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I. INTRODUCCION

El término mineralizacién se usa en general para denominar al
comple jo proceso de las transformaciones de los compuestos orglnicos
del suelo en componentes inorgénicos més facilmente accesibles para -
las plantas.,

En el caso particular del nitrbgeno, su mineralizacidén implica
la transformacidn del nitrégeno constituyente de la materia orgénica
del suelo, en nitrégeno mineral constituido por las fases nitrica y
amoniacal,

Este proceso ha sido ampliamente estudiado dada su gran importan
cia como mecanismo abastecedor de nitrbgeno asimilable, ya que como
se sabe prlcticamente la totalidad del nitrdgeno utilizado por las
plantas en condiciones naturales, proviene de la materia orgénica del
suelo,

En el caso particular de los suelos ando, este fenbdmeno de la mi
neralizacidn del nitrfgeno presente afin muchas interrogantes aunque
ya existen trabajos que indican un comportamiento diferente a los ge~
neralmente observados en otros suelos.

Los andosoles o suelos ando, como se ha convenido en llamar pro-
visionalmente a los suelos de origen volcénico reciente y que en la
78 Aproximacibn corresponde al Gran Grupo Distrandept (anteriormente
llamado Umbrandept & Normandept), dentro del suborden Ahdept y del
orden Inceptisol, han demostrado tener caracteristicas muy especiales
que implican la necesidad de estudiarlos profundamente para establecer
luego normas de mane jo respecto a ellos,

Merece llamar la atencidn sobre los problemas de métodos de






-2 -

caracterizacibén, Hay probablemente muchos de estos que no puedan
aplicarse directamente siendo por lo tanto necesario actuar con cau-~
tela, establecer su aplicabilidad o hacer las modificaciones necesa~
rias,

Un ejemplo del caso al que nos referimos es el de la determina-
cidén de la capacidad de intercambio catidénico (CIC), estudios de Rich
(62) y posteriormente de Bornemisza y Fuentes*, han demostra-
do la inconveniencia del uso del acetato de amonio en el caso de sue-
los con arcillas amorfas o pobremente cristalizadas (los andosoles
caen dentro de este casoj, por la fijacidén del idn acetato. .

Otro ejemplo es el de la mineralizacidn del nitrdgeno orgénico,
y es de lo que justamente trata el presente trabajo.

Casi toda la informacibn que se tiene acerca de los andosoles
proviene de Japdn, Nueva Zelandia y Hawaii en donde buen nfimero de
investigadores han trabajado en los filtimos 20 afios y vienen hacién-
dolo todavia tratando de obtener la mayor informacidn posible,

En Centroamérica y en la cordillera de los Andes, en América del
Sur, regién eminentemente volcénica y en donde los Buelos ando deben
estar profusamente distribuidos, se han realizado relativamente pocos
estudios especificos acerca de ellos.

El presente trabajo es una contribucidén al mejor conocimiento de
los suelos ando en Costa Rica y esté disefiado con el propdsito de:

- Comparar las caracteristicas de algunos suelos ando con un grupo

* Comunicacibn personal, Bornemisza, E, y Fuentes, R., NEP, IICA,
Turrialba, Costa Rica, 1968,
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de suelos no ando, especialmente en lo que respecta a sus conte-

nidos de alofana, mineral amorfo arcilloso que es practicamente

signo de identificacidn de los andosoles (aunque no es exclusi-
vidad de ellos).
- Comparar la velocidad de mineralizacidn del nitrbgeno orghnico

de estos suelos, y establecer la relacidn entre contenido de

alofana y dicha mineralizacién.

- Comparar la influencia de algunos tratamientos sobre la minera-
lizacidén del nitrbgeno orghlnico en los suelos estudiados,

La importancia de este trabajo queda implicita en la importancia \\
que tiene el nitrégeno como elemento nutritivo para la plantaj es de
interés conocer la capacidad de abastecimiento de nitrdégeno mineral
de estos suelos, esto es la mineralizacién del nitrbdgeno orgénico. //

De confirmarse para los suelos en estudio, los resultados obte-
nidos por Broadbent, Jackman y McNicoll (24) en suelos similares de
Nueva Zelandia, en los cuales, en algunos, casos hallaron una muy ba-
ja mineralizacién, se tendria una base sb6lida para efectos de recomen
daciones de abonamiento, siendo necesario entonces no solo tomar en
cuenta la cantidad de nitrdgeno total como indice de capacidad de
abastecimiento de nitrbgeno disponible, sino también la situacién de
baja mineralizacibn,

Si entre los tratamientos establecidos se consigue alguno que N§\
active dicha mineralizacién, se habré logrado un aporte dentro de las

normas de conducta para el mejor manejo de estos suelos.

e
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II. REVISION DE LITERATURA

A, FACTORES QUE AFLCTAN LA MINERALIZACION DEL NITROGENO ORGANICO

1. Variaciones estacionales de nitratos

Durante mucho tiempo la humedad y la temperatura fueron los dos
factores sefialados como los bésicamente influyentes en el proceso de
mineralizacibdn,

Posteriormente un hecho en apariencia contradictorio llamé la
atencidn de los investigadores y motivd muchos trabajos respecto al
mismo (26, 31, 33, 37, 38, 4o, 41, 48, 64, 76). Este hecho fue el de
haber sido observado un alto contenido de nitratos en la parte super-
ficial de muchos suelos de zonas tropicales justamente después de las
épocas de sequia cuando se supone que la temperatura es alta y la
humedad deficiente para que se desarrollen los procesos bioquimicos
responsables de la mineralizacién,

Las interpretaciones que se dieron a este fendmeno fueron varias.
Rao y Dhar (61) ya en 1931 habian lanzado su teoria de la fotonitrifi
cacién, la que en sintesis dice que la nitrificacién es més un proce-
so fotoquimico que bacterial, especialmente en zonas tropicales, En
realidad esto no resultaba nada nuevo porque ya en 1906 Russell y
Smith (68) habian vislumbrado la posibilidad de que esto sucediera,
pero sefialaron que su importancia era de poca significacibén dentro
del proceso total,

Otros investigadores (31, 34, 39, 64, 76, 80, 88) demostraron la
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responsabilidad especifica de las bacterias en los procesos de nitri-
ficacibn, coincidiendo todos en que pueden existir factores muy varia
dos que influyen sobre la actividad bacteriana y sobre los que es ne=-
cesario investigar més atn, pero que en Gltima instancia las respon-
sablea directas de la nitrificacidn son las bacterias,

Otra teoria que trata de explicar la acumulacién de nitratos en
las épocas de sequia es la de la ascencidn capilar sostenida por va-

rios investigadores (67, 76, 89, 90, 91).

2. Efecto de secamiento-rehumedecimiento

Dentro de la ltima década ha tomado cuerpo una nueva forma de
explicar el fendmeno de la fluctuacidn estacional de nitratos y es lo
que se ha dado en llamar el "Efecto Birch" y que fue propuesta por el
autor del mismo nombre, quien basado en varios de sus trabajos asi
como en los realizados con la colaboracidn de Friend y Emechebe (6,
7, 8, 9, 10, 12, 13), establecidé que dichas variaciones obedecen a
los procesos de secamiento-rehumedecimiento de los suelos; y més afn,
que el fenémeno completo de mineralizacidén del nitrégeno es funcibn
de tales procesos, Birch encontré una mayor liberacibén de nitrégeno.
en los tejidos vegetales sometidos a secamiento y rehumedecimiento
que en el caso de humedad constante. En condiciones aerébicas el se-
camiento intermitente, no solo incrementd la cantidad de nitrégeno
liberado sino que el efecto fue acumulativo con el nfimero de los ci-
clos de dicho tratamiento.

Birch y Emechebe (12), en un experimento de invernadero,
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lograron un mayor rendimiento de millo y un mayor contenido de nitré-
geno dentro de esta planta al realizar el tratamiento de secamiento=-
rehumedecimiento en los suelos utilizados.

Birch (6), establecid en un experimento respirométrico, que cuan
do un suelo seco es mojadosocurre un caracteristico patroéon de descom-
posicidn de la materia orghnica, en el cual existe un perfodo inicial
de relativa répida descomposicidn (estado 1), que cae luego en unos
pocos dias a un estado de lenta descomposicién (estado 2)., Este pa-
trén es susceptible de ser repetido con sucesivos secamientos y rehu-
medecimientos; la magnitud de la descomposicié4n depende del contenido
de C en el suelo y de las condiciones de secamiento., Un patrén simi-
lar de descomposicidn debe ocurrir bajo condiciones de campo a través
de sucesivas estaciones secas y htimedas.

AGin cuando Birch no da una explicacidén definitiva del porque de
esta situacibn, sugiere las siguientes posibilidades. En primer lu=-
gar que los sucesivos secamientos produzcan liberacién de materia
orghnica de entre los latices de las arcillas quedando en consecuen-
cia més susceptible al ataque microbiano. En segundo lugar cabe la
posibilidad que después de cada secamiento queden muchas esporas re-
sistentes las que proliferarian en forma rédpida al humedecerse, ata-
cando luego adicionalmente al cadaver bacteriano producido por el se-~
camiento. Y por iltimo cabe la explicaciédn del efecto de superficie:
cada secamiento produce una fragmentacién y un aumento consiguiente
de la superficie reaccionante involucrada en los procesos de minerali

zacibn,
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Si bien el mérito de haber trabajado exahustivamente en la inves
tigacibén del efecto secamiento-rehumedecimiento, corresponde a Birch,
este mismo autor (6) cita a Lebedjuntzev quien en 1924 informé por
primera vez el efecto del secamiento en la fertilidad de los suelos.

Cairns (25), trabajando con solonetz, encontrd que el efecto del
calentamiento produjo una efectiva liberacién de nitrbégeno amoniacal,

Van Schereven (84), al estudiar el efecto del secamiento-rehume-
decimiento en suelos calcéreos, encontrd que dicho tratamiento aplica
do periddicamente estimuld la mineralizacién del nitrbégeno.

Broadbent, Jackman y McNicoll (24), constataron el efecto Birch
en suelos volcénicos y ho volcénicos pero no encontraron diferencia
de comportamiento entre ambos grupos.

Schalscha y colaboradores (73). estudiaron el efecto del seca-
miento en suelos de cenizas volcélnicas respecto a su influencia en
varias determinaciones, encontrando que después de tal tratamiento
los valores de contenido de arcilla, pH, CIC, P soluble y Fe soluble
fueron notablemente menores que en el caso en que no se desecaron las

muestras.

