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1¢ INTRODUCCION

El nitrégeno es uno de los elementos cuya evaluacibdn en los sue-
los presenta mayores dificultades debido a que puede hallarse en dife
rentes estados de oxidacibn y reduccibn. Por eso, a pesar de que la
determinacién del nitrdgeno total es un proceso analitico bien conoci
do, la diferenciacibn de sus distintas fracciones ha sido poco estu-
diada, mé&xime cuando hasta hace unos 15 afios se consideraba que todo
el N del suelo se encontraba formando parte de los compuestos orghni-
cos. .

El estudio de las concentraciones y formas de nitrbgeno se hace
necesario para conocer su comportamiento en los suelos. Asi la abun-
dancia de compuestos orgfnicos de naturaleza proteinica estarl sefia-

lando una mayor disponibilidad nitrogenada por cuanto, los amipoéci-

} L]

acumulacién de compuestos nitrogenados de naturaleza aromética indica

dos son facilmente degradados a NH4+ y NO Por el contrario, la

r& un proceso lento de mineralizaciém. Dentro de las formas inorgéni
cas se destaca la determinacibén del N-intercambiable, que por incluir
tanto el N-NH4+ de cambio como el NH4+ y el NOB- procedente de la
mineralizacibn de la materia orghnica, constituye el fndice de dispo-
nibilidad actual del nitrbégeno del suelo. Debido a que el nitrdgeno
de los suelos es en su mayor parte orgénico, es importante estudiar
coémo las distintas condiciones vegetales influyen en la concentracién
total y en la composicibn del nitrdgeno, ya que esto ayudar& a conocer
qué cobertura vegetal produc. las condiciones 8ptimas para la acumu-
lacién y degradabilidad del nitrbgeno. Asi mismo, es interesante estu

diar algunas de las rcacciones que, como la volatilizacién, més
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influyen en el manejo del nitrdgeno en el suelo; este fendmeno repre-
senta serias pérdidas econbmicas y por ello es conveniente saber cuél
es el porcentaje de pérdida del nitrdgeno, aplicado en forma de fer-

tilizante,

Con base en las consideraciones anteriores, la presente investi=-
gacibn se efectud con el fin de obtener informacibn que permitiera un
mayor conocimiento del nitrdégcno y su volatilizacién en suelos bajo
cobertura de bosque, pradera y cultivo, llenando los siguientes obje-
tivos:

1« Estudiar el fraccionamiento de compuestos nitrogenados del

suelo.

2. Detcrminar las formas inorgfnicas del nitrdgeno.

3+ Estudiar la volatilizacibn del nitrdgeno en los suclos,
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2+ REVISION DE LITERATURA

2.1¢ Formas de nitrbgeno

Hasta hace pocos afios el nitrbégeno de los suelos era conocido
solamente por su forma total, pero se ignoraban muchas de sus rcac-
ciones por desconocerse sus distintas fracciones, Bremner (29) en
1950 y Rodrigues (110) en 1954 fueron quines impulsaron definitivamen
te las investigaciones del nitrbégeno al estudiar sus formas orghnicas

e inorgfinicas respectivamente.

2.1.1, Nitrbdgeno total

Segfin Bremner (37) el contenido total de nitrdgeno varia entre
menos de 0,02% en el subsuelo «~ m&s de 2,5% en suelos de turba, sefia-
lando un rango de 0,06 a~0,5% de N para la capa arable. A su vez
Birch y Friend (14) sefialan para suelos de Africa Oriental valores
que oscilan entre 0,05-2,5%. En suelos centroamericanos Diaz-Romeu,
et al (57) encontraron un amplio rango de variacién en el contenido
de N total con valores extremos de 0,05% y 4,7% (promedio 0,493%).

En general el porcentaje de Nitrégeno en los suelos tiende a aumentar
con la precipitacibn y altitud, mientras que presenta una correlacidn
inversa con la temperatura (79, 80). Ademds, Hardy (71) sefiala que
esta generalizacidn es vAlida cuando hay condiciones de aercacibn
adecuada (m&s de 10% de oxigeno en el aire del suelo y menos de 5% de
002) ¥y un apropiado suministro de agua (cantidad de agua por unidad
de superficie de suelo igual o ligeramente en exceso a la evapotrans-

piracidn potencial),
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Como norma se puede decir que el contenido de nitrdgeno total de
los suelos decrece gradualmente con la profundidad del perfil (37),
sin embargo hay excepciones, como las que pueden ocurrir en suelos
volclnicos, debidas a deposiciones sucesivas de cenizas volcénicas o

debidas a sedimentos recientes, o a suelos sepultados (59, 92, 142).

24142+ Nitrégeno orghnico

En general la fraccibdn orghnica del N representa del 85 al 95%
del N-total (16). Alrededor de un tercio del nitrbgeno total tiene
naturaleza proteinica (29) pudiendo variar este porcentaje hasta un
50% del total en la capa superficial de los suelos (28, 33, 84, 85,
124), decreciendo este contenido a medida que se profundiza en el per
fil (116, 121) y siendo afectada la concentracibdn por la cubierta ve-
getal, fertilizacidn y clima (50, 84, 105, 120).

Los amino &cidos constituyen del 20 al 50% de los Acidos hfimicos
(32). Dentro de la fraccidn orghnica los amino azficares (hexosami-
nas) pueden representar entre el 5 y 10% del nitrégeno total (39,
117), pudiendo estas concentraciones variar ampliamente como lo de-
muestran trabajos de Stevenson (122, 123), que reportan incrementos
con la profundidad en algunos perfiles, llegando hasta un 24¥% en el
horizonte B de un planosol desarrollado bajo pradera. A su vez,
Singh y Bhandari citados por Bremner (37) reportan para suclos Aridos
de la India valores hasta 40% de amino azficares.

Los cmino azficares se presentan en muchas sustancias sintetizadas

por los microorganismos (polisacéridos, antibidticos, etce.) y se ha
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demostrado que la descomposicibdn micerobial de los residuos de las

plantas es acompafiado por sintcsis de hexosaminas (37 .

2.1.3s Nitrbdgeno inorgénico

El nitrdégeno inorgfnico constituye del 5 al 15% del nitrbgeno
total del suelo, variando estos porcentajes no solamente con relacidn
a las diferentes variables que inciden en el suelo, sino también en
relacibén a los métodos analiticos utilizados. Asi por ejemplo,
Rodrigues (110) extrayendo el N inorglnico con HF: Hasoh 1 N obtuvo
valores superiores al 20%. En trabajos efectuados en suelos de Colom
bia, los altos porcentajes de nitrdgeno inorgfinico correspondena re-
giones &ridas, mientras que los porcentajes més bajos son sefialados
para suelos volclnicos (15, 92, 127).

Como lo demuestran Adams y Stevenson (1) algunas rocas igneas
(granitos y pegmltitas) y silicatos primarios (silicatos y micas),
presentan contenidos de N inorglnico. Taimini et al (128) en suelos
de Hawaii compuestos de materiales inorghnicos amorfos encontraron
que el nitrbégeno era retenido por las taranakitas, complejo relativa-
mente insoluble de amonio y silice, hierro hidratado y fdsforo,

La fraccibdn nitrbégeno nativo fijo pertenece a 1la forma de N
inorglnico y se encuentra entre las l&minas de las arcillas (39). La
fijacidn del NH4+ nativo ademfis de ser parte integrante de la red
cristalina mineral puede ser inducida (11, 110). Ciclos de sccamien=-
to-humedecimiento repetidos son responsables de esta fijacién (17,

137) .
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Dentro de las arcillas 1la caolinita es la que presenta menor
poder de fijacién de NH4+, la illita, vermiculita y montmorillonita
presentan los mayores poderes de fijacién (17, 110, 137). Bajo condi
ciones de humedad la vermiculita y las micas hidratadas pueden fijar
N-NH," (6).

Como lo indican domine (9) y Walsh (136), la fijacibn de Nnu*
aumenta con la profundidad del perfil. Asi mismo la fijacién disminu
ye al aumentar la concentracién de H' en los suelos (98).

