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1. INTRODUCCION

En Chile la incorporacion de residuos de cosecha en cultivos tradicionales, no es una
practica que se adopte masivamente por los agricultores ya que estos restos provocan,
frecuentemente, inconvenientes para establecer un nuevo cultivo en la rotacion. Es por ello que

la practica mas ocupada es la quema de rastrojos, facilitando asi su remocion y la siembra.

Sin embargo, la incorporacion de residuos se perfila como un manejo agrondmico

necesario y util, que mejoraria la calidad fisica, quimica y biologica del suelo.

Una de las formas mas utilizadas por los agricultores para medir la calidad de suelo ha sido
el andlisis quimico, el cual indica las cantidades de nutrientes disponibles, pero no considera en

ningun caso algunas variables que caractericen el suelo en aspectos fisicos y biologicos.

Las ventajas que se podrian obtener en el suelo por la incorporacion de residuos son
diversas, entre las que se destaca un aumento en la infiltracion de agua, materia organica (MO),
microorganismos del suelo y disponibilidad de algunos nutrientes. Sin embargo, existen
inconvenientes para llevar a cabo esta practica, debido a que se requiere de maquinaria
especializada, de personal capacitado y de un manejo de la fertilizacion nitrogenada 6ptima que
reduzca o evite el efecto de la inmovilizacion del nitrégeno (N), el cual podria afectar el

desarrollo de los cultivos.

En el presente estudio se evalua el efecto de la incorporacion de residuos de cosecha, la
cual ha sido realizada durante cinco afios consecutivos en un suelo andisol, sometiéndose a una

rotacion de trigo-avena.



1.1 Hipdtesis

La incorporacion secuencial de residuos de avena, produce cambios quimicos, fisicos y

biologicos en el suelo.

1.2 Objetivo general

Evaluar el efecto provocado por la incorporacion de residuos de avena, en algunas variables

quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo.
1.3 Objetivos especificos
e Determinar el efecto provocado por la incorporacion de residuos de avena, en la
disponibilidad de nitrogeno del suelo, a través de lecturas del medidor de clorofila
(Minolta SPAD® 502).

e Determinar el efecto de la incorporacion de residuos de avena, en la produccion de grano.

e Evaluar el efecto de la incorporacion de residuos de avena, en P Olsen, K intercambiable

y pH del suelo.

e Evaluar el efecto provocado por la incorporacion de residuos, en los agregados estables al

agua y densidad aparente del suelo.

e Evaluar el efecto provocado por la incorporacion de residuos en la hidrélisis de
fluoresceina diacetato, actividad B-glucosidasa, actividad fosfatasa acida y actividad

ureasa.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos de cosecha.

Madariaga (2003) afirma que el uso del fuego para eliminar la paja es todavia una
practica muy comun, principalmente por su bajo costo y sus efectos fitosanitarios positivos. En
Chile, luego de la cosecha vienen meses con bajas temperaturas que hacen muy lenta la

descomposicion del rastrojo (Riquelme, 2003; Vidal y Troncoso, 2003).

Roose y Barthes (2001) sefialan que la aplicacion de residuos al suelo conlleva una serie
de beneficios fisicos, quimicos, biologicos y nutritivos, ademés destacan el mejoramiento de la
estructura y capacidad de infiltracion del suelo. Los residuos incorporados en el suelo estan
sometidos a una temperatura y humedad méas homogéneos y estan en intimo contacto con la
comunidad microbiana, lo que conduce a una rapida descomposicion; mientras que los residuos
dejados en la superficie presentan condiciones menos favorables, disminuyendo la tasa de
descomposicidn, especialmente en la fase inicial (Douglas et al., 1980; Smith et al., 1993;
Kumar y Goh, 2000). El proceso de descomposicion de los residuos de cosecha depende de los
factores del ambiente edafico como temperatura, humedad y disponibilidad de nutrientes

(Hassink, 1994).

Investigaciones de campo han demostrado que dejar o incorporar residuos al suelo
aumentan los niveles de humedad, la temperatura del suelo se vuelve mas estable y también los
agregados, es decir, mejora significativamente la estructura del suelo (Carter, 1994 y Lichter et
al., 2008). Ademaés de aportar nutrientes liberando nitrégeno, potasio, calcio y magnesio, entre

otros (Tang y Yu 1999).

2.1.1 Composicion quimica de los residuos vegetales.

En la mayoria de los residuos vegetales, la mayor cantidad de carbono se presenta como

carbohidratos complejos, tales como polisacaridos estructurales (Wagner y Wolf, 1999). Flaig et



al. (1977) indican que la celulosa, lignina y proteinas son los mayores constituyentes de la MO

muerta de residuos vegetales que ingresan al suelo.

Alexander (1997) detalla que la celulosa es el constituyente vegetal méas importante
formado por carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno(O), pudiendo variar de un 15 a un 60 % del
peso seco. Ademas sefiala que es un compuesto organico, polisacarido, formado por unidades de

glucosa unidas por enlaces B 1-4 en cadenas no ramificadas.

El mismo autor especifica que la lignina es un polimero de C, H y O de unidades fenil-
propano, con estructura no uniforme y muy ramificada, puede variar de un 5 a un 30 % del peso
seco, también es conocida por ser una sustancia recalcitrante altamente resistente a la
descomposiciéon microbiana (Blanchette, 1991; Kumar y Goh, 2000). So6lo unos pocos
microorganismos, exclusivamente aerobios pueden degradarla (Jenkinson 1988, citado por

Kumar y Goh, 2000).

Hoseney (1986); Paul y Clark (1996); y Wagner y Wolf (1999) sefialan que los
constituyentes organicos de residuos vegetales son variables y que en paja de avena varian dentro

de ciertos rangos, 36-50 y 14-21, para celulosa y lignina respectivamente.

Se debe considerar la presencia de constituyentes quimicos inorganicos en la paja, los
cuales pueden variar dependiendo la fertilidad del suelo y se expresan en el contenido de cenizas

(cuadro 1).

Cuadro 1. Constituyentes quimicos inorganicos encontrados en paja de trigo y avena.

Contenido aproximado (g kg™)
Componente Trigo Avena
Nitrégeno 0,69-0,77 0,59
Fosforo 0,08 0,06

Carbono 41,4-42,7 -
Cenizas 10,7 -

Fuente: Kumar y Goh (2000).



2.1.2 Descomposicion de residuos vegetales.

La descomposicion de residuos vegetales es un proceso prolongado y complejo, donde las
tasas de degradacion varian con la naturaleza del sustrato y las caracteristicas del medio ambiente
(Singh et al, 2007). Kumar y Goh (2000) sefhalan que, la calidad de los rastrojos que se
descompone sobre el suelo, va a estar definida por la concentracion de N y lignina o relacion

C/N, la cual es determinante para la tasa de descomposicion.

Kumar y Goh (2000) establecen que los procesos de descomposicion de los residuos
estan controlados por tres factores principales: 1) clase de residuos, calidad, y otras propiedades
como madurez y tamafno de particulas, ii) factores edaficos, y iii) factores de manejo. Ademas,
sefialan que 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,

efectos alelopaticos e inmovilizacion de N.

Los residuos de cosecha de cultivos dejados sobre la superficie del suelo normalmente
persisten por mds tiempo que los incorporados (Creus et al, 1998) lo que genera una
disponibilidad diferencial de nutrientes en especial de N (Schomberg ef al., 1994; Quemada y
Cabrera, 1995). La descomposiciéon de rastrojos con mas de 1,2% de N es producida
principalmente por bacterias, adquiriendo mayor relevancia la descomposicion por hongos
cuando los rastrojos tienen menos de 0,8% de N y alta proporcion de lignina en sus tejidos

(Wagner and Wolf, 1999; Collins ef al., 1990).

Los residuos vegetales constan de tres fracciones principales, cada una de ellas con una
resistencia a la descomposicion biologica (Verberne ef al., 1990). Estas fracciones corresponden
a: Material descomponible: carbohidratos y proteinas; Material estructural: celulosa y
hemicelulosa; y Material resistente: lignina. Cada una de estas fracciones posee una relacion C:N

relativamente constante (Verberne ef al., 1990).



2.1.2.1 Relacion C/N en la descomposicion de residuos vegetales.

La incorporacion de residuos vegetales al suelo causa un aumento de la relacion C/N,

cuya solucion tiene costos que no soportan la baja produccion del cultivo (Crovetto, 1999, 2002).

El nitrogeno es cominmente uno de los factores limitantes en la degradacion de residuos,
determinando el desarrollo de microorganismos y mineralizacion del C (Heal ef al., 1997). Una
correlacion positiva se ha encontrado en muchos trabajos, respecto del contenido de N y las tasas
de descomposicion del residuo, indicando que altos contenidos de N favorecen la degradacion y
posterior liberacion de nutrientes (Kumar y Goh, 2000; Singh et a/, 2007). Sin embargo, se ha
observado que al comienzo de la descomposicidn, los residuos que poseen bajo contenido de N,
cuando no existe adicion de N mineral, muestran un incremento en el N organico, ello debido
probablemente a una inmovilizacion neta, el cual sirve como N disponible posteriormente, para

los microorganismos de la sucesion (Williams y Gray, 1974, citado por Singh et al, 2007).

Durante las etapas iniciales de descomposicion de rastrojos existe un rapido aumento de
los organismos heterotrofos (Berlot et al., 2004), acompafiado por la producciéon de grandes
cantidades de CO,. Al ser la relacion C:N amplia, habrd una inmovilizacion neta del N (Paustian
et al 1997). Luego la relacion C:N se hace mdas pequeia y el suministro de C, ¢ energia,
disminuye. (Williams y Gray, 1974; Alexander, 1980; Schomberg y Streiner 1999; Singh et al,
2007). Una proporcion de los microorganismos muere por causa de la disminucion del alimento
disponible y se alcanza por tltimo un nuevo equilibrio, que va acompafiado por la liberacion de
N mineral (Berlot ef al., 2004). El nivel final de N en el suelo, en forma de NO;, puede ser
mayor que el nivel original (Quemada y Cabrera, 1995; Schomberg y Streiner, 1999). El tiempo
requerido para que este ciclo de descomposicion se realice completamente depende de la
cantidad de rastrojo afiadido, de la dosis de fertilizante nitrogenado aplicado, de la resistencia del
material al ataque microbiano dado en funcion de la cantidad de ligninas, grasas y ceras

presentes, de la temperatura y los niveles de humedad del suelo (Tisdale, 1991).



