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ABSTRACT

The cacao soils used in this study, alluviels with volcanic influence, werve located
in the fields of the ICA-CTEI, Turrialba, Costa Rica. This area, which lies between
580 1o 990 m above sea level, belongs to a very humid subiropical forest. The mean
average annnal rainfall and temperature are 2,682.5 mm and 22.7°C, respectively.

The results of this investigation show that the total-N was present mostly as
organic-N (97.5 per cent of total —N ). Between 25 and 28 per cent of the total-N
was in bound amino-acids and 1.2-4.2 per cent was in combined aminosugars. Total
inorganic NH,*—N was very low and within this fraction exchangeable NH,+—N
only represented 1.3-2.5 per cent of total-N. Application of increasing amounts of
cacao vegetative residues to the soils stimulated CO, velease and consistently depressed
nitrification during incubation due to the immobilization of mineral nitrogen. Within
the six-month peviod studied (April-October) greatest N- accumulation in the cacao
tissues occurred in the June-Aungust period while the mininium was detected in Angust-
October. When the N content in the cacao tisswes was less than 1.8 per cent the tolal-N

concentration in soils tended to decrease. — The autho:s.
Introduccion suelos (14). Los aminodcidos constituyen los com-
puestos orginicos nitrogenados dominantes, mientras
L N-total de los suelos es muy variable encon- que el N-NH,* nativo fijo es la forma generalmente
trindose valores que, por ejemplo en América mis importante del N-inorginico (8, 16).

Central (11), oscilan entre 0,05 y 2,7 por cien- . B
Se considera que en su mayor parte el N de los ~ Los residuos vegetale&:}que llegan al suele influyen
05 tiene origen orginico aunque una fraccion, a directamente en la relacion C/N y por tanto en los
s bastante considerable, se deriva de materiales procesos microbioldgicos de transformacion del nitro-
rginicos, habiéndose encontrado que la concentracion geno. Algunos investigadores (2, 17) scfialan que
N-inorginico tiende a disminuir a medida que au- cuando los residuos orginicos incorporados al suelo
ta la influencia de los materiales volcinicos en los tienen menos de 1,5 por ciento de N, o lo que es igual

una relacion C/N aproximadamente de 25 o mayor,
se produce una inmovilizacién del N, mientras que si
el N de esos residuos supera el 1,5 por ciento la mine-
ralizacion es la reaccion dominante. Por otra parte, la
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Materiales y métodos

Los suelos utilizados en el trabajo estin localizados
en el TICA-CTEIL Turrialba, Costa Rica. La zona perte-
nece al bosque subtropical muy himedo, con tempera-
tura, pluviosidad y humedad relativa promedias anua-
les de 22,3°C, 2.682 mm y 87,7 por ciento, respecti-
vamente. Los suelos, agrupados en tres series previa-
mente descritas por Aguirre (1), son de origen fluvio-
lacustre con una notable influencia de materiales vol-
canicos, perteneciendo al subgrupo de los distropeptos
tipicos. Algunas de sus caracteristicas se presentan en
el Cuadro 1. El cacao sembrado en estos suelos perte-
nece a los cultivares 'UF-613', distancia de siembra
2.5 x 2,0 m (serie Reventazon); 'TAL-42" e 'TAL-44",
distancia de siembra 2,5 x 2,0 (serie La Margot); 'UF-
296" x 'CC-9" y 'UF-677" x "CC-9', distancia de siembra
3,0 x 3,0 (serie Instituto). Los édrboles de sombra son
leguminosas del género Erythrina (“pord”).

