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Microbial activity in a volcanic ash soil under different agricultural management
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ABSTRACT

The microbial activity of a volcanic soil of the Central Valley (Typic Melanoxerand) was measured
at the end of a 7 years-old experiment in 6 crop rotations with different agricultural management
and soil use intensity. Undisturbed samples of this soil were incubated in laboratory by 30 days
under temperature (25 °C) and moisture controlled conditions. C-CO, mineralization was determined
every 10 days and the N inorganic mineralization by quantifying its increment among days 0 and
30. At the same time, organic carbon (C) was determined in composite samples of the same essay.
Quantification of C-CO, mineralization was effectively more sensitive than organic C determination
to rotation treatments and it evidenced changes early in the fertility of the soil. A significant
correlation (P < 0.05) was found between C and nitrogen (N) mineralization (r = 0.61) showing
similar effects of agricultural management in both parameters. The organic matter content of the
different rotations correlated significantly with microbial activity (mineralized C-CO,) confirming
by this way the utility of this biological index in the evaluation of soil degradation in function of
their use intensity.
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RESUMEN

La actividad microbiana en un suelo de origen volcanico del Valle Central (Typic Melanoxerand)
fue medida al término de un experimento de 7 afios de duracion en 6 rotaciones con distinto manejo
agronémico e intensidad de uso del suelo. Muestras no alteradas de este suelo fueron incubadas en
laboratorio por 30 dias bajo condiciones controladas de temperatura (25 °C) y humedad. E1 C-CO,
mineralizado se determin6 cada 10 dias, y la mineralizacién de N-inorganico, cuantificando su
incremento, entre el dia 0 y 30. Paralelamente, se midié carbono (C) orgénico en muestras
compuestas del mismo ensayo. La cuantificacién de C-CO, mineralizado fue efectivamente mas
sensible que la medicion de C organico a los tratamientos de rotacién y evidencié tempranamente
cambios en la fertilidad del suelo. La mineralizacién de nitr6geno (N) mostré una correlacion
significativa (P < 0,05) con aquella del C (r = 0,61) indicando efectos similares de las rotaciones
en este parametro. Los contenidos de materia organica de las distintas rotaciones correlacionaron
significativamente con la actividad microbiana (C-CO, mineralizado), confirmando asi la utilidad
de este indice bioldgico para evaluar la degradacion de los suelos en funcién de su intensidad de
uso.
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INTRODUCCION

La utilizacion racional de un suelo implica la
preservacion de su materia organica (MO) y de
sumicroflora asociada, con el objeto de no dete-
riorar su capacidad para regular la disponibilidad
de macro y micronutrientes (Peirano et al.,
1992; Stevenson y Cole, 1999). Por todos los
aportes benéficos que la MO otorga al suelo se
lehareconocido como un importante componente
de su calidad (Elliot et al., 1994).

En el pasado, estudios de la MO y su relacién
con las practicas de manejo, han establecido su
importancia para la fertilidad del suelo y la
productividad de los cultivos (Campbell et al.,
1991, 1992). Mas recientemente, la MO ha asu-
mido gran importancia como fuente potencial de
CO, atmosférico, por lo cual, conservar o aumen-
tar sus niveles en el suelo se justifican no tan
solo desde una perspectiva agronémica, sino
también desde un punto de vista medioambiental
(Elliot et al., 1994).

El contenido de laMO en un suelo est4 altamente
influenciado por las practicas agronémicas tales
como tipo de cultivo, rotaciones y manejo de re-
siduos (Janzen, 1987; Stevenson y Cole, 1999),
y aunque ésta evoluciona muy lentamente, algu-
nas de sus fracciones constituyentes pueden ser
mucho mas sensibles a cambios inducidos por
tales practicas (Omay et al., 1997).

Estas fracciones, antes mencionadas, poseen
tiempos de reciclaje que varian desde horas a
siglos. En unmodelo simple que describe la MO
del suelo se consideran dos fracciones: una frac-
cién 1abil y una fraccién estable (Tate, 1987).
La primera es sensible a las modificaciones a
corto plazo, influencia la actividad biolégica y
se comporta como fuente de nutrientes para ve-
getales y organismos del suelo. La segunda, re-
presentada por sustancias himicas, esté involu-
crada en procesos fisicoquimicos que afectan la
estructura e intercambio de iones en el suelo
(Bragato y Primavera, 1998).

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 62 - N2 2 - 2002

La fraccion labil representa sélo una pequefia
proporcion del total de la MO, y es la mas diné-
mica y sensible a través del tiempo. Ademas,
estd fuertemente vinculada a la productividad y
fertilidad del suelo debido a su capacidad para
suministrar nutrientes tales como N, fésforo
(P), azufre (S)y micronutrientes (Biederbeck et
al., 1994, Stevenson y Cole, 1999). De este mo-
do, la determinaci6n de la fraccién 1abil provee
un parametro de fertilidad, productividad poten-
cialy sirve como un indice temprano de cambio
en la MO total (Dalal y Mayer, 1986).

Se ha propuesto un gran nimero de métodos
para identificar y cuantificar los componentes
labiles de la MO. Estos son los métodos de frac-
cionamiento fisico y los métodos bioldgicos.
Los ultimos se basan en el anélisis de la poblacién
microbiana, el componente més activoy sensible
al impacto externo dentro del sueloy que define
sus caracteristicas, especialmente en lo referente
asu fertilidad, interviniendo en los procesos de
descomposicién de residuos, ciclado de nutrientes
y transformaciones de 1a MO del suelo (Zunino
etal., 1982; Schniirer et al., 1985;Collins ez al.,
1992; Lobkov, 1999).

