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RESUMEN

Se estimd la producciéon neta de nitrogeno mineral a partir de la mineraizacion de la
materia organica en sistemas agroforestales con café (Coffea arabica L.), asi como en €

sistema a pleno sol, en los sitios tanto calle como en hilera. La evaluacion se llevd acabo d
fina de la estacién seca en marzo del 2004, en la zona sudoeste de Nicaragua, en el

Departamento de Carazo. La variedad de cafeto establecida en la finca seleccionada fue
Costa Rica 95. La especie de sombra incorporada fue Madero Negro [Gliricidia sepium
(Jacquin) Kunth ex Walpers].

Se realizé la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo Andisol de los
sistemas evaluados. Las muestras del suelo de los sistemas examinados en e experimento
se incubaron bajo condiciones de laboratorio a una temperatura constante de 30 °C, se
mantuvo la humedad de las mismas a capacidad de campo y se determiné la cantidad neta

de nitrégeno mineral producida durante los 30 dias del estudio.

Al finalizar e experimento, los resultados obtenidos mostraron que €l sistema Sombra con
Fertilizante (SF) incorpor6 mayor cantidad de biomasa y de nitrégeno que los otros
sistemas inspeccionados. Los sistemas Sombra con Fertilizante y Pleno Sol con Fertilizante
(PSF) presentaron los mayores contenidos de nitrdgeno mineral en ambos sitios de
muestreo; sin embargo, en el sistema Sombrasin Fertilizante (SSF) se mineraizd la mayor
cantidad de nitrogeno organico en los sitios muestreados. A los 0-20 cm de profundidad del

muestreo, en € sitio Hilera, e amonio mostré mayor contenido en los todos los sistemas,



no asi e nitrato, que mostrd6 mayor contenido en € sitio Calle, que, ademas, fue la forma

dominante del contenido total de nitrégeno mineral.
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ABSTRACT

The study was undertaken to estimate net mineralization of soil nitrogenin shaded coffee
(Coffea arabica L.) asin full sun system, and the selected soil samples places were coffee
row and inter-row. The evaluation was carried out at the end of the dry season in March
2004 in the southwestern zone of Nicaragua, District of Carazo. The variety of coffee
established in the farm was Costa Rica 95 and the shade specie associated with coffee crop
was Madero Negro [Gliricidia sepium (Jacquin) Kunth ex Walpers].

Physical and chemical properties of the Andisol soil from the evaluated systems were
determined. Soil samples were incubated under laboratory conditions with a constant
temperature of 30 °C; water content was maintained at field capacity and laboratory

incubations were conducted for 30 days.

At the end of the experiment, the results showed that Shaded Fertilized (SF) system
incorporated into the soil the largest amount of biomass and nitrogen than the others.
Shaded Fertilized and Full Sun Fertilized (PSF) systems showed the largest amounts of
mineral nitrogen in both sample places;, however, in the Shaded Unfertilized (SSF) system
the results showed it was mineralized the largest amount of organic nitrogen. In the 0-20
cm soil sample depth in the coffee row ammonium hed the greater contertsin all evaluated
systems; unlike nitrate that $rowed greater contents in the inter-row sample place, and

besides nitrate was overwhelmingly the dominant form of total mineral nitrogen.



I.INTRODUCCION

América Centrd eslaterceraregion cafetderadd mundo y d cultivo de café (Coffea arabica
L) esuno de sus principa es productos de exportacion, por lo tanto, esta estrechamente ligado d
desarrollo socioecondémico dd Issmo. Es, sin duda, d cultivo que més ha contribuido aformar €

paisge de las cordilleras volcanicas (Bertrand et al., 1999).

La produccion cafetadera en Nicaragua descansa en manos de pequefios, medianos y grandes
productores, que en su nimero oscilan entre los 30 6 40 mil. En d pais se Sembra unas 91,338
ha de café (130 mil manzanas) de didintas variedades y a didintas dturas, y se produce
anua mente & rededor de 900,000 sacos de 60 kg. El rendimiento promedio esde 711 kgha'?, lo
que nos ubicaen d pais delltmo con més bga productividad (Rodriguez, 2000).

La nutriciondd cafeto es uno de los principaes factores que influyen en la productividad,
sendo las variedades de café con dta capacidad de produccion y sembradas con dta densidad
de dembra los que requieren una gran cantided de nutrimentos para obtener abundartes
cosechas, por esta razdn, savo pocas excepciones, e requiere de programas intensivos de
fertilizacion pararedtituir lafertilidad de los sudlos.

Es ampliamente conocido € efecto que gercen |os fertilizantes tantos quimicos como organicos
end desarrollo y rendimientos de los cafetos. Particular importancia se le atribuye d nitrégeno,
consderado d demento més decisivo en la produccion de los cultivos, su naturaeza gaseosa,
que lo vuedve muy inestable para su gorovechamiento por las plantas, iepercute en que las
cantidades a usar sean dtas; Sh embargo, las demandas varian seguin las condiciones propias de
cada zonay ain delaedad y mango de la plantacion de café.

Céoeres (1997), sefida que en Nicaragua las zonas cafetd eras estan claramette definidas, pero
€ uso dd nitrdgeno, d menos en laregion dd Pecifico dd pais, esta regido més por la cgpacided

econdmica para este nutrimento esencia, que por razones de orden tecnol dgico.

La fertilizacion nitrogenada no solo persigue obtener un devado retorno econdmico de la

inverson através delacdidad y produccién optimizadadd cultivo, Sno también minimizar sus



efectos sobre € medicambiente (lixiviacion dd nitrégeno residud de sudo hacia las aguas
subterrdneas, pérdidas de nitrégeno por desnitrificacion o voldtilizacion). Existen estudios que
cuantifican los posbles efectos negativos sobre d medio ambiente de digtintas practicas

agricolas en diferentes sgemas. Dado que € nitrégeno minerd en los sudos incrementa la
emision de Oxido nitroso (N20) y reduce las posibilidades de que  metano (CH,) sea oxidado.

Hay investigaciones que cuantifican las emisones de N,O y CH4 producidas en ssemas

agricolas con diginto tipo de mango y cultivo, asi como aquellos estudios, d de Rynolds

Vagaset al. (1994), por gemplo, que examinan d impacto que causan las pérdidas de nitratos
atravésdd perfil dd sueo hacialas aguas subterraness.

Las condantes caidas de precios en d mercado del café provocan la exploracion de dternaivas
de produccion y de nichos de demanda no saturados. Una opcion es @ cultivo de café bgo
aboles de sombra; consderando que € café tiene caracteridicas de una planta de sombra, es
cdificado como un tipo de agroforesteria, la que ha crecido en sup eficie e importancia

econdmica

Entre dgunas ventgas que dicho sstema ofrece se adierta la disminucion de los costos de
produccion, ingresos econdmicos adiciondes, modera los factores microcliméticos reduciendo
d edtrés de la planta, disponibilidad de humedad, mantenimiento de la fertilidad del suelo por
medio dd recidge de nutrientes, fijacion de nitrégeno a sudo por especies leguminosss, entre
otros. Todo esto para mitigar dgunos de los impactos negativos dd uso de agroquimicos en la
agricutura convenciond (Baradas y Fanjul, 1986; Reganold et al., 1993; Lyngbaeck et al.,
2001; Vaast y Snoeck, 1999).

En las plantaciones de café dd Pacifico de Nicaragua, particularmente en d departamento de
Carazo, una de las especies de leguminosas utiizada como arbol de sombraes d Madero Negro
[Gliricidia sepium (Jacquin) Kunth ex Walpers], que es nativa de las regiones tropicaes de
México; sendo ampliamente utilizada para cercas vivas, |efia, sombra para cafetdes, esta
especie representa una opcion vaida parala sostenibilidad dd sstema agricola, gportando parte
dd nitrégeno requerido por los cultivos agricolas mediante d aumento de materia organica dd
suelo y la pogterior minerdizacion de la misma; ademas e le aribuye ser una especie condta

capacidad fijadora de nitrégeno.



Mediante d proceso de minerdizacion que sufre la materia organica, condderada como una
fuente importante de nitroégeno, se trandforman las formas organicas de este demento a formas
minerales asmilables por las plantas, amonio (NH4") y nitrato (NOz"), contribuyendo asi d uso
correcto dd nutriente en las variables de mango del cultivo de café y ala recuperacion de la
fertilidad naturd delos sudos

L os factores con mayor incidencia en la minerdizacion son la emperatura, Sendo Optima para
la mayoria de los microorganismos entre 25 y 35 °C con una temperatura base de 5°C, y

agudlos que condicionan € grado de aireacion dd sudlo (textura, estructura, contenido de
humedad (Stanford et al ., 1973), donde & edrés hidrico limitala actividad biologica mientras €
excesn de humedad crea un ambiente pobre en oxigeno. Otros factores a considerar son d pH

dd suelo, ya que la descomposicion es inhibida en medios fuertemente &cidos (Henry y Boyd,
1988) y la presencia de metaes pesados como Pb, Cd y Hg, también reduce la minerdizacion
(Chang y Broadbent, 1982).

