La mineralizacién del nitrégeno en suelos de cenizas vol-
cémicas de Colombia v su relacién con el crecimiento de
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ABSTRACT

Thisrescarch bad two objectives: 1) to aseertain if 1here was any velation between
Nemineralized and the site index of Cupressus lusitanica ju plantations on volcanic ash
s0ils iear Medellin, Colonbia, and 2} to study the effect on nineralization of nitrogen
of the conventional method of apen diying and then weiting again the soil ramples

Highty signifivant conelations weie fownd between the site index and the N-
mineralized in fresh soil, that were able to explain 38 per cent of the variation in
cypress growth when N was preiented in kglha, and 48 per cent, when presented in
ppm. Conelations with dried-wet soil weie accordingly lower withour signification
when N was expiessed in ppur. No siguificant covrelations were found between soil
site and the variables tatal-N per cent, organic mater per cent and C/N relation. Drying
and awetting the soil increased N mineialization, rveaching an average of five times thai

of soil kept fresl — The author

Introdnceicn

L ciprés, Cupressus lusitanica Mill en zonas mon-
tafiosas cercanas a Medellin, Colombia, se ha
plantade en suelos de cenizas volcinicas con con-

tenidos de materin orginica y de nitrdgeno total bastante
altos. A pesar de esto, se han podido comprobar defi-
ciencias de nitrégeno (19, 21, 22) y un crecimiento
bastante ‘irregnlar. Resulta 16gico suponer que la mine-
ralizacion de este efemento no es adecuads, por lo que
quizd exista alguna relacidn entre el crecimiento de ci-
prés y el N-mineralizado como indice de disponibilidad
del nitrdgeno para esta especie,

Tal suposicion Ia refuerzan los resultados de una
investigacion previa en que utilizando tres parcelas se
encontré mayer mineralizacion del nitrdgeno a medida
que el crecimients del ciprés mejoraba (21) Uno de

% Recibido pata la publicacion el 11 de agosta de 1975

** Universidad Nacional, de Colombia  Medellin: Departamentn de
Recursos Forestales. Apartade aérea 568, Medelling Colombin

18

los objetivos fundamentales de esta investigacion fue
averiguar si s¢ mantienc dicha tendencia, utilizando un
mayor niémero de parcelas v diferentes localidades que
cubran un dmbito amplio de crecimiento de € Insitanica
También se estudié el efecto que tiene el secado y pos-
terior rehumedecimiento del suelo en la mineralizacion
del nitzogeno

Revision de literatusa

Existen muy pocas investigaciones sobre el efecto
de fa mineralizacién del nitrdgeno en el crecimiento de
los bosques - Sélo se hallaron tres investigaciones sobre
tal aspecto en la literatura consultada: Tam (17) en
Sueciz encontré que en tres localidades aumentaba ef
crecimiento de los bosques a medida que la mineraliza-
cidn del nitrégeno era mis activa. Tschinkel registr6
un caso similar en Colombia (21) Tam (18) y Zittl
y Tschinkel (26) citan investigaciones de Zéttl en las
cuales compeobd un aumento en el incremento medio
anual de plantaciones de pinos y abetos de Alemania
medida que Iz mineralizacion del nitrégeno se incre-
mentaba
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Con respecto al efecto que tiene ¢l secado y posterior
rehumedecimiento del suelo en la mineralizacién del ni-
trogeno, se puede afirmar que es conocido, por lo me-
ros, desde los afios 20 cuando Gustafson (11) y Leb.
djantzev (13) lo investigaron Puede resamirse indi-
cando que el secado y posterior rehumudecimiento def
suelo producen un incremento en la mineralizacion del
nitrdgeno con respecto a los suelos que se han conser-
vado frescos. Posteriormente Birch redescubrid el fend-
meno (1, 2, 3, 4, 9) y de alli que dltimamente se le
ha llamado “efecto de Birch”, In suclos de cenizas
volednicas se ha estudiado muy poco u pesar de fa im-
portanciz prictica que en cllos llega a tener  Se pueden
citar Jas investigaciones de Hayashi y Harada (12) en
el Japin, de Broadbent y Jackman (8) en Nueva Ze-
landa y de Bornemisza y Pineda {6) en Costa Rica. Del
Valle (23) realizd investigaciones sabre este efecto si-
multineamente con la aqui reportada en suelos volcini-
cos de Colombia: con muestras de suelo de seis locali-
dades seleccionadas se hicieron incubaciones con suelo
seco al aire y rehumedecido, y con sueto fresco durante
2, 4, 6, y 8 semanas, determinando ¢l nitrégeno mine-
rafizado ¢n ambos tratamientos. Para todos los perfodos
de incubacién se mineralizd considerablemente més ni-
trdgeno en el suclo secado que en el que se conserve
fresco; @ las 2 semanas {legd a ser 15 veces mayor y a las
8 semanas 6 veces mayor. También se cultivaron riba-
nos en suclo secado al aire durante dos semanas y en
suelo fresco de tres localidades. Se comprobd que tanto
el peso seco total como el de a parte aérea v de la rafe,
fueron significativamente mayores al nivel del I por
ciento en aquellas plantas cultivadas en el suelo secado
al aire (23). Una revision mis detallada de este efecto
puede consultarse ea [a investigacién mencionada

