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The {(/(IO soils lIJed in thi s s/lIdy , tdllll'ids with rolranic in/lut/lIce, were locale)
in the fields of the llCri-Cl'El , Tmrialba. C 0 1/ (/ Rica, Tbis area, which lies betu'een
580 / 0 990 rn abore It'd lerel. belong) to a :,"ery bmnid j/,bIFOP;Ca/ [orest, T he mean
dur"ge annual ' (lin/all and tempera/lire are 2 .GS2 .) 1/;111 fwd 22 .7 °C. J"ei peetheIJ .

T he resnlts of 'his hlt 'esligatiol1 shou - tb ct the IOla[·N u-as plese'" mostl y 111

orgfl1l;r-N ( 97 .5 per reJII of lola/ - N ) . Between 25 (lil t! 28 per (ell/ of tbe toral-N

l NIS i ll bomrd amino-acids and 1.2-4 .2 per cent tras in combined aminosnears, T otul

inorgdlJ;C N H , +-1'\ U'dS n'iJ loti' and within th is [raction excbangeable S H ,+-i\ '
ani)' represented 1.3-2 .5 per cent of tot.d-N, Appl.;catioll of iilcretlJillg amounts (If
cacao regd ,lIi,.e residues 10 tbe soi ls stinmlated CO I release tlud consiste ntlv dep resse.l

nilrif icdtion Jllr ing incnbetion dllt' 10 tbe inrmobilizatran of mineral Jli l rogell ' Jr~ilhin

tbe si.c-montb peri od JI/died (A pril-October) p 'l?ateJI ]\T- accnmnl ation in the cacao

tissues oCCII ITed in tbe l "ne-AlIg" JI period while tbe 1IliJliliJItIli u'as detected in A ltgllJ't­

Oct ober . If/ben tbe S COil/em ill the cacao tissues U't1J less ,!:(W 1.8 per cent 'he total-N

concentration ill soils tended to decrease . - Th e authors.

l ntrodnccion

E
L N vto tal de los suelos es mu}' vari able encon­
trdndose valores que, por ejemplo en America
Central (1 1) , oscilan entre 0,05 y 2,7 por cien­

to. Se conside ra que en su mayor parte eI N de los
!lIelos tiene origen orginico Junque una fraccion, a
eres bastante consid erable, se der ive de rnateria les

rganicos, habiendose encontrado que la concen tracion
del N-inorginico tiende a disminuir a medida que au­
'!leota la influencia de los mate riales volc.inicos en los

Recibid o I'JrJ pcbl.cacion el 26 de .ibril de 1972.

I, PJrte del rrab ajo de tesis par a e! grad e de ~fJ !{ i stc: r Scien tac del
primer auto r en IJ Escuela pa ra Graduados del lnsntu to Int er­
amencano de Cleoci Js Agric" [l s de la OEA I IlCA ·CTEI) . Tu­
rndba, Costa Rica.

't Estudiante graduado, actualme nte en La Facult ad de Al:ronomiJ .
Univcrvidad Auto;,., ma de San ro Dom.ngo. Rep c blic n D'lm:n-cJnJ .

t,. Quimieu de Su; [os, Depart amento de Cultiv os y Suelo s Tropi­
cales, I1CA.CT El, Turria lba, C,,~la Rica.

suclos (1 4) . Los arnino.icidos constituyen los corn­
puestos orgf nicos nit rogenados dominanres, mient ras
que cI N -N H I + native fijo es la fo rma generalmente
mas important e del N e norganico (8) 16 ) .

Los residues vegera lcs que lIegan al suelo in fluyen
dirccramen re en la relacion C/ N r poc tanto en los
procesos microbi olog icos de transformacicn del ni tro­
geno. Algu nos investigadores (2 , 17) sefialan que
rua ndo los residuos org.lnicos incorpor ados al suelo
tienen men os de 1,5 por ciento de N , 0 10 que es igual
una relacion C/ N aproximadamente de 25 0 mayor ,
se pro duce una inmovi lizacio» del N , mientras que si
eI N de esos residues supe ra el 1,5 por ciento la mine ­
rali zacion es la reaccion domi nante. Por ot ra parte, la
descomposicion de los materiales org:i.nicos p roduce
CO ;: que puede utiliza rse como med ida de Ia act ividad
merabcli ca de un suelo, esperandose una transfor maci6n
mas rapida cuanto mds f rescos sean los residues \'ege­
ta les que se incorporan al suelo (3).

