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MINERALIZACIÓN Y LIXIVIACIÓN DE NITRÓGENO EN UN ALFISOL Y UN 

ANDISOL ENMENDADOS CON SUBPRODUCTOS DE LA INDUSTRIA 

TERMOELÉCTRICA. 

NITROGEN MINERALIZATION AND LEACHING IN AN ALFISOL AND AN 

ANDISOL AMENDED WITH BY-PRODUCTS OF THE THERMOELECTRIC 

INDUSTRY. 

Palabras adicionales: cenizas de carbón, yeso FGD, termoeléctrica. 

 

RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de distintas mezclas de 

subproductos provenientes de la industria termoeléctrica sobre la mineralización y 

lixiviación de nitrógeno aplicados a un Alfisol y un Andisol. En cada suelo se 

evaluó la mineralización y la lixiviación de nitrógeno mediante incubaciones de 

suelo bajo condiciones controladas. Los tratamientos consistieron en distintas 

mezclas de yeso sintético, cenizas de carbón y urea (M1: 50% yeso sintético; 50% 

cenizas; M2: 50% yeso sintético; 35% cenizas; 15% urea; M3: 45% yeso sintético; 

40% cenizas; 15% urea; M4: 65% yeso sintético; 20% cenizas; 15% urea; M5: 55% 

yeso sintético; 30% cenizas; 15% urea). La dosis equivalente aplicada al suelo fue 

de 2 t ha-1. Los resultados al final del experimento muestran que en el suelo Alfisol 

la mayor concentración de nitrógeno mineral neto (NMN), la cual se produjo al 

aplicar M3 (P ≤ 0,05) y la mayor pérdida de nitrógeno por lixiviación (NML) se 

determinó al aplicar M4 con una concentración de 92,94 mg N L-1 (P ≤ 0,05). 

Respecto al suelo Andisol, la mayor concentración de NMN se produjo al aplicar el 

M5 (P ≤ 0,05), mientras que la mayor pérdida de NML se determinó en los 

tratamientos M2, M3, M4 y M5 (P > 0,05), los cuales presentaron pérdidas entre 

99,09 y 105,6 mg N L-1. La aplicación de yeso sintético y cenizas de carbón 

aumento la mineralización de nitrógeno sólo en el Alfisol, y no disminuyeron las 
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pérdidas por lixiviación en los suelos evaluados. 

 

SUMMARY 

The aim of this work was to evaluate the effect of different mixtures of by-products 

from the thermoelectric industry on the mineralization and leaching of nitrogen 

leaching applied to an Alfisol and an Andisol. An experiment was performed for 

each soil to evaluate the mineralization and another to evaluate the nitrogen 

leaching by soil incubations under controlled conditions. The treatments consisted 

of different mixtures of synthetic gypsum, coal ash and urea (M1: 50% synthetic 

gypsum, 50% ashes; M2: 50% synthetic gypsum; 35% ashes; 15% urea. M3: 45% 

synthetic gypsum; 40% ashes; 15% urea. M4: 65% synthetic gypsum; 20% ashes; 

15% urea. M5: 55% synthetic gypsum; 30% ashes; 15% urea). The equivalent 

dose applied to the soil was 2 t ha-1. The results at the end of the experiment 

showed that in the Alfisol soil the highest concentration of net mineral nitrogen 

(NMN) occurred when M3 was applied (P ≤ 0.05) and the highest loss of nitrogen by 

leaching (NML) was determined by applying M4 with a concentration of 92.94 mg N 

L-1 (P ≤ 0.05). Regarding the Andisol soil, the highest NMN concentration occurred 

when M5 was applied (P ≤ 0.05), while the highest loss of NML was determined in 

treatments M2, M3, M4 and M5 (P> 0.05), which presented losses between 99.09 

and 105.6 mg N L-1. The application of synthetic gypsum and coal ash increased 

nitrogen mineralization only in the Alfisol, and did not decrease leach losses in 

soils evaluated. 

 

INTRODUCCIÓN 

En Chile, en el año 2009 se generaron 10,4 millones de toneladas de residuos 

industriales sólidos (CONAMA, 2010), lo que ha generado un total de 4.961 ton de 

residuos industriales no peligrosos (CORMA, 2012). 



 
 

3 
 

En la actualidad, algunos de los residuos industriales emanados al medioambiente 

son considerados subproductos y entre ellos se encuentran el yeso sintético y las 

cenizas provenientes de centrales termoeléctricas, las que utilizan carbón como 

combustible para la generación de energía (SMA, 2014). 

Si bien las cenizas de combustión pueden contener una amplia gama de 

compuestos químicos (óxidos de sílice, aluminio, hierro y calcio), generalmente, no 

son considerados residuos peligrosos de acuerdo al D.S. N° 148/2003 del 

Ministerio de Salud. Tampoco el yeso generado es considerado como residuo 

peligroso, según el mismo decreto. En general, el volumen aproximado de yeso 

generado equivale a un 25% del volumen de cenizas resultantes (SMA, 2014). 

En la industria termoeléctrica, como resultado del proceso de desulfuración de los 

gases producidos durante la combustión de carbón, se genera yeso sintético (yeso 

FGD) como subproducto, el cual representa una alternativa de sustitución del yeso 

mineral aplicado a los suelos agrícolas (DeSutter y Cihacek, 2009). 

Para esto, los gases de la combustión se exponen primero a una suspensión de 

cal hidratada formando sulfito de calcio (CaSO3 x 5H2O) por captura de SO2, éste 

se oxida para formar yeso sintético (sulfato de calcio), y finalmente se elimina el 

exceso de agua (Chen y Dick, 2011). 

Según Tesárek et al. (2004) el yeso FGD (“flue gas desulfurization”, en inglés) es 

eliminado directamente a rellenos sanitarios sin ningún tipo de tratamiento, lo cual 

representa una importante amenaza de contaminación. Sin embargo, según EPA 

(2014), las concentraciones de metales en yeso FGD son comparables a las 

presentes en el yeso mineral, además las concentraciones de metales están 

dentro del rango de la mayoría de los metales presentes en los suelos agrícolas. 

Por ende no habrá ningún impacto ambiental del yeso FGD si se utiliza en 

terrenos donde se requiera mejorar sus propiedades. Por lo que puede convertirse 

en una estrategia importante en la recuperación de suelos degradados, con 
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problemas en su estructura y/o por condiciones de salinidad (Galos et al., 2003). 

Por su parte, el yeso mineral es utilizado ampliamente en la agricultura, debido a 

que de forma natural existen yacimientos de sulfato de calcio mineral dihidratado 

(CaSO4 *2H2O), el cual es aplicado como enmienda al suelo (Bassaletti, 2015). Al 

ser aplicado al suelo, el calcio presente en el yeso mineral provoca un complejo de 

intercambio catiónico liberando de esta forma las moléculas de sodio, que son 

reemplazadas por las de calcio de las capas de arcilla y dejándolo así libre para su 

posterior lavado con un exceso de agua (Quezada et al., 2008; Zúñiga et al., 

2011). 

Respecto a las cenizas provenientes de la quema de carbón, a nivel mundial se 

genera una gran cantidad de cenizas desde plantas termoeléctricas, lo que genera 

un problema de acumulación de desechos sólidos (Skousen et al., 2013). Además, 

el carbón ha sido y continuará siendo una de las mayores fuentes de producción 

de energía en el mundo, mostrando un drástico aumento en su uso, sin importar 

los impactos directos de la combustión del carbón en el cambio climático y la salud 

humana (Shaheen, 2014).  

Las cenizas generadas en este proceso se dividen en cenizas de fondo y cenizas 

volantes. Estas últimas se producen en la combustión y gasificación industrial a 

temperaturas entre 800 y 1.600 °C (Vassilev et al., 2013). Las cenizas de fondo 

son las más gruesas y pesadas, mientras que las cenizas volantes, que 

permanecen suspendidas en los gases de la combustión, corresponden a la 

fracción más fina, las cuales llegan a alcanzar el 40% del total de cenizas 

producidas y usualmente son removidas a través de precipitadores 

electroestáticos y filtros (Melotti et al., 2013). Debido a esto, en general se obtiene 

una mezcla de ambos tipos de cenizas. 