Materiales y métodas
Swelog y drea de ertudio

Se utilizd el horizonte A de suelos derivados de ceni-
zas volcanicas clasificadas como Distrandept tipicos en
su mayoria (10) y cultivados con O lusitanica. En el
Cuadro 1 se presentan algunas de las caracteristicas mis
importantes de estos suelos. El horizonte A tiene valo-
res promedios de profundidad de 23 cm, densidad apa-
rente 0,39 g/em®, N total 0,91 por ciento, M O. 23,3
por ciento, refacidn C/N 16 y pH en agua, 5,2 El drea
de estudio comprende 2 municipios y una Fstacidon Fo-
restal Experimental cercanos a Medellin, cuyos nombzes
y datos climéticos bisicos se dan a continuacidn:

Musnicipio o localidad Prec_pitaciin “m;?.L(;-"mr"

mimn

1 Pstacidn Forestal Experimental

de Piedras Blancas . 1600 is
2 El Retiro . 2000 i6
5 Caldas . . 2200 18-19

Toma de munestras y métodor analiticos

El muestreo se realizd en 22 parcelas permanentes
de crecimiento de C. [wiitanica con un irea de GOO-800
m?.  En cada parcela se tomaron los siguientes datos
en el suelo:

1 Profundidad promedia del horizonte A con base en
30 perforaciones utilizando un barreno volumétrico.

v

Densidad aparente utilizando Ias 30 muestras del
suclo extraidas con el barreno

3. Aproximadamente 1 a 2 kilos de suelo del horizonte
A obtenido de los pasos anteriores

Como para la mayorja de las parcelas existian datos
de otro estudio sobre prefundidad del horizonte A vy
de densidad aparente (19, 21), se utilizaron en este
estudio  Sin embargo, para aquellas parcefas en que los
valores de densidad aparente aparecian muy bajos, se de-
terming de nuevo y se hallé un promedio con los datos
de que se disponia,

El N total se determiné por Kjeldahl; el N inorgi-
nico (NH; + NO, + NO,) segén Bremmer (7); el
pH en agua con relacién L/1; el carhono orginico total
por el método de Walkley v Black (25},

Ll suelo se incubd a 30°C segin el métedo de Kee-
ney y Bremmer (7) con las siguientes modificaciones:
1) Ei perfodo de incubacién de 6 semanas. 2) Se usa-
ron muestras de suelo tanto peeviamente secadas al aire
como frescas. 3) La humedad del suelo incubado a una
succion de 1/3 bar  4) Se controld la humedad pe-
sando diarfamente fos frascos de incubacidn y agregando
el agua faltante