3 11
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i' fdteriales J metodos

Los sue los util izados en el trabajo estdo local izados

en eI lI CA-CT EI. Turria lba , Costa Rica, La zona perte­

neee al bosque subtropical rnllY humedo . con tempera­

tu ra. pluvi osidad r humedad relativa promedias anua­
les de 22,3 °C , 2_682 mm y 87,7 por ciento , respect i­

vamente . Los suel os, agrupados en tees series previa­

men te descritas poc Aguirre (1), son de origen fl uvio­
lacust re con una notable influenc ia de mate riales \'01­

canicos, perteneciend o al subg rupo de los distropeptos
tipicos. Algun as de sus caracterisncas se p resentan en

el Cuadra 1. El cacao sembrado en estos suelos pert e­
nece a los cultivates 'UF-6 13', d istancia de siembra

2.5 x 2,0 m (se rie Reven tazon } ; ' IAL-42' e ' IAL-44 ' ,
disrancia de siembra 2.5 x 2,0 (seri e La Marget} ; 'UFo
296 ' x 'CC-9 ' j' 'UF-677' x 'CC-9 ', distancia de siembra

3,0 x 3,0 (se rie Insti tute }. Los arboles de somb ra son
leguminosas del genero El'y'brind ("porO" ) .

El f raccionamiento del nitrogeno se llevo a cabo
asi: a) Nvtot al : teen ier micro Kjeldahl ; b) N ·NH. +

inorganico total: Extraccion con HF·n :HCI-n r desti­

Iacion Con borato amo rtigua do; c) N·NH..+ intercam­
biable : Ext raccion con C12Ca-n r desti lacion (on bo­

rata amortiguado ; d) Ncorgdnico : Par diferencia en ­

Ire a) y b); e) N -NH. + native fij o : Par di ferencia

entre b) j' c); f ) N- h idrolizado: Mediante refluj o
constante del suelo en HCI-6n por 12 hora s, determi­

ndndose en sus allcuc tas el N -tota l (destilacion NaOH) ,

N ·N H..+ ( destilaci6n MgO ) . am inodcidos (destil aci6n
fosfa to-bo rate, ninhidrina} r hexosarninas (destilaci6n

cc njunta Con N ·N H..+ }' am inodcidos} : g ) N -NH3:

Extracci6n co:'! ClNa-n }' desti laci6n con MgO ; h) N ·
N 0 3 : Extraccion ca n CINa-n y destil acion can MgO

en presencia de Ti ,(SO.) ., ( 5, 7, 8 ) , EI carbone se
dete rmine par eI metoda de W alkley-Black,

Para las incubaciones se tomaron mu estras compues­

tas de suelo y 0, - 0,1 - 0,3 - 0,7 . 1,0 par cien to de
residues veget ales molido s (hojas de cacao y su som­

brio) , pa ra fonnar 109 que se colocaron en tubas de

ensayos, aj ustand o la hum eda d a 0,33 bare s. Los tu bas
se taparon hermcticamente y se incuba ron par 5 y 10
sernanas a una temperatu ra de 30 °C. EI suministro de
aire y la recoleccion de CO 2 sc obtu vo ut ilizando Ba0 2 ,

segun la tecnica descrita por Corn field (10). Los re­
sultados de las mineraliznciones de Ny C se expresan

en relacion a 1.1 hum edad indi cada . La recoleccion de
los residues vegeta les en el campo se realize , cada 15

dias, en costa les abiertos de 1,50 m 2 distribuidos al
azar entre las plan taciones de cacao.

Cua dra l.-Algunas caracteristicas de los suelos estu_
diados , primer hor izont e ( I ) ,

I I I
=b Ma rgot Insfituto

Rcvcntn 6nf. no rmal r. no rma l

-Textura F, Ar c. F, F,

Dens. aparenre 1,10 1,0 1 0,76

CIC me/lOO g 41,0 54,S 61,7

S_ Bases % IS,7 7,6 21,6

pH-H,O 5,3 5,0 5,4

-

Ressltados J dismsion

Prarcionamient o del N

EI alto po rcentaje de N iorgdnico en los suelos estu.

diado s (Cuadro 2) se atribuye a la continua adici6n de

residues vegetales por pa rte de los arboles de cacao ). SU

sombrlo, y a la influencia de los materiales volci nicos.
Es un hecho comproba do (4, 14 ) que los suelos influi­
dos por cen izas volcin icas tienen concentraciones

elevadas de N-ocginico debido al acompl ejamiehto de
los comp uestos organicos con la alofana. Esto hare
gu e la fraccion ino rgin ica nit rogenada sea bastante P"
quefia, 10 cual impl ira que 1.1 concentracion de Nonter­
cambiable de los suelos sea baja en comparaci6n coo
el contenido de N-total. EI porcentaje de aminoacidos
de los suelos bajo cultivo de cacao, si bien entra en el
ango ( 20-40 par ciento del N ctotal ) comuomcnte acep­

ado (7, 15) , es inferior al reportado por Suarez (16)
para suelos similares del lI CA-CT E1 bajo cultivo de
cafe, pradera y bosque. Tenrativamente podrla romare

como un indicative de que los residuos de cacao son
elati vame nte pobres en contenido de N -proteinico. As!

mismo son ba jos los porcentajes de hexosaminas. que
casi en su totalidad son comp uestos de origen microbial

(7), Probablemente la gran actividad metabolic! en

contrada en estos suelos (12) , al demander un eleu do
consumo energetico, no permite la acumulaci6n de
compuestos lipo -hexosamin as en los microorganismos.