Al egtudiar la minerdizacion debe considerarse su interaccion con la nitrificacion. Esta es una
oxidacion bioldgica dd amonio hagta nitrato, efectuada por dos grupos de becterias
quimioautétrofas. El primero lo conforman bacterias dd género Nitrosomonas, Nitrosolobusy
Nitrosospira, las que oxidan amonio solo hagta nitrito. El segundo grupo son becterias dd
género Niitrobacter, las que completan la oxidadén hasta nitrato. La nitrificacion depende entre
otros factores, dd pH, digponibilidad de amonio, humedad, temperatura, rdlacion C:N, oxigeno
y adecuada poblacion microbianaen € sudo (Tisddeet al., 1999).

L os factores mencionados anteriormente deteminan que la minerdizacion sea un proceso muy
varidble en d tiempo y en d egpacio, y por tanto, su dindmica es dificil de predecir. Sin
embargo, cuando se consderan|os gportes de nitrodgeno provenientes de la minerdizacion de la
materia organica en lbs mode os de recomendacion de fertilizantes, se asume un vaor promedio,
ignorando la variabilidad espacid de la minerdizacion de N. El conocimiento de edta Ultima es
cdave para la implementacion de practicas de mango de nitrdgeno stio-especificas, las cuaes
han demostrado beneficios econdmicosy ambientaes (Ortegaet al., 2002).



Se conoce que los contenidos de nitrodgeno presentes en @ suelo son relatiivamente bgos en
rdacion con las cantidades requeridas por los cultivos, ademéds d uso irraciond de dicho
demento, Sn d conocimiento previo de su dindmica, trae consgo graves consecuencias.

Debido a la influencia de estas diferencias agroldgicas en la disponibilidad de nitrogeno en €
udo paralas plantas, 1as necesidades esencides de dicho nutriente por d cultivo dd caféy su
empleo mas eiciente, seredizad presente estudio que consste en vaorar la produccion neta de

nitrégeno minerd  en un Ssemade café con presenciay ausencia de arboles de sombra



[1.OBJETIVOS

2.1 Generad

Edtimar la produccion neta de nitrdgeno minerd ddl suelo que ocurre en una plantacion de

café con presenciay ausenciade &boles de sombra

2.2 Especificos

Determinar € nitrégeno minerd neto, asl comod contenido delas formas aamilables por la

plata (amonio y nitrato).

Conocer la produccion de nitrdgeno minerd neto en los stiosde cdle e hilera



1. HIPOTESIS

3.1 Los sstemas de mango de café afectan la minerdizacion neta dd nitrégeno, tanto en cdle

como en hilera

3.2 Los digtintos margios agrondmicos en café no gercen influencia en la minerdizacion neta

dd nitrodgeno enlos stiosde cdle e hilera



IV.REVISION DE LITERATURA

4.1 Componentes del nitrogeno del sudo

4.1.1 Nitrégeno organico

Ediécol y plantags microorganismos y animaes muertos en descomposicion, on
importantes fuentes de nitrégero para d sudo. S bien la mayor parte de este nitrégero es
insoluble y no esta disponible de inmediato para que lo utilicen las plantas. Edta fraccion
organica se abastece también de este elemento a partir de microorganiamos fijadores de N
amosférico en fornaasgmbidtica y de la inmovilizaciénde la fraccion soluble que redizanlos
microorganismos (Sdisbury y Ross 1994; Bertsch 1995), y representa comunmente, entre €
85y d 95%de N tota (Fassbender, 1984).

4.1.2 Nitr 6geno inor ganico

El primer producto resultante de la descomposicion de la materia organica (minerdizacion) es
e NH;", proveniente de |a descomposicion de proteinas, aminoacidosy otros compuestos. Las
tres formas inorganicas mas importantes, NH;", NO; y NOs representan generdmente ddl 2
a 5% dd N tota dd sudlo. Lafuente de NH;* proviene de laminerdizacion del N orgénicoy
de losfertilizantes (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Los porcentges de N minerd tienden a ser més dtos en sudos de regiones &idas y
semi&idas, y los vaores menores corresponden a suelos volcanicos. EI N inorganico se
presenta como Oxido nitroso (N2O), oxido nitrico (NO), diéxido de nitrogeno (NOy),
amoniaco (NHs") en cantidades minimas, ademés como amonio (NHz"), nitrito (NO2) y
nitratos (NOs™ ) (Fassbender y Bornemisza, 1987).

El N amosférico exise en forma dementd libre (N2) y en cudquiera de sus otras formas
gaseosas (N;O', NO, NO>' y NHg ).



Exigen otras formas crigdinas inorganicas, como las taranakitas (fosfatos

amonicoferroaluminicos), que representan productos de transformacion de fertilizantes
fosforicos (Bertsch, 1995). Se reconoce dentro del N inorganico: una fraccion soluble, donde
se presentan losiones NH;" y NO3™ en lasolucion del suelo provenientes de lamineralizacion

dd nitrégeno organico y los fertilizantes.

4.2 Contenido de nitrégeno en € Suelo

El contenido de N totd en los suelos presenta un amplio ambito, pero es comun d
conmprendido entre 0.2 y 0.7% para la denominada cagpa arable (Fassbender, 1984). E
porcentge tiende a disminuir d aumentar la profundidad del perfil. Dentro de los factores de
formacion del sudo, d dimaes d que influye mas directamente en € contenido total del N,
cuyo porcentge tiende a incrementarse d disminuir la temperatura y d aumentar la

precipitacion, dentro de ciertos limites.

El contenido de materia organicay N esta relacionado con € origen de los suelos. Los suelos
de las regiones bajas, en su mayoria, tienen un contenido de N de mediano a bajo. Los suelos
de cenizas volcanicas se caracterizan por tener valores atos de N. Por gemplo, en suelos de
origen volcanico en América Central, en e horizonte A, setienen valores de 0.4 a0.5% de N.
Ademés, esta asociado en forma directa al C, en funcion de la relacion C/N. Esta relacion, en
condiciones de suelo normal tiene un valor entre 10 y 20; en casos extremos puede |legar
hasta 30. Suelos con ato contenido de materia organica, naturalmente tienen un alto
contenido de N. Un suelo con un contenido de materia organica mayor del 4% puede ser

clasificado como un suelo atamente himico (Fassbender, 1993).

4.3 Importancia del nitrégeno para las plantas

Entre los tres elementos (N, P, K) que se aplican en forma de fertilizantes comerciales, €l

nitrégeno parece ser €l que produce los efectos més rgpidos y mas pronunciados, no solamente
cuando se encuentra presente en exceso en €l suelo, sino también cuando se aplica la
proporcion moderada. Tiende principalmente a fomentar el crecimiento de |as partes aéreas de

las plantas, y a dar a las hojas un color verde pronunciado. En todas las plantas el nitrégeno



produce un efecto que se podria llamar regulador, pues hasta cierto grado rige la asimilacién

del potasio, del &cido fosforico y de otros constituyentes.

Giller y Wilson (1991) y Carvagd (1984), manifiestan que € nitrégeno es uno de los factores
limitativos mas comunes en la produccion de café, situacion que € caficultor tiene que
corregir mediante el suministro oportuno de este nutrimento a las plantas en forma asimilable.
Pese a que € nitrégeno constituye aproximadamente el 80 % de la atmédsfera, en su forma
molecular (N2) es inerte y solo es aprovechado por las plantas en forma mineral asociado a
otros compuestos que dan origen a los iones amonio (NH4") y nitrato  (NOs3) o cuando es
fijado biol 6gicamente por microorganismos libres o simbidticos.

Las plantas que no reciben un aporte suficiente de N son de reducido desarrollo, incluso €
sistema radical. Las hojas se vuelven amarillas o verde amarillentas, y en ciertas plantas
tienden a caer. La adicion de una pequeia cantidad de N asimilable, siendo constantes las
demas condiciones, provocard un cambio notable, lo cual indica la actividad de ese elemento

dentro de la planta. Se ha hecho notar su movilidad en el suelo a considerar el ciclo del N.

La importancia del nitrogeno desde e punto de vista bio-edafolégico se comprende
inmediatamente, ya que no solo constituye un factor vital para el desarrollo de las plantas, sino
gue interviene decisivamente en las transformaciones organicas que se producen en el suelo,
cuya regulacion permitira aprovechar debidamente dicho elemento. EI nitrdgeno contenido en
la tierra esta dotado de gran movilidad y duralidad de formas en que se presenta, lo cua

dificulta su control. Por ello se pierden considerables porcentajes de nitrégeno libre, que pasa

alaatmosfera, y también en la de sales solubles que se eliminan en las aguas de drengje.

