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Ammonium fixation in six Chilean soils from the VIII Region of Chile
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ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the fixed native NH,* and the artificial and total fixing
capacities in 36 superficial (0-25 cm) soil samples from six soil series of the VIII Region: Diguillin
(Andisol), Santa Béarbara (Andisol), Collipulli (Ultisol), San Carlos (Alfisol), Cauquenes (Alfisol)
and Quella (Vertisol). The fixed native NH,"ranged from 0 to 41.2 mg N kg, with 1.1 t0 2.5 as mean
values in the allophanic series (Andisols) and 5.9 to 15.9 in the non-allophanic series. The artificial
fixation capacity varied between 0.1 and 72.8 mg N kg' with 1.6 to 2.3 as mean values in the
allophanic series, and 17.5 to 37.6 in the non-allophanic series, while the total fixing capacity varied
from 0.3 to 80.9 mg N kg with 3.4 to 4.1 and 23.4 to 47.0 as mean values in the first and second
soil groups, respectively. Ammonium fixation mainly correlated with the exchangeable cations that
expand the clay’s lattice. Soil containing 2:1 clays or feldspar fixed more NH," than other soils.

Key words: non-exchangeable ammonium, nitrogen, clays, alophan.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar el contenido de NH," nativo fijado y las capacidades de
fijacion inducida y total de 36 muestras superficiales (0-25 cm) de suelos pertenecientes a 6 series
de la VIII Region: Diguillin (Andisol), Santa Barbara (Andisol), Collipulli (Alfisol), San Carlos
(Alfisol), Cauquenes (Alfisol), Quella (Vertisol). El NH,* nativo fijado fluctud entre 0 y 41
mg N kg, con valores promedios de 1,1 a 2,5 en las series alofanicas (Andisoles) y de 5,9 a 15,9
en las series no alofanicas. La capacidad de fijacion inducida varié entre 0,1 y 73 mg N kg™, con
valores promedio de 1,6 a 2,3 en las series alofanicas y de 17,5 a 37,6 en las series no alofanicas,
mientras que la capacidad total de fijacion vari6 entre 0,3 y 81 mg N kg™, con valores promedio de
3,4a4,1yde23,4a47,0en el primer y segundo grupo de series, respectivamente. La fijacion de
NH," se asoci6 principalmente al contenido de los cationes de intercambio que expanden la red de
lasarcillas. Los suelos que contienen arcillas 2:1 o feldespatos fijaron mas NH,"que los otros suelos.

Palabras claves: amonio no intercambiable, nitrégeno, arcillas, alofan.

INTRODUCCION

El N inorganico se encuentra presente en el
suelo a las formas de NO,;” y NO, solubles,
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NH, " disueltoen lasolucion de suelo, adsorbido
a los coloides como NH,* de intercambio y
como NH," fijado. EI NH," fijado se define
como el NH,* que esta retenido por el suelo en
una forma que no es libre ni fAcilmente inter-
cambiable, o que no puede ser removido por
una prolongada extraccion con una solucion sa-
linade K (Feigenbaum ez al., 1994). Kudeyarov
(1981) sugirio los términos nativo y artificial,
refiriéndose con ellos al NH, " fijado durante los
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procesos de formacion del suelo y a la fijacion
adicional producto de la aplicacién de fertili-
zantes amoniacales, respectivamente (Doram y
Evans, 1983; Breitenbeck y Paramasivam,
1995).

EINH," nativo fijado representa un 60-98% del
Nmineral (Doramy Evans, 1983; Paramasivam
y Breitenbeck, 1994; Feigenbaum et al., 1994)
y del 1-48% del N total del suelo (Kudeyarov,

1981; Doram y Evans, 1983; Keerthisinghe ez.

al., 1984; Smith et al., 1994).

En suelos de diferentes partes del mundo se ha
encontrado una amplia variacidén en el contenido
de NH,' nativo fijado, informandose valores
entre 7y 1.946 mgkg' N-NH, (Dalal, 1977). En
muchos suelos, lacapacidad de fijacion inducida
es inferior a 180 mg kg' N-NH, (Nommik,
1981). No obstante, Cox et al. (1996) informaron
un valor maximo de 937 mg kg N-NH,.