Crecimiento de C lusitanica,

Como las plantaciones tenfan diferente edad (8-20
afios), se llevaron todas a la aftura que tendrian los
drboles dominantes a los 15 afios de edad Con tal fin
se utilizd fa ecuacion de indices de sitio para esta especie
y zona desarrollada por Tschinkel (20):

log 1S = log H — 1,80¢:436(1/15 — 1/E)

En esta ecuacion IS es el indice de sitio, o sea, Iz altusa
en metros de los drboles dominantes a los 13 afios; H es
fa altura en metros de los drboles. dominantes en cada
parcela; E es {a edad en afios También este dato se
encontiaba disponible para i mayoria de las parcelas
de otras investigaciones (19)

Resultados y ditcusion

Relacion entre el indice de sitio ¥ fa miveralizacién

del N

En el Cuadro 1 se resume la informacidn obtenida
en la presente investigacion Al caleular regresiones uti-
izando diferentes modelos entre el crecimiento de €.
lusitanica expresado como su indice de sitio, y las si-
guientes caracteristicas del suelo: por ciento N total
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Cuadro | —N-mineralizado durante 6 semanas de incubacidn en suelos de cenizas volcinicas frescos y tratados
por secado-rehumedecimiento bajo plantacio nes de € /fwsitanica, y otras caracteristicas importantes
de los suelos

! Nemineralizado en 6 semanas

M e e e |Ptundidod) Dol at| a0 | |0 o |
lugatidad ! : {m/15 afivs) cm glom? / 4 f1 el ‘ ol - o —
i fresca | seow fresco i seca
Picdras Blencas Lajas 4] 6,5 1:0,4 0,37 0,77 | 289 16,9 3.3 10 124 5.3 ) 647
Picdras Blances | Vellavista il 8,2 15,2 0,15 0,87 | 249 | 169 5,1 10 169 6,8 11156
Piedras Blancas Verapaz 31 83 17,3 0,335 0,52 23,4 14,8 5,0 15 2ED 9.2 11286
Li Retiro La Guij ] 8,1 14,8 0,34 094 | 26,1 | 16,1 3,0 33 91 1 47,6 | 96,1
Piedras Blencas Lajas 4 1148 25,1 0,34 4,77 26,7 20.2 1,9 33 206 45,2 1175,8
Caldas Ea Sultina 153 12,0 30,5 0,41 092 1 233 0 14,7 5.0 54 184 | 67,5 1230,0
Piedras Blancas 1 Lajas 5 12,3 24,7 4,30 0,99 | 287 | 169 5,0 56 198 | 01,5 16,7
El Retiro La Guija 32 12,5 21,2 0,34 0,97 1 2600 ] 158 -i,8 gt 277 | 266 11599
Picdeas Blancas | Verapaz 15 12,8 28,6 0,37 0,77 | 20,0 | 159 3,0 17 209 | 18,0 {2210
Caldes Iz Via i3 13,4 19t 4,30 073 | e | 0 s 51 218 | 29,2 1200
Caldas La Sultana PT 13,5 17,7 i 078 | 17,9 | 133 5,3 52 178 | -00,% {1386
Caldas Esperanze -9 13,7 31,0 3,30 (1,78 | 18,0 13,7 4,9 261 189 | 24,2 (1758
Caldas La Via 1540 1-0.- 24, 0.1 0,99 | 24,6 | 144 5,0 42 174 | 62,0 170t
Caldas La Via i52 11,5 13,7 0,44 hGe7 | 12,7 1 11,1 3,1 52 234 1 31,3 [t41,0
E! Retiro La Guija 24 14,7 24,2 0,40 1,05 | 228 ¢ 126 5,0 46 10 | 44,5 | 96,7
Caldas Ia Via 46 149 220 0,30 0,94 21,8 13,5 5,1 31 290 21,1 11975
Piedras Blancas Lajas 17 152 2.6 0,33 0,96 280 ] 16,1 4,8 38 178 { 200 11270
Caldas La Via 44 16,3 23,6 0,30 0,95 19,8 | 12,1 5,0 G0 250 1 25 L1770
Picdras Blancas Verapaz 16 16,9 2240 O, 0,8+ 2.6 £5.6 5.1 39 176 1 40,0 1704
Piedras Bluncas Lajas 7 17,7 21,2 0,41 0,8% 25,0 17,4 3.0 36 143 31,3 {1680
Caldas Cohrsica P 19,0 22,0 063 | 062 | 124 ] 11,61 s 9 1 230 | 6,3 (2214
Caldas Corsica 55 20,6 22,1 0,37 0,97 i 32,1 19,3 5,0 2 148 19,6 {1537
Caldas Rondailu 33 23,7 24,4 0,43 0.88 16,4 10,8 4,8 i1 ti6 | 43,0 | 1532
Fromedio - 14,6 228 0.39 0,01 | 23,3 15,6 5,2 40 05 | 32,0 161

