Determinacion de las Formas de Nitrogeno en Suelos Derivados de Cenizas
Volcinicas de la Sierra Tarasca, Michoacdn, México!

ABSTRACT

The soils of the Tarascan Plateau of Michocan, Mexico are
derived from volcanic materials showing several degrees of
weathering. These soils contain allophane, an amorpiious clay
mireral, and exhibit a sfow rate of organic matter mineraliza-
tion, Both caracteristics have been held responstble for some
fertility problems encountered in these soils. The objectives
of the present work were: determine chemical characteristics
of these soils; fraction the nitrogen they contain and establish
the relationship between the former and latter determi-
nations. Observations and analyses practiced in samples
obtained at 10 sites (0 to 20 and 20 to 40 cm depth) alonga
soil transect 80 km long (2200 to 2700 meters) showing a
Udic soil moisture regime indicated Andic characteristics in
most soils. Oxalate extractable Al and percentage P fixation
ranged from 1.0 to 8.4% and 44 to 99%, respectively. Percen-
tages of organic matter in the first depth increment were high
(1 to 15% ), and the allophane ranged from 0.9 to 16.7%.
The relationship between the two former variables was very
high (r = 0.98) and suggested the existence ol some organice
mineral complex. Main N fractions were: insoluble-N, hydro-
lizable-N and inorganic soluble-N, which represented 23 to
75, 20 to 41 and 1 to 16% of the total N, respectively. Fixed
NH 4 varied from § to 52% of the total N, Most of the above
fractions were closely associated with the Andic properties.
The inorganic-N and the hydrolizable-N, which represent the
availzble N and the N-mineralizable in the short term, respec-
tively, were not lacking in these soils, The above finding
suggested that the low [levels of available N are due to
factors other than those considered, perhaps denitrification
or NO-N lixiviation.

INTRODUCCION

0s Andosoles constituyen un 4.3% de ia super-
ficie total de México Estos suelos poseen, en
genersl, un pran potencml productivo Sin em-
bargo exhiben propiedades guimicas peculiares que
afectan negativamente su fertilidad Entre ellas, se
puede mencionar las altas capacidades de fijacion de
P y tampon, ei elevado contenido de Al extractable
y Iz acumulacion de materia orginica (M 0.} Esta ul-
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COMPENDIO

Los suelos de fa Meseta Tarasca de Michoacdn, México,
que se derivan de materiales volednicos, presentan diversos
problemns nutricionales relacionados principalmente con ¢}
nitrogeno, tai vez debido a la presencia de alofin y a a esca-
sa mineralizacion de Ia materia orgdnicn. Los objetivos del
presente trabajo fucron: caracterizar el material volednico ¥
Ias fracciones de nitrGgeno orgirico ¢ inorginico y establecer
relaciones cuantitativas entre ellos con el fin de tratar de ex-
plicar las variaciones de Ias Gltimas, En el estudio realizado en
10 sitios (0 a 20y 20 2 40 em de profundidad) de un transeg-
to de 80 km (2200 a 2700 msm), focalizado en la Meseta
Tarasca, resultd que la mayoria de los suelos presentaron
caracteristicas dndicas. El (ndice de correfacion entre fos por-
centajes de materta orgdnica y alofin fue muy alto {r = 0.98)
lo que indicaria [a existenciz de complejos de gran estabili-
dad. Las principales fracciones de nitrégeno fuerun 1a insolu-
ble. la hidrolizable y Iz inorginica (23 a 75%, 20 al 41%}’ de
1 3 16.4% del N-total, respectivamente); una proporeion im-
portante (4.7 a 52% del N total} correspondié a amonio fifa-
do. La mayorfa de estas frzeciones se asociaron con las pro-
picdades dndicas. Las fracciones inorgdnica e hidrolizable,
corresponden af nitrdgeno minerslizadle a corto vy a largo
plazo, respectivamente. Los niveles de ambas fracciones
deberian ser suficientes parn abastecer las necesidades de las
plantas, lo cual aparentemente no ocurre,

tima condicion posiblemente es causada por una baja
tasa de la mineralizacién, o cual se refleja en una es-
casa disponibilidad de N para las plantas Tanto la
acumulacion de M.O | como la baja tasa de minerali-
zacidn de estos suelos, determinan la necesidad de
tener que adicionar ferijlizantes nitrogenados para
lograr rendimientos acepiables, lo cual constituye
una paradeja, dado el alto porcentaje de N total que
contienen

El conocimiento de los mecanismos de minerali-
zacién del N orgdnico y los pasos que la bloquean,
asi como de los mecanismos responsables de la acu-
mulacién de la M O, pueden contribuir a disefar
practicas de manejo mds adecuadas para estos suelos
El paso previo a la obtencion de este conocimiento
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es realizar un recuento de las formas en que se en-
cueptra el N en el suelo para, posteriormente, estu-
diar su susceptibilidad a ser mireralizado

Las formas mds importantes de N inorginico en los
suelos son: nitratos {(N-NQj), nitritos (N-NO;)Y v
amonic intercambiabie y fijado (N-NH?{). Las tres
primeras se consideran disponibles para las planias;
sin embargo, existen en el suelo en muy pequeno
porcentaie (26) Por ejemg sio, et contenido de N mine-
ral (N-NOj y N- NHQ} en muestras hiimedas en ando-
soles chilenos es, en general, menor a 20 ppm (4} Sin
embargo, el amonic fijado puede alcanzar proporcio-
nes considerables. En suelos hawaiianos de origen vol-
cinico, Mikami v Kanegiro (20) encontraron concen-
traciones desde 0 a 585 ppm de amonio fitado, lo cual
equivalia del 0 ai 32% del N total En dn(lme]cs de la
Sierra Tarascs de Me,\iLO, Veldzquez (33) delermind
que ¢l amonio fijado nativo oscilaba entre 10 y
87 ppm vy que éste se relacionaba con ¢l conlenido de
M O, el tipe predominante de mineral arcilloso v la
cantidad de K intercambiabie Como se puede obser-
var, esta fraccidn puede Hlegar a constituir una propor-
cién importante del N-total en suelos volednicos y
aparentemente no ha recibido la suficiente, atencion
Particularmente, poco se sabe subre ¢l papel que tal
fraccién juega en la escasa disponibilidad del N que
exhiben estos suelos