De esta forma, la actividad microbiana del suelo
constituye una medida fundamental de impor-
tancia ecolégica, puesto que por una parte repre-
senta el nivel de la actividad biolégica involu-
crando el componente 14bil de laMO y, por otra,
integra los factores del medio ambiente y su in-
fluencia sobre la misma.

Larespiracion es uno de los parametros mas an-
tiguos y més frecuentemente usados para cuan-
tificar actividad microbiana en el suelo. El uso
de este indice microbiolégico ha permitido esti-
mar la actividad general de la biomasa y como
éstaes influenciada por clima, propiedades fisi-
cas y quimicas, o practicas de manejo agricola,
tales como labranza y rotaciones de cultivos
(Campbelletal., 1992). Todas las investigacio-
nes se han basado en incubaciones de suelo, ya
sea in situ o en laboratorio, con medicion de
productos finales como CO, y NO,-, los cuales
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han permitido conocer la mineralizacién y esta-

bilidad del carbono C en relacidn a la cantidad -

y calidad de la MO presente y las practicas de
manejo agrondémico. El Cy N mineralizado en

estos experimentos han sido reportados como

excelentes indicadores de cambioenel Cy N
organicos, respectivamente, ya que ellos repre-
sentan una activa fraccién de la MO del suelo
(Cartery Rennie, 1982). Por otro lado, se destaca
el beneficio de determinaciones simultineas de
C y N mineralizado para comprender mejor el
reciclaje de C y N orgéanicos en el suelo (Gupta
etal., 1994). Collins et al. (1992) identificaron
variaciones en la mineralizacién de C como re-
sultado de diferentes rotaciones de cultivo, atri-
buyendo estas variaciones a la diferente cantidad
ydisponibilidad de C 1abil que cada rotacion im-
prime al suelo, mientras que Omay et al. (1997)
encontraron que el monocultivo disminuia con-
siderablemente la mineralizacion de C, al com-
pararlo con una sucesion de cultivos bajo cero
labranza.

En el pais la actividad microbiana en suelos de-
rivados de cenizas volcanicas fue primeramente
investigado por Urbina et al. (1969), quienes
basicamente estudiaron el efecto de diferentes
substratos energéticos sobre la actividad de la
micropoblacién. En esa oportunidad dichos
autores obtuvieron cifras elevadas de CO,y N
mineral, postulando, ademas, que una fraccién
de C incorporado como substrato facilmente de-
gradable era inmovilizado biol6gicamente o tal
vez fijado en forma de un complejo 6rgano-
mineral. Mas recientemente Peirano ez al. (1992)
y Borie et al. (1995) determinaron actividad en-
zimética e hidratos de carbono, respectivamente,
como medida de actividad microbiana en suelos
cultivados y sus homoélogos no cultivados. Al
evaluar el efecto del manejo del suelo confirmaron
la sensibilidad de los parametros bioldgicos
para seguir procesos de cambio en la MO y asi
orientar adecuadas practicas agronémicas en
suelos de origen volcanico.

Aguilera (1990), estudiando la MO en suelos
volcanicos, seilalé una pérdida de C por efecto

del continuo cultivo del suelo, la cual es mas
acentuada en aquellos suelos cuyo contenido de
C no esta muy humificado y, por tanto, su MO
€s mas propensa a ser mineralizada.

En Chile los Andisoles ocupan extensas areas de
gran importancia agricola y forestal, especial-
mente en la zona sur del pais. Por tanto, el uso
de indices que permitan estimar el impacto de las
practicas agricolas sobre la fertilidad de estos
suelos adquiere vital importancia. De este modo
sera posible mejorar la utilizacién del recurso
suelo, con una visién productiva y sustentable.
Los objetivos de este estudio fueron: a) determi-
nar actividad microbiana en un suelo bajo distinto
manejo agrondmico en un experimento de corta
duracion (7 afios); b) evaluar la sensibilidad del
parametro actividad microbiana en comparacion
aCorganico frente al manejo agronémico; ¢) es-
tablecer su utilidad como indicador biolégico
temprano de cambios en la fertilidad y calidad
del suelo.

i

MATERIALES Y METODOS

- Este trabajo se realizé en-el Laboratorio de
Investigacion del Departamento de Suelos de la
Universidad de Concepcion, Campus Chillan.

Suelo

En el Campo Experimental Santa Rosa, perte-
neciente al Centro Regional de Investigacién
Quilamapu, del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias, Chillan (36°31' lat. Sur, 71°54'
long. Oeste) se realizé un muestreo de suelo
durante el mes de julio de 1999, en un ensayo de
evaluacion de seis rotaciones establecidas en la
temporada 1992/93. El suelo ha sido descrito
como serie Diguillin (Typic Melanoxerand)
ubicado en la zona centrosur de Chile, derivado
de cenizas volcéanicas o trumaos que descansa
sobre un substratum constituido portoba volca-
nicay ocasionalmente gravas aluviales, textura
franco a franco limosa (Carrasco, 1998). En el
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Cuadro 1 se presentan algunas caracteristicas
quimicasy fisicas del suelo usado en este estudio;
corresponden a las subparcelas de alta fertilidad
(100%. Ver mas abajo).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas ini-
ciales de un suelo serie Diguillin a la profun-
didad 0-10 cm

Table 1. Initial physical and chemical characte-
ristics of a Diguillin soil at 0-10 cm depth

Determinaciéon Valor
Densidad aparente' 1,05 g cm™
Agua a 0,3 bar? 45,48%

Agua a 15 bar 29,40%

pH (agua 1:2.5) 5,98

N-NO,? 8,87 mg g

P (Olsen) 17,05 mg g
MO* 8,03 %

K* 0,33 cmol kg
Ca 5,75 cmol kg
Mg 0,65 cmol kg
Na 0,48 cmol kg!
N-total (Kjeldahl) 0,45%

'Método del terrén.