Químicamente, el 90 a 99% de las cenizas está compuesto por K, Ca, Mg, Na, Si, 

Al, y Fe. No obstante, las propiedades mineralógicas y químicas dependen de la 
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naturaleza del carbón (Carlson y Adriano, 1993). 

Mittra et al. (2005) exponen que este subproducto puede ser identificado como 

una fuente de casi todos los macro y micronutrientes requeridos por las plantas, 

reportando que una aplicación de 10 t ha-1 de cenizas de carbón aportan 27 kg de 

C orgánico, 32 kg de P, 25 kg de K, 33 kg de Ca, 17 kg de Mg, 127 kg de Fe, 2,8 

kg de Mn, 238 g de Zn y 178 g de Cu. No obstante la mayor aprehensión para su 

uso en la agricultura es el contenido y/o aporte de metales pesados a los cultivos 

(Ram y Masto, 2014). 

Convencionalmente, tanto el yeso sintético como las cenizas son depositados en 

rellenos sanitarios. El almacenamiento de este material en espacios abiertos 

permite el contacto del material con la lluvia, lo cual genera lixiviados que 

contienen sulfato ferroso y ácido sulfúrico (SMA, 2014). Sin embargo, desde hace 

algunos años se busca el reciclaje de nutrientes presentes en estos residuos, 

aplicándolos como acondicionadores de suelos agrícolas, forestales y suelos 

degradados (Tyagi y Lo, 2013; Niu et al., 2016). 

La aplicación agrícola del yeso FGD como sustituto del yeso mineral, Stout et al. 

(2003) reportan que la aplicación de yeso FGD a suelos con una alta 

concentración de fósforo disminuye el fósforo extractable al agua, mediante su 

conversión a fracciones de fósforo inorgánico, las que son estables en el tiempo, 

concluyendo que es posible disminuir las pérdidas de fósforo por escorrentía 

superficial por varios años. 

Existe evidencia que muestra que las enmiendas con yeso FGD en mezcla con 

fertilizantes nitrogenados en suelos deficientes de azufre, mejoran la absorción de 

N en plantas de maíz, disminuyendo los volúmenes de fertilizantes aplicados al 

suelo y reduciendo la contaminación hídrica (Chen et al., 2005). Además, los 

autores reportan que el yeso FGD previene la movilidad de Ca y Mg en el perfil del 

suelo mediante el aumento del pH, observando aumentos de rendimiento de hasta 
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un 40% en alfalfa. Sin embargo, Stehouwer et al. (1999) encontraron aumentos en 

la movilidad de Ca Mg y S al incrementar la profundidad de aplicación de yeso 

FGD, encontrando en el caso del S que 90% del lixiviado se encuentra en la forma 

de SO4
-2. 

EL yeso FGD también ha sido empleado para mejorar la acidez del suelo, sin 

embargo su reacción no mitiga la acidez de la misma manera que la cal comercial. 

Sino que induce un efecto de “auto encalado” incrementando la concentración de 

Ca en la capa sub-superficial del suelo, y la precipitación, desplazamiento y 

lixiviación de Al desde la superficie del suelo. Sin embargo este efecto depende de 

las propiedades mineralógicas de las arcillas presentes en el suelo (Wang et al., 

2008). 

El uso de cenizas de carbón como enmienda para mejorar la calidad del suelo ha 

recibido gran atención durante las últimas 4 décadas (Shaheen, 2014). Los 

beneficios agronómicos de las cenizas de caldera son principalmente asociados 

con la mejora de las características físicas y químicas del suelo. 

Desde el punto de vista físico, la adición de cenizas puede disminuir la densidad 

aparente de los suelos, lo que mejora la porosidad del suelo, aumentando la 

capacidad de retención de humedad (Page et al., 1979). 

Las cenizas de carbón presentan un considerable contenido de nutrientes 

esenciales para las plantas y la capacidad de incrementar y/o corregir deficiencias 

de P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, B, Mo, carbonatos, bicarbonatos y sulfatos en el suelo 

(Kalra et al., 1997; Lai et al., 1999; Khan y Singh, 2001 Srivastava y Ram, 2009; 

Ram et al., 2011). Esto se debe al aporte directo de las cenizas y/o por su 

capacidad de incrementar la disponibilidad de estos nutrientes por correcciones de 

pH (Ram y Masto, 2014). 

De igual manera las cenizas de carbón han demostrado un resultado positivo en 

suelos de pH ácido y neutro en términos de aumentar la adsorción y capacidad de 
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retención de P en el suelo (Aitken et al., 1984; El-Mogazi et al., 1988; Elseewi et 

al., 1981), sin embargo en suelos alcalinos se observa una menor respuesta 

(Seshadri et al., 2013). 

Estudios realizados a nivel de campo reportan que muchos constituyentes de las 

cenizas pueden ser benéficos para el crecimiento de las plantas y pueden mejorar 

las propiedades agronómicas del suelo. Menon et al. (1993) determinaron 

incrementos significativos en el desarrollo radicular y contenido de K, Ca, Mg, S, 

Zn y B al realizar aplicaciones de cenizas mezcladas con compost en brasicáceas.  

Wong y Lai (1996), al aplicar cenizas de carbón en arroz, reportaron aumentos en 

suelo y tejido vegetal de N, P y K. Además también se ha observado un aumento 

en la concentración de Si en las plantas de arroz (Lee et al., 2006). En 

oleaginosas también se ha observado una mejora en la fertilidad del suelo y en la 

absorción de nutrientes (Selvakumari y Jayanthi, 1999). 

Existen pocos antecedentes sobre la aplicación conjunta de cenizas de carbón en 

mezcla a otros insumos como enmiendas de suelo. Kumar y Singh (2003) 

realizaron la aplicación conjunta de cenizas de termoeléctricas y lodos urbanos, 

logrando mejorar las propiedades fisicoquímicas de suelos sódicos e incrementar 

el rendimiento en arroz y trigo. Lee et al. (2005) evaluaron la aplicación de 

mezclas de cenizas y yeso (50:50 p/p) encontrando efectos positivos en la 

fertilidad del suelo y el desarrollo del cultivo de arroz. Por otra parte, Daniels y Das 

(2005) reportaron que la adición de cal junto a cenizas reduce la lixiviación de Cd, 

Se y As. Mientras que Jayasinghe et al. (2009) evaluaron mezclas de cenizas de 

carbón y desechos de papelera, encontrando mejoras en la agregación del suelo y 

niveles de metales pesados inferiores a los límites aceptables. Otros estudios 

sobre el efecto de cenizas de carbón en mezcla aplicadas a suelos agrícolas, 

principalmente reportan efectos benéficos sobre B (Yong et al., 2002), Se 

(Gutenmann y Lisk, 1966), metales pesados (Xing et al., 2001; Dermatas y Meng, 
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2003; Gu et al., 2011) y P (Lee et al., 2008).  

Los antecedentes expuestos permiten observar que en la actualidad, 

prácticamente no existen antecedentes sobre la aplicación simultánea de yeso 

FGD y cenizas de carbón provenientes de la industria termoeléctrica sobre suelos 

agrícolas, más aún, sobre cómo la aplicación de estos subproductos puede incidir 

sobre la mineralización del nitrógeno. Ya que estos procesos están regulados 

principalmente por la naturaleza mineralógica del suelo, la presencia de 

microorganismos y el contenido y relación carbono/nitrógeno (C:N) de la materia 

orgánica (MO) presente en el suelo. 

La MO presente en el suelo tiene un importante rol en los ecosistemas y su aporte 

mediante enmiendas ha sido relacionada al aumento de la capacidad de retención 

de humedad (Gagnon et al., 1998; Zebarth et al., 1999; Pandey y Shukla, 2006), 

mejoramiento de la fertilidad del suelo (Mader et al., 2002), disminución de la 

densidad aparente (Lynch et al., 2005), aumento de la agregación del suelo y 

reducción de la erosión (Tisdall y Oades, 1982; Brady y Weil, 2002). 

