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ABSTRACT

In a Typic Haploxerand soil (Santa Barbara) from the
VIII Region, Chile, the effect of the addition of N and
P on mineralization of C and N as indicators of the rate
of wheat (Triticum aestivum L.) straw decomposition
was studied. Wheat straw was either left as a cover or
incorporated into the soil in combination with N (0 and
100 mg kg soil) and P applications (0 and 65 mg kg
soil). Respiratory activity of microbial biomass was
determined by soil incubation without air influx. Results
showed highly significant effects (P < 0.01) of wheat
straw and P treatments on C mineralization. Wheat
straw treatments showed 3 to 4 times more
mineralization than the control treatment without straw.
There was a greater positive effect on C mineralization
when the straw was incorporated (12-15% higher) than
when it was only left on the soil surface until 32 days
and the application of P until day 12. There was no
significant (P = 0.01) effect of N application on C
mineralization. There was no difference in the rate of
straw decomposition in the treatments with straw on
the soil surface. Soil-N mineralization increased at 92
days with N addition to the soil. The average values
determined were 90.18 and 33.79 mg N kg soil for
treatments with and without N addition, respectively.
However, straw addition caused highly significant
immobilization of N at both 45 and 92 days.

Key words: soil incubation, microbial activity,
management of residues, C and N mineralization,
Triticum aestivum.
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RESUMEN

En un suelo Typic Haploxerand, serie Santa Barbara
de la VIII Region se estudio el efecto de la adicion de
N y P, sobre la mineralizaciéon de C y N como
indicadores de la tasa de descomposicion de paja de
trigo (Triticum aestivum L.). Se agregd paja sobre el
suelo o incorporada en combinacion con aplicaciones
de N (0y 100 mg kg suelo) y P (0 y 65 mg kg 'suelo).
La actividad respiratoria de la biomasa microbiana se
determiné por el método de incubacion de suelos sin
flujo de aire. Los resultados indicaron efectos altamente
significativos (P = 0,01) de los tratamientos con
aplicacion de paja y del P en la mineralizacion de C.
Los tratamientos con paja presentaron 3 a 4 veces
mayor mineralizacién que el control sin paja. Hubo un
efecto positivo mayor sobre la tasa de mineralizacion
de C al incorporar la paja (superior en 12-15%) que
cuando se dejo sobre el suelo solo hasta los 32 dias y
de la aplicacion de P hasta los 12 dias. No hubo efecto
significativo (P < 0,01) de la aplicacion de N sobre la
mineralizacién de C. No hubo diferencias en la tasa de
descomposicion de la paja en los tratamientos de paja
sobre el suelo. Lamineralizacion de N del suelo (nativo)
a los 92 dias se incrementd con la adicion de N. Los
valores promedios determinados para la aplicaciéon y
no adicién de N fueron 90,18 y 33,79 mg N kg! suelo
respectivamente. Sin embargo, la adicion de paja de
trigo causo6 una inmovilizacion altamente significativa
de N a los 45 y 92 dias.

Palabras clave: incubacidén de suelos, actividad
microbiana, manejo de residuos, mineralizacion de C
y N, Triticum aestivum.
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INTRODUCCION

La mayor parte de los suelos jovenes del area
Centro Sur de Chile son derivados de cenizas
volcanicas, entre ellos los trumaos, clasificados
en el orden Andisoles (Shoji et al., 1993). Estos
suelos por su superficie y variado clima son de
gran importancia en la agricultura y también
ganaderia (Besoain, 1985). Se caracterizan por
tener un alto contenido de alofan (40 a 60%), alto
contenido de carbono organico estabilizado
(Zunino et al., 1982), alto poder fijador de P (60
a 80%), pH ligeramente acido, y una flora
microbiana abundante y muy activa (Aguilera et
al., 1997).

Los suelos trumaos tienen caracteristicas fisicas
adecuadas para la produccion agricola y pueden
alcanzar altos rendimientos con adecuadas
medidas de manejo. En el secano de precordillera
de la provincia de Nuble la cero labranza es
altamente recomendable ya que reduce la erosion,
conserva la energia, agua y estructura del suelo.
Sin embargo, si grandes cantidades de paja
permanecen en el suelo al momento de la siembra,
puede ocurrir una reduccion en la produccion
como resultado de su lenta descomposicion, de
efectos alelopaticos y de la inmovilizacién de N
(Jansson y Persson, 1982; Kumar y Goh, 2000;
Stott et al., 1986).