Sowden ef @l (28) estudiaron la distribucion de N
en algunos suelos volednicos tropicales de la regidn
del Caribe y encontraron que. del 80 al 98% del
N total, era hidrolizado por HCI 6M. La principal
fraccidn de N orgdnico en estos suelos era lg amino-
acidica y oscilaba de 39 al 50%, , decreciendo con la
profundidad I:nlre un 20 y 24% del N total se captd
como NNI] . el cual se incrementaba ligeramente
con la profundidad v se cree que se deriva de ia des-
composicion de amidas v de algunos aminodcidos, del
amonio fijado a las arcillas y de materiales que con-
tienen N no identificado EI N de amincaziicares fue
casi constante. Del 9 al 20% de N-hidrolizabte no
pudo ser identificado

El N orgdnico se encuentra en la mayoria de los
suelos y particuiarmenie en los volednicos en forma
de complejos estables, que, bajo ciertas circunstan-
cias, dxf;cultdn su minerslizacion. Existen varias teo-
rias para explicar este fendmeno pero dos de ellas pa-
recen ser las mds viables por 1o que han recibido ma-
yor atencién. La primera postula que los compuestos
de N son estabilizados por reaccion con olros consti-
tuyentes orgdnicos del suelo, en tanto que fa segunda
supone que los compuestos orgdnicos del N son esta-
bilizados a través de la adsorcion sobre minerales
arcitlosos (7) Esta ltima teoria se ve apoyada por
los resultados de las investigaciones conducidas en

México por Moncada (21), Aguilera (1, 2) v Cervan-
tes (8), quienes coincidieron en sefalar a los conteni-
dos de arcillas alofénicas y de sesquidxides de hierro
y aluminio como posibles causantes de la lenta mine-
ralizacion de la M O

Como consecuencia de la estabilizacion del N or-
gdnico resulta que solo una pequefia fraccién {aproxi-
madamente un 3% ), es mineralizadza por los microor-
ganismos (7} Este hecho tiene una gran importancia
prictica porque limita la disponibilidad de N para lus
plantas

Los objetivos del presente trabaio fueron: a) carac-
terizar el materizl volednico, particularmente aquellas
propiedades que pudieran relzcionarse con el fendme-
no de scumulacién de laM O y mineralizacién del N,
y b} caracterizar las diferentes fracciones de N orgdni-
co e inorgdnico y establecer relaciones cuantitativas
entre estas fracciones y clertas propiedades quimicas,
que ayuden a explicar su variacién

MATERTALES Y METODOS

Los suelos estudisdos provinieron de la Mesela
larasca, ubicada en ia parte central del Estado de
Michoucdn, México: han side reconocidos como per-
tenecientes al Orden Iaceptisol en la Taxonomia de
Suelos {8) y como Andosoles hlimicos, mélicos y
dericos en el sistema FAQ/UNESCO

El muestreo {0 a 20 y 20 a 40 cm) se realizd en el
mes de enerv de 1983 en 10 sitios representativos
de un transecto de aproximadamente 80 km que
comprende altitudes desde 2200 a 2700 msnm

Caracterizacion del material volednico

Para la caracterizacién quimica de los suelos se
emplearon suelos secos al aire y procedimientos re-
comendados por ICOMAND, es decir, Al extracta-
ble en oxalato dcido (Al ) (5), fijacion de P (5) y el
porcentaje de vidrio volednice (34) La densidad apa-
rente se determind en lerrones secos al aire cubiertos
con parafing {27), debido a que esa era l# humedad
de campo en el momento de muestreo También se
llevaron a cabo otras pruebas comunmmente emplea-
das en los laboratorios para determinar el caracter
dndico de los suelos derivados de cenizas volednicas,
como son el pH en NaF (15), contenido de alofin
caleulado g partir de los resultados obtenidos por
disolucion selectiva con ditionito-citrato-bicarbonato
{alofdn deh)  (3).  alofin  oxalato-pirofosfato
{alofdn ) determinado por el procedimiento re-
comendpdo por Russell er al, (23) y la prueba de Ia
toluidina (32)
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Se determinaron las siguientes fracciones de Al
extractable: en CHaCOONH, IN pH 48 (19), con
ditionito-citrato-bicarbonato (Al ‘i) por el método
de Aomine y lIackson {3}, con pirofosfato de sodio
01 M (Al)) por el método descrito por Wada e
Higashi (31} 3 la diferencia enire los dos métodos
anteriores (AI } se obtuvo mediznte el proce-
dimiento descr 110 ;}L’? Wada y Gunjigake (30)