Segun Myer et al, (1997) la presencia de altas cantidades de rastrojos de baja calidad en
momentos de alta demanda de N por el cultivo, puede provocar mermas de rendimiento debido a
déficit de N. Quemada y Cabrera (1995) realizando un trabajo detallado sobre la dinamica del N
en el proceso de descomposicion de diferentes rastrojos demostraron que también existe una
induccion a la inmovilizacidn microbiologica del N en el suelo que rodea el rastrojo de baja

calidad.

Zagal et al, (2003) experimentaron con la mineralizacion de N, donde la mayor
mineralizacion la presentd en el tratamiento donde aplicdé N y no existié incorporacion de paja.
Sin embargo, al aplicar N a los tratamientos con paja se observd una mineralizacion
significativamente mayor al caso en que no se incorpord N. Concluyendo que la aplicacion de
fertilizantes nitricos tienen un efecto positivo sobre la mineralizacion de N del suelo, sin
embargo la paja ya sea incorporada o en la superficie causa una inmovilizacién de N altamente

significativa.

2.1.3 Rendimiento influenciado por residuos de cosecha.

Durante los afios 2000 y 2001, Madariaga y Mellado efectuaron un experimento en el
Centro Experimental Santa Rosa, el cual consistio en evaluar el efecto de diferentes niveles de
paja de avena sobre el rendimiento del trigo Kalipan INIA. Los tratamientos con paja de avena

fueron: testigo sin paja; 2, 4, 6 y 8 ton/ha.

Los efectos de la incorporacion de rastrojos se observaron al colocar mas de 6 toneladas
de paja sobre la superficie, retrasando levemente la emergencia, pero durante el periodo de
macollado no se aprecio diferencias respecto al testigo sin paja. Tampoco se observo clorosis en
trigo, debido, probablemente a la mayor disponibilidad de N, derivado de la descomposicion del

rastrojo de avena.



En el afio 2001 el testigo sin paja rindi6 12,29 quintales mas que el tratamiento que
recibi6 8 toneladas de paja de avena, los menores rendimientos de granos se obtuvieron al aplicar

6 y 8 toneladas de paja, encontrando ademés una menor cantidad de espigas por superficie.

Madariaga et al, (2002) llegaron a la conclusion de que la permanencia de paja de avena
sobre el suelo, desde la siembra a cosecha, no favorece, pero tampoco perjudica, el rendimiento
del trigo. Ademds de observar que en siembras tardias, la presencia de cantidades superiores a 6
toneladas de paja de avena sobre una siembra de trigo, disminuye el rendimiento del cereal
influenciado por la inmovilizaciéon de N en un tiempo prolongado el cual coincide con alta

demanda de N por parte del cultivo.

2.2 Calidad de suelo.

2.2.1 Indicadores quimicos de la calidad del suelo.

Los indicadores quimicos de la calidad del suelo incluyen propiedades que afectan las
relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo y la
disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas y microorganismos. Doran y Parkin (1994)
propusieron como indicadores el contenido de MO y N orgénico, el pH, la conductividad

eléctrica (CE), y el N, P y K disponible.

2.2.1.1 Materia organica. La MO consiste en residuos vegetales en diversas fases de
descomposicidn y restos de organismos y microorganismos que viven en el suelo y sobre €l. El
contenido y calidad de la MO depende del tipo de suelo, manejo agronémico, tipo de vegetacion

y las caracteristicas climéticas (Borie y Rubio, 1990)

Graetz (1997) sefiala que la MO tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo,
formando agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y formando el

complejo de cambio, favoreciendo la penetracion del agua y su retencion, disminuyendo la



erosion y favoreciendo el intercambio gaseoso. Cuando se refiere al efecto sobre las propiedades
quimicas del suelo, menciona que aumenta la capacidad de cambio del suelo, la reserva de
nutrientes para la vida vegetal y la capacidad tampon del suelo favorece la accion de los abonos
minerales y facilita su absorcion a través de la membrana celular de las raicillas. Y en cuanto a
su efecto sobre las propiedades biologicas, favorece los procesos de mineralizacion, el desarrollo
de la cubierta vegetal, sirve de alimento a una multitud de microorganismos y estimula el

crecimiento de la planta en un sistema ecoldgico equilibrado.

Se ha encontrado una alta correlacion entre el contenido de C organico del suelo y la
agregacion (Hermawan y Bomke, 1997), asi como con la estabilidad de los agregados formados
(Haynes et al., 1997), debido a la accidon enlazante de las sustancias humicas y otros productos
generados por la actividad microbiana (Shepherd et al., 2001). La efectividad del C organico en
formar agregados estables est4 relacionada con su tasa de descomposicion, la cual a su vez esta

influenciada por su proteccion fisica y quimica de la accidn microbiana (Bronick y Lal, 2005).

La materia organica del suelo (MOS) es un factor estabilizador de la estructura del suelo,
ya que ayuda a mantener las particulas minerales unidas frente a las fuerzas desestabilizadoras
como el humedecimiento e impacto de las gotas de lluvia (Lado et al., 2004). En general, la
MOS promueve la estabilidad de los agregados porque reduce el hinchamiento del agregado,
disminuye la permeabilidad del agregado, reduce las fuerzas destructivas del fendémeno de

estallido y aumenta la fuerza intrinseca de los agregados (Fortun y Fortun, 1989).

La MOS contiene cerca del 5% de N total, pero también contiene otros elementos
esenciales para las plantas, tales como P, magnesio, calcio, azufre y micronutrientes (Graetz,
1997). Durante la evolucién de la MO en el suelo se distinguen dos fases: la humidificaciéon y la

mineralizacion (Gros y Dominguez, 1992).

Vetterlein y Hiittl (1999) sefialan que la incorporaciéon de MO produce un incremento en
los organismos en el suelo ya que funciona como fuente energética. La presencia de MO favorece

s s .y . ++
la creaciéon de una reserva de bases. En este caso, el cation predominante es el Ca ', el cual
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. . ;. . . . ++ +
permanece adherido al coloide organico junto a otros cationes importantes como el Mg ', K,
+ + . . . .y .
Na'y el NH4 , siendo capaz de intercambiarlos con la solucion del suelo. Como consecuencia, no
solo se potencia un suministro de nutrientes acorde con las necesidades de las plantas, sino que se

evita, en parte, la pérdida de €stos por lixiviacion (Crovetto, 2002).

Crovetto (2002); Mead y Qaisrani (2003) han demostrado que dejar en terreno 3 a 3,5 t ha™!
de paja es suficiente para proteger al suelo de la erosion, mantener un buen nivel de MO, potenciar
altas productividades y permitir un adecuado desempefio de los implementos de labranza y/o de la

sembradora de cero labranza.

2.2.1.2 pH del suelo. El pH es uno de los factores que influyen en la degradacion de residuos. Este
afecta el tamafio y tipo de poblacion de microorganismos, asi como a las enzimas que producen,
lo cual incide en la descomposicion (Wagner y Wolf, 1999; Kumar y Goh, 2000). A medida que
el pH del suelo disminuye, las poblaciones microbianas varian de bacterias a hongos (Kumar y
Goh, 2000).

Moron (1996) plantea que el efecto de la incorporacion de MO fresca al suelo, llamese
rastrojos de cultivos o pasturas, en el pH es un proceso complejo. El efecto de la incorporacion de
diversos materiales orgénicos en condiciones controladas muestra que el pH del suelo puede
incrementar, disminuir o no ser afectado (Pocknee y Sumner, 1997) debido a la fijacion bioldgica

de N que provoca a su vez la liberacion de H™ (Morén, 1996).

La acidificacion que pudiera ser producida por la MO vy la lixiviacion de bases es, por lo
tanto, de menor magnitud. La acidificacion real, estd generalmente relacionada a la cantidad de N
aplicado como fertilizante amoniacal (Blevins, et al., 1985; Phillips, 1985, Follet y Peterson,

1988; Venegas, 1990; Sadzawka, 1994).

En las plantas el exceso de cationes respecto de los aniones inorgénicos es balanceado por
la sintesis de aniones organicos. Estos tienen la capacidad de neutralizar la acidez de los suelos y

la toxicidad del aluminio (Miyazawa et al., 2000). Por lo tanto la acidificacion por MO no
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necesariamente significa un aumento del aluminio intercambiable, ya que los compuestos
organicos forman complejos con el aluminio, con lo cual disminuye su toxicidad para las plantas.
Una eventual disminucion del pH aumenta la disponibilidad de manganeso, fierro, zinc y boro,

pudiendo provocar problemas de toxicidad para los cultivos (Sadzawka, 1994).

2.2.2 Indicadores fisicos de la calidad del suelo.

Existe una variedad de indicadores fisicos del suelo, los que varian de acuerdo a las
caracteristicas predominantes del lugar en estudio. Doran y Parkin (1994) seleccionaron como
indicadores la textura, profundidad, tasa de infiltraciéon de agua del suelo, densidad aparente, y
capacidad de retencion de agua. Astier et al., (2002) por otra parte sugirio la textura del suelo,
que se relaciona con la porosidad, infiltracion y disponibilidad de agua; la densidad aparente,
relacionada con la tasa de infiltracién y conductividad hidraulica; y la estabilidad de agregados,

que se relaciona con la resistencia a la erosion y contenido de MO.

Las propiedades fisicas mas utiles como indicadores de la calidad del suelo observadas en
la Universidad de Chile (Reyes ef al, 2002) son las relacionadas con el arreglo de las particulas y
los poros y estabilidad de los agregados, que reflejan la manera en que el suelo acepta, retiene y
trasmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que presenta a la emergencia de las

plantulas y al crecimiento de las raices (Capriel ef al., 1992).

2.2.2.1 Densidad aparente. El desarrollo vegetal es afectado por la degradacion de la estructura
del suelo, que influye en la relacion aire-suelo-agua. (Astier et al, 2002). Esta relacion se asocia
con el aumento de la densidad aparente y con el cambio en la distribucion por tamafio de los
poros. La densidad aparente (Db) se define como el peso seco al horno de un volumen unitario
de suelo incluyendo espacios porosos y expresados frecuentemente en g/cm™ (Cavazos y
Rodriguez, 1992). La Db es mas importante que la densidad de particulas para comprender el

comportamiento fisico de los suelos. En general, los suelos con baja Db tienen condiciones
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fisicas favorables, mientras que aquellos con Db elevada poseen malas condiciones fisicas, es
decir mayor compactacion. Una consolidacién antropogénica es producida por el trafico, el
pisoteo y el laboreo inoportuno del suelo. La magnitud de esta consolidacion depende de la

intensidad, oportunidad y frecuencia de carga que soporta el suelo (Sommer, 1979).

