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1., INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao) es una planta perenne que durante su

ciclo vegetativo deja caer gran cantidad de hojas, flores, frutos y ramas
al suelo, los cuales indudablemente sufren transformaciones que inciden
en el contenido de N-total del suelo. Esto es también complementado con
los residuos orgénicos de los 4drboles de sombra que contribuyen al au-
mento de la materia orgénica en los suelos de cacao,

l.a mayor parte del nitrégeno asequible a las plantas de cacao pro-
viene de la mineralizacién de estos compuestos orgdnicos nitrogenados
que llegan al suelo, los cuales tienen entre 20 v 95% de nitrégeno.

Como el nitrdgeno es uno de los elementos tomados en mayor can-
tidad por las plantas de cacao en su nutricidn, es muy conveniente estu-
diar la manera de aumentar el suministro de este elemento a través de los
residuos que en estos suelos abundan., ®s precisamente a través de la mi-
ﬁeralizacién, favoreciéndola en su proceso, que se podria estimular la
poblacidén microbjana para gue intervenga en la transformacién de estos
compuestos orgénicos nitrogenados y ponga los elementos nutritivos en
forma asequible a las plantas,

El presente trabajo es una contribucién al estudio de 1z minerali-
zacidén del N, Los objetivos principales de este trabajo son:

1. Medir la mineralizacién del N en los suelos de las tres

sefies c;studiadas, La Margot, Instituto y Reventazén,
de la regién de Turrialba, Costa Rica, en muestras incu-

badas por 5 v 10 semanas con diferentes tratamientos,



Estudiar el efecto del N que agregan las hojas de los
Arboles de cacao v su sombrio v relacionarlo con el
N -total de los suelos estudiados.

Estudiar el efecto del contenido de N en los suelos de
las series La Margot, Instituto y Reventazén, sem-

brados con d4rboles de cacno y su sombrio,



Z. REVISION DE LITERATURA

2,1 El N en el sueclo

En general el contenido de N-total en los suelos varia eﬁtre 0,1 vy
0,5%, aunque puede preseniarse amplias variaciones dependientes del
medio ecoldgico y el tipo de suelo (18, 34, 53). Molina y Blasco (73},
estudiando suelos volcénicos del Altiplano de Pasto, Colombia, gedalan
cantidades adecuadas de N-total (alrededor de 4000 ppm) v N-orgédnico.
El NH, nativo fijo hallado fue en promedio 1,90 a2 4,13% del N-total, EIl
NH, intercambiable estuvo comprendido entre 1,40 y 2,43% en promedio
del N-total, los curles son menores que los obtenidos en otros suelos no
volcdnicos de Colombia, Gémez et al, (58) reportan también contenidos
de N-total entre 0,11 v 0,39% en la capa arable de los suelos del Valle del
LCauca, Colombia,

Dfaz-Romeu ¢t al. (48) encontraron un valor promedio de N-total
de 0,49% en suelos de América Central. Los valores extremos oscilan
entre 0,05 v 2,7%., Estos autores dicen que lz agrupacién de los suelos
estudiados conforme 2 las formaciones ecoldgicas indica, gin embargo,
una tendencia de aumento del contenido de N-total de las formaciones tro-
picales muy secas a las muy himedas, Ellas reflejan los efectos de la
temperatura y vegetacidn ¢ indirectamente de la precipitacién y la altitud
a que se encuentran log suelos. Jenny, citado por Diaz-Romeu et al. (48),
estudid comparativamente el contenido de N y materia orgdnica en suelos
de clima templado, encontrando que dependen de los factores edéficos o
sea clima, tiempo, topografia, factores bidticos vy material parental,

Ilegé a observar que el clima (especialmente la lluvia y temperatura) y



la vegetacidn son los que mds influyen. El clima tiene efecto no sélo
sobre la cantidad de N-total que hay en el suelo sino también sobre la
cantidad de N asimilable por las plantas,

El N en el sueclo se puede presentar en forma elermental, en forma
de compuestos inorgénicos asi como orgdnicos, EIl N-elemental (Nz) se
presenta en formsa gaseosa en el aire del suele y disuelto en pequefias can-
tidades en la solucidn del suelo, algunas veces es adsorbido en la superfi-
cie de las particulas del suelo (53). Porter y Stewart (76) determinaron
que el N-inorgénico es fijado por las arcillas y es liberado cuando estos
minerales de silicdtos son destruidos al tratarse con dcido fluorhidrico (HF).

En forma inorgdnica se presenta como &xido nitroso (NzO), Sxido
nitrico (NO), didxido (NO;), amoniaco (NHj) y ademds comoarmonio (NHZ ),
nitrito (NO,”} y nitrato (NO3). Estas formas inorgdnicas constituyen hasta
un 2% del N -total del suelo {53). Galaktionova (56}, estudiando suelos
turbosos de Rusia, determiné que tanto las turbas bajas como las altas
fijan N -amoniacal en forma directamente proporcional al contenido de
sustancias hiimidas,

Bear (6) sefiala que la materia orgénica del suelo que se ha descom-
puesto hasta perder su identidad contiene, corrientemente, alrededor del
5% de N en su materia seca. Asf, un suelo gue contenga 3% de materia
orgénica tendria una cantidad de N de 0,15% aproximadamente, valor
medio en los suelos cultivados de las regiones hiimedas. Yanlkivilch, ci-
tado por Russell (8]:), encontrd en Tdnez que leguminosas anuales como
guisantes, lentejas, etc,, fijan entre 450 y 560 Kg/ha de N, afadiendo
225 Kg/ha de N al suelo. La cosecha subsiguiente de mijo respondid

acentuadamente a este residuo.



Recientemente Sufirez (86) encontrd valores de 1746 a 5674 ppm
de N-total en suelos tropicales de Costa Rica, Reporta cantidad de
N -proteinico de 33 y 66% respecto al N-total, las cuales son superiores
a las halladas (20-40%) en suelos de zonas templadas (23, 77, 85), Esto
es importante si se toma en cuenta que un alto porcentaje de N-~amino-
£cidos influye favorablemente en el manejo del suelo, pues constituye el
N-orgénico activo (77}, Dentro de la literatura consultada éste es el
{inico dato para suelos de Latinoamérica, ya que sdlo se han reportado
datos de la zona templada y dentro de América nada mds para suelos de

Estados Unidos y Canad4,

2.2 Relacién C/N en los suelos

La relacién C/IM en los suelos es un indice particularmente pre-
ciso que determina, m#s bien, la riqueza de N del humus y, por lo tanto,
del suelo, EIl contenido en C del suelo es sensiblemente proporcional al
contenido de N. Una relacién C/N baja favorece la mineralizacién, princi-~
palmente en el caso de 1a materia orgdnica poco transformada, Con un
C/N mayor gue 25 la mineralizacién es lenta y se produce poco N; por lo
tanto, la velocidad de mineralizacién aumenta a medida que desciende la
relacién. Es pues &ste un criterio que permite distinguir bien los distin-
tos tipos de humus {50}, ®n los suelos cultivados la relacidn C/N tiende
a egtabilizarse, e8 caracteristica de la microflora, de 8a 10 en los sue~
los bioldgicamente activos.

Hardy (61), trabajando en las Antillas Cccidentales, dice que la
determinacién de la relacidn C/N de la capa arablé es {til para evaluar

la capacidad productiva probable de suelos de cacao cuyas caracteristicas



ffsicas son satisfactorias. Es numéricamente mé&s alta en los suelos de
buencs rendimientoe,

Loe valores bajos encontrados en algunos suelos son explicades
por la presencia de mayores cantidades de I1-inorgénico, de manera espe-
cial en NH," fijado en minerales arcillosos (53).

En los sueclos de las regiones hfimedas v también en los de lag
zonas templadas, el valor de la relacién C/N es de 10/1, la cual es bas-
tante constante (&, 79).

Jenny, citado por Robinson (79), estudiando una serie de sueloo
en log EE.UU,, llegd 2 la conclusidn de que la relacidén aumenta al dismi-
nuir la temperatura, Sin embargo, Mclean (70), examinando muchos
suelos tropicales, enconird relaciones C/N considerablemente superiores
al0/1.

La relacidn C/N es funcién del grado de mineralizacién de la mate-
ria orgénica. En la regin central de Francia la relacién es baja, de 10
a 12, y no varia mucho con la profundidad, en suelos rojos no lixiviados
(21).

Diaz-Romeu et 2l (48), estudiandoc suelos de América Central, en-
contraron una relacidn C/N promedio de 10,07 vy oscilaba, en la mayoria
de los suelos, entre 8y 156, Estos autores observaron también que la
relacidn presentd correlacidn inversa con el p¥ de los suelos estudiados
segin la siguiente ecuacidn:

log YG/N = 1,346 - 2,536 }.ngﬁ' r = 0,412

Después que la materia orgénica ha sico descompuesta parcial-

mente, la asimilacidn del N disminuye y aparecen en el suelo subproduc-

tos amoniacales. Las condiciones volverfn a ser favorables para la



nitrificacidn y los nitratos podrdn de nuevo acumularse. De esta manera
la relacidén C/N, a través de su influencia selectiva sobre los microorga -
nismos del suelo, ejerce un control poderoso sobre la nitrificacién v la

presencia de N en forma de nitrato en el suelo (34, 87).

Z .3 Mineralizacidn del.N

La mineralizacién del N consiste en una serie de procesos a través
de los cuales los compue stos orgédnicos, de animales o vegetalea, son
transformados a formas inorgdnicas nitrogenadas: NH,, NO, vy NOCg {53).
Dentro de estos procesos exigten dos secuenciag bien establecidas: 1) La
transformacién de los materiales orgdnicos a amoniaco (N-NH3) por una
gran diversidad de microorganismos heterdtrofos, 2) El paso de 2moniaco
a nitrato (N-NO3} con intervencién de microorganismos quimo-autotrdficos
obligatorios (37).

Las proteinas, animales o vegetales, &cidos nucleicos y sus deri-
vados en el suelo, se desintegran por accidn enzimdética de los microorga-
nismos (o por acecifn quimica) en amoniace y otros coempuestos, luego el
amoniaco se transforma a nitritos y &stos a nitratos (10), es decir:

Proteinas * metaproteinas - proteosas -+ peptonas =

polipéptidos » aminodcidos » amoniaco . nitritos . nitratos

Acidos nucleicos (base de purina y pirimidina) 5 mononucled-

tidos -+ armonfaco - fltritos - nitratos

Habrd siempre una competencia entre microorganismos y plantas
superiores por los nutrimentos aprovechables y lag exigencias de los pri-

meros deberdn satisfacerse antes que las plantas., Sin embargo, en



condiciones normales del suelo, la competencia ofrecida por los micro-
organismos no tiene mucho efecto, pero si se aliaden grandes cantidades
de materiales carbondceos, con frecuencia ocurre una deficiencia de

N asimilable en el suelo debido a que es utilizado por los microorganis-
mos para la descomposicidn del material (72). La adicidn de materiales
orgdnicos en las fases iniciales de su descomposicidn deprime la minera -
lizacidn del N debido a que una gran produccidn de carbohidratos inhibe

la accidn de la proteinasa, enzima necesaria en ssta transformacién (15,
39). De ahi que varios investigadores (8, 89) sefalen gue siempre que
los materiales orgdnicos incorporados al suelo tenga 1,5% 6 menos de N
(una relacién C/N de 25 & mayor) se producird inmovilizacidn del N, mien-
tras que si el N en los materiales supera el 1, 5% predominard la minera -
lizacién.

En suelos de origen volcdnico la mineralizacidn del N es restrin.-
gida debido a que el complejo alofana-materia orgénica es dificilmente
atacable por los microorganismos (15, 20, 32). Pineda (75) también en-
contrd, en suelos de ovigen volcdnico de Costa Rica, relacidn inversa
entre el contenido de alofana y la mineralizacién del N-orgdnico y dice
que el secamiento-humedecimiento de suelos volcdnicos y aluviales activa
significativamente la mineralizacidn en la mayorfa de los casos, especial-
mente cuando las muestras estudiadas fueron m€s arcillosas,

En suelos volcdnidos de Chile (suelos iladis) la mineralizacidn
del C vy N se efectfa en forma regular pero lentamente debido a la falta
de una fuente de energizr disponible para la poblacién microbiana, puesto

que parte del C estaria unido 2l coloide mineral formando un complejo



arcillo-hlimico. Esto permite l2 acumulacién de materia orgénica (88),

Robinson (80) observd que en suelos del este de Africa el fraccionamiento

(<2 mm) de muestras de la capa arable tuvo influencia significativa en la

mineralizacién del N. Esgpecifica gque no hubo evidencia para sugerir que
f

la fraccién del suelo refinada, menor que Z mm, seria una desventaja

para la determinacidn del N mineralizable, por los métodos de incubacién.