Eleclo de la adicion de residuos del cacao en 111 milll·

ralizacion del N

La adicion de dosi s crecientes de residuos vegeUl6
idesdel cacao y su sombrio a los suelos, cuyos (OoteO!

niciales de carbono fueron 2,7 , 3,0 Y 6,4 por ciento
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C:UJdro 2.-Concentracion y formas de N en los suelos estud iados.

:;::;::::-
L' Margot Insnruro Revc ntazon

Formas

I I Ippm !Jc del ppm % del 7c olel
N·tota l N · tot ;d ppm N·tota l-

~.tota l 3563 100 43 17 100 6848 100

s -orgaoiCo 346 5,4 97 ,3 4213,9 97,6 6684.1 97 .6

:\.r\H.+ ino rgdnico 97 ,6 2,7 103 ,1 2,4 163,9 2,4

\".;-.;-H.+ nat- fi]o 23,9 0.6 38,6 0,8 75,0 1,1

S-NH.+ inte rcamb . 73,7 2,5 64,5 1.5 88.9 1.3

\".:\ Hs 26 ,9 0,7 21,5 0,5 27 ,8 0,4

\,.;\OJ- 41 ,.1 1,1 17,0 0 ,4 35,0 0,5

s·b;droliz.uJo

s·rora l 3 137,5 88 ,0 3353,8 77,7 ) 597 , 5 8 1,7

;\.1\'H.+ 996,2 27,9 1029,3 23,8 1574,3 22,9

~.am inoacido 100 0,1 28,1 1088,4 25,1 175--1 ,6 25,6

Hexosaminas 44 ,1 1.2 18 4, I 4 ,2 176,8 2,5

para las ser ies La Margot, Institu to y Reventaz6n res­
pertivamente, tendio a aumentar Ia actividad microbial
del suelo y disminuyo progresivamente la nitrificaci6n
(Figures 1 y 2) , 10 cual constituye una reaccion tlp ica
de inmovilizacion. Cuando se afiade materia organ ica

Jl suelo se coloca a disposici6n de los microorganismos
una mayor cantidad de energ!a, estimu lando el creci­

miento de la poblacicn que requiere mas at para su

.epiracicn }' mas nutr imentos pa ra la multiplicaci6n

telula r. Es decir existe un mayor merabolismo }', por

unto, tina mayor produccion de COt.

Pero a la vez, la ad ici6n de mareriales organtcos

:nnbien prO\'oca una ampliacion de 13 relacion C/N
que es causa (6, 13) de la inmovilizacion del N como
espuesta a las necesidades de mayor cantidad de nutri­

mentos por pa rte de la nueva pob lacion zim6gena ori­
pnada por la disponi bilid ad de los subst ratos carbo­
eiceos ariadidos al suelo, En todo case es ronveniente

motar que los mieroorganismos de los suelos de cacao
~diados esrdn adaptados a recibir en su habitat resi.

duos vegetales del orden de las 5,2; 8,6 Y 8,8 lon/hal
liio, respectivamente, en las series La Margot , Inst i­

tuto }' Reventazon. La adaptacion expl icaria por que
Direles adicionales hasra de 0 ,1 por ciento no afectan

grandemente la nit rificaci6n .

Parte de las pe rd idas de N03 - pueden atribui rse
Pecisamente a la mayor dema nda de Ot. Un exceso

de poblac ion crea cond icione., anaer6bicas necesitando

los microbios obte ner el Os ext ra redu ciendo com pues­
tos ox idados , en este caso los nitratos, produciendose

una reduccion desas imi lativa del N en una reaccion me ­
tafe rmentativa del tipo :

R- CH, - COO H + 2NO , - ..... N , + 0 , +
2CO, + R- OH + H,O

actuando los com puestos orgdnicos adicionados como

don adores de e1eetrones y el NO;!- como acepradot.
La dism inucion de los nive les de NOJ - tambie n puede
deberse al exceso de carbohidratos provenientes de 10'>
residuos organicos ad icionados. Al respeeto Cl ifton

(9) sefiala que los carbohidraros inhiben la accion de
la proteinasa. Por . ~anto, si la transformacion del N­
proteinic o se rest ringe , los procesos de amonificaci6n

y nirrificacion seran mas de ficien tes.