Fraccionamiento del nitrogeno

El N total se determind por el método Kjeldahl
estindar, usando deide salicilico para ncluir nitratos
(16) ¢con suelo tamizade a través de malla 1 68 mun
Las determinaciones de N inorginico incluyeron las
fracciones N-NQOj, N- Nt[; y N-NO;. Su extraccion
se hizo con KCI 2 M. Los estractos tratados con éxi-
do de magnesio se dest;]aton por arrastre de vapor
para determinar N- NH.{; y posteriormente con alea-
cién de Devarda para evaluar el N-NOj (6). EI N-NO,
se cuantificd por el método colorimétrico de [llosvay
modificado por Griess (6) La determinacion de amo-
nio fijado se realizd por ef método de Silva y Bremner
(25%. Las fracciones orgdnicas de N-NH,, de aminod-
cidos; aminoszacares; v de naturaleza desconocida,
(NND), se determinaron siguiendo la metodologia
descrita por Bremner (6)

Para relacionar los diferenies parimetros se esta-
blecid unas matriz de correlacion lineal. Para ello, se
empled el programa CORR de SAS 822 (24)

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del material volcdnico

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de la ca-
racterizacion quimics de los suelos seleccionados para
el estudio Estos se discuten en otre trabajo (11)
Nueve de los 10 sitios satisfacieron la mayoria de los
requerimientos para ser considerados como Andiscles,
de acuerdo con uno de los criterios propuestos por
ICOMAND especificamente para ciertos suelos de
México (17} Este sefiala gue, si el régimen de hume-
dad del suelo es ustico, el poment;ge de Al soluble en
exalato dcido debe exceder el 19, el porcentaje de fi-
jacién de fosforo alcanza un va}or mayor de 60% y
posee una densidad aparente menor de 09 g/lem® La
dltima condicion fue satisfechua solo por cuatro de los
10 sitios experimentales Este hecho podria deberse
a que los suelos fueron muestreados durante el perio-
do invernal, después de un proceso natural de secado.
Kubota (16} encontré cambios irreversibles en el vo-
fumen de este tipo de suelos que sfectarian su densi-
dad aparente A este respecto, Etchevers e Hidalgo
(12) observaron que el secado al aire de suelos voled-
nicos de la Sierra Nevgda, México, se traducia en au-

mentos de la densidad aparente. Elio significaria que
esta caractersstica hay que juzgarla con reserva ya
gue de haberse muestreado y procesado los suelos en
la forma recomendada por ICOMAND (18) es posible
que las densidades hubiesen sido menores El caracter
dndico de los sitios experimentales se manifestd ade-
mis por el incremento del pH en NaF, respecto del
pll en agua y por la reaccidn positiva o dudosa en
ciertos casos, a la prueba de la toluidina propuesta
por Wada y Kakuto (32) y por los niveles relativamen-
te elevados de alofin

Fraccionamiento del nitrogeno

Los resultados de las determinaciones de N fotal,
M G. y las fracciones inorginicas de N se presentan
en el Cuadro 2 y las asociaciones de éstas conel Al y
ei alofdn, determinade por diferentes procedimientos,
se incluyen en el Cuadro 3

El porcentaje de N total vario de 003 a 0 63% vy el
de MO de 0.9 a [54% Las diferencias entre la pri-
mera profundidad {0 a 20 cm) y la sepunda (20 a
40 cm) fueron, en general, pequefias y reflejan la uni-
formidad relativa de las propiedades de la parte super-
ficial de estos suelos (Cuadro 1). Sélo un suelo exhi-
bi6 menos de un 1% de M.O | pero seis de ellos pre-
sentaron mds de 3.5%, considerado como un valor
adecuado en suelos ne volednicos Tres de estos lti-
mos exhibieron porcentajes superiores al 10% de
M O, considerado elevado para cualquier tipo de sue-
lo Los niveles de M.O,, y por ende, los de N, debe-
rian ser suficientes para sostener una produccion ve-
getal elevada, en la mayoria de los casos. Sin embar-
po, informacion sobre el estado nutricional de las
plantaciones de maiz de la zona sefiala que los niveles
de este nulrimento en las plantas son deficientes du-
rante la época de inicio de formacion de la mazorca
{13) Este hecho sefiala claramente alpuna distorcion
en el mecanismo de mineralizacion de la M O, su
inaprovechabilidad por las plantas o la pérdida desde
el perfil

Los sitios con mayores porcentajes de Ny MO se
encuentran mds alejndos del voledn Paricutin, en tan-
to que los que tienen menores porcentajes se localizan
en la cercansa de su base. Esto conduce a concluir que,
a mayor distancia del voledn, tanto el N como la M O
se acumulin & una tass mayor o la descomposicion
de la dltima es mds lenta. Elo podria deberse a la
naturaleza de las sustancias que constituyen la frac-
cion coloidal de estos suelos Se ha informado que la
MO forma asocizciones compiejas, particularmente
con el zlofin, lo cual le conferiria cierta resistencia
a la descomposicidn debido a su alta estabilidad (7).
La existencia de este tipo de asociaciones ha sido ob-
servada por los autores en preparaciones microscopi-
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Cuadro 1. Resultados de las pruebas para determinar el caracter dndico de los suelos de un transeeto de ka Sierra Tarasca, Michoacdn,