2.3.1 Awmonificacidn

Amonificacién es la conversidn de los compuestos orgénicos nitro-
genados en amoniaco (10) y no requiere de microorganismos especializa-
dos, por lo que es un proceso heterotréfico donde actan hongos, bacte-
rias y actinomicetos (1C, 87).

El ataque enzimftico se produce en los enlaces péptidos de los
arinodcidos que forman las protethas, Loz amino&cidos liberados sirven
de fuente de carbono y N 2 los microorganismos del suelo, E1 N lo toman
a partir del amoniaco liberado de log aminofcidos por desaminacidn y el
carbono es liberado por descarboxilacidén (10), La amonificacidn es favo-
recida cuando el suelo estd bien aireado y drenado, también cuando tiene
cationes alcalinos como Ca, Mg, K, etc. (34). En suelos de Colombia la
adicién de carbonato de calcio incrementd la produceidn de N-NH3z. En
suelos ho tratados el N mineral estaba en forma de N-NH3 y hubo buena
relacién entre el amonio y la produccién de CO5 (51),

Shaw (82) dice que en suelos livianos o arenosos (no pesados) de
Inglaterra, el N-amoniacal no es lixiviado de la capa superficial, Esto
estd dentro de lo que concretan varios autores (53, 70, 87), de que el

N-amoniacal en el suelo puede tener cuatro destinos., Primero, grandes
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cantidades son tomadas por algunos de los propios organismos amonifi-
cantes o por otros gue pueden usar el N en esta forma, como log hongos
de las micorrizas que sin dudas pueden absorber N-amoniacal e incluso
pasarlo, de alguna manera, a su huésped. Segundo, las plantas superio-
res pueden usar esta forma del N, inclusive fdcilmente, sobre todo las
plantas jévenes, aungue parece que crecen mejor cuando utilizan la forma
nitrica., Algunas, como el arroz, prefieren el N-amoniacal en vez del
nitrico. Tercero, los iones NHQ*“ pueden ser fijados por algunos minera -
les arcillosos, {Los suelos con ilitas pueden fijax, en el horizonte C,
hasta un 50% de N-total), Estos iones son, mds o menos, del mismo
tamafio que los iones de KXy son retenidos por las arcillas que fijan K,
como ilitas y otras semejantes. E1 N as{ fijado no puede oxidarse r&pida-
mente pero si puede, a veces, ser aprovechable por las plantas cuyas
raices profundizan mucho y lo pueden tomar de las arcillas. Cuarto, el
NHy es oxidado hasta el nivel de nitratos por ciertas bacterias que lo

usan no sdlo como fuente de N sino también como fuente de energiz.

Z2.3.2 Nitrificacidn

Nitrificacidn es el proceso de oxidacidn enzimdtica provocado por
algunas bacterias en que el producto final es I¥ en forma de nitratos (NG5 7).
Tiene lugar en dos etapas coordinadas en las cuales intervienen dos gru-
pos de diferentes bacterias., El primer poso es la produccién de 8xido
nitroso, seguido inmediatamente por su oxidacidn a la forma nitrica (34).
Lz transformacidn a nitratos es muy activa y evita la acumulacién de
nitritos. Esto es favorable pues el ion nitrito es tdxicosen determinada

concentracién, pava las plantas (34, 79).
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Este proceso es completamente acrobio v en él los microorganis-
mos que toman Barte son bacterias que se caracterizan por su metabolis-
mo quimoautotrdfico obligatorio, derivando su energia de la oxidacidén del
amoniaco a nitrito y nitrato (10), Cabe hacer notar que la oxidacién del
arnoniaco se hace via hidroxilamina y que para esto es necesaria la pre-
sencia de cobre (2, 5).

Las bacteries gus entran en la nitrificacidn se pueden clasificar
en dos grupos:

2. Las oxidadoras de amoniaco. Son los géneros Nitro-

somonas, Nitrosocystis, Nitrosococcus, Nitrosogpira

y Nitrogoglcea,

b. Las oxidadoras de nitritos. Son log géneros Nitrobacter
y Nitrocystis.
Dentro de todos los géneros mencionados los més impa tantes en

los suelos son Nitrosomonas v Nitrobacter (10). Ia oxidacidén amoniacal

por efecto de estas bacterias quimoautotréficas puede ocurrir de varias
maneras (2, 5, 74):

(1)

1~ g i
a) NHy 292 HoN 48, L HON = N-0x 292, HO-N = ©
-3 -1 +1 -3
N _CH - e
b) HO.N =0 229, (50N y 22 mo.n?
+3 S OH N
(1)
. oxidacién —— deshidrogenacidn - oxidacién
NH 4 s (NH)z —s NH;CH — (NH-OH) s NOH — NO—3 NOz
(111)
2) NH, 4+ $0p—> NO2™ + HpO + 2 E

b) NO;z;~ , 0,5 O3 -—=> NO3
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Lios compuestos intermedios que se pueden formar en la nitrifica-

¢ién se dan a continuacidn en el cuadro propuesto poi Nicholas (74):

N° &tomo Férmula Compuesto
+5 NG5~ Nitrato
+4 NO, Didxido de nitrdégeno
+3 NO; ™ Nitrito
+2 NO Oxido nitrico
+1 (NOH) Nitroxilo
N-G Oxido nitroso
N207 - Hiponitroso
NOzNH> Nitramida o dcido imidonitrico
NH(OH )Z Dihidroxiamoniaco
0 N Nitrégeno
OH NH,NH,OH Dihidroxilthidrazina
~1 N, O Hidroxilamina
-2 HzN,NH4 Hidrazina
-3 NE~§4+ Amonio

La nitrificacién se produce rdpidamente en condiciones ideales de

temperatura, suelo y humedad; de ahi que Broadbent, Tyler y Hill (31)

hayan encontrado tasas diarias de

2

a 1l Kg de N por ! milldén de kilos

de suelo, al que se habia adadido 50 Kg de N en forma amoniacal.

Seglin Shaw (82), en suelos de Inglaterra, el movirmiento de nitra-

tos en el perfil variz con el tipo de suelo,

La lixiviacién es diferente en
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los suelos pesados {arcillosos) que en los suelos livianos (arenosos). En
suelos pesados, agrietados y cultivados bien profundus, los nitratos desa-
parecen del perfil, en la guperficie cultivada, por lixiviacidén o por desni-
trificacidn, En los suelos arencsos claros, donde es ausente la estruc-
tura vertical en grietas, los nitratos son llevadas por lixiviacién a la par-

te de abajo del perfil,
2.3.2.1 Algunas condiciones del suelo que influyen en la nitrificacién:

Humedad v aireacidn

Cualquier aumento de la aireacién del suelo aumenta la oxidacién
¥, por lo tanto, la nitrificacién. El arado y las operaciones de cultivo
favorecen este proceso (3).

En suelos tropicales de Uganda se encontrd que la acumulacidn de
nitratos disminuiz cuando la humedad era menor que el 10%, mientras
que 22-23% fue el valor mds favorable para la nitrificacién. Los bajos
niveles de humedad parecen afectar mds a los microorganismos oxidadores
de amoniaco (36, 83).

En suelos de clima templado la produccién de nitratos puede au-
mentar hasta un valor de humedad de 40-50% (pF 2,5-2,0). Al ir aumen-
tando la humedad hasta anegamiento, van disminuyendo las cantidades de
N-NO4 (190).

La humedad suficiente, mé&s o menos a capacidad de campo, favo-
rece el proceso. En la prdctica, se puede decir que la humedad Sptima
reconocida en las plantas superiores es también la Gptima para la nitri-
ficacién, Sin embargo, se ha observado que la nitrificacién progresa
apreciablemente en el suelo con humedad por debajo del punto de mar-

chitez (34).



Birch (9) dice que la mineralizacidn del N es mds eficiente con
periodos frecuentes de humedad v sequia que con humedad constante,
cuando se adicionan al suelo residuos vegetales que contienen aebajo de
1,5% de N, por lo que la mineralizaridén del N puede ser reducida o
aumentada,

Van Schreven (9C) encontrd que m&s N-mineral fue producido de
material vegetal fresco que de material seco., El secamiento de la mez-
cla residuo-suelo no estirnuld la produccién de IN mineral y esta produc-
cién se redujo considerablemente cuando el secado se hizo a 105°C. Seca-
miento 2 35°C no estimuld la mineralizacién del C de materiales frescos
o secos. Observa este autor que la mineralizacidn del C y N en el humus
es estimulada por un periodo seco del suelo,

De acuerdo a Blasco y Cornfield (13), variaciones en el contenido
de humedad, en suelos incubados, no sélo afectan la acumulacién del
N-mineral, en suelos Acidos, neutros o alcalinos, sino que con alto conte-
nido de humedad se inducen pérdidas en el contenido inicial de nitratos de
estos suelos. En suelos de reaccién bidsica los nitrato§ se acurnulan en
el rango de pF 2,7-1,6 para ser sobrepasados por el amoniaco 2 pF més
bz jos; en suelos de reaccidn neutra los nitratos dominan hasta p¥ 0
(100% de humedad) mientras que en los suelos anegados aumenta sélo la
produccién de amoniaco. En suelos dcidos hay un predominio total del

amoniaco independientemente del valor de las tensiones,

Temperatura

La temperatura Sptima para la nitrificacidn estd comprendida

entre 24 y 32°C (10, 34, 87). Fassbender (53) informa que es alrededor
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de 20°C. Mahendrappa et al, {69) agregaron N en forma de (NH4)ZSO‘L

a diferentes suelos del oeste de EE.UU, e incubaron a termnperaturas de
20, 25, 35 y 40°C con humedad ajustada a la tensién de 0,3 bares y obser-
varon que en algunos suelos la nitrificacidén fue mayor a 20y 25°C que 2
35y 40°C. Sin embargo, en otros suelos fue mds rédpida a 35°C,

Otros autores (38, 64) dicen que la amonificacién es favorecida
por temperaturas altas (40 2 60°C), mieniras que las temperaturas Spti-
mas para la nitrificacién estdn comprendidas entre 24 y 30°C, Tempera-
turas més bajas disminuyen la produccién de nitratos, m&s bien debido al
pequedo niimero de microorganismos nitrificantes (en suelos de regiones
frias) que a la inactivacidn de la reaccidn (54},

Todas estas variaciones en la temperatura vienen a confirmar lo
que ha dicho Frederick (55), de que no es al proceso de nitrificacidn sino
los microorganismos que en él intervienen a quienes afecta la tempera-

tura.

Reaccidn del suelo

Un pH neutro es el méds favorable para la mineralizacidén del N
(42). Sin embargo, l2 neutralizacién de suelos &cidos de regiones tropi-
cales y suelos volcdnicos no parece aumentaxr la producciénde nitratos,
posiblemente por el poco desarrollo de la poblacidén zimégena vy la forma-
cién de humatos, causas que impiden la oxidacién del amoniaco (14, 20).
Por otra parte se seiiala (34) que la cal estimula la nitrificacidn en el
suelo. El proceso de oxidacidn requiere abundancia de bases intercam-
biables. A esto obedece en parte la débil nitrificacidén en suelos minera-

les &cidos y la sensibilidad de los microorganismos a pH bajo.



16

Blasco y Cornfield (14) adadieron carbonato de calcio a suelos
dcidos del Valle del Cauca, Colombia (plf de 4,70 a 6,30} y se incrementd
la acurnulacién de nitratos y disminuyé la de amonio, al mismo tiempo
fue mineralizado md&s N. Estos autores encontraron también que la adi-
cién de carbonato de calcio & suelos halomérficos (suelos salinos y salino-
s6dicos) causd depresidn en la amonificacidn y nitrificacién. Esto es
explicado por Boon v Laudelont (19) quienes dicen que en suelos alcalinos
l2 oxidacién de nitritos estd restringida por la disolucién de un lugar
activo en el sistema enzimdtico de los microorganismos.

En Costa Rica, segin Pineda (75), el encalado de suelos Ando vy
no Ando, con pH entre 5,0y 7,4 produjo, en general, un efecto negativo

sobre la mineralizacién del N-orgdnico,

Materia orgdnica v fertilizantes

De acuerdo a Van Schreven (89) l2 mineralizacién del C y N, con
materiales vegetales aiiadidos al suelo, es influida no sélo por el conte-
nido de N, C/N v cantidades de estos materiales sinc también por el
estado fresco o seco en que son aiiadidos, El material seco retarda la
mineralizacién, Por otra parte, Bornemisza v Pineda (20) encontraron
gque el tratamiento de suelos derivados de cenizas volcdnicas con materia
orgénica no tuvo respuesta definida, El encalamiento de estos suelos
redujo la velocidad de nitrificacién, Cantidades pequefias de sales,
inclusive de los oligoelementos, estimulan la nitrificacién (34). Son espe-
cificos el cobre, para la formacidn de la hidroxilamina (4}, y el hierro

que interviene en el proceso oxidativo (71). Ademds, la nitrificacién no
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progresa adecuadamente si los elementos mayores y menores necesarios
en la nutricién vegetal presentan algln desbalance; por lo tanto, es venta-
joso un buen equilibric de N, P y K aplicado al suelo (2).