Las transformaciones de la MO en el suelo están gobernadas, en parte, por la 

accesibilidad de agentes descomponedores a los substratos orgánicos (Dungait et 

al., 2012), y también por su calidad química (Jastrow et al., 2007; Conant et al., 

2011). Es por esto que características de la MO son comúnmente estudiadas para 

inferir su reactividad potencial (Kögel-Knabner et al., 2008).  

Dentro del sistema suelo, mediante procesos de mineralización, la MO libera 

macronutrientes y micronutrientes (Rahman et al., 2013). Sandoval et al. (2010), 

determinaron que la adición de residuos orgánicos en suelos Entisoles y Alfisoles 

disminuye su impacto en el medio ambiente a través de la descomposición y 

posterior mineralización de la MO presente en ellos, liberando nutrientes 

aprovechables por las plantas, como lo es el N. 

Por su parte, Booth et al. (2005) concluyeron que la mineralización neta de N 
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presenta una correlación positiva con la concentración total de N, reflejando un 

control de los substratos presentes y el C total del suelo en la producción de N 

inorgánico. Siendo posible la evaluación de la mineralización del N de la MO del 

suelo, como indicador de la cantidad de N orgánico transformado a inorgánico a 

un determinado contenido de humedad, tiempo de incubación y temperatura del 

suelo (Gilmour y Mauromoustakos, 2010). 

En consecuencia, el objetivo de este trabajo fue evaluar la mineralización neta y 

lixiviación de nitrógeno al aplicar diferentes mezclas de subproductos provenientes 

de la industria termoeléctrica en suelos Alfisoles y Andisoles. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar la concentración neta de nitrógeno mineralizado en ambos tipos 

de suelo tras aplicar mezclas con diferente proporción de subproductos. 

2. Estimar las constantes de nitrógeno potencialmente mineralizable y la tasa 

de mineralización en base a un modelo de cinética de primer orden en ambos 

suelos. 

3. Evaluar las pérdidas de nitrógeno por lixiviación en ambos suelos para las 

distintas mezclas de subproductos aplicadas. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El ensayo experimental se realizó en el Laboratorio de Edafología Ambiental del 

Departamento de Suelos y Recursos Naturales, Facultad de Agronomía, 

Universidad de Concepción, Campus Chillán. 

Suelos 

Se recolectaron muestras de suelo en las localidades de San Ignacio (36° 46’ 

51.01’’ S y 72° 00’ 29,62’’ O) y Chillán (36° 35’ 49.68’’ S y 72° 4’ 54.37’’O) a una 

profundidad de 0-20 cm. Los suelos corresponden a las series Mirador y Arrayán, 
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pertenecientes a los órdenes taxonómicos Alfisol y Andisol, respectivamente. Los 

suelos de la serie Mirador (Fine, halloysitic, mesic, Aquic Palexeralfs), presentan 

topografía plana a suavemente ondulada, drenaje imperfecto y su material 

parental corresponde a cenizas volcánicas antiguas. Estos suelos presentan una 

profundidad que varía entre 50 y 90 cm y descansa sobre brecha volcánica 

meteorizada (Stolpe, 2006). 

Los suelos de la serie Arrayán (Medial, amorphic, thermic Humic Haploxerands), 

presentan una topografía plana con pendientes simples de 0 a 1%, buen drenaje y 

su material parental corresponde a cenizas volcánicas modernas. Normalmente 

esta serie de suelo descansa sobre un substrato de arenas andesíticas y 

basálticas de granulometría media. Ocasionalmente presenta pequeños estratos 

de arena en el horizonte B (Stolpe, 2006). 

El manejo y preparación de las muestras de suelo previo al establecimiento del 

ensayo fue realizado en base a Sandoval et al. (2012). 

 

Caracterización física de las muestras de suelo. 

Densidad aparente: Será determinó mediante el método del cilindro (Sandoval et 

al., 2012) y fue calculada como el cociente entre la masa de suelo seco a 105 °C 

(Mss) y el volumen total (Vt) que ocupa esta masa de suelo. 

Caracterización química de las muestras de suelo. 

Se utilizó la metodología de Sadzawka et al. (2006) como se detalla a 

continuación: 

pH: Se determinó al agua por potenciometría en una suspensión suelo:agua 1:2,5. 

Conductividad eléctrica (CE): mediante extracto de saturación y determinación 

por conductivimetría. 

Materia orgánica (MO): mediante oxidación con dicromato en medio ácido y 

determinación por colorimetría.  
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Carbono orgánico (CO): mediante cálculo indirecto en base al análisis de materia 

orgánica. 

Nitrógeno (N) total: Se determinó mediante el método Kjeldahl. 

Fósforo (P) disponible: fue determinado mediante extracción con bicarbonato de 

sodio 0,5 mol L-1 a pH 8,5 y colorimetría con azul de molibdeno a través de 

espectrofotómetro UV/vis modelo Helios. 

Cationes: Se realizó la determinación de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y 

sodio (Na) disponibles, mediante la extracción con acetato de amonio 1 mol L-1 a 

pH 7 y estimación de concentraciones en espectrómetro de absorción atómica 

(EAA) modelo Solaar 969. 

Capacidad de Intercambio Catiónico (C.I.C.E.): Se realizó mediante 

determinación directa en base a los resultados obtenidos para los cationes. 

Azufre (S) disponible: se empleó una extracción con di-hidrógeno fosfato de 

calcio 0,01 mol L-1 y determinación por turbidimetría. 

Aluminio (Al) intercambiable: Se determinó por extracción con cloruro de potasio 

1 mol L-1 y determinación por EAA. 

Boro (B) disponible: Se estimó mediante la extracción con cloruro de calcio a 

0,01 mol L-1 y determinación por colorimétrica con azometina-H en 

espectrofotómetro UV/vis Modelo Helios. 

Metales: Se estimaron las concentraciones de hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc 

(Zn) y cobre (Cu) disponibles, a través de la digestión del suelo con ácido nítrico - 

ácido clorhídrico y EAA con llama. 

 

Composición de las mezclas aplicadas 

Las materias primas provienen de la termoeléctrica Guacolda ubicada en Huasco 

(28° 28,08’ 33’’ S y 71° 13’ 08,18’’O), Región de Atacama, Chile. Se generaron 5 

mezclas con distintas proporciones de yeso sintético, cenizas de carbón y urea, 
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las cuales se presentan en la Tabla 1.  

 

Tabla 1. Porcentaje de yeso sintético, cenizas y urea utilizados en las mezclas 
aplicadas como tratamientos a un Alfisol y un Andisol de la Provincia de Ñuble. 
 

Tratamiento Nomenclatura Yeso sintético Cenizas Urea 

Mezcla 1 M1 50 50 - 

Mezcla 2 M2 50 35 15 

Mezcla 3 M3 45 40 15 

Mezcla 4 M4 65 20 15 

Mezcla 5 M5 55 30 15 

FUENTE: Elaboración propia. 

 

Mineralización del nitrógeno 

Para ambos suelos, se investigó el efecto de las distintas mezclas mediante un 

diseño experimental completamente al azar con 3 repeticiones por tratamiento. 

Los tratamientos aplicados a cada orden de suelo consistieron en una dosis 

equivalente a 2 t ha-1, de cada mezcla (M1, M2, M3, M4, M5), más un control (testigo 

absoluto). 

Se prepararon 18 unidades experimentales constituidas por 200 g de suelo 

previamente tamizado en bolsas de polipropileno. 

Una vez aplicados los tratamientos, las unidades experimentales se dispusieron 

bajo condiciones controladas en una incubadora (D-3162, Uetze-Hänigsen, 

Alemania) manteniendo la humedad del suelo a 80% de la capacidad de campo 

(CC) y a una temperatura de incubación de 25 °C. Se emplearon 5 tiempos de 

evaluación correspondientes a: 0, 2, 4, 6 y 8 semanas de incubación. 

Las concentraciones de NO3
- y NH4

+ se determinaron por colorimetría con ácido 

salicílico y reactivo Nessler, respectivamente (Longeri et al., 1979; Robarge et al., 

1983) y la totalidad del N mineral mediante la sumatoria de ambos para cada 
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período de incubación. El cálculo de la concentración de nitrógeno mineral neta 

(NMN) se realizó mediante la diferencia entre la concentración de N inorgánico total 

de cada tiempo evaluado menos la concentración total determinada al tiempo 0. 