El nitrbégeno intercambiable constituye la otra fraccibén del N=-
inorglnico y representa por lo general el 2% del nitrbgeno total, aun
que aumenta significativamente en las regiones Aridas y semifridas
(16), Esta fraccibn sc encuentra retenida en 1la superficie de las
arcillase

La determinacibn se efectfia a partir de extracciones con sales
de calcio que siempre extraen més N-NH4+ intercambiable que las solu-
ciones de sales de potasio como lo demuestran los trabajos de Allison
et al (6) y Blasco y Cornfield (20) debido al hecho de que el potasio
contrae las l&minas cristalinas de las arcillas, mientras que el cal-
cio las expande, o que el calcio expande las l&minas cristalinas més
que el potasio, siendo mfs facilmente liberado el N-NH#+ utilizando

calcio (6, 100),

2.1.4, Mineralizacién del nitrdgeno

La mineralizacibén o amonificacibn es la conversibn de los compues

tos orghnicos nitrogenados a amoniaco, Nitrificacidn es la conversidn
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de NH1++ a NO3-. El nitrbgeno mineral es la suma de N-NH3 + N-NOZ- +
N-N03' (3, 15).

Como es bien sabido una gran diversidad de bacterias, hongos y
actinomicetos pueden liberar amonio de compuestos orghnicos nitrogena
dos tanto en condiciones aerobias como anaerobias. El amoniaco poste
riormente pasa a formas nitricas bajo la accibén de organismos especia
lizados,

La nitrificacién es efectuada por los microorganismos (nitrosomo-
nas, nitrobacter) y en el suelo tiene lugar en la superficie de las
particulas donde est& adsorbido el amoniaco,

La nitrificacidn es un proceso aerdbico realizado por bacterias
caracterizadas por su metabolismo quimoautotrdfico nbligatorio, deri-
vando su energia completamente de la oxidacidén del amoniaco a nitrito

y nitrato. Esta rcaccibén se produce via hidroxilamina. A continua-

cidn se presenta el esquema propucsto por Anderson (7).

oxidacidn deshidrogecnacibn oxidacibn

0H —> (NHOH) — (NOH) —» NO —» NO,  —> NOS

+

NH# — (NH)2 —> NH

Para catalizar la oxidacidn se requiere la presencia de cobre
(7) necesario para la formacibn de hidroxilamina y hierro combinado

a la citocroma que interviene en la respiracidn de los microorganis-

mos (88).

2.1.t,1, Factores principales que afectan la mineralizacién del

nitrbgeno.

Los pHs dptimos para la formacibén de amoniaco, nitritos y
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nitratos son 8,6, 7,2 y 6,5 respectivamente (3).

En medio &cido la accidn inhibitoria del &cido nitroso, y en me-
dio alcalino la disolucibén de las enzimas que lo forman restringe la
oxidacibén de los nitritos (7, 24) de ahi que los nitritos se acumulan
en suelos alcalinos, aunque pueden existir en suelos &cidos (107),

El efecto residual de aplicaciones de aluminio (18) y por otra
parte la adicibén de calcio a suelos &cidos produce efectos estimulan-
tes en la nitrificacién (2, 51, 72).

Temperaturas altas (40-602C) son dptimas para la amonificacibdn
(15), mientras que las bajas temperaturas inciden en la accibn de
los microorganismos nitrificantes disminuyendo su produccibn (67),
los cuales requieren temperaturas dptimas 24-300C (54).

Varios autores han sefialado (21, 58) un rango de pF de 2,5-2,0
para que se produzca una mejor nitrificacidn, ya que el exceso de hu-
medad disminuye la produccibén de nitratos y amoniaco, pues los micro-
organismos anaerdbicos son menos activos que los aerbbicos (58), asi
mismo bajos niveles de humedad inhiben més a los microorganismos oxi-
dadores de nitritos que a los amonificantes (81).

La adicibn de materiales orghnicos al suelo deprime la minerali-
zacidén del N ya que se produce desbalance de la relacién C/N, inhi-
biéndose la accibén de la proteinasa por los carbohidratos (16).

En relacidn 2 la cobertura vegetal Vlassak (132), sefiala que ba-
jo condiciones de cultivo, o de pradera la nitrificacidn es bastante
rlpida, pero que en condiciones de bosque la mayor parte del N miperg

lizado me obtuvo como amoniacc, Respecto a la fraccidn arcillosa,
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Kai y Harada (82) encontraron que la adicibn de montmorillonita y
halloisita a soluciones de cultivo, estimulaba la produccibn de nitra
tos y nitritos, mientras que, la aldéfana disminuye la mineralizacibn,
Al respecto Bornemisza y Pineda (25) y Broadbent, et al (41) demues-
tran que la presencia de albfana tiende a disminuir la cantidad de
N03-. Probablemente esto es debido a la inhibicibn de la actividad

enzimltica de la proteasa (10), a desbalances nutricionales, y a la

estabilizacibn de los materiales orghnicos por la albéfana (133),

2¢1¢5. Volatilizacibén del nitrbgeno

El nitrdgeno a través de la volatilizacidn puede ser perdido
como N gaseoso, bxidos de nitrbdgeno y amoniaco (&4).

En general el pH es unoc de los factores determinantes de la vola
tilizacidn, siendo mayores las pérdidas cuando la reaccidn del suelo
es b&sica, increment&ndose en aquellos suelos con valores altos de pH
debido a la predominancia cn su complejo de cambio de los cationes
Na* y k* (4, 40, 90). Sin embargo la volatilizacidn del nitrégeno
también ocurre en suelos fcidos (19, 68, 69), siendo una de las cau-
sas la distribucidn dentro del perfil &cido, de materiales que produ-
cen reacciones bésicas,

E1l aumento de temperatura se traduce en pérdidas de nitrégeno por
volatilizacién (19, 48, 77, 135).

De acuerdo a Ernest y Massey (60) la temperaturz afecta el equi-
librio.

NH4+ adsorbido<&—-—-—-——3 NHh+ en solucidn
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puesto que la hidrblisis del amonio aumenta con la TQ, por tanto su
concentracibn se incrementa en la solucibén del suelo favoreciendo la
posibilidad de pérdida a través de la vﬁlatilizacién.

La volatilizacidn aumenta con la concentracién de las aplicacio-
nes y con la fuente utilizada, Desde el punto de vista préctico de
aplicacién de fertilizantes nitrogenados es conveniente enterrarlos a
unos 7 cm de profundidad., Asi las pérdidas por volatilizacidn serén
casi inexistentes debido al contacto del N liberado con los materia-
les del suelo y condicioncs menos fluctuantes de TQ y humedad (40,
77, 90, 95, 116).

3 En relacibén a la humedad de suelo, no siempre hay acuerdo en las
distintas investigaciones, probablemente por las implicaciones que se
derivan de las reacciones quimicas del N disuelto, con las arcillas y
materiales orgfnicos del suelo (16). Las pérdidas tienden a ser
mayores en condiciones de anegamiento o de extrema sequedad (119).
Las pérdidas en suelos anegados son ocasionadas por la evaporacidn
del agua y en suelos muy secos por el incremento de la presibén par-
cial del amoniaco, o sea por la alteraciédn de la presidn del NH3 por
exceso o carencia de humedad, Ademfs en suelos anegados es donde pro
cede realmente 1z desnitrificacién por carencia de oxigeno, como lo
demuestran Blasco y Cornfield (19) en estudios con (NH4>2804 en sue-
los con 150% de humedad,

La volatilizacibn del NH3 en la superficie de los suelous bAsicos
o mal tamponados, pobres en arcillas y materia orgfinica puede ser

considerable, disminuyendo el porcentaje de pérdidas de nitrbdgeno al
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aumentar el porcentaje de arcilla, teniendo los productos nitrogena-
dos mayor posibilidad de reaccionar al aumentar la capacidad de inter
cambio catibnico (95), cuando los materiales orghnicos nitrogenados
se descomponen en, o cerca de la superficie del suelo, las pérdidas
del NH3 pueden ser grandes debido a que la produccidn amoniacal eleva
el pH localmente (119), Por cada miliequivalente de NH3 volatilizado

desaparece un miliequivalente de hidrbgeno (74),.
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3¢ MATERIALES Y METODOS
3«1 Descripcibn general del 8rea

. 3¢1.17. Localizacibén y extcnsibén

Los suelos en estudio estln ubicados en el &rea del Centro Tro-
pical dec Enscfianza e Investigacibn del Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas de la OEA, cn Turrialba, Costa Ricaj; con una cleva

cidén sobre el nivel del mar entre los 580 y 990 m (52).