La fijacion de NH," es un proceso que ocurre
principalmente en los suelos en los que predo-
minan filosilicatos secundarios del tipo 2:1,
tales como vermiculita, ilitay montmorillonita.
Tanto la ilita como la vermiculita fijan NH,*
bajo condiciones de hidratacion, mientras la
montmorillonita sélo fija después de secada
(Chen et al., 1989). Las arcillas del tipo 1:1,
como caolinita y haloisita, que se caracterizan
por no presentar una expansion interlaminar
por hidratacion, no fijan cantidades significati-
vas de NH,", en tanto las arcillas amorfas como
el alofan no tienen poder de fijacion (Bajwa,
1982). Se ha informado, ademas, que minerales
silicicos primarios, tales como micasy feldespa-
tos, tienen también la capacidad de retener
NH," en forma no extraible con KCI (Adams y
Stevenson, 1964).

El mecanismo de fijacion resulta principalmente
del reemplazo de los cationes interlaminares
(Ca,Mg,NaeH)porelNH,"enlared expandida
de los minerales arcillosos y se debe a que la
baja energia de hidratacion (85 kcal mol")
determina deshidrataciony colapso de entreca-

pas y la fijacion consecuente de este cation.
Ademas, el tamafio del ién NH,*, que es de
2,86 A permite un calce exacto en la cavidad
hexagonal del oxigeno estructural de las hojas
tetraédricas facilitando el colapso de las capas.
También, la posicion de la carga isomérfica
negativa en hojas tetraédricas u octaédricas es
muy importante, ya que estara mas cerca o0 mas
lejos del catién adsorbido reteniéndolo mas o
menos firmemente (Williamd y Ferrel, 1991).

Ladisponibilidad deINH, " fijado para las plantas
y microorganismos ha sido un tema conflictivo.
Las primeras investigaciones encontraron que
solo una pequefia fraccion de este NH," era dis-
ponible (Axleyy Legg, 1960; Walshy Murdock,
1960). Investigaciones mas recientes, usando
fertilizantes marcados con '°N, han demostrado
que el NH,"fijado reciente estd activamente
involucrado en la dindmica del N en el suelo
(Preston, 1982; Marzadori et al., 1989; Feigen-
baum et al., 1994).

Dado que en Chile no se han realizado estudios
enrelacion aestetema, el objetivo de la presente
investigacion es determinar el contenido de
NH,* nativo fijado y la capacidad fijadora de
NH," de algunos suelos representativos de la
VIII Region.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos usados en esta experiencia se selec-
cionaron de acuerdo al tipo de arcilla predomi-
nante, segin Guerra (1973), Besoain et al.
(1984), Besoain et al. (1987) y Delgado (1983).
Estos suelos corresponden a las series Diguillin
(medial, térmica, Typic Melanoxerands), Santa
Barbara (medial, mésica, Typic Haploxerands),
Collipulli (muy fina, mixta, térmica, Typic Rho-
doxeralfs), San Carlos (fina, mixta, térmica,
Ultic Palexeralf), Cauquenes (fina, caolinitica,
isomésica, Ultic Palexaralfs) y Quella (fina,
smectitica, térmica, Aquic Durixererts). Se
colectaron 6 muestras superficiales (0-25 cm)
por cada serie. Las muestras fueron secadas al
aire y tamizadas a través de una malla de 2 mm.
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También se anot6 el uso actual de cada lugar de
muestreo.

Estos suelos fueron caracterizados en las si-
guientes propiedades fisicas y quimicas: textura
(USDA), densidad aparente (DA), pH agua
(1:2,5), materia organica (MO), N-NO,,N-NH,
intercambio, N-total, P-Olsen, cationes de inter-
cambio (K, Ca, Na, Mg y Al). La capacidad de
intercambio cationica efectiva (CICE)se calculd
sumando los cationes de intercambio.