Los abonos que contienen este elemento, especiadmente los de efecto rapido son muy
estimados por los agricultores, lo cual es debido a su accion espectacular sobre la plantay en

especial sobre diferentes etapas de su ciclo vegetativo.

Debido a ese efecto aparentemente inmediato de la aplicacion de compuestos asimilables de
nitrégeno, la gente esta predispuesta a atribuir casi demasiada importancia a ese elemento para

conseguir un buen desarrollo de las plantas cultivadas; circunstancia infortunada, pues €



nitrogeno es caro y se pierde facilmente en & suelo. Ademés entre los tres elementos
fertilizantes es e Unico que, S se agrega en proporciones ligeramente excesivas, produce
efectos posteriores perjudiciales en €l cultivo. Hojas de un color verde muy oscuro, blandas y
jugosas, son una indicacion de un exceso de nitrégeno. Lyttleton y Buckman (1952),
enumeran los principales efectos perjudiciales posibles debido a la presencia de cantidades

relativamente grandes de este elemento, clasificandol os de la siguiente forma:

a) El N puede retardar la madurez a fomentar un crecimiento vegetativo exagerado, que
contintia por mas tiempo que el normal parala madurez. Esto aumenta generalmente el peligro
de los dafios por las heladas a los cultivos.

b) Puede disminuir la calidad. Esto se nota especialmente en ciertos granos y frutos.

c) Puede disminuir la resistencia a las enfermedades. Se debe probablemente a una variacion
de las condiciones fisiologicas dentro de la planta y también a un adelgazamiento de las
paredes celulares, que permiten una infeccion més fécil. Una proporcién de nitrégeno mayor
que la correspondiente a la capacidad fotosintética parece molestar la nutricion celular, y una

vez que ha comenzado la infeccion ya casi no hay resistencia a la enfermedad.

4.4 Ciclo del nitrégeno

El ciclo del N en e suelo representa una parte muy pequefia del ciclo total del nitrogeno en la
naturaleza. Del 98% del nitrégeno que se encuentra en la litosfera, solamente un 0.00014% se
ubica en los suelos y una cantidad semejante participa en la biosfera. Sin embargo, como en
esta parte participan todas sus formas (moleculares, organicas e inorganicas) resulta un ciclo

muy complejo y peculiar (Bertsch, 1995).

De acuerdo a Vitousek et d. (1997), la atmosfera terrestre posee un 78% de nitrégeno en
forma de gas, pero la mayoria de las plantas y animales no pueden usar directamente este
elemento del aire tal como lo hacen con €l dioxido de carbono y € oxigeno. Las plantas deben
esperar a que € nitrégeno sea fijado en forma de compuestos inorganicos como amonio
(NHz") y nitratos (NO3) que ellas puedan usar. La mayoria del nitrégeno orgénico, y
especialmente €l que cicla en los ecosistemas terrestres, no se encuentra disponible sino

inmovilizado en la materia organica, parcialmente descompuesto en |os restos de animales y



plantas que deben ser mineralizados por los microorganismos. El ciclo biogeoquimico del
nitrogeno es e que comprende en su totalidad la circulacion de este elemento quimico en
todas sus formas entre la biomasa, e mantillo, el suelo y las fuentes externas del ecosistema;
es decir, comprende los procesos de absorcion, acumulacion, traslocacion y redistribucion
interna del elemento en las plantas, asi también comprenden los procesos de intercambio con
la atmésfera (ganancias y pérdidas) y € suelo (residuos vegetales y su descomposicion,

escorrentiay lixiviacion) (Fassbender, 1993).

El N sufre transformaciones en & suelo que dependen de varios factores, entre los que se
incluyen humedad, temperatura, pH y areacion Como resultado general, no existe una
ganancia o pérdida neta de N en la naturaleza. El proceso total se conoce como Ciclo del
Nitrégeno (figura 1).

En e ciclo del nitrdgeno algunos productos provenientes de las transformaciones del N del
suelo pueden conducir a que este elemento se pierda del agroecosistema por diferentes vias.
Entre ellas estan: la lixiviacion, especialmente del N-NOs', la volatilizacion ded NH;" vy la
desnitrificacion con produccion de gases (N2O 'y Np) haciala atmésfera (Bertsch, 1995).
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Figura 1. Ciclo del Nitrégeno.
Adaptado de Coyne, 1999.

4.4.1 El ciclo del nitrégeno en suelos agricolas

El NH;" en e suelo esta sujeto a un proceso de transformacién Ilamado nitrificacién, pasando
de NH;" a NO>™ y, posteriormente, a NOs". Este ciclo esta a cargo de una serie de bacterias
[lamadas Nitrosomonas y Nitrobacter. El proceso de NO,  a NOs es rapido, donde las
bacterias Nitrobacter presentan una notable avidez por e NO- para luego transformarlo a



NOs. Este proceso es muy favorable, debido a que los NO,” son tdxicos para las plantas
(Fassbender, 1987).

Existen en el suelo microorganismos que presentan un ciclo interno de N, inmovilizan el NOs
para formar nuevamente sustancias organicas nitrogenadas. Las reservas de N organico
alcanzan del 95 a 98% de N en el suelo (Fassbender, 1993), de ellos se forma paulatinamente
NH4"y NOs", que son absorbidos por las plantas.

Existen plantas que presentan caracteristicas genéticas de selectividad para la absorcion de
NH;" y NOs,, aunque la mayoria de las especies son capaces de absorber ambas formas.
Después de la absorcién en la planta, se forman nuevamente sustancias organicas
nitrogenadas, cerrandose préacticamente e ciclo suelo-planta. La absorcion de NOs™ implica
que en la planta éste se tiene que reducir a NH;* para poder ser utilizada en la formacion de
proteinas (Fassbender, 1993).

En € suelo se presenta una interaccion entre un cation (NHs") y los cambiadores del suelo
(arcillas), las sustancias humicas y los Oxidos de hierro y aluminio, formandose una capa
intercambiable, hasta cierto punto disponible para las plantas. Ademés, existe un equilibrio
quimico entre el NH4"y & complgjo de intercambio. En e momento en que la planta absorbe
NH4*, se libera del complejo coloidal NH;™ para compensar |a pérdida debida a la absorcién,

existiendo de esta manera una disponibilidad continua de NH,".

El NOs™ puede ser también adsorbido en la superficie coloidal, sempre y cuando ésta tenga
cargas positivas que atraigan a las negativas del NOs'.

El aumento de las reservas de NO3” y & NH,4" es altamerte dependiente del pH. Con valores
bajos de pH se generan cargas electropositivas donde se adsorben los NOs™. Existe un punto en
el cua las cargas postivas y negativas de los complgos de intercambio desaparecen,
presentdndose entonces coagulacion con un rapido lavado de los NO3™ atraves del perfil del

suelo, perdiéndose asi € N.



Existen en la naturaleza procesos de fijacion de N que se producen en funcion de diferentes
fendmenos. Asi, se tiene una acumulacion del N atmosférico en e suelo en funcién de las
descargas eléctricas, que es € proceso que a largo plazo ha contribuido mas a la acumulacién
del N en los suelos y en los ecosistemas. Durante las tormentas, los rayos que tienen
temperaturas y valores de energia muy altos, llevan a la oxidacién del N, de la atmésfera

formandose los primeros Oxidos que aparecen en € aire.

Fassbender (1984) cataloga los diferentes procesos en que € agua de lluvia adiciona € N
aimosférico a suelo de la siguiente manera: a) fijacion eléctrica del nitrégeno atmosféico; b)
fijacion fotoquimica del nitrégeno atmosférico y fotoxidacion del amonio; c) adsorcion del
nitrégeno organico en particulas de polvo y d) contaminacion industrial mediante gases y

humo.

El N contenido en e agua de lluvia generalmente se encuentra en las formas de nitrato o
amoniacal, de modo que es facilmente asimilable por las plantas. Las cantidades que se
incorporan a suelo en esa forma son variables, fluctuando de acuerdo a la estacién y a lugar.
Esta incorporacién de N es mayor en las regiones tropicales que en las templadas himedas, y
mayor en estas Ultimas que en los climas semiéridos. Aparentemente, la proporcion de N
amoniacal incorporado al suelo por e agua de lluvia es siempre mayor, por |o menos en las
regiones templadas que el adicionado en forma de nitrato. También puede verse que s bien la
cantidad de nitrogeno de nitratos es aproximadamente igual para cas todos esos lugares, la

forma amoniacal muestra grandes variaciones (Lyttletton y Buckman, 1952).