3.1.2. Caractcristicas ccolbgicas

El clima es cAlido, excesivamente lluvioso y hfmedo (45, 70),
Segln el mapa ecolbgico dc Costa Rica claborado por Holdridge (75) co
rresponde a Bosquc Subtropical Hmedo. )

La tcmperatura media, méxima y minima mensuales son 22,27; 27,14
y 16,99 grados centigrados respcctivamente, como promedio dec los filti
mos 13 afios, La precipitacibén media anual es de 2682,5 mm y 223,5 mm

mensual como promedio de 27 afios, La humecdad relativa es de 87,7%

(2).

3.143. Caracteristicas edafolégicas

Las dos series de suclos scleccionadas abarcan una extensibn de

460,17 Has equivalentes a 41,1%% del total (2).

a) Serie La Margot, fasc normal
Se caracteriza por poscer terrenos de topografia plana a

casi plana, con pcndientes que varfan del 1 al 4%, Al metro de
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profundidad se notan, en ciertos sitios, rasgos de hidromorfismo, que
se manifiestan por la prescncia de la tabla de agua o moteados pro-
plos de drenaje imperfecto, En superficie se pueden encontrar canti-
dades variables de piedras o fragmentos rocosos, Esta seric sc ha

clasificado como un Inceptisol, Tropets y Typic Dystropets.

b) Scrie Colorado
Los suelos de esta serie se sitfian en zonas dec topografia
montafiosa, con pendientes quc oscilan entre 15 y 30%; posccn un per-
fil extremadamente profundo con un contenido variable de material ro-
coso, presentando un drenaje bueno & moderadamente bueno, Se clasifi
can como Inceptisol, Tropepts y Typic Dystropets. Las caracteristi—
cas principales dec cada seric sc presentan en los Cuadros 1, 2, 3'y &4

del Apéndice.

3.1.4¢ Muestreo

Se tomaron muestras a dos profundidades 0-15 cm y 15-30 cm en
las condiciones vegetales (bosque, cultivo y pradera). En cada condi
cibén vegetal se seleccionaron 3 lugares diferentes, conform&ndose
para cada sitio una muestra compuesta integrada por varias subnues-
tras,

Para la preparacibdn de las muestras se siguieron las indicacio-
nes de Cline (47), Las muestras debidamente homogeneizadas e identi-
ficadas fueron colocadas en bolsas de polietileno, posteriormente,
fueron secadas al aire, molidas, y pasadas por un tamiz con mallas de

2 mm,
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3.2 Anflisis de laboratorio

3.2.17, Fraccionamiento de nitrbdgeno

En el Cuadro 1 se presenta la metodologfa empleada para determi-
nar el nitrdgeno total y sus fracciones, Para todas las destilacio-
nes se utilizé el aparato micro-Kjeldahl disefiado por Miller (96).

La hidr8lisis de los suelos se realizd con un aparato de rcflujo cons
tante siguiendo las indicaciones de Bremner (35). Los resultados es-

t&n expresados en base al peso de suelo seco al horno (1052C),.

3.242¢ Volatilizacibn del nitrbgeno

De acuerdo al método de Blasco y Cornfield (19), muestras de 10
gramos Ge suelo, tamizado a 2 mm y con humedad ajustada a 0,33 bares,
se les aplicé 30, 60, 90 ppm de N en solucibn a partir de urea y el
fertilizante 20-7-12-3-1,2; se incubaron a 302C en frascos (250 cc de
capacidad) herméticamente cerrados,

Cada frasco tenia en su interior 2 'vials", uno de ellos con
0,2 gramos de perbdxido de bario, humedecido con 2 gotas de solucibn
saturada en hidrbéxido de bario, con el fin de suministrar O2 a los
microorganismos y rccoger el CO2 desprendido., El otro 'vial! conte=-
nfa 1 ml de &cido sulfrico 0,1 N, con el objeto de atrapar el N vo=-
latilizado,

La incubacidn se 1llevd por un perfodo de 4 semanas, L1 N vola-
tilizado se determind por cl método de Yuen y Pollard (141), desarro-

llando el color con reactivo Nessler.

La concentracibén de amonio se midié por medio de un expectro-
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fotémetro Coleman Junior II modelo 6/20, usando una longitud de onda

de 425 mp.
3.3¢ AnAlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron procesados en una computadora IBM-
1130. El anflisis estadistico utilizado para interpretar los resulta
dos experimentales de investigacibdn consistié de anflisis de relacibn
y de comparacidén. Entre los primeros se citan el estudio de las rela
ciones funcionales de las difcrentes fracciones determinadas, La ma-
triz de 14 x 14 fue obtenida a partir del residuo de un anflisis de
variancia llevado a cabo sobre las 14 variables, simultaneanmente
(formas de nitrbégeno), independicntemente de las demls fuentes de va-
riacién, Esta matriz permite el estudio de asociacidn dentro del con
Jjunto suelo y subsuelo, simultancamente.

El anflisis de comparacidn utilizé la técnica factorial de la
forma 2x2x3x3x4., Donde: 2 representa series dec suelos, 2 fuentes
de nitrbgcno (urea, y fertilizante 20-7-12-3-1,2), 3 cubierta vegetal
(bosque, cultivo y pradera), 3 sitios dentro de cada condicidn vege-
tal, 4 niveles de fertilizante aplicado, y Y volatilizacidn como va-
riable de respuesta, También se utilizd una funcidén de 2° orden para

estudiar la tendencia de la respuesta.
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L4, RESULTADOS

4,1, 1Influencia del tipo de vegetacidn, la serie de suelo y la
profundidad de muestreo sobre las diferentes fracciones de

nitrbégeno del suelo.

Los Cuadros 5 al 12 del Apéndice presentan los resultados
quimicos de las distintas fracciones de N y sus medias de tratamien-
tos se expresan en las Figuras 1, 2 y 3. De acuerdo a estos datos
(Cuadro 13 del Apéndice) el &Ambito de concentracidn del N total esté
comprendido entre 1746 y 5574 ppm. E1 N orglnico varia de 1700 a
5480 ppm, mientras que la concentracidn del N inorgfnico fue muy bajo
(3% del N total) en cantidades que van de 52 a 116 ppm. Dentro de la
fraccibén orghnica el resultado mfs llamativo corresponde a los amino-
fcidos en los que la concentracidn oscila entre 847 y 2447 ppm. En
la fraccidn inorghnica los mayores correspondieron al N intercambia-
ble (42-75 ppm). La relacibén C/N (ver Cuadro14 del Apéndice) estuvo
comprendida entre 6,1 y 10,7.

En el Cuadro 2 se presentan los valores del ANDEVA del anflisis
multidimensional usado para la interpretacibén de los resultados expe-
rimentales cuya interpretacidn se presenta a continuacibdn.

E1l N-total se ve afectado considerablemente por el tipo de co=
bertura del suelo. Los suelos cubiertos por bosques y cultivos pre-
sentan una cantidad de N-total significativamente inferior (P < 0,05)
al de los suelos con praderas, Como cra de esperarse la profundidad,
se relaciona con el contenido de N-total, asf la capa superficial

(0-15 cm) presenta mayor contenido de N-total,
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En las fracciones N-inorgfnico total, N‘N54+ nativo fijo y el
N-NH,++ intercambiable se observa que no existen respuestas diferencia
les para los factores de variacibn estudiados,

En la fraccibn N-orglnico se constata que existen efectos dife-
renciales de la vegetacidn y profundidad de muestreo., La cantidad de
N-orgfinico encontrado en los suclos cublertos con pradera cs mls ele-
vada (P < 0,05) que la encontrada en los suelos de bosque y cultivo,
El contenido de N-orglnico disminuye a medida que se profundiza en el
perfil,

A excepcidn de la fraccibn hexosaminas donde no hubo respuesta
diferencial entre los diferentes factores de variacidén estudiados, se
observa que en el N-NH,++ hidrolizado, los amino&cidos, y el N-total
hidrolizado existen diferencias estadisticamente significativas
(P< 0,05) segln la cobertura vegetal, la profundidad, Interaccibén vege
taeidn - serie de suelos e Intcraccidn vegetacidn - profundidad., E1
N-NH4+ del hidrolizado de los suelos con pradera presentan contenidos
significativamente superiores (P < 0,05) a los observados en los sue-
los con bosque y cultivo, ocurriendo lo mismo en la capa superficial
(0-15 cm) dc estos suelos donde se presentan los mls altos valores de
N-NH#+ hidrolizado. Los suelos de la serie La Margot cubiertos con
pradera presentan los mfs altos contenidos de N-NHh+.