3. Efecto de encalado

Abichandani y Patnaik (2), en una prueba de incubacibén que hicie
ron a 35 grados centigrados, utilizando un suelo proveniente de un
cultivo de arroz en inundacibn, encontraron que la tasa de mineralisa
cidén del nitrégeno orghnico en presencia de cal, durante los primeros

quince dias fue cercanamente el doble que en el caso del tratamiento
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sin cal, El efecto del encalado fue menos marcado cuando se incorpo-
rb6 abono verde, Adiciones de 50, (NH)h tendieron a reducir la res-
puesta de la cal, mientras que aplicaciones de superfosfato tendieron
a incrementarla,

Blue y Eno (19), investigando en suelos arenosos &cidos y utili-
zando millo y avena forrajera encontraron que el encalado produjo un
marcado incremento en la produccidén asi como en la recuperacibédn del N
aplicado en la forma de NH, anhidro y urea.

Abichandani y Patnaik (1), nos dicen que la mayor parte del ni-
trégeno orgénico, en suelos inundados cultivados con arroz, es resis-
tente a la conversidén en NH,, solo una fraccidén muy pequefia se minera
liza después de 10 a 15 semanas de inundacibén; la actividad microbia-
na es incrementada con la adicién de cal.

Wood (92) establecid que cantidades de 2, 4 y 8 tn de CO,Ca/acre
indujeron una répida mineralizacién.

Blasco y Cornfiel (16), investigando el efecto de la aplicacibn
de una dosis de 1% de CO,Ca, en la mineralizacidn del N, encontraron
. que en suelos &cidos el efecto es positivo. Sin embargo durante las
seis primeras semanas se produjo un detrimento en la mineralizacidn,
lo que segin estos autores se debid a la formacidén de humatos de cal-
cio. En suelos halomérficos el CO,Ca disminuyé la mineralizacibn y

en suelos neutros no encontraron ningin efecto.

4, Efecto de abono orghnico

Algunos investigadores han estudiado la influencia de la adicién
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de abonos orghnicos y materiales orgénicos en general, sobre los pro-
cesos de mineraligacibn,

Oke (56) encontrb$ una disminucidén de la nitrificacién al aplicar
raja de cereales a un suelo pardo gris tropical siendo tal efecto ma=-
yor cuanto més alta fue la relacidén C/N, del material aplicado,.

Greenland y Nye (32), estudiando un latosol tropical bien drena-
do hallaron que &l aplicar paja de cereales de una relaciédn carbono
nitrégeno mayor de 70, no se produjo disminucién de la cantidad de ni
tratos como podria esperarse; estos autores explican esta situacién
achacando a las termitas una répida descomposicidén de la materia orgé
nica sin mayores requerimientos de nitroégeno.

Broadbent (23), seflala que en presencia de paja de alta relacién
C/N, la proporcién de inmovilizacién del N, depende fuertemente de la
temperatura, sefialando como los limites mls deseables para la minera-
lizacién del nitrbgeno orglnico: 75 a 90 grados F (24 a 32 grados C).

Blasco y Cornfield (14), hallaron que al adicionar 1% de celulo=-
sa, se produjo un marcado detrimento de nitratos durante las primeras
12 semanas y recién Xa parti} de la 168 semana se notd acumulacibdn
de nitrdgeno mineral,

Robertson y Neller (63), determinaron que al agregar aserrin en
dosis de 10 Tn/Ha se incrementd la recuperacién de N en pasto bermudaj
20 Tn/Ha, no resultd mejor que 10 y 40 Tn/Ha produjo un detrimento.

Mortensen (53), estudid el efecto de la adicién de alfalfa (mar-
cada con 1uC y 15N) en la mineralizacidn nitrogenada de dos suelos

incubados, uno virgen y el otro cultivado. Este autor encontrd que
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el tejido de alfalfa se descomponia en mayor proporcidn en el suelo
virgen; también establecid que el tejido de alfalfa redujo la descom-
posicidén de la materia orghnica del suelo en proporcién a la cantidad
de material adicionado y por iltimo observé que un incremento en la
adicidén de la alfalfa, causd un aumento en la cantidad de nitrbgeno
mineralizado de dicho tejido, pero tuvo poco efecto en la cantidad de
N mineralizado de la materia orgfinica del propio suelo.

Sakai e Ike (70), determinaron que durante la incubacién de un
suelo de ceniza volcénica, tratado con diferentes'cantidades de abono
orglnico estable, en los estados més tempranos de incubacibn, el CO,
evoluciond en proporcidén a la cantidad de abono orgénico adicionado,
pero en los estados més tardios, la evolucidédn del CO, por unidad de
' abono orgélnico llegd a ser més baja en los suelos que recibieron las
menores dosis de dicho abono; nos dicen estos autores que esto indica
la existencia de alguna interferencia biolégica dentro del mismo sue-
lo. Encontraron también, Sakai e Ike, que la descomposicibn, en esta
dos tardios, es proporcionalmente menor en suelos de cenizas volcéni=-
cas que en suelos aluviales y por lo tanto sugieren que los experimen
tos sobre procesos de descomposicién de la materia orghnica tengan un
perfiodo de incubaciédn amplio para poder obtener resultados comparables

con otros suelos,

S5 Efecto de diversos factores

Existen muchos otros factores que inciden en el proceso de la mi

neralizacidn del nitrbgeno orghnico y que han sido estudiados por
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varios autores,

Asi por ejemplo, en cuanto a la influencia del factor humedad,
tenemos entre otros los trabajos de Robinson (65), Dommergues (28),
Blasco y Cornfield (16),

Blasco y Cornfield (17), estudiaron también el efecto de la aci-
dificacién temporal en suelos salinos,

Martin y Cox (49), relacionaron profundidad del suelo con minera
lizacibén del N,

Existen también trabajos sobre la influencia de los pesticidas
en la mineralizacidén nitrogenada (50, 79).

Pathak y Jain (57), asi como Harada y Kai (36), estudiaron el
efecto de las sales alcalinas sobre la liberacidn de nitrégeno mine-
ral. Sinha (77) asi como también Shankar y Ventaca-Rao (74), investi
garon el efectu del abonamiento, nitrogenado y fosforado respectiva-
mente, sobre la mineralizacidn del nitrégeno.

Robinson (66) y Saunders y Grand (72), establecieron correlacio~
nes entre textura y mineralizacidén nitrogenada, -

Birch y Dougall (11), estudiaron el efecto de las leguminosas.
El efecto antibibtico de las excreciones radicales de ciertas grami-
neas sobre las bacterias nitrificantes, ha merecido la atencién de
muchos investigadores (19, 31, 37, 48, sS4, 55, 81, 82, 93, 94).

Reéientemente se han intensificado las investigaciones sobre las
relaciones entre CIC y la mineralizacién del nitrdgeno orgénico (75,

78, 30, 47, 59, 60, 75, 78).
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B. ANDOSOLES Y MINERALIZACION DE NITROGENO ORGANICO
1¢ Alofana

Mitchell, Farmer y McH;rdy (52), en 1964 hicieron una recopila-
cién de los trabajos realizados hasta esa fecha respecto a la alofana
y alin cuando en algunos casos aparecen ciertas conclusiones divergen-
tes por parte de algunos autores (especialmente en lo concerniente a
su composicibén quimica, habiéndose inclusive llegado a sefialar una
férmula para la alofana), en términos generales han predominado los
siguientes criterios:

Alofana no es un compuesto definido sino un material amorfo cons
tituido predominantemente de silice, aluminio y agua; su presencia no
estl asociada necesariamente a material volc&nico reciente (en arena
volcénica reciente no se ha hallado alofana); se ha detectado alofana
en suelos arcillosos derivados de sedimentos del pelistoceno asi como
también en latosoles y en suelos hidrotermales. Dentro de la alofana,
se distingue un tipo inestable que se forma por meteorizacidn répida
de vidrio volcénico y una alofana estable producto de la meteoriza-
cibén de la haloisita y caolinita (esta 1ltima serfia la alofana encon=-
trada en los latosoles).

Se ha encontrado un buen contenido de aluminosilicatos amorfos
(alofana) en suelos con buen contenido de materia orgénica en la capa
superficial y buen drenaje interno.

Yoshinaga y Aomine (97), han descrito otro mineral amorfo; la

imogolita, que presenta cierta estructura cristalina a los rayos X y
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que en lo referente a curva de absorcibén infrarroja, composicibébn qui-
mica y valor delta, muestra una cercana semejanza con la alofana,
Estos autores creen que la imogolita es un producto intermedio de la
meteorizacidn entre alofana y el mineral arcilloso cristalino,

Yoshinaga y Aomine (96), después de hacer observaciones de alofa
nas de distinta procedencia, con el microscopio electrénico, encontra
ron que las formas que se aprecian son muy variadas; asi, la alofana
de Uemura est& compuesta principalmente de particulas fibrosas de ta-
majfio variable, a veces redondeadas en forma de masas irregulares; la
alofana de Choyo presenta un ensamblaje més o menos continuo en el
cual las particulas fibrosas aparecen esporfdicamente; y la alofana
de Okamoto aparece compuesta principalmente de particulas finas de
forma irregular con apariencia de agregado. En el caso de alofana
coexistiendo con imogolita, no se aprecia diferencia de formas entre
si., Estos autores nos dicen en conclusidén que las formas de estos
compuestos amorfos varian de muestra a muestra dependiendo seguramen-
te del estado de meteorizacién,

Yoshinaga (95) en un trabajo reciente, ha establecido la composi
cidén quimica de la alofana y las relaciones de sus componentes, desta
cando sin embargo que no es posible todavia obtener a la alofana en
forma completamente pura ya que es muy dificil separarla de ciertas
impurezas como sesquibxidos libres y minerales cristalinos. Los valo
res encontrados por Yoshinaga son los siguientes:
5i0, de 31 a 40%

Al,0, de 35 a 42%
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H,0, susceptible de perderse por ignicidén de 16 a 19% (H30+)

Estos tres constituyentes ocupan entre el 90 y el 93% del mate-
rial total.

Existe también una apreciable cantidad de agua adsorbida (H,0 ).
Después de los tres componentes principales anotados primeramente, el
sodio es el elemento m&s abundante (4,5 a 6,5%) presenténdose en for-
ma intercambiable (145 a 210 meq/100 g.).

El hierro y el titanio estén presentes en cantidades apreciables.

Yoshinaga encontrb, en arcillas de Choyo y Okamoto, que después
de 10 tratamientos de deferracidén, dichas arcillas contenfan atin 0,3
¥y 0,9% respectivamente de Fe; esto nos dice el autor, hace pensar que
una apreciable cantidad del Fe esté& en combinacién y no en forma li-
bre.

No se conoce la forma exacta en que se encuentra el titanio, pe~
ro la relacién de valores de Fe y Ti, hace pensar en la presencia de
algunas fases como la ilmenita, aunque una positiva evidencia de tal
mineral no ha sido obtenida,

La cantidad de los dem&s elementos es generalmente baja. Se han
encontrado pequeiias cantidades de K, Mg, etc. pero se considera a
estos como impurezas que se incorporaron dentro de las particulas de
alofana durante los procesos de meteorizacibn.