Considerando los datos en conjunto, Lyttleton y Buckman (1952) suponen que en un clima
templado himedo anualmente se incorporan por hectérea de terreno traidos en el agua de
lluvia5 kg de N- NH;"y 1.7 kg de N- NOs/, teniendo en cuenta que hay una cierta pérdida por
escurrimiento, probablemente se incorporan a suelo unos 5.7 kg N halafio™.

Una incorporacion anual de 5.7 kg de N en forma facilmente asimilable, por hectarea de
terreno, ya congtituye una ayuda para la conservacion de la fertilidad del suelo, pues equivale

aunos 35 kg de nitrato de sodio comercial. Esta adicion por parte de la lluvia casi compensa la



eliminacion anual de N en el agua de drenaje de un suelo sometido a una rotacion comun, y la

cubre casi con exceso cuando € suelo se encuentra continuamente con cubierta

4.4.1.1 Mineralizacion del nitr6geno

La mayor proporcion del nitrogeno del suelo se encuentra asociado a la materia organica en
forma de aminoé&cidos o proteinas. Este N organico sufre una serie de transformaciones en €l
suelo que lo llevan a N mineral, en la cuad se dan basicamente tres procesos de la
mineralizacion: Aminacion, Amonificacion; estos primeros procesos por lo genera se
conocen como Amonificacion, es decir, que € proceso de mineralizacion (figura2) conlleva a
la formacion de NH4™ que luego puede ser transformado en nitratos (NOs) a través de la
Nitrificacion. Estas dos formas de N mineral NH;"y NOs™ son las que las plantas absorben de
la solucion del suelo para su nutricion (Solérzano 1997; Bertsch, 1995).
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Figura 2. Mineralizacion del nitr 6geno or ganico.
Adaptado de Fassbender, 1984.

El proceso de mineralizacion es afectado por e clima (temperatura, humedad), € suelo
(mineralogia de arcillas, pH, aireacion), la calidad de la materia organica (relacién CIN,

presencia de taninos), macrofauna, microorganismos y hasta manejo del cultivo.



La mineralizacion se detiene en ambiente seco por la muerte de las bacterias nitrificantes, sin
embargo, puede ocurrir con humedades muy bajas, debido a que |os microorganismos son mas
habiles extractantes de agua que las plantas (Reynolds-Vargas et al. 1994). También, puede
ocurrir bajo condiciones de inundacion, pero se detiene en la etapa de amonificacion por
cuanto solamente microorganismos aerdbicos pueden convertir amonio en nitratos. Bajo
condiciones de periodos alternos de humedecimiento y secado, la mineralizacion es méas
rapida que bajo condiciones dptimas constantes de humedad. Este fendbmeno probablemente
esté asociado con una poblacién microbiana mas activa al humedecerse el suelo después de un
periodo seco, 0 con una mayor acceshilidad del humus a los microorganismos por la
contraccion e hinchamiento de los minerales de la arcilla o de |os revestimientos de Oxidos de
Fey Al. En forma general unarelacion C/N bagjatiende a favorecer la mineralizacion, en tanto
que relaciones mayores de 25 conducen a una lenta mineralizacion o bien a la inmovilizacion
del N (Bertsch, 1995).

4.4.1.1.1 Aminacion

En primer lugar, las enzimas proteoliticas actlan sobre las macromoléculas de las proteinas,
los &cidos nucleicos y otros compuestos nitrogenados hasta descomponerlas en aminoacidos

en la primera etapa llamada de aminizacion (Arana, 2003).

Las proteinas y compuestos relacionados, que son los que forman la mayor parte de la materia
organica nitrogenada gque se incorpora comunmente a suelo, no pueden ser absorbidas por las
plantas superiores, pero pueden ser utilizadas por lafaunay laflora del suelo, siendo atacados
estos compuestos organicos nitrogenados, cuando las condiciones son netamente favorables,
por una gran variedad de organismos. En los suelos cultivados, la vida animal no es tan activa,
salvo las lombrices, entonces, se debe a las bacterias €l trabajo fundamental de disolucion y
disocacion molecular interviniendo, entre las aerdbicas d Bacillus pyocyaneus B.

fluorescens, Proteus vulgaris y Pseudomonas, asi como muchas especies anaerobias, en

especial € B. putrificus, B. proteobacter y Clostridium. De menor importancia es la
intervencién de algunos hongos cuyas especies pertenecena los Mucor, Fusarium, los cuaes

juntamente con los Actinomices, predominan en las fases avanzadas de |a descomposicion.



Los fendmenos que se producen son muy complejos, como resultado de estas acciones
enziméticas dan lugar a muchas sustancias, ya que son muy diferentes los seres que

intervienen.

Lyttleton y Buckman (1952) y Mela (1963), determinan el posible destino que e N puede
tener:

- Ser sintetizado por los organismos (inmovilizacion) de funciones generales formando tejidos
y contenidos celulares complegjos, los cuales parecen encontrar en estos componentes mas
favorables condiciones para su metabolismo, por lo que los prefieren a otros proteicos, pues
requieren escasa energia para su integracion. Al morir los microorganismos pasan sus tejidos a
incrementar la masa de materias organicas nitrogenadas.

- Formar complejos organominerales.

- Ser incorporado en la fraccion del humus.

- Ser utilizado por las plantas.

- Dar lugar a N libre, que pasa ala aimdsfera del suelo posteriormente a aire libre.

La absorcion de energia por los organismos del suelo y la incorporacion de materiales en sus
tegjidos, explica el fenébmeno, y el N que no es inmediatamente utilizado constituye en el suelo

un residuo o excedente, tempora mente por |0 menos.

Las condiciones que favorecen la aminacion parecen ser las mismas que las que contribuyen
al buen desarrollo vegetativo de la planta en 1o que concierne a la temperatura, humedad y
aireacion, siendo muy conveniente € drenge y la presencia de calcio activo, pues en los
suelos &cidos no existen animales ni bacterias, de las cuales nos interesan especiamente las
aerobicas, para cuyo desarrollo se necesita mantener la estructura adecuada para e féacil
acceso del oxigeno, ya que es € que existe libre en € suelo y que basta generalmente para
sostener tan considerable masa microbiana. Una humedad Optima para las plantas superiores
parece favorecer también la fauna y la flora que intervienen en la disolucion. En realidad, €l
caracter de esos procesos parece ser determinado mas por las condiciones del suelo que por
los organismos particulares presentes, de funciones generales.



4.4.1.1.2 Amonificacion

La conversion de substancias més complejas a NH;" se denomina amonificacion. La
amonificacion de los aminoécidos se produce bioquimicamente a través de procesos de
desaminacion y descarboxilacion, y conduce a la formacién de amonio, que ya dentro de la
solucién del suelo pasa a comportarse como un cation corriente. El amonio resultante de esta
etapa puede ser: absorbido por las plantas; adsorbido por € complejo coloidal inorgénico y
organico; fijado por los minerales; inmovilizado por microorganismos; lixiviado a través del
suelo; oxidado hasta e nivel de nitratos (Fassbender y Bornemisza, 1987; Bertsch, 1995).

A partir de la urea, que es una de las formas de fertilizantes nitrogenados mas utilizadas, se da
una hidrdlisis por medio de las Urobacterias:

COMH) + 2H.0 "'“"'" (MH4).C 0,

La cua se da en presencia 0 ausencia de oxigeno, € carbonato de amonio formado se
hidroliza facilmente por provenir de una sa de acido y base débil (Agrawal et al, 1995):

(NH4RCO; + H:0 P NH,{OH) + NHHCO;
La volatilizacion del amonio puede ser un proceso estrictamente inorganico. El hidréxido de

amonio formado se disocia en amoniaco y agua (Fassbender y Bornemisza, 1987):

NHOH ——*  NH: + HO
La amonificacion comprende los primeros procesos de transformacion, hasta que las
sustancias organicas llegan a presentarse como ién amonio. El amonio resultante de esta etapa
puede ser absorbido por las plantas, fijado por los mineraes, inmovilizado por
microorganismos; lixiviados a través del suelo; oxidados hasta €l nivel de nitratos (Fassbender
y Bornemisza, 1987; Lyttleton y Buckman, 1952; Mela, 1963).



4.4.1.1.3 Nitrificacion

La nitrificacién comprende la transformacion del amonio en nitratos, pasando previamente por
la forma de nitritos. EI amonio resultante de la mineralizacidén del N organico y/o aplicado en
forma de fertilizante por accién de las bacterias Nitrosomonasy Nitrobacter es oxidado en dos

digtintas fases, respectivamente:

NH," + 20, < NO; + 2H,0
ND}L + ﬂ 5 Dz 1_ ND_';

Los organismos nitrificantes obtienen su energia de la oxidacion del amonio y los iones de
nitrito (Russell, 1976):

a. La oxidacion del amonio a iones de nitrito se da a través de la etapa hidroxilamina
(NH2- OH); ésta es la Unica sustancia, casi completamente demostrado, que toma parte en el
proceso como intermediaria.

b. Oxidacion de la hidroxilamina a nitrito, a través de la nitrohidroxilamina.

c. Oxidacion del nitrito a nitrato, que es, probablemente, una reaccién de deshidrogenacion.