’Base peso seco.

Extraccion con K,SO, 0,5M y colorimetria.

‘Digestién himeda.

SCationes de ntercambio. Extracciéon con CH,COONH,
apH?7.

El disefio experimental correspondi6 a bloques
completos al azar (4 repeticiones) con parcelas
principales (560 m?) manejadas con los trata-
mientos de rotacion, y divididas longitudinal-
mente en dos subparcelas (280 m?) que fueron
manejadas desde su establecimiento con los
niveles de fertilizacion, alto (100%) y medio
(70%) de N-P-K respectivamente. Las rotaciones
incluyeron las siguientes especies: remolacha
(Beta vulgaris L. subsp. vulgaris), trigo (Triti-
cum aestivumL.), trébol rosado (Trifolium pra-
tense L.), frejol (Phaseolus vulgaris L.), cebada
(Hordeum vulgare L.), maiz (Zea mays L.),
alfalfa (Medicago sativa L.), trébol blanco
(Trifolium repens L.), y fueron las siguientes:
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I. Rem/pradera: remolacha-trigo-trébol rosado
(2 afios) (R-T-TR (2 afios)); II. Rem/cultivo:
remolacha-trigo-frejol-cebada (R-T-F-C); IIL
Maiz/pradera: maiz-trigo-trébol rosado (2 afios)
(M-T-TR (2 afios)); IV. Maiz/cultivo: maiz-
trigo-frejol-cebada (M-T-F-C); V. Larga rot/
alfalfa: remolacha-trigo-maiz-alfalfa(5 afios) (R-
T-M-A (5 afios)); V1. Larga rot/trébol: remola-
cha-trigo-maiz-trébol blanco (5 afios) (R-T-M-
TB(5 afios)).

Ciclo corto 4 afios: rotaciones I, I, ITI, I'V; ciclo
largo 8 aiios: rotaciones VIy VL.

Cada subparcela se muestreé en zig zag, inser-
tando tubos de polivynilcarbonato (PVC) (196,34
cm®) a una profundidad de 10 cm, obteniendo
cinco repeticiones. Paralelamente se extrajeron
diez muestras con barreno para formar una
muestra compuesta representativa de cada sub-
parcela. En total se colectaron 240 tubos y 48
muestras compuestas.

Determinacion de C organico

Las muestras compuestas obtenidas en cada
subtratamiento fueron analizadas en su contenido
de C organico mediante oxidacién hiimeda y
colorimetria, de acuerdo a la metodologia de la
Comisién de Normalizacién y Acreditacion
(CNA), Sociedad Chilena de la Ciencia del
Suelo (1998). Este procedimiento se realizé en
duplicado y se obtuvo la media por subparcela.

Determinacién de C-CO, y N mineralizados

Lasmuestras no disturbadas obtenidas en terreno
mediante tubos de PVC, se usaron para la deter-
minacion de larespiracion del suelo como medida
de laactividad microbiana mediante incubacién
en laboratorio. Para ello se utiliz6 como trampa
de gases una soluciéon de NaOH 1,0065 M. Las
muestras de suelo llevadas previamente a capa-
cidad de campo se ubicaron dentro de frascos
(del tipo Mason jars), junto con 25 mL de solu-
cién NaOH y fueron sellados herméticamente
utilizando parafilm. Luego fueron incubados en



E. ZAGAL et al. - ACTIVIDAD MICROBIANA EN UN SUELO DE ORIGEN VOLCANICO BAJO DISTINTO.... 301

camara de incubacion a una temperatura de 25
°C y humedad constante por 30 dias junto con
controles (blancos; 3 x 6 rotaciones). El CO,
desprendido desde la muestra de suelo fue con-
finadoy pudo difundir hasta ser absorbido por la
solucion alcalina. Cada diez dias la cantidad de
NaOH remanente fue determinada por titulacion
con HCI 0,1 M y se reemplazé por una nueva
trampa de gases (Anderson, 1982).

Mediante la titulacion de la solucién de NaOH
1,0065 M, tanto del control como la expuesta a
la atmodsfera de suelo, se determiné la cantidad
de alcali que no reaccioné con CO,. Para este
proposito, desde la trampa se extrajeron en du-
plicado alicuotas de 2 mL de NaOH a las que se
adicion6 1 mL de BaCl, 1,0 M para precipitar el
carbono como BaCO, insoluble. Se adicionaron
gotas de fenolftaleina como indicador acido-
basey se tituld el NaOH no neutralizado directa-
mente con HCI.

Para calcular la cantidad de CO, desprendido
desde las muestras de suelo se utilizé la formula
de Anderson (1982). Finalmente los datos se
expresaron como pug C-CO, g'' de suelo seco al
horno (105 °C). EIN inorganico fue determinado
(comoNO,"yNH,") para cada muestra compues-
ta. Para esto, previoala incubacién se mezclaron
5,0 g de suelo humedo con 20 mL de K SO, 0,5
M y se agitaron durante 60 min a 180 rpm en
agitador reciproco. El sobrenadante fue filtrado
con papel Whatman N° 42. En el extracto se
cuantificaron NO,"y NH," por colorimetria me-
diante nitracién con acido salicilico y nessleri-
zacién respectivamente (Longeri et al., 1979;
Robarge et al., 1983).