PT  Parcela temporal

por ciento M O. y relacién C/N, no se pude evidenciar
ningin grado de asociacidn significativa entre las dos
variables.

Por el contrario, al relacionar el indice de sitic ¢on
¢l N-mineralizado surgieron algunas regresiones con
coeficientes de correlacion altamente significativos, como
se puede observar en el Cuadro 2. En todos los casos
la funcién gamma fue fa mejor entre seis modelos ensa-
yados. Se concluye de los datos mencionadoes y del Cua-
dro 2, que el N-mincralizado en ¢l suelo correlaciond en
forma altamente significativa con el indice de sitio cuan-
do este elemento se expresd en concentraciones absolu-
tas, pero cuando se expresd en concentraciones relativas

fa correlacion fue menor llegando a ser no significativa
para el suelo tratado por secado y rehumedecimienta.
La interpretacion de este cuadeo resulta muy interesante
por ¢l hecho de que los métodos coavencienales de incu-
bacion pare estudiar la mineralizacion de la materia
orginica utilizan suelo secado al aire y 1ehumedecido,
expresando luego el elemento en ppm. Aqui se ven en
forma clara dos hechos. En primer lugar la expresion
del N-mineralizado en kg N/ha, en el cual se toma en
cuenta la profundidad del suele y su masz real por hec-
tirea, es una medida mejor de la disponibilidad de este
clemento que cuando se expresa en ppm. A pesar de
que en el campo agricola no son de uso comin las uni-
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Cuadro 2 —Coeficiente de correlacion entre el indice de
sitio y el N-minreralizado tanto en suele con-
servado fresco como secado y rehumedecido,
expresado en concentraciones absolutas y re-

lativas
Variable independicnte Cacft;??]t: de currrl:;;:n (e}
N-Mneralizado en suelo conservado
fresco . . . 0,762%% | 0,692%=
N.m’neralizado en suelo seco y re-
hurmedecido . . 0,690%% 0,278 ns

*®  Significativa al aivel del 1 por <iento
ns  No significativo.

dades absolutas, en el campo forestal se han usado con
més frecuencia A este respecto Fassbender y Tschinkel
(10) han comprobado recientemente en las mismas lo-
calidades en que se realizd este estudio, que las expre-
siones absolutas de fosfatos de Al, K y Mg cambiables
correlacionaron mejor con el crecimiento de C. lusitanica
que las relativas. El segundo hecho para destacar es el
efecto desfavorable del secado-rehumedecimiento en las
correlaciones. Como se verd més adelante, es bien sabido
que el secado del suelo incrementa la mineralizacidn del
N; sin embargo, aan asi, se pensd inicialmente que po-
driaz haber buena correlacidn con el crecimiento. A la
luz de los resultados aqui obtenidos se puede concluir
que el N-mineralizado en el suelo pretratade por seca-
miento, ¢s un indice de Ia disponibilidad del N menos
adecuado que cuando el suelo se conserva con la hume-
dad del campo.