Ef eclo de /0 1 residn os t'ege/aleJ en el S )' [a relacion
C/N de IOJ melos

Los resultados obtenidos demuesrran que el conte­

nido de N en los residues de cacao y su sornbrlo es
f1 uctuante con el tiempo afectando la concentraci6n del

Nvtotal de los suelos ( Figura 3). Denlro del periodo
de 6 meses esrudiado 1a mayor acurnu laci6n de N en
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los tejidos vegetates corresponde al period o junio­
agosto, mientras que el mi nima cae en la epoca media­
dos de agost o-octubre (Figura 4) . En cambio se encon­
leo qu e el contenido de C es mas cons tante a traves de
todo el periodo con un valor gene ralizado de 37, 5 po c
ciento.

Por tant o, cons ide rando el po rcentaje de C como
aproximadamente constante, cuando el contenido de
N en los residuos vegetates es inferior a 1,8 por ciento
( Figura 3) , el suelo recibe proporcionalmente menos
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N que C, amplijndose como consecuencia ~a ~~laci~
C/ N que favo rece las reaccion es de inmovilizacw' d
N .

D e acuerdo con los dat os obtenidos, la relacion

( I N se ampHa en los perlodos mediados d~ ago~ll'
octubre y, segun la tendencia de las curvas ( Figur-. )
en marzo-abr il, coincid iendo con las epocas rel~~ \ j:
mente mas secas de la zona de T urrialba. Indepen:
temente del contenido de N -to tal del suelc en e

',0~3 07
0/0 mal er io a ' Qoruca

0,0 0 ,1
o l-~__,J'--....".:__----_"_------'

Fig - 1.-,'1) El t C/o de III adiciJn de fI/<uni, / arganic<I en /./ ll li lri /ha ­
cio l1 dt 101 Ilit lOI tJI,.didJOI (J u rn"fI,,, d e ;ncuhacion) .

B) Eiecto d t Id IIdid on de "'dl er;d ;/fga nic" ti l 1.1 dOit ,jJ""
de 101 microorgamsmos ( 'j Itr'/anai J e i,u" h,u i fin) .
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Resumen

Los suelos bajo cultivo de cacao ut ilizados en eI
estudio , aluviales Con influencia volcdnica. fu ero n 10­
calizados en los predios del llCA-CTEI, Turrialba,

Costa Rica. Esta area situada entre 580 }' 990 m snm

perten ece al bosq ue subtropical muy humedo. Los pro·
medios anuales de Iluvia y temperatura son 2682 ,5 Y
22,7°C, respectivarnen te.

Los resultados de la inves tigac ion demostraron que
el N ·organico formaba la mayor pa rte ( 97 ,5 por cien­

to ) del N crotal . Los amino-dcido s representa ron ent re

25 y 28 por ciento y los amino-azucares de 1,2 a 4,2
por ciento, del N- total. 1'1 contenido total de

N-NH..+ inorganico es mu)' bajo. r dentro de esta
fraccion, el N- NH..+ intercambiab le solo const ituyo

eI 1,3-2,5 por ciento del Ncrotal. La ap licacion de nive­
les crecientes de residuos vegerales del cacaotal a los

suelos estimulo la producrion de CO 2 , a la vez que

disminuyo consistentemente la tasa de nitr ificaci6n
debido a la moviliza ci6n del N vmineral . Durante el

periodo de 6 meses (abril-oetubre) que comprendi6
el estud io, la maxima acumulacion de N en los tejid cs

de l cacao ocurrio en el periodo junio-agosto rnientras
que la concentracicn m inima correspond i6 a la epoca

agosto-octubre. La concent racion de N -total en los sue­

los tendio a disminuir cuando el contenido de N de los
residu os vegetales del cacao fue menor de 1,8 por

ciento.

3' ,8

0/0 N t etc r nOIOS

oL-- - - ..J....- _ -',.....- "'-_

Fig. 3.- C0l1ctntraci6n de N -I old t elf I()J r n iauos )' JU rr/,/fi6n ( 01/ el
N tolal del suela,

dos periodos "a a predominar [a inrnoviiizacion, CUrDS

cfedos pueden corregirse aurnentando el N d isponible
mediante la aplirarion de sales nitrogenadas: Es decir,
en 1a practica la mayor necesidad de los fert ilizantes
de N, dentro de las condiciones estudiadas, se presenta
en las epocas mas secas.

Cuando el porcenta je de N en los residu os 5upera
el 1,8 por ciento los suelos estan acumulando propor­
cionalmente mas N que C, por 10 cual Ia relacion ( I N
It estrecha ocasionando el predominio de la minerali­
udon del N . Esto coincide en las epocas Iluvio­
5.1S, no requiriendose fertilizacicn ya que las trans­
formaciones microbiales proporcionan sufi cient e N dis­
ponible ( datos no publicados) . EI valor 1,8 por ciento
de N es similar at reportado por van Schreven ( 17 )
romo punto determinante de las reaccionecs de inmovi­
lincion-mineralizacion de los sud os.
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