la determinacién de la suma.
(NOs + NOs; + NH,) de las formas inorga-
nicas de N producidas durante la incubaci6n.
Esta conclusién concuerda con los resultados
obtenidos por Jackman (10) en Nueva Zelan-
dia, en el sentido que suclos con alto conteni-
do de alofan y aluminio presentan velocidades
bajas de mineralizacién de N y tienden a-acu-
mular materia orgdnica en forma estable. Bro-
adbent et al. (5) trabajando bajo condiciones de
laboratorio han confirmado los resultados de
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Jackman (10), aunque ninguno de los autores
mencionados ha encontrado una explicacién
definitiva a la estabilidad de la materia orga-
nica en suelos alofdnicos. Broadbent et al (5)
sugieren la formacién de complejos estables
entre el alofin y la materia organica, en los

cuales se reduciria la superficie de reaccién que

ésta presenta a la accién enzimética de-los mi-
croorganismos de la descomposicién. Estos com-
puestos se formarfan por unién del aluminio
con grupos reactives formados a medida que
progresan las primeras etapas de descomposi-
ci6n del material organico fresco. :

La-presencia de alofin en los suelos trumaos
chilenos ha sido demostrada por diferentes au-
tores (2), (7). Los resuliados del presente tra-
bajo concordarfan con la hipétesis mencionada
siempre que el contenido de Al-extractable fue-
ra un indicador del grado de estabilizacién de
la materia orginica por la formacién de com-
puestos con el alofan.

Mineralizacién del N en suelos no trumaos

El Cuadro 5 presenta 1a matriz de coeficien-
tes de correlacion simple entre mineralizacién
de N (X;) v el resto de las variables en estu-
dio para los suelos no trumaos.

La mineralizacién de N presenta ‘correlacién
positiva, significativa al nivel de 0,01, solamen-
te con el contenido de N-total del suelo. Los
dem4s factores no correlacionan significati-
vamente, a excepcion del P-disponible, cuyo

-coeficiente r = 0,450 estd proximo al nivel

de 0,05 de significacién. Estos resultados. su-
gieren que el principal factor limitante para la
mineralizacién en los suelos no traimaos lo cons-
tituye la disponibilidad de nitsdgeno organi-
co, lo que parece aceptable si se:considera los
bajos valores anotados en- el Cuadro 1.

La correlacién positiva presentada con P-dis-
ponible, aunque de baja significacién, también
aparece probable por cuanto este elemento
puede constituir limitante a la actividad mi-
crobiolégica dado los bajos niveles que presen-
ta en estos suelos (15).

Cuadro 5 — Matriz de coeficientes de correlacién simple entre mineralizacion de ‘
N y el resto de las variables en estudio para los suelos no trumaos (n = 18).

N-total C/N P-disponible log(Al) ‘ pH
X2 X3 X4 X5 X6

N-—mineralizado X1 0,898** —0,298 0,450 0,259 —0,374
N—total X2 —0,410 0,458 0,465 —0,469%
Relacién C/N X3 —0,011  —0,402 0,341
P—disponible X4 0,229 —0,020
log (Al-extractable) X5 —0,579*
* : Significativo al nivel de 0,05.
¥* : Significativo al nivel de 0,01.

RESUMEN

"Se estudié la asociacién entre la velocidad de mineralizacién de N y algunas ca-
racteristicas quimicas de suelos trumaos y no trumaos. Los suelos trumaos se derivan
de cenizas volcdnicas recientes; entre los no trumaos se consideraron suelos deriva-
dos de cenizas volcdnicas antiguas, material granitico y fluvio-glacial. :

La velocidad de mineralizacién se midié determinando la cantidad de N—(NO;+
NO. + NH,) producido durante catorce dias de incubacién a 309 C. Para cada gru-
po de suelo, se estudié separadamente la asociacién que presenta con las caracteris-
tica N-total, relacién C/N, P-disponible, log (Al-extractable) y pH, utilizando el coe-
ficiente de correlacién simple y regresién lineal multiple. El andlisis de regresién se
us6 para esclarecer los casos de multicolinearidad entre variables, es decir, cuando dos
0 mds variables asociadas a la mineralizacién estan correlacionados entre si. ;

En los suelos trumaos, con contenidos muy altos de N-total y Al-extractable, so-

. lamente el pH no correlaciond significativamente con mineralizacién de N. La rela-

cién C/N vy el P-disponible, ademds de correlacionar significativamente, presentaron
correlaciones significativas al 0,05 con N-total y log (Al-extractable), que son las otras
dos variables que correlacionaron al nivel de 0,01 con mineralizacién. Sin- embargo,
luego de calcular la regresién lineal mdltiple de la mineralizacién sobre las cuatro -va-
riables mencionadas, la eliminacién de la relacion C/N y P-disponible no disminuyé
significativamente la suma de cuadrados de la regresién, demostrando que la aparente
asociacién de estas caracteristicas con la variable dependiente se debia a la multicoli-
nearidad con N-total y log (Al-extractable), siendo estas dos dltimas las {nicas varia-
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bles que presentan asociacién directa con la mineralizacién. El efecto negativo del Al-
extractable sobre la mineralizaciéon del N se deberia a la formacién de compuestos es-
tables entre la materia orginica y el aluminio altamente reactivo del alofan de los
suelos trumaos.

En los suelos no trumaos, con contenidos bajos de Al-extractable y medios a ba-
jos en N-total, solamente este Gltimo correlaciond significativamlente al nivel de 0,01
con mineralizacién, constituyendo probablemente el primer factor limitante por su
€5Casez. :

SUMMARY

The association between nitrogen mineralization rate and selected chemical cha-
racteristics of trumao and no-trumao soils were studied. Trumao soils are derived from
recent volcanic ash. Under the name of no-trumaos were grouped soils derived from
ancient volcanic ash, granitic rocks and glacial-alluvial deposits.

Mineralization rate was estimated by determining the amount of N — (NOjz +
NO.: + NH,) produced during incubation of soil samples. at 309 C for 14 days. The
association between N mineralization and total-N, C/N ratio, available P, log (ex-
tractable-Al) and pH was studied using simple correlation and regression analysis. Each
soil group was studied separatelly. Regression analysis was used to elucidate multico- .
llinearity problems, sav, when two or more variables associated with mineralization we-
re correlated one with another. :

Only pH was not significatively correlated with N mineralization in the trumao
soils, which are very high in total-N and extractable-Al. Besides their significant corre-
lation at. 01 level wich N mineralization, the C/N ratio and available-P showed signifi-
cant r values at, 05 level with total-N and log (extractable-Al). The last 2 variables co-
relate at the. 01 level of significance with mineralization. Results of the  regression
analysis showed that elimination of the C/N ratio and available-P from a model in-
cluding the four variables that showed significant correlation with mineralization did
not reduce significatively the regression sum of square. This result showed that the
correlation between C/N ratio and available-P with mineralization was due to multi-
collinearity with total-N and extractable-Al, and that only the last two variables sho- -
wed a direct association with mineralization. The riegative affect of extractable-Al upon *
mineralization rate may be due to formation of stable complex between organic mat-
ter and the highly reactive aluminum from the alofan in {rumao soils. o

Only total N showed significant correlation coefficient at the. 01 level with N
mineralization in the no-trumao soils, wich are medium to low in total-N and low in
extractable-Al. It may be that, due to low levels, total-N is the main limiting factor.
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