En cuanto a las relaciones moleculares encontradas por Yoshinaga,
son las siguientes:

5105 /A1,/0, de 1,3 a 2

Na/Si 0,31
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Hy0,/ $10; 1,7
H,0_/ Si0, 2,1
H,04/ 510, 3,8
H,0-/A1,0, 3,3
H,0+/A1,0, 2,5
H,0+/A1,0, 5,7

Estas dos iltimas relaciones pueden indicar que la alofana depen
de principalmente del contenido de aluminio, presumiblemente a través
de la asociacidén de moléculas de agua con AlOH., Se puede considerar
entonces que la alofana, en un estado de alta saturacién con cationes
metélicos, sufre aparentemente un aumento en su contenido de agua
(como resultado del incremento de aluminio), correspondiente a m&s o
menos 2,5 H,0+ y 5,7 H;0+ por Al,0,3 sin embargo hay que considerar
que si la silice y la alumina est&n combinados en la alofana, entonces

la cantidad de agua por mol de Al,0, decrecerA.

2. Alofana y materia orgénica

El alto contenido de humus ¢n 1los suelos ando, ha llevado a al=-
gunos investigadores a pensar en la alofana como un retenedor de mate
ria orgénica,

Tokudome y Kanno (83), estudiando la naturaleza del humus en sue
los alofanicos de Japbn, encontraron que la mayor parte del humus es-
taba unido a la alofana y sesquibxidos (especialmente a 6xidos de alu
minio), encontraron ademfs que suelos alofanico-hfimicos jbévenes tie-

nen mayor cantidad de carbono y relativamente mayor cantidad de &cidos
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falvicos que los suelos alofanico-himicos viejos, lo cualy nos dicen
estos autores, indican una condensacién de los &cidos htmicos,

Wada e Inoue (87), estudiaron las interacciones de las sustan-~
cias himicas derivadas de la descomposicién del material vegetal con
la fraccidn inorgénica del suelo (con alofana y montmorillonita espe-

cificamente), los resultados que observaron fueron los siguientes:
Reaccibn caracteristica Montmorilonita Alofana
Obtencidén de equilibrio
de la adsorcibn rapido lento

Capacidad de adsorcién 6,5 mg C/g.suelo 28-44 mg.C/g.suelo

Estabilidad de las sustan-
cias himicas adsorbidas menor mayor

Grado de humificacién de
las sustancias hfimicas
adsorbidas alto bajo

Las diferencias que se observan entre las relaciones montmorilo-
nita=humus y alofana~humus, pueden tener una influéncia importante en
la acumulacidén de sustancias hfimicas en suelos de cenizas volcénicas,
especialmente bajo condiciones de alta temperatura y humedad y buen
drenaje, terminan diciéndonos estos autores.

Kyuma y Kawaguchi (46), estudiaron la importancia de la alofana
en cambios oxidativos de los polifenoles en relacibn a los procesos
de formacidn de humus en los suelos ando. Para el efecto incubaron
un suelo Chestnut con un sustrato (el cual contenfa taninos), en un
material alofénico; después de un lapso ml&s o menos largo de incuba-

cidn, observaron que el material aloffnico habias adsorbido grandes
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cantidades de C orgfnico (8 a 10 veces mAs que el material de control,
en el término de 22 semanas). Determinaciones, que posteriormente hi
cieron estos mismos investigadores, en la materia orghnica adsorbida,
les hicieron pensar que la alofana podria tener alglin efecto cataliti
co en los cambios oxidativos de los polifenoles, lo que repercutiria
en la formacidn y acumulacibédn de humus en los suelos ando.

Los polifenoles est&n ahora ampliamente reconocidos como uno de
los principales constituyentes esqueléticos de las sustancias hfimicas
en los suelos,

Aomine y Kobayachi (3), en un trabajo que hicieron incubando
tres clases de arcillas (montmorilinita, haloisita y alofana) en un
substrato de hemoglobina y en presencia de la enzima proteasa, encon-
traron que la arcilla alofénica inhibid mls fuertemente la actividad
de la proteasa., Nos dicen estos autores que el grado de interferen-
cia de una arcilla con la hidrélisis enzimAtica de la hemoglobina pa-~
rece estar influido por el tipo de adsorcibén, que en el caso de la
alofana es coulombica y no coulombica, a diferencia de las arcillas
cristalinas en donde la adsorcidn es sdlo de tipo coulombico, Estos
mismos autores citan a Jackman quien ha sugerido 2 explicaciones posi
bles a la estabilizacibn de la materia orgénica por parte de la alofa
na: a) Una adsorcibén inusitadamente fuerte de la materia orgénica lo
que significa una proteccibn del ataque microbiano. b) Una disminu-
cibén de la actividad microbiana debido a: deficiencia de nutrimentos,
toxicidad mineral, o rcduccibén de la actividad enzimética debido a la

adsorcidn de las enzimas por parte de la alofana,
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Aomine y Kobayachi (3) citan a Wada y Ataka quienes encontraron
una notable adsorcidn no coulombica por parte de la alofana,

Aomine y Kobayachi (4), en un trabajo posterior determinaron que
la presencia de arcillas montmoriloniticas, haloisiticas y alofanicas,
protejen al almiddén de la accidn hidrolitica de la enzima beta-amila-
sa. Respecto a la alofana, observaron que su contenido de imogolita
o su composicidn quimica influyen en esta su accidn protectora, La
adsorcidén de la enzima en las arcillas no es proporcional al grado de
proteccidn, la enzima adsorbida a la arcilla ejerce su accibén enzimé-
tica pero su actividad en este caso es marcadamente menor a la de las
enzimas libres, En el trabajo citado, los autores encontraron que la
montmorilonita ejercid la mayor proteccibdn, seguida de la haloisita y
luego la alofana, Aomine y Kobayachi nos dicen que las diferentes
actividades de las enzimas adsorbidas podrian ser atribuidas a las va
riaciones del mecanismo por el cual dichas enzimas son adsorbidas,

Estos mismos autores citan a Aomine y Kodama quienes encontraron
que la tasa de descomposicidn de celulosa y albumina por los micro-
organismos, fue menor en suelos ando que en suelos aluviales iliti-
cos o montmoriloniticos.

Harada (35), establecid que bajo condiciones de inundacién, la
descomposicidn de la alblimina fue retardada por la presencia de mine-
rales de arcilla, hidréxidos de fierro y aluminio y &cido hlmico., En
suelos volclnicos ricos en humus, solo 30% de la albtimina fue descom-
puesta después de dos meses. En experimentos de invernadero con

arroz, Harada encontrd que la albfimina fue tan efectiva como el






- 19 -

S0, (NH)# en caso de suelos montmoriloniticos, pero fue mucho menos
efectiva en suelos de cenizas volcénicas ricas en humus.

Jackman (42), concluye entre otras cosas, que la alofana puede
ser el agente responsable de la estabilizacién del carbono y el f£ésfo
ro orgénico en los suelos pardo amarillo francos y en los suelos po-

mes,

3. Alofana y mineralizacibdn de nitrégeno orgénico

Como se ha visto hasta ahora por las investigaciones citadas,
practicamente todos los trabajos estuvieron orientados a tratar de
aclarar las relaciones de alofana y materia orgénica,

Solo se han encontrado dos trabajos que enfocan directamente el
problema de alofaaa y mineralizacibén de nitrégeno orgénico.

El primero es el realizado por Brodbent, Jackman y McNicoll (24).
Estos autores encontraron que no hay estabilidad de materia orgénica
en los suelos pomes derivados de cenizas rioliticas, ya que la minera
1lizacidén de C y N en estos suelos fue similar a la de los suelos no
alofénicos; estos autores nos dicen que esto podria explicarse porque
la cantidad de alofana en los suelos pomes, no fue suficiente para
influir en el proceso de la descomposicidn de la materia orgénica.
Por otra parte estos mismos investigadores encontraron que suelos vol
cénicos derivados de cenizas andesiticas, con alto contenido de alofa
na, presentaron una mineralizacién de C y N marcadamente menor que en
el caso de suelos no alofénicos.

También nos informan de un suelo alofénico con un contenido
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inicial de 14,000 1bs, de N/acre-pie, que al cabo de un afio su minera
lizacibén calculada fue de 590 1lbs de N/acre-pie; mientras que en otro
suelo (haloisitico), con un contenido inicial de 7.000 lbs de N/acre-
pie, su mineralizacibn anual significd 690 lbs de N/acre-pie.

El segundo trabajo al que nos referimos es el de Kai y Harada
(45) quienes recientemente llevaron a cabo un experimento para esta-
blecer el efecto de la clase, cantidad y grado de saturacibén con cal
cio, de tres arcillas (montmorilonita, haloisita y alofana), sobre la
nitrificacién,

Los citados autores llegaron a establecer que tanto la montmori-
lonita como la haloisita incrementaron la nitrificacidn a cantidades
crecientes de dichas arcillas, hasta cierto limite, por encima del
cual el efecto se volvid detrimental,

En el caso de la alofana, a niveles bajos de NHk en el sustrato
de incubacidén, el efecto de cantidades crecientes de esta arcilla amor
fa sobre la nitrificacibén, fue detrimental; sin embargo a alta concen
tracibn de NH# en el sustrato también produjo incremento de la nitri-
ficacidn, hasta cierto limite de cantidad de alofana, por encima del

cual la nitrificacidén disminuyb,.
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IXI, MATERIALES Y METODOS
A, SUELOS ESTUDIADOS

Para el presente trabajo se escogieron 8 suelos, habiéndose obte
nido dos muestras de cada uno; la primera correspondid a los 20 cm,
superiores y es lo que denominamos capa superficial; la segunda mues-
tra correspondid a la porcibdn comprendida entre 20 y 50 cm., y es 1la
que denominamos subsuelo.

De estos ocho suelos, cuatro son considerados andosoles siendo
los siguientes:

a, Birrisito

b, Cervantes

c. Arenén Poasito

d. Coronado

Los cuatro restantes, son los que denominamos "no andosoles'":
e, Alajuela

f. Paraiso

g+ Tempisque

h, La lola

De este Gltimo grupo, Alajuela y Paraiso estén constituidos de
material volcénico laterizado, mientras que Tempisque y La Lola son

suelos aluviales.
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1. Descripcidn de los suelos

a, Birrisito. Este suelo ha sido descrito por Dbéndoli y Torres
(29) quienes sefialan que se trata de un suelo desarrollado de cenizas
volcAnicas depositadas sobre lava andesitica. Tiene un horizonte A
muy orgénico negro poroso y muy permeable, Un horizonte B arcillo
arenoso amarillento, Un tercer horizonte constituido por la transie
cién al material 1lévico y que en muchos casos presenta coloracibn
grisécea clara, lo cual parece que se debe a posibles acumulaciones
de sedimentos lacustres de materiales més o menos arcillificados pro-
venientes de cenizas de tipo traquitico. Podria pensarse también en
una accién hidromérfica por una mayor concentracidédn de humedad en la
zona de contacto con la lava vieja., El horizonte B presenta una mar-
cada concentracién de 6xidos de hierro pero son muy escasas las con-
creciones en forma de perdigdn y costras.