Los procesos de descomposicion de los residuos
estan controlados por tres factores principales: 1)
clase de residuos, calidad, y otras propiedades
como madurez y tamafio de particulas, ii) factores
edaficos, y iii) factores de manejo (por ejemplo,
cantidad aplicada y localizacién) (Kumar and
Goh, 2000).

La paja se considera un substrato complejo con
tres fracciones principales: azicar y aminoacidos
facilmente metabolizables; celulosa y
hemicelulosa, fracciones medianamente resistente
a la descomposicion microbiana; y lignina,
fraccion altamente resistente a la descomposicion
microbiana. A su vez, la biomasa microbiana que
se desarrolla en forma sucesiva presenta una
reserva facilmente metabolizable tal como el
citoplasma y una fraccidon maéas resistente
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correspondiente a la pared celular (Smith et al.,
1993).

Cuando la paja se descompone en el suelo su
dinamica es dependiente de dos componentes
(pooles) principales, uno de C-labil
(descomponible) y otro de C-recalcitrante
(resistente) (Knapp et al., 1983; Robertson et al.,
1988; Tate, 1995). En efecto, el contenido de
lignina, polifenoles y la composicién de
carbohidratos juega un rol importante, incluso
mas que la relacion C/N y contenido de N en la
prediccion de la mineralizacion de C (Kumar and
Goh, 2000; Smith et al., 1993); aunque ha sido
demostrado que en general materiales pobres en
N como la paja, se descomponen mas lentamente
en el suelo producto de procesos de inmovilizacion
(Jansson y Persson, 1982; Knapp et al., 1983;
Reinertsen et al., 1984). Respecto de la
mineralizacién de N los resultados son
contradictorios. En la literatura, las dos fases que
sugieren una fraccion 1abil y resistente, similares
a lo observado con el C, ha sido reportada en
algunos estudios; en otros, esta dindmica no ha
sido observada (Kumar y Goh, 2000).

Entre los factores edaficos que influencian la tasa
de mineralizacion de C y N estan el pH, la humedad
y la temperatura. El1 pH 6ptimo es cercano al
neutro, condiciones 6ptimas de humedad fluctiian
entre 0,3 MPa y saturacion (60-90% del espacio
poroso ocupado poragua). El maximo crecimiento
y actividad de los microorganismos ocurre en el
rango de temperatura de 20-40°C, lo que coincide
con tasas maximas de descomposicion de la
materia organica. El oxigeno también gobierna la
tasa de mineralizacion y la aireacidon
invariablemente estimula la mineralizacién de C
(Tate, 1995).

Por otro lado, en suelos volcanicos jovenes,
nutrientes como el N y el P también podrian
constituirse en factores limitantes en la
mineralizacion de C (Munebar y Wollum, 1977).
Labaja disponibilidad de estos nutrientes en estos
suelos limita la actividad microbiana. En el caso
del N bajas tasas de mineralizacion estan asociadas
a un alto grado de estabilizacién de la MO.
Mecanismos fisicos como el tipo y grado de
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agregacion de los coloides organicos y minerales
del suelo, pueden significar que enzimas y otros
metabolitos pueden ser adsorbidos o atrapados
dentro del complejo coloidal disminuyendo las
tasas de descomposicion, y contribuyendo asi a la
acumulacion de Cy N organicos (Six et al., 2002).
Ademas, interacciones de orden quimico entre
alofan y humus, los componentes amorfos del
suelo, pueden producir resultados similares;
aparentemente debido a una adsorcion directa de
los coloides organicos o a la formacion de un
complejo Al-humus con grupos de Al activo
asociados con la superficie del alofan (Zunino et
al., 1982; Nanzyo et al., 1993). Al respecto,
Zunino et al. (1982) en una comparacion de suelos
volcanicos, jovenes y suelos no volcanicos
encontré que los residuos derivados de la celulosa
y lalignina son mas fuertemente estabilizados por
el alofan que la glucosa, dificultando su
descomposicion por los microorganismos. Labaja
disponibilidad del P en suelos derivados de cenizas
volcéanicas es un resultado de su alto poder de
fijacion, mecanismo asociado principalmente a
los altos contenidos de alofan y MO existentes en
estos suelos (Nanzyo et al., 1993).

La localizacion de los residuos también afecta la
tasa de descomposicion. Los residuos
incorporados en el suelo estan sometidos a una
temperatura y humedad mas homogéneos y estan
en mas intimo contacto con la comunidad
microbiana, lo que conduce a una rapida
descomposicion; mientras que con los residuos
dejados en la superficie estas condiciones son
menos favorables disminuyendo la tasa de
descomposicion, especialmente en la fase inicial
(Douglas et al., 1980; Kumar y Goh, 2000, Smith
etal., 1993).