La cantidad de aminof4cidos presentes en los suelos con bosques y
cultivos son significativamente inferiores (P < 0,05) al de los suclos
con pradera, El contenido de aminofcidos es mis elevado en la capa

superficial,



~

.

“
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Para el N-total hidrolizado, la capa superficial (0-15 cm) de
los suelos con pradera en la serie La Margot presenta valores signifi
cativamente superiores (P < 0,05) a los encontrados en suelos cubier-
tos con bosque y cultivo,

En el nitrdgeno mineral de estos suelos se observan efectos dife
renciales (P < 0,05) para la zona de mayor actividad microbiana
(0-15 cm), donde se obtuvieron las mAs altas cantidades (Cu~dros 11 § 12
del Apéndice). En la fraccibn N-NH4+ se encuentra que existen dife-
rencias significativas para los suelos cubiertos con bosque y culti-
vo, como también en profundidade Los contenidos de N-NHu+'de los
suelos con bosque son significativamente superiores (P < 0,05) al de
los suelos con cultivo, Los mis altos valores de N-NH4+ se presentan

en la capa superficial,

3

significativamente inferiores (P < 0,05) a la de los suelos con bos-

Los suelos cubiertos con pradera presentan cantidades de N=NO

que y cultivo,

La fraccibn N-Noa- sefiala respuesta diferencialj observéndose
los més altos valores para los suelos con pradera., Asi mismo para la
capa superficial se detectan las m&s altas concentraciones de esta
fraccibdn. La prueba de incubacibén realizada con las muestras super-
ficiales (0-15 cm) demostrd que el N mineral aumentaba (ver Cuadro 16
del Apé&ndice) al controlar durante 4 semanas las condiciones de tempe
ratura (302C) y humedad (0,33 bares).

Para el N-soluble en agua existe diferencia significativa en la

profundidad, Las cantidades mfs elevadas de esta fraccibn se presen-

tan en la capa superficial,
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4,2, Estudio de las relaciones entre las diferentes fracciones del

nitrégeno del suelo.

En el Cuadro 3 se pueden observar las relaciones funcionales
entre las formas de nitrbgeno determinadas. Esta matriz de correla-
cibén permite el estudio de asociacidn dentro del conjunto. La inter-
pretacidn de las diferentes fracciones de nitrdgeno del suelo de
acuerdo a su porcentaje de asociacibn (R2 x 100) se presenta a conti-
nuacidn,

La relacibn entre el N-total (x1) del suelo y las formas N-orgi-
nico (xs) N-NH4+ hidrolizado (xs), N-total hidrolizado (x7) tienen un
porcentaje de asociacidn muy fuerte, ello implica una elevada depen-
dencia de las fracciones del N con respecto al N-total (x1). La in-
tensidad de asociacibn de los amino&cidos (x8) con respecto al N-total
(x1) de los suelos es elevada, Para las demls fracciones (N-NH4+

inorgénico total (x,), _N-NH,: intercambiable (x,), N-NH,++ nativo fijo

10)' 3

(x5, N-NOZ- (x13), N-soluble en agua el porcentaje de asociacibén es

(x3), hexosaminas (x7), N-total mineral (x N-NH4+ (x11), N-NO
bajo.

El N-NH4+ inorghnico total (x2), presenta muy fuerte porcentaje
de asociacibn en relacidn al contenido de N-NH4+ nativo fijo (x3) del
suelo, mientras que con el resto de las fracciones tiene un porcenta-
je de asociacidn bajo. El contenido de N-NH,++ nativo fijo (x3) del
suelo presenta bajo porcentaje de asociacidn en relacibdn al resto de

formas de N-estudiadas,
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El N-NH4+ intercambiable‘presenta una asociacibn mediana con los
contenidos de N mineral (x,,), y los N-NOB- (x,,) presentes en estos
suelos, La relacibdn entre el N-NHQ+ intercambiable y las demfs for-
mas estudiadas tienen un porcenteaje de asociacibdn bajo.

La relacibn del N~-orgénico (x5) con N--NH,*+ hidrolizado (xs) y
N-total proveniente del hidrolizado se caracteriza por una muy fuerte
asociacién, siendo fuerte para la fraccibén aminoicidos (x8) y baja
para las demls fracciones, La muy fuerte asociacidn entre el N~orgh-
nico y el N-NH4+ hidrolizado demuestra que este tiene origen orgfnico,
que por las reacciones quimicas empleadas debe atribuirse a la hidrb-
lisis de las amidas y a una pequefia desaminacidén del N proteinico,

El porcentaje de asociacidn que existe entre el N—NH#+ hidroli-
zado (x6) y las formas amino&cidos (x8) ¥y N-total hidrolizado (xg) es
muy fuerte, a la vegz se observa una asociacibén baja en las demés frac
ciones determinadas, La fraccibn hexosaminas (x7) presenta una aso-
ciacibén baja con respecto a las demfis formas de nitrbégeno estudiadas
¥y no muestra dependencia con estas variables. Los aminofcidos (x8)
presentan una fuerte dependencia con el contenido de N-total hidroli-
zado (x9), siendo bajo el porcentaje de asociacidn para el resto de
fracciones en estudio, Las relaciones entre el N-total hidrolizado
(x9) y las demfs fracciones tienen un porcentaje de asociacibn bajoe

La relacidn entre el N-mineral (x1o) y el N-NOB- (x12) tiene un
muy fuerte porcentaje de asociacibn, siendo media para la fracciédn

N-NH4+ (x11) y baja para la fraccidn N-Noz- (x13) y el N-soluble en

agus (x,,). La intensidad de asociacién del NHI:' (x44) ¥ el N-NO,
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(x13) es mediana, y no se presenta dependencia con los contenidos de

N-NOB- (x12) y N-soluble en agua, A la vez, la relacidn entre los

N-NO3 (x12) y los contenidos de N-NO2

(x1u) da un porcentaje de asociaciédn bajo, al igual que ocurre entre

- (x13) y N-soluble en agua

el N-NO, (x13) y el N-soluble en agua (x14).
k,3, Volatilizacidn del nitrbgeno

En el Cuadro 4 y la Figura L4 se observan los resultados del
ANDEVA y la cantidad de N volatilizado, cuya interpretacidn cs la si=-
guiente:

El ANDEVA muestra que existen efectos diferenciales (P < 0,05)
en las dosis de N-aplicado, series de suelos y la interaccibdn dosis-
fuentes de fertilizantes empleados, pero no se presentan diferencias
significativas para los demfs factores en estudio,

De acuerdo a la Figura 4, la produccibn de NH4+ es bastante in-
sensible a la aplicacidén de dosis crecientes de N en estos suelos,
Sin embargo, es interesante rcsaltar la tendencia de la produccibn de
amonio que aumenta en la tasa de 0,0019 ppm por cada ppm de N aplica=
do al suelo., Este incremento alcanza su mfximo a la dosis de aproxi-
madamente 38 ppm de N aplicado. A partir de este punto la produccibn
de NH4+ muestra tendencia a disminuir a razdn de 0,000025 ppm por ppm

de N suministrado,
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Cuadro 4, Anélsis de variancia de la volatilizacidn de Nitrbgeno
en los suelos de la serie La Margot y Colorado.