Broadbent, Tyler v Hill {(51) encontraron que grandes cantidades
de N-amoniacal aplicadas a suelos muy alcalinos disminuyen la nitrifica-
cién. Puede ser gue bajo estas condiciones el amoniaco sea tdxico a los

Nitrobacter pero no afecta a los Nitrosomonas., Por consiguiente, la acu-

mulacién de nitritos puede ocurrir en cantidades téxicas si a suelos con
pl muy alcalino se incorporan fertilizantes que contienen amonio (19, 34).

Muchos autores (5, 15, 68, 92) han encontrado que la adicidn de
materiales celulSsicos al suelo produce una considerable reduccidn de la
amonificacién y nitrificacidn del N en las primeras semapas. Blasco v
Cornfield (15) explican que esto se debe a la fuerte competencia que existe
entre las bacterias y los cultivos para tomar el N aprovechable del suelo,
lo cual puede ser evitado reduciendo la relacidén C/N al agadir N al suelo,
sobre todo para el caso de la nitrificacidn,

Cunningham (45), estudiando suelos forestales tropicales de cacao,
determind que el N-amoniacal aiadido aumenta el N-fijado en estos suelos
¥y que pueden producir gran cantidad de N-mineral, especialmente en la

capa superficial del suelo,
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Suelos

Lios suelos utilizados en el presente trabajo pertenecen & las
series La Margot, Instituto v Reventazén v estén localizados en el 4rea
del IICA .CTEI 21 5,5, de la ciudad de Turrialba, en Costa Rica. Esta
zona, que es un valle tropical himedo, tiene una elevacién aproximada -
mente entre 580 y 990 metros sobre el nivel del mar, con temperatura
promedio anual de 22,25°C, pluviometria de 2682 mm promedio anual y
87,7% promedio de humedad relativa (1),

Estos suelos tienen una capa de hojarasca todo el ado, proveniente
de las hojas, flores, meazorcas y tallos que caen de los 4rboles de cacao,
También de las hojas, flores y frutos de los drboles utilizados como som-
bra, Las propiedades fizsicas y quimicas de los suelos de las series La
Margot, Instituto y Reventazdn fueron analizadas y estudiadas por

Aguirre (1),

3.1.1 Serie La Margot, fase normal

De acuerdo con Dondoli v Torres {49) los suelos de esta serie son
de origen lacustre o fluviolacustre. El aluvién es viejo y comprende una
terraza situada préxima a los rios Reventazdn v Turrialba. Se encuen-
tran fragmentos rocosos, gravas y piedras en avanzado estado de meteo-
rizacién.

Segin Aguirre (1) pertenecen al orden Inceptisol, suborden
Tropepts, gran grupo Dystropepts, subgrupo Typic Dystropepts y a la

familia fine, mixed isohyperthermic,
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lLia parte que corresponde 2 este estudio comprende el drea que
ocupan los cacaotales situada préxima al perfil modal # 10, descrito por
Aguirre (1). Esta drea es clasificada como serie La Margot, fase nor-
mal., El perfil tiene textura franco-arcillosa vy densidad aparente (Pz),
en el horizonte perturbade (0-20 cm de profundidad), iguala 1,10 g/cc (1).

Il cacao existente en los lugares de la serie donde se tomaron
las muestras de suelo pertenece a los clones brasilefios 'IAL 42" e
AL 44', También el clon colombiano 'SPA il', % Los marcos de siem-
bra que tienen son 2 x 2,5 metros.

Los drboles que sirven de sombra al cacao pertenecen a la fami-
lia leguminosa, género Erythrina. El nombre vulgar mds usado en el

lugar, para estos &rboles de sombra, es 'porg',

3.1.2 OSerie Instituto, fase normal

Los suelos de esta serie son de origen aluvial fluviolacustre més
reciente que la serie La Margot (63). Pertenecen al orden Inceptisol,
suborden Tropepts, gran grupo Systropepts, subgrupo Typic Dystropepts
y familia fine, mixed, ischyperthermic (1).

La parte estudiada de esta serie comprende el drea ocupada por
los cacaotales con una situacidén que incluye el perfil #22, descrito por
Aguirre (1). Esta £rea es designada como l2 serie Instituto, fase nor-
mal. EIl perfil tiene textura franca y densidad aparente, en el horizonte

perturbado (0-20 cm de profundidad), de 1,01 g/cc,

* Comunicacidn personal del Ing. Cscar Esquivel, También para lasg
series Instituto y Reventazén. IICA-CTEIL, Turrialba,



L.os 4rbeoles de cacao existentes donde se tomaron las muestras
de suelo son de los hibridos 'UF 296 x CC 9y *UF 6,7 x CC 9', Tamn-
bién drboles del clon 'UF 613! de polinizacidn no controlada. Los mar-
cos de siembra gue tienen son 3,0 x 3,0 metros.

Lios drboles de sombra, al igual que en la serie La Margot, per-

tenecen a la familia leguminosas, género Erythrina.

3.1.3 Serie Reventazdn

Los suelos de esta serie se formaron 2 partir de aluviones recien-
tes y pregentan gravas finas angulares que aumentan en cantidad con la
profundidad (49). Pertenecen al orden Inceptisol, suborden Tropepts,
gran grupo Dystropepts, subgrupo Typic Dystropepts y familia fine,
loamy, mixed, isohyperthermic (1).

La zona estudiada de esta serie comprende el drea ocupada por
los cacaotales, con una situacidn que incluye el perfil modal #15, des«
crito por Aguirre (1), Esta drea es designada como perteneciente a la
serie Reventazén, El perfil tiene textura franca y deasidad aparente,
en el horizonte perturbado (0-15 cm de profundidad) de 1,27 g/cc,

Lios &rboles de cacao existentes en los lugares donde se tomaron
las muestras de suelos de la serie pertenecen al hibrido 'UF 663 x
UF 613'y a los clones 'UF 613'y 'PA 121!, ambos de polinizacidn no
controlada, Los marcos de siembra que tienen son de 2,x 2,5 metros.

Los &rboles de sombra son de la familia leguminosa, género

Erythrina .
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3.2 Procedimiento experimental

Lias muestras de cada serie de suelc se secaron al aire y se tami-
zaron con mallas de Z ram, Se tomaron Qorciones de 10 g de suelo que
se colocaron en 52 tubos de ensayo; en cada serie de suelo yacada l0g
se le aplicaron 5 niveles de N-P-K-Mg-5, de acuerdo a un disedio de
superficie de respuesta con composicidn central (ver andlisis estadistico
mis adelante).

También se adicionaron a muestras de 10 g de suelo, en tube de
ensayo, de cada serie de suelo, 0, 0,1, 0,3, 0,7, vy 1% de materia
orgdnica, la cual estaba compuesta por hojas molidas de drboles de
cacao y de sombra,

Se incubaron a capacidad de campo (0, 33 bares de retencidn de
humedad que corresponden a 40,97 , 47,94 y 49,79% de humedad gravi-
métrica, en los suelos de las series La Margot, Instituto v Reventazén,
respectivamente) en los tubos de ensayo cerrados con tapones de hule,
por 5y 10 semanas, a temperatura de 28-30°C, Conjuntamente se incu-
baron testigos a los cuzles no se les aplicd ningln tratamiento, excepto
ponerlos a capacidad de campo con agua destilada, E1 sumninistro de aire
en los tubos de ensayoc se hizo con una mezcla de hidrdxido y peréxzido de
bario en tubitos de 1 cm de didmetro por 5 de largo, segin la técnica des-
crita por Cornfield (44),

Los elementos v niveles que se usaron fueron:
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Factores Niveles o Tratamientos
N 0 50 100 150 200 Kg/ha
P 0 50 100 150 200 Kg/ha
K 0 25 50 75 100 Kg/ha
Mg 0 25 50 75 100 Kg/ha
S 0 25 50 75 100 Kg/ha

Como iertilizante se utilizaron reactivos de laboratorio, NHyNO3
como fuente de N; NaHZPO4 como fuente de P; KCl como fuente de K;
MgO como fuente de Mg v Na;50,4 como fuente de S.

Lias muestras de hojas de cacao y d4rboles de sombra se recogie-
ron cada 15 dias, en costales abiertos de 1,50 mz. Se pusieron tres cos-
tales en tres lugares diferentes dentro del drea estudiada de cada serie
de suelo., Un costal entre un drbol de cacao y uno de sombra, otro entre
dos drboles de cacac y el tercero debajo de un &rbol de cacac, Las mues-
tras recogidas se pesaron y pusieron a lz estufa de aire forzado a 75°C
por 48 horas, ILuego se pesaron de nueveo para determinar el peso seco.
Se molieron y guardaron en frascos de vidrio. Asi fueron conservadas
para los andlisis e incubaciones que llevaron materia orgénica.

Las muestras procedentes de las incubaciones, ge analizaron qui-
micamente para determinar la produccién de N-NHgz y N-NO3 en 5y 10
semanas., También se analizaron los testigos incubados szin ningdn trata -
miento v en los testigos no incubados. En los suelos secos al aire, de
las tres series, se analizd el N-total, el N-inorg#nico total y el N-inter -~

cambiable, y también el carbono para determinar la relacién C/N.



De cada serie de suelo se hizo hidrolizado a partir del cual se
analizé el N-total, N-NHz , N (aminodcidos. hexosaminas)y N {amino-
dcidos).

En las muestras de hojas molidas se analizaron el N-total y el
carbono, para determinar la relacién C/N en cada serie de suelo. Ade-
més el N-total por mes, desde mayo a octubre, ¢ sea se juntaron lasg

muestras de cada mes vy se analizaron por separado.

3.3 Métodos analiticos

El N-total tanto de las muestras de suelo como de las hojes se
determiné por el método micro-Kjeldahl con las modificaciones propues-
tas por Bremner (25).

El N-inorgénico total se extrajo con una mezcla de los dcidos clor-
hidrico y fluorhidrico, previa agitacién de la muestra por 24 horas, des-
tiléndose la alicuota con borato amortiguado (24},

E]l N-intercambiable se determind tratando una muestra de 5 g de
suelo con 100 ml de cloruro de calcieo., Se destild con borato amortiguado,
de acuerdo a Blasco y Cornfield (12).

El N-orgénico se calculd por diferencia entre el N-total y el
N -inorgdnico total.

Otras formas de N que se calcularon fuevon el N nativo fijo por
diferencia entre el N-inorgénico total y el N -intercambiable. Porcen-
taje de N-inorgénico total y de N-intercambiable respecto al N-total,

El hidrolizade se hizo de acuerdo con el método de Bremner (26).
A partir de éste se canalizd el N-total, N-NK3, N (aminodcidos + hexo-

saminas} y N (aminodcidos), segiin lo describe Bremner (26). Ademés
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se determind hexosaminas por diferencia entre el N (aminodcidos + hexo-
saminas) y el N (amino&cidos). También el porcentaje de N {aminoédcidos)
respecto al N-total,

Otros andlisis que se hicieron a los suelos de las geries estudia.
dasg fueron pH en agua (relacién 2:1 agua-suelo), la humedad gravimétrica
del suelo seco al aire y también a 0,33 bares (capacidad de campo) para
determinar la cantidad de agua por agregar (ml/10 g de suelo) y llevar
las muestras hasta capacidad de campo como lo exigian las incubaciones,
El método usado para determinar la humedad fue el de la estufa y el mé-
todo de la membrana de presidn para llevar el suelo a capacidad de campo,

Se determind el C-total tanto en los suelos como en los residuos
orgénicos de los cacaotales y drboles de sombra por el método de
Walkley-Black (65).

Para medir la produccién de N-Ni 4 y N-NOj3 provenientes de la
mineralizacién del N en las incubaciones por 5 v 10 sernanas, se utilizé
la técnica de microdifusién propuesta por Bremner y Shaw (29) que em-
plea NaCl normal comc extractor del N mineralizade. En la fécpica se
usa Sxido de magnesic para liberar N-NH, de la alicuota del extracto y

sulfato titanoso para liberar N-NOs.

3.4 Métodos estadisticos

Los datos procedentes de la mineralizacién y del N-total, tanto
del suelo como de las hojas, fueron procesados en una computadora

IBM-1130,
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Se hizo un anflisis de regresidén entre el N-total del suelo (varia-
ble dependiente v) yiel N-total dé las hojas (variable independiente %)

seglin el modelo y =t b gue resultd con 98,5% de

0
confiabilidad.