La Db es una de las propiedades mds determinantes de las caracteristicas de
permeabilidad y aireacion del suelo, y su persistencia en el tiempo es reflejo de la estabilidad de
los agregados. Asi, diversos autores coinciden en sefialar que aplicaciones de MO al suelo
provocan una disminucién de la Db, como consecuencia de un aumento de la macroporosidad
(Kehr, 1983; Letey, 1985; Novoa et al., 1991; Kay et al., 1997). Ademas, de esta menor Db se
obtienen incrementos notables en la infiltracion del agua (Bruce ef al., 1992; Le Bissonnais y

Arrouays, 1997) y un mayor contenido de agua aprovechable del suelo (Hudson, 1994).

2.2.2.2 Estabilidad de agregados. Un agregado consiste en diversas particulas del suelo ligadas
entre si, debido a procesos fisicos, quimicos y a la accion de agentes biologicos (Cuevas et al,
2004). Los agregados que se resisten a las fuerzas del agua son denominados agregados estables
al agua (AEA). En general, cuanto mayor sea el porcentaje de agregados estables, tanto menor
sera la erodabilidad del suelo. Los agregados del suelo son producto de su comunidad microbial,
de los componentes organicos y minerales del mismo, de la naturaleza de la comunidad de
plantas en la superficie y de la historia del ecosistema. La estabilidad de los agregados es
importante en relacion al movimiento y almacenaje de agua del suelo, a la erosion, desarrollo
radicular y actividad de la comunidad microbial (Tate, 1995, citado por Cuevas et al 2004). La
destruccion de agregados es el primer paso hacia el desarrollo de costras y sellado superficial, los
cuales impiden la infiltracion del agua e incrementan la erosion. La agregacion del suelo puede
variar a lo largo de determinados periodos de tiempo, tales como una estacion o un afio. Los
agregados pueden formarse, desintegrarse y re-agregarse periodicamente (Hillel, 1982, citado por

Cuevas et al, 2004).


http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072003000300008&script=sci_arttext#bruce#bruce
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072003000300008&script=sci_arttext#le#le
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072003000300008&script=sci_arttext#le#le
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072003000300008&script=sci_arttext#hudson#hudson
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2.2.3 Indicadores biologicos de la calidad del suelo.

Los indicadores biologicos integran los diferentes factores que afectan la calidad del
suelo. Generalmente se refieren a la abundancia y subproductos de los organismos, incluidos

bacterias, hongos, nematodos, lombrices, ané¢lidos y artropodos (Bautista, 2006)

Las propiedades bioldgicas del suelo son muy dindmicas por lo que tienen la ventaja de
servir de sefiales tempranas de degradacion o de mejoria de los suelos. Doran y Parkin (1994)
seleccionaron como indicadores biologicos el C y N de la biomasa microbiana, el N
potencialmente mineralizable y la respiracion edafica. También se consideran como indicadores
bioldgicos la poblacion de lombrices de tierra y el rendimiento de los cultivos (Bautista, 2006).
Las propiedades bioldgicas y bioquimicas como respiracion edafica, biomasa microbiana,
actividades enzimaticas, microorganismos, y otros son mas sensibles y son valiosas en la
interpretacion de la dinamica de la MO y en los procesos de transformacion de los residuos
organicos; ademas, dan rapida respuesta a los cambios en el manejo del suelo, son sensibles al
estrés ambiental y faciles de medir (Filip, 2002; Alvear et al., 2006; Alvear et al., 2007; Alvear et
al., 2008).

2.2.3.1 Biomasa microbiana.

Las actividades enzimaticas y la estimacion de biomasa microbiana, son considerados
indicadores muy valiosos de calidad del suelo, por su relacion con el reciclaje de nutrientes y la

dindmica de la materia orgénica (Filip, 2002; Trasar-Cepeda et al., 2003; Alvear et al., 2007).

En el suelo existe una microbiota abundante que participa activamente en los procesos de
degradacion de residuos organicos (Sanudo y Vallejo, 2004) y de transformacion de minerales

(Alexander, 1977).



14

La biomasa microbiana (BM) constituye el componente vivo de la MO del suelo y
representa la fraccion labil, y por lo tanto responde rapidamente al efecto de perturbacion o
recuperacion del suelo (Rice ef al., 1996; Ross et al., 2001). Los microorganismos juegan un
papel importante en el desarrollo y conservacion del suelo. Las alteraciones en la BM, como el
descenso de la misma, parece estar determinado por propiedades de las comunidades
microbianas, su tipologia y actividad, asi como por las condiciones climaticas a las que se ve

sometido el suelo, mas que a sus caracteristicas edaficas (Van Gestel et al., 1991).

La BM como fuente y destino de las formas labiles de la MO, las cuales son capaces de
proveer de una gran proporcion de elementos disponibles para el crecimiento de vegetacion y
puede ser una medida sensible a la calidad biologica de los suelos por su rol fundamental en el

ciclo de nutrientes (Albanesi ef al, 2001; Alvear et al., 2006).

Ademés la BM se ha utilizado como un indice de fertilidad de suelo que depende
principalmente de las proporciones de flujos de nutrientes. Un aumento en la actividad de la BM

es considerada esencial para una mejor fertilidad de suelo (Singh et al., 2007).

2.2.3.2 Parametros generales.

2.2.3.2.1 Hidrdlisis de la fluoresceina diacetato. La hidrolisis de Fluoresceina Diacetato (FDA)
se utiliza para medir la biota total y la calidad del suelo, la FDA (3°6’-diacetil-fluoresceina) es
una fluoresceina conjugada con dos radicales acetato, un compuesto incoloro que al ser
hidrolizado por esterasas, proteasas y lipasas presentes en el suelo, libera un compuesto
coloreado denominado fluoresceina, compuesto que se torna color amarillo acido (Adam y

Duncan, 2001; Alvear et al., 2007).

La hidroélisis de FDA es una medida global de la biomasa microbiana. Con esta se mide la

biomasa activa, ya que la que esta en fase estacionario o inactiva no genera reaccion. Este
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método ademas de ser rapido, preciso y simple tiene como ventaja adicional que puede ser

utilizada en un amplio rango de suelos (Adam y Duncam, 2001).

2.2.3.3 Parametros especificos.

2.2.3.3.1 Actividad ureasa. La ureasa cataliza la hidrélisis de urea a dioxido de carbono (CO,)
y a amonio (NH4"), lo cual es de particular interés debido a que la urea es un fertilizante
nitrogenado de uso frecuente en la agricultura. Se ha observado que la aplicacion de este
fertilizante en base a amonio disminuye la actividad ureasa (Astier, 2002). Generalmente se ha
aceptado que la ureasa en el suelo es esencialmente de origen microbiano y puede existir como
una enzima extracelular adsorbida sobre particulas de arcilla o encapsuladas en complejos

hiimicos (Adam y Duncam, 2001).

Esta enzima se puede encontrar en la solucion del suelo, dentro de las células
microbianas, en células animales y vegetales. Esta actividad esta fuertemente relacionada con el

contenido de MO y biomasa activa, participando en el ciclo de N (Garcia y Ibafiez, 1994).

2.2.3.3.2 Actividad fosfatasa acida. Aproximadamente el 90% del fosforo presente en el suelo
se encuentra en forma organica (Contreras et al., 1996); sin embargo, existen microorganismos
capaces de transformarlo en fosforo disponible para las plantas mediante la secrecion de
fosfatasas (Ferrero y Alarcén, 2001). Las fosfatasas son enzimas que catalizan la hidrolisis de
¢ésteres y anhidridos de acido fosforico; dentro del grupo de las fosfatasas se encuentra la
monoesterfosfato hidrolasa que catalizan la hidrdlisis de glicerofosfatos y se diferencian por el
pH 6ptimo de actuacion en fosfatasa 4cida y/o alcalina (Trasar et al., 2003). En la mineralizacion
bioquimica de la MO (Gomez-Guifian, 2004) por la fosfatasa 4cida influyen las propiedades del
suelo, los sistemas de produccion y factores ambientales como temperatura y grado de humedad

(Tabatabai, 1994).
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2.2.3.3.3 Actividad B-glucosidasa. La actividad B-glucosidasa cataliza la liberacion de azucares
de bajo peso molecular, las cuales son una fuente de energia para los microorganismos en el
suelo (Céspedes et al., 2006). Es una enzima indispensable en la actividad celulolitica durante la
ruptura de los residuos de las plantas (Caldwel et al., 1999) participa en el proceso final de
degradacion de la celulosa y liberacion de glucosa, ademés es secretada por una serie de
organismos tales como, plantas, animales, bacterias y hongos (Knight y Dick, 2004). Esta
involucrada intimamente en el ciclo del C, permitiendo a las comunidades microbioldgicas
obtener compuestos carbonados, para propdsitos energéticos o de sintesis, a partir de la celulosa

la que se presenta en las plantas superiores, algas y en muchos tipos de hongos (Alexander,

1980).

Este tipo de actividad es un indicador sensible a corto plazo a los cambios realizados en

el manejo del suelo, el cual disminuye con la profundidad (Knight y Dick, 2004).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del ensayo.

La investigacion se realizo durante la temporada 2008-2009, en el campo Experimental
Maquehue de la Universidad de La Frontera, ubicado en la comuna de Freire, region de La
Araucania, a 15 kilometros de la ciudad de Temuco, en las coordenadas geograficas 38° 50°

latitud Sur y 72° 42" longitud Oeste.

3.2 Caracteristicas del suelo.

El ensayo se llevo a cabo en un suelo Andisol perteneciente a la familia medial, mésica,
Tepic Placandepts. Presenta una topografia casi plana a suave ondulada con pendiente entre 0 a 1

%, con suelos levemente profundos con alto contenido de MO (CIREN, 2002).

Las caracteristicas quimicas del suelo elegido para el ensayo se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del suelo utilizado.

COMPONENTE CONTENIDO
Fosforo (mg/kg) 14
Potasio (mg/kg) 176

pH (en agua) 5,78
Potasio (cmol+/kg) 0,45
Calcio (cmol+/kg) 5.76

Magnesio (cmol+/kg) 0,86

Sodio (cmol+/kg) 0,19

Aluminio (cmol+/kg) 0,05

Suma bases (cmol+/kg) 7,26
S (mg/kg) 15

Sat. Aluminio (%) 0,68
CICE (cmol+/kg) 7,31

Fuente: Laboratorio de Analisis Quimico de Suelos y Plantas. Instituto de
Agroindustrias, Universidad de La Frontera.
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3.3 Antecedentes climaticos.