EI'NH," nativo fijado se determind tratando los
suelos con KOBr para eliminar el N organico y
eI NH,"de intercambio antes de ladigestion con
una mezcla HF:HCI, siguiendo el método A de
Silva y Bremner (1966), pero aumentando la
dosificacion de KOBr al doble (40 mL g) de-
bido al alto contenido de MO de algunas mues-
tras. Este método ha sido reconocido como el
que presenta los valores mas exactos y libres de
defectos (Paramasivam y Breitenbeck, 1994).
El procedimiento usado para determinar la capa-
cidad total de fijacion de NH,* fue el de satu-
racion con NH,Cl, seguido del método mencio-
nado anteriormente. La capacidad de fijacion
inducidade NH,"se obtuvo pordiferenciaentre
la capacidad total de fijacion y el contenido de
NH, " nativo fijado. EIN organico se calculé por
diferenciaentre el N total y N inorgéanico (suma
del NH," fijado, de intercambio y del NO,).

Las variables fisicas y quimicas de los suelos se
sometieron aanalisis de correlacién simple y de
regresion multiple stepwise (SYSTAT Inc.
USA) con el fin de identificar las propiedades
que se relacionan con el contenido de NH,*
nativo fijado y con las capacidades de fijacién
inducida y total.

RESULTADOS Y DISCUSION

Amonio nativo fijado y distribucion del N del
suelo

Lasdistintas fracciones del N de las 36 muestras
de suelos se indican en el Cuadro 1. El conte-
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nido de NH,* nativo fijado fluctu6 entre 0 y 41
mg kg' N-NH,, constituyendo esta fraccién
como maximo hasta un 68% del N mineral y 3%
delN total del suelo. Estos valores son inferiores
a los informados en la literatura (Dalal, 1977;
Sowden et al., 1978; Kudeyarov, 1981; Doram
y Evans, 1983; Paramasivam y Breitenbeck,
1994; Steffens y Sparks, 1997), tanto en relacidn
al rango de 7 a 1.946 mg kg' de N-NH, nativo
fijado como a los porcentajes que representa
esta fraccion en relacion al N mineral (60 al
98%) y al N total (1 al 48%).

Los suelos alofanicos de las series Diguillin y
Santa Barbara, derivados de cenizas volcanicas
recientes (andisoles), presentaron los menores
contenidos de N-NH, nativo fijado, con valores
promediosde 1,1 y2,5mgkg’, respectivamente.
En las muestras de las otras series de suelos esta
fraccion presenta promedios de 5,9; 8,5; 9,3 y
15,9 mgkg™', correspondientes a las series Colli-
pulli, Quella, San Carlos y Cauquenes.

Los contenidos promedio de NH, "nativo fijado
se relacionaron en cierto grado con las arcillas
predominantes en los distintos suelos (Cuadro
2), puesto que, segun Kudeyarov (1981), el
poder de fijacion es casi nulo en el alofan, bajo
en lasarcillas 1:1 (haloisita, metahaloisita, caoli-
nita) y mayor en las arcillas 2:1 (illita, vermi-
culita, montmorillonita). La excepcion a esta
tendencia se present6 en la serie Quella, en la
que predominan arcillas 2:1, que deberifa haber
tenido los valores mayores. El hecho que el
contenido de NH," nativo fijado no se haya
relacionado directamente con lamineralogia de
la fraccion arcilla puede deberse a que su
contenido puede modificarse por el manejo. Se
ha encontrado que los suelos cultivados tienen
menos NH," nativo fijado que los suelos no
cultivados o de praderas (Sowden et al., 1978),
pero mas que los suelos de bosques (Baethgen
y Alley, 1987) y los suelos sin leguminosas
menos que los con leguminosas (Baethgen y
Alley, 1987).
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Cuadro 1. Contenido de amonio nativo fijado y distribucion de las diferentes fracciones del nitrégeno del

suelo

Table 1. Fixed native ammonium content and distribution of the different soil nitrogen fractions