En la Fig. 1 se trazé la mejor regresién obtenida
que alcanzd a explicar el 58,1 por ciento de la variacién
en el indice de sitio, lo que puede considerarse como
muy satisfactorio para este tipo de estudios. Entre va-
rics factores de crecimiento tanto fisicos como quimicos
estudiados por Tschinkel (19, 21) y por Fasshender y
Tschinkel (10) en estas plantaciones, ningin factor o
conjunto de cllos alcanzd a igualar la correlacidn aqui
obtenida, siendo la mcjor, entre las registradas por estos
autores, la que refaciond el indice de sitio como variable
dependiente con los fosfatos de Al, el K cambiable y
el Mg cambiable expresados en kg/ha como variables
independientes, la cual explicd el 52,2 por ciento de la
variacién en el crecimiento del ciprés. Debe tenerse
en cuenta que ¢l crecimiento de una planta déperde de
la interrelacién de miltiples factores, y que ademis, la
determinacién del indice de sitio en si conlleva su pro-
pia fuente de error siendo como dicen otros zutores “una
expresién simplificada del crecimeinto del rodal” (10)

Al estudiar }a asociacién entre el por ciento N-total
con las diferentes formas de expresar en N-mineralizado
no se hallé ninguna correlacion significativa o cercana
o serlo. Este resultado junte con la no existencia de
correlacién entre indice de sitio y el por ciento N total,
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Fig. L—Relacidn entre of indice de ritie de C. lusitanica y o N mi-
neralizado durente 6 semauas wtilizanda saelo fresco

indican que el contenido total de este elemento no sirve

dentro del 4rea estudiada como indice de disponibili-
dad.

Como se puede advertir en el Cuadro 1, los porcen-
tajes de N total son sumamente altos en todas las par-
celas, variando desde 0,62 hasta 1,05 por cieato, con
promedios de 0,91 por ciento; los contenidos de M O.
son también muy altos alcanzande un promedio de 23,3
por ciento en una profundidad promedia del horizonte
A de 23 cm. FEstos datos, ademas de las conocidas defi-
ciencias de N en las plantaciones de C. fusitanica, son
siatomas de una baja descomposicion y mineralizacién
de la M.O. llegando a ser una factor limitante para el
crecimiento de [as plantaciones, ya que se encuentra
bien establecido que el alofin forma complejos muy
estables con la M O a través del Al, ejerciendo un efec-
to detrimental en la mineralizacion del N (6, 8, 24).

En el Cuadro 3 se ha calculado el promedio de in-
dice de sitio y de nitrdgeno mineralizado en suelo fresco
para las tres localidades. Al comparar estadisticamente
estos tres promedios por medio de la prueba de Duncan
no se halliron diferencias significativas entre ellos, aun-
que la comparacidn entre Piedras Blancas y Caldas fus
casi significativa La no existencia de significacién a

Cuadro 3 —Promedios de indice de sitio y de N.mine-
ralizado en suelo fresco por localidades

indice de : I .
e e : do | Nimero de
Municipio sitio ?US;MIIH
_ o fresco patceslas

(m/15 adies} ke/ha

Piedras Blancas™ . | 12,2 24,14 9

Ll Retiso . ... . - 11,9 29,57 3

Caldas . . 17,6 54,19 10
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pesar de que fos promedios son sustancialmente diferen-
tes, se debe 2 que la variancia dentro de las localidades
es muy alta  Lsto es un reflejo de fa seleccion de las
paccelas puesto que se tratd de que cubrieran en cada
locelidad un Ambito amplio de indices de sitio; si se
hubieran seleccionado en cada localidad parcelas de cre-
cimiento promedio, muy probablemente fa diferencia en
el N-mincralizado dentro de las localidades habria sido
menor y, por lo tanto, los promedios significativos  Se
nata que los promedios para Caldas son superiores a los
de las otras localidades; otras experiencias han demostra-
do que también la concentracién de N en el foliaje de ias
plantaciones de C. lasitanica de Caldas es superior al de
las otras focalidades (22), justificindose y complemen-
tindose este hecho con base en los resultades aqui alcan-
zados

Quizi la razén por la cual los suclos de Caldas mi-
neralizan mis N que las otras dos lecalidades se debe a
gue estd sometida 2 un clima mis himedo y calido.