El principal pardmetro para determinar la
descomposicion de residuos en un suelo es su
actividad respiratoria, la que se mide mediante el
consumo de oxigeno o la liberacion de C-CO,
(Anderson, 1982). También puede ser cuantificada
la produccion de N mineral (NH, ", NO;"). Debido
a que los procesos de mineralizaciéon e
inmovilizacion de N son opuestos y ocurren
simultaneamente, la determinacion de la cantidad
de N mineralizado mide sélo la mineralizacion

neta o sobreflujo de N sobre la demanda microbial,
sin asumir la acumulaciéon de productos
intermediarios (Jansson y Persson, 1982; Tate,
1995). La incubacion de suelo bajo condiciones
controladas de laboratorio ha sido frecuentemente
usada en ensayos de mineralizacion de Cy N, para
estudiar la incidencia de factores que la afectan
(Stott et al., 1986; Azmal et al., 1996).

Se plantea la hipotesis que una baja disponibilidad
de N y P en suelos volcanicos jovenes limita la
actividad microbial y consecuentemente
disminuye la tasa de descomposicion de los
residuos. Se asumio6 ademas que si una proporcion
de los nutrientes es aplicada directamente a la
paja, esto aceleraria la descomposicion, producto
de una disponibilidad inmediata de nutrientes a
la microflora presente en la paja. Asi, los
objetivos del estudio fueron: a) determinar el
efecto de aplicar Ny P sobre la mineralizacion de
C y N como indicadores de la tasa de
descomposicion de la paja de trigo; b) determinar
la incidencia de aplicar el N y P, todo al suelo o al
suelo y la paja; y ¢) comparar el efecto sobre la
mineralizacion de C de incorporar la paja o dejarla
en la superficie.

MATERIALES Y METODOS

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

Suelo y paja de trigo

Elsuelousado corresponde alaserie Santa Barbara
(Typic Haploxerand), muestreado en el predio
Los Maiiios, comuna de El Carmen, Provincia de
Nuble, VIII Regiéon (36°50° lat. Sur; 72° long.
Oeste). Se colectaron 15 submuestras de suelo de
distintos sectores del potrero con barreno, a una
profundidad de 0-20 cm, las cuales fueron
mezcladas posteriormente (muestra final
compuesta). La paja se obtuvo de un rastrojo de
trigo en el mismo predio Algunas caracteristicas
quimicas del suelo se muestran en el Cuadro 1.
La paja presentd una relacion C/N de 107 y su
contenido de C y N fue 44 y 0,41% respec-
tivamente.
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo (Santa Barbara, Typic Haploxerand).
Table 1. Soil chemical properties (Santa Barbara, Typic Haploxerand).

Suelo Unidad Valor Nivel
pH H,O 1:2.5 6,95 Neutro
N-NO;' mg kg™ 46,3 Medio
P (Olsen) mg kg™ 7,7 Medio
C organico’ % 5,37 Medio
Materia organica % 9,25 Medio
N orgénico (Kjeldahl) % 0,41 Medio
Relacion C:N 13,09 Medio
K’ cmol + kg™’ 1,5 Alto
Ca’ cmol + kg™’ 7,33 Medio
Mg’ cmol + kg™’ 1,2 Alto
Na’ cmol + kg™’ 0,2 Medio
Fe mg kg™ (DTPA)’ 22,4 Alto
Mn mg kg™ (DTPA) 2,0 Alto
Zn mg kg™ (DTPA) 0,7 Medio
Cu mg kg™ (DTPA) 1,34 Alto
AP mg kg™ 1,9 Bajo

!Extraccion con K,SO, 0,5M y determinacion por colorimetria.
2Digestion hiimeda.
3 Bases intercambiables extraidas con acetato de amonio pH 7.

4 Extraccion con una solucion de acido dietilentriaminopentaacético (DTPA).

S Intercambiable. Extraido con KC1 1 M.

Experimento

El experimento factorial consisti6 en 4
tratamientos de adicion de paja x 2 niveles de N
x 2 niveles de P x 3 repeticiones, completando
un total de 48 unidades experimentales (Cuadro
2). Se incluyeron ademas tres blancos (frascos
de incubacion sin suelo). Los tratamientos de
adicion de paja correspondieron a los siguientes:
T1, sin paja, fertilizante aplicado al suelo
(control); T2, con paja sin incorporar,
fertilizante aplicado al suelo y la paja; T3, con
paja incorporada, fertilizante aplicado al suelo;
T4, con paja sinincorporar, fertilizante aplicado
al suelo.