El fraccionamiento del nitrégeno se llevé a cabo
asi: a) N-total: técnica micro Kjeldahl; b) N-NH,*
inorginico total: Extraccion con HF-n:HCl-n y desti-
lacién con borato amortiguado; ¢) N-NH,* intercam-
biable: Extraccion con Cl,Ca-n y destilacion con bo-
rato amortiguado; d) N-orginico: Por diferencia en-
tre a) y b); e) N-NH,* nativo fijo: Por diferencia
entre b) y ¢); f) N-hidrolizado: Mediante reflujo
constante del suelo en HCI-6n por 12 horas, determi-
nandose en sus alicuotas el N-total (destilacion NaOH),
N-NH,* (destilacion MgQO), aminoéicidos (destilacién
fosfato-borato, ninhidrina) y hexosaminas (destilacién
conjunta con N-NH,* y amincdcidos); g) N-NH.:
Extraccién con CINa-n y destilacion con MgO; h) N-
NO,;: Extraccion con CINa-n y destilacion con MgQO
en presencia de Ti,(SO,); (5, 7, 8). El carbono se
determiné por el método de Walkley-Black.

Para las incubaciones se tomaron muestras compues-
tas de suelo y 0, - 0,1 - 0,3 - 0,7 - 1,0 por ciento de
residuos vegetales molidos (hojas de cacao y su som-
brio), para formar 10g que se colocaron en tubos de
ensayos, ajustando la humedad a 0,33 bares. Los tubos
se taparon herméticamente y se incubaron por 5 y 10
semanas a una temperatura de 30°C. El suministro de
aire y la recoleccién de CO, se obtuvo utilizando BaO.,
segun la técnica descrita por Cornfield (10). Los re-
sultados de las mineralizaciones de N y C se expresan
en relacion a la humedad indicada. La recoleccion de
los residuos vegetales en el campo se realizo, cada 15
dias, en costales abiertos de 1,50 m? distribuidos al
azar entre las plantaciones de cacao.

Cuadro 1.—Algunas caracteristicas de los suelos esty
diados, primer horizonte (1). 1

La Margot Instituto ‘ |
‘ f. normal f. normal R“e"lﬂéu
| |

Textura F. Arc F.
Dens. aparente 1,10 1,01
CIC me/100 g 41,0 54,8
S. Bases % 18,7 7.6
pH-H.O 5.3 5,0

Resultados y discusion
Fraccionamiento del N

El alto porcentaje de N-organico en los suelos est
diados (Cuadro 2) se atribuye a la continua adicign
residuos vegetales por parte de los drboles de cacao y sy
sombrio, y a la influencia de los materiales volcinicos.
Es un hecho comprobado (4, 14) que los suelos influi-
dos por cenizas volcinicas tienen concentracio
elevadas de N-orginico debido al acomplejamiento de
los compuestos orginicos con la aldfana. Esto hage
que la fraccion inorgdnica nitrogenada sea bastante
quefia, lo cual implica que la concentracién de N-in
cambiable de los suelos sea baja en comparacion
el contenido de N-total. El porcentaje de aminodcic
de los suelos bajo cultivo de cacao, si bien entra en
rango (20-40 por ciento del N-total) cominmente 2
tado (7, 15), es inferior al reportado por Suirez (16)
para suelos similares del IICA-CTEI bajo cultivo
café, pradera y bosque. Tentativamente podria to
como un indicativo de que los residuos de cacao S8
relativamente pobres en contenido de N-proteinico.
mismo son bajos los porcentajes de hexosaminas,
casi en su totalidad son compuestos de origen mic
(7). Probablemente la gran actividad metabolica
contrada en estos suelos (12), al demandar un ele
consumo  energético, no permite la acumulacin
compuestos lipo-hexosaminas en los microor,

Efecto de la adicion de residuos del cacao en Ja min
ralizacion del N

La adicién de dosis crecientes de residuos vegetds
del cacao y su sombrio a los suelos, cuyos €O
iniciales de carbono fueron 2,7, 3,0 y 6,4 por cie
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ryadro 2.—Concentracion y formas de N en los suelos estudiados.