México.
Al P pH Alofin Prueba de,
Oxalato Fijado Densidad N 1 toluidina
. . H.0 NaF deb o-p?
Profundidad d NZBS arent 2
rofundida dcido aparente 12 2, 60’
e ©M % glem? %o
Zacan
0~ 20 13 48 101 ¢3 10.9 114 13 89 +f-
20 - 40 24 75 3.96 6.3 113 117 17 167 +{—
San Felipe
G- 20 18 71 1.07 59 0.7 113 2.6 113 e
20 — 40 21 72 082 6.3 107 11i 348 127 -
Pomacuardn
0~ 20 21 44 1135 6.6 101 105 1.3 123 -
20 - 40 11 52 1.24 6.1 1G.1 103 0.9 76 -
Quinceo
0 - 20 39 88 .27 6.3 149 11.5 3.3 250 -
20 ~ 40 47 88 1.22 6.7 10.9 114 2.9 280 -
Arantepacua
0- 20 2.6 13 1.21 57 10.9 111 24 142 -
26 ~ 40 16 71 1.08 6.3 104 11.0 35 143 -
Sevina
0 20 5.8 a7 085 58 [1.8 1240 103 331 -
20 ~ 40 6.6 98 0.75 6.4 120 122 11¢ 336 -
San Juan Tumbio
G~ 20 24 82 1.04 60 186 11.0 27 13.0 -
20 - 40 24 85 1.04 62 107 1.0 2.8 133 -
Lazaro Cardenas
0-30 34 95 3.91 6.1 11.0 118 4.0 0.0 -
20 - 40 2.9 a3 d.91 6.5 111 11 .6 4.1 174 -
San Gregorio
g - 20 66 98 0.80 58 121 123 156 335 + fon
26 -40 6.6 99 077 6.3 1213 123 16.7 37.8 -
Paso del Muerto
Q- 20 84 98 0.82 55 1.9 12.2 154 447 g f-
20 - 40 8.2 99 0.96 5.5 121 124 152 42.2 +f-

1 Etalofdn deb se estimé eajculando el porcentaje de Si0, y sumando el 21% de su valor, adisiondndole los porceniajes de AL O, vde
Fe,Q,.

2 Ei alof’z’mn_ se obtuvo sumando al percentaje de Al, O, (donde el Al seobtuvo del % Alg- %Al ), el porcentaje de SiQ, (%Sio), mis
un 30%de ggua P

3. El signo negativa indica que hube metacromosis lo que significa la ausencia de alofin emogolita. El signo +/- indica que la prueba
no fue conclusiva, que la intensidad del color del azul de toluidina disminuyé en gran medida,
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Cuadro 2, Resultados de nitrOgeno total, materia orgdnica, y ks fracciones inorginicas de un transecto de ia Sierra Tarascs, Michoa.

cin, México,

Nitedgeno %
{otal Materia N-NH, Fijado N-NOY N-NH, N-NOT Nitrdgeno
Profundidad (< 1.68 mm) Qrgdnica p.p.m. interc. inorginico
— %o
Zacan
0-20 0.05 1.5 304 & 381 2741 9 34 02 4.62
20 — 40 008 24 2533 226 3104 11 95 02 3.86
San Felipe
0-20 016 41 27 49 30 86 13 26 01 227
20 - 40 0.16 44 296 6 150 26 79 1565 01 213
Pomacuarin
0-20 004 09 3685 452 28 83 24.52 01 6.52
20 - 40 0.03 0.9 305.8 526 2258 19.61 04 7.34
Quinceo
0 - 20 007 27 2616 26.1 13.75 1572 0.1 296
20 - 40 0.06 24 2579 216 17.69 2052 0.2 4.13
Aruantepacus
G- 20 612 29 3132 20.24 13076 19.04 0.1 10 62
20 ~ 40 G.11 2.9 283 7 2060 2751 12.09 01 1.80
Sevina
020 034 101 298 5 810 44 98 2918 0.2 201
20 — 40 {36 04 2616 6.70 1799 2470 01 1.10
San Juan Tumbio
0-20 0.16 41 2333 128 260 2173 0.2 298
20 — 40 012 34 1893 18.8 3.23 2526 02 251
{.dzaro Cirdenas
0-~20 015 38 3132 1710 2579 1895 02 244
20 - 40 012 38 2828 1870 20440 1360 04 228
San Gregorio
0 - 20 0.52 154 3243 5.90 3483 28.04 G2 113
20 - 40 D42 130 283 7 6.20 30.26 24 86 0.2 1.22
Pase det Muerto
0-20 063 13.7 316 4.90 66 69 2§43 0.1 142
20 - 40 0.60 152 2856 470 40 .59 19 25 03 .99

cas hechas con las fracciones arena y limo grueso de
estos suelos, pero este aspecto no se discute aqui’

El porcentaje de N total se asocio en alto grado
con todas las formas de aluminic extractable, de alo-

fin, ., v el alofdn . Esta es una asociacién indirec-
ta debido 2 que la Rd 0.y el N total, se encuentran
intimamente relacionados {r = 0.98) y en estos sue-
los es 1a primera la que se halla unida af alofin.
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Cuadro 3. Indices de correlacion entre In materin orginica, nitedgeno total v la froceion inosgdnica de N y las diversas formas de Al ex-
tractado y afofdn, en suelos de la Meseta T'arasea, Michoacdin, México,

Determinacion quimica Al inter. Al Alp

Al

Al Alofin Alofin

CH, COONA, deb dchp deb i o-p
M Orpdnica 0.86* 0.91% 0.98* 0.96* 0.90* 0 98* 0.88*
N Total 0 80* 0.91%* 0.96% g 94* 0.89* 096* 0.88%
N-NO, NS NS NS NS NS NS NS
N-NH, interc 0352 0.62 0.60 055 0.62 061 0.58
N-NH, tijudo NS NS NS NS NS NS NS