E1N se aplic6 en dosis de 0y 100 mg N kg*! suelo
seco al aire, y el P en dosis de 0 y 65 mg P kg™!
suelo. Se utilizdo como fuente de N el nitrato de
calcio hidratado (Ca(NO;),x4H,0)y como fuente
de P el fosfato de potasio monobasico (KH,PO,).
La cantidad de paja agregada fue de 10.000 mg de
paja kg'! de suelo (1%). La paja se trozo de un
largo no mayor a 5 mm.

Alingresar al laboratorio, la muestra de suelo fue
homogeneizada, luego secada al aire y finalmente

tamizada a 2 mm. Se calculd la capacidad méxima
de retencion de agua del suelo (CRA) para lo cual
se utilizé un embudo cerrado en su parte inferior
con algodoén o tapon de goma al cual se agregaron
50 g de suelo. El suelo se saturé con 100 mL de
aguay después de permitir la completa absorcion
por unanoche, el embudo se destap6 para permitir
drenar el agua no retenida. Posteriormente en el
experimento se utilizaron 50 g de suelo a los que
se adicion6 agua hasta 25% de la CRA para su
preincubacion por 10 dias a 25°C, en frascos con
una capacidad de 500 cm3. La preincubacion
elimina el efecto acelerador de la mineralizacion
producto del re-humedecimiento del suelo seco
(Tate, 1995). Los frascos fueron pesados al inicio
y al final de la preincubaciéon para controlar
posibles pérdidas de humedad.

La incubacion del suelo sometido a los diferentes
tratamientos se efectudé a un 40% de su CRA y a
una temperatura de 25°C. Las mediciones de CO,
se efectuaronalos 5,12,22,32,42,52,62,72, 82
y 92 dias. El N inorganico (NH,*, NOy) se
determiné a los 10, 45 y 92 dias. Se determind un
periodo de 92 dias porque algunos estudios han
demostrado una descomposicion de la paja de
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trigo de s6lo 7y 15% en los primeros 30 y 60 dias,
respectivamente, para contenidos de N en ésta,
inferiores a 0,5% (Douglas et al., 1980;
Christensen, 1986). Para mantener la humedad

constante durante la incubacidon se pesaron los
frascos en forma periddica. Las diferencias de
peso respecto del inicialmente registrado se
corrigieron agregando agua destilada.

Cuadro 2. Disefio experimental de incubaciéon de suelo (Santa Barbara, Typic Haploxerand) con arreglo
factorial consistente en cuatro tratamientos de adicion de paja (10.000 mg kg suelo), dos niveles de N y

dos niveles de P.

Table 2. Experimental design for incubation of soil (Santa Barbara, Typic Haploxerand) with factorial
arrangement, including four treatments of straw addition (10,000 mg kg soil), two N levels and two P

levels.

Tratamientos Nivel N (mg g” suelo) Nivel P (mg g™ suelo)

0 0

Sin paja, fertilizante al suelo (T1) 100 0

0 65

100 65

0 0

Paja sin incorporar, fertilizante al suelo y paja (T2) 100 0

0 65

100 65

0 0

Paja incorporada, fertilizante al suelo (T3) 100 0

0 65

100 65

0 0

Paja sin incorporar, fertilizante al suelo (T4) 100 0

0 65

100 65

El C-CO, mineralizado durante la incubacion fue
medido usando hidroxido de sodio 1M y acido
clorhidrico segin el procedimiento descrito por
Anderson (1982), asi como los procedimientos de
céalculo. El N inorganico (amonio y nitrato)
mineralizado se determin6 extrayendo 7,5 g de
suelo himedo con 25 mL de K,SO, 0,5 M, agitado
por 30 min a 170 rpm. El suelo agitado fue
centrifugado por 10 min, el sobrenadante fue
filtrado y en €l se midio nitrato y amonio por
colorimetria mediante nitracion con acido
salicilico y reactivo Nessler, respectivamente
(Longeri et al., 1979; Robarge et al., 1983).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de la mineralizacion de C
fueron sometidos a un analisis de varianza
multivariado (MANOVA), considerando que las

medidas tomadas en el mismo frasco en dias
distintos no son independientes. En tanto para la
mineralizacion de N se utilizd6 un andlisis de
varianza ANDEVA y se realiz6é separacion de
medias mediante el test de comparaciones
multiples de Duncan (P < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Mineralizacion de C

En el Cuadro 3 se presentan los resultados del
analisis de varianza multivariado (MANOVA).
Estos indican efectos positivos altamente
significativos (P < 0,01) de los tratamientos con
aplicacion de paja, de P y de la interaccion P x
paja. No hubo un efecto significativo de la
aplicacion de N y de la interaccion N x paja.