Entre 0-50 cm. es de color negro en hfimedo y pardo griséceos en
seco, de textura franco-arenosa, de estructura granular, consistencia
ligeramente pléstica y de permeabilidad moderadamente ré&pidaj esta
capa es una zona de buen desarrollo radiocal.

Entre 50-180 cm. es de color amarillento oscuro en hfimedo y cla-
ro en secoj de textura arcillo arenosa; forma terrones duros en seco
que se rompe entre los dedos; ligeramente adhesivo en h(imedo; buena
permeabilidad, Hay menor desarrollo radical en esta capa.

Entre 180-200 cm, se aprecia una zona de transicién difusa, co-
lor gris claro, hay presencia de arcilla con grava y fracciones de

roca muy meteorizada.



\e
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Por debajo de 200 cm, aparece la lava andesitica muy meteorizada

y en algunos casos a menores profundidades.

b. Cervantes. La descripcién de este suelo también corresponde
a Déndoli y Torres (29), de acuerdo a ellos, la base geologica de es-
ta serie la constituyen las lavas recientes de Aquiares y Cervantes
con mantos de ceniza volcAnica en la superficie. Los suelos de esta
serie son delgados y pedregosos, de un estado de meteorizacibén poco
avanzado y de color pardo oscuro, casi negro.

De O a 20 cm, presenta color negro en hfimedo y pardo grisfceo en
seco; de textura franco arenosa humifera, de estructura granular que
se vuelve '"polvoso'" cuando seco; de permeabilidad entre media y répi-
das presenta alto contenido de humus y grava fina; las raices se desa
rrollan profusamente en este horizonte,

De 20 a 30 cm, aparece una delgada capa de color pardo amarillen
to en hfimedo y pardo amarillento claro en seco, algo més arcilloso
que el horigonte anterior; de estructura granularj; con alto contenido
de grava y con permeabilidad moderada.

De 30 cm., en adelante, se aprecia la lava andesitica poco meteo~
rizada, porosa y que en los intersticios presenta material arenogravo

80,

c. Arendn Poasito., La descripcidn de este suelo corresponde a

Vargas y Torres (86). Sefialan estos autores que dicho suelo proviene
de materiales piroclésticos presentando una sucesidn de capas de mate

riales gruesos y finos (arena y ceniza) de distinto espesor y con pro
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pledades diversas. En la capa de material grueso se nota una fuerte
concentracidn de concreciones rojas amarillas y blancas., En la capa
de ceniza el color es més parcjo dominando los tonos amarillentos;
ambos presentan un avanzado estado de meteorizacidén. El drenaje en
general es bueno,

De O a 38 cm, presenta un color negruzco en htmedo y pardo oscu-
ro en secoj textura moderadamente ligera (franco arenoso fino)j con-
sistencia no adhesiva, no pléstica en hfimedo y suelta en seco; se
aprecian cantidades moderadas de concreciones rojas amarillas y ne-~
gras; es rico en materia orgfnica y tiene buen drenaje,

De 38 a 152 cm, es de color amarillo rojizo en hfimedo a amarilleg
to en seco; de textura moderadamente pesada (franco arcillosos); con-
sistencia ligeramente adhesiva en hfimedo y suelta en seco; presenta
regular cantidad de concreciones amarillas y rojas, muy pocas negras;
el contenido de materia orgénica es de bajo a mediano; el drenaje es
bueno,

De 152 a 200 cm. presenta color amarillo rojizo en hfimedo y ama-
rillento en seco; textura moderadamente pesada a pesada (arcillo are=-
noso); de consistencia no adhesiva y no pléstica en hfimedo, suelta en

8€C0,

d, Coronado, Estc suelo ha sido descrito por Vargas y Torres
(86); dichos autores lo describen como un suelo desarrollado de mate=-
riales piroclésticos finos (cenizas volcénicas); son de gran espesor,
llegando a veces a tener mlAs de 10 metros; de textura bastante suelta

y de gran capecidad de absorcién de agua. Son suelos relativamente
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jovenes y con buen drenaje interno, En algunas 4reas se aprccia que
a cierta profundidad aparecen capas de iguales caracteristicas en co-
lor y textura a la que en la actualidad est& funcionando como suelo,
lo que hace pensar que el proceso de formacidén fue interrumpido por
la caida de nuevo material de igual origen que sepultd al anterior.

De O a 70 cm, presenta color negruzco en hfimedo y pardo en seco;
es de textura media (franco arenoso muy fino); de consistencia ligera
mente adhesiva no pléstico en hiimedo y suelto en seco; tiene buen con
tenido de materia orgfinica y buen drenaje,

De 70 a 140 cm., es de color pardo amarillento en hfimedo y pardo
en seco; de textura moderadamente pesada (franco arcillo arenoso);
de consistencia ligeramente adhesiva pléstica en hfimedo y suave en se
coj de contenido mediano de materia orgénica y de buen drenaje,.

De 140 a 200 cm, es de color pardo amarillento en hfimedo y pardo
en secoj de textura moderadamente pesada (franco arcillo arenoso); de
consistencia no adhesiva en hfimedo y muy duro en seco. Esta es una
capa muy compactada,

En otros casos solo se observa dos capas hasta los dos metros

(la primera y la segunda), no existiendo la capa compactada.

e. Alajuela, Vargas y Torres (86), han hecho la descripcibn de
este suelo y sefialan que procede de la acumulacidédn de materiales piro
clésticos en diferentes estados de meteorizacién, arrastrado y deposi
tado en el valle.

De O a 20 cms es de color pardo oscuro en hfimedo y pardo rojizo

en secoj su textura es media (franco a franco arenoso muy fino); su
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consistencia es ligeramente adhesiva, no pléstica en hfimedo y suave
en seco; tiene buen contenido de materia orgénica y buen drenaje; se
observa un poco de material gravoso y algunas concreciones rojas ama-~
rillas y negras,

De 20 a 200 cm, presenta color pardo rojizo en hfimedo y rojizo
en secoj; su textura es moderadamente pesada (franco arcilloso); su
consistencia es ligeramente adhesiva, pldstica en hfimedo y ligeramen-
te dura en secoj; su contenido de materia orghnica es bajo y tiene buen
drenaje aunque m&s lento que en la primera capa; se aﬁrecian muchas

concreciones rojas amarillas blancas y negras.

f. Paraiso. Déndoli y Torres (29), han descrito estos suelos
como zonales lateriticos, siendo la roca madre andesita muy meteoriza
da afin a varios metros de profundidad; de color rojizo, con alto con-
tenido de 6xidos de hierro, presentando corrientemente concreciones
férricas y ferromagnésicas (perdigones), pero sin alcanzar el grado
de laterita,

De 0 a 20 cm, es de color pardo oscuro en hfimedo y pardo claro
en seco; de textura arcillosa y estructura granular (subangular) me=-
dia; de consistencia pléstica y ligeramente adhesivo en hfimedo, lige=-
ramente duro en seco; de regular a bajo contenido de materia orghnicaj
presenta concreciones ferromagnésicas en forma de perdigon pequeilo.

De 20 a 200 cm, es de color pardo rojizo en hfimedo y rojo amari-
llento en seco (color ladrillo cocido), con manchas amarillentas roji
zas y negras y mayor contenido de perdigon que en la capa anterior;

de textura arcillosaj estructura terronosa angular; pléstico y
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ligeramente adhesivo en hfimedo, duro en seco. A partir de 190 cm.

presenta fracciones pequeiias de roca muy meteorizada,

g. Tempisque. Este suelo ha sido descrito por Vargas (85), co-
mo un suelo aluvial de topografia plana, de ondulaciones muy suaves
con ausencia de drenaje natural, muy susceptible a la erosibn edlica
durante la época de sequia.

Se aprecia una primera capa de color café grisé&ceo oscuro; de
textura moderadamente ligera (franco arenoso muy fino a arenoso muy
fino); de consistencia ligeramente adhesiva y poco pléstico en hfime-
do, suelto en secoj de buen drenaje y contenido medio de materia orgf
nica,

Por debajo de la capa anterior se distingue una segunda capa de
color café amarillento oscuroj de textura ligera (arena fina o arena
muy fina); de consistencia no adhesiva y ligeramente pléstico en hfime
do, suelto en secoj de buen drenaje de contenido media a bajo de mate
ria orgénica.

Luego se aprecia una tercera capa de color café, de textura lige
ra arcnoso medio con gravaj consistencia no adhesiva y no pléstica en
hfimedo, suelto en seco,

El autor (85) no sefiala la profundidad de las capas anteriores,

De 115 cm. en adelante se observa concreciones amarillas y roji-

zas,

he La Lola, Este suelo ha sido descrito por Bazan y Hardy (5),
como una gruesa capa (105 a 165 cm, de espesor) bastante uniforme en

textura estructura y consistencia, por debajo de la cual aparece una
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capa pedregosa cuyo espesor no fuc determinado (ya que el barreno no
pudo penetrarla),

Se aprecia un drenaje deficiente por debajo de los 56 cm,

Entre O y 30 cme es de color pardo (10YR4/4), de textura arcillo
limoso, pegajoso en hfimedo, de estructura granular friable; es una zo
na de buen desarrollo radical,

Entre 30 y 60 cm, es de color pardo amarillo-grisfceo 10YRL/3,

pobre en humus y mls compactado que la capa anterior,

2. Determinaciones quimicas generales

a, Materia orgfnica, Se determind por el método de combustibn

hfimeda establecido por Walkley y Black y modificado por Saiz del Rio

y Bornemisza (69).

b, Nitrbgeno total., Para esta determinacién de empled el méto-

do Kjeldalh modificado por Bremner (20).

ce Nitrbgeno mineral, Se considera como tal la suma del nitrb-

geno nitrico (NO, + NO;) mfs el nitrbgeno amoniacal (NH}), Para esta

determinacidn se us® el método de Bremner y Keeny (22).

de pH. Esta medicidn se hizo por el método potenciométrico
(58) emplefndose tres suspensiones diferentes:
1) Suelo/agua, relacibén 1:2-5
2) Suelo/Cl,Ca 0,01 M, relacién 1:2.