El N-HHY fjado en la primera profundidad {0 a
200 ¢m) varid de 233 a4 309 ppm vy en la segunda
{20 2 40 cm) de 258 & 305 ppm. Las diferencias entre
ambos estratos no fueron de mayor importancia Los
valores de N-NHZT fijado obtenidos en el presente ex-
perimento son mayores que aquellos encontrados por
Veldzquez (33) para los suelos de la misma zona, pero
concuerda con los de Young v Aldag (3‘3)4pdru suelos
colombianos de origen volednice ELN-NH; fijado fue
relativamente constante en los distintos suelos, fo cual
también significa que su variacién con respecto ai por-
centaje de N total, al contenido de arcillas y u otras
carzcteristicas que confieren el caracter dndice de los
suelos ~tales como el contenido de Al o el porcenia-
je de alofin— no fue significativa. Ello hace suponer
que el método empleado no cuantifico adecuada-
mente la cantidad real del N-NHZT fijada en el suelo
La magnitud de esta fraccidn, asi como la naturaleza
de iz fijacion y los métodos analiticos para su deter-
minacidn, merecen mayor atencién

La mayor contribucidn a la fraccién inorgdnica la
hizo el N-NO,. Generalmente, ]d concentracion de
este ion fue mayor que lade N- NHZ intercambiable Es-
te compertamiento es normal y sefizla que ia micro-
flora funciona adecuadamente. Las conceatraciones
de N-NOj en las profundidades 0 a 20y 20 a 40 cm,
variaron de 14 a 151 de 13 a 41 ppm, respectivamen-
te Las concentraciones de esie ion se consideran
como muy akias, comparadas con las observadas en
otras suetos (22) El hecho que los resultados de esta
prueba no se correlacionen con otros pardmetros, ta-
les como N total, sugiere la independencia de estos
dos factores. El N inorgdnico (N-NO; + N- NH4) de
los suelos del transecto estudiado alcanzd valores muy
superiores a los esperados

L.as concentraciones mdximas de N-NH;;P se obser-
varon en los sitios de Sevina, San Gregorio y Paso del
Muerto gue son los suelos con caracteristicas dndicas
mds pronunciadas, con mayor proporcidn de alofdn

y humedad residual, después de secados al aire Fas
concentraciones de N-NH? determinadas en estos sue-
tos se consideran elevadas v no existe una explicacién
evidente para ute kecho. En contraste con la concen-
tracion de N- Nild y de N-NOj soluble la de N-NO3
fue menor a [ ppm en lodos los sueles; dada su poca
importancia no serd discutida. Sin embargo, este valor
sefiala que el proceso de la nitrificacion es baslante
activo, porque. de no ser asi, se produciria una acu-
mulacion de este idn

Las muestras de suelo empleadas para la determi-
rmuon de N-inorgdnico  soluble e intercambiabie
(N- NH:;, N-NO; y N-NOj) fueron obtenidas duran-
te la estacidn seca {invierno), cuando sus contenidos
de humedad eran relativamente bajos Con objeto de
unifermar estos valares los suelos se secaron al aire
Debido al bajo contenido inicial de agua, se supuso
gue los cambios que ocurrieron debido al proceso de
secado, fueron minimos. En consecuencia, los valores
de las diversas fracciones de N inorgdnico deberian ser
similares a las que se encontrarian en el suelo al final
de ia estacién seca, slin cuando, Bernardi et af (4)
encentraron que la concentracion de N inorginico en
suelos de Ando se incrementaba sustancialmente con
¢l tiempo, después del muestreo. Ello podria deberse
a que estos suelos retienen, aun después de secos al
aire, porcentajes de humedad relativamente altos lo
cual puede permitir la continuacién de la mineraliza-
cidén de laM O y al hecho de que, al secarse un suelo,
auments la fraccion de N minerzlizable El porcentaje
de N inorginico con respecto al def N total (orgdnico
+ inorgdnico) varid para la primera profundidad de
I'1al106%ylasegundade 1.0a7 3%  Estos niveles
deberian ser suficientes para abastecer las necesidades
de las plantas, lo cual aparentemente no ocurre. Posi-
blemente. los métodos empleados no fueron lo sufi-
cientemente exactos para medir las concentraciones
de estos iones o alternativamente el N inorginico, ini-
cialmente presente en el perfil, se pierde por medio de



CRUZ-HUERTA, ETCHEVERS: DETERMINACICON DE LAS FORMAS NITROGEND EN SUELOS 111

algun mecanismo antes que ia planta pueda aprove-
charlo, lo cual deberia ser motivo de otra investiga-
cion.

En el Cuadro 4 se presentan las concentraciones de
N de las diversas fracciones orgdnicas v en el Cuadro 5
fa asociacion de éstas con diversas formas de Al y alo-
fin, respectivamente

Los porcentajes de N orgdnico variaron desde
0043 v 0026% (primera y segunda profundidad) en
el sitio de Pomacuardn, hasta 063 y 0 57 para idén-
ticos estratos en Paso del Muerto. En general, el por-
centaje de N orgdnico en el primer estrato fue mayor
o igual que en el segundo. Segun Fassbender (14), la
fraccidén orgdnica de N varis comunmente del 85 al
95% del N total. pero, en los suelos del presente tra-
bajo, ella constituyd entre el 50 y el 949 de éste La
primera cifra ocurrio en Pomacuarin el cuai demostro
ser un sitio atipico desde el punto de vista de sus pro-
piedades dndicas, en tanto que el otro extrenio se pre-
sentd en el sitio Paso del Muerto, un Andisol fipico
Los sitios que presentaron mids del 90% del N total en
forma organica (Sevina, Paso del Muerto y San Grego-
rio} también tuvieron los mds altos porcentajes de alo-
fin, lo que sugiere que este mineral impide de alguna
manerd la mineralizacion de la M O que contiene el
N. En general, se puede decir que la proposcion de N
orgdnico en los sitios mds cercanos al volcdn es menor
que la observada en los otros suelos Esto significaria
que la fraccion inorgdnica en estos lugares es relativa-
mente mds abundante, particularmente el N-NH:
fijado. Esta fraccidn requiere de mayor estudio en los
suelos de ando con problemas de abastecimiento de
N para las plantas