Para la mineralizacién de los suelos incubados con los tratamien-
tos se utilizd un dise’ic de tratamientos de superficie de respuesta consi-
derando 5 elementos nutritivos o factores (N-P-K-Mg v S} v 5 niveles de
abono (tratamientos) ¢ sea un 25+ 2 x5+ 10 {(ver Cuadro 5 del Apéndice).
Se tomd de Cochran y Cox {40}, siendo la parte factorial de 32 combina-
ciones (25), la parte axial de 10 combinaciones (2 x 5) y la parte central
se repite 10 veces.® En el Cuadro 2 de Resultados los eceficientes se
refieren: by a2 N, bZ a P, bgakK, b, = Mgy bga S,

Se analizd la superficie de respuesta para determinar los puntos

Sptimos de aplicacién de cada elemento para 5y 10 semanas de incuba -

cidn en las tres series de suelo.

* G, Pdez, Apuntes de clase en el ICA-CTEI, Turrialba, Costa Rica,
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4, RESULTADOS

4.1 Estado del nitrégeno en los suelos estudiados

En el Cuadro ! se presentan los resultados del fraccionamiento
del nitrégeno en los suelos estudiados, En las tres series, Instituto,

La Margot y Reventazdn, el N es, en su mayor parte (97-98%) orgénico.
Dentro de esta fraccidn los aminodcidos representan alrededor del 25%
del N -total, tarmmbién bastante constante para las tres series. En cambio,
la concentracién de hexosaminas en la serie La Margot es muy baja en
relacién con los contenidos encontrados en las series Instituto y
Reventazdn. Las cantidades de N-amidico (NH," hidrolizado) son simi-
lares a las del N-proteinico.

El N-inorgénico es muy bajo (2-3%) con relacién al N-total, Su
porcentaje intercambiable varia desde 75,5% en la serie La Margot a
62,6% en la serie Instituto y 54,2% en la serie Reventazdn. Con relacidn
al N-mineral es llamativo el relativarmente bajo contenido de N-NH3,,
Debido 2 la acidez de los suelos y la cantidad de residuos vegetales que
exhiben los suelos se esperaban cantidades mayores de N-NH;. Este
resultado podria tener dos interpretaciones: 2) Que exista una baja des-
composicién de compuestos orgdnicos nitrogenados, y b) Que el N mine-
ralizado sea aprovechado por los microorganismos y las plantas para su
nutricién. En vista de los resultados obtenidos en las incubaciones, la
segurda explicacién parece la mds probable., For el contrario, la acumu-~
lacién de N-NOg, especialmente en las series La Margot y Reventazdn,
es mayor de lo esperado. Esto quiere decir que los suelos presentan

una considerable actividad quimoautotréfica,



Cuadro 1. Concentracién y formas de nitrdgeno, contenido de carbonc
y pH en los suelos estudiados

-
. Serie de s C
Fraccicnes del N uel

La Margot Instituto  Reventazdn
Resultados en ppm

N -total 3563 4317 6848
N -orgdnico 3465, 4 4213,9 6684,1
N-orgdnico, % respecto al

N ~total 973 3 97:6 97,6
N -inorgénico total 97,6 103,1 163,9
N-inorgédnico total, % respecto

al N-total 2,7 2,4 244
N-NH 4 nativo fijo 23,9 38,6 75,0
N-NH, intercambiable 73,7 64,5 88,9
N-NH , intercambiable, % res-

pecto al N-inorgdfico total 75,5 62,6 54,2
N-NH4 intercambiable, % res-

pecto al N-total Z,5 i,5 1,3
N-total hidrolizado 3137,5 1353,8 5597,5
N-NH, hidrolizado 996,72 1029,3 1574,3
N -proteinico (aminodcidos) 1000,1 1088,4 1754,6
N -proteinico, % respecto al

N-total 28;0 25,2 25,6
Hexosaminas (aminoazlcares) 44,1 184,1 176,8
N-NH3 26,9 21,5 27,8
N“NOS t’.;:l,‘!.if 17;0 35]0
N-mineral (N-NHj + N-NO3) 68,3 38,3 62,8
C % 2,7 3,0 6,4
C/N 7,7 6,9 9,4
pH 5,4 5,0 5,6
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4. Eiectos de la adicidn de materia orpdnica en la mineralizacién

B

del nitrégeno y produccién de CG,

Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 6 (Apéndice).
En las Figuras 1| v 2 se puede observar cémo la materia orgénice afecta
el N-NO3, cuya concentracién disminuye a medida que aumenta la dosis
aplicada de materia orgénica, Este efecto depresivo es similar a las 5
y 10 semanas de incubacibn de los suelos, Comeo el NeNOj perdido no
se recobrd en forma de IN-NHg, quiere decir que hubo un consumo, o
inmovilizacién, de las formas nfitricas por parte de los microorganiamos,

La adicién de materia orgdnica afect? irregularmente a la produc-
cién de N-NH3. Sin eﬁbargo, ge nota cierta tendencia de disminucidn
en sus concentraciones, de 5 a 10 semanas de incubacidn, lo cval signi-
fica por un lado que la materia orgénica no favorecid el proceso de amo-
nificacién y, por ‘otra parte, al ser el N-INXi3 un paso previo a la forma-
cidn de N-NO3, la disminucidn del aménico, con el transcurso del tiempo
de incubacién estudiado, estd sedalando que la inmovilizacién del N-NO4
tenderf a ser mds dréstica,

Como se observa en la Figura 2, la adicién de materia orgdnica
afectd menos la nitrificacién de los suelos de cacao pertenecientes a la
serie Reventazdn. De acuerdo con los resultados obtenidos para la deter-
minacién del C (Cuadro 1), el contenido de materia orgénica de la serie
Reventazdn duplica al de las otras dos series., Muy probablemente los
microorganismos, como componentes que son del ecosistema, estdn
adaptados a trabajar en esas condiciones y, por tanto, son menos afecta-

dos en su actividad por nuevas adiciones de compuestos orgdnicos.
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En las mismas Figuras 1 y 2 se puede apreciar el efecto que la
materia orgdnica causa en la produccién de CO;, que tiende a aumentar
con el tiempo de incubacidn y el porcentaje de materia orgdnica adicio-
nada. Es un resultado normal ya que log microorganismos tienden a
adaptarse con el tiempo & las modificaciones que se introducen en el
suelo vy a la vez disponen de mayor concentracidn de material carbondceo,

lo cual explica por qué aumenta la mineralizacidn del carbono.

4.3 Nitrégeno v carbono adicionado por los residucs vegetales v su

relacidén con el N-total del suelo

Lios resultados obtenidos aparecen en los Cuadros 8 vy 9 del
Apéndice, EIl contenido de N en los residuos vegetales del cacao y su
sombrio es fluctuante con el tiempo, encontrdndose la mayor acumula -
cién en el periodo junio-agosto, mientras que el minimo, dentro del
perfodo de 6 meses estudiado, cae en la época setiembre-octubre (Figura
4). Segln se observa en la Figura 3, debido a que el coeficiente de regre-
gién lineal es negativo (by = -6,947), 2 medida que los suelos reciben
més materia orgénica con contenidos de N menores de 1,8%, disminuye
relativamente la concentracién de WN-total de los suelos. Si este porcen-
taje de N en los residuos vegetales es mayor, como el coeficiente cuadrd -
tico es positivo (by] = 1,88) la concentracidn relativa de N-total en los
suelos tiende a aurnentar,

El contenido de C de los residuos vegetales es més constante que
el del N, con un valor generalizado de 37,5%. Los datos encontrados

demuestran que a medida que aumenta la concentracidn de N en los
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Y= 6,777~ 6,947X+1,880x%2  R%0,985

4 donde:
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Fig. 3~ Concentracidn de N fotal en los residucs y su relacion con
el N tota! del suelo
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residuos vegetales disminuye el porcentaje de C. De ahi que la relacidn
C/N sea mdés estrecha en la serie La Margot que en las otras dos series.
Ademds las relaciones C/N encontradas indican que, en los primeros
periodos de incubecifn, las mayores probabilidades de mineraliéacic’m del
N corresponden a la serie Reventazdn, mientras que la mineralizacién es
més favorecida en la serie La Margot, confirmendo as{ los resultados
obtenidos al incubar las muestras testigos (sin tratamientos) durante 5
semanas (Cuadro 6).

En el Cuadro 8 del Apéndice se anotan los pesos secos del mate-
rial vegetal recogido durante los 6 meses Jdel experimento. Estos datos

ayudan a calcular el N v C total recibidos por hectdrea de cacao y som-

brio, durante un periodo de tiempo.

4,4 Produccién de NH NO13 en las series de suelos estudiadas
3y

En los Cuadreos 10, 11 y 12 del A péndice ge indican los resultados
obtenidog de la produccidn de N-NH3z y N-NC3 en las series de suelos
estudiadas, para periodos de incubacién de 5y 10 semanas.

Lios resultados demuestran que la mineralizacién del N es la reac-
cién dominante en los suelos de cacao. Para un iotal de 156 reacciones
observadas, solamente en tres de ellas, tratamientos 2 v 4 en la serie
Tia Margot y tratamiento 6 en la serie Reventazdn, se presentd el fend-
meno de inmovilizacidn 2l final del periodo de las 10 semanas de incuba -
cidn.

En general la produccién de N-NX3 tendis a disminuvir de las 5 a

las 10 sermanas de incubacifn, mientras lo contrario sucedid en la
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produccién de N-NO3. Como en conjunts el N-mineralizado fue mayor
al final del periodo de incubacidn, se deduce guc el procesc de nitrifica-
¢idn fue mucho mas eficiente que el de amonificacién,

Teniendo en cuenta que son suelos £cidos, es sorprendente la alta
cantidad de nitratos producides. Es evidente que la reaccidén de oxidacidn
de amoniaco a nitratos es muy activa, lo cual lleva a decir que las reac-

ciones quirmnoautotrdficas del ecosisterma estudiadec son bastante completas.

4,5 Resultados estadisticos en la mineralizacidn del nitrdgenc, en los

suelos estudiados

4.5.1 Efecto de fertilizantes en la produccifén de N-NH3 en las tres
series de suelo v los dos periodos de incubacién

Lios resultades obtenidos en el experimentc se presentan en el
Cuadro 2.

Al aplicar N, los suelos de la serie La Margot, en 5 semanas de
incubacidn, tienen un incremento inicizal positivo més o menos grande
(b = 0,169) en la produccién de N-NH3 que luego sigue aumentando con
menor intensidad (by; = 0,0002), Sin embargo, 2 las 10 semanas el
incremento inicial eg positivo con la misma intensidad que a las 5 sema-
nas (b] = 0,173) perc luego declina lentarnente hasta s;er negativo en la
forma cuadrdtica (bii = -0,0004)., Cuando sz pone P los resultados son
un poco diferentes, En 5 semanas de incubacidén ocurre un incremento
negativo (bp = -0,1Z3) que sube y llega a ser débilmente positivo en la
forma cuadrdtica (byy = 0,0002), A las 10 semanas el coeficiente lineal
es positivo (by = 0,02) aunque con menor intensidad que 2 las 5 semanas

pero contin@a aumentando débilmente en la forma cuadrdtica (bpy =0, 0004),
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Cuadro 2, SUPERFICIE DE RESPUESTA DE N-NH4 Y N-NO3 COMQ FUNCION DE N, P, K, Mg ¥ S, EN 5 Y 10 SEMANAS
DE INCUBACION
Ly
‘ \ S by Sheiges? 3 Sheiges
Modelo maternitico: ¥i bo 4 i?l_.hﬂ‘l + 3}?1}3‘1 +‘Z—QP:_)K1;

Serie Tiempo Forma Coelicientes
de de incu~ de N«
suelo bacién __ mineral b b b2 b3 by bg by b2 by byy bss
La Margot 8,133 0,169 ~0,123 0,363 -0,196 -0,137 0,0002 0,0002 0,001 -0,000% .90,002
Instituto N-NH, -33,255 0,427 0,28t 0,465 6,508 0,043 -0,0003 -0¢,00!] -0, 0031 .0,000 0, 0004
Reventazdn 19,743 0,219 °0,159 0,414 -0,704 0,468 -0,00} -Q,0002 0,004 0,002  .G,003

5 sem.
La Marget 179,693 -0,848 0,037 -1,4K5 1,477 -1,060 0,002 -0, 0001 0,004 -0,003 0,014
Institute N-NO4 1iE,318 -0,159 -0,966 -G,209 -0,53% 0,232 -0,0002 0,002 .0,00% 0,008 .0, 008
Reventazdn 3,514 0,253 0,090 0,800 -0,006 -0,7i5% 0,000 -0, 001 -G,003 0,010 0,001
f.a Margot ~0,732 0,173 0,021 -0,086 0,278 0,075 -0,0004 00,0004 -0_0Gl -0,001 -0,002
Instituto N-NH3 19,658 0,624 0,034 0,112 -0,03C -0,i05 .0,0000} 0,0003 -9,000z -0,3002 0,0005
Reveaentazdn 24,714 0,064 0,063 -0,171 -0,100 -0,i5% 0,00003 0,0002 0,000 ¢, 00! 0, G001