El clima predominante en la zona de estudio es mediterraneo frio, con una temperatura
media anual de 12 °C, en donde la maxima y minima media mensual se logran en los meses de
enero y julio respectivamente. El periodo libre de heladas es entre los meses de enero y febrero.
El régimen hidrico se caracteriza por una precipitacion anual promedio de 1.328 mm, siendo
junio el mes mas lluvioso. La estacidon seca abarca el periodo comprendido entre los meses de

noviembre a marzo (Rouanet, 1983).

En el anexo 1 y 2 se presentan las temperaturas medias mensuales y las precipitaciones

anuales comprendidas entre los afios 2004-2009.

3.4 Diseiio experimental.

El disefio experimental corresponde a un disefio de bloque completamente aleatorizado,
con 6 tratamientos y cuatro repeticiones utilizando parcelas de 12 m?. Paralelamente se
evaluaron 2 tratamientos con 8 Ton de residuo/ha, donde se vario la fertilizacion nitrogenada en

7 21y Z23. El detalle de los tratamientos se indica en el cuadro 3.

Cuadro 3. Ensayo de aplicacion de residuos de avena en trigo.

Tratamientos
(Ton/ha) Siembra Zadock 21-22 | Zadock 30-31
0 30kg N 80 kg N 90 kg N
2 30kg N 80 kg N 90 kg N
4 30kg N 80 kg N 90 kg N
6 30kg N 80 kg N 90 kg N
8 (1) 30kg N 80 kg N 90 kg N
8(2) 30kg N 110 kg N 60 kg N
10 30 kg N 80 kg N 90 kg N
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3.5 Manejo Agronémico.

3.5.1 Incorporacion de residuos. Para una adecuada incorporacion de residuos, se prepard
previamente el suelo en los primeros 20 cm con rastra de discos y vibrocultivador.

Posteriormente se procedid a incorporar residuos previamente picados al suelo, el 14 de febrero

del 2008.

3.5.2 Siembra. Para esta labor se empled una sembradora Planet Junior de una unidad de

siembra, utilizando Triticum aestivum. Var. Porfiado el 27 de junio del 2008.

3.5.3 Fertilizacion. A la siembra se aplicaron 166 kg de P,0Os, 40 kg de CaO y 2 kg de B. El
nitrogeno se aplico en tres etapas, la primera fue a la siembra donde se aplicaron 30 kilos de
nitrégeno al surco con una relaciéon 50-50 de nitrato y amonio, la segunda se aplicacion fue en
Zadock 21-22, utilizando 80 kg de N al voleo y en la tercera aplicacion fue en Zadock 30-31,
aplicando 90 kg de N al voleo.

3.6 Evaluaciones.

3.6.1 Lecturas SPAD. Para la correlacion SPAD-nitrogeno se tomaron 30 mediciones por unidad
experimental, sobre la ultima hoja expandida, en la parte central de la ldmina, en diferentes

estados fisiologicos (Z 21,223 y Z 31).

3.6.2 Rendimiento. Se determind el rendimiento del grano en las seis hileras centrales,
descontando 50 cm en cada uno de los bordes de la parcela. Estas se cosecharon en forma manual

y se trillaron en una maquina estacionaria de ensayos. Se estandariz6 la produccion a un 14% de

humedad.

3.6.3 Fésforo Olsen, K intercambiable y pH. El muestreo se realizo posterior a la cosecha, 3

de febrero del 2009, a 20 cm de profundidad para obtener asi una muestra compuesta por cada



20

tratamiento. Se conservaron las muestras antes de ser llevadas a laboratorio entre 2 y 4° C en

bolsas de plastico.

3.6.4 Porcentaje de agregados estables al agua. Se utilizo la técnica descrita por Borie et al.,
(2000). Se pesaron cuatro g para cada muestra de suelo, previamente tamizada por 2 mm y se
depositd sobre otro tamiz con abertura de malla 0.25 mm. Luego, se asperjo agua destilada sobre
el suelo y se dejo reposar por 20 minutos. Posteriormente, el tamiz se sumergio en un recipiente
con agua destilada y se agit6 a 37 oscilaciones por minuto, por siete minutos. Las particulas de
suelo que permanecieron sobre el tamiz correspondieron a los agregados estables. Tanto los
agregados que decantaron bajo el tamiz como aquellos agregados estables se secaron por 24
horas a 105° C. El porcentaje de agregados estables se determind segin Kamper y Rossenau

(1986).

3.6.5 Determinacion de la densidad aparente. Se extrajeron muestras de suelo, el 30 de junio
de 2009, con cilindros de 9,4 cm de diametro por 10 cm de alto, la técnica consiste en introducir
el cilindro en el suelo, para luego retirar de forma cuidadosa toda la muestra y llevar de manera
identificada a una estufa a 105°C durante 24 horas, luego se pesa el suelo seco y se expresa en la

formula de densidad.

3.6.6 Metodologia para evaluar los parametros biolégicos. El muestreo fue realizado el 8 de
julio de 2009, donde se extrajeron muestras por parcela a una profundidad de 0-10 cm y 10-20
cm, en seguida se llevaron las muestras al laboratorio donde se tamizaron y mantuvieron
refrigeradas a 4° C en bolsas plasticas, hasta el momento de realizar los andlisis enzimaticos
correspondientes. Con el fin de poder expresar los resultados en base peso seco se determiné la

humedad de las muestras, pesando 5 g de suelo htimedo.

3.6.6.1 Hidrdlisis de la Fluoresceina diacetato (FDA). Se realiz6 segiin la metodologia descrita
por Alvear et al., (2007). Se incubaron 1,5 g de suelo a 25° C durante 60 min. Luego de filtrar se

1 . o
midio en el espectrofotometro a 490 nm. Los resultados se expresaron como pg fluoresceina g™,
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ya que éste compuesto quimico se genera por hidrdlisis de lipasas y esterasas provenientes de los

microorganismos vivos.

3.6.6.2 Actividad B glucosidasa. Se evalu6 segun Alvear et al., (2007). 1 g de suelo se hizo
reaccionar con p-nitrofenil-B-glucopirandsido, para medir espectrofotométricamente el p-
nitrofenol (PNF) liberado en la reacciéon a 400 nm. La actividad de la enzima se expres6é en

umoles PNF g™ h'.

3.6.6.3 Actividad fosfatasa acida. Para esta evaluacion se procedid de acuerdo al método
descrito por Alvear et al., (2007), utilizando como sustrato de la reaccion p-nitrofenilfosfato, el
PFN se determind espectrofotométricamente a 400 nm. La actividad de la enzima se expreso

como pmoles de PNF g’ h".

3.6.6.4 Actividad ureasa. Se mezclaron 1 g de suelo con solucion tampon fosfato de H,PO4 pH
8 y urea 6.4%, se incub6 en bafio de agua a 37° C durante 2 horas. Posteriormente, se agregd KCl
2 My se agit6. Cada muestra se compard con un blanco que se preparé como la muestra, a la cual

se le afiadi6 agua destilada en vez de urea. La actividad de la enzima ureasa se expreso en pmoles

deNH; g' b

3.7 Analisis estadistico. Para determinar los efectos de la dosis de residuos bajo diferentes
evaluaciones, los resultados fueron sometidos a una prueba de analisis de varianza, utilizando el
programa computacional JMP 8, con un nivel de significancia P> 0,05. Ademas, se compararon

los datos mediante el test de Tukey con una confiabilidad de un 95%.



4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Lecturas SPAD.

En la figura 1 se presentan las lecturas SPAD obtenidas en Z 21, Z 23 y Z 31 del cultivo,

con diferentes cantidades de residuos incorporados.
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Figura 1. Lectura SPAD obtenidas, en tres estados fenologicos, en diferentes tratamientos.

En la figura, se observa que las plantas en Z 21 contienen menor cantidad de clorofila en
sus hojas que en Z 23 y Z 31, ademas, se aprecia que en Z 31 existe una disminucion de clorofila
en comparacion con la tendencia observada en Z 23, lo cual se refleja en diferencias

significativas entre los estados fenoldgicos (anexo 3).

Las lecturas SPAD obtenidas en Z 21, Z 23 y Z 31 estan relacionadas principalmente con
la disponibilidad de nitrégeno, por lo que se deduce que en Z 21 las plantas contenian menor
cantidad clorofila que en Z 23 y Z 31 debido a que s6lo contaban con el nitrégeno proveniente
desde la siembra, pudiendo absorber una parte del N disponible en aquella etapa, reflejdndose asi
en las menores lecturas SPAD observadas. En Z 23 las lecturas muestran un aumento de clorofila

en las hojas, lo que se deberia principalmente a la fertilizacion nitrogenada aplicada en Z 21, ya
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que en este estado de mayor demanda nitrica existié un aumento en el nivel nitrogeno disponible
en el suelo. En Z 31 se identifica la disminucion de clorofila, lo cual podria atribuirse a que las
plantas se encontraban en un estado fenoldgico mas avanzado, con mayor necesidad de energia
para su crecimiento, por lo que la planta estaria demandando mayor cantidad de nitrogeno, el cual
fue absorbido en gran medida en los estados anteriores, generandose en la planta un efecto de

dilucién del nitrégeno debido al aumento de la biomasa de la planta.

Ademas, la figura muestra que la cantidad de residuos incorporados es determinante para
las lecturas SPAD, encontrando diferencias significativas entre los tratamientos (anexo 3), donde
las lecturas mas altas se obtuvieron en los tratamientos control y las lecturas més bajas en los
tratamientos con mayor cantidad de residuos. Estas diferencias podrian atribuirse al efecto que
causa la inmovilizacion del nitrégeno, debido a que durante las etapas iniciales de
descomposicion del rastrojos existe un rapido aumento de los organismos heterdtrofos (Berlot et
al., 2004), acompaifiado por la produccion de grandes cantidades de CO,. Al ser la relacion C/N
amplia, existird una inmovilizacién neta del N (Paustian et al 1997), provocando asi una relacion

directa entre dosis de residuos e inmovilizacion de nitrogeno.

Conjuntamente, se compararon dos tratamientos con 8 ton de residuo/ha, donde s6lo varié
la distribucion del nitrogeno en Z 21 y Z 31, con la finalidad de analizar el efecto en las lecturas

SPAD.
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Figura 2. Lectura SPAD obtenidas en dos estados fenoldgicos, con diferentes tratamientos.
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En la figura 2 se observa que las lecturas SPAD obtenidas en Z 23 y Z 31 tienen
diferentes rangos de clorofila, ligado estrechamente a la distribucion del N en la planta, lo cual se

refleja en diferencias estadisticamente significativa entre los estados fenoldgicos (anexo 4).