F.V, GeLe Suma de cuadrados Cuadrados medios
Dosis (D) 3 1,702575 0,567525 **
Vegetacidén (C) 2 0,223430 0,111715
Localidad (L) 2 0,232263 0,116131
Fuentes (F) 1 0,364173 0,364133
Series (8) 1 L,888336 4,888336 **

DC 6 0,446068 0,07434L
DL 6 1,217067 0,20284%4
DF 3 1,111686 0,370562 *
DS 3 0,668742 0,222914
CL L 0,199652 0,049913
CF 2 0,220013 0, 110006
Cs 2 0,498763 0,249381
LF 2 0,171347 0,085673
LS 2 0,240680 0,120340
FS 1 0,105062 0,105062
DCL 12 1,524843 0,127070
DCF 6 0,782040 0,130340
DCS 6 0,279069 0,046511
CLF L 0,050152 0,012538
CLS Ly 0,309902 0,077475
LFS 2 04537540 0,268770
DLF 6 0, 754540 0,125756
DLS 6 0,617318 0,102886
DFS 3 0,381575 0,127191
CFS 2 0,207124 0,103562
ERROR 52 6,633014 0,12755796
Total 143 24,366974

*

* %

Significativo (P < 0,05)
Significativo (P < 0,01)
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5. DISCUSION

Los suelos de pradera poseen mayor contenido de nitrdgeno total
que los suelos cubiertos de cultivo y bosque. Hardy (71) ha anotado
el hecho de que la acumulacién de N, ademfis de estar influida por los
factores de temperatura, precipitacidn y altitud, est& directamente
relacionada con la masa de produccidn vegetal. Algunos investigado-
res (27, 139) indican que las praderas incorporan mayor cantidad de
material al suelo. La fuerte asociacidn encontrada entre N-total y
N-orgfinico demuestra, que el N de los suelos es dependiente de los
compuestos orglnicos nitrogenados, Este resultado confirma la teoria
general (11, 37, 81) de que la concentracién de N en los suelos dis-
minuye al aumentar la profundidad en el perfil, En promedio el N
orghnico contribuye a formar, en estos suelos, el 97% del N total,
Desde el punto de vista bioquimico, el proceso de degradacibn de la
materia orgfnica es una reaccidn oxidativa que no es favorecida por
las condiciones &cidas; de ahi que en los suelos estudiados, se obser
ve este elevado porcentaje de N-orgénico. Al respecto, Diaz-Romeu
et al (57) seiialan al pH del suelo como el factor mhs importante para
1a acumulacidn de materia orgfnica en suelos de Centroamérica y lo
mismo se desprende del estudio de Silva y Schaefer (113) para suelos
de Chile.

Es interesante destacar la fuerte relacidén del N-total, con el
N orglnico y con el N total hidrolizado, Esto se puede atribuir a la
hidrblisis Acida de los suclos, que estf relacionada directamente con

la liberacidn del N a partir de los compuestos orghnicos (35, 124).
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La cantidad de N--NHu+ inorgénico es inferior, comparada con la
de los suelos de constitucidén mineraldgica (<2 ) cristalina (33, 93,
127). Estc hecho concuerda con los resultados obtenidos en Hawaii
(91) y Colombia (23, 92) para suelos originados de materiales volch-
nicos, Cabe sugerir que la determinacidén del N~NH4+ inorgénico puede
ser de ayuda para interpretar cl origen de los suelos., M&s afin, este
anflisis que hasta la fecha sc ha omitido, deberia ser tenido muy en
cueﬂta por los investigndores que estudian la mineralogia de los sue-
los con influencia volcénica y proponen la existencia de la hissingerita
Fe,0,-25i0, *nH_O- (12, 73, 97, 126). En espectofotometria infrarro-

273 2 2
ja la banda de 1400 cm-1 (7,1 p) corresponde tanto al N-NH4+ como a
la hissingerita. Es posible que la pequefia cantidad de N-NH4+ inor-
ghnico encontrada se deba a los dos tipos de reacciones propucstas a

continuacién:

I a) R =-CO0" + NHL*"' &~—- R - COOH + NH

3
0 O- o)
1 | ]
b)R-C-OH+NH3 & -—>» R -~ C-OH —> R-C +H20
| \
0|H NH3 o NH,
)
II a) o
—
+ 2 + HZO
] 1
0
0 OH
" ! :
b) O
+
+ NH — >
L
—_ NH?.
| |
0 OH
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La reaccibdn I conduce a la formacidn de amidas al ser sustitui-
dos uno & mhs Atomos de Hidrbgeno del NH4+ por radicales acilicos,

La reaccidn II significa una oxidacidn de fenoles con el consi-
guiente paso a quinona, que se condensa con el NH4+, para dar origen
a sustancias hfimicas., Ambas reacciones contemplan oxidacidn (en la
reaccidn I), 1la oxidacién‘prodgce el cambio de metnxilos a carboxi-
los y esté& demostrado (99, 101, 115) que la retencidn del N por la
materia orglnica de los suelos aumenta con la oxigenacidn. Los sue-
los derivados de materiales volcfnicos son mls porosos (62), y por
tanto con mayor probabilidad de oxigenacidn, que otras clases de
suelos,

La abundancia de aluminio en estos suelos (12, 65, 66) también
ayuda a explicar la deficiencia de N-NH4+ inorghnico., E1 aluminio en
forma de Al(OH)2+ y Al(OH)2+, puede prevenir la retencidn del N--NH#+
por las arcillas (108)., Ademés, el aluminio que ocupa posiciones de
intercambio es dificilmente sustituible por N-NH4+ (43),

La importante relacibén entre el N-NH4+ inorgénico total y el
N-NH,++ nativo fijo por unaparte, yla escasa asociacidn entre el
N-NHZ inorgénico y el N-NH4+ intercambiable por otra, demuestran que
mientras la fraccién, "—NH4+ nativo fijo es un constituyente de 1la
forma mineral, el N-NH4+ intercambiable es mAs independiente como re-
flejo de las variaciones de la solucién del suelo, y no de la misma
constituciédn de la particula coloidal inorgénica.

Dentro del N-NH4+ inorghnico total, la fraccidn N-NH4+nativo

fijo es superada en concentracibén por el N-NH4+ intercambiable}
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resultado bastante 1ldgico porque para la existencia del fendmeno de
fijacidn es necesario que el N-NH,_*+ (radio iénico 1,43 k) quede atra-
pado en los espaclios interlaminares, y este bloqueo, salvo en el caso
de la vermiculita (144), ocurre cuando la deshidratacibén permite la
contraccibn de esos espacios a medidas m&s pequefias que el radio 16-
nico del N-NHa+ (64, 100, 102), El habitat donde se desarrollan los
suelos y su gran capacidad de retencidén de humedad (2) son contrarios
al proceso de deshidratacibn,

Es evidente que, adem&s del mecanismo fisico, hay otras causas
que impiden la fijacibén del N-NHh+, la presencia de aluminio y la es-
tabilizacibén de materiales orghnicos por la aldfana (25) interfieren
con la fijacidén de NH,* (46, 63).

El N-NH4+ intercambiable es pequefio probablemente queda inmovi-
lizado por los materiales orghnicosj la retencibn de N-NH,_'_+ se obsta-
culiza por los materiales inorgfnicos amorfos y los complejos ferro-
y alumino-orgénicos presentes en los sitios de intercambio (44, 142).
Segfin Tokudome y Kanno (130), la formacidn de estos complejos es mu-
cho més abundante en suelos derivados de materiales volcénicos que de
otros matariales parentales,

Los valores encontrados para la fraccibn N-NHu+ intercambiable
demuestra que ésta procede no solamente de los procesos bioquimicos
del suelo sino también de otras reacciones netamente quimicas. 1Insis
tir en la determinacibén quimica del N-total, cosa que viene sucedien-
do casi invariablemente (61), como estimativo de la asequibilidad del

N es insatisfactorio, como ya lo seflalan otros autores (8, 23, L7,
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92). No cabe predecir la tasa de liberacidn de N a posiciones de in-
tercambio cor su determinacidén total porque hay muchos factores (mate
ria orghnica, tipo de arcillas, acidez-basicidad, clase de ibn satura
dor, etc.) que interfieren con las fases de equilibrio del N en el
suelo, Por tanto es conveniente introducir en los anflisis de rutina
la cuantificacibén del N-NH4+ intercambiable,

Las cantidades de N"NH4+ soluble en agua son muy pequeiias porque
el N-NH4+ libre es convertido en nitratos o pasa a formas orgfnicas
(140) ., Ademés, la lixiviacidn es otro fendmeno a tener en cuenta,
que sin lugar a dudas (66) ocasionar& pérdidas del N-NH,_}+ soluble en
agua, Dentro de la capa superficial estudiada la concentracibdn en los
primeros 15 cm fue significativamente mayor que en los siguientes
15 cm de profundidad, explicable por haber més acumulacidn de materia
les orgénicos en la profundidad 0-15 cm, gener&ndose, por tanto, més
cargas negativas que facilitan la retencibdn del N-NHh+.