Estas dos reacciones son muy lentas y se dan a temperaturas no muy altas. La velocidad de la

reaccion aumenta de los 26 °C y disminuye a9 °C (Agrawal, 1995).

El nitrato representa la fase més altamente oxidada en € ciclo de nitrégeno y acanza
normalmente, concentraciones importantes en las etapas finales de la oxidacion biol bgica.

La produccion de nitratos es €l final del proceso del que se vale la naturaleza para facilitar a
las plantas su alimentacion nitrogenada, por lo cua la cantidad que de aguéllo se produzca
puede servir de orientacion para un primer avance indicador de la fertilidad del suelo, y
actuando las bacterias muy rdpidamente sobre las sales amoniacales, es evidente que de la

velocidad con que éstas se producen dependera la acumulacion de nitratos (Mela, 1963).



4.4.1.1.3.1 Condiciones de suelo que afectan la nitrificacion

a) Aireacion

Como la nitrificacion es un proceso de oxidacion aerdbica, cualquier accion que aumente la
aireacion del suelo tiende a fomentarla. Como medios para fomentar la nitrificacion se
reconocen las labores de preparacion del suelo, siempre que éstas no perjudiquen la porosidad
del mismo. Casi podria decirse que las aporcaduras sobre las bacterias nitrificantes son, en
muchos casos, tan importantes como la destruccion de malezas y la conservacion de un estado

fisico deseable en €l suelo por esas operaciones de cultivo.

b) Temperatura

La temperatura mas favorable para e proceso de la nitrificacion es de 27 a 32 °C. La
nitrificacion no tiene lugar a la temperatura de congelacién del agua, pero comienza alrededor

delos 4.5°C y se intensifica gradualmente hasta llegar a la temperatura éptima.

¢) Humedad

Lavelocidad con que se redlizala nitrificacion en un suelo depende en grado considerable del
contenido de agua, y e proceso es retardado por contenidos demasiados bajos y mbién
demasiados elevados de humedad. Précticamente puede decirse que € contenido optimo de
humedad de un suelo para las plantas superiores lo es también para la nitrificacion. Esto
quiere decir, para los suelos comunes, que € agua superflua o de drengj e debe desaparecer de
los horizontes superficiales y de la parte superior del subsuelo. En esa condicidn, € espacio de
poros del suelo estaria ocupado por agua probablemente en un 50%, y, de acuerdo con
resultados del estudio redlizado por Reynolds-Vargas et al. (1994), la nitrificacion, sin
embargo, puede continuar alin con contenidos de agua menores que € del punto de

marchitamiento.



d) Cal activa

Es necesaria la presencia de una base para crear un pH adecuado, la que se combina con €l
&cido nitrico evitando que la nitrificacion se interrumpa a elevarse demasiado €l pH. Es muy
comun observar que la cal aplicada estimula la nitrificacion en los suelos, aln en aquéllos que
ya contenian una proporcion adecuada de calcio activo. Aparentemente, e proceso de
oxidacion exige la presencia de bases activas. El potasio, € magnesio y el amonio facilitan la
reaccion, pero €l calcio es el que da los mejores resultados. Esto explica la nitrificacion
pequefia que se observa en los suelos mineraes écidos y la aparente sensibilidad de los
organismos a un pH bajo. Pero en realidad, la acidez, dentro de limites razonables, parece
tener otra influencia sobre la nitrificacion, siempre que haya presente una proporcion
adecuada de calcio, especialmente en los suelos turbosos Estos Ultimos muestran a veces una
notable acumulacién de nitratos a un pH menor que 5. Esto se debe a su elevada capacidad
total de intercambio y ala consiguiente presencia de cantidades muy elevadas de calcio activo
apesar del bajo porcentagje de saturacion de bases.

e) Fertilizantes

Pequefias cantidades de muchas sales estimulan la nitrificacion. Los fosfatos son muy
eficientes en la estimulacion de todos los tipos de organismos del suelo, incluso los
nitrificadores, y es tan grande la cantidad de fésforo empleada en esta forma que puede
resultar una deficiencia para las plantas superiores. Sin duda sucede lo mismo con las sales de
potasio. En general, la estimulacion de las bacterias del suelo por la aplicacion de fertilizantes
estd asociada con la que se observa en las plantas superiores, de modo que una fertilizacién
raciona fomenta la nitrificacion y otras actividades microbianas, o mismo que € crecimiento
de las plantas cultivadas. Todos los que sirvan de alimento a los microorganismos intensifican
considerablemente su actividad, y como esto ocurre con casi todos los abonos, puede decirse
con caracter general que su aplicacion intensifica el proceso nitrificador, con e consiguiente
incremento en e desarrollo de los vegetales, s bien existen casos en que puede ser
notablemente perjudicado por la excesiva actividad de los microorganismos gue fijan grandes
cantidades de nitrégeno, fésforo y potasio, que de momento no pueden ser utilizadas por las

plantas. Cuanto se ha dicho, se refiere a porcentagjes adecuados, ya que si pasan determinados



limites pueden producir efectos contraproducentes, como ocurre cuando se afiaden cantidades
excesivas de nitrato sodico. En esta propiedad se basan las adiciones de dicho abono para

reducir la nitrificacion.

f) Relacion carbono/nitr 6geno (C/N)

El tejido vegeta original que se incorpora a suelo tiene una composicion variable, como ya se
ha hecho notar, siendo larelacién C/N 1-20 6 30 en las leguminosas y € estiércol hasta 1-70 6
mas en algunas pajas. Se encuentran todos los valores entre esos dos extremos. La relacion
C/N de los cuerpos de los microorganismos, por otro lado, es mas constante y también mayor,

generamente 1-4 6 1-9.

La adicion a suelo de azlcares, celulosas u otras substancias de fécil descomposicion de
relacion C/N bagja provoca, s las condiciones son favorables para la descomposicion, una
desaparicion total o parcia de los nitratos originalmente presentes. La desaparicion de los
nitratos del suelo en estos casos no quiere decir necesariamente que no se formen nitratos,
pero si se forman, son asimilados a medida que se producen. Los hidratos de carbono
constituyen una buena fuente de energia para |os organismos de funciones generales del suelo
y, en condiciones favorables, se inicia una enorme multiplicacion. Para la sintesis del nuevo
protoplasma se necesita nitrdgeno, de modo que se utiliza todo € que se forma en € suelo, y
aungue se formen nitratos no hay oportunidad de que se acumulen. Probablemente hay una
pausa en la nitrificacion, por falta de nitrégeno amoniacal, pues este también ha sido utilizado
por los organismos que se multiplican. De modo que las plantas superiores no podrian obtener

nitrégeno que es utilizado por los microorganismos.

S larelacion C/N de la materia organica del suelo es baja, la actividad de los organismos de
descomposicion es intensa y eleva la demanda de nitrogeno. Habra poco N amoniaca
disponible para la nitrificacion y los nitratos apareceran en muy pequefia proporcion, si es que
aparecen. De modo que las plantas superiores que crecen en ese suelo pueden sufrir una falta
de N asimilable. Una relacién C/N bagja equivale entonces a una activa competencia del N

entre los diferentes organismos del suelo y también entre éstosy |as plantas superiores.



Un segundo aspecto de la relacién C/N se refiere a la conservacion del humus en € suelo.
Puesto que durante la disolucién rgpida de la materia organica el N es fuertemente retenido en
el suelo por los microorganismos, lignina 'y arcilla, y e carbono disminuye hasta encontrarse
en una relacion aproximadamente constante con é, e contenido de N del suelo es € que
determina reamente la cantidad de carbono organico presente. Asi, cuanto mayor es la
proporcién de N en el tgjido original mayor serala acumulacién de carboro organico; y como
existe una relacion bastante definida (1:1724) entre e carbono orgénico y la materia organica
del suelo, la proporcion de esta Ultima que puede conservarse en un suelo depende entonces de
la cantidad de N presente. Esta relacion microbiana entre el N del suelo y la conservacion de

la materia organica es consistente.