La estimación de las constantes de mineralización potencial de nitrógeno (N0, mg 

kg-1) y la tasa constante de mineralización (k) se realizó mediante el método no 

lineal de cuadrados medios. Este análisis de regresión asume que la 

mineralización de N es una reacción de primer orden (Tyson y Cabrera, 1993), 

mediante el siguiente modelo: 

Nmt = N0 [1-℮(-kt)] 

Donde: 

Nmt : nitrógeno mineral acumulado en un tiempo específico (mg kg-1) 

N0 : nitrógeno potencialmente mineralizable (mg kg-1) 

k : tasa constante de mineralización 

t  : tiempo de incubación en semanas 

 

Evaluación de la lixiviación de nitrógeno mineral 

Se determinó mediante la metodología propuesta por Sandoval et al. (2013), 

considerando un diseño completamente al azar con 3 repeticiones por tratamiento, 

los cuales consistieron en las 5 mezclas de subproductos (M1, M2, M3, M4, M5) en 

una dosis equivalente de 2 ton ha-1, más un control consistente en suelo sin 

adición de mezcla. Las unidades experimentales en el Alfisol y Andisol 

consistieron en 320 y 300 gramos de suelo secado al aire y tamizado a 2 mm, 

respectivamente, a los cuales se les aplicaron los tratamientos. Posteriormente se 

homogenizaron y por cada unidad experimental se utilizó como una repetición. 

Posteriormente las repeticiones fueron incubadas a una temperatura de 25 °C y 

humedad 80% CC durante 8 semanas, para estimular y homogenizar las 

reacciones químicas entre el tratamiento y el suelo (Celis et al., 2006). Al finalizar 
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el tiempo de incubación, las muestras de suelo fueron homogenizadas y con ellas 

se procedió a rellenar cilindros de PVC (17,35 cm2 x 22 cm) formando una 

columna de 20 cm de suelo (Sandoval et al., 2013). Para evitar la pérdida de 

partículas de suelo, en el fondo de cada cilindro se puso una malla metálica con 

tamaño apertura 0,045 mesh. Luego a cada cilindro se aplicó una carga de agua 

destilada, de 400 cm3. Las descargas de agua se aplicaron mediante goteo 

controlado durante un tiempo de 48 h. Los lixiviados se recolectaron en un 

recipiente plástico y posteriormente se llevaron a analizar para determinar la 

concentración de amonio y nitrato, además del N mineral lixiviado total mediante la 

suma de ambas las concentraciones. 

 

Análisis de datos 

El análisis de los datos se realizó utilizando el software SAS (Statistical Analysis 

System) (SAS Institute, 1999).Los datos obtenidos de mineralización neta y 

lixiviación de nitrógeno fueron sometidos a un análisis de varianza (ANDEVA). En 

los casos correspondientes se realizó una prueba de comparación de medias 

mediante la prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95 % (P ≤ 0,05). Los 

parámetros N0 y k fueron determinados mediante el método no lineal de Gauss-

Newton. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Debido a la falta de antecedentes sobre la aplicación de mezclas de cenizas de 

carbón y yeso FGD, provenientes de la industria termoeléctrica, los resultados 

obtenidos se compararon con datos científicos reportados al emplear otros sub 

productos industriales de similares características. 

Mineralización neta de nitrógeno (NMN) en un Alfisol 

Las concentraciones de NMN determinadas para cada tratamiento aplicado al suelo 
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Alfisol se presentan en la Tabla 2. Se observa que los resultados de los 

tratamientos basados en diferentes mezclas presentaron diferencias significativas 

(P ≤ 0,05) respecto al tratamiento control. 

 

Tabla 2. Concentraciones netas de nitrógeno mineral (NMN) determinadas en cada 
tiempo de incubación en un suelo Alfisol (mg kg-1). 
 

 

Tratamientos 

 Tiempo (semanas) 

 
 2 4 6 8 

Control  12,75 b 24,46 c 52,92 c 48,57 c 

Mezcla 1  19,63 b 14,19 c 51,17 c 74,22 d 

Mezcla 2  74,12 a 56,61 b 120,69 b 124,25 b 

Mezcla 3  78,76 a 65,10 ab 114,23 b 166,14 a 

Mezcla 4  76,89 a 71,67 a 171,20 a 131,89 b 

Mezcla 5  71,70 a 73,87 a 123,21 b 98,30 e 

C.V. (%)  6,41 9,98 6,65 5,04 

DMS  9,77 13,95 19,28 14,83 

FUENTE: Datos propios de la investigación. 
Mezcla 1: 50% yeso sintético; 50% cenizas. Mezcla 2: 50% yeso sintético; 35% cenizas; 15% urea. 
Mezcla 3: 45% yeso sintético; 40% cenizas; 15% urea. Mezcla 4: 65% yeso sintético; 20% cenizas; 
15% urea. Mezcla 5: 55% yeso sintético; 30% cenizas; 15% urea. C.V. (%): Coeficiente de 
variación. DMS: diferencia mínima significativa según test de Tukey. Letras distintas en una misma 
columna indican diferencias significativas (P ≤ 0,05). 
 

Durante todo el ensayo, las concentraciones de NMN en el tratamiento Control y M1 

se diferenciaron (P ≤ 0,05) de las concentraciones de NMN presentadas por los 

tratamientos M2, M3, M4 y M5. Sólo se determinaron diferencias entre el 

tratamiento Control y M1 (P ≤ 0,05) en la última evaluación. 

Después de dos semanas de incubación, los tratamientos M2, M3, M4 y M5 no 

presentaron diferencias (P > 0,05) entre sí respecto a la concentración de NMN. 

Durante la semana 4 la concentración de NMN generada por los tratamientos M4 y 

M5 no presentaron diferencias entre sí (P > 0,05), pero se diferenciaron (P ≤ 0,05) 
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del tratamiento M2. El mayor aumento de NMN se produjo en la semana 6, en 

donde el tratamiento M4 generó la mayor concentración de NMN (P ≤ 0,05). 

Respecto a los tratamientos M2, M3 y M5 no presentaron diferencias entre sí (P > 

0,05). Sin embargo, en la semana 8 el tratamiento M3 presentó la mayor 

concentración de NMN (P ≤ 0,05) respecto a todos las mezclas con urea en su 

formulación. Finalmente en este momento de evaluación, existieron diferencias (P 

≤ 0,05) en la concentración de NMN entre los tratamientos M4 y M5.  

En la Figura 1 se puede observar la dinámica del NMN presentada por el suelo 

Alfisol, en donde el tratamiento control y M1 generaron un aumento constante en la 

concentración de NMN durante el tiempo que duró el ensayo.  

 
Figura 1. Concentración neta de nitrógeno mineral total (mg kg-1) determinada en 
cada tiempo de incubación en un Alfisol. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
FUENTE: Datos propios de la investigación. 
Mezcla 1: 50% yeso sintético; 50% cenizas. Mezcla 2: 50% yeso sintético; 35% cenizas; 15% urea. 
Mezcla 3: 45% yeso sintético; 40% cenizas; 15% urea. Mezcla 4: 65% yeso sintético; 20% cenizas; 
15% urea. Mezcla 5: 55% yeso sintético; 30% cenizas; 15% urea. 
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Con excepción del tratamiento Control y M5, todos los tratamientos presentaron 

una leve disminución en la concentración de NMN durante la semana 4. 

Posteriormente en la semana 6 se observó un aumento en la NMN en la totalidad 

de los tratamientos, aumento que se mantuvo en los tratamientos M1, M2 y M3 

hasta el de las evaluaciones en la semana 8. El tratamiento Control, M4 y M5 

presentaron una disminución en la concentración de NMN en la octava semana de 

incubación generando diferencias (P ≤ 0,05) entre sí. 

 

Mineralización neta de nitrógeno (NMN) en un Andisol 

En la Tabla 3 se presentan las concentraciones de NMN determinadas para los 

tratamientos aplicados a un suelo Andisol incubado durante ocho semanas. 