La Margot Instituto Reventazin
Formas |

3563 100 4317 100 6848 100
orginico 34654 97,3 42139 97,6 6684.1 97,6
.NH.T inorgdnico 97.6 2,7 103,1 2.4 163.9 2.4
.NH: T nat-fijo 239 0.6 38,6 0,8 75,0 1,1
.NH,T intercamb. 73,7 2,5 64,5 1.5 88,9 1.3
26,9 0.7 21,5 0.5 27,8 0,4
41,4 1,1 17,0 0.4 35,0 0,5

Lbidrolizado

31373 88,0 3353.8 77,7 3597.5 81,7
996,2 27,9 1029,3 23,8 1574,3 229
aminodcido 1000,1 28,1 1088,4 25,1 1754,6 25,6
Hexosaminas 441 12 184,1 4,2 176,8 2,5

ara las series La Margot, Instituto y Reventazén res-
rectivamente, tendié a aumentar la actividad microbial
el suelo y disminuyé progresivamente la nitrificacién
(Figuras 1 y 2), lo cual constituye una reaccién tipica
¢ inmovilizacion. Cuando se afiade materia orgdnica
il suelo se coloca a disposicion de los microorganismos
ma mayor cantidad de energia, estimulando el creci-
‘miento de la poblacion que requiere mis O, para su
wspiracion y mds nutrimentos para la multiplicacién
telular. Es decir, existe un mayor metabolismo y, por
o, una mayor produccion de CO.,.

Pero a la vez, la adicion de materiales orginicos
ambién provoca una ampliacion de la relacion C/N
que es causa (6, 13) de la inmovilizacion del N como
iespuesta a las necesidades de mayor cantidad de nutri-
fentos por parte de la nueva poblacién zimdgena ori-
finada por la disponibilidad de los substratos carbo-
ticeos afiadidos al suelo. En todo caso es conveniente
fnotar que los microorganismos de los suelos de cacao
Studiados estan adaptados a recibir en su habitat resi-
fuos vegetales del orden de las 5,2; 8,6 y 8,8 ton/ha/
%0, respectivamente, en las series La Margot, Insti-
Uto y Reventazon. La adaptacion explicaria por qué
fiveles adicionales hasta de 0,1 por ciento no afectan
tandemente la nitrificacion.

Parte de las pérdidas de NO,~ pueden atribuirse
Mecisamente a la mayor demanda de O,. Un exceso

de poblacion crea condiciones anaerdbicas necesitando
los microbios obtener el O, extra reduciendo compues-
tos oxidados, en este caso los nitratos, produciéndose
una reduccion desasimilativa del N en una reaccién me-
tafermentativa del tipo:

R—CH, — COOH + 2NO,~ -» N, + O, +
2CO, + R—OH + H,0

actuando los compuestos orginicos adicionados como
donadores de electrones y el NO,~ como aceptador.
La disminucién de los niveles de NO,~ también puede
deberse al exceso de carbohidratos provenientes de los
residuos orgdnicos adicionados. Al respecto Clifton
(9) senala que los carbohidratos inhiben la accién de
la proteinasa. Por tanto, si la transformacién del N-
proteinico se restringe, los procesos de amonificacién
y nitrificacién serin mis deficientes.

Efecto de los residuos vegetales en el N y la relacion
C/N de los suelos

Los resultados obtenidos demuestran que el conte-
nido de N en los residuos de cacao y su sombrio es
fluctuante con el tiempo afectando la concentracién del
N-total de los suelos (Figura 3). Dentro del periodo
de 6 meses estudiado la mayor acumulacién de N en
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los tejidos vegetales corresponde al periodo junio-
agosto, mientras que el minimo cae en la época media-
dos de agosto-octubre (Figura 4). En cambio se encon-
tr6 que el contenido de C es mds constante a través de
todo el periodo con un valor generalizado de 37,5 por
ciento.