El porcentaje de nitrégeno total hidrolizable
(NTH) representa la fraccion de N que es susceptible
de ser mineralizada. por lo que es importante conocer
su magnitud Esta fraccidén en los suelos estudiados
varid de 0012 a 0 155% . En seis de los 10 sitios, el
porcentaje de NTH fue mayor en los suelos superficia-
les. Los valores mids altos {0 124 a4 0 155%) se encon-
traron en los sitios de Sevina, Paso del Muerto y San
Gregorio La fraccion del NTH varid respecto del N
total de 20 & 41% para ia primera profundidad y
22 a 38% para la segunda El porcentaje de NTH es el
parémetro que se asocio mds estrechamente con los
porcentajes de M (). con algunas formas de Al extrac-
table y con el alofdng., ¥ a]efﬁno_p

El nitrégeno insoluble en dcido (NIA) se considera
como una fraccion no mineralizable de este elemento,
por lo que dificiimente las plantas podrian disponer
de eliz. El porcentsje de NIA vario de 0014 2
0.50% lo que representic entre un 23 y un 75% de N
total En los sitios Paso del Muerto, Sevina y San Gre-

gorio, es decir los que presentaron {uertes caracteris-
ticas dndicas se observaron las proporciones mds altas
de NIA {57 a3 75% ), lo cual concuerda con las obser-
vaciones hechas por Dalag (9, 10), guien sefiala que
los porcentajes de NIA en suelos de origen volcdnico
son mayores que en los suelos de otro origen. Los
porcentajes de NIA respecte del N total encontrados
en este trabajo parecen inusuaimente altos si se com-
paran con los encontrados por Stevenson (29), los
cuales son del orden del 20 al 35%. Ei porcentaje
de NIA se correlaciond extrechamente con el porcen-
taje de alofdn . {r=082) yalofin_ _(r=072)
Estz asociacidn probablemente estd relzcionada con
fa baja tasa de mineralizacion que se le atribuye a es-
tos suelos (28) y requiere de mayores estudios

Los porcentajes de N-NHj variaron para la primera
profundidad (G a 20 cm) de 0008 a 0 038% y para la
sepunda (20 a 40 cm) de 0.007 a 0 041%. observin-
dose los mds altos en San Gregorio, Paso del Muerto y
Sevina Los porcentafes de N-NH; con respecto al del
N total, en la primera profundidad (0 a 20 cm) varia-
ron de 5 a 15% y en ia segunda {20 a 40 e¢m) de 6 al
12%  Aparentemente estos valores son bajos compa-
rados con ias estimaciones presentadas por Stevenson
(29} que alcanzan del 20 al 30% para suelos superfi-
cizles Segun Dalag (9, 10}, el N-NH; es mds cuantio-
so en suelos derivados de origen volednico que en
aquélios que ne lo son La concentracidn de N-NH,4
se correlaciond significativamente con el porcentaje
de M O, con el N total, con las fracciones de Al ex-
tractable y con el alof;iﬁo_P Y dch- El N-NH; puede
ser mineralizado por los microorganismos y eilo expli-
caria el por qué presentd valores bajos

£l N-aminoacidico también forma parte de la frac-
cion hidrolizable y se encuentra en estos suelos en
concentraciones del 0 002 al § 043% , para la primera
profundidad (0 a 20 om), mientras que para la segun-
da (20 a 40 em), los valores oscilaron desde 0.002 a
0032%. Los porcentyjes de N-aminodcidos con res-
pecto al N {otal fuercn del 3 al 10% para la primera
prefundidad (0-20 cm} v def 2 al 8% para la segunda
(2040 co)y Los poreentajes de N-aminodcidos se
correlacionaron significativamente con los porcentajes
de M O, de N total, con las diversas {raccicnes de Al
extractable y con et alofing ., v 0-p

El N-aminoaziicares contribuye a la fraceién hidro-
lizable, aunque en un pegueho porcentaje, debido tal
vez, a que son ampliamente preferidas por ia micro-
flora Los porcentajes de N-aminoazucares presentes
en la primera profundidad (0 a 20 cm) variaron de
menos de 0.001% a 0 009% y en Iz segunda de menos
del 0.G01% a G 004% . Los porcentajes de N-aminoa-
Zicares respecto al de N total fueron desde menos de
1% al 6% Estos valores no se asociaron signilicativa-
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Cuadro 4. Fracciones orgdnicas del nitrdgeno en suelos derivados de cenizas volednicas de In Sierra Tarasca, Michoacdn, México.