Entre los tratamientos evaluados se utilizd como control el tratamiento 8(1), el cual
contaba con la misma fertilizacion nitrogenada que todos los tratamientos de la figura 1, mientras
que la fertilizacion nitrogenada en 8(2) vario en Z 21 y Z 31. El andlisis estadistico demuestra
que no existieron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (anexo 4), aunque
haya existido un leve aumento en el tratamiento 8(2), lo que se deberia a que las plantas

recibieron a Z 21 mayor cantidad de N.

4.2 Rendimiento.

En la figura 3 se presentan los resultados del rendimiento de grano con diferentes

tratamientos de incorporacion de residuos.
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Figura 3. Efecto de la incorporacion de residuos en el rendimiento del grano.
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Los resultados obtenidos y el andlisis de varianza correspondiente (anexo 5), demuestran
que no existen diferencias significativas entre los tratamientos, concordando con los resultados de
Madariaga et al, 2004, quienes sefalan que la cantidad de residuos incorporados no influyen en el

rendimiento.

Se observa en el grafico que la incorporacion de residuos no incrementa ni disminuye el
rendimiento del grano, lo que indicaria que el estrés de N observado en las lecturas SPAD no
seria influyente en la produccion de grano, viéndose reflejado en rendimientos estadisticamente
similares. Es por ello que se deduce que la inmovilizacioén de nitrogeno observada en Z21, Z23 y
Z31 fue superada en estados fenoldgicos mas avanzados, debido a que el tiempo requerido para
que este ciclo de descomposicion se realice completamente depende de la cantidad de rastrojo
anadido, de la dosis de fertilizante nitrogenado aplicado, de la resistencia del material al ataque

microbiano, de la temperatura y de los niveles de humedad del suelo (Tisdale, 1991).

Los rendimientos obtenidos no expresaron el potencial del cultivo aunque la fertilizacion
nitrogenada fuera alta en todos los tratamientos, demostrando que el nivel de nitrogeno en el
suelo no fue un factor limitante en el rendimiento. Es por ello que se atribuyen a estos
rendimientos una temporada agricola muy seca, factor que limitaria el potencial del cultivo, sin
embargo, cabe destacar que el rendimiento promedio del cultivo fue superior al promedio

nacional de trigo durante la temporada estival 2008/09 (anexo 12).

Conjuntamente se compararon dos tratamientos con 8 ton de residuos/ha, donde la

distribucion de N fue diferente en Z 21 y Z 31.
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Figura 4. Efecto de la incorporacion de residuos en el rendimiento del grano.

Se observa en la figura 4 que el rendimiento fue similar en ambos tratamientos,
reflejandose en resultados estadisticamente iguales (anexo 6). Demostrando que los niveles de N
en el suelo estan por sobre los niveles promedios requeridos, ya que si algunos de estos
tratamientos hubiera respondido a la dosis de fertilizacion aplicada en Z 21 y Z 31, se reflejaria
rendimientos estadisticamente significativos, lo que estaria explicando en gran medida que la
inmovilizacion del N no fue la causante del bajo rendimiento, sino que fue mas bien la escasa

pluviometria del sector.

4.3 Fosforo, Ky pH.

A continuacidon se presentan las figuras 5, 6, 7 y 8, las cuales muestran el efecto
provocado por la incorporacion de residuos en algunos pardmetros quimicos del suelo, tales como

P Olsen, K de intercambio y pH.
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Figura 5. Efecto de los diferentes tratamientos en la disponibilidad de P en poscosecha.
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Figura 6. Efecto de los diferentes tratamientos en la disponibilidad de K intercambiable

del suelo en poscosecha.
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Figura 7. Efecto de los diferentes tratamientos en el pH del suelo en poscosecha.

En la figura 5 se muestra una leve disminucion del P a medida que se incorporan
residuos, esto no sigue la 16gica de Kumar y Goh (2000) quienes establecen que 1 kg de paja de
avena incorporado al suelo aporta 0,06 g de P. Al establecer dicha relacion se razona que al
adicionar la méxima dosis (10 ton de residuos) se estaria aportando 6 kg de P al suelo, lo que no
concordaria con los resultados obtenidos en el estudio. Rodriguez (1992) sefiala que la mayor
adicion de P no se ocasiona por la incorporar residuos, sino que proviene del P aplicado en la
siembra, ya que la mayor concentracion de este nutriente se encuentra en las semillas de las
especies cultivadas (Rodriguez, 1992), encontrandose el 75% de éste elemento en los granos, sin
embargo, la fertilizacion fosforada fue igual para todos los tratamientos, por lo que se deduce que
existieron algunos factores que estan disminuyendo en leve medida la cantidad de P del suelo al
incorporar residuos y que no han sido abordados en este estudio, por lo que los resultados no

concuerdan con lo esperado.

En la figura 6 se observa que a medida que incrementan las cantidades de residuos
aumentan las cantidades de K en el suelo. Esto se deberia a que el K se concentra principalmente
en el rastrojo de la paja. Maturana y Acevedo (2004) sefialan que el 75% del K se encuentran en

el rastrojo, por lo que es de esperar que en una incorporacion secuencial de 5 afios de residuos se
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recicle este nutriente en el sistema, y se exprese como una relacién directa entre el K y la

cantidad de residuos incorporados.

En la figura 7, se aprecia que la incorporacion de residuos no influye sobre el pH, esto
podria deberse a que la acidificacion real estd relacionada con la cantidad de nitrogeno aplicado
como fertilizante amoniacal. Crovetto (2002) sefiala que los rastrojos no deberian producir un
aumento de la acidez del suelo. Si bien es cierto que los acidos que se generan durante la
descomposicion de la materia organica y la nitrificacion de la fraccion amonio tienden a bajar el
pH, el anhidrido carbonico y sus derivados resultantes de la oxidacion de compuestos organicos
neutralizan ésta reaccion, ademas, Blevins, et al., 1985; Phillips, 1985, Follet y Peterson, 1988;
Venegas, 1990; Sadzawka, 1994 senalan que la acidificacion que pudiera ser producida por la

incorporacion de residuos vegetales es de baja magnitud.

4.4  Densidad aparente.

En la figura 8 se presentan el efecto de la incorporacion de residuos en la densidad

aparente.
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Figura 8. Efecto de la incorporacion de residuos en la densidad aparente.
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En la grafica se observa que a medida que aumenta la dosis de residuos en el suelo
disminuye la densidad aparente. Kehr, 1983; Letey, 1985; Novoa et al., 1991; Kay et al., 1997,
afirman que la incorporacion de residuos disminuye la densidad aparente del suelo, como
consecuencia de un aumento en la macroporosidad, por lo que se deduce que en aquellos
tratamientos donde se incorpord residuos se mejoraria gradualmente la permeabilidad y aireacion

del suelo segun la dosis aplicada de residuos.

El analisis de varianza respectivo (anexo 7), indica que se produjeron diferencias
significativas entre los tratamientos con residuos y sin residuos, encontrando a los tratamientos
con 0 y 10 ton de residuo/ha los grupos mas diferenciables estadisticamente. Ademads, el
tratamiento control obtuvo los valores mas altos de densidad aparente, debido posiblemente a que
los macroporos no se modificaron y mantuvieron su tamafio, mientras que los valores mas bajos

se obtuvieron en los tratamientos de mayor incorporacion de residuos.

4.5 Agregados estables.

En la figura 9 se presenta el efecto de la incorporacion de residuos en los agregados

estables.
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Figura 9. Efecto de la incorporacion de residuos en los agregados estables al agua.
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Se observa que a medida que se incorporan residuos al suelo aumenta el porcentaje de
agregados estables, desarrollando a su vez la unién de las particulas entre si (Alvear et al, 2007).
Este aumento porcentual se deberia a que los residuos vegetales acrecientan la actividad
microbiana, accionando una serie de procesos fisico-quimico que ligaria las particulas (Cuevas et
al, 2004), provocando, ademads, tasas superiores de infiltracion, debido a que la estructura
superficial seria mas estable resistiendo las fuerzas del impacto de las gotas de lluvia, evitando la
erosion del suelo. Es importante sefialar que la estabilidad de los agregados y la densidad
aparente son unas de las propiedades mas determinantes de las caracteristicas de permeabilidad y
aireacion del suelo debido a que estan ligadas entre si, sin embargo la persistencia de las
propiedades fisicas en el tiempo depende de los agregados estables que se encuentren en el suelo,
ya que la densidad aparente refleja la calidad fisica del suelo a corto plazo (Hillel, 1982, citado

por Cuevas et al, 2004).

El analisis de varianza correspondiente (anexo 8) indicd que se produjeron diferencias
significativas entre los tratamientos, siendo los dos tratamientos extremos los mas diferenciables

estadisticamente.



4.6 Hidrolisis de la fluoresceina diacetato.

32

En la figura 10 se presentan los resultados de la hidrélisis de fluoresceina diacetato con

diferentes tratamientos de incorporacion de residuos y profundidades de suelo.
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Figura 10. Efecto de la incorporacion de residuos en la hidrolisis de fluoresceina diacetato, 0-
10; 10-20 cm de profundidad.

El analisis de varianza correspondiente (anexo 9), indica que existieron diferencias

significativas entre las profundidades de suelo, indicando que la mayor actividad de FDA se

concentro entre 0-10 cm de profundidad, mientras que en un perfil mas profundo de suelo (10- 20

cm) se evidencid un descenso de la biota total, lo cual se muestra reflejado en la figura 10. Esto

se deberia a que la incorporacion de residuos se hace preferentemente entre los 10 primeros cm

de suelo, provocando asi un aumento de la biota total, debido en gran medida a que la mayor

parte de la biomasa global se encuentra en funcion de la profundidad del suelo. Safiudo y Vallejo,

2004 senalan que en el suelo existe una biota abundante que participa activamente en los

procesos de degradacion de residuos organicos, razén por lo cual es este estudio se deberia

evidenciar que los residuos se degradan con mayor facilidad en los primeros centimetros de

profundidad.
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Ademas, el andlisis de varianza indicd que no existieron diferencias significativas entre
los tratamientos, lo cual podria atribuirse a una alta fertilizacion o mdas bien a una época de
muestreo inadecuada, debido a que los microorganismos del suelo aumentan y se activan
preferentemente en primavera-verano, razén por lo cual la época de muestreo no estaria
demostrando la sensibilidad del analisis, ademas, si a este factor le sumamos que el suelo cuenta
con un suministro adecuado de nitrégeno, se podria deducir que la biota global se activo de igual

forma en todos los tratamientos, debido a que se contaba con recursos en el suelo.