Debe mencionarse otro aspecto de la influencia de la relacion C/N. Hay una cierta evidencia
de que las raices de las plantas exudan o desprenden materia orgéanica con un contenido muy
elevado de carbono. De modo que en la proximidad de las raices la relacion C/N se hace
menor y aumenta la actividad microbiana, con |o cual desaparecen los nitratos de ciertas zonas
criticas. Esa conclusion seria apoyada por la presencia de una mayor cantidad de organismos
cerca de las raices de las plantas, y también por € mayor desprendimiento de CO, en los
suelos cultivados que en los no cultivados. Aparentemente, las raices de las plantas estimulan
localmente la flora heterétrofa del suelo, con lo cua retardan la acumulacion de nitratos. En
esa forma indirecta las plantas superiores pueden fomentar apreciablemente la actividad
microbiana. A medida que se pierde bidxido de carbono y la relacion C/N se hace mayor,
diminuye la cantidad de carbono utilizable y se reduce mucho la actividad de los organismos
heter6trofos de funciones generales. Entonces disminuye apreciablemente la demanda
microbiana de N, y como consecuencia de ello comienza a aparecer el amonio como producto
secundario. Sin las demas condiciones favorables puede haber entonces una nitrificacion y

aparecer N en forma de nitratos.

Esta bastante establecido que la relacion C/N tiende a ser menor en los suelos aridos que en
los de las regiones himedas cuando las temperaturas son comparables, y menor en las
regiones calidas que en las mas frias, siempre que la precipitacion sea aproximadamente igual
en ambas. Ademas, la relacién es en genera mayor en los subsuelos que en las capas

superficiales correspondientes.



g) Nitratosy cloruro desodio

Cuando se afiaden nitratos a suelo en plena nitrificacion ésta disminuye en intensidad a
medida que aumenta la cantidad afiadida, 1o cua nos facilita e medio de regular dicho
proceso. Ocurre, sin embargo, que e fendmeno nitrico se habitla a la accién del nitrato,
terminando por desarrollarse normalmente lo que impide que, de momento, se reduzca tanto

mas su actividad cuanto mayor sea la cantidad afadida de aquél.

Los efectos del cloruro de sodio no son apreciables cuando su porcentge es pequefio o0
moderado, pero reduce notablemente la nitrificacion s la sal abunda en € suelo. De agui la

escasa actividad con que dicho proceso actlia en los saladares.

h) Reductoresdela nitrificacion

La tasa de nitrificacion puede ser reducida por varias sustancias toxicas. EI amoniaco por si
mismo es téxico para ambos grupos de microorganismos nitrificantes, sin embargo, lo es alin
mas para las Nitrobacter que para @ grupo de las Nitrosomonas. Por tanto, altas
concentraciones de urea impiden la acumulacion de nitritos, particularmente en suelos neutros
o0 alcalinos de baja capacidad de intercambio catidnico en climas templados (Russell, 1976).

La adicion de carbonato de calcio (Ca COs) para amortiguar un poco e suelo y reducir e

aumento del pH, reducira la concentracion de nitritos en el mismo; y suelos de textura media o
finay con una adecuada capacidad de intercambio cationico adsorben los iones de amoniaco y
amonio disminuyendo € riesgo de la acumulacidn excesiva de nitritos cuando la urea es usada
como fertilizante (Russell, 1976).

Por otro lado, existe un nimero de productos quimicos comerciales que, seguin Russell (1976)

parece inhibir la oxidacion del amonio en la etapa de oxidacion de la hidroxilamina:

- N-sarve

- 2-cloro-6-triclorometil piridina



4.4.1.2 Nitr6geno potencialmente mineralizable

Dada la importancia que posee el N en la nutricién de las plantas, es necesario desarrollar
procedimientos que permitan determinar el nitrogeno potencialmente mineralizable, es decir,
el nitrégeno organico que se mineralizar4 durante € periodo de cultivo, que con toda

probabilidad interviene en la nutricion de la planta.

La cantidad total del N minera en el suelo resulta de la diferencia entre la tasa en que es
producido de las reservas de materia organica del suelo y la tasa en que es removido por
lixiviacion, por € crecimiento de los cultivos y por otras vias de pérdida en que intervienen
los microorganismos del suelo; y la proporcién de nitrato y amonio depende, asimismo, de la
tasa de oxidacion del amonio a nitrato, la extraccion de nitratos por la plantay las pérdidas de
nitrato por lixiviacion (Russell, 1976).

En la reposicion de nitrégeno para los cultivos, € nitrogeno orgénico que se mineraiza
durante € periodo del mismo es todavia més importante que el N mineral. En e suelo, tienen
lugar procesos de mineralizacion de nitrégeno organico que estan directamente relacionados
con la relacion C/N. Cuando dicha relacion es elevada, como es € caso de la pga, los
microorganismos necesitan nitrégeno adicional, cuya asimilacion les permite formar sus
propias proteinas. Este proceso, origina un descenso temporal en la concentracion de NO3”
(inmovilizacion), lo que demuestra que la relacion C/N juega un papel crucia en relacion con

el nitrégeno organico potencialmente asimilable (Hitsch, 1990).

Las proteinas y péptidos adsorbidos a los coloides del suelo, constituyen una importante
fuente de nitrogeno organico facilmente mineralizable y de acuerdo a diversos autores (Loll et
al., 1983; Hitsch, 1990), la fuerza de adsorcion de estos compuestos, es de naturaleza
electrostética.

Por otra parte, la textura del suelo, puede tener alguna influencia sobre los mecanismos que

intervienen en la disponibilidad del nitrégeno. Los suelos arenosos, se caracterizan porque en



ellos tiene lugar una rapida mineralizacion del nitrégeno proteico transformandose en nitratos,
preferentemente durante los meses de verano, pudiendo ser lixiviado posteriormente con las

[luvias de invierno, mientras que en los suelos arcill0sos, este proceso es mucho mas lento.

En consecuencia, la medida del nitrogeno potenciamente asimilable previa a cultivo, tiene
dos componentes: la fraccion de nitrégeno minera y la de nitrégeno organico facilmente
mineralizable. A su vez en este Ultimo, se consideran dos aspectos. primero, estaria basado en
la determinacion de los compuestos nitrogenados de bajo peso molecular que son facilmente
mineralizables (aminoacidos, aminas, etc.), como un indice del que se mineralizara durante e
desarrollo del cultivo; miertras que e segundo, se refiere a la necesidad de tomar en
consideracion las condiciones en las que tendrd lugar la mineralizacion. Algunas de estas
condiciones, pueden ser establecidas antes del comienzo del cultivo, tales como: el pH del
suelo y larelacion C/N, mientras que otras, como las condiciones climaéticas, presentan mayor
dificultad para poderse establecer con anterioridad. Sin embargo, pueden definirse en gran
medida, por el periodo del afio en & que tendralugar e cultivo (verano o invierno) o bien por
las condiciones de explotacion (aplicacion de riegos).

Entre las técnicas capaces de facilitar informacion sobre € nitrogeno potencialmente
mineralizable, se cita e método de incubacion propuesto por Stanford y Smith (1972), que
presta informacion acerca de la velocidad de mineralizacion del nitrogeno en e suelo, y €
modelo de Anderson e Ingram (1993), que indica que bajo condiciones in vitro € proceso de
mineralizacion del nitrogeno se puede realizar bajo incubacion en e laboratorio, siendo un

método que puede utilizarse para cuantificar la mineralizacion neta.

Para €l proceso de la mineraizacion del nitrdgeno en incubacion, la humedad de una muestra
compuesta de suelo proveniente del campo debera estar a capacidad de campo, la cua provee
una estimacion de la mineralizacion bajo condiciones éptimas y reflgja €l efecto de la calidad
del sustrato sobre la mineralizacién (Vitousek y Matson, 1984).

Las tasas de mineralizacidn, nitrificacion e inmovilizacion del nitrogeno en € suelo

constituyen parametros de importancia en la caracterizacion de la disponibilidad del nutriente



para los cultivos. Asi, pues, d conocimiento de las tasas de mineralizacién es necesario, en

este sentido, para elaborar estrategias adecuadas de reposicion del nutriente.

Anderson e Ingram (1993), sefidan que la mineralizacion y nitrificacion neta es calculada
como la diferencia en N minera entre dos periodos de tiempo (t; — to), y los resultados son

expresados, preferentemente, como g N/g peso suelo seco /14 dias.

Babbar y Zak (1994), encontraron variaciones respecto a la mineralizacion de N y a la
nitrificacion neta. Ambos procesos mostraron variaciones temporales marcadas, € promedio
de la tasa de mineralizacion fue de 14.8 g N/ nf /afio en sistemas con sombra, mientras que en
las plantaciones sin sombra contabilizo 11.1g N/ n? / afio.