3) Suelo/ClXK 1 N, relacibdn 1:2.5
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e, Anflisis textural, Para esta determinacibén se empleb el mé-

todo internacional de la pipeta, propuesto por Kilmer y Alexander y

modificado por Day (27).

f. Capacidad de intercambio catibnico. Para la medida de la

CIC se empled el método del Cl,Ca pH 7 establecido por Rich (62).

g, Cationes cambiables, Se hizo la extraccidédn de los cationes

por medio del acetato de amonio 1 N, pH 7 (69); efectuéndose luego

las lecturas de Ca, Mg, Na, K, y Mn en un espectrofotémetro de absor-
cibén atbémica (Perkin Elmer modelo 303). El Al fue extraido separada-
mente con ClK 1 N y determinado por colorimetria usando el método de

la aluminona (51).

3., Determinacidn de alofana

Para la determinacibén de la alofana, se siguib el método estable
cido por Aomine y Jackson (43), basado en la determinacién del valor
delta de la CIC,

Estos autores habian observado que la CIC, de arcillas aloféni-
cas, medida usando soluciones de pH 7, variaba mucho de acuerdo con
el pH del reactivo de dispersidn empleado en la separacidn de dichas
arcillas, La fraccién arcilla originalmente separada en un medio al=-
calino (pH m&s o menos 10,7) debe una alta CIC (150 meq/100 g,), mien
tras que la fraccibn arcilla del mismo suelo separada en un medio de
dispersidn &cido (pH alrededor de 3,5), daba una CIC igual a solo una

tercera parte de la anterior, La CIC de la muestra de la dispersién
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"&cid® fue incrementada hasta igualar el tratamiento con la dispersién
alcalina, por medio de una solucidén buffer alcalina suave, Esta ca-
racteristica de incremento de la CIC exhibida por un grupo de suelos
alofénicos (desarrollados por répida intemperizacién de cenizas volch
nicas) y también por dos alofanas estandar de Ross y Kerr, fue deno-
minado como valor delta de la CIC, La reproductibilidad obtenida con
este método es suficientemente alta para la determinacién cuantitati-
va,.

Los autores antes mencionados, hacen notar que este métodos no
debe confundirse con un simple cambio de CIC medido a diferentes pH,
ya que el pH final al cual se hace la medicidn de la CIC es de 7 en
todos los casos,

En términos muy generales, el fundamento del método se trata de
explicar de la siguiente manera:

La formacién de CO, por la reaccibén de la alofana neutra con
CO;HNa en solucién, implica una reaccién fundamental que involucra el
desprendimiento de un proton estructural o hidronio de la estructura
superficial de la alofana (también en una limitada proporcibn de las
aristas de la montmorilonita y haloisita). A través de esta reaccién
se producen cargas negativas netas, las cuales pueden medirse como
CIC a pH 7. La accibn de CO;Na, buffer, es considerada igual excepto
que no se produce CO,, dado el pH de 10,7, La reaccibn reciproca en
OHAc buffer (pH 3,5), restituye proton a la superficie estructural de
la alofana y elimina la correspondiente cantidad de cargas negativas

netas,
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Aomine y Jackson, han determinado también valores delta para o-
tras arcillas; asi sefialan para montmorilonita de Wyoming un valor
delta de 10, para haloisita 18, para caolinita O, También han encon-
trado valores de 0,5 para gibsita y O para cuarzo.

El primer paso en este método es el de la destruccién de la mate
ria orgénica, lo cual resulta obvio ya que la materia orgénica también
acusa un valor delta y ademés porque a pH 10,7 y a 100 grados centi-
grados (condiciones a la que se somete la muestra de suelo), la mate=-
ria orglnica forma sustancias hfinicas solubles susceptibles de perder
se en los procesos de decantacidn,

Para la eliminacién de la materia orglnica, Aomine y Jackson
(43) sefialan el mismo tratamiento que es usado en las determinaciones
mineralégicas y texturales, y que consiste en la aplicacibén de agua
oxigenada "hasta que el color de la materia orgénica haya desapareci-
do", lo cual se supone que debe conseguirse con adiciones peribdicas
de agua oxigenada en el transcurso de dos diasj; sin embargo en la
realidad la cosa no resulta tan simple.

Sasaki (71) después de experimentar al respecto, utilizando agua
oxigenada de difercntes concentraciones y diferentes volumenes (hasta
500 ml/g. de suelo) aplicados en lapsos diferentes a suelos ricos en
materia orgfinica, establecid entre otras las siguientes conclusiones:
Que la materia orgénica no es totalmente oxidada por el H,O0, y la
proporeibén de descomposioidn es diferentes para diferentes suelos,

Fuentes*, comprobd en diferentes muestras de suelos con alto

* Comunicaeibn personal, Fuentes, R,, NEP, IICA, Turrialba, Costa
Rica, 1968,
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contenido de materia orgénica (16 a 18%) que después del tratamiento
con agua oxigenada hasta ‘'‘cambio de color'" dichas muestras contenian
aGin entre 5 y 6% de materia orgfnica.

En el presente trabajo se corroboraron estas observaciones, ha-
biéndose encontrado que trabajando con 5 gr. de suelo, fue necesario
agregar una cantidad total de 160 ml. de agua oxigenada (35% de p/v)
distribuidos durante diez dfias, para reducir los contenidos de mate-~
ria orghnica de 18-20% a un mhximo de 1%. Al comienzo las aplicacio=~
nes fueron de menores volmenes y mls distanciadas, dada la gren efer
vescencia que B8e producia inicialmente (5 ml, dos veces al dia),
Ademés con cierta periodicidad fue necesario eliminar por calentamien
to los excesos de agua que se iban formando al descomponerse el agua
oxigenada,

En la fase siguiente del proceso, que corresponde a la remocién
de dxidos de hierro libres, después de haber agregado el ditionito
de sodio a la suspensidn caliente, el método de Aomine y Jackson dice
"revolver vigorosamente'; se recomienda hacerlo al comienzo con pre-~
caucidn ya que muchas veces se produce una reaccibén violenta con la
consecuente pérdida del material.

En esta misma fase de la remocidn de 6xidos de hierro libres, el
método sefiala en forma optativa la adicidén de 10 ml, de acetona para
la completa floculacibdn y consecuente separacidn al centrifugar; se
recomienda hacer esta aplicaci6n en todos los casos en los que se tra
te de muestras arcillosas, pues de esta manera se garantiza la flocu-

lacidén y se gana tiempo.
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En los estractos obtenidos al final del proceso, después de la
saturacidén con acetato de potasio y lavado subsecuente con acetato
de amonio, se determind el K en el espectrofotdmetro de absorcibn
atdémica (Perkin Elmer modelo 303),

En la figura 1 se esquematizan los pasos del método de Aomine y

Jackson (43), y que fuera empleado en el presente trabajo.

(A) (B) (c)
Muiizrgnigelo destruccibdn remociodon oxidos
& M. O, i de Fe y Al libres
Submuestra I TGO, Nag S (a)
2%
(c)

Submuestra II

+ OAcNa > (v)
pH 3,5

[cxc (a)] - [cxc (b):‘ = Valor Delta CIC = % Alofana (en primera
aproximacibn)

Fig. 1. Esquema general del método de Aomine y Jackson para la
determinacién de alofana (43),

Para una mayor aproximacidn, deber& tomarse en cuenta la alofana
disuelta por el tratamiento citrao-ditionito-carbonato, més el valor
delta atribuido a otros minerals., Para este Gltimo caso serl necesa-
rio determinar dichos minerales por otro tipo de anélisis,

Este método de determinaciédn de alofana ha resultado satisfacto-
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riamente aplicable, Aunque en apariencia parece ser un poco largo y
laborioso, hay que tomar en cuenta que la mayor parte del proceso co=-
rresponde a 1los pretratamientos (destruccidn de materia orghnica y re-
mocidén de éxidos de Fe y Al libres), fase que es inherente también a
otros varios anflisis como son los mineraldgicos y texturales. De
tal forma que descontando los pretratamientos anotados lineas arriba,
la técnica para la determinacidn de alofana con este método, se cir-

cunscribe practicamente a dos simples determinaciones de CIC,

B, MINERALIZACION DE NITROGENO

N\

Para determinar la mineralizacidn del nitrbégeno orgénico, se si-
guid el método de Keeny y Bremner (21), utilizéndose para el efecto \\
las muestra de suelo secadas al aire y tamizadas con una malla de
0,5 mm, de diémetro.

Este método establece una incubacién de 2 semanas a 30 grados
centigrados, de una mezcla de 10 gr. de suelo y 30 g. de arena, més
6 ml. de agua destilada, en condiciones tales que se mantiene la mues
tra aereada y con humedad constante; estas dos condiciones se consi-
guen mediante un dispositivo especial denominado '"Res Cap' que se
adapta al cuello de los recipientes sefialados por el método., En nues
tro caso, no disponiéndose de dichos recipientes ni del dispositivo
cémplementario anota@o, se utilizd simplemente pomos de boca ancha de
130 ml. de capacidad, a los que una vez agregada la mezcla suelo~
arena-agua se los tapd con una membrana de polietileno la misma que 4//,

luego se fijdé con una liga de goma,
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Se constatd experimentalmente la difusividad de los gases respi=-

ratorios y la no difusividad del vapor de agua a través de dicha mem=~

brana,

Al término del perfodo de incubacidn establecido, se determind ~\\
el N mineral (NO, + NO; + NH;), por extraccién con 100 ml, de CIK
2 N y subsecuente destilacidn por semimicro Kjeldalh en presencia de
OMg y aleacidn de debarda, recibiendo el destilado en &cido bbérico
con indicador y titulando con SO,H, 0,005 N (22)., Siguiendo la misma
técnica se determind el N mineral antes de la incubacibén y se estable
cié la mineralizacibén del N por diferencia entre ambos valores obteni
dos (antes y después de la incubacidn). La mineralizacibédn se ha ex-
presado en por ciento de incremento respecto al contenido de N mine-

ral antes de la incubacibn.
C, TRATAMIENTOS APLICADOS A 1LOS SUELOS

Con la idea de tratar de incrementar la mineralizacién en los
suelos y establecer la diferencia de dichos incrementos entre los dos
grupos de suelos estudiados (ando y no ando), se sometieron las 16
muestras (8 de la capa superficial y 8 del subsuelo) a los siguientes
tratamientos con tres repeticiones en cada caso:

1) Testigo

2) Adicién de CO4Ca

3) Adicibn de (OH),Ca

4) Adicibn de abono orghnico (guano de pato)

5) Secamiento-rehumedecimiento.
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1. Testigo

Se procedid en forma exactamente igual al caso anterior, cuando
se determind la mineralizaciédn comparativa entre los suelos ando y
no ando, salvo la diferencia del tiempo de incubacibn que en este il-

timo caso, como en todos los tratamientos siguientes fue de 30 dias.