Serie N-NH, N-NO, N-NH, N N N N-NH, N-NH,
interc. nativo  mineral organico total fijado fijado
fijado . % del N % del N
mg kg' mgkg! mgkg' mgkg' mgkg' mgkg!' mineral total
Diguillin
Promedio 16,3 50,3 1,1 67,7 5.295 5.363 2,3 0,02
Minimo 6,5 12,5 0,0 32,1 3.476 3.539 0,0 0,00
Méximo 24,0 141,0 5,2 161,5 6.210 6.250 9,9 0,09
Al 6,8 47,4 2,0 47,3 1.089 1.065 3,8 0,04
Santa Barbara
Promedio 13,1 17,8 2,5 33,4 4.742 4.775 7,8 0,06
Minimo 6,5 0,5 0,0 17,8 3.434 3.472 0,0 0,00
Méximo 26,0 34,5 5,7 46,7 7.044 7.078 20,4 0,13
A 7,7 16,2 2,2 12,3 1.243 1.242 7,58 0,05
Collipulli
Promedio 17,8 1,4 5,9 25,2 1.688 1.714 24,0 0,39
Minimo 9,5 0,0 3,7 13,7 613 627 11,6 0,12
Maximo 25,5 3,5 10,8 31,7 2.902 3.934 38,2 0,68
A 6,3 1,5 3,1 7,3 745 751 9,9 0,22
San Carlos
Promedio 26,5 0,5 9,3 36,3 2.544 2.580 25,9 0,36
Minimo 18,5 0,0 7,1 28,7 2.296 2.330 22,2 0,30
Maximo 37,0 1,5 11,2 49,7 3.364 3.405 35,6 0,44
A 6,2 0,8 1,8 7,9 407 410 5,0 0,06
Cauquenes
Promedio 12,8 10,4 15,9 39,1 1.122 1.161 36,7 1,23
Minimo 7,5 0,5 2,3 14,7 628 650 12,6 0,22
Maximo 24,5 35,0 41,2 87,8 1.760 1.848 68,5 3,09
A 6,0 12,3 15,4 29,0 378 404 19,0 1,00
Quella
Promedio 18,3 12,8 8,5 39,5 1.370 1.410 24,5 0,61
Minimo 7,0 4,5 6,3 20,9 808 840 12,0 0,46
Méximo 43,0 28,5 12,1 59,1 1.781 1.837 40,3 0,75
A 12,8 10,3 2,0 16,1 333 343 10,3 0,11

X = Desviacién estandar.
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Cuadro 2. Prediminancia relativa de minerales silicicos secundarios y primarios en la fraccién arcilla en cada

serie de suelo!

Table 2. Relative predominance of secondary and primary siliceous minerals in each soil series

Suelo CAO?* HAL ESM VER CLO ILL ALO/ GIB GOE CUA FEL CRI
IMO

Diguillin 1 1 5 2

Santa Barbara 1-2 2 5 1 1 1

Collipulli 2 5 1 1 1 1 1 1

San Carlos 3 5 4 2 1 1 2

Cauquenes 3 5 2 2 1 1

Quella 3 5 4 2 2

Valores de frecuencia: 5 = dominante; 4 = abundante; 3 = comln; 2 = presente; 1 = escaso o raro.

'Fuente: Besoain et al. (1984), Besoain et al. (1987).

?CAO: caolinita; HAL: haloisita; ESM: esmectita; VER: vermiculita; CLO: clorita; ILL: illita; ALO/IMO: alofan/
imogolita; GIB: gibbsita; GOE: goethita; CUA: cuarzo; FEL: feldespato; CRI: cristobalita.

Excluyendo los suelos alofanicos Diguillin y
Santa Barbara, debido a sunulo o bajo contenido,
el contenido promedio de NH," nativo fijado
fue mayor en suelos con espino (Acacia caven)
(23,6 mgkg') seguido en orden decreciente por
los suelos de praderas (11,9 mg kg™), cultivos
anuales y rastrojos (7,1 mg kg'), bosque y ma-
torrales (6,4 mg kg'), tendencia que concuerda
con lo informado por los autores mencionados.

Fijacion inducida y capacidad total de
fijacion de NH*

Losvalores de fijacion inducida y capacidad to-
tal de fijacién de NH,*, determinados en las 36
muestras de suelo se presentan en el Cuadro 3,
expresados en mg kg Ny kg ha'de N.