 

Tabla 3. Concentraciones netas de nitrógeno mineral (NMN) determinadas en cada 
tiempo de incubación en un suelo Andisol (mg kg-1). 

 

Tratamientos 

 Tiempo (semanas) 

 
2 4 6 8 

Control  68,72 a 15,92 bc 67,82 b 45,1 c 

Mezcla 1  -42,87 b -57,45 d -32,95 d -35,16 d 

Mezcla 2  59,46 a 31,33 a 47,18 c 43,44 c 

Mezcla 3  61,84 a 19,11 abc 40,77 c 52,08 c 

Mezcla 4  69,28 a 24,32 ab 84,01 a 93,76 b 

Mezcla 5  63,14 a 11,40 cd 43,35 c 133,33 a 

C.V. (%)  16,42 27,54 11,80 20,35 

DMS  24,19 12,84 15,27 34,20 

FUENTE: Datos propios de la investigación. 
Mezcla 1: 50% yeso sintético; 50% cenizas. Mezcla 2: 50% yeso sintético; 35% cenizas; 15% urea. 
Mezcla 3: 45% yeso sintético; 40% cenizas; 15% urea. Mezcla 4: 65% yeso sintético; 20% cenizas; 
15% urea. Mezcla 5: 55% yeso sintético; 30% cenizas; 15% urea. C.V. (%): Coeficiente de 
variación. DMS: diferencia mínima significativa según test de Tukey. Letras distintas en una misma 
columna indican diferencias significativas (P ≤ 0,05). 

 

La aplicación del tratamiento M1 al suelo Andisol, generó durante todos los 
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tiempos de evaluación deltas negativos en la concentración de NMN respecto al 

tiempo 0, demostrando la ocurrencia de fenómenos de inmovilización de N. 

Debido a esto, la mineralización neta de este tratamiento se asumió con el valor 0 

para la realización del análisis de varianzas, lo que generó que M1 se diferenciara 

de todos los tratamientos aplicados (P ≤ 0,05). Sin embargo en la Tabla 3, se 

presenta el valor obtenido al calcular la concentración de NMN de la mezcla 1 en el 

suelo Andisol. 

En el suelo Andisol después de dos semanas de incubación no se determinaron 

diferencias (P > 0,05) entre el tratamiento Control y los tratamientos M2, M3, M4 y 

M5. Durante la semana 4 el tratamiento Control presentó diferencias (P ≤ 0,05) 

sólo respecto al tratamiento M2. Sin embargo en la semana 6 el tratamiento control 

se diferenció (P ≤ 0,05) de todos los tratamientos, presentando la segunda mayor 

concentración de NMN. Al finalizar el ensayo el tratamiento control presentó una de 

las menores concentraciones de NMN diferenciándose (P ≤ 0,05) de los 

tratamientos M4 y M5. 

Respecto a las mezclas que contienen urea en su composición, en las primeras 

dos semanas de incubación los tratamientos M2, M3, M4 y M5 aplicados al Andisol, 

no presentaron diferencias (P > 0,05) en la concentración de NMN. Esto varió en la 

semana 4 en donde M5 presentó la menor concentración de NMN, diferenciándose 

(P ≤ 0,05) de los tratamientos M2 y M4, los que no presentaron diferencias entre sí. 

Durante la sexta semana de incubación el tratamiento M4 presentó la mayor 

concentración de NMN (P ≤ 0,05) con una concentración de NMN 50% superior a la 

determinada en los tratamientos M2, M3 y M5. Al realizar la última evaluación en el 

suelo Andisol, se observó que los tratamientos M5 y M4 presentaron diferencias 

entre sí (P ≤ 0,05) con concentraciones de 133,33 y 93,76 mg NMN kg-1, 

respectivamente, las cuales también fueron estadísticamente significativas 

respecto a las obtenidas en los tratamientos M2 y M3, los cuales no presentaron 
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diferencias entre ellos (P > 0,05). 

En la Figura 2 se puede observar la dinámica del NMN presentada por el suelo 

Andisol, en donde se refleja que el tratamiento Control, M2, M3, M4 y M5 

presentaron una disminución del NMN hacia la cuarta semana de incubación la cual 

fue mayor a la observada en el suelo Alfisol a igual tiempo de incubación. 

Posteriormente, a partir de la semana 6 y hasta la semana 8, los tratamientos M4 y 

M5 presentaron un aumento constante en la concentración de NMN, 

diferenciándose (P ≤ 0,05) de los tratamientos M2 y M3. 

 

Figura 2. Concentración neta de nitrógeno mineral total (mg kg-1) determinada en 
cada tiempo de incubación en un Andisol. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
FUENTE: Datos propios de la investigación. 
Mezcla 1: 50% yeso sintético; 50% cenizas. Mezcla 2: 50% yeso sintético; 35% cenizas; 15% urea. 
Mezcla 3: 45% yeso sintético; 40% cenizas; 15% urea. Mezcla 4: 65% yeso sintético; 20% cenizas; 
15% urea. Mezcla 5: 55% yeso sintético; 30% cenizas; 15% urea. 

 

Ambos suelos presentaron aumentos y disminuciones en las concentraciones de 

NMN durante toda la duración del ensayo, sin embargo esto fue más evidente en el 
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suelo Andisol. A partir de la semana 4, Las mezclas formuladas con urea, 

generaron en el suelo Alfisol concentraciones de NMN mayores a las determinadas 

en el suelo Andisol. Debido al nulo aporte de N de las cenizas y el yeso FGD, se 

atribuye el aumento de la concentración de NMN a la mineralización de la materia 

orgánica presente en el suelo y a la mineralización de la urea en el caso de las 

mezclas M2, M3, M4 y M5. 

Según Vidal (2007), una concentración de N mayor a 60 mg kg-1 presente en un 

suelo es considerada como alta. En base a esto, el suelo Alfisol presentó 

concentraciones altas de N disponible durante todo el tiempo de incubación tras 

aplicar los tratamientos M2, M3, M4 y M5, mientas que M1 sólo presentó una 

concentración alta en la semana 8. En el caso del suelo Andisol, con excepción de 

M2, todos los tratamientos presentaron una concentración alta de N a las 2 

semanas de incubación. Posteriormente en la semana 6, sólo el M4 presentó una 

concentración altas de N disponible. Observándose concentraciones altas de N en 

los tratamientos M4 y M5 al finalizar el ensayo. 

En este estudio al aplicar las mezclas en el suelo Alfisol, se encontraron 

concentraciones de NMN mayores a los reportados por San Martin et al. (2016) al 

aplicar de residuos peletizados de la industria papelera con y sin adición de Ulva 

Lactuca L. en un Entisol. Al comparar las concentraciones de NMN en el suelo 

Andisol respecto a lo reportado por San Martin et al. (2016) tras dos semanas de 

incubación las mezclas M2, M3, M4 y M5 superaron las concentraciones de N 

reportadas. Posteriormente se observa que las concentraciones de NMN 

determinadas en los tratamientos M1, M2, M3, M4 y M5 tras 4 semanas de 

incubación fueron inferiores. Lo mismo se observó para los M3 y M5 a la sexta 

semana de incubación. Sin embargo en la semana 8 las mezclas M4 y M5 

presentaron concentraciones de NMN mayores a las reportados por San Martin et 

al. (2016). 
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El comportamiento de la concentración de NMN observado en el Alfisol en la Figura 

1 es similar al obtenido por Laos et al. (2000) y San Martín (2016) quienes 

observaron un aumento constante en la concentración de NMN con leves bajas 

entre semanas. Por otra parte la dinámica del Andisol, observada en la Figura 2, 

difiere de los resultados obtenidos por Hirzel et al. (2010) quienes a partir de la 

segunda semana de incubación, sólo determinaron aumentos en las 

concentraciones de NMN al aplicar cama broiler en un Andisol. 