2. Adicién de CO4Ca

Se aplicd CO;Ca (grado reactivo), en la proporcién de 6 meq. de
Ca/100 g. de suelo, lo que significd 0,03 gr. de CO,Ca por cada 10 g,
de muestra empleada en la incubacién. Esto representa aproximadamen-

te 6 Tn/Ha., de CO4Ca,

3, Adicibn de (OH)gCa

Se aplicé (OH),Ca (grado reactivo) en la misma proporcién de Ca
que el tratamiento anterior, o sea 6 meq. de Ca/100 g. de suelo, lo
que significé 0,022 gr, de (OH)aCa por cada 10 g. de muestra de suelo
empleada en la incubacidn., Esto representa aproximadamente 4,4 Tn/Ha.
de (OH),Ca. El propbésito de este experimento fue acelerar el efecto

del encalado, por la naturaleza més reactiva del (OH)QCa.

4, Adicidn de abono orghnico

Se utilizé guano de pato secado al aire molido y tamizado por
malla de 0,5 mm. de difmetro en la proporcidn de 40 Tn/Ha.,, lo que

significd 0,2 gr, de dicho guano por cada 10 g. de muestra de suelo
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empleado en la incubacibn,

Para descontar el efecto de la mineralizacidén del propio abono
orgénico, se procedidé de la siguiente manera: Se puso a incubar jun-
to con los demés tratamientos una mezcla de guano solo, arena y agua,
en las mismas proporciones anteriores y por el mismo lapso, al final
del cual se determind el contenido de N mineral; este valor asi obte-
nido se restd de los valores que dieron cada una de las muestras de
suelos que fueron incubadas con el abono orgénico en mencidén. En el
guano utilizado para el presente tratamiento, se hicieron las determi
naciones de N total, por el método de Kjeldalh (20), y de nitrbgeno
mineral por el método de Bremner y Keeny (22), encontrandose los si-
guientes resultados:

2,5% de Nitrdgeno total

0,35% de Nitrégeno mineral (NO, + NO; + NH;)

Siendo la relacibén C/N = 20,

5. Secamiento-rchumedecimiento

Para este caso, se vrocedid en igual forma que con el testigo,
salvo la diferencia de haber realizado dos secamientos y rehumedeci-
mientos a los 10 y 20 dfias del inicio de la incubaciénj; en las fechas
seflaladas se extrajeron las muestras de la incubadora y se colocaron
en la estufa a 110 grados centigrados por 24 horas, al cabo de los
cuales después de dejar enfriar, se les restituyd los 6 ml., de agua
destilada que se agregaron a cada una de las muestras al inicio de la

incubaecibn.
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Tanto en los casos de la adicidén de CO,Ca, (OH),Ca como en la
aplicacién del abono orghnico, las mezclas se hicieron en primera
instancia entre el suelo y dichos productos agiténdose manualmente
por espacio de 1 minuto cada muestra procurando conseguir la mayor
homogeneidad posible, seguidamente se agregd la arena prosiguiéndose

con el agitado manual por medio minuto adicional.
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IV, RESULTADOS Y DISCUSION
A. CARACTERISTICA DE LOS SUELOS ESTUDIADOS

Los suelos estudiados en el presente trabajo, conforme se apre=-
cia en los cuadros 1 y 2, muestran caracteristicas bastante heterogé-
neas entre si, tanto en la capa superficial como en el subsuelo.

Asi se puede observar que los contenidos de materia orgénica
fluctuan desde cantidades tan bajas como 0,8 y 0,9% (subsuelos de La
Lola y Tempisque) hasta valores tan altos como 21,7 y 22% en la capa
superficial de los andosoles Arendén Poasito y Coronado respectivamen-
te.

En cuanto al contenido de N total, las variaciones observadas
son proporcionales a las cantidades de materia orghnica en cada caso,
siendo en consecuencia el rango también bastante amplio: 0,08 para el
subsuelo de la Lola y 1,27 para la capa arable de Arendén Poasito,

En lo que respecta a su reaccibn, ésta es &cida fluctuando el
pH entre 5 y 6, con excepcibédn del suelo Tempisque que resulta practi-
camente neutro, llegando su pH hasta 7,4 en el subsuelo.

Las caracteristicas texturales muestran una gran variabiiidad,
desde muy suelto como en el caso de Birrisito (87% de arena) hasta
extremadamente fino en Paraiso (86% de arcilla).

La capacidad de intercambio catiénico, tiene un rango de varia-
cién relativamente amplio; de 12 meq/100 g. en el subsuelo de Birri-
sito, hasta 42 meq/100 g, en La Lola,

Debe destacarse que en la mayorfia de los casos, las marcadas
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diferencias que se aprecian entre CIC y la suma de Cationes Cambia-
bles, especialmente en los andosoles, en los cuales la CIC equivale
hasta 10 veces la suma de los cationes de cambio,

En contraposicién a esto se observa que en los suelos aluviales
los valores de CIC y la suma de los cationes de cambio son mucho més
cercanos (précticamente iguales en el suelo Tempisque), y se nota que
justamente en estos filtimos casos (suelos aluviales), los contenidos
de aluminio cambiable son notablemente més bajos mientras que el Ca y
el Mg cambiables son nitidamente més altos que en todos los demés sue
los,

Si bien es cierto que,de lo que se considera "acidez cambiable
solo se hizo la determinacibn de aluminio, es dificil pensar que el
hidrdgeno cambiable represente la gran diferencia entre CIC y la suma
de cationes cambiables,

Mas afin, es pertinente recordar que en el presente trabajo, para
la determinacidén de la CIC,se empled el método recomendado por Rich
(62) para suelos con arcillas amorfas, y que este método en el caso
de estos Gltimos suelos (con arcillas amorfas) da resultados mls ba-
jos que el método tradicional del acetato de amonio,

De todo esto se puede concluir que atn queda mucho por averiguar
respecto al complejo problema de la CIC en suelos de fraccién arcillo
sa amorfa,

En lo concerniente a cationes cambiables, la secuencia general
de mayor a menor contenido es la siguiente:

Ca > Mg >K > Al > Na > Mn
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Debiendo anotarse las excepciones siguientes:

a) El K cambiable en el subsuelo de Cervantes es notablemente
mayor que el Mg,

b) El contenido de Al cambiable en Paraiso (tanto en la capa
superficial como en el subsuelo), es notablemente mayor que
el K, y mas atin, en el caso particular del subsuelo, el Al
es el catidén dominante,

En cuanto a la relacidn C/N, tal como se observa en el cuadro 3
los valores més altos se presentan en los suelos Paraiso y Alajuela
(una relacidn entre 16 y 17); mientras que los valores més bajos se
observan en La Lola y Tempisque (una relacibén de 7 en promedio) lo
cual es explicable dado que estos dos filtimos suelos son predominan-
temente montmoriloniticos y por consiguiente fijadores de NH,.

También en el cuadro 4 se puede apreciar la gran variabilidad que
se presenta en la relacidn nitrégeno total con nitrbgeno mineral
(Nt/N,), dentro de los diferentes suelos; asi dichos limites estén
comprendidos entre 169 (capa superficial de Coronado) y 5 (subsuelo
de Tempisque).

Al observar los cuadros 1 y 4 se nota una aparente contradiccibn
al constatar que en todos los suelos ando (tanto en la capa superfi-
cial como en el subsuelo), los porcentajes de alofana son superiores
a los de arcilla, cosa que puede explicarse por cuanto:

- Todos estos suelos son ricos en materia orgénica (en algunos

casos hasta 22%).
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- Al determinar la textura, la destruccién de materia orgénica no
fue completa (sobre este particular ya se 1llamd la atencibdn en
el capitulo de revisién de literatura),

- El por ciento de alofana esti expresado sobre muestras practica-
mente excentas de materia orgénica, de 6xidos de aluminio y hie=-
rro libres, y en adicidén desecadas a 105 grados centigrados.

- Ademés, existen autores (24), que sefialan que el método tradicio
nal de sedimentacidn no resulta muy eficiente para determinar el
contenido de arcillas en suelos con predominancia de arcillas

amorfas,
B. ALOFANA

Los contenidos de alofana como se observa en el cuadro 4, varian
en un rango de 30,3% (capa superficial de Coronado), hasta 2% (subsue
lo de Tempisque); correspondiendo los valores més altos a los suelos
calificados como ando (promedio de 25%), y los valores més bajos
(promedio de 3¥) & los suelos aluviales. En la generalidad de los
suelos, los contenidos més altos de alofana corresponden a la capa su-
perficial, esto hace suponer que en el subsuelo la alofana ya ha evolu
cionado parcialmente a formas més cristal;nas. En el caso de Coropado
donde tanto le capa superficial como el subsuelo son muy similares,
se observan valores de alofana parecidos en ambas capas, debido a que
probablemente se trata de una deposicibén mls reciente de ceniza volcé-

nica que en los otros casos.

Hay otra excepcibn mls a la generalizacidn que se hizo al comienzo



.
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de este acapite, y es la del suelo Arendén Poasito, cuyo contenido de
alofana resulta ser mayor en el subsuelo, cosa que podria explicarse
dada su textura sumamente suelta, en tales condiciones el material
fino se habria lixiviado a la capa inferior, o podria también deberse
a una deposicidén mls reciente de material volc&nico riolitico (que es

menos adecuado para la formacidn de material alofénico).

C. ALOFANA Y MINERALIZACION

No se encontrd significancia estadistica en los coeficientes de
correlacién entre el contenido de alofana de los suelos y la minera-
lizacidén del nitrdgeno orglnico de los mismos. Sin embargo al tomar
en cuenta solo la capa superficial, se encontrd un por ciento de
asociacién lineal de 39,7% (Cuadro 3) entre alofana y mineralizacién,
que ya podria aceptarse como suficiente para sefialar que existe una
relacién inversa entre ambas variables. Es decir que los altos conte
nidos de alofana inhiben la descomposicidén de la materia orgénica; lo
cual podria ser una explicacién adicional al hecho de la acumulacibn
de la materia orgénica en regiones tropicales montafiosas.

Cuadro 3., Parémetros de relacidn entre contenidos de alofana en los

suelos y mineralizacibén de N orgénico.