Las concentraciones de N-total obtenidas por hidrélisis Acida
(6 N HC1) de los suelos fueron siempre inferiores a las del N-total
determinado por Kjeldahl, De acuerdo con la sugerencia de Bremmer*,
la diferencia, entre las determinaciones, la constituye el N integra-
do en la fraccibén hfimica. Como se sabe (86) una de las caracteristi-
cas Ge los procesos bioquimicos del suelo es la condensacidn de poli-
meros de naturaleza quinoidea que contiene N. Este proceso de humi-

ficacidén fue mucho m&s patente en las condiciones de pradera,

* Comunicacibén personal del Dr., J. M. Bremner, Nov. 17/1971, Iowa
State University.
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Como consecuencia, aparece claramente explicable que la concen-
tracibn de N-NH4+ hidrolizado en los suelos de pradera, tal como se
indicé en los resultados, era significativamente superior a las co-
rrespondientes de suelos de bosque y cultivo. El proceso de humifiea
cibén significa ia ganancia de grupos fendlicos ( OH) y carboxilos
(-C00™) que incrementan considerablemente la reactividad de la mate-
ria orgénica. Asi aumentan las cargas negativas y, por tanto, las po
sibilidades de retencidén del N-NHu+. A efectos précticos de manejo
significa que los suelos de pradera muestran una mayor capacidad de
amortiguacién que las otras condiciones estudiadas,

Los datos obtenidos para los aminofcidos son de algfin interés
por diversas razones. En p>imer lugar, hasta donde se pudo consultar
la literatura, solanente se informan determinaciones de este tipo para
suelos de Estados Unidos y Canadl dentro de las Américas, Ademés,
las cantidades de amino&cidos encontradas representan entre el 33 y
60% del N-total, que supera al hallado (20-40%) para suelos de Zona
Templada (29, 30, 31, 49, 106, 120). Un elevado porcentaje de amino-
&cidos tiene importancia en el manejo de los suelos, ya que constitu-
ye el N-orglnico activo (106). Keeney y Bremner (84) demostraron que
las plantas utilizan esta fueiite nitrogenada con preferencia a cual=-
quier otra, puesto que constituye un compuesto de facil mineraliza-
cidén., Asi mismo, es conveniente anotar que los aminolcidos, por ser
receptores de la mayor parte de las sales nitrogenadas que se aplican
al suelo (55, 125), actfian como reguladores del paso del N a la solu=
cibén del suelo,

La abundancia de amino&cidos, si se confirma en otras &reas
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circumpacificas latinoamericanas, ayudari a explicar, al menos en
parte, la buena nitrificacién encontrada en suelos de origen similar
a los estudiados (13, 76, Martinez*)., Porque sucede que a la descom-
posicibn de los materiales orghnicos se le ha hecho depender més de
factores externos como complejos de aluminio, pH, aireacibn (3, 438,
133), por solo nombrar algvnos casos, que de su composicibdn intrinse-
ca, No es ildgico pensar que la composicidn quimica es més importan-
te que los factores, mlxime cuando ya se demostrd que la adicibdn de
amino&cidos mejoraba notablemente la nitrificacidn en suelos Nadis
(hidromdérfico, &cidos y frios) (112),

La buena asociacidn entre los aminoécidos, el N-NHu+ hidrolizado
y el N-total hidrolizado se deberfa a que los materiales orgfnicos ni
trogenados de los suelos estudiados presentasen una relacidn bastante
precisa entre los compuestos aminof&cidos, amidicos y N-hfimico,.
Kononova (86) encontrd que en suelos de Rusia se establece cierta re-
gulari&ad de la relacion citada, dentro de distintos tipos de suelos.

Al contrario de¢ lu yue ocurre con los amino&cidos, los porcenta-
jes para los amino azficares son mfs bajos que los obtenidos en suelos
de zonas templades (39, 117, 123).

Como se considera que las hexosaminas se derivan principalmente
de las paredes celulares microbianas (83, 134), es dificil conjetu-
rar. si las menores concentraciones encontradas son debidas a una re-

lativamente baja poblacién microbiana o a una descomposicibdn més

* Martinez, H, Comunicacidn personal. 1IICA, Costa Rica. 1971,
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rédpida de los tejidos, que en las regiones templadas. Parece tener
més posibilidades esta segunda posicién porque la glucosamina, galac=-
tosamina y la N-acetil-glucosamina (transformada en glucosamina +
ficido acético) son fuentes de carbbédn en la nutricidn microbiana,

La diferencia entre el N-total hidrolizado y la suma de las frac
ciones N-NH4+ hidrolizado, aminofcidos y hexosaminas se considera
como el N no identificado (ver Cuadro 15 en el Apéndice). Bremner
(31, 37) considera que la naturaleza quimica de muchos compuestos
orgénicos nitrogenados heterociclicos en su mayor parte, es muy diffi-
cil de precisar. Parte de estos compuestos provienen de resintesis
microbianrs, de la condensacién de anillos ciclicos y de complejos
drgano-metélicos,

Las mayores concentraciones de N-mineral se presentaron en los
primeros centimetros de profundidad del suelo debido tanto a los mi-
croorganismos heterotrbficos como los quimoautotrdficos que intervie-
nen en las reacciones de mineralizacibén, ya que estos se concentran en
las zonas de mayor acumulacién de materiales orghnicos.

El anflisis estadistico proporciona una secuencia de reacciones
amonificacidén - nitrificacibén cuya expresidn es fhcilmente traducible
al proceso de reduccibdn-oxidacién que corresponde a N-NHl'_+ - N=NO -
(figura 5). A medida que aumenta la concentracidn de raices, caso
de la pradera hay mayor demanda de oxigeno originando una situaqibn
anaerdbica reductora, que favorece la reaccibédn de amonificacibén, por
el contrario una mayor oxigenaci&n propiciada por una menor densidad
radicular, como en los cultivos, ocasiona el predominio de condiciones

aerbbicos u oxidantes, que determinan el proceso de nitrificacién.
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Mayor concentracién N-NH4+ N-No3“
Pradera Cultivo
Bosque Bosque
v Cultivo N v Pradera
Menor concentracién N-NH,++ N-NOB-

Fige 5. Cambio en magnitud de N-NH,_*+ Yy N-NO3 en las condiciones
vegetales estudiadas,

De los dos procesos mencionados la amonificacién es m&s notable
que la nitrificacibén, principalmente en la serie Colorado, debido a
que como han demostrado otros autores (21, 26, 109, 138) 1la acidez
del habitat disminuye comparativamente més la actividad de los micro-
organismos nitrificantes que la de los heterdtrofos. Ademés en el
caso de la pradera, donde la amonificacidén es mls patente, se debe
afiadir que Theron (129) y Soulides y Clark (118) plantean el hecho de
que las raices de las gramineas excretan substancias que producen
efectos bacteriostAticos sobre los microorganismos nitrificantes,

Concretando la pcsicidn expuesta por Theron (129) y Soulides y
Clark (118), la acumulacibn de N-NOZ- puesta de relieve por el ané-
lisis estadistico para las condiciones de pradera esta demostrando
que los microorganismos afectados son los quimoautotrdoficos que oxi-
dan el N-NOZ- a N-NO, y no los encargados de la oxidacidn de N-NHh+

3

a N-Noa-.
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2
en especial bajo condiciones de pradera, porque quimicamente los ni-