 

Nitrógeno potencialmente mineralizable en un Alfisol 

En la Tabla 4 se presentan las constantes N0 y k determinados para cada 

tratamiento aplicado al suelo Alfisol y sus respectivas ecuaciones obtenidas para 

el modelo no lineal de primer orden. Mientras que en la Figura 3 se puede 

observar la concentración de nitrógeno mineral estimada mediante el modelo no 

lineal de primer orden durante el tiempo del ensayo. 

 

Tabla 4. Constantes de nitrógeno potencialmente mineralizable (N0), tasa 
constante de mineralización (k) y modelo no lineal ajustado en un suelo Alfisol. 

 

Tratamientos 

 Constante  

Modelo     N0     k  

Control  149,9  0,055 Nmt = 149,9 [1-℮(-0,055t)] 

Mezcla 1  579  0,00331 Nmt = 579 [1-℮(-0,00331t)]  

Mezcla 2  154,2  0,2035 Nmt = 154,2 [1-℮(-0,2035t)]  

Mezcla 3  523,4  0,0447 Nmt = 523,4 [1-℮(-0,0447t)]  

Mezcla 4  175,6  0,2308 Nmt = 175,6 [1-℮(-0,2308t)]  

Mezcla 5  109,9  0,4499 Nmt = 109,9 [1-℮(-0,4499t)] 

FUENTE: Datos propios de la investigación. 
Mezcla 1: 50% yeso sintético; 50% cenizas. Mezcla 2: 50% yeso sintético; 35% cenizas; 15% urea. 
Mezcla 3: 45% yeso sintético; 40% cenizas; 15% urea. Mezcla 4: 65% yeso sintético; 20% cenizas; 
15% urea. Mezcla 5: 55% yeso sintético; 30% cenizas; 15% urea. 
Nmt: nitrógeno mineral acumulado en un tiempo específico (mg kg

-1
). 

 

Los valores de N0 hacen referencia a la cantidad de N orgánico que puede ser 

transformado a formas inorgánicas por la actividad de la biomasa microbiana 
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(Standford y Smith, 1972). Al respecto, la mezcla 1 la cual no contiene urea, 

presentó la mayor constante N0 entre todos los tratamientos aplicados. En las 

mezclas que presentan urea en su composición, la mezcla 3 presentó el mayor 

valor de N0, mientras que la mezcla 5 presentó el N0 más bajo de todas las 

mezclas con urea, siendo incluso inferior al testigo. 

Respecto al valor k, M3 y M1, respectivamente, presentaron las menores tasas 

constantes de mineralización, siendo incluso inferiores al tratamiento control. 

 

Figura 3. Concentración de nitrógeno mineral acumulado para cada tiempo de 
evaluación estimada mediante modelo no lineal de primer orden para cada 
tratamiento aplicado en un Alfisol. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
FUENTE: Datos propios de la investigación. 
Mezcla 1: 50% yeso sintético; 50% cenizas. Mezcla 2: 50% yeso sintético; 35% cenizas; 15% urea. 
Mezcla 3: 45% yeso sintético; 40% cenizas; 15% urea. Mezcla 4: 65% yeso sintético; 20% cenizas; 
15% urea. Mezcla 5: 55% yeso sintético; 30% cenizas; 15% urea. 

 

Respecto a las mezclas que presentan urea en su formulación, M3 presentó un 

valor N0 de 523 mg N kg -1. Las constantes N0 en todos los tratamientos aplicados 

al suelo Alfisol son mayores a las reportadas por Hernández et al. (2002) quienes 
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determinaron valores N0 de 70 y 54 mg N kg-1 en un suelo franco arcilloso tras 

aplicar lodos urbanos en concentraciones de 30 y 50 g kg-1 de suelo, 

respectivamente. No obstante, Hernández et al. (2002) al realizar las mismas 

aplicaciones en un suelo franco arenoso, obtuvo constantes N0 de 215 y 198 mg N 

kg-1, las que sólo fueron superadas por los tratamientos M1 y M3.  

El valor N0 del tratamiento M1 en el Alfisol es mayor al reportado por San Martín et 

al. (2016) al aplicar subproductos de la industria celulosa en un suelo Entisol. De 

igual manera las mezclas que presentan urea en su formulación, presentaron 

valores de N0 mayores a los reportados por San Martín et al. (2016) al aplicar 

subproductos de la industria celulosa adicionados de Ulva lactuca L. 

Respecto a la constante k, los valores determinados en todos los tratamientos 

aplicados en el suelo Alfisol son inferiores a los reportados por Hernández et al. 

(2002) quienes determinaron valores k de 0,92 y 0,86 en un suelo franco arenoso 

y de 0,63 y 1,14 en un suelo franco arcilloso, al aplicar concentraciones de lodos 

urbanos de 30 y 50 g kg-1 de suelo. De igual manera los valores k para el 

tratamiento Control y M1 son menores a los determinados por San Martín et al. 

(2016) en subproductos de celulosa sin adición de Ulva lactuca L aplicados en un 

Entisol.  

En las mezclas enriquecidas de urea, los valores k de los tratamientos M2, M4 y M5 

se encuentran dentro del rango 0,42 y 0,77 determinados por San Martín et al. 

(2016) en subproductos de celulosa aplicados en un Entisol, adicionados de Ulva 

lactuca L. Sin embargo, el tratamiento M3 que presentó un valor inferior a este 

rango. 

Finalmente en la Figura 4 se presenta una proyección a 32 semanas del nitrógeno 

potencialmente mineralizable en el suelo Alfisol empleando para ellos las 

constantes determinadas en base a los resultados del ensayo de mineralización 

neta. La respuesta observada en la Figura 4 para los tratamientos M1 y M3, se 
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atribuye al alto valor de N0 y el bajo valor de k determinado a través del método de 

Gauss-Newton. Al respecto si bien las curvas graficadas concuerdan con la 

respuesta teórica para la mineralización del N, estos podrían no constituir un 

parámetro cuantitativo preciso. Ya que la metodología permite estimar el potencial 

de mineralización de un suelo en forma aproximada, sin considerar los niveles que 

podría alcanzar el sistema suelo bajo determinadas condiciones de temperatura, 

humedad y pH. Además de las diferencias basadas en manejos históricos del 

suelo. En base a esto, se infiere que los valores N0 y k, responderían más al ajuste 

del modelo matemático empleado que al proceso biológico real (Pinochet et al., 

2000). 

 

Figura 4. Proyección estimada de la concentración de nitrógeno mineral 
acumulado durante 32 semanas mediante modelo no lineal de primer orden para 
cada tratamiento aplicado en un Alfisol. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Datos propios de la investigación. 
Mezcla 1: 50% yeso sintético; 50% cenizas. Mezcla 2: 50% yeso sintético; 35% cenizas; 15% urea. 
Mezcla 3: 45% yeso sintético; 40% cenizas; 15% urea. Mezcla 4: 65% yeso sintético; 20% cenizas; 
15% urea. Mezcla 5: 55% yeso sintético; 30% cenizas; 15% urea. 
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Nitrógeno potencialmente mineralizable en un Andisol 

Los resultados obtenidos en la mineralización neta de N en el suelo Andisol, no se 

ajustaron al modelo de cinética de primer orden, lo que no permitió estimar las 

constantes N0 y k. 

El concepto mineralización potencial de nitrógeno (N0, mg kg-1), se refiere a la 

cantidad de N orgánico que puede ser transformado a formas inorgánicas solubles 

por medio de los microorganismos presentes en el suelo, lo que permite cuantificar 

el aporte de N del suelo disponible y generar recomendaciones sustentables de 

aplicación de fertilizantes nitrogenados (Standford y Smith, 1972; Campbell et al., 

1996). Sin embargo, la dinámica de la materia orgánica presente en el suelo, tiene 

directa influencia sobre las funciones físicas, químicas y biológicas, regulando la 

liberación de nutrientes (Karlen et al., 1990). 

La transformación de nutrientes en el suelo está estrechamente ligada al ciclaje 

(turn-over) de la materia orgánica biológicamente activa del suelo, la cual proviene 

de inputs recientes o de reservas acumuladas en el suelo. Esto involucra el 

balance de dos procesos: la mineralización del C y N presente en la materia 

orgánica y el secuestro de C y N en la materia orgánica (Reeve et al., 2016). 