El mismo procedimiento se realiz6 con las
muestras de suelo al término de los 30 dias de su
incubacion. EI N mineralizado se calcul6 como
ladiferenciade N inorganico entre 0y 30 dias de
incubacidn, siendo expresado como pg N g de
suelo seco al horno (105 °C).

Analisis estadistico

Los datos de C organico, C-CO, y N mineraliza-
dos se procesaron mediante analisis de varianza
ANDEVA (P <0,01), comparaciones multiples
por test de Duncan (P < 0,01) y analisis de
correlacion (P <0,01) (Walpole y Myers, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION
C-organico

En consideracion a que el nivel de fertilizacion
no tuvo efecto significativo (P < 0,05) sobre el
C organico del suelo (COS), los datos fueron
discutidos en base al efecto de la rotacion (pro-
medios de parcela completa). Ello concuerda
con lo obtenido por El-Haris et al. (1983) y
Campbell ez al. (1991) en otros suelos.

Los contenidos de COS se presentan en el Cuadro
2. Ellos se presentaron en el rango de 4,36 a
5,18%, y coincidieron con lo sefialado por
Nanzyo et al. (1993) para Andisoles cultivados,
quienes informaron contenidos de 4 a 5%.

Essabido que diferencias enel contenido de MO
como resultado del manejo y uso del suelo, pue-
dentener profundos efectos sobre las propiedades
fisicas y fertilidad del suelo; sin embargo, tales
diferencias entre tratamientos son dificiles de
medir en el corto o mediano plazo (Saffigna et
al.,1989). A pesar deello, luego de siete afios se
detectaron diferencias significativas (P <0,05)
de COS entre rotaciones (Figura 1), lo cual su-
giere mecanismos distintos de estabilizacion de
COS en suelos de origen volcanico comparados
con aquéllos que no lo son. De esta forma, se
pudo detectar cambios tempranos, especialmente
entre los manejos mas contrastantes en el uso
intensivo del suelo, tales como R-T-M-TB (5) 0
R-T-M-A (5) comparados con R-T-F-C 0 M-T-
F-C.
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Cuadro 2. C orgénico, C-CO, y N-(NO,” + NH,") mineralizado (0-10 cm) en un suelo serie Diguillin
bajo distinto manejo agronémico

Table 2. Organic-C, C-CO, and mineralized-N-(NO,"+ NH,") (0-10 c¢m) in a Diguillin soil, under
different agricultural management

Rotacion' C orgénico (%) C-CO, mineralizado? N - mineralizado
(mg g") (mg g7)
10 dias 20 dias 30 dias 0-30 dias
R-T-TR (2) 4,45 226,7 427,5 526,8 80,7
R-T-F-C 4,36 226,0 428,1 510,7 60,0
M-T-TR (2) 4,99 306,8 539,9 645,1 64,1
M-T-F-C 4,58 171,4 340,6 420,4 43,4
R-T-M-A (5) 5,04 411,4 721,2 873,7 92,4
R-T-M-TB (5) 5,18 465,6 861,8 1.045,5 106,9
F razén 5,33 6,0%* 3,4%
r 0,75%* 0,72%* 0,72**
4r 0,61*

'R = remolacha; M = maiz; T = trigo; F = frejol; C = cebada; TR = trébol rosado; TB = trébol blanco; A = alfalfa; (5) =
5 afios; (2) = 2 afios.
Acumulado.
*Significativo P < 0,05.
**Significativo P < 0,01.
*Correlacién entre C organico y C-CO,.
*Correlacion entre N y C-CO, mineralizado.

5,40 -
5,20 - a
5,00
4,80 -
4,60 -
4,40 -
4,20 -
4,00 -
3,80 4

% de C

R-T-TR2) R-T-F-C M-T-TR2) M-T-F-C R-T-M- R-T-M-
AQ) TB(5)

Rotaciones

Figura 1. C orgédnico (%) en muestras compuestas superficiales (0-10 cm) de un suelo serie Diguillin bajo distinto
manejo agronémico.

Figure 1. Organic C (%) of composite superficial (0-10 cm) soil samples, Diguillin serie, under different
agricultural management.

Letras distintas indican diferencias significativas entre rotaciones segin test de Duncan (P < 0,05).
R = remolacha; M = maiz; T = trigo; F = frejol; C = cebada; TR = trébol rosado; TB = trébol blanco; A = alfalfa; (5) =
5 afios; (2) = 2 ailos.
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La estabilizacién y, consecuentemente, el pro-
longado tiempo de residencia de la MO en estos
suelos estaria directamente relacionada con la
actividad de superficie del alofan. Esta superficie
fisico-quimicamente activa adsorbe las molécu-
las organicas (acidos himicos, fulvicos, polisa-
caridos, enzimas) y las protege de ulteriores
degradaciones microbioldgicas (Zunino et al.,
1982).