Es llamativa la presencia de N-NO_, en los suelos estudiados, y
tritos son estables finicamente en condiciones neutras o ligeramente
alcalinas (24, 42, 72), si bien Reuss y Smith (107) encontraron algu-
nas acumulaciones en suelos &cidos, Bremner y Nelson (38) indican que
la retencidén de N-Noa- es posible en cualquier suelo siempre que
reaccione con polifenoles o &cidos himicos. Como se indicd previa-
mente, la humificacidén m&s activa corresponde precisamente a los sue-~
los de pradera, por lo que no es extrafio que contengan las mayores
cantidades de N-Noa-. Asi mismo los nitritos pueden reaccionar, aun-
que con menor intensidad, con los aminoicidos (5), que como los resul
tados sefialan, son abundantes en estos suelos,

La muy fuerte asociacidn encontrada entre el N-mineral y el
N-NO3- se puede interpretar diciendo que, dentro de cada condicién

3 es constante, E1 N

mineralizado de los suelos aumentd durante la incubacidn como conse~

vegetal, la tasa de oxidacién de N-NHh+ a N-NO

cuencia del mayor vigor de la poblacidn microbiana cuando se desarro-
llan condiciones favorables, en este caso temperatura y humedad, ya
que el secamiento-humedecimiento de las muestras utilizadas en la
incubacién produce temporalmente, una fragmentacidn de los geles co=~
loidales orglnicos (15).

Las cantidades del N volatilizado como funcibén de dosis aplica-
das de N, mueétra'reséuésta'significativa, aunque a efectos précticos
los resultados son concluyentes al demostrar -que no existe wolatiliza

cién (0,3 ppm méxima cantidad detectada). Diez anflisis realizados .
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sobre muestras elegidas al azar comprobaron que no se habia perdido
el N adicionado por cuanto se recuperd cuantitativamente.

La volatilizacibén es dependiente del pH del suelo, produciéndose
las mayores pérdidas en medios alcalinos (60, 87, 114). Por tanto
una de las causas de la no volatilizacidén en los suelos estudiados se
ria su acidez, aunque no podria aceptarse como determinante absoluta
porque hay estudios que sefialan pérdidas gaseosas de NH3 en suelos
&cidos (19, 48, 104), Por esto es necesario buscar algunas otras
causas, en unibén a la reaccibédn &cida del suelo, que expliquen la fal-
ta de volatilizacién. Una de ellas seria un exceso de iones ;o que
permitan, como dice Mortland (97) la rctencidédn del NH4+ formado
(NH3 + B o NH4+) por los materiales arcillosos y la materia or-
génica., Es probable que en estos suelos, de alta capacidad de reten-
cién de agua, se presente una accibén de solubilizacibn del NH3, efec-
to que es anotado por Parr y Papendick (103). Esto es vAlido mien-
tras, como ocurribd en las condiciones de laboratorio, se impida la

evaporacién del agua, Por otra parte las pérdidas de NH, disminuyen

3
al aumentar la capacidad de intercambio catidnico (78, 119) que en

los suelos estudiados es considerable,






- 4 -

6. CONCLUSIONES

De los resultados del presente estudio se derivan las siguien~

tes conclusiones:

Te

2.

3

Se

6.

De las condiciones de cobertura; bosque, cultivo y pradera, es
esta filtima la que més favorece la concentracidn de N, especial=
mente retenido en forma de N-NH#+, debido a que la materia orgéni
ca de la pradera presenta los mayores indicios de humificacibén y

por tanto de reactividad,

La condicibén de cobertura vegetal influye mls en las fracciones

y concentraciones de N que las series de suelos estudiadas,

El1 N total como indicador del N disponible para las plantas no
ofrece garantia., El N-NHu+ intercambiable, por comprender el N
localizado en posiciones de cambio més el N mineralizado, propor-

ciona mejor informacibn sobre el estado de asequibilidad.

El N-NHh+ liberado por hidrblisis proviene de las amidas y de la

desaminacidén del N proteinico.

Los porcentajes de aminofcidos encontrados son altos (44% en pro-
medio) lo cual lleva a la conclusidn de que el N-orglnico de los

suelos estudiados es activo y por tanto de fécil mineralizacibn.

El contenido de N inorgénico de los suelos es muy bajo (3% del N=-
total). Esto se atribuye a su desplazamiento por el aluminio y/o

a la reaccidn del N-NH4+ con radicales orgénicos.
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La acumulacién de N-NH,++ en los suelos de pradera sefiala el domi-
nio de condiciones anaerdbica (reductoras) debido a la gran masa
de raices, Los suelos bajo cultivo propician condiciones aerbbi-
cas (oxidantes) demostrado por la acumulacién de N-NOB-,los sue~

los de bosque presentan condiciones intermedias.

No se encontraron pérdidas de NH, por volatilizacidén en ningfn

3

caso, Se considera que las causas que impidieron la volatiliza-

cién fueron: reaccidn &cida de los suelos; retencidn del NH4+

formado por los materiales orglnicos y fraccidén arcillosa; solubi

lizacibén del NH3 en agua; la elevada capacidad de intercambio ca~

tidnico de estos suelos,

Para futuros trabajos se aconseja:

a) introducir la determinacibén del N-NH4+ intercambiable en los
an8lisis de diagnbéstico de fertilidad de suelos,

b) sustituir la metodologia analitica de microdifusién de'N-NHl*+
y N-N03- por la microdesiilacidn de una m’sma alicuota, por
ser mucho més rlpida y de igual eficiencia, e

¢) insistir en la determinacidn de los aminodcidos por ser el

compuestos orglnico que da la pauta de la produccibdn de

N-NE, Yy N-NO,” disponible para las plantas.
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7. RESUMEN

Las dos series de suelos, Colorado y La Jargot (Inceptisol,
Tropepts, Dystropets, Typic Dystropets, veryfine, mixed isohyperther-
mic e Inceptisol, Tropepts, Dystropepts, Typic Dystropepts, fine,
mixed, Isohyperthermic respectivamente)usadas en esta investigacién
estln localizadas en terrenos del IICA-CTEI en Turrialba, Costa Rica,
El &rea corresponde al bosque subtropical muy hfimedo, con una altitud
comprendida entre los 580 y 990 m sobre el nivel del mar, con una tem
peratura promedio de 22,72C y 2682,5 mm de precipitacidn por afio.

En todas las condiciones estudiadas el N total estuvo constitui-
do en casi su totalidad por el N orghnico (97% del N total). El estu
dio ha demostrado que cntrc el 33 y el 60% del N total (promedio 44%)
estf en forma de amino&cido y alrededor del 2% en combinaciones de
amino azficares, Ambos N-total y N-orgfnico muestran la mhs alta con-
centracifén en suelos bajo pradera, Por el contrario el N-NHu+ inor-~
ghnico total es bajo (3% del N-total), presumiblewente debido a la
presencia de aluminio en las posiciones interlaminares y a la reac-
cidén del N-NH,++ con sustancias fendlicas y sus derivados. E1 N'NHA+
total hidrolizable parece que se deriva de las amidas (N-amidico),
de la deaminacién de los aminolcidos y de otros compuestos nitrogena-
dos tales como el N-NH4+ fijo.

Los resultados estadisticos demostraron que el porcentaje de aso
ciacibén entre el N-total y el N-NH4+ intercambiable es bajo. Esto
'~ esté indicando que al valorar la asequibilidad del N basada en la de-

terminacidn del N total es insatisfactoria. La alta asociacibn
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encontrada entre N-NH,++ hidrolizable y el N-total hidrolizado fue in-
terpretado como indicativo de una estable relacidn amido-N: amino-
&cidos: N-hlimico en los compuestos orgénicos estudiados.

En todas las condiciones estudiadas la acumulacibén del N-NH,_}+
fue mbs alta que la de N-NOB", siendo esto méis notorio bajo pradera
debido a las condiciones de reduccidén (anaerdbicas) desarrolladas por
la concentracidn de materiales radiculares.