Desde el punto de vista de fertilidad del suelo NH4
+ y NO3

- son las más 

importantes y conforman el nitrógeno inorgánico total, el cual representa entre un 

2 y 5% del nitrógeno total en el suelo (Tisdale et al., 1993). Estas formas se 

obtienen desde fuentes fertilizantes o por la mineralización del nitrógeno orgánico 

presente en el suelo, proceso que se define como la transformación del nitrógeno 

en un estado orgánico a formas inorgánicas, y además se ve afectado por el MIT 

(“mineralization immobilization turn over”, en inglés) (Jansson y Persson, 1982). 

Las disminuciones en las concentraciones de NMN observadas en el suelo Andisol, 

pueden ser por tanto consecuencia de procesos de inmovilización por parte de la 

biomasa microbiana presente en el suelo, el MIT e interacciones con la materia 
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orgánica. Hseu et al. (2005) comentan que las disminuciones en las 

concentraciones de NMN determinadas son atribuibles a la disminución de la 

actividad microbiana a través del tiempo o bien a agotamiento de fuentes de N 

fácilmente mineralizable. 

Respecto a la interacción de la mezcla con el suelo, el tipo de arcilla dominante en 

suelos Andisol es el alofán, el cual se caracteriza por ser partículas esféricas 

huecas, no cristalinas, constituidas por aluminio-silicatos hidratados, con una 

composición química variable en relación al Al : Si (1:1 - 2:1). El diámetro externo 

de los minerales alofánicos es de 3,5 y 5,0 nm y un espesor de pared de 0,7 y 1 

nm. Estas esferas de alofán se ordenan conformando una estructura fractal con 

diámetro de microporos de 0,3 a 2,0 nm (Dahlgreen et.al, 2004).  

Es probable que, bajo las condiciones de este experimento, la aplicación de 

mezclas al suelo Andisol incida en la formación de compositos, los cuales son 

materiales complejos constituidos por dos o más fases sólidas, dentro de las 

cuales existe una fase orgánica continua (matriz), en este caso compuesta por la 

materia orgánica del suelo, además de una fase inorgánica dispersa reforzante, 

correspondiente al alofán y las cenizas de las mezclas. Esta hipótesis se ve 

reforzada en base a que en la actualidad, para la formación de bionanocompositos 

se emplean arcillas alofánicas (Darder et al., 2007), las cuales se obtienen desde 

suelos Andisol. Por otra parte, en un estudio desarrollado por Woignier et al. 

(2013) se observó que al aplicar materia orgánica (compost) en suelos con alto 

contenido de alofán, esta arcilla se aglomeraba formando clusters de 20-30 nm y 

pasados 30 días se formaban agregados. Lo que sugiere un encapsulamiento de 

los subproductos aplicados y dificultad de acceso a agentes descomponedores. 
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Lixiviación de nitrógeno mineral en un Alfisol 

Las concentraciones de NML determinadas en un suelo Alfisol tras la aplicación de 

una carga de agua de 400 cc luego de ser incubado durante 8 semanas se 

presentan en la Tabla 5. El tratamiento Control y M1 se diferenciaron 

significativamente (P ≤ 0,05) de los demás tratamientos presentando la menores 

concentraciones de NH4
+, las cuales fueron inferiores a 1 mg L-1. Respecto a las 

mezclas adicionados de urea, los tratamientos M2 y M3 no presentaron diferencias 

entre sí (P > 0,05), sin embargo los tratamientos M4 y M5 presentaron diferencias 

(P ≤ 0,05) entre las concentraciones de amonio determinadas, en donde M5 

presentó la mayor pérdida de NH4
+ por lixiviación. 

 

Tabla 5. Concentraciones de nitrato (NO3
-) y amonio (NH4

+) en lixiviados y 
nitrógeno mineral lixiviado total (NML) en un suelo Alfisol incubado durante 8 
semanas (mg L-1). 
 

Tratamientos NO3
- NH4

+ NML 

Control 42,10 d 0,97 d 43,07 d 

Mezcla 1 41,35 d 0,91 d 42,26 d 

Mezcla 2 80,55 b 1,25 c 81,80 b 

Mezcla 3 69,33 c 1,26 c 70,60 c 

Mezcla 4 91,45 a 1,49 b 92,94 a 

Mezcla 5 67,20 c 1,90 a 69,10 c 

C.V. (%) 5,29 5,64 5,25 

DMS 9,47 0,20 9,59 

FUENTE: Datos propios de la investigación. 
Mezcla 1: 50% yeso sintético; 50% cenizas. Mezcla 2: 50% yeso sintético; 35% cenizas; 15% urea. 
Mezcla 3: 45% yeso sintético; 40% cenizas; 15% urea. Mezcla 4: 65% yeso sintético; 20% cenizas; 
15% urea. Mezcla 5: 55% yeso sintético; 30% cenizas; 15% urea. C.V. (%): Coeficiente de 
variación. DMS: diferencia mínima significativa según test de Tukey. Letras distintas en una misma 
columna indican diferencias significativas (P ≤ 0,05). 

 

Respecto a la concentración de NML el tratamiento Control y M1 se diferenciaron 

significativamente (P ≤ 0,05) de los demás tratamientos presentando 
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concentraciones de NML inferiores a los 44 mg L-1. La mayor concentración de NML 

se determinó al aplicar el M4, el que se diferenció significativamente (P ≤ 0,05) de 

todos los tratamientos. Seguido por el M2 el cual fue diferente (P ≤ 0,05) a las 

concentraciones determinadas al aplicar los tratamientos M3 y M5, los cuales no 

presentaron diferencias significativas entre sí (P > 0,05). 

 

Lixiviación de nitrógeno mineral en un Andisol 

Las concentraciones de NML determinadas en un suelo Andisol tras la aplicación 

de una carga de agua de 400 cc luego de ser incubado durante 8 semanas se 

presentan en la Tabla 6. 

Los tratamientos aplicados al suelo Andisol, no generaron diferencias significativas 

(P > 0,05) en la concentración de NH4
+ lixiviado, presentando concentraciones 

inferiores a 0,6 mg NH4
+ L-1 lixiviado. 

 

Tabla 6. Concentraciones determinadas de nitrato (NO3
-) y amonio (NH4

+) en 
lixiviados y nitrógeno mineral lixiviado total (NML) en un suelo Andisol incubado 
durante 8 semanas (mg L-1). 
 

Tratamientos NO3
- NH4

+ NML 

Control 78,5 b 0,50 a 79,00 b 

Mezcla 1 72,63 b 0,50 a 73,13 b 

Mezcla 2 105,06 a 0,54 a 105,60 a 

Mezcla 3 99,53 a 0,50 a 100,03 a 

Mezcla 4 98,56 a 0,53 a 99,09 a 

Mezcla 5 104,70 a 0,50 a 105,2 a 

C.V. (%) 6,37 5,18 6,35 

DMS 16,27 0,07 16,31 

FUENTE: Datos propios de la investigación. 
Mezcla 1: 50% yeso sintético; 50% cenizas. Mezcla 2: 50% yeso sintético; 35% cenizas; 15% urea. 
Mezcla 3: 45% yeso sintético; 40% cenizas; 15% urea. Mezcla 4: 65% yeso sintético; 20% cenizas; 
15% urea. Mezcla 5: 55% yeso sintético; 30% cenizas; 15% urea. C.V. (%): Coeficiente de 
variación. DMS: diferencia mínima significativa según test de Tukey. Letras distintas en una misma 
columna indican diferencias significativas (P ≤ 0,05). 
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No se determinaron diferencias (P > 0,05) entre las concentraciones de NML del 

tratamiento Control y M1, sin embargo estas fueron significativamente inferiores (P 

≤ 0,05) respecto a los tratamientos que presentan urea en su formulación, los que 

tampoco generaron diferencias entre sí (P > 0,05) en la concentración de NML, la 

que varió entre 99,09 y 105,6 mg L-1. 

Las concentraciones de NH4
+ lixiviado en ambos suelos coinciden con lo 

observado por Xu et al. (2016), demostrando que la lixiviación de esta forma de 

nitrógeno desde suelos agrícolas no representa un riesgo de contaminación, 

porque el NH4
+ es adsorbido en las cargas negativas de las arcillas presentes en 

el suelo.  