408

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 63 - N® 4 - 2003

Cuadro 3. Resultado del analisis de varianza multivariado (MANOVA) para los efectos de los tratamientos,
niveles de N, Py sus interacciones, sobre la mineralizacion total de C en un suelo volcanico (Santa Barba-

ra, Typic Haploxerand).

Table 3. Multivariate analysis of variance (MANOVA) statistical results for treatments, N, P levels and their
interaction effects on total C mineralization in a volcanic soil (Santa Barbara, Typic Haploxerand).

Fuente de varianza Nivel de probabilidad Significancia
Tratamiento 0,00000 ok
P 0,00072 HkE
N 0,08978 ns
NxP 0,44375 ns
N x Tratamiento 0,07714 ns
P x Tratamiento 0,00004 HAE

*** Altamente significativo (P =< 0,001).

ns: No significativo.

La Figura 1 muestra las curvas de mineralizacion
acumuladas por tratamiento. El tratamiento con
incorporacion de paja alcanzé lamayor produccion
de C-CO,, siendo superior en alrededor de 12-
15% al efecto promedio de los tratamientos con
paja superficial. A su vez todos los tratamientos
que recibieron paja presentaron tres a cuatro veces
mayor mineralizacion que el control sin paja.
Cabe sefialar que en el tratamiento control no se
observo ningun efecto del N y P. Lo anterior
evidencia la necesidad de los microorganismos
por una fuente de C y energia disponible para sus
actividades de sintesis, ya que normalmente se
encuentran en una condicion de déficit (Tate,
1985). Ademas, en la Figura 1 queda de manifiesto
que la adicion de N y P directamente en solucion
a la paja no logra incrementar la tasa de
descomposicion de ésta. En efecto, no hubo
diferencias significativas entre agregar toda la
fertilizacion al suelo, o a la paja y el suelo.

En la Figura 2 se presentan las tasas de
mineralizacién diarias de C. Estas se obtuvieron
dividiendo la produccién de CO, del periodo
determinado por su nimero de dias. Se consider6
como punto inicial la produccion diaria de los
primeros 5 dias y después de transcurrida la mitad
de este primer periodo, puesto que no hubo una
determinacion de CO, al inicio de la incubacion
(dia 0). Se puede observar que la mineralizacion
de C-CO, fue mucho mayor en los tratamientos de
adicion de paja. El efecto de los tratamientos sobre

la mineralizaciéon de C-CO, se observa
preferentemente a los primeros 30 dias, y se debe
a los hidratos de carbono o sustancias solubles al
agua, correspondientes a la fraccion labil de la
paja, que producen una activacion bioldgica y un
aumento de la respiracion. Esto coincidiria con lo
observado por otros autores (Ocio y Brookes, 1990;
Marstorp, 1995). Cabe sefialar que el C de los
residuos presentes en el suelo puede ser dividido en
dos fracciones principales, un pool resistente y uno
labil. La fraccioén C soluble en agua e hidrolizable
contiene los compuestos menos resistentes y los
primeros en ser metabolizados, estos son los
responsables de las altas tasas de mineralizacion
iniciales. En los vegetales esta fraccion esta
asociada a tejidos jovenes y no es muy abundante
en la paja. El C 1abil es la fuente primaria de
nutricién para los microorganismos, ya que es
facilmente degradado, por estarazon su contenido
en el suelo es bajo (Borie et al., 1995).