La inclusién de trébol blanco, alfalfa, y trébol
rosado incrementé significativamente el conte-
nido de COS en las respectivas rotaciones, excep-
toen R-T-TR(2), la cual no se diferenci6 signifi-
cativamente de R-T-F-C (Figura 1). Tal compor-
tamiento fue atribuido a un bajo rendimiento de
TR para la rotacién R-T-TR(2) en particular.
Aun asi, al observar comparativamente las cifras
4,45y 4,36% de C para R-T-TR(2) y R-T-F-C
respectivamente, se advirti6 una tendencia favo-
rable a TR.

C-CO, mineralizado

El analisis de varianza no arroj6 efecto signifi-
cativo (P £0,05) de los dos niveles de fertilidad
sobre el C-CO, mineralizado, por lo cual se
trabajo con los resultados medios por parcela
completa.

En concordancia con estudios anteriores en otros
suelos (Campbell ef al., 1991, 1992; Elliot et
al., 1994), C-CO, mineralizado fue efectivamente
sensible a los tratamientos de rotacién. Los tra-
tamientos influyeron de manera mas altamente
significativa (P <0,01) sobre laactividad micro-
biana medida como C-CO,, que sobre el COS (P
< 0,05). Por ejemplo, la mayor diferencia en
COS se produjo entre R-T-F-C y R-T-M-TB(5),
siendo superior esta (iltima rotacién en 15,8%,
mientras que para C-CO, (acumulado a 30 dias)
esta diferencia fue 59,8% y se produjo entre M-
T-F-C y R-T-M-TB(5) (Cuadro 2) (Figura 1y
3). Ademas, C-CO, discrimin¢ claramente entre
M-T-TR(2) y R-T-M-A(5), situacion que no'se
observd mediante analisis de COS. Similares
observaciones fueron hechas por Biederbeck et

al.(1984)y Janzen (1987) trabajando con suelos
no volcanicos.

Coincidiendo con los resultados de Schniirer et
al. (1985), se present6 una correlacion positiva
entre COS y C-CO, mineralizado obteniéndose
el valor mas alto transcurridos 10 dias de incu-
bacién (r=0,75) (Cuadro 2). En general, al exa-
minar la evolucion diaria del C-CO, mineralizado
para el primer, segundo o tercer periodo de 10
dias (Cuadro 2, Figura2) se observé que las ma-
yores cantidades y diferencias entre las rotaciones
se produjeron transcurridos los primeros 10
dias. Las cantidades determinadas fueron 23,
23, 31, 17, 41, y 47 pg C-CO, d' para las
rotaciones R-T-TR(2); R-T-F-C; M-T-TR(2);
M-T-F-C; R-T-M-A(5)yR-T-M-TB(5), respec-
tivamente. En el segundo periodo hubo una pe-
queiia disminucién del C-CO, diario liberado;
las cantidades correspondientes fueron: 20, 20,
23,17, 31,y 40 pg C-CO, d". En el tercer pe-
riodo la evolucion diaria de C-CO, representa
entre 40 a 50% de lo registrado para el segundo
periodo, pero las diferencias entre rotaciones
alin permanecen. Las cantidades correspondien-
tes fueron: 10, 8, 11, 8, 15y 18 ug C-CO, d”',
respectivamente.

El C-CO, mineralizado durante los primeros 10
dias de incubacion tendria su origen en el com-
ponente activo de laMO, e indicaria una acumu-
lacién variable de carbono organico labil que re-
sulta de las diferentes practicas de manejo (Din-
woodie y Juma, 1988) (Figura 2). Se destacan
los mayores valores de C-CO, mineralizado en
las rotaciones que comparativamente presentan
la menor intensidad de uso del suelo, R-T-M-
TB(5)yR-T-M-A(S), sugiriendo un incremento
potencial en la disponibilidad de C y energia
para los heterétrofos del suelo (Elliot et al.,
1994). Tal disponibilidad seria consecuencia de
un suministro constante y abundante de sustratos
organicos, desde las praderas, tales como raices,
exudados y biomasa vegetal, lo cual favoreceria
la actividad de los microorganismos. Para el
caso de las rotaciones mas intensas, Sierra y
Rodriguez (1986) indicaron que los cultivos de
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Figura 2. Evolucién acumulada de C-CO, durante incubacién en condiciones controladas (0-10-20-30 dias) de
muestras superficiales (0-10 cm) no disturbadas de un suelo serie Diguillin bajo distinto manejo agronémico.

Figure 2. Accumulated C-CO, evolution during laboratory controlled incubation (0-10-20-30 days) of undisturbed
-superficial (0-10 cm) soil samples, Diguillin serie, under different agricultural management.

R =remolacha; M = maiz; T = trigo; F = frejol; C = cebada; TR = trébol rosado; TB = trébol blanco; A = alfalfa; (5) =

5 afios; (2) = 2 afios.

cereales y remolacha suministran menores can-
tidades de residuos al sueloen comparacidna las
praderas. Johansson (1994) seiial6 que laMO es
preservada por una inadecuada aireacion bajo
las empastadas, lo cual se traduce en una mayor
cantidad y disponibilidad de C orgéanico para ser
mineralizado por los microorganismos presentes
en el sistema. Por otro lado, estos resultados
confirman la importancia de las praderas en
optimizar la actividad microbiana en el suelo
(Lobkov, 1999).

EnlaFigura3 se muestran los valores de C-CO,
mineralizado acumulado al cabo de 30 dias de
incubacién. Larotaciéon R-T-M-TB(5) presentd
un valor més alto que R-T-M-A(5). Estarespues-
ta se sustenta en las condiciones de suelo pedre-
gosoyde pocaprofundidad efectiva que afectaron
el desarrolloradicular de la alfalfay porende su
rendimiento. Por el contrario, el trébol blanco,

de sistema radicular mas superficial no estaria
mayormente afectado por tal condicién.