Un experimento fue llevado para determinar la volatilizacibn del
NH3° No se detectaron pérdidas probablemente por la reaccibén &cida
del suelo, la sorcibn del NH3 por los coloides orginicos o inorghlni-

cos y la disolucibn del NI-I3 en el agua del suelo,
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7a., SUMMARY

The two soil series, Colorado and La Margot(Inceptisol, Tropepts,
Dystropepts, Typic Dystropepts, very fine, mixed, isohyperthermic and
Inceptisol, Tropepts, Dystropepts, Typic Dystropepts, fine, mixed,
isohyperthermic, respectively)Aused in this investigation are located
in the fields of the IICA-CTEI, Turrialba, Costa Rica. This area
which belongs to a very humid subtropical forest, and lies between
580 and 990 m over sea level and the mean average temperature and
mean average rainfall are 22,72C and 2682,5 mm per year respectively,

Under all conditions studied, total-N accounted almost as
organic-N (97% of total-N), The study has shown that between 33 and
60% (average 44¥) of the total-=N is in bound amino acids and about
2% is in combined amino-~sugars, Both total and organic-N show the
highest concentrations in soils under prairie. On the other hand,
total inorganic NH4+-N is low (3% of total-N), presumably due to the
presence of aluminium in the interlayers positions and the NH4+-N
reactions with phenolic substances and their derivates. The total
hydrolyzable NH4+-N seems to be realesed from amides (amide=N),
deamination of amino acids, and other N-compounds such as fixed
NH, *-N.

Statistical analysis have shown that the percentage of associa-
tion between total-N and exchangeable NH4+~N is low, indicating that
to assess the availability of N based on the total-N determination is

unsatisfactory., The high association found between hydrolyzable



. [
. -

'
- e



- L9 -

NH4+-N and total hydrolizable NH,++ was interpreted as indicative of a
stable ratio amide-N: amino-acids: humic-N in the organic compounds
of soils studied.

Under all conditions studied, mineralized NH4+-N accumulation
was higher than that of NOB-N, this being more noticeable under
prairie due the reduction conditions developed by the root matcrials
concentration,

An experiment was carried out to determine the NH, volatiliza-

3

tion, No losses were detected probably due to low soil pH (acid),

the NH3 sorption by organic and inorganic colloids and the NH3

dissolution in the soil water.
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Cuadro 13. Medias de los tratamientos de los anflisis quimicos de

suclos para las diferentes formas de Nitrbgeno.

La Margot Colorado
Promedio
cm cm cm cm ppm
0-15 15 = 30 0-15 15 - 30
N=Total .
Bosque 3614,06  1793,62 5048,62 2518,59 3243,72
Cultivo 4508,92 2719,25 3644,39  1745,91 3154,62
Pradera 5573,96  2361,75 4933,40 1893,88 3690,75
Promedio ppm k565,65 2291,54  4542,14  2052,79
N-NH) Inorgénico
Bosque 91,41 115,69 69,60 72,94 87,41
Cultivo 113,40 98,14 94,93 52,25 89,68
Pradera 93,52 96,39 91,79 71,83 88,38
Promedio ppm 99, Ik 103,41 85,44 65,67
N-NHZ nativo fijo
Bosque 28,07 57,67 27,05 16,65 32,36
Cultivo 56,02 35,25 31,93 10,06 33,31
Pradera 18,75 29,09 26,16 20,78 23,70
Promedio ppm 34,28 ho,67 28,38 15,83
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Cuadro 13 (continuacién)
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La Margot Colorado
Promedio
cm cm cm cm ppn
0 - 15 15 - 30 0 - 15 15 -« 30
N-NHZ intercambiable
Bosque 63,33 58,02 k2,52 56,29 55,04
Cultivo 57,37 62,89 63,13 42,18 56,39
Pradera 74,76 67,29 65,63 51,05 64,68
Promedio Ppm 65, 16 62,73 57,09 49, 8L
N-Orgénico _
Bosque 3522,64 1677,92 L979,02 2445,64 3156,31
Cultivo 4395,51 2621,07 3554,42 1698,66 3067, 41
Pradera 5480,44 2265,35 4841,60 1822,05 3602,36
Promedio ppm khe6,20 2188,11  L458,35 1988,78
N—NHI Hidrolizado
Bosque 1066,29 621,51 1440, 30 818,22 970,6#
Cultivo 1279,61 896,02 1123,01 583,93 986,58
Pradera 1566 ,55 693,23 1355,63 614,30 1057,43
Promedio ppm 1304,15 736,92  1306,31 672,15
Hexosaminas hidrolizado
Bosque 99,05 39,35 51,91 93,11 70,86
Cultivo 56,96 34,12 39,46 9,72 35,06
Pradera 57,56 35,80 148,13 53,33 73,70
Promedio ppm 71,19 36,42 79,83 52,05
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Cuadro 13 (continuacién)
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La Margot Colorado
Promedio
cm cm cm cm ppm
0 - 15 15 - 30 0 - 15 15 - 30
Amino &cidos
Hidrolizado :
Bosque 1555,92 865,74 2L46,80 1129,29 1499, 44
Cultivo 1711,15  1164,08  1620,03 847,99 1335, 81
Pradera 2253,17 873,29 1855,12 846,88  1482,11
Promedio ppm 1840,08 967,70 1973,98 974,72
N-Total Hidrolizado 4
Bosque 3261,59 1722,92 4515,41  2319,66 2954,89
Cultivo 3961,17  2500,39  3077,97 1559,36  2774,72
Pradera 4803,11  2050,78  L4081,70  1730,12 3166, 43
Promedio Loo¥, 62 2091,36 3891,69 1869, 71
N-Total Mineral
Bosque 35,88 32,66 36,05 24,51 32,28
Cultivo 37,12 37,22 43,47 36,55 38,59
Pradera 42,16 33,33 k0,58 33,65 37,43
Promedio ppm 38,39 34,20 40,0k 31,57
N-NHu Mineral
Bosque 17,95 18,57 22,97 11,70 17,80
Cultivo 14,19 15,25 21,47 19,38 17,57
Pradera 22,12 17,54 26,66 17,09 20,85
Promedio ppm 18,09 17,11 23,70 16,05
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Cuadro 13 (continuacibn)

La Margot Colorado
Promedio
cm cm cm cm ppm
0 - 15 15 - 30 0 - 15 15 - 30
N-NO,~
Bosque 15,18 12,94 7,92 7,81 10,96
Cultivo 17,78 20,24 20,37 15,51 18,48
Pradera 10,00 14,68 11,14 14,89 12,68
Promedio ppm 14,32 15,97 13,14 12,73
N-NO,~
Bosque 2,75 1,15 5,15 5,00 3,51
Cultivo 5,14 1,68 1,64 1,65 2,53
Pradera 10,04 1,10 2,76 1,66 3,89
Promedio ppm 5,97 1,31 3,19 2,77
N-soluble en agua
Bosque 10,52 7,68 15,04 8,68 10,48
Cultivo 12,66 8,41 9,04 9,42 9,88
Pradera 14,90 8,19 11,52 9,21 10,95
Promedio ppm 12,69 8,09 11,87 9,10
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Cuadro 14, Contenido de C y relacién C/N en los suelos estudiados,
La Margot Colorado
Vegetacibn Localidad g;gfugii
cC % C/N C % C/N
1 0-15 3,45 9,5 k,o0 7,8
1 15-30 1,63 9,5 2,36 10,5
2 0-15 3,13 8,6 4,07 8,3
Bosque .
2 15-30 1,79 9,1 2,74 10,7
3 0“15 3105 8,5 3165 7?2
3 15-30 1,26 745 2,21 8,0
1 0-15 2,94 8,0 2,18 6,1
1 15-30 2,15 9,4 1,63 9,0
2 0-15 3’35 6,4 2,95 7,3
Cultivo
2 15-30 2,17 7,0 1,6k 8,9
3 0-15 3,64 8,1 2,48 7,#
3 15"30 2’48 bgg 1,57 999
1 0-15 ""973 595 331"'6 6'8
1 15-30 2,31 8,8 1,56 10,2
2 0-15 2,74 743 3,35 7,9
Pradera
2 15-30 0,62 9,4 1,75 10,0
3 0-15 5,27 747 3,97 7,2
3 15-30 3,54 9,3 2,10 8,8
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