10 sem, .
La Margot 89,933 -0,584 0,163 0,192 0,726 0,792 0,00] 0,0002 0,006 -0,004 -0,001
Instituto NNy 126,293 0,492 -0,311 .0,334 -0,088 -0,408 0,000l 0,001 ¢,003 -0,00:+4  .0,0004
Reventandn 25,090 0,951 0,228 -0,583 1,106 0,718 .0,00l1 0,008} 0,003 .0,009 -D,0002
Serie Iiempo Forma Coclicientes
de do iheu-  de N- b b- b & b b b
suelo bacidn tmingral blZ 13 14 b15 23 24 25 b3-1 35 45 rRZ
La Margot 0,001 -0,002 0,091 .0,0003 -0,00t -0,0003% 0,002 0,001 -0,00t 0,003 90,6790
Institutn N-NH 4 -0,0005 ¢,000 .0,00! .0,G0f -0,0002 0,0005 -0,001 .0,003 -0,002 0,004 0,725
Reventazdn 06,0001 -0,001 0,002 0,008 -0,002 0,0001 -Q,002 G, 004 0,0004 0,002 0,442

B sem.
La Margot ~0,002 0,008 0,009 0Q,00F 0,003 0,003 0,002 ¢,017 0,008 -0,002 0,4Hé
Instituta N-NOsx 0,002 "-0,001 0,00z 0,002 0,003 0,0000 ©Q,003 &, 602 0,003 -0,006 0,280
Reventazdn 0, 00} 0,000r 0,006 -0,002 §,002 -0,0001 0,003 -0,014 0,001 0,004 g, 111
La Margot -, 001 0,003 .0,003 0,002 .0,002 0,003 -0,002 -0,002 0,007 -0,0G4 0,544
Instituto N-NHy ~0,0004 0,0004 -0,0002 ©0,00605 -0,0008 -0,0001 -0,0004 0,0004 -0,002 0,003 0,508
Reventazdn -0, 0002 -0.0002 -0,000% -0,0002 0,0001 0,0002 0,001 0,001 G,701  0,0002 0,51!

10 sem.
La Margot 0,002z 0,00z 6,005 -0,001 0,0002 0,006 -0,0002 0,002 -0,0i2 -0,002 0,395
Instituto N-NOj -0,0003 -0,002 -0,0002 -0,0007 -0,001 0,001 0,001 a4, 001 0,003 0,004 0,827
Reventazdn -0,001 -0,001 -¢,0002 -0,004 -0,001 .0,002 -0, 002 0,006 0,004 .0,006 0,759
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Con K ocurre un fuerte incremento inicial positivo, en 5 semanas
(b3 = 0,363) que desciende hasta llegar a ser negativo (b33 = -0,001), Si
es en 10 semanas se presenta un efecto enteramente negativo (b3 = -0,08
y b33 = -0,001), El Mg, a lag 5 semanas, se comporta parecido al ¥
en 10 semanas, siendo el efecto negativo atn mayor (bg = -0,196 y
bag = -0,0005).. A las 10 semanas ocurre un incremento positivo
(b4 = 0,278) que llega a ser negativo en la forma cuadritica (bgs = -0,001),

Cuando el elemento aplicado es S, a las 5 semanas hay un efecto detri-

mental tanto en la forma lineal como en la cuadrdtica (b5 = -0,137y
bgg = -0,002) mientras gue 2 las 10 semanas ocurre un efecto inicial
aumentativo (bs = 0,075) que luego se vuelve negativo (bgs = -0,002).

En la serie Instituto, al aplicar N, 12 produccién de N-NHj3 aumen-
ta, a las 5 semanas de incubacién (b; = 0,427) v luego tiene un descenso
en la forma cuadrética (by; = -0,0003). A las 10 semanas ocurre exact-
mente igual que a las 5 (by = 0,024 y bj; = -, 00001).

El efecto del P es muy parecido al del N salvo 2 las 10 semanas
de incubacibn, en que el incremento inicial es positivo (bp = 0,034) y asi
continfia aunque de manera menos acentuada (bzz = 0,0003),

El efecto del X es précticamente igual que el del N, tanto en 5
como en 10 semanas de incubacidn (ver Cuadrs z).

El Mg tiene un incremento positivo {k,; = 0,508) 2 las 5 semanas,
que pasa a ser negativo en ia forma cuadrética (bgg = -0,006). Sin em-
bargo, a las 10 semanas la influencia es totalmente negativa (byg = -0, 030

vy bgsa = -0,0002).
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En el S se okserva algo diferente, # las 5 semanas de incubacifn
su efecto es totalmente positivo (bg = 0,043 y bsg = (,0004) y a las 10 sc-
manas primeramente disminuye (bg = -0,105) y luego aumenta positiva-
mente (bgg = 0,0005),

Para la seric Revent azdn, el N en 5 semanas produce un incre-
mento positivo (b = 0,219) que se transforma en negativo en el coefi-
ciente cuadrdtice (b1l = -0,001}), En 10 semanss ocurre un aumento que
se mantiene (b] = 0,064 v bl] = 0,00003) aunque ya casi comenzando a
declinar,

En el P, la produccidn de N-NH3 en 5 semanas, es similar a Ia
del N, pero a las 10 semanas se presenta una pérdida (by = -0,063) que
desaparece para convertirse en ganancia en la forma cuadrdtica
(bpy = 0,0002).

Con el Ka las b semanas el aumento inicial es fuertemente posi-
tivo (b3 = 0,414) pero se hace negativo en la forma cuadrdtica (b33 = -0, 004);
gin embargo, a las 10 semanas ocurre lo contrario, o sea que 12 inicia-
cién es negativa (b3 = -0,171) y pasa a ser positiva en la parte cuadré-
tica (b3 = 0,001).

El efecto del Mg es parecido a las 5 v 10 semanas de incubacién,
o0 sea que hay un incremento negativo que disminuye hasta llegar a ser
positivo (ver Cuadro 2).

E1 S tiene un efecto positivo (bg = 0,468) en 5 semanas de incuba-
cién, que pasa a ser negativo en la parte cuadrética (bgs = -0,003}, Sin
embargo, a las 10 semanas es lo contrario, Ikl efecto inicial es nega-

tivo (bg = -0,155) para pasar después a positivo (bgg = 0,0001).
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£n generz! se observa un efecto favorable del N més notable gue
los otros elementos pava la produccitén de N-NHj3, tanto en 5 como en 10

semanas de incubacidén de las tres series de suelos eatudiadas,

4,5.2z Efecto de fertilizanies en la produccidn de N-NOj en las tres
iy

series estudiadas v los do3 perizdosn de incubacisn

Lstos restuifacdos tamoliln e woz2gantan en el Cuadro 2, De acuer -

ot

1

do con éstos, en los suelor de o saviz L Margob al aplicar I se produca
P

una baja en la formacion de N-NO3 tante en 5 como en 10 semanas, Los
coeficientes lineales son negativos (b; . 5 semanas = -0,848 y by, 10 sema-
nas = -0,584) aunque llegan a ser positivos, pero de una manera muy
pequefia, en la forma cuadratica (byj, 5 semanas = 0,002 y by1, 10 semsa -
nas = 0,001),

El P, en 12 misma serie de suelo, & las 5 semanas tiene un efecto
negativo que se mantienc al aumentar la dosis (by = -0,037 y b3 = -0,0001),
Sin embargo, a las 10 semanas el efecto inicial es positive (by = 0,163) v
se maniiene asi en la forms cuadrdtica (bzz = 0,0002),

Con el K, 2 lac 5 semzanas ocurre una fuerte disminucidn inicial
(b3 = -1,485) pero en la parte cuadrdtica la disminucidn se hace menor &
inclusive el coeficiente llega a ser positivo (bys = 0,004),

Cuando el elemento aplicado es S origina un fuerte incremento
negativo a las 5 semanas (b; = -1 067) quc dieminuye y llega a ser posi-
tive en 1a parte cuadrfitica (bgg = 0.014), En 10 seman2s de incubrcién
el incremento inicial es positivo (bs = 0,792) pero pasa a ser negativo en

la parte cuadratica (bgg = -0,001),
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Para la serie Instituto, el N en 5 semanas de incubacién produce
un incremento negativo {(b; = ~0,159) que se mantienc en la forma cuadrs-
tica (by; = -0,000Z), A las 10 semanas ocurre lo contrario, El incre-
mento inicial es positivo (b; = 0,492) y se mantiene en la parte cuadrf-
tica (by; = 0,0001).

Con el P se produce un incremento negativo a las 5 semanas
(b, = -0,966) que pasa a ser positivo en la parte cuadrédtica (bzp = 0,002),
Lo mismo sucede 2 las 10 semanas de incubacién (bz = -0,311 y
by = 0,001),

Al aplicar K ocurre, en 5 semanas, una disminucidn inicial
(b3 = «0,209) que se continfia en la parte cuadrética (b3gz = -0,001), A
lap 10 semanas también ocurre una disminucidn inicial (b3 = -0, 334), En
la parte cuadrética ocurre un aumento (bs3 = 0,003),

Con el Mg ocurre un descenso 2 las 5 semanas (bg = -0, 535) pero
se transforma en aurnento (byg = 0,008). A las 10 semanas el descenso
inicial es patente (by = -0,088) y se mantiene en la parte cuadrdtica
(bgg = -0,004).

E1 S, a las 5 semanas, produce un aumento en la produccidn de
nitratos (b5 = 0,232) pero disminuye hasta llegar a negativo en la parte
cuadrética (bgg = ~0,006), En 10 semanas hay pérdida completa
(bg = -0,408 y bgs = -0,0004).

En la serie Reventazén, el N tiene un efecto muy favorable en la
produceidn de nitratos. A las 5 semanas los dos coeficientes son posi-
tivos (by = 0,253 vy bli = 0,001). A las 10 semanas el incremento iniclal
es fuertemente positivo (bl = 0,951); sin embargo, pasa a ser negativo

en la parte cuadrédtica (byi = -0,001).
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El P produce un efecto detrimental en 5 semanas (bz = 0,090 y
bps = -0,001}, no slendo asia las 10 semanas donde 2l efecto es favora -
ble pues los dos coeficientes son positivos (b; = 0,228 y bpp =.0,001),

Al aplicar K ocurre un incramento positivo a las 5 semanas
(b3 = 0,800) que pzsa & ser negativo en la parie cuadfdtica (b33 = -0,003),
En 10 semanas ocurre lo contrario. Kl incremcento inicial es negativo
(b3 = -0,583) y pasa a ser positivo (b33 = 0,003) en la parte cuadrédtica.

Con el Mg se produce un incremento negativo a las 5 semanas de
incubacién (by = -0,006) que pasa a ser positivo en la parte cuadrética
(b4_4 = 0,010). Lo contrario ocurre a las 10 semanas; el coeficiente
lineal es fuertemente positivo (bg = 1,106) y el cuadrdtico es negativo
(bag = -0,009),

El S tiene, en 5 semanas,de incubacidn, un efecto inicial negativo
(bg = ~0,715) que pasa a ser positivo en la parte cuadrdtica (bss = 0,001),
A lag 10 semanas ocurre lo contrario. Kl efecto inicial es positivo
(bg = 0,718) y llega a ser negativo en la parte cuadrdtica (bgg = -0,0002).

Nuevamente es notable el efecto favorable del N en la produccidn
de N-NO3, tanto en 5 como en 10 semanas, excepto en la serie Instituto
en que a lag 5 semanas el efecto no es favorable (b] = -0,159 y
bji = -0,0002). EIl efecto positivo es mfs acentuado en los suelos de la
serie Reventazdn donde los coeficientes lineales y cvadréticos son en su
mavyoria positivos. Egto indudablemente tiene que ver con la produccidn
de amonifaco pues tanto en 5 como en 10 semanas la aplicacidn de N favo-

rece la formacién de este compuesto (ver Cuadro 2),
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4.5.,3 Necesidad de N, P, K, Mg v S (valores estimados) segin la serie

de suelo v el periodo de incubacidn

4.5.3,1 Produccidn de N-Nriz en 5y 10 semanas de incubacién para
las tres series de suelo

En el Cuadro 3 se rresentan loc rasuliados de 1a necesidad de
M, P, K, Mg v S (valores estimcdos) o ra la produccidn de N-NH3 en las
tres series de suelos estudiadas, parza 5 v 10 semanas de incubacidn,

En 5 semanas los suelos de 12 scrie La IMargot no tienen neceai-
dad de P, Mg y 5 para producir amoniaco, 88lo es necesario N (200 Kg/ha)
y K (100 Kg/ha), mientras quz la serie Instituto tiene necesidad de todog
los elementos. [in la serie Reventazén sdlo no es innecesario el Mg.

A las 10 semanas la seric Reventazén nada mds necesita N
(200 Kg/ha) para la méxima produccidn de IN-NIH4, La serie Instituto
necesita de N, P y Xy la gserie La Margot N, P, Mg y S.