Efecto del secado-ebumedecimiento
en fa mineralizacion del N

El Cuadro 1 muestsa que para todas las parcelas
hubo un gran inczemento en la mineralizacion del N
cuando ¢l suelo fue tratado por secado al aire para lue-
go relumedecerlo con el fin de hacer las incubaciones,
con respecto al suelo que se conservd fresco, llegando a
ser cinco veces mayor en promedio. Como los suelos
en el campo nunca Hegan a secarse tanto conio cuando
se exponen al aire en un invernadero, especialmente en
zonas himedas, se puede concluir que en la mayoria de
las investigaciones sobre este aspecto en las cuales no
s¢ ha tomado en cuenta el “efecto de Birch”, se estd
sobreestimando la mineralizacion del N

Se li visto que el mencionado efecto aumenta cop
el contenido de MO (3, 4) y con el N total (9) Por
lo tanto, es de esperarse que esta sobreestimacion seu
mayor en los suelos tropicales y en los de cenizas vol-
cinicas. Volviendo sobre un resultado ya discutido an-
teriormente de que la mineralizacidn en el suelo fresco
correlaciond mejor con el crecimiento que en el previa-
mente sccado, parece no haber justificacion pasa utilizas
suelo seco al aire, conservindose sélo la ventaja de una
mayor comodidad en el trabajo en deterioro de un ma-
yor rigor y exactitud  Cabe aqui especular que ¢l efecto
de lns quemas en el incremento de las cosechas, atribui-
do al efecto de los nutrimentos que quedan en las ceni-
zas, puede en parte también deberse al incremento de
la mineralizacion del N al rehumedecerse el suelo seca-
do por el calor; esta es una hipdtesis que valdria Ia
pena investigar Al menos a nivel de invernadero va-
rias investigaciones han indicado que el secado y rehu-
medecimiento del suelo incrementan el rendimiento (1,
13, 23), constituyéndose en una fuente de errer al que-
rer aplicar estas investigaciones en el campo También
en ¢l Africa se ha encontrado que este efecto es el res-
ponsable del aumento del rendimiento después de un
pertodo seco y al comienzo de las luvias (1, 4, 9, 14,
16).

Aunque en la actualidad no existe una explicacion
contundente sobre las causas del “efecto de Birch”, pa-
rece que estd relacionade con una alta actividad microbia-
na asociada con la fase juvenil del desarrollo de la po-
blacion microbinna, actividad que declina cuando ta
poblacion emvejece () Birch (2, 3, 4) también con-
sidera que al sccar y calentar un suelo pueden ccurrit
fragmentacion o aumento de lz porosidad del gel, y que
al rehumedecerse el suelo parte de la materia orginica
entra en solucion  Fn ambos casos el material queda
més expuesto al ataque de los microorganismos

Resumen

Dos fueron los objetivos fundamentales de esta
investigncion: 1) Averiguar si existia alguna relacion
entre ¢l N-mineralizado y el indice de sitio de Cupes-
rus fusitanica en plantaciones sobre suelos de cenizas
valcinieas cercanas a la ciudad de Medeliln, Colombia
2) Estudiar el efecto que el método convencional de
secar el suelo al aire y luego rehumedecerlo tiene en la
minesalizacion del nitrégeno cn estos suelos

Se encontraron correlaciones altamente significativas
entre e indice de sitio y el Nemineralizado en suclo
fresco, que alcanzaron a explicar el 58 por ciento de ku
variacion en el crecimiento del ciprés cuando el N se
expresd en kg/sha y, el 448 por ciento cuando se expreso
en ppm. Las correlaciones con el suelo tratado por seca
do-rehumedecimiento fueron cotrespondientemente in-
feriores llegando a ser no significativas cuando se expre-
s0 ¢f N en ppm.

No se hallaron correlaciones significativas entre el
indice de sitio y las siguientes variables: por ciento N
total, por ciento de M O y relacion C/N

Fl secado-rehumedecimiento def suelo aumentd fa
mineralizacion del N alcanzando a ser en promedio 5
veces mayor que en ¢l suelo conservado fresco
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