Lafijacion inducida, medida como la diferencia
entre NH," nativo fijadoy el NH,* fijado después
de saturar-las muestras con NH,Cl y que repre-
senta la fijacion maxima que puede ocurrir en
terreno cuando se aplica un fertilizante amonia-
cal, vario de 0,1 a 73 mg N kg' (0,2 2227 kg N
ha'), correspondiendo los valores menores a un
suelo de la serie Santa Barbara y los mayores a
un suelo de la serie Quella.

La capacidad total de fijacion, por su parte, va-

rio de 0,3 a 81 mg N kg!' (desde 0,7a252 kgN
ha'), también con los valores mas bajos en los
suelos alofanicos y con los valores maximos en
un suelo Quella.

Aligual que en el caso del NH, " nativo, los sue-
los alofanicos presentaron muy bajas capacida-
desde fijacién induciday total, con valores pro-
medio por serie que no superaron 2,3 mg N kg'!
(6 kg N ha') y 4,1 mg N kg' (9 kg N ha),
respectivamente. En los suelos no alofanicos
los valores promedio por serie, de la fijacion
inducida, fluctuaronentre 18 y 38 mg N kg (61
y 131 kg N ha') y los valores de la capacidad
total de fijacion entre 23 y 47 mg N kg' (81 y
163 kg N ha''). La serie Collipulli presentd los
valores menores y la serie San Carlos los
mayores (Figura 1).

Las capacidades de fijacion inducida y total de
estos suelos también aparecen como bajas si se
comparan con los valores informados en la lite-
ratura, los cuales alcanzan maximos de 937 mg
N kg' y de 1324 mg N kg, respectivamente
(Cox et al., 1996). Estas diferencias pueden
deberse a que, en la mayoria de los estudios se
utilizan suelos que, a diferencia de los suelos de
la VIII Regidn, tienen un alto contenido de
arcillas 2:1 de elevado poder de fijacion.
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Cuadro 3. Contenido.de amonio nativo fijado y capacidades de fijacion inducida y total de las 36 muestras de
suelos

Table 3. Fixed native ammonium content, and artificial and total fixing capacities of the 36 soil samples

Serie N-NH, N-NH, N-NH, N-NH, N-NH, N-NH,
nativo artificial total nativo artificial total
mg kg mg kg! mg kg! kg ha! kg ha! kg ha!

Diguillin

Promedio 1,1 2,3 3.4 2,7 6,1 8.8

Minimo 0,0 0,3 0,3 0 0,8 0,8

Maximo 5,2 5,5 8,7 13,0 15,6 21,8

A 2,0 2,1 32 5,1 5,9 8,3

Santa Barbara

Promedio 2,5 1,6 4,1 5,2 3,0 8,2
Minimo 0,0 0,1 0,4 0,0 0,2 0,7
Méximo 5,7 3,7 6,6 12,9 7,2 14,8
Iy 2,2 1,3 2,7 4,8 2,5 5,7
Collipulli

Promedio 5,9 17,5 23,4 20,4 60,7 81,1
Minimo 37 1,0 5,3 10,1 39 19,6
Maximo 10,8 41,5 50,5 39,5 144,6 184,1
A 3,1 18,2 19,7 11,5 64,3 70,5
San Carlos

Promedio 9,3 37,6 47,0 32,2 130,7 162,9
Minimo 7,1 33,1 42,7 23,6 116,6 141,0
Maximo 11,2 42,1 53,1 39,4 151,7 180,4
A 1,8 3,7 43 6,0 14,0 15,5
Cauquenes

Promedio 15,9 19,7 35,5 66,8 83,3 150,0
Minimo 2,3 1,4 8,1 9,6 4.4 38,6
Maximo 41,2 449 51,6 180,3 191,8 225,8
A 15,4 19,6 17,2 65,4 82,6 73,9
Quella

Promedio 8,5 34,1 42,6 27,2 108,7 135,9
Minimo 6,3 5,7 17,8 20,4 18,0 56,1
Maximo 12,1 72,8 80,9 38,1 227,3 252,77
A 2,0 223 21,2 6,2 69,6 ' 65,9

'\ = Desviacion estandar.
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Figura 1. Valores promedio, por serie de suelo, de los contenidos de amonio nativoe e inducido fijados. (DG: Diguillin;

SB: Santa Barbara; CLL: Colliputli; SC: San Carlos;

CQ: Cauquenes; QU: Quella).