Lalabranzarealizada en los sistemas mas inten-
sivos (R-T-F-C y M-T-F-C) sugiere un efecto
negativo para el crecimiento y actividad micro-
biana, situacién que ha sido reportada por nume-
rosos autores (Schniirer et al., 1985; Follet y
Schimel, 1989). En tanto, Doran (1980) sefiald
que laaraduray cultivo son labores que aceleran
los procesos de oxidacién de la MO.

Se observaron diferencias significativas (P <
0,01) entre M-T-TR(2) y M-T-F-C, lo cual
indica un efecto benéfico de la pradera de TR
sobre los niveles de carbono 1abil y conjuntamente
reflejalaaccién del continuo uso del suelo sobre
laactividad microbiana. Sin embargo, al compa-
rar R-T-TR(2) con R-T-F-C tal beneficio no
resulta significativo, probablemente debido a un
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Figura 3. Mineralizacién (total 30 dias) de C-CO, durante incubacién en condiciones controladas de muestras
superficiales (0-10 cm) no disturbadas de un suelo serie Diguillin, bajo distinto manejo agronémico.

Figure 3. Total C-CO, mineralization (0-30 days) during laboratory controlled incubation of undisturbed
superficial (0-10 cm) soil samples, Diguillin serie, under different agricultural management.

Letras distintas indican diferencias significativas entre rotaciones segun test de Duncan (P < 0,01).
R =remolacha; M = maiz; T = trigo; F = frejol; C = cebada; TR = trébol rosado; TB = trébol blanco; A = alfalfa; (5) =

5 afios; (2) = 2 afios.

pobre rendimiento de TR para esarotacién. Aun
asi al observar los valores 526,8 y 510,7 pg C-
CO, g' suelo respectivamente, fue posible
observar una tendencia favorable en la rotacion
con TR (Cuadro 2).

Las cantidades mineralizadas a los 30 dias (Cua-
dro 2, Figura 3) expresadas como porcentaje del
Corganico del suelo (COS) fueron 1,2; 1,2; 1,3;
0,9; 1,7y 2,0% para las rotaciones R-T-TR(2);
R-T-F-C; M-T-TR(2); M-T-F-C; R-T-M-A(5)
y R-T-M-TB(5) respectivamente, sugiriendo un
efecto de las leguminosas no sélo acumulando
C organico en este suelo sino también aumen-
tando la velocidad de mineralizacion.

N mineralizado

Los valores iniciales de N inorganico (dia 0)
fueron 14; 19, 22;22;31y 28 ug N g de suelo
para las rotaciones R-T-TR(2), R-T-F-C, M-T-
TR(2), M-T-F-C,R-T-M-A(5)y R-T-M-TB(5),
respectivamente.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de N
mineralizado al cabo de 30 dias de incubacion.
Los niveles de fertilizacion no afectaron en un
grado significativo (P <0,05) larespuesta de N
mineralizado. Sin embargo, este parametro si
respondid significativamente (P < 0,05) a los
diferentes tratamientos de rotacion, fluctuando
en el rango 43 a 107 pg N g' acumulado en un
periodo de 30 dias (Cuadro 2, Figura 4).
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Figura 4. N mineralizado (N, - N,, dfas) durante incubacién en condiciones controladas (30 dias) de muestras
superficiales (0-10 cm) no disturbadas de un suelo serie Diguillin bajo distinto manejo agronémico.

Figure 4. Mineralized N (N, - N, days) during laboratory controlled incubation (30 days) of undisturbed
superficial (0-10 cm) soil samples, Diguillin serie, under different agricultural management.

Letras distintas indican diferencias significativas entre rotaciones segun test de Duncan (P = 0,05).
R = remolacha; M = maiz; T = trigo; F = frejol; C = cebada; TR = trébol rosado; TB = trébol blanco; A = alfalfa; (5) =

5 anos; (2) = 2 afios.

Debido a que los procesos de mineralizacién de
Ny C estan intimamente relacionados, se espe-
raba una alta correlacién entre ambas determi-
naciones, este valor, aunque significativo (P <
0,05), alcanzéunr= 0,61 ciframenoralo infor-
mado por otros autores (Campbell ez al., 1991)
(Cuadro 2). Tal comportamiento es atribuible a
un alto coeficiente de variacion (CV = 26%)
obtenido en los datos de N-mineralizado. Esta
situacidn tendria su origen en la inherente varia-
bilidad espacial de N (Schnitzer y Khan, 1978)
sumado al menor nimero de muestras utilizadas
por tratamiento para esta determinacién. Pese a
ello, los resultados de N mineralizado en general
siguieron el comportamiento l6gico esperado. El
incremento de los afios de pradera en R-T-M-
TB(5) y R-T-M-A(5) generd un aumento de la
mineralizacion acumulada con relacién al resto
de los tratamientos (Figura 4). Es decir, la pre-
sencia de cultivos intensivos en larotaci6n gener6
una disminuci6n en esta variable y las praderas
presentaron un alto aporte de N desde sus resi-

duos, situacion que también se verificé al com-
parar los tratamientos que incluyen trébol rosado,
alfalfa y trébol blanco, con aquellas que no lo
presentan. Schnitzer y Khan (1978) sefialaron la
posibilidad de que las ganancias de N excedana
las pérdidas, especialmente cuando leguminosas
o empastadas de leguminosas son incluidas en
mayor proporcién dentro de una sucesion de
cultivos.