La mayor tasa de mineralizacién de C-CO, se
manifesto en el tratamiento con paja incorporada en
comparacion a los tratamientos que recibieron la
paja en la superficie. El mayor efecto inicial en los
tratamientos con paja incorporada probablemente
es consecuencia de un mejor acceso del substrato a
los microorganismos y a condiciones de humedad
y temperatura distintos (Douglas et al., 1980;
Buchanan y King, 1993; Schomberg et al., 1994).
Sin embargo, el efecto de la localizacion de la
paja disminuydé con el tiempo (v.g. 32 d).
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Resultados similares han sido reportados por
Christensen (1986) y Cogle et al. (1989). Estos
ultimos autores, observaron que la paja
incorporada se descomponia mas rapido que la
paja sobre el suelo en los primeros 15 d, pero que
las diferencias disminuian pasado este periodo.
La fase inicial mas lenta (“lag phase™) en la
descomposicion de residuos sobre el suelo se
debe probablemente a que el material en superficie
esta sujeto a condiciones mas desfavorables para
este proceso que lo que ocurre con residuos
incorporados, especialmente debido a intensas
fluctuaciones de temperatura y humedad que
limitan la actividad microbiana. En condiciones
de campo, las precipitaciones también lixivian
nutrientes solubles desde la paja, disminuyendo
aun mas la actividad microbiana.

El tratamiento sin paja (T1) tuvo una tasa de
mineralizacién minima y constante, debido a la
falta de una fuente de C y energia, necesarios para
la activacion biologica y representa la actividad
metabolica del suelo en un periodo largo de tiempo
sin adicion de sustrato C.

Los resultados, ademas, dejan de manifiesto que
se trata de un fendémeno en que la fuente de C
facilmente metabolizable da lugar a una rapida
mineralizacion inicial, también dependiente del
contenido inicial de N, estableciéndose después
de los 30 dias un régimen correspondiente a una
mineralizacion mas lenta probablemente regulada
por la descomposicion de lignina y compuestos
fendlicos (Jamay Fair, 1996; Knapp et al., 1983).
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Figura 1. Mineralizacion de C acumulado por tratamiento en un suelo (Santa Barbara, Typic Haploxerand)
de origen volcanico incubado a 25°C. Los tratamientos fueron: T1 = sin paja; T2 = paja sin incorporar
fertilizante al suelo y la paja; T3 = paja incorporada, fertilizante al suelo; T4 = paja sin incorporar,

fertilizante al suelo.

Figure 1. Accumulated C mineralization by treatment in a volcanic soil (Santa Barbara, Typic Haploxerand)
incubated at 25°C. Treatments were: T1 = without straw; T2 = straw on surface, fertilizer applied to the
soil and the straw; T3 = straw incorporation, fertilizer into the soil; T4 = straw on surface, fertilizer

applied to the soil.
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Figura 2. Tasa de mineralizacion diaria de C por tratamiento en un suelo (Santa Barbara, Typic Haploxerand)

de origen volcanico incubado a 25°C. Se obtuvo dividiendo la produccion de CO, del periodo determina-
do por su nimero de dias. Se consideré como punto inicial la produccion diaria de los primeros S dias y
después de transcurrida la mitad de este primer periodo, puesto que no hubo una determinacién de CO,
al inicio de la incubacion (dia 0). Los tratamientos fueron: T1 = sin paja; T2 = paja sin incorporar ferti-
lizante al suelo y la paja; T3 = paja incorporada, fertilizante al suelo; T4 = paja sin incorporar fertilizan-
te al suelo.

Figure 2. Daily rate of C mineralization by treatment in a volcanic soil (Santa Barbara, Typic Haploxerand)

incubated at 25°C. It was obtained dividing CO, production of the measured period by number of days.
Since there was no CO, determination at day 0, daily CO, production of the first five days, after half of
this period had elapsed, was considered as the beginning of incubation (day 0). Treatments were: T1 =
without straw; T2 = straw on surface, fertilizer applied to the soil and the straw; T3 =straw incorporation,

fertilizer into the soil; T4 = straw on surface, fertilizer applied to the soil.

Respecto de los tratamientos de fertilizacion, a
las dosis usadas, el N no influy6é en forma
significativa sobre la tasa de descomposicion de
la paja, en tanto la aplicacion de P influyo
significativamente (P =< 0,01), aunque su efecto
fue mas evidente en las primeras dos semanas.
Este efecto del P ocurre en suelos alofanicos
porque la alta tasa de fijacion de P hace que este
sea un factor limitante para la biodegradacion de
la MO. Por otro lado, el corto efecto observado es
probablemente el resultado de una interaccion
entre la cantidad usada en la aplicacion y el poder
fijador que presentan los suelos alofanicos como
se sefalé anteriormente. En este estudio la
interaccion P x tratamiento tuvoun valor P<0,01,
indicando que el efecto del P no fue el mismo en

todos los tratamientos (Figura 3). Se observo que
el efecto positivo de la adicion de P en los
tratamientos con paja se manifiesta
preferentemente durante los primeros 12 dias,
especialmente cuando la paja es incorporada al
suelo (T3), y en menor grado cuando ésta se deja
sobre el suelo (T2 y T4). A su vez el control (T1)
no presenta respuesta al P, debido a la falta de C
disponible.