Figure 1. Mean values of the native and artificially fixed ammonium per soil series. (DG: Diguillin, SB: Santa Barbara;
CLL: Collipulli; SC: San Carlos; CQ: Cauquenes; QU: Quella).

Relacién entre la fijacion de amonio y las
propiedades del suelo

Solamente se analizaron los datos correspon-
dientes a los suclos de las series no alofanicas.
Sc excluyeron los suelos alofanicos por presen-
tar una nula o muy baja capacidad de fijacion.
El analisis de correlacion simple (Cuadro 4)
indico que el contenido de NH,* nativo fijado
solo se asocio con el contenido de NO, del
suelo. Por otra parte, no hubo correlaciéon con
las capacidades de fijacién inducida y total, lo
que concuerda con lo encontrado por Sowden ef
al. (1978). La escasa correlacion entre ¢l NH,*
nativo y las propiedades del suelo se atribuyen
al hecho que la cantidad de NH,* nativo fijado
se modifica, como se menciond anteriormente,
con ¢l manejo al que ha estado sometido el
suelo.

Las capacidades de fijacion inducida y total sc
asociaron fuertemente entre si y ambas con los
cationes de intercambio Ca, Mg y Na y, ademas,
con la CICE. Doram y Evans (1983) también
encontraron una correlacidon positiva entre la
capacidad de fijacion inducida y la CICE. Estos
cationes de intercambio son justamente los que
provocan una expansion interlaminar de las
capas de arcillas, promoviendo asi el ingreso
del NH," a los espacios interlaminares y su
fijacion (Adams y Stevenson, 1964).

Dado que NH,"y K son fijados por las arcillas
por el mismo mecanismo, ambos iones compiten
por los lugares de fijacion y el K tiene un efecto
depresivo sobre la fijacion de NH," (Nommik,
1981). Cabe sefialar, que ninguna de las fraccio-
nes de NH,* fijado se correlaciond significati-
vamente con el contenido de K del suclo. Al
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Cuadro 4. Coeficientes de correlacion significativos (P < 0,05) entre la cantidad de amonio nativo fijado, las
capacidades de fijacion inducida y total y las propiedades de las 24 muestras de suelos no alofanicos
Table 4. Significant correlation coefficients (P < 0.05) between the amount of fixed native ammonium, the

artificial and total fixing capacities and the properties of the 24 samples of non-alophanic soils.

Caracteristicas Fijacion Fijacién Fijacion
fisico-quimicas nativa inducida total
pH ns! ns ns
Materia organica ns ns ns
N-NH, intercambio ns ns ns
N-NO, +0,429 ns ns
N-total ns ns ns
P-Olsen ns ns ns
Kintercambio ns ns ns
Ca intercambio ns + 0,505 + 0,531
Mg intercambio ns + 0,602 + 0,549
Na intercambio ns +0,685 +0,629
Al intercambio ns ns ns
CIC efectiva® ns +0,558 +0,541
Relacion C/N ns ns ns
Arena, % ns ns ns
Limo, % ns ns ns
Arcilla, % ns ns ns
Densidad aparente ns ns ns
Fijacion nativa — ns ns
Fijacion artificial _— — +0,898

Fijacidn total —

'ns = no significativo.
!CIC efectiva = Suma de bases + Al intercambio.

respecto, Lumbanraja y Evangelou (1994) sefia-
laron que estos cationes, K y NH," no son como
usualmente se cree, verdaderos analogos respec-
to a las reacciones de cambio en los suelos.
Estos resultados sugieren que es muy dificil
predecir el comportamiento de fijacién del K o
NH,* en base a tamafio idénico y carga. En conse-
cuencia, se requiere mayor experimentacion
para tener certezas sobre predicciones de inter-
cambio o fijacion en suelos con mineralogias y
propiedades muy distintas.