N orginico

N N-Hidrolizable NIA N cofraccion del
i total
Profundidad Total NTH N-NH, MN-amindcidos N-aminoazicares NND insoluble ot
—om %
Zacan
0-20 0.080 0029 (36) 0012(15) 0a6s (N 0.003 (6) 0009 (11} 0019 (24) 60
20 - 40 0112 0042038 0011 (1 0004 ¢( & <0.001 {4) 0.026 (23} 0040 (36) 73
San Felipe
0-20 0,395 0.051(26) 0015( 8) 0.006¢( 3) 0.003 (D 0.626 (13 0.112(57) 83
20 ~ 40 0.1598 D057 (29) 0.016( B) GO05¢ 2y 0802(<1)y 0035(18) 0.106 (34) 83
Pomuacuarin
020 0.082 G.020{24) 0.008(10) 3002 ( 3} 4.003 (4) 0007( 8) 0.023 (28) 52
20 — 40 0058 4.012024) 0.007(1D) 0.002¢ 3} 3002 (4} 0002( 3) 0,014 (23) 45
Quinceo
0-20 0.100 G041 (41) 001313 0.0160 (10} <0001 (<1y 001919 0.029 (29) 71
20 - 40 ¢.093 0036 (38) 00123 0.007 ( 8) 00603¢ 3) 0014015 0.028 (30) 68
Arantepecua
0 - 20 (160 004227y 0014( D 0005¢( 3) <0.001 (<1} 0023015 G078 {50) 77
2~ 40 142 0.037(26y 0012¢ 8) 0004 (D) <0.001 (<1} 0021 39 0072 (51) 77
Sevina
8- 20 0369 0.135(34) 0022( & 0809 3) 0009 3) 0.084 (23) 0.212(5N 91
20 — 40 0.390¢ 0124 (32) 0030( 8 0017( D o004 ( 1) 0073 (1% 823060 93
San Juan Tumbio
0~ 20 0.183 0.046 (25) 0021 (11) 0.0:11( 8) <000l {<) GQO013¢ N 0112 (61) 86
20 -~ 40 0.154 0046 (30) 0D14( 9 0010( N goez( b 0019(13) 0.075 (49) 80
Lizare Cdrdenas
0- 20 0.184 GOsS0(28) 0015( 8) 0.007 { 4) <(3 301 (<L) 3028 (15) 0043 (52 79
20 — 40 0151 0.095(2%9) 0013 (9 0007( % <0 001 (<) 4.023 (15) Q.G75 (50) 78
San Gregorio
020 0.554 015528 0038( T GO43¢ B 0005( 1) 0068 (12} 0.361 (65 93
20 ~ 40 0454 8134 (30) 0029( & 6o32( N <0.00% (<D 8072 (16) 0.286 (63} 93
Paso del Muerto
0-20 0670 813120y 0D035( 5 0.002¢ 3) 3003 (<1} 0.071 (10) 0.500 (75) 94
20 44 G606 0.155(26y 0D041( T $4.004 ( 8) 8.002 (<1} 0.067 (11} 0.417 (69} 94
1 Caleuladao a partir de la sumatoria de los porcentajes de N+ H, NIA v nitrégeno inorgdnico.
2 Los valores entre paréntesis son los porcentajes respecta de nitrdgene total.
3 Porcentajes de N-orgdnico respecto de N-total, es iguai a [a sumatoria del N H mds NIA
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Cuadro 5. Coeficientes de correlacion entre Ins fracciones orgdnicas de Al extractable y ef alofin en suelosde la Sierra Tarasea, Michoa-

cdn, México,

Fraccion Al

Orginica NTH  CH,COONH, Al Alp Alyoy A[dcb-p Alotdn ;.\ Aiot‘éno_p
NTH - 0 .854* 0913 0972 0.951* 0 886* 0.972* 0 Bg3*
NIA 0.858% 0673* 0.753% 0.B55% 0 B35% 0.783% 0.816% 0.719*
N-NH, 0956* 0.829# 0.893* 0.947% 0.9ie™ 0.847% .938* 0 B55%
N-amincazucares NS NS NS NS NS NS NS NS
Neaminoicidos 0.876* 0.872% 0.810% G987+ 0.882* 084 = 0.593* 0.789*
NND 0.934% 0.767% 0.876% 089+ 0 899* 0. 808* 0.512* 0.B47*
NS = No significativo.

e

<0.01

il

mente con ningln otro pardmetro debido probable-
mente a que ellos fluctuaron en un rango muy esire-
cho

Los porcentajes estimados del nitrogeno hidroliza-
ble de naturaleza desconocida (NNE) variaron para la
nrimera prolundidad (0 a 20 cm) de 0.007 a 0 084% y
para la segunda {20240 cm) de 0.002 a0 073% Los
valores muis altos se observaron en Sevina. Paso del
Muerto y San Gregorio Los porcentajes de NND con
referencia g los de N total fueron, para la primers
profundidad, de 7.3 1 22 9% y en la segunda de 29 a
23.2% En algunos sitios los porcentajes fueron lige-
ramente mayores al 20% , Jo cual coincide con las esti-
maciones sugeridas por Stevenson (29) El porcentaje
de NND se correlaciond estrechamente con los por-
centajes de M O, N total, con las diversas fracciones
de Al extractable y con el alofing.y, y 0-p:

CONCLUSIONES

La mayoria de los suelos de un transecto de apro-
ximadamente 80 km de longitud, ubicado en la Sierra
Tarasca, Michoacdn, México, presentd caracteristicas
andicas y por lo tanto, puede ser considerado como
Andiscles. La intensidad de las propiedades dndicas
aumento con la distancia al voledn

El porcentaje de N total varié de 003 a 0.63%,
exhibiendo diferencias entre Iz primera (0a 20 em)y
la segunda (20 a 40 cm) profundidad Siete de Jos 10
suelos presentaron porcentajes de N mayores de
0.11% . En general, los porcentajes de N fueran mayo-
res en aquellos suefos con propiedades dndicas mds
infensas

La fraccion inorginica (N-NO;, N-NO, y N*NHI
intercambiable), la cual representa el N inmediata-
menie disponible, se enconird en niveles considera-
dos suficientes {11 a 16 4% del nitrégeno total) y
deberia abastecer las necesidades de N de las plantas

El N-NI—Ii fifrdo representa una proporcion impor-
tante del N total {5 a 53% ) y se considera que debe
ser estudiada en mayor detalle ya que constituye una
forma de competencia para las plantas y los microor-
BANISIOS.