Coeficiente % Coeficiente %
correlacibén asociacidn correlaciédn asociacidn
lineal lineal cuadritica cuadrética
Capa superf, y sub, -0,31 9,6 0,57 32,5
Capa superficial -0,63 39,7 0,45 20,3
Subsuelo -0,03 0,0 0,04 0,0

——
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Como se aprecia en la figura 2, existen 4 puntos nitidamente se-~
parados del &rea de dispersidn de los demés; dichos puntos correspon-
den a capa superficial y subsuelo de Coronado y a los subsuelos de
Tempisque y La Lola, Dado el bajo nimero de items utilizado para de-
terminar la correlacibén, el comportamiento de estas cuatro muestras
ha influfido decididamente para la no obtencidn de un grado de asocia=~
cidén més elevado,

En cuanto a Coronado (suelo de alto contenido de alofana), su ac
tiva mineralizacién podrfa explicarse por el valor tan alto de su re-
lacién N total/N mineral antes de la incubacién (ver cuadro 4); al po
nerse dicho suelo en incubacién el nitrdgeno orghnico empezd a descom
ponerse activamente de acuerdo al patrdn de descomposicidn sefialado
por Birch (6) y debido al gran déficit de su nitrdgeno mineral respec
to al totalj; probablemente de haberse prolongado el lapso de incuba-
cién hubiera podido observarse un decaimiento de esta activa minerali
zacidn inicial,

Dicho en otras palabras, el potencial inicial de mineralizacibn
fue tal que superd el efecto interferente de la alofana, la misma que
llegaria a actuar sobre la materia orgénica en una etapa mls tardia
cuando el impulso inicial de mineralizacidén haya disminuido al conse-
guirse una relacién N total/N mineral més estrecha.

Broadbent y colaboradores (24) también informan de un suelo deri
vado de ceniza volchnica en donde no se presentd estabilizacibébn de ma
teria orglnica y su mineralizacibén fue semejante a la de un suelo no

volcénicoj estos autores dedujeron que ello se debid a un supuesto
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bajo contenido de alofana ya que dicho suelo era derivado de cenizas
rioliticas sin embargo estos autores no informan de los niveles de
alofana en los suelos que estudiaron,

Estos mismos autores sefialan que la accibn protectora de la alo=-
fana se manifiesta en la materia orghnica que ya ha sufrido cierto
grado de descomposicién mas no en la materia orghnica fresca; ésta po
dria ser otra explicaciédn a lo observado en el caso del suelo Corona-
do,

En el caso de los subsuelos de Tempisque y La Lola (de muy bajo
contenido de alofana), la pobre mineralizacidén que se observa podria
explicarse por su deficiencia en materia orgénica y consecuente nivel
tan bajo de nitrégeno total, Adem&s algunos autores (30, 47, 59, 60)
han constatado la formacién de complejos proteino-montmoriloniticos
que implican una menor mineralizacidn de la materia orgénicaj; esta
situacién mls la ya anotada (deficiencia de N total) explicaria lo
observado en los subsuelos de Tempisque y La Lola los cuales son emi-

nentemente montmoriloniticos),
D, MINERALIZACION DI LOS DIFERENTES SUELOS

Para hacer la comparacién de la mineralizacidn producida en los
diferentes suelos, se procedid en primer lugar a una particibén ortogo
nal de clases, encontrfndose los siguientes resultados:

1 Al comparar la parte superficial con el subsuelo, se encontrd una
diferencia altamente significativa (a nivel de 0,01), a favor de 1la mi

neralizacién ocurrida en la capa superficial,
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2. Al comparar el grupo de los cuatro suelos ando con el grupo de
los suelos no ando (tanto en la capa superficial ;omo en el subsuelo),
se detectd una difercncia altamente significativa (a nivel de 0,01) a
favor de la mineralizacidn producida en los suelos no ando; lo cual
concuerda con lo encontrado por Sakai (70).

Esta situacién refuerza afin mls el criterio de aceptacibdn del
39,7% de asociacidn lineal entre alofana y mineralizacién del nitrége
no para concluir que por lo menos en la capa superficial existe una
relacién inversa entre ambas variables.

Seguidamente se procedid a hacer la comparacidén de los tratamien
tos por pares, emplefndose para tal efecto el método de Duncan,

Los resultados obtenidos fu:ron los siguientes:

1¢ Entre la capa superficial de los cuatro suelos ando:

a., La mineralizacibén en Coronado fue significativamente mayor
que Cervantes, Birrisito y Arenén P, (a nivel de 0,1).
b, En Birrisito se presentd una mineralizacidén significativamen
te mayor que en Cervantes y Arenén P. (a nivel de 0,01),
c. No hubo diferencia significativa entre la mineralizacidn del
Arenbén Poasito y Cervantes.
La explicacibédn dada a la activa mineralizacidn de Coronado (en
el acapite de "alofana y mineralizacidn'), es también aplicable para
justificar el comportamiento de Birrisito respecto a Cervantes y Are-

nén Poasito a los que supera netamente en su relacién Nt/Nl.
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2 Entre el subsuelo de los cuatro suelos ando

b.

Ce

En

La mineralizacidn en Coronado fue significativamente mayor
que en el caso de los otros tres andosoles (a nivel de 0,01).
La mineralizacidn en Cervantes fue significativamente mayor
que en Arendén Poasito (a nivel de 0,01) y que en Birrisito

(a nivel de 0,05).

No hubo significancia estadistica entre Birrisito y Arenbén
Poasito.

este caso la mayor mineralizacidn observada en Cervantes res-

pecto a Birrisito y Arenbn P. podria explicarse dado que en dicho sue

lo el contenido de alofana es practicamente la mitad que en los dos

filtimos.

3, Entre la capa superficial de los cuatro suelos no ando

Qe

b.

Ce

La mineralizacidn en La Lola y Tempisque fue significativa-
mente mayor que en Alajuela y Paraiso (a nivel 0,01),

Entre La Lola y Tempisque no hubo diferencia significativa.
En Paraiso la mineralizacidén fue significativamente mayor

que en Alajuela (a nivel 0,01).

También aqui se observa que en La Lola y Tempisque donde la mine

ralizacidén es mls activa, el contenido de alofana es practicamente la

mitad que en Paraiso y Alajuela,
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4L, Entre los subsuelos de los cuatro suelos no ando

a, La mineralizaciédn en Parniso fue significativamente mayor
que en Alajuela Tempisque y La Lola (a nivel de 0,01).

bs En Alajuela se presentd una mineralizacibn significativamen-
te mayor que en Tempisque y La Lola (a nivel 0,01).

ce En La Lola la mineralizacidén del nitrégeno fue significativa
mente mayor que en Tempisque (a nivel 0,01).

De la misma manera que en los casos precedentes, se podria expli
car la mayor mineralizacidn en Paraiso que en Alajuela por su menor
contenido de alofana (practicamente la mitad).

En cuanto al comportamiento de La Lola y Tempisque, ya fue expli
cado anteriormente (formacidén del complejo proteina-montomorilonita).

Todos estos casos se resumen en el cuadro 5 y se ilustran en la
figura 3.

Cuadro 5., Secuencia observada, de mayor a menor mineralizacidn de N
orgnico, en los suelos estudiados (tiempo de incubacibn:

1l+ dias).
Capa superf., Coronado 3. ,Birrisito 3, ,Arendn P, = Cervantes
Suelo Ando
Subsuelo Coronado ,Cervantes 3, Birrisito = Arenbdn P,
Capa superf, La Lola = Tempisque > Paraiso 3 Alajuela
Suelos no
Ando Subsuelo Paraiso > Alajuela > La Lola > Tempisque

-

*¢ Significativo a 0,01,
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E. EFECTO DE LOS TRATAVMIENTOS ATLICADOS SOBRE LA MINERALIZACION

El efecto producido sobre la mineralizacidn del nitrdgeno orgéni
co por los tratamientos empleados (Testigo, CO,Ca, (OH),Ca, abono or-
génico y secamiento-;ehumedecimiento), se ha analizado separadamente
dentro de cada suelo, para lo cual se hicieron comparaciones de ran-
gos mliltiples empleando el método de Duncan.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
1« Birrisito

a., Capa superficial., En este caso se ha encontrado diferencia

estadistica significativa (a nivel 0,01) entre todos los tratamientos,
siendo la secuencia de mayor a menor mineralizacidbén producida, la
siguiente:

Abono org. > Secamiento-rehum. > Testigo > CO;Ca > (OH)gCa
™ * % * % * %

b. Subsuelo. En este caso al igual que en el anterior se encon
trd diferencia estadistica significativa entre todos los tratamientos
(a nivel 0,01), con excepcién de CO,Ca e (OH),Ca entre los cuales no
hubo respuesta diferencial,

La secuencia, siempre de mayor a menor mineralizacidn producida
fue la siguiente:

Secamiento-rehum, > Abono org, > Testigo > CO0sCa = (0H),Ca

* Significativo a 0,05

** Significativo a 0,01
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2. Cervantes

a, Capa superficial, Los tratamientos abono orgénico y seca-

miento-rehumedecimiento resultaron significativamente mayores que to-
dos los demés (a nivel 0,01). No hubo respuesta diferencial entre
los demés tratamientos.

La secuencia observada fue la siguiente:

Secamiento-rehum = Abono org. 2. Testigo = CO,Ca = (OH)aCa

b. Subsuelo. El proceso de secamiento-rehumedecimiento resultéd
significativamente mayor que todos los demfs tratamientos (a nivel
0,01).

El tratamiento con abono orgénico y el testigo, fueron signifi-
cativamente mayores que el CO,Ca e (OH),Ca (a nivel 0,01). No se ob-
servd respuesta diferencial significativa entre los demfs tratamien~
tos.

La secuencia fue como sigue:

Secamiento-rehum, > Abono org., = Testigo 3, CO;Ca = (OH),Ca

3, Arenbdn Poasito

a., Capa superficial. En este caso la aplicacidn del abono or-

génico produjo una liberacién de nitrdégeno mineral significativamente
mayor que todos los dem&s tratamientos (a nivel 0,01).

La aplicacién de (OH),Ca redundd en una produccién de nitrégeno
mineral significativamente mayor que el secamiento-rehumedecimiento

(a nivel 0,01), y que el testigo (a nivel 0,05).
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El tratamiento de CO,Ca y el testigo produjeron un efecto signi-
ficativamente mayor que el secamiento-rehumedecimiento (a nivel
0,01). No se detectd diferencia significativa entre las demés compa-
raciones. No se presentd una secuencia definida entre los tratamien-
tos.

b. Subsuelo. La incorporacidén de abono orgénico superd signifi
cativamente a todos los demds tratamientos en la mineralizacidn.

Los tratamientos CO,Ca y secamiento-rehum. superaron significativamen
te a (OH),Ca y testigo.,

No se encontrd respuesta diferencial significativa entre los tra
tamientos restantes,

La secuencia de la mineralizacidn fue la siguiente:

Abono org. >, CO,Ca = Secamiento-rehum. 3 (OH),Ca = Testigo

4, Coronado

a, Capa superficial. El efecto del secamiento-rehumedecimiento

fue significativamente mayor que todos los demés tratamientos (a ni-
vel 0,01).

La incorporacidn de abono orghnico produjo mayor mineralizacién
por el CO,Ca y (OH),Ca y el testigo (a nivel 0,01).