Tasas de mineralizacion reportadas por Reynolds-Vargas et al. (1994), de muestras
provenientes de suelos de tres lugares (Valle Central, Costa Rica) mostraron promedios entre
39.9y 54.3 pg N g' alos 30 dias. Asimismo, Montagnini y Buschbacher (1989), reportaron
tasas de mineralizacion y nitrificacion en los horizontes superficiales de Oxisoles y Ultisoles
(0-10 cm), de muestras colectadas durante la época lluviosa en la cuenca del Rio Negro en
Venezuela, cuyos promedios estaban entre 3.5y 23.2 pg g* a los 30 dias; sin embargo,
Vitousek y Dendow (1986), en un estudio en tierras bagjas del Atlantico de Costa Rica,
estimaron mayores tasas de mineralizacion y nitrificacion, en un rango de 15a65 pgg alos
30 dias.

4.4.1.2.1 Transformaciones del N-NO3”

B N-NOg3 del suelo puede sufrir cuatro transformaciones distintas:
- ser sintetizado por 1os microorgani Smos,

- ser sintetizado por las plantas superiores,

- perderse en e agua de drengje,

- sdlir del ciclo en ciertas condiciones, por volatilizacion.



Se ha considerado la asimilacion de N-NOs por los microorganismos del suelo y por las

plantas superiores; sin embargo, hay aspectos que cabe destacar:
a) Alimentacion de los microor ganismos

En ciertos momentos la microflora del suelo es tan voraz que necesita grandes cantidades de
nitrégeno y es probable que consuma una proporcion elevada de los nitratos elaborados
durante el afo. De este modo las plantas superiores se alimentan con un nitrégeno residual o
secundario, pero ademés disponen solamente del que han dejado la flora 'y la fauna del suelo,
de funciones generales. Sin duda, este nitrégeno es pequefio comparado con € total que en la

época de crecimiento pasa por las formas amino, amoniacal y de nitratos.
b) Alimentacién delasplantas

Es sabido que los nitratos constituyen la aportacion mas importante para la alimentacion de las
plantas, pues a su gran solubilidad se unen la preferencia que hacia ellos sienten |os vegetales
aperiores, los cuales, si bien absorben en ciertos casos las sales amoniacales, prefieren cas
siempre los nitratos, hasta e punto de que la mayoria de aquéllas han de sufrir la nitrificacion
antes de pasar a la planta, sendo excepciones € laurel y otras especies propias de suelos
&cidos, algunos arboles y gran parte de los vegetales en la primera fase de su desarrollo. Sin
embargo, la flora microbiana y la vegetacion esponténea pueden consumir tales cantidades de

nitrégeno que € restante sea insuficiente para cubrir las necesidades de las plantas.

c) Drenajeo lixiviacion®

d) Volatilizacion

Corresponden a las pérdidas de nitrdgeno inorganico, principamente del amonio, en forma de

gas amoniaco hacia la atmésfera por medios estrictamente quimicos. El hidréxido de amonio
formado se disocia en amoniaco y agua (Fassbender y Bornemisza, 1987).

! Ver acépite 4.4.2.3.



4.4.2 Pérdidasde N del suelo

4.4.2.1 Desnitrificacion

La fuente mas importante de pérdida del N del suelo en forma gaseosa es la desnitrificacion,
gue consiste en la reduccion de los nitratos a 6xido nitroso (N>O) con la consecuente
liberacion del N en su forma elemental gasesosa (N2). Esto ocurre frecuentemente en suelos
gue no presentan un alto grado de acidez, con valores pH arriba de 5, bajo condiciones de
poca aireacion y en presencia de una poblacion activa de microorganismos que, por tanto,
este proceso resulta importante durante periodos con atas precipitaciones en suelos con

temperaturas elevadas y con un ato contenido de materia organica (Russell, 1976).

4.4.2.2 Inmovilizacion

El N puede también pasar de una forma inorganica a una forma organica. Este proceso se
[lamainmovilizacion y es €l reverso de la mineralizacion. Los microorganismos descomponen
vigorosamente la nueva fuente de energia presente en los residuos organicos, pero a mismo
tiempo necesitan N para formar las proteinas de sus cuerpos. Cuando e contenido de N en los
residuos es bajo, los microorganismos utilizan € N inorganico del suelo para satisfacer sus
necesidades. De esta forma el N inorganico del suelo es transformado en N orgénico presente
en las proteinas de los microorganismos del suelo. Esta forma de N no es inmediatamente
disponible para € crecimiento de las plantas, pero mucho de este N regresa gradualmente a
forma disponible a medida que los microorganismos mueren y sus cuerpos se descomponen.
En este proceso e N inorganico es incorporado e inmovilizado temporalmente en los

microorganismos (Fassbender y Bornemisza, 1987).

La mineralizacion y la inmovilizacion ocurren simultaneamente en el suelo. El cambio de un
suelo a dominancia de formas organicas o inorganicas de N esta gobernado principal mente por
la relacion C/N de la materia organica que se estd descomponiendo. Los materiales con una
relacion C/N amplia (mayor que 30:1) favorecen lainmovilizacién (Bertsch, 1995).



4.4.2.3 Lixiviacion

La pérdida de nitrato por lixiviacion en € perfil del suelo fuera de la zona radical es un
proceso complejo. En algunos suelos puede tardar unos pocos afios para que e nitrato se
lixivie hacia aguas subterraneas. La cantidad de nitrato presente en el suelo esta siempre
cambiando y, para que se produzca la lixiviacion, mas agua debe infiltrar el suelo que la que

se pierde por evapotranspiracion.

Entre los factores que afectan e proceso de lixiviacion de N-NOs estan: las propiedades del
suelo, topografia, clima, tipo de crecimiento del cultivo y las précticas usadas en € manejo del

sstema

El mangjo del N enfocado en minimizar las pérdidas de N-NO3 en un cultivo en hileras esta
basado en un simple concepto: & exceso de NOs™ en la zona radical debe ser evitado en
momentos en que & suelo es vulnerable a la lixiviacién por exceso de agua O riego;
tedricamente, todas las fuentes de N disponible a la planta son tomadas en cuentay que son
suficientes para maximizar el rendimiento del cultivo (Keeney, 1982, citado por Smith y
Cassdl, 1991).

La formacién de las reservas de NOs™ es altamente dependiente del pH. Con valores bajos de
pH se generan cargas electropositivas donde se adsorben los NOs'. Existe un punto en € cud
las cargas positivas y negativas de los complgjos de intercambio desaparecen, presentandose
entonces una coagulacion con un rdpido lavado de los NOjs™ a través del perfil del suelo,
perdiéndose asi € N (Smithy Cassel, 1991).

4.4.2.4 Saturacion

Existen limites en la forma cdmo e crecimiento de las plantas puede ser aumentado por la
fertilizacion nitrogenada. En un determinado momento, cuando las deficiencias naturales de
nitrégeno en un ecosistema son abastecidas, € crecimiento de la planta comienza a verse
limitado por otras fuentes tales como €l fosforo, el calcio y e agua. Cuando la vegetacién ya

no puede soportar més adiciones de nitrégeno, el ecosistema alcanza un estado descrito como



“saturacion de nitrégeno”. En teoria, cuando un ecosistema es totamente saturado con
nitrégeno y sus suelos, plantas y microorganismos no pueden usar o retener mas nitrégeno,
todos los nuevos depositos seran dispersados hacia las corrientes, aguas subterraneas y a la
aimosfera. La saturacion de nitrégeno tiene consecuencias dafiinas para la saud vy
funcionamiento de los ecosistemas. Estos impactos fueron observados en Europa casi dos
décadas atrés cuando los cientificos identificaron incrementos significativos de la
concentracién de nitratos en lagos y corrientes, y también, amarillamiento y pérdida de

algunos bosques de coniferas sujetos a altas deposiciones de nitrégeno (Renderos, 2001).

4.4.2.5 Significacion ambiental de las pérdidas del nitrégeno

En resumen, e nitrogeno se pierde hacia el medio ambiente en forma de nitrato en las aguas
de avenamiento y de escorrentia superficial, y hacia la aimésfera como nitrogeno elemental y

Oxidos nitrogenados, después de la nitrificacion del amonio y como amoniaco volatilizado.

Lalixiviacion del nitrato y las pérdidas por escorrentia tienen importancia porque aumentan el
contenido de nitrato de las aguas superficiales y subterréneas y, por consiguiente, €
abastecimiento de agua (figura 3). Los atos niveles de nitrato en el agua potable pueden
causar problemas médicos. La metahemoglobinemia (enfermedad azul de los bebés) en los
lactantes esta asociada con una absorcion de nitrato, y existe la sugerencia no comprobada de
la relacion entre e nivel de absorcion de nitrato y la formacion en e cuerpo humano de

nitrosaminas, posiblemente carcindgenas (FAO, 1986).

La pérdida de nitrogeno y de Oxido nitrogenado hacia la atmodsfera no tiene una significacion
ambiental determinada, aungque ha habido sugerencias sin confirmar que la emision de grandes
cantidades de 6xidos nitrogenados podria afectar la capa de ozono estratosférica. En la
actualidad no se considera que este efecto tenga alguna significacion.