Respecto del N, debido a la baja cantidad aplicada
y a la alta relacion C/N de la paja, éste
probablemente fue totalmente inmovilizado en
las primeras horas o dias de incubacidn. Reinertsen
etal. (1984) sefialaron que una respuesta al N solo
ocurriria muy temprano en la descomposicion.
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Efectos negativos o ningun efecto de la adicion de
N han sido reportados por otros autores (Hassink,
1994). Particularmente en suelos volcanicos
Munebary Wollum (1977) no encontraron ningtin
efecto del N sobre la mineralizacion de C. En la
literatura (Kumar y Goh, 2000) se encuentran
distintas explicaciones a este tipo de efectos: a)
“accion represora de metabolitos-NH,”, productos

de la descomposicion, sobre la competencia entre
microorganismos degradadores mas y menos
potentes; b) bloqueo de la produccién de ciertas
enzimas por el N e incremento en la degradacion
de celulosa mas disponible, y por lo tanto
acumulacion de lignocelulosa recalcitrante y
condensacion de aminoacidos con compuestos
polifenoles; y c) toxicidad de NH;.
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Figura 3. Interaccion P-tratamiento en un suelo (Santa Barbara, Typic Haploxerand) de origen volcinico
incubado a 25° C. PO = sin P; P1 = 65 mg P kg™ suelo. Los tratamientos fueron: T1 = sin paja; T2 = paja
sin incorporar fertilizante al suelo y la paja; T3 = paja incorporada fertilizante al suelo; T4 = paja sin

incorporar fertilizante al suelo.

Figure 3. P-treatment interaction in a volcanic soil (Santa Barbara, Typic Haploxerand) incubated at 25°C.
PO = without P; P1 = 65 mg P kg soil. Treatments were: T1 = without straw; T2 = straw on surface,
fertilizer applied to the soil and the straw; T3 = straw incorporation, fertilizer into the soil; T4 = straw

on surface, fertilizer applied to the soil.

Mineralizacion de N

A los 45 dias tanto los efectos principales como
las interacciones de primer y segundo orden fueron
significativas (P = 0,01) por lo tanto, la
comparacion de medias se realizd para la
interaccion N x P x Tratamiento. EI Cuadro 4
muestra las comparaciones de medias mediante
el test de Duncan. Se observa que la mayor
mineralizacion se presentd en los tratamientos
donde se aplicd N y sin paja, en este caso no
hubo diferencia entre los tratamientos con y sin

aplicacion de P (198,05 y 195,78 mg N kg!
suelo, respec-tivamente). A los 92 dias las
interacciones no fueron estadisticamente
significativas (P > 0,05) por lo tanto, se pueden
evaluar los efectos principales. En este caso
solamente el N y los tratamientos tuvieron efecto
sobre la mineralizacion. Se observa que al aplicar
N se obtiene una mineralizacién significa-
tivamente mayor al caso en que no se incorpora N;
en promedio 90,18 y 33, 79 mg N kg! suelo,
respectivamente (Cuadro 4 y Figura 4).
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Para el efecto de los tratamientos, se observo que
la mayor mineralizacion (79,36 mg N kg'! suelo)
se obtuvo en el tratamiento 1 (sin paja) siendo
estadisticamente distinto del resto (Cuadro 4).
Los resultados de este estudio indican una
inmovilizaciéon de N producto de la adicion de
pajaen los T2, T3 y T4 debido a su alta relacion
C/N. Esto concuerda con lo expresado por Ocio y
Brookes (1990) y Smith et al. (1993). Este efecto
fue mas acentuado en la primera fecha de
evaluacion y atn fue significativo en la segunda
evaluacion (Cuadro 4 y Figura 4).

Aun a la baja dosis aplicada existio un efecto
positivo del N sobre su mineralizacion; se sabe
que la inmovilizaciéon de N puede ser superada
con la adicion de N inorgénico como fertilizante
(Smithetal.,1993; Tate, 1995). En este estudio no
se encontraron efectos significativos del
fertilizante fosfatado sobre la mineralizacion neta

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 63 - N® 4 - 2003

de N. Estos resultados no concuerdan con los
encontrados por Munebar y Wollum (1977) y
Aggangan et al. (1998), quienes usando dosis mas
altas encontraron un efecto del P altamente
significativo sobre la mineralizacion de N, en un
suelo agricola de origen volcanico y un suelo con
manejo forestal respectivamente. Debido al alto
poder de fijacion que presentan los suelos
volcanicos es probable que la dosis aplicada fuera
insuficiente para influir en la mineralizacion.