Sierray Rodriguez (1986), trabajando con Andi-
soles, sefialaron que el aumento de los afios de
pradera incrementa la mineralizacién acumulada
y el porcentaje mineralizado desde el N total.
Ello estaria indicando un alto aporte de N desde
los residuos de pradera. Ademas el "pool" de N
estabilizado también deberia aumentar.

Se esperaba unamayor pérdidade N enrotaciones
tales como: R-T-F-C o M-T-F-C por ser cultivos
mas extractivos en este elemento. Es asi como
los afios de cultivo determinaron menores niveles
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de N mineralizado entre las rotaciones mas in-
tensas, asi R-T-F-C < R-T-TR(2) y M-T-F-C <
M-T-TR(2). El manejo histérico (menor aporte
de residuos), y la posibilidad de erosién como
consecuencia del laboreo constante finalmente
implica la desproteccion y pérdida de N en el
suelo (Guptaetal., 1994). Ladiferenciano sig-
nificativa entre M-T-TR(2) y R-T-F-C, 64 y 60
ng g' respectivamente, fue atribuida a la alta
variabilidad de los datos, situacién que ya fue
explicada anteriormente.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la presente investigacion con res-
pectoaactividad microbianaen un suelo trumao
bajo distinto manejo agrondmico, es posible
concluir lo siguiente:

1. Elindice actividad microbiana fue un para-
metro efectivamente mas sensible al manejo
agronémico que el C organico, enunsuelo de
origen volcanico del Valle Central.

2. Laactividad microbiana demostré ser un in-
dice biolégico adecuado para representar
cambios en lafertilidad del sueloy su calidad.

3. Loscontenidos de MO como resultado de las
distintas rotaciones presentaron correlaciones
significativas con la actividad microbiana.

4. En este estudio, dentro de los manejos mas
intensivos en el uso de suelo, la inclusidn de
leguminosas revel6 una alta efectividaden la
conservacion de la fertilidad del suelo.

RECONOCIMIENTO

Elpresente estudio se realiz6 en el Departamento
de Suelos, Laboratorio de Investigacion, de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de
Concepcion con el apoyo de FONDECYT bajo
el proyecto 1990 456. Agradecemos también la
colaboracién del Dr. Rodrigo Ortega en la
planificacién del experimento.

LITERATURA CITADA

Aguilera, M. 1990. Materia organica en suelos
volcénicos de Chile. Estudio de sus principales
caracteristicas fisico-quimicas. 174 p. Tesis de
Magister en Quimica. Universidad de Chile,
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas,
Santiago, Chile.

Anderson, J.P. 1982. Soil respiration. p. 831-871.
Number 9. In A.L. Page, R H. Miller and D.R.
Keeney (eds.) Methods of soil analysis, Part 2.
Chemical and microbiological properties. 2nd
ed. Soil Science Society of America, Madison,
Wisconsin, USA.

Biederbeck, V.O., C.A. Campbell, and R.P. Zentner.
1984. Effect of crop rotation and fertilization on
some biological properties of a loam in South-
western Saskatchewan. Can. J. Soil Sci. 64:355-
367.

Biederbeck, V.O., H.H. Janzen, C.A. Campbell,
and R.P. Zentner. 1994. Labile soil organic
matter as influenced by cropping practices in an
arid environment. Soil. Biol. Biochem. 26:1647-
1656.

Borie, G., S.M. Aguilera, P. Peirano, y M. Caiozzi.
1995. "Pool" 14bil de carbono en suelos volca-
nicos chilenos. Agricultura Técnica (Chile)
55:262-266.

Bragato, G., and F. Primavera. 1998. Manuring and
soil type influence on spatial variation of soil
organic matter properties. Soil Sci. Soc. Am. J.
62:1313-1319.

Campbell, C.A., V.O. Biederbeck, R.P. Zentner,
and G.P. Lafond. 1991. Effect of crop rotations
and cultural practices on soil organic matter,
microbial biomass and respiration in a thin
Black Chernozem. Can. J. Soil Sci. 71:363-376.



308

Campbell, C.A., S.A. Brandt, V.O. Biederbeck,
R.P. Zentner, and M. Schnitzer. 1992. Effect of
crop rotations and rotation phase on charac-
teristics of soil organic matter in a Dark Brown
Chernozemic soil. Can. J. Soil Sci. 72:403-416.

Carrasco, P. 1998. Descripciones de suelos VIII
Region. 80 p. Universidad de Concepcién, Fa-
cultad de Agronomfa, Departamento de Suelos,
Chillan, Chile.

Carter, M.R., and D.A. Rennie. 1982. Changes in
soil quality under zero tillage farming systems:
distribution of microbial biomass and mineral-
izable C and N potentials. Can. J. Soil Sci.
62:587-597.

Comisiéon de Normalizacién y Acreditaciéon (CNA).
1998. Manual de técnicas y procedimientos para
el andlisis de suelos y tejidos vegetales. Sociedad
Chilena de la Ciencia del Suelo. Santiago, Chile.

Collins, H.P., P.E. Rasmussen, and C.L. Douglas.
1992. Crop rotation and residue management
effects on soil carbon and microbial dynamics.
Soil Sci. Soc. Am. J. 56:783-788.

Dalal, R.C., and R.J. Mayer. 1986. Long term
trends in fertility of soils under continuous
cultivation and cereal cropping in Southern
Queensland. Aust. J. Soil Res. 24:301-309.