4.7 Actividad B-glucosidasa.

En la figura 11 se presentan los resultados de la actividad B-glucosidasa con diferentes

tratamientos de incorporacion de residuos y profundidades de suelo.
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Figura 11. Efecto de la incorporacion de residuos en la actividad B-glucosidasa, 0-10; 10-20
cm de profundidad.

El andlisis de varianza correspondiente (anexo 10), indica que existieron diferencias

significativas en cuanto a profundidad de suelo, tratamientos y interaccion entre ambos factores.
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Deduciendo asi que la actividad B-glucosidasa es un indicador sensible a los cambios realizados

en el manejo del suelo.

En la figura 11 se puede observar que la actividad B-glucosidasa es superior en el primer
estrato de suelo (0-10 cm) debido a que, como se comentd anteriormente, los microorganismos se
encuentran en mayor cantidad en los horizontes superiores del suelo, disminuyendo en funciéon de

la profundidad.

Ademés, la figura muestra que a medida que adicionamos residuos aumenta la actividad
B-glucosidasa, preferentemente entre 0-10 cm de profundidad, por lo que se estaria aumentando
la tasa de descomposicion. Esto se deberia principalmente a que la actividad B-glucosidasa esta
relacionada directamente con el ciclo de C (Knight y Dick, 2004), por lo que al adicionar mas
residuos adicionamos mas C, indirectamente, permitiendo que las comunidades microbioldgicas
puedan obtener compuestos carbonados (Alexander, 1980) por medio de la ruptura de los

residuos organicos (Caldwel et al., 1999).
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4.8 Actividad fosfatasa acida.

La figura 12 presenta los valores obtenidos de la actividad fosfatasa acida, segun

tratamientos y profundidades.
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Figura 12. Efecto de la incorporacion de residuos en la actividad fosfatasa 4cida, 0-10; 10-20
cm de profundidad.

El andlisis de varianza correspondiente (anexo 11), indica que existieron diferencias
estadisticamente significativas entre profundidades de suelo, tratamientos evaluados e interaccion

entre ambos factores.

La figura 12 muestra que a medida que se incrementa la dosis de residuos aumenta la
actividad fosfatasa acida, siendo esto més considerable en el estrata superficial (0-10 cm). Lo que
se deberia a que en el suelo existe una microbiota abundante que participa activamente en los
procesos de degradacion de residuos organicos (Safiudo y Vallejo, 2004) que se activarian
mayormente en los primeros 10 cm de profundidad, aportando un mayor nivel de P disponible, el
que proviene como consecuencia de una mayor tasa de descomposicion. Lo que permitiria
deducir que la mineralizacion de fosforo organico estaria ligada a la accion de la actividad f-

glucosidasa, con mayor influencia entre 0-10 cm de profundidad.
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Ademas, en la figura se observa que existe una diferencia notoria entre los tratamientos
control y los tratamientos con mayor incorporacion de residuos, lo que se deberia a que al existir
un menor aporte de sustratos ricos en fosfatos, como lo es en el caso de los tratamientos con
mayor cantidad de residuos, se induciria a una mayor actividad enzimdtica en el suelo,

aumentando los niveles de fosfatasa acida.

4.9 Actividad ureasa.

En la figura 13 se presentan los resultados de la actividad ureasa con diferentes

tratamientos de incorporacién de residuos y profundidades de suelo.
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Figura 13. Efecto de la incorporacion de residuos en la actividad ureasa, 0-10; 10-20 cm de
profundidad.

El grafico de la figura 13, muestra un leve aumento de la actividad ureasa a medida que se
incorporan residuos al suelo, con un leve aumento, ademads, en la primera estrata (0-10 cm). Sin
embargo, el andlisis de varianza respectivo (anexo 12) indica que no existieron diferencias
significativas entre los tratamientos, ni entre las profundidades de suelo. Lo que podria deberse a
la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, la cual para este estudio era una dosis alta,

bloqueando en gran medida la actividad ureasa del suelo, ya que esta enzima extracelular puede
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estar adsorbida sobre particulas de arcilla o encapsuladas en complejos himicos (Adam y
Duncam, 2001) que al contar con la aplicacion de fertilizantes en base a amonio disminuye su
actividad (Astier, 2002), lo que estaria explicando en gran medida los resultados obtenidos.
Ademas, los resultados podrian atribuirse a la época de muestreo, donde la cantidad de residuos
era insignificante en el suelo por lo que la mineralizacion de N podria haber sido muy baja y la
relacion C/N en aquella instancia no accionara ésta enzima, ya que la ureasa participa

activamente en el ciclo de nitrogeno (Garcia et al, 1994).



5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados presentados y bajo las condiciones en que se desarrollo la presente

investigacion, que corresponde al efecto acumulativo de cinco afios de incorporacion secuencial

de residuos, se puede concluir lo siguiente:

Se determind que la incorporacion de diferentes cantidades de residuos de avena, provoco

inmovilizacién del N en la planta en los estados de Z 21, Z 23 y Z 31.

Se determin6 que la incorporacion de residuos de avena no produjeron diferencias

significativas en el rendimiento de grano en trigo.

La aplicacion de residuos de cosecha no afecto la disponibilidad de P Olsen y el pH del suelo.

La aplicacion de residuos de cosecha increment6 el K intercambiable del suelo, de 80 mg/kg a
230 mg/kg, al aplicar 10 ton de residuo/ha respecto al tratamiento sin incorporacion de

residuos.

La aplicaciéon de residuos de cosecha mejord la estabilidad de agregados y densidad aparente

del suelo, produciéndose diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.

La hidrdlisis de fluoresceina diacetato evidencio diferencias significativas a distintas
profundidades de suelo, sin embargo no existi6 significancia por efecto de distintas cantidades

de residuos.

La actividad B-glucosidasa y fosfatasa acida evidenciaron diferencias significativas entre los

tratamientos, profundidades evaluadas y la interaccion entre ambos factores.

La actividad ureasa no evidenci6 diferencias significativas a distintas profundidades de suelo,
ademads, de no encontrar significancia entre los tratamientos con diferentes cantidades de

residuos utilizados.



6. RESUMEN

La incorporacion de residuos se perfila como un manejo agronémico necesario y util, que
mejoraria la calidad quimica, fisica y biologica del suelo. Por ello, el objetivo general de éste
estudio fue evaluar el efecto provocado por la incorporacién de residuos de avena, en algunas
variables quimicas, fisicas y biologicas del suelo. Residuos de avena (Avena sativa L.) se
adicionaron al suelo con distintas dosis equivalentes a 0, 2, 4, 6, 8 y 10 ton de residuo/ha, sobre el cual
se sembré trigo cv. Porfiado, muestreando profundidades de suelo (0-10 cm y 10-20 cm). El estudio
considerd el efecto acumulativo de cinco afios de incorporacion secuencial de residuos. La adicidn
de residuos orgdnicos mejoro significativamente la estabilidad de agregados y densidad aparente del
suelo. Los residuos de avena incrementaron el K intercambiable del suelo, mientras que el P Olsen y el
pH no se vieron afectados. La actividad P-glucosidasa y fosfatasa 4cida evidenciaron
significativamente cambios entre tratamientos y profundidades evaluadas, en tanto la hidrolisis de
fluoresceina diacetato sdlo evidencid cambios significativos a distintas profundidades de suelo,

mientras que la actividad ureasa no evidenci6 significancia para ningun pardmetro evaluado.



7. SUMMARY

Residue incorporation is seen as a necessary and useful agronomic management, which improve
the chemical, physical and biological soil. Therefore, the overall objective of this study was to
evaluate the effect caused by the incorporation of residues of oats, some chemical factors,
physical and biological soil. Waste of oats (Avena sativa L.) were added to soil with different
doses equivalent to 0, 2, 4, 6, 8 and 10 tons of waste/ha, on which wheat cv. Porfiado, depths of
soil sampling (0-10 cm and 10-20 cm). The study considered the cumulative effect of five years
of sequential incorporation of waste. The addition of organic residues significantly improved the
aggregate stability and soil bulk density. Oat residues increased soil exchangeable K, while the
Olsen P and pH were not affected. B-glucosidase activity and acid phosphatase showed
significant changes between treatments and depths, while the hydrolysis of fluorescein diacetate
showed only significant changes at different depths of soil, whereas the urease activity showed no

significance for any parameter evaluated.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Temperatura media mensual, a través de los afios 2004-2009, en la Estacion
Experimental Maquehue.

Temperaturas medias mensuales (°C), Campo Experimental
Maquehue, 2004- 2009.
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Fuente: Direccion Meteorologica de Chile (aeropuerto Maquehue) y Estacion
Meteorologica Campo Experimental Maquehue.

Anexo 2. Precipitaciones mensuales, a través de los afios 2004-2009, en la Estacion experimental
Magquehue.

Precipitaciones mensuales (mm) Campo Experimental Maguehue.
(2004 - 2009)
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Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile (aeropuerto Maquehue) y Estacion Meteorologica
Campo Experimental Maquehue.



Anexo 3. Resultados estadisticos de las lecturas SPAD sobre los tratamientos con 0, 2, 4, 6, 8 y 10 ton de residuos/ha.
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Anexo 4. Resultados estadisticos de las lecturas SPAD sobre cuatro tratamientos con 8 ton de residuos/ha.
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Anexo 5. Andlisis estadistico de la incorporacién de residuos sobre el rendimiento del
grano, en los tratamientos con 0, 2, 4, 6, 8 y 10 ton de residuo/ha.
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¥_resi 5 5 78052082 07107 0,232 v : 4}{ oo g g0
Residual by Predicted Plot -
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=
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Z :
£
5 7
-
_1 D T T T T
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Anexo 6. Analisis estadistico de la incorporacion de residuos sobre el rendimiento del
grano, en cuatro tratamientos con 8 ton de residuo/ha.

Response Y_qgm/ha

Whole Model
Actual by Predicted Plot
65— 7
625 o, / .

(o2}
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o
a
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.
/
/

o
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1
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50 I I I T I
50,0 52,5 550 57,5 60,0 625 650
Y_ggm/ha Predicted P=0,1927 RSq=0,26
RMSE=4,0245

Summary of Fit

RSquare 0,264023
RSquare Adj 0,14136
Root Mean Square Error 4,024456
Mean of Response 58,8375
Observations (or Sum Wgts) 8
Analysis of Variance
Source DF Sum of Squares Mean Square F Ratio
Model 1 34,86125 34,8613 2,1524
Error 6 97,17750 16,1963 Prob>F
C. Total 7 132,03875 0,1927

Parameter Estimates

Prob > F
0,1927

Term Estimate Std Error t Ratio Prob>|t|
Intercept 58,8375 1,42286 41,35 <.0001
X_trat[8(1)] -2,0875  1,42286 -1,47 0,1927
Effect Tests
Source Nparm DF Sum of Squares F Ratio
X_trat 1 1 34,861250 2,1524
Residual by Predicted Plot
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5,0 .