En el Cuadro 5 se presentan los modelos que
entrego el analisis de regresion multiple. Toda
la variacion del contenido de NH,* fijado nativo
es atribuible al contenido de NO,", aunque esta
variable explica so6lo el 14% de la variacion;

ninguna otra propiedad del suelo contribuyéd
significativamente a la regresion. La variacion
de la capacidad de fijacion inducida de NH," se
explica, enun 64%, por los contenidos de Na de
intercambio, limo y MO, mientras que ¢l modelo
que incluye Na, Ca y Al de intercambio, MO y
relacion C/N explica el 76% de la variacién de
la capacidad total de fijacion de NH,".

En estas dos ultimas regresiones, el Na aparece
como la variable de mayor peso, explicando el
47% de la variacion de la fijacion inducida y el
40% de la variacién de la fijacién total. Este
efecto del Na seguramente se debe a que este
cation presenta el mayor radio iénico hidratado
de todos los cationes de intercambio y por lo
tanto, produce una mayor expansién del espacio
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Cuadro 5. Modelos de regresion multiple que asocian las distintas fracciones de amonio fijado con las pro-

piedades de las 24 muestras de suelos no alofinicos

Table S. Multiple regression models that associate the different fixed ammonium fractions and the properties

of the 24 samples of non-alophanic soils

Fraccion
NH,/ fijado Modelo R? P
Nativo N-NH, = 7,48 + 0,38 N-NO, 0,147 0,04
Artificial N-NH4 =-39,4+ 111,90 Na

+ 1,46 Limo — 3,11 MO 0,638 <0,01
Total N-NH, = 17,18 + 59,85 Na + 6,22 Ca

—-13,14 Al — 45,14 MO

-1,31 C/N 0,765 <0,01

R% coeficiente de determinacién. P: probabilidad. MO: materia organica.

interlaminar de los cristales de arcillas expan-
dibles.

El contenido de arcilla no presentd correlacion
significativa con las distintas fracciones de
NH," fijado ni integro los modelos de regresion
multiple. Este hecho, posiblemente se¢ debe a
que la fraccion arcilla de las diferentes series de
suelo esta compuesta por proporciones distintas
de minerales fijadores y minerales de bajo poder
de fijacién y, ademads, a que otras fracciones del
suelo, tales como el limo y la arena pueden pre-
sentar algin grado de fijacion (Kowalenko y
Ross, 1980). En las series de suelos no alofani-
cos, el poder de fijacion total (Figura 1) aparen-
temente se relaciona con el contenido de arcillas
expandibles, excepto en la serie San Carlos que
no presenta este tipo de arcillas, pero que con-
tiene abundante feldespato (Cuadro 3), mineral
que también participa en la fijacion de NH,
(Adams y Stevenson, 1964).

Disponibilidad del amonio fijado

EI'NH," nativo fijado se considera menos dispo-
nible que el NH, inducido fijado. Dependiendo
de las caracteristicas del suelo, de un 12-18%
de la fraccion nativa y de un 64-98% de la

fraccion inducida del NH,* fijado por el suclo
pueden ser utilizados por las plantas, bacterias
nitrificantes y/o microorganismos heterotréficos
durante una estacion de crecimiento (Kudeya-
rov, 1981; Mengel y Scherer, 1981; Liang y
MacKenzie, 1994; Breitenbeck y Paramasivam,
1995; Steffens y Spark, 1997).

Considerando el valor maximo de disponibilidad
anteriormente indicado (18%) y aplicandolo a
las 36 muestras de suelos estudiados (Cuadro
6), el NH," nativo podria aportar de 0 a 32 kg N
ha'. El aporte es practicamente nulo en los sue-
los alofanicos, no superando 2,3 kg N ha'!, con
promedios de 0,5 en la serie Diguillin y de 0,9
kg N ha' en la serie Santa Barbara. En los sue-
los no alofanicos, la disponibilidad del NH,*
nativo fijado puede ser mayor, aunque baja, con
promedios por serie de 3,7 a 12 kg N ha!, co-
rrespondiendo el valor menor a la serie Collipulli
y el valor mayor a la serie Cauquenes.