Dinwoodie, G.D., and N.G. Juma. 1988. Allocation
and microbial utilization of C in two soils cropped
to barley. Can. J. Soil Sci. 68:495-505.

Doran, J.W. 1980. Soil microbial and biochemical
changes associated with reduced tillage. Soil
Sci. Soc. Am. J. 44:765-771.

El-Haris, M.K., V.L. Cochran, L.F. Elliot, and D.F.
Bezdicek. 1983. Effect of tillage, cropping, and
fertilizer management on soil nitrogen minera-
lization potential. Soil Sci. Soc. Am. J. 47:1157-
1161.

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 62 - N2 2 - 2002

Elliot, E.T., I.C. Burke, C.A. Monz, and S.D. Frey.
1994. Terrestrial carbon pools: preliminary data
from the Corn Belt and Great Plains regions. p.
179-191. In J.W. Doran, D.C. Coleman, D.F.
Bezdicek, and B.A. Stewart (eds.) Defining soil
quality for a sustainable environment. Special
Publication Number 35, Soil Science Society of
America, Madison, Wisconsin, USA.

Follet, R.F., and D.S. Schimel. 1989. Effects of
tillage practices on microbial biomass dynamics.
Soil Sci. Soc. Am. J. 53:1091-1096.

Gupta, V.V.S.R,, P.R. Grace, and M.M. Roper.
1994. Carbon and nitrogen mineralization as
influenced by long term soil and crop residue
management systems in Australia. p. 193-200.
In J.W. Doran, D.C. Coleman, D.F. Bezdicek,
and A. Stewart (eds.). Defining soil quality for
a sustainable environment. Special Publication
Number 35, Soil Science Society of America,
Madison, Wisconsin, USA.

Janzen, H.H. 1987. Soil organic matter characteris-
tics after long-term cropping to various spring
wheat rotations. Can. J. Soil Sci. 67:845-856.

Johansson, G. 1994. Production and turnover of
roots and root derived organic C. Ph. D. Thesis.
Swedish University of Agricultural Sciences,
Department of Soil Science, Uppsala, Sweden.

Lobkov, V.T. 1999. Biodiversity in agroecosystems
as a factor optimizing the biological activity of
soil. Eurasian Soil Science 32:664-668.

Longeri, L., J. Etchevers, y J. Venegas. 1979. Meto-
dologia de perfusién para estudios de nitrifi-
cacién en suelos. Ciencia e Investigacion Agraria
(Chile) 6:295-299.

Nanzyo, M., R. Dahlgren, and S. Shoji. 1993.
Chemical characteristics of volcanic ash soils.
p. 145-187. In S. Shoji, M. Nanzyo and R.
Dahlgren (eds.) Volcanic ash soils: genesis,
properties and utilization. Elsevier, Amsterdam,
The Netherland.



E. ZAGAL et al. - ACTIVIDAD MICROBIANA EN UN SUELO DE ORIGEN VOLCANICO BAJO DISTINTO..... 309

Omay, A.B., C.W. Rice, L.D. Maddux, and W.B.
Gordon. 1997. Changes in soil microbial and
chemical properties under long-term crop
rotation and fertilization. Soil Sci. Soc. Am. J.
61:1672-1678.

Peirano, P., M. Aguilera, G. Borie, y M. Caiozzi.
1992. Actividad bioldgica en suelos volcanicos
y surelacién con la dindmica de la materia orga-
nica. Agricultura Técnica (Chile) 52:367-371.

Robarge, W.P., A. Edwards and B. Johnson. 1983.
Water and waste water analysis for nitrate via
nitration of salicylic acid. Commun. Soil Sci.
Plant Anal. 14:1207-1215.

Saffigna, P.G., D.S. Powlson, P.C. Brookes, and
G.A. Thomas. 1989. Influence of sorghum
residues and tillage on soil organic matter and
soil microbial biomass in an Australian vertisol.
Soil Biol. Biochem. 21:759-765.

Schnitzer, M., and S.U. Khan. 1978. Soil organic
matter. 319 p. Elsevier, Amsterdam, The Nether-
lands.

Schniirer, J., M. Clarholm, and T. Rosswall. 1985.
Microbial biomass and activity in an agricultural
soil with different organic matter contents. Soil
Biol. Biochem. 17:611-618.

Sierra, C., y J. Rodriguez. 1986. Efecto del manejo
del suelo en el suministro de N. Ciencia e Inves-
tigacién Agraria (Chile) 13:229-237.

Stevenson, F.J., and M.A. Cole. 1999. Cycles of
soil. p. 427. 2nd ed. John Wiley & Sons, New
York, USA.

Tate, R.L. 1987. Soil organic matter: Biological
and ecological effects. 291 p. John Wiley &
Sons, New York, USA.

Urbina, A., E. San Martin, y R. Schaefer. 1969. La
actividad metabdlica de algunos grupos fisio-
logicos de microbios en suelos Nadis de Chile.
Agricultura Técnica (Chile) 26:145-160.

Walpole, R., y R. Myers. 1992. Probabilidad y
Estadistica. 797 p. McGraw-Hill, México.

Zunino, H., F. Borie, M. Aguilera, J. P. Martin, and
K. Haider. 1982. Descomposition of C'*labeled
glucose, plant and microbial products and
phenols in volcanic ash-derived soils of Chile.
Soil Biol. Biochem. 14:37-43.