Y_ggm/ha Residual
N o
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&
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|

N
]

I I I f I
52,5 550 575 60,0 625 65,0
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Least Squares Means Table

Level Least Sq Mean Std Error Mean
8(1) 56,750000 2,0122282 56,7500
8(2) 60,925000 2,0122282 60,9250
LS Means Plot
@ 65 1
§ 62,5+
60— —
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= 57,5-] —
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Anexo 7. Analisis de estadistico de la incorporacion de residuos sobre la densidad aparente.

Response Y_ dendidad glcm3

Whole Model tratamiento (ton/ha)
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
0,7 0,70 _
0,65 - o .
= w 06 =
Sz - =)
§ 2 0,554 . E
£2 05 o E
& 0,45 - o0 =
. 1
0,4 =
0,35 — 0,35 . . .
0,35 0,4 0,45 05 055 0,6 0,65 07 0,50 0,58 0,60 0,65
Y¥_ dendidad gicm3 Predicted tratamiento (tonfha)
P=0,0166 RSg=0,51 RMSE=0,0492 Leverage, P=0,0166

Summary of Fit

Least Squares Means Table

RSquare 05110158 Least
RESquare Adj 0375185 Level Sq Mean Std Error Mean
Root Mean Square Error 0048221 1] 063179635 002461061 06317596
Mean of Response 0574598 2 0,60423871 0,02461061 0604239
Chservations {or Sum Wigts) 24 4 0,58991354 0,02461061 05859914
Analysis of Variance B 057656100 0,02461061 0576561
8 055068444 0,02461061 0550684
Sum of 10 0,49439241 0,02461061 10,494392
Source DF Squares Mean Square F Ratio
Model 5 004557375 0008115 37622 LS Means Plot
Errar 18 0,04360910 0,002423  Prob>F
o B @ 065
. Total 23 0,08918285 0,0166% T & _
Lo )
Effect Tests 2 =055+
= ﬂ 4
Sum of =™ 0454
Source Nparm DF Squares FRatic Prob=F >_' 5 T
tratamiento {tanfha) 8 5 0,04557375 37622 0,0166* 0,35 Tz 1 5 3 0
Residual by Predicted Plot tratamnienta gtarhan
0.10 LSMeans Differences Tukey HSD
~ _ 0,054 3= 0,050 Q= 317804
i
= = Least
=1 .
23 000 et Level Sq Mean
5k : . 0 A 063178635
U| g -0,054 2 AB 0BO423871
> 4 AB 052931354
-0,104 B AB  0ATBSE100
T T T T T T g AB 055068444
03504 045 05 0,55 06 065 0.7 10 B 0,43439241
¥_dendidad g/cm3 Predicted Levels not connected by same letter are significantly different.




Anexo 8. Analisis de estadistico de la incorporacion de residuos sobre los agregados estables.

Response Y_ agregados estables (%)

Whole Model tratamiento (ton/ha)
Actual by Predicted Plot Leverage Plot
85 — 85 —
L w o L
= ’ g .
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o = o
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(=] o 2
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¥_ agregados estables (%) tratamiento (ton/ha)
Fredicted Leverage, P=0001

P=.0001 RSg=087 RM3E=1,9294

Least Squares Means Table
Summary of Fit

Least
RSquare 0,86546 Level Sq Mean Std Error Mean
RSquare Adj 0,509402 1] B9 650000 1,1139633 69,6500
FootMean Square Error 1,928441 2 73,365016 1,1139633 73,3650
Mean of Response 75,408482 4 T3A6TTT4 1,1139633 73,4678
Ohbservations (o Surm Wots) 18 G 76516809 1,1139633 76,5168
Analysis of Variance 8 76,384383 1,1139633 76,8844
10 82 569565 1,1139633 82 56496
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio LS Means Plot
Model 5 28737000 574740 154386 g 85
Errar 12 44 67291 37227 Prob=F § = a0
. Total 17 332,042 =,0001* = 9
=
Effect Tests 5% 744
o
Sum of > = 70
Source Nparm DF Squares FRatio Prob=>F cg: . . . . .
tratamienta (toniha) 5 & 28737000 154386 =0001% a 2 4 B 8 10
- - tratamiento (ton/ha)
Residual by Predicted Plot
2 LSMeans Differences Tukey HSD
= 34 ) a=0,050 Q= 3,35896
w3z 2 . Least
s @ 4| . : Level Sq Mean
w0
gg ol o - Y 10 A 82 569565
= = ' " g B 76884383
m W _1 _
=] 1] B 765168049
=8 7
g 4 BC 73467774
® -39 . 2 BC  73,365016
-4 T T T 1] C B4 650000
e 75 80 85 Levels not connected by same letter are significantly different.
¥_ agregados
estables (%) Predicted




Anexo 9. Analisis de estadistico de la incorporacion de residuos sobre la FDA.

Response Y_

Whole Model Prof X_resi Prof*X_resi
Actual by Predicted Plot Leverage Plot Leverage Plot Leverage Plot
200 — 200 200
180 180 . 1804
160 @ 160 ' o o 1604
Z g3 : g% g3 140
g o 22 23 22
| 120 %3 52 % 8 120
> .- | | X | @
100 > > > 100
80 80
60 T - T T T T T 60 T T T T T T T T T T T T T T T T T 60 I’ T T T T
60 80 100 120 140 160 180 200 105110 115 120 125 130 135 140 145 150 121 123 125 127 129 131 100 110 120 130 140 150 160
Y_ Predicted P=0,0005 Prof Leverage, P<,0001 X_resi Leverage, P=0,9658 Prof*X_resi
RSq=0,56 RMSE=20,862 Leverage, P=0,9294
Least Squares Means Table Least Squares Means Table
Summary of Fit Least Least LS Means Plot
RSquare 0,563009 Level Sq Mean Std Error Mean Level Sq Mean Std Error Mean 1804
RSquare Adj 0,429484 1 145,82708 4,2583979 145,827 0 121,56125 7,3757615 121,561 i
@
Root Mean Square Error 20,8618 2 105,82292 4,2583979 105,823 10 126,94625 7,3757615 126,946 g4 o0— T T
(o}
Mean of 3esponse 125,825 LS Means Plot 2 125,23250 7,3757615 125,233 5 - e
Observations (or Sum Wagts) 48 4 130,14125 7,3757615 130,141 @ 1004
A
Analysis of Variance 180 6 123,06750 7,3757615 123,068 > 60 . . . .
@ ] 8 128,00125 7,3757615 128,001 o 10 2 4 6
Sum of & 1404 X_resi
Source DF Squares Mean Square  F Ratio 2 E LS Means Plot -
Model 11 20185,936 1835,09 4,2165 @ 1004 180
Error 36 15667,735 43521 Prob>F >! sc_ ]
T @
C. Total 47 35853671 0,0005* 1 2 g 140 %/{__{(/H/%
Prof E
Effect Tests i =
@« 100
Sum of >_I 7
Source Nparm  DF Squares FRatio Prob>F 80—F—T " 2 " 2 " 6 ' =8
Prof 1 1 19204,000 44,1253  <,0001* X_resi
X_resi 5 5 406,062  0,1866  0,9658 -
Prof*X_resi 5 5 575,874  0,2646  0,9294
Residual by Predicted Plot
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Anexo 10. Analisis de estadistico de la incorporacion de residuos sobre la actividad B-glucosidasa.

Response Y_

Whole Model eva_ X_resi eva_*X_resi
Actual by Predicted Plot Leverage Plot Leverage Plot Leverage Plot
3 3,0 3,0 3,01
— [N, . L ., [
S 2,5 & & 2.5 o & & 2.5 : & & 2.5
5 2 3 3 2 3 2 3
< > ® > B 5
1 —4 o — © - ®
> 27 N3 K3 | @ 2,09
> > >
1,5 = 1,541 1,54
% L - ,
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1,5 2 2,5 3 151617 1,8 1,9 2,021 2,2 2324 1,5 1,6 17 1,8 1,9 20 21 22 23 1,5 2,0 2,5 3,0
Y_ Predicted P<.0001 eva_ Leverage, P<,0001 X_resi Leverage, P<,0001 eva_*X_resi Leverage, P<,0001
RSq=0,92 RMSE=0,157
Least Squares Means Table Least Squares Means Table LS Means Plot
Summary of Fit Least Least 3]
RSquare 0,92442 Level Sq Mean Std Error Mean Level Sq Mean Std Error Mean -
RSquare Adj 0,901326 1 2,3082903 0,03204445  2,30829 0 1,5548665 0,05550262  1,55487 S 257
Root Mean Square Error 0,156985 2 1,5810459 0,03204445  1,58105 10 2,2775000 0,05550262  2,27750 s L]
Mean of Response 1,944668 <]
Resp LS Means Plot 2 1,7015352 0,05550262  1,70154 2. /\.,//—*
Observations (or Sum Wgts) 48 4 1,8570060 0,05550262  1,85701 >
i i b o " 10 " 2 T 4 " & ' 8
Analysis of Variance 3 6 2,0989163 0,05550262  2,09892 .
® 8 2,1781847 0,05550262  2,17818 X_resi
Sum of S 257
Source DF Squares Mean Square  F Ratio S L] LS Means Plot LSMeans Differences Tukey HSD
Model 11 10,851325 0,986484 40,0288 ﬂ 3] a=0,050 Q=3,49033
Error 36 0887196 0,024644 Prob > F S 1.5 Least
C. Total 47 11,738520 <,0001* 1 j 2 £ 25+ Level Sq Mean
@
Effect Tests eva, E 2 110 A 2,7900000
s . 3. 18 A 2,7326283
um of -
Source Nparm DF Squares FRatio Prob>F > T T T T T 16 AB 25681050
P d 0 10 2 4 6 8 1,4 BC 2,1765119
eva_ 1 1 6,3466126 257,5283  <,0001* X resi
. _resi 1,2 cD 1,9224966
X_resi 5 5  3,2627444 26,4787  <,0001* 210 DE 17650000
eva_*X_resi 5 5 1,2419676 10,0791  <,0001* LSMeans Differences Tukey HSD ' !
0050 Q=3 00858 1,0 DE 16650000
Residual by Predicted Plot a=0 Q=3 26 DE 16347275
0,3 - . Least 28 DE 16237410
0,2 . Level Sq Mean 2,4 DE 15375000
_ 014 oA 2,2775000 2.2 E  1,4805739
S 00-- 8 A 21781847 2,0 E 14447331
2 014 6 A 2,0989163 — ;
e Levels not connected by same letter are significantly different.
@ -0,2- 4 B 1,8570060
5! -0,3 . 2 BC 17015352
0,4 0 C 15548665
0.5 . Levels not connected by same letter are significantly different.
T T T T
1,5 2 2,5 3
Y_ Predicted




Anexo 11. Analisis de estadistico de la incorporacion de residuos sobre la actividad fosfatasa acida.