Por tanto, considerando el porcentaje de C como
aproximadamente constante, cuando el contenido de
N en los residuos vegetales es inferior a 1,8 por ciento
(Figura 3) el suelo recibe proporcionalmente menos
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Fig. 1.—A) Ejfrta de la adicion de materia orgdnica en la nutrifica-
ciom de los suelos estudiados (5 semanas de incubacion).

B) Efecto de la adicion de materia orgdnica en la actividad
de los microorganismos (5 semanas de incubaciin).
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Fig. 2.—A) Efecto de la adicién de materia orginica en la nitrili
cion de los suelos estudiados (10 semanas de i
cion).

B) Efects de la adicion de materia orgdnica en la acll
de los microorganismos (10 semanas de incubaciénls

N que C, ampliandose como consecuencia la rel
C/N que favorece las reacciones de inmovilizacon

De acuerdo con los datos obtenidos, la
C/N se amplia en los periodos mediados de
octubre y, segln la tendencia de las curvas (Fig!
en marzo-abril, coincidiendo con las épocas €
mente mis secas de la zona de Turrialba. Indep
temente del contenido de N-total del suelo €f



MARTINEZ Y BLASCO: RESIDUOS VEGETALES Y NITROGENO EN SUELOS DE CACAO 315

—
Y= 6,777~-6,947x+1,880x2  R%0,985
4 F donde:
X=% de N totol de las hojas de los
drboles de cacao y su sombro.
2l Y=% de N totcl en los suelos de los
A tres series estudiodos.
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Fig. 3.—Concentracién de N-total en los residuos y su relacion con el
i N total del suelo.

dos periodos va a predominar la inmovilizacion, cuyos
efectos pueden corregirse aumentando el N disponible
mediante la aplicacion de sales nitrogenadas: Es decir,
en la practica la mayor necesidad de los fertilizantes
le N, dentro de las condiciones estudiadas, se presenta
en las €pocas mis secas.

Cuando el porcentaje de N en los residuos supera
¢l 1,8 por ciento los suelos estin acumulando propor-
onalmente mis N que C, por lo cual la relacion C/N
e estrecha ocasionando el predominio de la minerali-
uacion del N. Esto coinade en las épocas lluvio-
us, no requiriéndose fertilizacion ya que las trans-
formaciones microbiales proporcionan suficiente N dis-
onible (datos no publicados). El valor 1,8 por ciento
de N es similar al reportado por van Schreven (17)
omo punto determinante de las reaccionecs de inmovi-
rcion-mineralizacion de los suelos,
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Resumen

Los suelos bajo cultivo de cacao utilizados en el
estudio, aluviales con influencia volcinica, fueron lo-
calizados en los predios del IICA-CTEI, Turrialba,
Costa Rica. Esta drea situada entre 580 y 990 m snm
pertenece al bosque subtropical muy himedo. Los pro-
medios anuales de lluvia y temperatura son 2682,5 y
22,7°C, respectivamente.

Los resultados de la investigacién demostraron que
el N-orginico formaba la mayor parte (97,5 por cien-
to) del N-total. Los amino-icidos representaron entre
25 y 28 por ciento, y los amino-azicares de 1,2 a 4,2
por ciento, del N- total. El contenido total de
N—NH, T inorginico es muy bajo, y dentro de esta
fraccion, el N—NH,* intercambiable sélo constituyd
el 1,3-2,5 por ciento del N-total. La aplicacién de nive-
les crecientes de residuos vegetales del cacaotal a los
suelos estimulé la produccion de CO,, a la vez que
disminuyé consistentemente la tasa de nitrificacion
debido a la movilizacion del N-mineral. Durante el
periodo de 6 meses (abril-octubre) que comprendi6
el estudio, la méxima acumulacién de N en los tejidos
del cacao ocurrié en el periodo junio-agosto mientras
que la concentracién minima correspondié a la época
agosto-octubre. La concentracién de N-total en los sue-
los tendié a disminuir cuando el contenido de N de los
residuos vegetales del cacao fue menor de 1,8 por
ciento.
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