L.os suelos de 12 serie Reventazdn son los gue requieren menor
cantidad de N (78,5 Kg/ha) en 5 semanas de incubacidn, mientras que la
serie La Margot es 12 menos exigenie a las 10 cemanas. La serie
Reventazdn es la gque exige menor cantidad de abono total, tanto en 5 como
en 10 semanas de incubacidén., Esto es notable porque estos suelos son los
que reciben mds materia orgédnica de los drboles de cacao y su sombrio,
o sea que siendo los suelos que tienen mds materia orgédnica, necesitan
menor cantidad de abono para producir MN-mineralizado en forma de

N-NHj en 5 semanas de incubacién.
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Cuadro 3. Necesidad de N, P, K, Mg y S (valores estimados) para la

produccitén de N-NH3 (amonificacién) en los suelos estudiados

Serie Periodo Forma Kg/ha

de de incu~ de N-

gsuelo bacién mineral N P K Mg S

La Margot 200 c 100 0 0

Instituto 5 se- N-NH 4 200 200 27,3 32,0 100
manas '

Reventazédn 78,5 71,3 26,3 0 42,9

La Margot 102,1 200 0 25,7 18,5

Instituto 10 se- N-NH~ 117,9 200 96,6 0 0
manas

Reventazdn 200 0 0 0 o}

Cuadro 4. Necesidad de N, P, K, Mg y S (valores estimados) para la

produccidn de N-NO3 (nitrificacién) en los suelos estudiados

Serie Perfodo Forma Kg/ha

de de incu- de N-

suelo bacién rineral N 2 K Mg, 5

la Margot . 4 ¢ 0 0 0

Instituto 5 se- N-NOj 0 0 0 0 21,1
manas

Reventazdn 200 o 100 0 0

La Margot 0 200 0 12,7 100

Instituto 10 se- N-N03 200 4] 0 0 0
manas

Reventazdn 118,5 200 0 100 100




4.5.3.2 Produccién de M-NOg en 5y 10 semanas de incubacidn para
las tres series de suelos estudindac

Estos resultades se prescentan en el Cuadro 4, Se puede notar
aqui que 2 las 5 semanas de incubacidn los suelos de la serie La Margot
no tienen necesidad de ninguno de los elerncntos, mientras que los suelos
de la serie Instituto 56lo necesitan S en cantidades pequedas (21,1 Kg/ha).
La serie Reventazdn necesita de N y K en las cantidades méaximas aplica-
das (N = 200 Kg/ha vy X = 100 Kg/aa),

Al completar las 10 semanas de incubacidn, se observa en el
Cuadro 4 que los suelos de la seric Instituto son los que requieren menor
cantidad de fertilizante para producir nitratos (200 Kg/ha de N). Los
suelos de L.a Margot no tienen neczsidad ni de N ni de K, mientrags que
los de la serie Reventrzln necesitan de todos los elementos excepto del K,

En el Cuadro 3 se puede ver que los sueclos de la serie Reventazdn
son log que necegitan menor cantidad de abono para producir amonitco;
sin embargo, éstos son los que requieren mavor cantidad de abono para
la produccién de N-NO3, tanto en 5 como en 10 semanas de incubacién.

También es notable el caso contrario que sucede en la serie
Instituto, o sea que estos suelos necesitan la mayor cantidad de abonos
(en comparacién con las otras dos series) para producir N-NHj en 5 y 10
semanas de incubacidn,

Lios suelos de la serie La Margot son un poco exigentes para pro-
ducir N-NHz, mientras que para la produccién de N-NOj3 sus exigencias
son mucho menores en 5 semanas, aungue requieren mé&s en 10 semanas

de incubzcidn. s ficilmente notable en los Cuadros 3 v 4 que en
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conjunto las tres series exigen menor cantidad de abono para la produc-
cién de N-NOj que para la produccidn de N-NHj, es Jecir que el abona-
miento tiende més bien a favorecer, en general, al proceso de amonifica -
cién que al de nitrificacidn, en 5y 10 semanas de incubacidn, en las tres

gseries de suelos estudiadas,
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5, DISCUSICHN

El N de los suelos estudiados es casi en su totalidad de origen
orgdnico, concordando asi con lo reportado recientemente por Sufrez
(86). En esto parece influir notablemente el hecho de que el N-crgénico
es continuamente adicionado por los residuos vegetales del cacao y su

sombrio., Al respecto Hardy (62) dice que 50 £rboles de Erythrina glauca

producen 20 libras de N por acre (medido en cacaotales de Trinidad), En
la composicién del N-orgdnico entran por igual el N-amidico y los amino-
dcidos pero se debe hacer notar que, comparativamente, la materia orgé -
nica procedente del cacao y su sombrio tiene en su composicién menor
cantidad de aminofcidos que la encontrada por Sufrez (86) para la nate-
ria orgé&nica procedente de bosques, pradera y cultivo (café), aunque su
porcentaje se encuentra dentro del rango (20-40% del N-total) aceptado
cominmente en los suelos (23, 41, 69). Los arninoazdcares estfn muy
por debajo del promedio seialado para los suelos de zona templada (28,
52, 84). Por el momento no se sabe 2 qué obedece esta diferencia, pero
desde que se encontrd que las hexosaminas son casi totalmente de origen
mierobial (27, 78), una posibilidad es que la constitucién.protoplasms -
tica de los microorganismos de esta regidn sea més baja en aminoazt .-
cares que los de zonas templadas. Las hexosaminas van ligadas a los
l{pidos para formar las paredes celulares (33)y no parece ilgico pensar
que el alto nletabolisn;o que se presenta en los suelos tropicales contri-

buya 2 disminuir el contenido total de lipolisacfridos celulares.
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Dentro de la fraccibn inorgdnica del N, el contenido de N-NOj de
estos suelos, especialmente en las series Reventazdén y La Margot, de-
muestra la existencia de una vigorosa poblacidn guimoautotréfica capaz
de oxidar y, por tanto, de no dejar acumular, las formas amoniacales.
Por otra parte, la permanente adicién de residuos vegetales posibilita
la retencidn del N-NE—EJ por la materia orgdnica para formar amidas o
compuestos quinoideos, lo cual explicaria las bajas cantidades de N-inor-
génico fijo de estos suelos. E] N-intercambiable estd constituido en su
mayor parte por N-mineral (N-NH3 + N-NO3) y el resto se puede atri-
buir al N-NH," derivado bien de la fraccidn inorgfnica o del N-orgénico
hidrolizado o reducidc en los suelos a la forma de NH4 .

La adicién en dosis crecientes de materia orgénica tendid a aumen-
tar la actividad microbial del suelo y disminuyé progresivamente la nitri-
ficacién, lo cual constituye una reaccidn tipica de inmovilizacién, Cuando
se atade materia orgédnica al suelo se coloca a disposicidn de los micro-
organismos una mayor cantidad de energia, lo cual estimula el creci-
miento de la poblacidén que requiere més O; para su respiracién y més
nutrimentos para la multiplicacién celular, Todo este trabajo se refleja
en un aumento de la actividad ©, lo que es lo mismo, de CO;, perc la
adicién de mds materie orgénica también provoea la ampliacidn de la
relacién C/N que, como ha sido demostrado (93, 94, 95, 96), produce
la inmovilizacidn del-N, reaccidn que' responde a las necesidades de
mayor cantldad de nutrimentos para la nueva poblacién zimdgena origi-

nada como respuesta 2 12 mayor disponibilidad de substrato ecarbondceo,
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Ocurre ademés que el aumento de poblacién conlieva un mayor
conaumo de oxigeno conducente, como selalan Bremner y Shaw (30), a
la desnitrificacién., En términos bioquimicos se produce una reaccidn
de metafermentacidén del tipo, por ejemplo:

5 CH4 COOH + 8 NO3 > 10 CCp + 4 N3 + 6 HpO + 8 OH
en la cual la materia orgénica adicionada actla como donador de electro-
nes v el NO3™ como aceptador de clectrones, formdndose como productos
otros compuestos orgénicos o CO,, Hy0O y compuestos inorgénicos redu-
cidos. Esta reaccién, como dice Delwiche {47), es una reduccidn desasi-
milativa del nitrégeno.

“ Finalmente cabe anotar que la disminucién de los niveles de NOjg~
también se debe a que un exceso de carbohidratos inhibe la accidn de la
enzima proteinasa (39), Por lo tanto, si no hay transformacidn de pro-
teinas, que es la principal fuente nitrogenada, los procesos de amonifi-
cacién y nitrificacién funcionan en forma restringida.

El comportamiento observado en este experimento es acorde con
el reportado para otros suelos (15, 44, 67, 68), lo cual indica que el
comportamiento de los microorganismos quimoautotréficos actia similar -
mente en cualquier suelo, en el sentido de que gi se aumentan los niveles
de materia orgdnica de un ecosistema dado, se producen siempre reac-~
ciones de inmovilizacién v de metafermentacién.

El N-total del suelo disminuye compa rativamente a la materia
orgénica de los residués, cuando éstos contienen menos de 1,8% de N en
su composicién, explicable porque como el contenido de C de esos resi-

duos es aproximadamente constante (37,5%), la relacién C/N se amplia,
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El valor 1,8% de N en los residuos es similar al reportado por Van
Schreven (89) como punto determinante (1,5% de N) de las reacciones de
inmovilizacién, que se presentardn cuzndo el contenido de N de _los resi-
duos vegetales sea inferior a 1,5%, o de rhineralizacién que serd domi-
nante cuando los residuos den porcentzjes de N superior a 1,5%.

La transforrmacidn de los compuestos orgénicos nitrogenados de
los suelos de cacao estudiados se puede calificar de satisfactoria, lo cual
impone que, ademds de los microorganismos heterotréficos, esos suelos
contienen una poblacidn quimoautotréfica activa, tanto en la oxidacidn de

NH3“ a NOy - (Nitrosomonas, Nitrosococcus, etc. ) como en la oxidacidn

de NO, " a NO3~ (Nitrobacter, Nitrocystis).

En el total del periodo de incubacién la transformacién de N-NH3
a N-NO3 es mucho més activa que la de compuestos orgdnicos nitrogena-
dos a N-NH3, lo cual estd sefialando que el proceso de la nitrificacién
supera al de amonificacién. Solamente en el suelo de cacao de la serie
Reventazdn v en las 5 primeras semanas de incubacién, la amonificacién
es el proceso dominante, lo cual muy probablemente se deba al hecho de
que esta serie tiene el mds alto porcentaje de materia orgénica que favo-
rece la actividad heterotrdfica.

La elevada tasa de nitrificacidn estf indicando que las condiciones
predominantes en los suelos superficiales estudiados son aerébicas,

Es conocido (7, 57, 59, 60) que la buena aireacién de los guelos
es una caracteristica muy deseable para el desarrollo de los drboles de
cacao. Como grandes adiciones de materiales orgdnicos crean condicio-

nes anaerdbicas (2), habrd que sugerir que si en los suelos de cacao no
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ocurre asi, se debe a gue los cor‘npuestos orgénicos nitrogenados prove-
nientes del cacao v su soimbrio son fZcilmente mineralizables, coinci-
diendo con Cunningham (45) y Cunningham y Arnold (46) que también repor-
tan wna buena mineralizacidén del N-orgdnico en suelos cacaoteros de
Ghana, Ademds la buena nitrificacion detectada en ios suelos originales

(sin incubar) confirmea la posicién de Cadime y Alvim (35), quienes sos-

tienen gque las rafces de Drythrina glauca contribuyen a ia aireacidn del
v

suelo,

A pesar de ser suelos &cidos (pH entre 5,0y 5,6), la nitrificacién
fue elevada, superando incluso las conceniracicnes de N-NCj reporiadas
para suelos neutros tropicales (11, 36, 83), Aungue en general se acepta
que la nitrificacidn es un proceso que funciona mejor en condiciones de
neutralidad (13, 37), se ha demostrado que la nitrificacién continda, aun
a pH 4,0 {91) y que el aluminio no parece afectar mucho a los microorga-
nismos nitrificantes (16}, Una posible explicacidén a este comportamiento
es la dada por Bollen y Wright (17) al sefialar que las bacterias quimo-
autotréficas pueden obtener las bases que necesitan, esencialmente calcio,
de la descomposicién de los residuos vegetales que llegan 2l suelo.