Response Column §

Whole Model eva_ X_resi eva_*X_resi
Actual by Predicted Plot Leverage Plot Leverage Plot Leverage Plot
— 4,25 4,25 4,
44 ® © 4,004 © 4,00
E] é é 3,754 é 3,754
2 § F § 3, 3:507] § s, 3:507]
§ 3 § % 3,25 % 3,254 .
. ] S 3,004 — 3,00
2, T T T 2,75 T T T T 2751771717117 1T 2,7 — T T T T
2,5 3 3,5 4 325 335 345 355 365 2,93,03,13,23,33435363,73,83,9 28 30 32 34 36 38 40 42
Column 5 Predicted P<.0001 eva_ Leverage, P<,0001 X_resi Leverage, P<,0001 eva_*X_resi Leverage, P<,0001
RSq=0,92 RMSE=0,1194
Least Squares Means Table Least Squares Means Table LS Means Plot
Summary of Fit Least Least s
RSquare 0,919339 Level Sq Mean Std Error Mean Level Sq Mean Std Error Mean % 4]
RSquare Adj 0,894692 1 3,6854213 0,02437915  3,68542 o 2,9944998 0,04222593  2,99450 4 3,54
Root Mean Square Error 0,119433 2 3,2649269 0,02437915  3,26493 10 3,7921325 0,04222593  3,79213 2
Mean of Response 3,475174 LS Means Plot 2 3,3909903 0,04222593  3,39099 £ 31
Observations (or Sum Wgts) 48 - 4 3,4826305 0,04222593  3,48263 8 2. . . . . .
Analysis of Variance é 4] 6 3,7036866 0,04222593  3,70369 o 10 2 _ 4 6 8
8 3,4871049 0,04222593  3,48710 X_resi
Sum of 4 3,54 \
Source DF Squares Mean Square  F Ratio © LS Means Plot LSMeans Differences Tukey HSD
Model 11 5,8527617 0,532069 37,3009 E 31 s a=0,050 Q=3,49033
Error 36 0,5135125 0,014264 Prob>F 3 25 2 4] Least
C. Total 47  6,3662741 <,0001* ! 1 i 2 % 3,5+ Level Sq Mean
Parameter Estimates eva E 3 110 A 4,0725000
Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t| § ::i : : c z:z;:ggg
Intercept 3,4751741 0,017239 201,59 <,0001* 2.5 o '~ 10 ' 2z ' a2 " & ' =8 14 BCD 37157891
eva_[1] 0,2102472 0,017239 12,20 <,0001* X_resl 12 cb 35738748
X_resi[0] -0,480674 0,038547 -12,47 <,0001* i ’
X_resi[10] 0,3169584 0,038547 8,22 <,0001* LSMeans Differences Tukey HSD 2’;0 g E - gi;;;ggg
X_resi[2] -0,084184 0,038547  -2,18 0,0356% a=0,050 Q=3,00858 >a EFG 32404719
X_resi[4] 0,0074564 0,038547 0,19 0,8477 Least > FG 32081059
X_resi[6] 0,2285125 0,038547 593 <,0001* Level Sq Mean o8 G 31417097
eva_[1]"><_resi[0] -0,224383 0,038547 -5,82 <,0001* 10 A 3,7921325 2:0 G 3.0086359
eva_[1]*X_resi[10] 0,0701203 0,038547 1,82 0,0772 6 A 3,7036866 1.0 G 2,9803636
eva_[1]"X_resi[2] -0,027363 0,038547  -0,71 0,4824 8 B 3,4871049
eva_[1]"X_resil4] 0.0229115 0038547 059 05560 . 5 34826305 Levels not connected by same letter are significantly different.
eva_[1]"X_resi[6] 0,0235662 0,038547 0,61 0,5448 2 B 3,3909903
o C  2,9944998

Effect Tests
Levels not connected by same letter are significantly different.

Sum of
Source Nparm  DF Squares F Ratio Prob >F
eva_ 1 1 21217858 148,7487  <,0001"
X_resi 5 5 3,1281060 43,8594  <,0001"
eva_*X_resi 5 5  0,6028699 8,4529  <,0001*
Residual by Predicted Plot
0.4
— 0,34 .
£
S 0,2+
3
& 0,14
‘2 o0
§ \
2 -0,14
o
_0,24
T T T
25 3 3.5 4
Column 5 Predicted




Anexo 12. Analisis de estadistico de la incorporacion de residuos sobre la actividad ureasa.

Response Y_
Whole Model
Actual by Predicted Plot

10

Y_ Actual

T
6 7 8 9 10
Y_ Predicted P=0,8486
RSq=0,15 RMSE=1,2582

Summary of Fit

RSquare 0,145842
RSquare Adj -0,11515
Root Mean Square Error 1,25822
Mean of Response 8,55056
Observations (or Sum Wgts) 48

Analysis of Variance

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio
Model 11 9,731044 0,88464 0,5588
Error 36 56,992253 1,58312 Prob >F
C. Total 47 66,723297 0,8486
Effect Tests
Sum of
Source Nparm DF Squares F Ratio Prob>F
eva_ 1 1 1,9092642 1,2060 0,2794
X_resi 5 5 6,6867922 0,8448 0,5272
eva_*X_resi 5 5 1,1349872 0,1434 0,9808
Residual by Predicted Plot
1,5
1,04
_ 0,5
3 00
8 -0,5- .-
4
1 -1,0 -
> ..
-1,5- -
-2,0 L.
-2,5 T T T T T
6 7 8 9 10
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Leverage Plot
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Leverage Plot

ge

Residuals
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T T T T
8,3 8,4 8,5 8,6 8,7 8,8
eva_ Leverage, P=0,2794

ge
Residuals

Y_ Levera

6 -

‘l T T T T T T T T T
7,98,08,18,28,38,48,58,68,78,88,99,0
X_resi Leverage, P=0,5272

Least Squares Means Table

Least
Level Sq Mean Std Error Mean
1 8,7500000 0,25683313 8,75000
2 8,3511199 0,25683313 8,35112
LS Means Plot
10
2 97 {\{
8 8
=
w71
4
NS
1 T 2

Least Squares Means Table

10
®
o v
&3
23
_l$
4
> 7
o

T T T
8,0 8,5 9,0
eva_*X_resi
Leverage, P=0,9808

9,5

Least

Level Sq Mean Std Error Mean
o) 7,9587500 0,44484803 7,95875
10 8,9287500 0,44484803 8,92875
2 8,1887500 0,44484803 8,18875
4 8,4825000 0,44484803 8,48250
6 8,8737500 0,44484803 8,87375
8 8,8708596 0,44484803 8,87086
LS Means Plot

104
g 97
8 8
=
w7
4
NUE

o " 10 " 2 T 4 T 6
X_resi

Least Squares Means Table

Least

Level Sq Mean Std Error
1,0 7,9825000 0,62911011
1,10 9,3000000 0,62911011
1,2 8,1475000 0,62911011
1.4 8,7250000 0,62911011
1,6 9,1475000 0,62911011
1,8 9,1975000 0,62911011
20 7,9350000 0,62911011
2,10 8,5575000 0,62911011
22 8,2300000 0,62911011
24 8,2400000 0,62911011
26 8,6000000 0,62911011
28 8,5442193 0,62911011

LS Means Plot

104

g ] M

8 84

=

a 7]

MR

o " 10 T 2 T 4 6
X_resi

Contrast

Sum of Squares 1,1026125

Numerator DF 1

Denominator DF 36

F Ratio 0,6964815011

Prob > F 0,4094725593

Contrast

Sum of Squares 3,4716125

Numerator DF 1

Denominator DF 36

F Ratio 2,1928954056

Prob > F 0,1473483598

2+



Anexo 13. Analisis de estadistico de la incorporaciéon de residuos sobre la materia

organica.

Response y_MO

Whole Model
Actual by Predicted Plot
203 —
17,53
— 153
S E
E 12,5§
o 103
EI 7,53
> E
2,53
0- T T T T T
13,5 14 14,5 15 15,5
y_MO Predicted P=0,9839
RSqg=0,05 RMSE=0,8236
Summary of Fit
RSquare 0,049621
RSquare Adj -0,34637
Root Mean Square Error 0,82361
Mean of Response 14,98333
Observations (or Sum Wgts) 18
Analysis of Variance
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio
Model 5 0,4250000 0,085000 0,1253
Error 12 8,1400000 0,678333 Prob>F
C. Total 17 8,5650000 0,9839
Effect Tests
Sum of
Source Nparm DF Squares F Ratio Prob>F
residuos 5 5 0,42500000 0,1253 0,9839
Residual by Predicted Plot
1,0 T
_ 0,59 ’
© - H
E ]
@ 0,0 S
jo
& ]
O - -
§| 0,5 1 .
> 1,04 :
'1 15 T T T T T
13,5 14 14,5 15 15,5
y_MO Predicted

residuos
Leverage Plot
1554 A
° ]
& » 15,0
0 ® g
> 3
g % 14,5 : )
o
=" 440
> 4
1354
T T T T T
146 14,7 148 149 150 151 152
residuos Leverage, P=0,9839
Least Squares Means Table
Least
Level Sq Mean Std Error Mean
0 15,033333 0,47551142 15,0333
2 15,033333 0,47551142 15,0333
4 14,666667 0,47551142 14,6667
6 15,166667 0,47551142 15,1667
8 14,966667 0,47551142 14,9667
10 15,033333 0,47551142 15,0333
LS Means Plot
17,5
14 i 3 F 2 3 3
10,5
7
3,5
0 o ' 2 " 4 T 6 8 ' 10
residuos




Anexo 14. Rendimientos promedios anuales del trigo, de la temporada agricola 2000/01 hasta

2008/09.
Cultivos | 2000/01 | 2001/02 | 2002/03 | 2003/04 | 2004/05 | 2005/06 | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09
Trigo 43,0 42,7 43,2 45,7 44,1 44,6 47,6 45,7 40,8

Fuente: elaborado por ODEPA con informacién de INE, IANSA, industrias aceiteras y CCT.

Anexo 15. Algunos resultados quimicos del suelo, con una profundidad de muestra de 0-20
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