Basandose en estos valores posibles de dispo-
nibilidad, se puede inferir que el NH," nativo
fijado en la estrata arable (0-25 cm) de los
suelos analizados no juega un papel importante
en la nutricion de los cultivos, especialmente en
el caso de los suelos alofanicos.
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Cuadro 6. Disponibilidad del amonio nativo fijado y del fijado en forma artificial, al aplicar los porcentajes

maximos informados en 1a literatura*

Table 6. Availability of native and artificially fixed ammonium, according to the maximum percentages reported

in the literature

Serie de suelo

Amonio nativo Amonio fijado

fijado artificialmente
kg N ha! kg N ha
Diguillin rango 0,0-2,3 0,8-154
promedio 0,5 6,0
Santa Barbara rango 0,0-2,3 0,2-7,1
promedio 0,9 3,0
Collipulli rango 1,8-7,1 3,9-1432
promedio 3,7 60,1
San Carlos rango 4,2-71 115,4 - 1502
promedio 5,8 1294
Cauquenes rango 1,7-32,5 4,4-189,9
promedio 12,0 82,6
Quella rango 3,7-6,9 17,8 - 225,0
promedio 4,9 107,6

*Amonio nativo fijado = 18% (Breitenbeck y Paramasivam, 1995).

Amonio inducido fijado = 99% (Kowalenko y Ross, 1980).

En tanto, el NH," inducido fijado puede cons-
tituir una reserva del N proveniente de la mine-
ralizacion de la MO o de los fertilizantes amo-
niacales (Liang y MacKenzie, 1994), que poste-
riormente serd entregada en forma sostenida a
los cultivos durante la ctapa de crecimiento
(Nommik, 1981; Baethgen y Alley, 1987). Por
otra parte, la fijacion inducida se puede consi-
derar un mecanismo util para reducir las pérdidas
del N del suelo por lavado y desnitrificaciéon
(Nommik, 1981).

Sila capacidad de fijacion de NH,* se saturara
como consecuencia de la aplicacion de fertili-
zantes amoniacales, la reservautil, considerando
una disponibilidad del 99%, del NH,* inducido
fijado seria de 0,2 a 225 kg ha! en la estrata
arable de los suelos analizados.

En los suelos alofanicos la cantidad de NH,*
que puede oscilar entre las formas fijada y dis-

ponible debido a la fijacion inducida seria de
0,2 a 15 kg N ha'', valores muy bajos para que
este fenomeno participe activamente en el ciclo
del N en el suelo. En los suelos no alofanicos,
la fijacion inducida podria ciclar, en valores
promedio por serie, de 60 a 129 kg N ha'l y
participar activamente en la dinamica del NH,*
proveniente de la fertilizacion amoniacal o de
la mineralizacion.

CONCLUSIONES

Se encontraron bajas cantidades de NH, " nativo
fijado, constituyendo esta fraccién una baja
proporcion del N inorganico y una proporcion
muy baja del N total de la estrata superficial de
los suelos, especialmente en los suelos alofani-
cos. Esto indica que el NH,* no intercambiable
que contienen los suelos no contribuye significa-
tivamente al nitrégeno disponible y a lanutricion
nitrogenada de los cultivos.
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La capacidad de fijacion inducida es muy baja
en los suelos alofanicos y moderada en los sue-
los de las series no alofanicas. En estos altimos
suelos, la fijacion inducida puede jugar un
papel relevante en la dinamica del NH,* prove-
niente de los fertilizantes amoniacales.

Aunque la fijacion de NH,* no se asocio con el
contenido de arcilla, el NH,* nativo fijado y las
capacidades dc fijacion inducida y total fueron
mas altos en los suclos con mayor proporcién

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 61 - N2 2 - 2001

dearcillas 2:1 y feldespato. El alofanno participa
en ¢l proceso de fijacidn.

En los suelos no alofanicos, el contenido de
NH," nativo fijado solamente se asocid con el
nitrato, mientras que las capacidades de fijacion
inducida y total se relacionaron principalmente
con los cationes de intercambio, especialmente
el Na, los cuales expanden la malla del cristal
de arcillas 2:1.
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