La buena transformacién de NH; 2 NO3 implica, como uno de los
pasos fundamentales de la reaccidn, la formacidn en grandes cantidades
de hidroxilamina (NH,OH), lo cual 2std indicando quec los residuos de
cacao y su sombrio proporcionan al suelo suficiente cobre o que el suelo
lo tiene en cantidades suficientes, ya que sin este elemento, tal como en-
contrd Anderson (5), nc haey formacidn de hidroxilamina., Por eso Lees

(66) dice que la deficiencia de cobre en los suelos se detecta bioldgicamente
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por el hecho de que la adicién de cobre aumenta el poder nitrificante de
los suelos,

La influencia de los distintos elementcos utilizados en log trata -
mientos en los procesos de amonificacidn v nitrificacién en los suclos
de cacao estudiados, sc pueden esquematizar en la Figura 5,

Los distintos elementos aplicados fueron mas necesarios para pro-
mover la amonificaci®n en los suelog de las series Instituto y La Margot
que en la serie Reventazdn. Por el conirario, la serie Reventazdn nece-
5it6 m4s ayuda de los tratamientos empleados para el proceso de nitrifi-
cacién que los suelos de las otras dos series,

Comeoe en la reaccidn amonificacidn..s nitrificacién no puede juz -
garse por separado a cada uno de sus componentes, el comportamiento
general encontrado quiere decir que los suelos de la serie Reventazdén
tienden a producir, naturalmente, mds N-INH3 y la adicién de fertilizan-
tes va a ser aprovechada por los microorganismos como fuente de energia
para provocar léz oxidacién de N -NH3 a N-NQa. Por lo tanto, con el
transcurso de la incubacidn el N-NH; disminuye y el N-NO3 aumenta.,

Por otro lado, la nitrificacidn es méds activa en las series Instituto
y La Margot. Pero la nitrificacidn, llegando 2 un mdximo, tiende a dig-
minuir, 8ino hay més formacién de N-NHjz, De ahique los elementos
adicionados van a ser aprovechados por los microorganismos para trang -
formar mds N-NH; que a continuacién y dentro del ciclo, serd oxidado a
N-NO3. Las distintas dosis estimadas de la gsuperficie de respuesta
(Cuadros 3 y 4) se pueden calificar de aceptables para promover la secuen-~

cia amonificacién-nitrificacién, Estas en conjunto son mucho m#s pequeias
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A N-NHy y N-NOg

Dosis

Tiempo de incubacion
Fig 5~ Influencia de Jos elementos aplicados {(N,BK,Mg y S} en lo

amonificacidn y nitrificacidn de los suelos estudiados,

-
—




que las aplicadas en el experimento y conducen en forma favorable. las
transformaciones en el proceso amonificacidn-nitrifi ;acién,

El contenido de N en los residucs vegetales de los cacaotales y su
sombrio estudiados es még alto que el reportadc por Boyer (22) para los
cacaotales del Camerin, Muy probablementc esto es una consecuencia
de la buena mineralizacidn de los compuesios orgénicos nitrogenados que
permiten una mayor asequibilidad del N a disposicién de los drboles de
cacao, Es 18gico pensar que si el metabolismo microbizal fuese deficiente,
al disminuir la produccion de N-NH, y N-NO3, las posibilidades de nutri-
cibn nitrogenada serizn menores, lo cual se reflejariza en el porcentaje
de N presente en las hojas, que constituyen el mayor porcentaje de los
residuos vegetales del cacao y su sombrio. Tal vez esta posicién expli-
que las diferencias encontradas en la composicidn de las hojas del cacao

de Turrialba y el Camexdn,



6, CONCLUSICNLS

El N -total de los suelos de cacao estudiados es, en su mayor
parte (97,3-97,6%), orgdnico. Dentro de la fraccidn orgfnica
nitrogenada, los aminodcidos representaron el 25-28% del
N-total, mientras que los aminoaztcares (44 2 184 ppm) tienen

una concentracién baja,

El N-intercambiable de estos suelos (54,2-75, 5% del N-inorgé -
nice total) estf constituido en su mayor parte por N-mineral y
el resto se atribuye al NMNH4+ derivado de la fraccidn inorgé-

nica o del N-orgédnico hidrolizado en los suelos.

La adicién de dosis crecientes de materia orgénica tendid a au-
mentar la actividad microbiana del suelo y disminuy8 progresi-
vamente la nitrificacidn, lo cual constituye una reaccidn tipica

de inmovilizacidén.

En los suelos ccurre una abundante nitrificacidn, lo cual es indi-
cativo de una poblacién quimoautotrdfica muy activa, capaz de
oxidar las formas amoniacales (N-NH,) a las formas nitricas

(N-NO3).

A pesar de la cubierta vegetal, estos suelos de cacao, en lag
condiciones del experimento, parecen tener una aireacidn ade-
cuada, indicada por la gran cantidad de IV-NO3 producido en los

suelos Bin incubar y en los suelos incubados con los tratamientos.
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Esto tiende a confirmar la posicién de que los drboles de som-

bra Erythrina glauca contribuyen a la aireacidn al facilitar el

drenaje del suelo,

Existe una amplia .formacic’m de hidroxilamina (NHZOH), que
aumenta con el tiempo de incubacidn. Este compuesto se forma
en el transcurso de la oxidacidén de N-Ni,; 2 N-NO3. De aquf
que estos suelos posiblemente tienen un buen nivel de cobre,
elemento necesario para la formacién de hidroxilamina, Kl
cobre podria proceder del suelo mismoc o de los residuos org&—

nicos gque se reciben de los drboles de cacao y su sombribo,

La considerable cantidad de N en los residuos (1,5 a 1,8%) justi-
fica la buena mineralizacidén occurrida en estos suelos. Esto con-
firma que la mineralizacién funciona bien cuando los residuos

vegetales tienen en su composicién 1,5% o més de N,

En general el abonamiento de estos suelos ticnde a favorecer, més
bien, al proceso de amonificacidén, lo cual parece incidir en una
mejor nitrificacidn, Esto hace pensar que la poblacién microbiana

autStrofa es més activa que la heterdtrofa,

l.as distintas dosis estimadas del disefio de superficie de respuesta
se pueden calificar de aceptables para promover la gecuencia

amonificacién-nitrificacién,
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12,

A pesar de ser suelos 4dcidos (pE 5.0-5,4), la nitrificaciédn fue
elevada, superando las concentraciones reportadas para suelos

neutros del trépico o de zonas templadas,

Los fertilizantes utilizados aparescen como convenientes para
inducir la mineralizacidn del N en los suelos de cacao, Teniendo
en cuenta que cualquiera de los tratamientos tiende a producir
concentraciones similares de N-N& 5 y M-NO3 se podria reco-
mendar la utilizacién de las dosis mihimas, 50 Kg/ha de N, 1o
mismo para P,0g y 25 Kg/ha para cada uno de los otros,

K,0, Mg y 5.

El efecto de los diferentes fertilizantes en la mineralizacidn del
N de los suelos estudiados es bastante rdpido ya que solamente
se requiere un lapso de tiempo comprendido entre 5y 10 semanas

para que la reaccién de nitrificacidn sea completa,
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7. RESUMEN

Se estudid la mineralizacidén del N en los suelos de cacao de las
series La Margot, Instituto y Reventazdn, en Turrialba, Costa Rica.
Estos suelos son de origen aluvial con alguna influencia volcdnica, Corres-
ponden a bosque subtropical hfimedo con 2682, 5 mm de lluvia al ado, alti-
tud entre los 580 y 990 metros sobre el nivel del mar y temperatura de
22,7°C, promedio anual,

Las muestras se incubaron por 5y 10 semanas a 30°C y humedad
ajustada a 0,33 bares, con diferentes niveles de N, P, K, Mgy S, de
acuerdo a un disedo de superficie de respuesta, También se incubaron
muestras a las que se les adicionaron niveles crecientes de materia
orgénica,

Liog resultados encontrados muestran que existe una abundante
mineralizacién del N en estos suelos, por lo que la poblacién microbiana
es muy activa., La poblacidn quimoautotr8iica es mds activa que la
heterotrdfica. Esto se deduce porque la nitrificacién ocurre en cifras
més altas que la amonificacidn.

Existe un buen estado de aireacién, a pesar de la cubierta vege-
tal, Ocurre una abundante formacién de hidroxilamina (NH,OH) por lo
que el nivel de cobre en estos suelos es adecuado,

Los niveles crecientes de materia orgdnica produjeron un efecto
detrimental en la mine.ralizacié'n del N, tanto en 5 como en 10 semanas
de incubacidn, dando como consecuencia un aumento de la actividad micro-
biana, El abonamiento de estos suelos tiene mayor respuesta en el pro-

ceso de amonificacidn que en el de nitrificacidn.



Los residuos vegetales provenientes del cacao y su sombrio tie-
nen entre 1,5y 1,8% de Ny 37% de carbono orgfnico, resultando una

relacién C/N entre 20,5 vy 24,9 , todo lo cual favorece la mineraliza -

cién del nitrdgeno.
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7a. SUMMARY

The mineralization of nitrogen in cacac so0ils of the series La
Margot, Instituto and Reventazdn was studied. in Turrizlba, Costa Rica.
The soils used are alluvial with some volcanic influence., This area
belongs to a humid subtropical forest and lies between 580 a 990 meters
above sea level. The mean average temperature and mean average rain-
fall are 22,7°C and 72682,5 mm pexr year, respectively, The soil samples,
treated with different levels of N, P, K, Mg and &, were incubated during
5 and 10 weeks, with molgture controlled to 0,33 bars and 30°C of tem-
perature. The N-NH; and N-NOj values obtained were analyzed through
the response surface design.

The results have shown that there exists an adequate N-mineraliza -
tion, This indicates that the microbial population is very active, and
since the N-NOj formation was higher than was the N-NH4 production, it
can be said that chemoautotrophic metabolism is better than the hetero-
trophic one. Nitrification appears to happen in spite of soil acidity. The
data obtained for nitrification are indicative that cacao soils have aerobic
conditions,

A pplication of increasing amounts of organic matter to the soils
stimulated CO; release and the N-immobilization is attributable to the
N -assimilation by micreoorganisms. The addition of N, P, K, Mg, and 5

salts stimulated the amonification more than the nitrificatinn,
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The vegetation residues had between 1.5 and 1.8% of N, and 37%
of organic C. This means a C/N relation in the cacao residues of

20.5-24.9, which is favorable for the mineralization of nitrogen.
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Cuadro 5, Tratamientos utilizados, de acuerdo al disefio de superficie
de respuesta con composicién central, en los estudios de
mineralizacitn del N en las series La Meirgot, Instituto y

Reventazdn
N? del
trata -
miento N P2 1y Mg 5
0 0 0 G 0 0
1 50 50 Z5 25 15
2 150 50 z5 25 25
3 50 150 Z5 25 25
4 150 150 25 25 75
5 50 50 75 25 25
6 150 50 75 25 75
7 50 156 75 25 75
8 150 150 75 25 Z5
9 50 50 25 75 z25
10 150 50 5 75 75
11 50 150 25 75 15
12 150 150 25 75 25
13 50 50 75 75 75
14 150 50 75 75 25
15 50 150 75 75 25
16 150 ' 150 75 75 75
17 150 150 75 75 25

i8 50 150 75 75 75



Cuadro 5 {cont. )

N°® del Tratamientos en Kg/ha

trata -

miento N P K Mg -5
19 150 50 75 75 75
20 50 50 75 75 25
21 i50 150 25 75 75
22 50 150 25 75 25
23 150 50 25 75 Z5
24 50 50 25 75 75
25 150 150 75 25 75
26 50 150 75 25 25
27 15G 50 75 25 25
28 50 50 15 25 75
29 150 150 z5 25 Z5
30 50 150 25 25 75
31 150 50 25 25 15
32 50 50 25 25 z5
33 0 100 50 50 50
34 200 100 50 50 50
35 100 0 50 50 50
36 100 200 50 50 50
37 100 100 0 50 50
38 100 100 100 50 50



Cuadro 5 {cont. )

73

N° del Tratamientos en Xg/ha

trata - .

miento N 2 X Mg 5
39 100 100 50 0 50
40 106 160 50 100 50
41 106 100 50 50 0
42 100 100 50 50 100
43 1006 100 50 50 50
44 100 160 50 50 50
45 100 100 50 50 50
46 100 100 50 50 50
47 100 1GOo 5C 50 50
48 100 1C0 50 50 50
49 100 100 50 50 50
50 100 100 50 50 50
51 1G0 100 50 50 50
52 100 100 50 50 50
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Cuadro 6. Mineralizacidn del nitrégeno (W-NZz y N-NO3) en los suelos
estudiados incubados con adicidn de materia orgdnica

5 semanas 10 semanas
Serie
de Nivel N-NH34 NuNOB N-NHq N-—NO3
suelo M. O,
To ppm ppm
0 10,8 79,0 9,2 82,9
0,1 9,9 88,7 6,4 59,8
T.a Margot 0,3 12,6 35,9 13,8 39,6
0,7 34,1 14,3 6,4 19,0
1 52,9 9,9 11,0 £:3
0 11,7 69,0 9,2 82,9
0,1 15,2 66,3 4,6 86,5
Instituto 0,3 10,8 64,5 3,7 51,6
0,7 10,8 i7,9 9,2 26,7
1 10,8 11,4 5,5 10,1
0 10,8 56,4 g,2 83,8
0,1 10,8 59,2 9,2 104,9
Reventazdn 0,3 11,7 41,0 4,6 101,3
0,7 64,5 17,9 iz2,0 58,0
1 3,6 10,38 9,2 45,1
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Cuadro 7, Produccidn de COZ en los suelos incubados con distintos
niveles de materia orgénica