La adicibén de CO,Ca superd significativamente al testigo en 1la
produccién de N mineral (a nivel 0,05).

No se aprecid diferencia estadistica entre los demés tratamien-

tos,.
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No se presentd una secuencia definida entre efecto de los distin

tos tratamientos.,

b. Subsuelo, El efecto del secamiento-rehumedecimiento, mostrd
ser significativamente mayor que todbs los otros tratamientos (a ni-
vel 0,01).

El testigo super6 significativamente al abono orgénico COzCa e
(0H),Ca (a nivel 0,01) en la liberacidén del nitrbgeno mineral,

No hubo diferencia significativa entre los demés tratamientos,.

Se observd la siguiente secuencia:

Secamiento-rehum. > Testigo>CO,Ca = (OH),Ca = Abono org.

5. Alajuela

a. Capa superficial. Se presentd respuesta diferencial estadis

ticamente significativa entre todos los tratamientos siendo la secuen

cia la siguiente:

Secamiento-rehum., > Abono org. 3, Testigo 3, (OH),Ca 3 CO,Ca

b. Subsuelo. El proceso secamiento-rehumedecimiento, produjo
una cantidad de N significativamente mayor que los tratamientos
C0,Ca, (OH), y Abono org. (a nivel de 0,01).

La mineralizacibn en el testigo resultd significativamente mayor
que con los tratamientos CO,Ca e (OH),Ca (a nivel 0,01) y que el co-
rrespondiente al abono orglnico (a nivel 0,05).

El efecto del abono orghnico fue significativamente mayor que el

de CO,Ca e (OH),Ca (a nivel 0,01).
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Entre las demis comparaciones no se aprecid respuesta diferencial,
No se presentd una secuencia definida entre la mineralizacién produ-

cida por los diferentes tratamientos.
6. Paraiso

a, Capa superficial. Hubo diferencia significativa entre to-

dos los tratamientos (a nivel 0,01), excepto entre CO,Ca e (OH),Caj

la secuencia fue la siguiente:

Abono org. > Secamiento-rehum. > Testigo > (OH),Ca = CO,Ca

b. Subsuelo, El tratamiento secamiento-rehumedecimiento resul-
t6 significativamente mayor que todos los dem&s (a nivel 0,01), La
aplicacién del abono orglnico y el testigo produjeron una mineraliza-
cién significativamente mayor que COsCa e (OH),Ca (a nivel 0,01).

No se detectd diferencia estadistica significativa entre las demés

comparaciones,

Secamiento-rehum. > Abono org. = Testigo > CO3Ca = (OH);Ca

7. Tempisque

a., Capa superficial, En este caso la mineralizacidn en el tes-

tigo fue significativamente mayor que con la aplicacibédn de CO,Ca e
(0H);Ca (a nivel 0,01),

El proceso de secamiento-rehumedecimiento superd significativa-
mente en la mineralizacién del N orgénico, al CO,Ca (a nivel 0,01) y

también al tratamiento con abono orgénico (a nivel 0,05).
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No se presentd respuesta diferencial significativa en la compara
cibén de las dem&s medias,
No se presentd una secuencia definida al efecto de los diferen-

tes tratamientos,

b. Subsuelo. El testigo superd significativamente a todos los
demés tratamientos (a nivel 0,01).

Las aplicaciones de CO,Ca e (0H)2Ca resultaron significativamen-
te mayores que las de abono orghnico y que el secamiento-rehumedeci-
miento (a nivel 0,01).

No hubo diferencia significativa en las demés comparaciones.,

La secuencia de mineralizacidn fue la siguiente:

Testigo >, (0H),Ca = CO,Ca >, Secamiento-rehum. = Abono orge
8. la Lola

a. Capa superficial. El efecto del secamiento-rehumedecimiento

fue significativamente mayor que todos los demés (a nivel 0,01), El
testigo, y las aplicaciones de CO,Ca e (OH)QCa produjeron una mayor
liberacidén de N mineral que el tratamiento con abono orgénico en for-
ma estadisticamente significativa (a nivel 0,01).

No se encontrdé diferencia significativa entre los demfs trata-
mientos,

La secuencia en este caso fue la siguiente:

Secamiento-rehum, > Testigo = CO,Ca = (OH),Ca = Abono org.
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b. Subsuelo, También en este caso, el proceso de secamiento-
rehumedecimiento resultd superior estadisticamente a todos los demés
tratamientos (a nivel 0,01).

La aplicacidén de CO,Ca produjo una mineralizacibén significativa-
mente mayor que el (OH),Ca y el abono orgénico (a nivel 0,01).

El testigo superd estadisticamente al abono orghnico (a nivel
0,05). No hubo significancia estadistica entre las demés comparacio
nes, No fue posible apreciar una secuencia definida del efecto de
los diferentes tratamientos,

Todos estos casos se resumen en los cuadros 7 y 8 y se ilustran
en las figuras 4 y 5.

Haciendo una apreciacibén en conjunto del efecto de los tratamien
tos sobre los suelos estudiados, se puede sefialar en general:

1) El secamiento-rehumedecimiento, en la mayoria de los casos (sue-
los ando y no ando) es el tratamiento que ha producido los mayo-
res incrementos en la mineralizacibénj; lo cual confirma los traba-
jos de Birch y colaboradores (6, 7. 8, 9, 10, 12, 13); de Cairns
(25); de Van Schreven (84); y de Broadbent, Jackman y McNicoll
(24).

2) Se nota que los mayores efectos del secamiento-rehumedecimiento
han sido sobre las muestras con mayores contenidos de arcillaj
los efectos més bajos se presentaron en suelos arenosos, Este
hecho reforzarfa una de las tres presunciones que hace Brich (6)
al explicar el efecto de tal tratamiento, y que es la liberacibn

de la materia orghnica de entre los lAtices de las arcillas por
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sucesivas contracciones y expansiones, haciéndola de esta manera
més susceptible a los procesos de descomposicidn.,

La aplicacidén del abono orgénico ha producido resultados contra-
dictorios por cuanto su efecto ha sido positivo en el caso de la
mayoria de los suelos ando (tanto en capa superficial como en el
subsuelo), que al mismo ticmpo son los que tienen los mayores con
tenidos de materia orgénica., En cambio en los suelos no ando,
este tratamiento en varios casos, produjo una mineralizacién més
baja respecto al testigo, alin cuando sus contenidos de materia
orgénica son menores que en el caso del ofro grupo de suelos
(ando).

En términos generales, el CO,Ca y el (OH);Ca tuvieron un comporta
miento muy parecido entre si, siendo tal efecto detrimental (tan-
to en los andosoles como en los no andosonles) respecto al testi-
go. Esta misma situacibén fue observada por Blasco y Cornfield
(17) quienes explican tal resultado por la formacidn de humatos

de calcio en un estado temprano de la incubacidn.






1.

2.

3e

L,

5.

- 67 -
V. CONCLUSIONES

No se encontrd significancia estadistica en los coeficientes de
correlacion entre contenido de alofana de los suelos y la minera
lizacidén del nitrdgeno orghnico de los mismos. Sin embargo al
tomar en cuenta solo la capa superficial se encontré un por
ciento de asociacibn lineal de 39,7% entre alofana y mineraliza-
cidén, pudiendo aceptarse dicho porcentaje como suficiente para

sefialar que existe una relacibn inversa entre ambas variables,

Los suelos ando estudiados (con un contenido de alofana de 24%
en promedio), tuvieron una mineralizacidn significativamente més
baja que los suelos no ando (a nivel 0,01).

Esta situacidn refuerza la conclusidn nfimero 1.

El tratamiento secamiento-rehumedecimiento, activé la minerali-
zacidén Bignificgtivamente en la mayoria de los casos (suelos
ando y no ando), y especialmente cuando las muestras fueron més

arcillosas,

El tratamiento con abono orgénico no dio una respuesta de tenden
cia definidaj en la mayorfia de los suelos ando, incrementd la
mineralizacién del N, mientras que en varios de los suelos no

ando, en efecto fue detrimental.

El encalado (aplicacidén de CO,Ca y (OH),Ca), en las condiciones
del presente trabajo en general tuvo un efecto negativo sobre la

mineralizacién del nitrdgeno orgénico.
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RESUMEN

Se estudiaron ocho suelos de Costa Rica, de los cuales cuatro
fueron andosoles y cuatro no andosoles (de estos ltimos, dos prove=-
nientes de material volcénico laterizado y dos aluviales). Se inves=
tigbd la relacibn entre contenido de alofana en dichos suelos y la mi-
neralizacidén del N orghnico producido durante un perfodo de incuba-
cibén de dos semanas,

Luego, se sometieron las muestras a cuatro tratamientos: CO,Ca,
(OH),Ca, Abono orghnico y secamiento-rehumedecimiento), para estable-
cer el efecto de cada uno de ellos sobre la mineralizacidn del nitré-
geno., El perfodo de incubacibn en este filtimo caso fue de 30 dias,

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

En la capa superficial (20 cm.), de los suelos estudiados se en-
contrd un porcentaje de asociacibn lineal (39,7), que se puede consi=-
derar como aceptable para concluir que existe una relacibn inversa en
tre contenido de alofana y mineralizacibén de nitrdgeno orgénico,

Los suelos ando estudiados (con un contenido de alofana de 24%
en promedio) tuvieron una mincralizacibdn significativamente més baja
que los suelos no ando,

El proceso de secamiento-rehumedecimiento, activd la mineraliza-
cibén significativamente en la mayoria de los casos (tanto en suelos
ando como no ando), especialmente cuando las muestras fueron més

arcillosas.
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El tratamiento con abono orglnico no dio una respuesta de ten-
dencia definida,

El tratamiento de encalado (tanto el CO;Ca como el (OH),Ca), en
las condiciones del presente trabajo produjo en general un efecto ne-

gativo sobre la mineralizacibdn del N orgénico.
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SUMMARY

The mineralization of organic nitrogen as effected by allophane
content and from treatment was studied in eight Costa Rican soils,

Four andosoles and four non andosoles (including two alluvial
soils and two soils derived from old laterized volcanic materials),
The treatment applied consisted of liming with CaCO; and Ca(OH)2
( 6 ca /100 g), the addition of organic manure (40 Tn/Ha) and a
wetting and drying (105°C) treatment. A 30 days incubation period
was used to study the effect of treatments.

The following results were obtained:

For the surface soils, a negative linear association (39,7%) was
found between allophane content and organic nitrogen mineralization,
The studied andosols (with an average of 24% of crude allophane)
showed significantly less mineralization than the non-allophanic
soils studied,

The drying-wetting process, increased mineralization in most
cases, especially for fine textural soils.

The lime treatment (CaCO, or Ca(OH),) had a detrimental effect
on mineralization of these soils,

No definite tendency was noted on organic application,
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