La estrecha ssociacidn que se observa entre los
porcentajes de alofin y los de M O, N tfotal vy sus
fracciones, sugieren la existencia de complejos de gran
estabilidad entre ellos y requieren de mayor atencidn.

La fraccion orginica minerzlizable a largo plazo
corresponde al nitrégeno total hidrolizable y vario
de 20 a 41% con respecto al N total Los porcentajes
mds altos se presentaron en los sitios con caracteristi-
cas dndicas mds intensas

Ei N orgdnico constituyd del 50 al 94% del N total.
I.os sitios con mayor contenido de alofin presentaron
mis del 90% de su N totual en forma orgdnica

EF N insoluble en dcido es la fraccidn mds cuantio-
st y no mineralizable; varid del 23 al 75% respecto del
N total Los valores altos se presentaron en los sitios
con caracteristicas dndicas mds intensas. Este pard-
metro se asocid estrechamente con los porcentaies
de alofdn y esto se relacionariz con la baja tasa de
mineralizacion que exhibirian estos suelos

Tursialba Vol. 38, No. 2, 1988, pp. 185-115
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Notas y Comentarios

Premio Nobel de Quimica de 1987

El Premio Nobel de Quimica de 1987 fue concedi-
do a dos estadounidenses, Charles Pedersen y Donald
Cram, y a un francés, Jean-Marie Lehn. E! galarddn
honra sus contribuciones al estudio del reconocimien.
te molecular, conocido como Ja quimica “hospedante
- huésped” {**host-guest™)

Los quimicos comprenden ahora, por ejemplo, co-
mo una moléculs grande, ta] como una proteina, pue-
de recanocer y reaccionar selectivamente con otra. El
reconocimiento molecular ha permitido a los biologos
comprender cémo los antigenos conocen a sus anti-
cuerpos. Usando los mismos principios, los quimicos
estdn disefiando nuevos sensores quimicos para detec-
tar metales especificos y sustancias lefales en el am-
biente

En medicina, el reconocimiento molecular estd
conduciendo a nuevos sistemas de aplicar drogas a 6r-
ganos v tejidos especificos. Y los quimicos pueden
producir pequefias moléculas que realizan las mismas
reacciones altamente selectivas que las enzimas El fu.
ture puede ser aun mds excitante

El concepto del reconocimiento molecular se re-
monta en el tiempo a un descubrimiento casual hecho
por Charles Pedersen, hace 25 afios Pedersen, quien
tiene ahora 84 afios y estd retirado, nacié en Corea,
de padres noruegos. Mientras trabajaba como investi-
gador quimico para Du Pont, en Wilmington, Dela-
ware, hizo un descubrimiento por pura casualidad. En
unz de sus reacciones, usd algin material inicial que
estaba contaminado. Como resultado, obtuvo una pe-
queila cantidad de un subproducto conjuntamente
con el principal compuesto que estaba elaborande.

Siendo un quimico cuidadoso, no arrojd el subpro-
ducto por el desaglie, sino que decidio examinarlo

en distintos suelos de México. Tesis de Maestrin
Chapingo, México. Colegic de Postgraduados.

34. WALLACE, RC,; STEWARI, RB,; NEALL, V.E
1985, Voleanic glass field laboratory test. Massey
University.  Department of Soil Science. Occasio-

aal Report no. 7)

35 YOUNG, 1.L; ALDAG, R.W. 1982, Inorganic forms of
nitrogen in soil. In Nitrogen in agricultural soil.
Ed. by F.J, Stevenson. Muadison, Wisconsin, USA.
p 43-66

Encontrd que el compuesto tenia una estructura no
usual | un anillo de 12 carbonos y seis oxigenos,
con dos dtomos de carbdn entre cada oxigeno. Cuan-
do Pedersen se dispuso a estudiar sus propicdades,
habi{a una sorpresa esperdndolo.

La soda caiistica no se disuelve en disolventes orgd-
nicos, tales como el éter o I bencina. Sin embargo,
cuando Pedersen agregd su nuevo subproducto al di-
solvente orgdnico, la soda cadstica desaparecio pra-
dualmente en la solucién En consecuencia, ;qué esta-
ba haciendo el nuevo compuesto de Pedersen?

El compuesto de Pedersen se disuelve en disolven-
tes orginicos y tiene ademds seis dtomos de oxigeno
que rodean a un jon de sodio en la misma forma débil
como seis moléculas de agua. El polieter toma enton-
ces una forma de corona Por esta razon, Pedersen la-
mé a su subproducto un “‘éter corona™. El nombre
quimicc es [8-corona-6, o 18C6, debido a que tiene
18 dtomos en su anillo, seis de los cuales son de oxi-
geno. La Du Pont retuvo los resultados de Pedersen
por cuatro afios mientras la compafiia obienia las pa-
tentes necesarias. En 1962, la Du Pont permitia a
Pedersen publicar los resultados,

Una de las primeras tareas para los éteres corona
fue la de persuadir a los jones metdlicos, como el so-
dio y el potasio, a entrar en solucién en disolventes
orginicos partiendo de soluciones acuosas. Ciertas
reacciones quimicas dependen de estos iones metdli-
cos para funcionar. Algunas de estas reacciones ocu-
rren solamente en un disolvente orgdnico v el iransfe-
rir los iones metilicos de una fase acuosa a una fase
organica puede ser un problema. Los éteres corona re-
solvieron aquel problema de ayudar a los iones metali-
cos a cambiar de fase.

Los quimicos pueden ahora armar étergs corona &
la medida, a partir de varios tamafios de iones metdli-
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