% de M.O. 5 gsemanas 10 semanas
adicionada COZ
mg/ 10 g de suelo

Serie La Margot

0 24,86 56,98
0,3 29,70 57,64
0’7 29’48 64‘,02
1 24,86 76,56
Serie Instituto
0 23,98 44,66
0,1 24,42 49,88
0,3 30,80 63,36
0,7 34,30 65,77
1 34,32 70,84
Serie Reventazdn
G, 26,84 51,92
0,1 34,98 57,42
0,3 27,72 54,78
0,7 40,92 75, 46
i 41,14 77,88
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Cuadro 8. N-total y peso de las hojas adicionadas por el cacao y su
sombrio, 2 los suelos estudiados

Fecha de N-total Peso seco/9,00 m?
recogida {ppm)} {gramos)

de los La Reven- La Reven~
residuos Margot Instituto tazén  Margot Instituto tazdn
Abr.z0-Mayo 20 17770 15280 14750 200,9 212,8 259,3
Maya 20-Jun.18 20610 18830 14390 267,6 256,8 216,77
Jun, 18 -Julio 30 22030 16700 17590 302,5 288,3 670,4
Jul. 30-Agto. 18 22390 20960 15630 143,9 266,9 134,2
Agto,18-Set, 24 14210 14030 14920 174,0 600,0 569, 4
Set, 24-Oct, 8 11730 13150 13520 87,3 332,71 lal,7
Totales 1176,2 1947,5 1491,7

Cuadro 9. Carbono, nitrégeno y relacidén G/N promediados de los
residuos vegetales de cacao y su sombrio, recibidos
por los suelos estudiados

Serie de C N C/N
suelo e ppm

La Margot 37,1 18120 20,5

Ingtituto 37,5 16491 22,7

Reventazén 37,7 15133 24,9
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Cuadro 10, N-NH3, N-NOj y N-mineral en el suelo de la serie La
Margot, incubado (28-30°C y 0,33 bares) con distintos
tratamientos. Resuliados en ppm

5 gsemanas de incubacidn 10 semanas de incubacidn
Trata -
miento  N-NH3 N-NC3 N-mineral N-NH; N-NO3 N-mineral

0 10,8 79,8 90,6 9,2 82,9 92,1
1 7,4 58,0 65,4 10,8 111,2 122,0
2 36,8 45,0 81,8 26,9 40,3 67,2
3 2,8 96,7 99,5 10,8 102,1 112,9
4 25,8 33,1 58,9 14,3 113,8 128,1
5 30,4 48,8 79,2 6,3 81,6 87,9
6 0 15,7 15,7 106,7 21,5 128,2
7 0 53,4 53, 4 10,8 92,3 103,1
8 23,0 45,1 68,1 7,2 117, 4 124,6
9 0 40,5 40,5 5,4  104,9 109,9
10 23,9 31,3 55,2 0 120,1 120,1
11 0 64,4 64,4 1,8 102,2 104,0
12 27,6 41,4 69,0 0 117,4 117,4
13 7,4 52,5 59,9 8,1 98,6 106,7
14 28,5 78,3 106,8 9,9  144,3 154,2
1s 6,4 61,7 68,1 6,3 112,1 118,4
16 22,1 111,4  133,5 14,4 136,3 150,7
17 12,9  129,8 142,17 11,7 139,8 151,5

18 6,4 77,3 83,7 13,4 97,7 111,1
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Cuadro 10 (cont. }

5 semanas de incubacién 10 semanas de incubacién
Trata - :
miento  N-NHj3 N-NC3 N-mineral N.NE3 N-NO3 N-mineral

19 30,4 78,3 108,7 16,1 130,0 146,1
20 8,3 61,7 70,0 9,9 132,7 142,6
21 23,0 76,3 i0l1,3 9,% 137,2 147,1
22 5,5 7C, 9 76,4 8,9 130,0 139,9
23 24,9 73,7 98,6 6,3 146,1 152,4
24 4,6 41,4 46,0 10,8 122,8 133,6
25 32,2 61,7 93,9 17,9 130,0 147,9
26 4,6 95,7 100,3 10,3 136,2 146,5
z7 28,5 63,5 92,0 17,0 140,7 157,17
28 8,3 53,4 61,7 15,2 118,3 133,5
29 28,5 Z3,0 51,5 13,4 139,8 153,z
30 3,7 116,9 120,6 9,9 124,6 134,5
31 18,4 115,1 133,5 14,3 124,6 138,9
32 3,9 70,9 74,8 14,3 11,2 125,5
33 4,6 29,7 64,3 15,2 118,3 133,5
34 35,9 80,1 116,0 13,4 136,0 143,4
35 16,6 42,3 58,9 26,9 117,4 144,3
36 23,9 51,6 75,5 16,1 118,3 134,4

37 21,2 38,7 59,9 14,3 117,3 131,6
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Cuadro 10 {(cont. )

5 semanas de incubacidn i0 semanas de incubacién
Trata- .
miento  N-NH; NsNG3 N-mineral I1-N¥3 N-NO3 N-mineral

38 11,0 75,5 86,5 i5,7 143,4 158,46

39 16,6 45,1 61,7 14,3 113,8 128,1

40 18,4 33,1 51,5 14,3 96,8 11,1

41 16,6 45,1 61,7 15,6 i2i,0 136,6

42 11,0 116,7 130,7 14,3 105,8 120,1
Media

43 a 52 16,7 51,9 68,6 16,7 11z,6 129,3
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Cuadro 11, N-NHj3, N-NOj3y N-mineral en el suelo de la serie Instituto,
incubado (28-30°C y 0,33 bares) con distintos tratamientos.
Resultados en ppm

5 semanas de incubacidn 10 semanas de incubacién
Trata-~
miento  N-NH3 N-NQ3 N-mineral N-NH3 N-NQ3 N-mineral

0 11,7 69,0 80,7 S, 2 82,9 92,1
1 12,9 75,5 84,4 11,7 120,1 131,8
2 54,3 11,0 65,3 16,1 161,4 177,5
3 18,4 48,8 67,2 19,7 123,7 143, 4
4 33,1 91,1 124,2 15,2 157,7 172,9
5 11,0 93,0 104,0 16,1 113,8 129,9
6 35,9 99,4 135,3 17,0 143,4 160, 4
7 17,4 47,9 65,3 10,8 118,3 129,1
8 46,0 72,7 118,7 20,6 146,1 166,7
9 14,7 93,9 108,6 11,7 105,8 117,5

10 47,9 82,9 130,8 28,7 144,3 173,0

11 24,9 31,3 56,2 26,0 112,9 138,9

12 31,3 87,5 118,38 14,3 156, 0 170,3

13 7,4 83,8 91,2 23,3 106,7 130,0

14 24,9 103,1 128,0 18,8 134,5 153,3

15 9,2 87,5 9%, 7 17,0 104,9 121,59

16 21,2 119,7 140,9 15,2 152,4 167,6

17 47,0 54,3 101,3 18,0 120,1 138,1

18 12,0 99,4 111,4 16,1 120,1 136,2
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Cuadro 11, {cont.)

5 semanas de incubacidn 10 semanas de incubacidn
Trata-
miento N-NH3; N-NG3 N-mineral N-NE3 N-NO3 N-mineral

19 50,6 40,5 91,1 Gl 148,8 171,2
20 19,3 35,0 54,3 17,9 104,0 121,9
21 45,1 58:9 104,0 13,0 147,9 166,7
22 17,5 33,1 50,6 17,9 92,7 110,6
z3 28,5 ill,4 139,9 13,4 143,4 156,8
24 18,4 47,0 65,4 13,4 i01,3 114,7
25 41,4 63,5 104,9 13,4 134,5 147,9
26 19,3 42,3 61,6 10,8 97,7 108,5
27 54,3 55,2 109,5 15,2 152,4 167,6
28 27,6 34,1 61,7 10,0 107,6 117,6
29 45,1 56,9 104,0 10,0 148,38 158,8
30 12,9 47,0 59,9 14,3 101,3 115,6
31 45,1 64,4 109,5 L, 3 143,4 157,7
32 14,7 65,4 80,1 15,2 103,1 118,3
33 8,3 32,9 41,2 11,7 96,5 10z,2
34 55,2 69,0 124,2 17,9 140,7 158,56
35 26,7 70,6 97,6 17,9 127,3 145,2
36 22,1 62,9 105,0 12,8 129,1 147,9
37 29,5 45,1 74,6 15,2 130,9 146,1

38 26,7 55,2 81,9 13,4 112,1 125,5



Cuadro 11 {cont. )}

g2

Tmliz:f‘f:; N.-NH3 N.NO3 N-mineral N-NH3 N-NO3 N-mineral
39 24,9 52,5 17,4 14,3 105,8 120,1
40 15,7 94,8 110,5 14,3 104,9 119,z
41 34,1 46,0 30,1 17,9 121,9 139,8
42 36,8 29,5 66,3 14,3 104,9 119,2

Media

43 a 52 36,5 66,6 97,1 15,5 123,8 139,3
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Cuadro 12. N-NHiz, N-NOj3y N-mineral en el suelo de la serie
Reventazdn, incubado (28-30°C v C, 33 bares) con distintos
tratamientos. Resultados en ppm

5 semanas de incubacidn 10 semanas de incubacidn
Trata-
miento N-NHg N-NC3 N-minpneral N-Ni3 N«NQO3 N-mineral

0 10,8 56,5 67,3 9,2 83,8 92,0
1 30, 4 11,0 41,4 14,3 105,8 120,1
2 42,3 45,1 87,4 21,5 155,1 176,6
3 23,9 40,5 64,4 14,3 112,1 126,4
4 45,1 18,4 63,5 12,6 143, 4 156,0
5 46,0 10,1 56,1 17,9 82,5 100,4
6 46,0 23,9 69,9 17,9 40,7 58,6
7 20,3 34,9 55,2 16,1 130,9 147,0
8 27,6 1064,0  131,6 17,9  118,3 136,2
9 19,3 24,9 44,2 17,9 95,0 112,9
10 40,5 10,1 50,6 15,2 121,0 136,2
11 28,5 9,2 37,7 12,6 89,6 102,2
12 46,0 52,4 98, 4 17,9  135,4 153,3
13 53,4 5,5 58, 9 19,7 105,8 125,5
14 55,2 4,6 59,8 27,4 147,9 170,3
15 28,5 38,7 67,2 22,4  108,5 130,9
16 41,4 18, 4 59,8 17,9  103,1 121,0
17 46,0 13,8 59,8 15,2 145,2 160,4

18 33,1 12,0 45,8 26,0 109,4 135,4
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Cuadro 12 {cont. )

5 semanas de incubacion 10 semanas de incuba}cié’n
Trata-
miento  N-NH3 N-NC3 N-mineral N-NH3z N-NO3 N-mineral

i9 60,8 4,6 65,4 18,8 160,5 179,3
20 28,5 18, 4 46,9 18,8 105,8 124,6
21 32,2 81,0 113,2 18,8 122,8 141,6
22 36,2 5,5 41,7 18,8 94,1 112,9
23 41,4 49,7 91,1 17,9 130,9 148,8
24 47,9 4,6 52,5 14,3 119,2 133,5
25 23,9 92,1 116,0 19,7 137,2 156,9
26 44,2 4,6 48,8 14,3 102,2 116,5
27 29,5 92,1 121,6 17,9 137,1 155,0
28 44,2 6,4 50,6 14,3 125,5 139,8
29 42,3 47,0 89,3 17,9 144,3 162,2
30 41,4 Gy 6 46,0 17,9 112,1 130,0
31 41,4 30,4 71,8 14,3 139,8 154,1
32 46,0 13,8 59,8 17,9 96,6 114,5
33 12,0 40,5 52,5 14,3 89,6 103,9
34 52,5 43,3 95,5 17,9 140,7 158,6
35 53,4 8,3 61,7 17,0 143, 4 160, 4
36 25,8 42,3 68,1 17,9 126,4 144,53
37 34,1 25,8 59,9 16,1 150,6 166,7

38 31,3 23,9 55,2 20,6 1zz2,8 143,4
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Cuadro 1Z {cont.)

5 semanas de incubacidn 10 semanas de incubacidn
Trata- ]
miento N-NH3 N-NO3 N-miperal N-NH3 N-NO3 N-minerzal

39 60,8 8,3 69,1 17,9 91,4 109,3

40 17,5 110,5 128,0 17,9 122,8 140,7

41 30,4 4648 79,2 14,3 130,4¢ 145,2

42 38,7 21,2 59,9 17,9 126,4 144,3
Media

43 a 52 44,3 24,6 68,9 15,9 127,1 143,0
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