Tanto en el Alfisol como en el Andisol, la forma predominante de N lixiviado 

corresponde al NO3
- con un 97% del NML. En todos los tratamientos aplicados en 

este studio, las concentraciones de nitrato lixiviado en el Alfisol y Andisol son 

mayores a los reportados por Burgos et al. (2006), quienes durante un año 

evaluaron la acumulación de NO3
- lixiviado tras la aplicación de enmiendas 

orgánicas a un suelo arenoso, determinando concentraciones inferiores a 40 mg L-

1. Lo mismo se observó al comparar los resultados obtenidos con los reportados 

por Xu et al. (2016), quienes al aplicar dosis de 40, 80 y 160 t ha-1 de biocarbón y 

tras 150 días de incubación determinaron concentraciones inferiores a 30 mg NO3
- 

L-1 lixiviado, siendo estas inferiores al testigo sin aplicación de biocarbón. 

Andersson et al. (2002) sugieren que la relación C/N puede ser un factor 

importante respecto a la mineralización de N, demostrando aumentos de pH en 

lugares que presentan una alta relación C/N junto a una baja o nula mineralización 

de N, mientras que al presentar una baja relación C/N se observa una alta 

mineralización, lo que podría favorecer su pérdida por lixiviación principalmente 

tras ser afectado por procesos de nitrificación (Tisdall y Oades, 1982). Por lo que, 

en futuras investigaciones debe ser considerada la evaluación del pH de las 
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muestras de suelo y su evolución en durante el tiempo de incubación.  

Weil y Magdoff (2004) exponen que la materia orgánica acumulada presente en el 

suelo actuaría en las propiedades químicas del suelo, generando una fuente 

directa de liberación lenta de nutrientes, quelatación de microelementos, 

regulación del pH del suelo e incrementando la capacidad de intercambio iónico lo 

que regularía disponibilidad de nutrientes para la planta y disminuyendo la 

lixiviación. De igual manera la presencia de substancias húmicas influenciarían la 

quelatación de nutrientes, su abastecimiento y almacenaje (Rivero et al., 2004). 

Por lo tanto, para poder tener un mejor entendimiento de las respuestas 

determinadas en cada tratamiento aplicado al suelo Alfisol y Andisol se debe 

contar con la caracterización de la materia orgánica presente en cada suelo. Al 

mismo tiempo, se requiere esta caracterización para cada tiempo de evaluación.  

Finalmente, es necesario considerar que las condiciones controladas en las que 

se realizó esta investigación difieren con las condiciones reales en campo, por lo 

que se recomienda realizar esta investigación en terreno en presencia y ausencia 

de cobertura vegetal. 
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CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos bajo las condiciones de la presente 

investigación se concluye que: 

 La mineralización neta de nitrógeno en el suelo Alfisol se ve favorecida al 

aplicar mezclas con diferente formulación adicionadas de urea. En este 

sentido, los incrementos en la mineralización del nitrógeno parecen 

responder principalmente al contenido de urea de las mezclas en lugar de 

su proporción de subproductos.  Sin embargo, en el suelo Andisol se 

observa que el aporte de nitrógeno en base a urea no genera la misma 

respuesta, debido a ciertos fenómenos de inmovilización. 

 El proceso de mineralización potencial de nitrógeno en el suelo Alfisol 

correspondió a una cinética de primer orden. Al contrario en el suelo 

Andisol, este proceso no se ajustó al modelo de cinética de primer orden 

establecido para la mineralización de nitrógeno potencial, debido a 

procesos de inmovilización, lo que no permitió estimar los parámetros N0 y 

k. 

 La aplicación de mezclas de yeso sintético y cenizas de carbón adicionadas 

de urea en Alfisoles y Andisoles aumenta la lixiviación de nitrógeno mineral. 

Sin embargo, en el Alfisol las pérdidas por lixiviación son menores a las 

producidas en el Andisol. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Análisis químico de yeso sintético. 

Elemento Símbolo Contenido Unidad 

Nitrógeno N < 0,05 % 

Fósforo P < 0,05 g t-1 

Calcio Ca 9,5 % 

Carbonato* CO3 0,85 % 

Magnesio Mg 0,09 % 

Sulfato** SO4
-2 52,3 % 

Sodio Na 0,18 % 

Cobre Cu 14 g t-1 

Boro B < 10 g t-1 

Hierro Fe 0,16 % 

Zinc Zn 131 g t-1 

Níquel Ni < 5 g t-1 

Selenio Se 39 g t-1 

Plomo Pb < 10 g t-1 

Mercurio Hg < 0,5 g t-1 

Arsénico As 16 g t-1 

Cadmio Cd < 1 g t-1 

FUENTE: Elaborado en base a informe analítico emitido por laboratorio autorizado CESMEC. 
*Expresado como carbonato de calcio. 
**Expresado como sulfato de calcio. 
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Anexo 2. Análisis químico de cenizas de carbón. 

Elemento Símbolo Contenido Unidad 

Carbono C 34,7 % 

Nitrógeno N 0,57 % 

Fósforo P 1,30 % 

Potasio K 1,26 % 

Magnesio Mg 1,10 % 

Azufre S 0,04 % 

Silicio Si 5,59 % 

Aluminio Al 1,14 % 

Sodio Na 0,42 % 

Cobre Cu 47,5 µg g-1 

Hierro Fe 2.56 % 

Manganeso Mn 1,13 % 

Molibdeno Mo < 5* µg g-1 

Zinc Zn 73 µg g-1 

Níquel Ni 20 µg g-1 

Selenio Se < 10* µg g-1 

Plomo Pb 11,33 µg g-1 

Mercurio Hg n.d. µg g-1 

Arsénico As 21 µg g-1 

Cadmio Cd < 2* µg g-1 

FUENTE: Elaborado en base a informe analítico emitido por laboratorio autorizado CESMEC. 
*Valor se encuentra bajo el Límite de Cuantificación. n.d.: No determinado. 
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Anexo 3. Análisis químico de suelos series Mirador (Alfisol) y Arrayán (Andisol). 

 Suelo   

Parámetro Alfisol Andisol Rango Unidad 

pH 6,0 6,1 6,0 - 7,0 - - 

Materia orgánica 7,2 8,1 2,0 - 8,0 % 

Conductividad eléctrica 0,08 0,3 < 1,0 dS/m 

Amonio N-NH4 12,3 27,3 > 10 mg kg-1 

Nitrato N-NO3 28,3 158,8 > 10 mg kg-1 

Fósforo disponible 94,3 25 20 mg kg-1 

Potasio intercambiable 2,1 1,4 0,3 - 0,45 cmolc kg-1 

Calcio intercambiable 4,4 7,5 4,0 - 8,0 cmolc kg-1 

Magnesio intercambiable 1,6 1,7 0,6 - 0,8 cmolc kg-1 

Sodio intercambiable 0,1 0,1 < 1,0 cmolc kg-1 

Suma de bases  8,1 10,7 5,0 - 10 cmolc kg-1 

Azufre disponible  5,1 14,7 16  -30 mg kg-1 

Aluminio intercambiable 0,6 0,1 < 0,15 cmolc kg-1 

CICE 8,8 10,8 >5,0 cmolc kg-1 

Saturación de Al 7,2 1,1 < 2,0 % 

Saturación de K 24,1 13,1 5 - 10 % 

Saturación de Ca 50,4 69,2 65 - 75 % 

Saturación de Mg 17,6 15,6 10 - 15 % 

Hierro disponible 55,3 27,9 > 2,5 mg kg-1 

Manganeso disponible 37,6 3,3 > 3,0 mg kg-1 

Zinc disponible 2,5 0,7 > 1,0 mg kg-1 

Cobre disponible 1,4 1,2 > 0,5 mg kg-1 

Boro disponible 0,9 0,7 0,6 - 1,5 mg kg-1 

FUENTE: Elaborado en base a informe analítico emitido por laboratorio de suelos de la 
Universidad de Concepción. 