La alta inmovilizacion de N en los tratamientos
con paja coincide con la mayor actividad
respiratoria de la biomasa en dichos tratamientos
y, consecuentemente, con una activacion del ciclo
de mineralizacidén e inmovilizaciéon de N, y con
mayores requerimientos de N, observandose una
inmovilizacion neta debido a que la paja no es
capaz de suministrar la cantidad requerida para
alcanzar la relaciéon C/N de equilibrio.

Cuadro 4. Resultados del test de Duncan de comparacion de medias para los ensayos de mineralizacion de N

a los 45 y 92 dias.

Table 4. Results of the Duncan test for comparison of means for N mineralization experiments after 45 and

92 days.

92 dias: Comparacion de medias para la interaccion
N x P x Tratamiento

92 dias: Comparacion de medias de tratamientos.

N P Trat. Media Grupos Trat. Media Grupos
mg g’ mg g’ 0 mg N kg™ homogéneos ®) mg N kg™ homogéneos

0 0 2 10.240 a 3 48.219 a

0 65 2 11.645 a 4 56.138 ab

0 0 3 12.930 a 2 64.223

0 65 3 16.645 b 1 79.359 c

0 0 4 36.980 c

0 65 4 39.845 c 92 dias: Comparacion de medias de aplicacion de N.
100 65 4 49.655 d
100 65 2 51.280 de N Media Grupos
100 0 2 53.295 e mg g’ mg N kg homogéneos
100 0 4 77.315 f

0 65 1 83.695 g 0 33.786 a

0 0 1 90.815 h 100 90.183 b
100 65 3 92.785 hi
100 0 3 95.250 i
100 0 1 195.780 ]
100 65 1 198.050 ]

(') Tratamientos: 1. Sin paja, fertilizante al suelo. 2. Con paja sin incorporar, fertilizante al suelo y paja. 3. Con paja incorporada,

fertilizante al suelo. 4. Con paja sin incorporar, fertilizante al suelo.

Letras distintas indican diferencias significativas entre medias de tratamientos (P < 0,05).
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Figura 4. Mineralizacion de N, bajo cuatro tratamientos de adicién con paja con dos niveles de fertilizacion
nitrogenada, en un suelo (Santa Barbara, Typic Haploxerand) volcdnico incubado a 25° C. N0 = sin N; N1
=100 mg N kg suelo. Los tratamientos fueron: T1 = sin paja; T2 = paja sin incorporar fertilizante al
suelo y la paja; T3 = paja incorporada fertilizante al suelo; T4 = paja sin incorporar fertilizante al suelo.

Figure 4. N mineralization in four treatments with straw addition and two levels of N fertilization, in a
volcanic soil (Santa Barbara, Typic Haploxerand) incubated at 25°C. NO = without N; N1 =100 mg N kg"!
soil. Treatments were: T1 = without straw; T2 = straw on surface, fertilizer applied to the soil and the
straw; T3 = straw incorporation, fertilizer to the soil; T4 = straw on surface, fertilizer applied to the soil.

CONCLUSIONES 4. El N tuvo un efecto positivo sobre la

mineralizaciéon de N del suelo, sin embargo, la

1. En este estudio la aplicacion de N y P en las

dosis usadas so6lo tuvo un efecto parcial (caso
del P) en la tasa de descomposicion de la paja
(mineralizacion de C) y sugiere un incremento
limitado de la actividad microbiana cuando la
paja fue incorporada al suelo, y en menor
grado cuando ésta se deposito sobre el suelo.
. Laaplicacién de una proporcion del fertilizante

paja ya sea incorporada o en la superficie
caus6 una inmovilizacion de N altamente
significativa hasta los 92 dias. Por otra parte,
el P no tuvo efectos significativos sobre la
mineralizacion de N.

RECONOCIMIENTO

directamente a la paja no produjo un incremento
de la actividad de la microflora presente en la
misma.

3. Solo durante el primer mes de evaluacion hubo
un efecto positivo mayor de la incorporacion
de los residuos de paja sobre la mineralizacion
de C, que cuando ésta se depositd sobre el
suelo.

El presente estudio se realizo en el Departamento
de Suelos, Laboratorio de Investigacion de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de
Concepcion, con el apoyo de FONDEF bajo el
proyecto D9911081.
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