Lavolatilizacién del amoniaco no es un problema ambiental, puesto que el amoniaco se disipa
en la atmosfera a una concentracidn sumamente baja.



Cuenca de alimentacion alterada por 1a actividad humana
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Figura 3. Eutrofizacion de las aguas.
Fuente: Enciclopedia Microsoft Encarta 2006.

4.5 Disponibilidad del nitrdgeno con relacion al pH

Uno de los caracteres fisiol0gicos notables de la solucién del suelo es su reaccion y de como
los microorganismos y las plantas superiores estan muy supeditadas a su ambiente quimico;
desde hace mucho tiempo se presta gran atencion a la reaccion del suelo; es decir, s es &cida,
neutra o alcalina (Lyttletton y Buckman, 1952; Mela, 1963).

Algunas soluciones del suelo tienen un promedio mayor de iones hidrégenos sobre los
hidroxilos y por tanto son é&cidas. Otras, por e contrario, son acalinas, y también hay
soluciones que tienen una misma concentracién de iones hidrogenos e hidroxilos y por tanto

SoN neutras.



En cualquiera de esos casos la relacion se mide en términos de concentracion de iones
hidrogenos, y se expresa logaritmicamente en valores de pH. De modo que la acidez del suelo
(pH) es menor que 7. Contrariamente, la alcalinidad del suelo indica una concentracion de

iones hidroxilos en la solucién, y tiene un pH mayor que 7.

La reaccion del suelo tiene una gran influencia sobre la disponibilidad de los nutrientes

vegetales, que suele ser mas elevada entre pH 6.5y 7.5 (figura 4).

Los iones H parecen tener influencia considerable no solamente por la solubilidad, sino
también sobre la facilidad con que los elementos nutritivos son absorbidos y utilizados por las
plantas, aun cuando sean facilmente solubles. Un buen g emplo de esto es la influencia sobre
la utilizacién del N amoniacal y de nitratos por las plantas. Con un pH mayor que 6, las sales
de amonio son utilizadas con mayor facilidad, pero en suelos que son moderada o fuertemente
&cidos, aparentemente se absorben con mayor facilidad los nitratos. La actividad bioldgica es
también mayor en niveles intermedios de pH (alrededor de pH 7), de manera que se
incrementa la descomposicion de la materia organica del suelo y la liberacion de nutrientes
como € nitrégeno (FAO, 1986).
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Figura 4. El pH de suelo, la disponibilidad relativa de nutrientes vegetales y la
actividad de la microflora edafica (mientras méas ancha la banda, mayores
son la disponibilidad y la actividad).

Fuente: FAO, 1986.



4.6 Influencia de la materia organica en la fertilidad del suelo

La influencia més evidente es e color. En la mayoria de los casos los distintos tonos de gris,
pardo y negro se deben a humus. La granulacién en condiciones favorables es una influencia
interrelacionada y es claro, se la debe fomentar especialmente en los suelos turbosos, en los
gue son tan necesarios la aireacion y e drengje. En general, se obtiene una capacidad de
laboreo satisfactoria solamente cuando el contenido de materia organica es mayor que un
cierto valor. Ademas, al aumentar e contenido de humus el suelo adquirira con seguridad un
mayor poder de retencion de agua y aumentara su capacidad total de intercambio.
Probablemente, un tercio de la capacidad total de intercambio de un suelo minerd

representativo sea debido a la materia organica.

Un aumento del contenido de materia organica no significa solamente un mayor porcentagje de
nitrogeno total y de azufre, sino también una mayor actividad. Esta dltima tampoco se limita a
los dos elementos mencionados; debe tenerse en cuenta también el desprendimiento de
bioxido de carbono, ademaés tiene importancia la proporcién elevada de fésforo que contiene

la materia organica.

Sin duda, la materia orgénica del suelo es un gran movilizador, y se tienen, luego, las acciones
biolgicas, no solo con respecto a aporte, sino también en lo que se refiere a los elementos
nutritivos. Estas interrelaciones bioquimicas son en readlidad las que hacen del humus un

constituyente indispensable de los suelos.

4.7 Aspectos gener ales ligados al cultivo del café

Taxondémicamente, el café esta definido entre la familia de las rubiéceas, que posee cerca de
400 géeneros y 5000 especies, principalmente &rboles o arbustos. En el género Coffea existen
mapas de especies, sin embargo solo tres de ellas se cultivan comercialmente, en especia
Coffea arabica. De entre las demas especies del género, su cultivo es el mas importante en €
mundo, consecuencia de los aspectos organolépticos de la bebida, de mayor calidad y

homogeneidad.



El sistema radical esta compuesto de un ge central cdnico o raiz pivotante, que alcanza hasta
60 cm, de & salen dos tipos de raices, unas profundas de sostén y otras que se extienden
lateralmente, de las cuales brotan las raicillas que son las que absorben e aguay los nutrientes
del suelo, por lo que es importante protegerlas de las plagas y las enfermedades. En
condiciones de humedad, & 80 —90% de ellas se concentraen los primeros 30 cm y cubre un
radio, a partir del tronco, de hasta 2.5 m (ICAFE, 1995; Maavolta, 1981).

4.7.1 El caféy el nitrogeno: manejo eficiente de la fertilizacion nitrogenada

Este elemento es uno de los més limitantes de la produccion cafetdera (Urquiaga y Zapata,
2000; Carvagal, 1984; FAO, 1986). La mineralizacion del nitrégeno orgénico no es suficiente
para satisfacer los requerimientos de | os cafetales de mediana o alta produccion, por lo que sus

necesi dades deben ser complementadas con aplicaciones de fertilizantes quimicos u organicos.

Los estudios sobre la dindmica del N del suelo en e sistema suelo/planta se intensifican
debido a los atos precios del mismo, tratandose principal mente de determinar los factores mas

relacionados con la recuperacion de éste por |as plantas.

La eficiencia de la fertilizacion nitrogenada en muchos sistemas de cultivos, afirman
Reynolds-Vargas et al. (1994), es relativamente baja, y los fertilizantes nitrogenados no
utilizados por € cultivo o los microorganismos del suelo podran lixiviarse (NOz) hacia las

aguas subterraneas.

Urquiaga y Zapata (2000), hacen la observacion que para mantener a niveles atos la
productividad del cafeto, e N es aplicado, en general, en América Latina en cantidad
promedio de 100 a 200 kgN ha™ afio™*.

Un mango €ficiente de la fertilizacion nitrogenada en € cultivo del café consiste,

basicamente, en una adecuada seleccion del tipo de fertilizante, oportuna localizacion y la
aplicacion fraccionada de éste, segun estipulan Urquiaga'y Zapata (2000).



Respecto a fraccionamiento de la aplicacion del fertilizante nitrogenado, Carvajal (1984)
propone que dos o tres fragmentaciones del fertilizante de alrededor de 90 kg he* cada una
son recomendadas para maximizar los rendimientosdel café.

Por otro lado, la eficiencia con la que € fertilizante es utilizado por €l café es aparentemente
baja. Sommer (1978), estimd que arededor del 30% del N aplicado como fertilizante fue
absorbido por las raices del café.

4.7.1.1 Epocas defertilizacion, fraccionamientoy cantidad del fertilizante.

El periodo de fertilizacion esta determinado en gran medida por la precipitacién de cada zona;
esto se debe a que la lluvia gerce una fuerte influencia sobre la fenologia de los cafetos,
ademés de ser necesaria para mantener humedos los suelos cafetaleros permitiendo un
crecimiento activo de las plantas, asi como la adecuada solubilizacion de los elementos
nutritivos contenidos en los insumos fertilizantes.

También se recomienda el fraccionamiento de la aplicacion del fertilizante en tres épocas, esto
con € fin de aminorar las pérdidas por lixiviacion, escorrentia y volatilizacién. Los periodos
de fertilizacion varian segin la regién, en lugares que presentan un periodo seco extenso y
bien definido (diciembre-abril) se recomienda hacer la primera fertilizacion a base de formula
completa con el establecimiento de las lluvias (mayo-junio), la segunda, con la misma férmula
y dosis, dos meses después (julio-agosto) y la tercera con un compuesto puramente

nitrogenado, antes de la finalizacién del periodo lluvioso (octubre-noviembre) (ICAFE, 1995).
4.7.2 Aspectos gener ales ligados al uso de arboles desombra en e café

En la literatura existe una larga discusion sobre las funciones de la sombra en € cultivo del
café. Sin embargo, se han hecho pocos esfuerzos para organizar |os diferentes factores que un
caficultor tiene que tomar en cuenta para escoger entre los dos sistemas de cultivos. Segun
Muschler (2000), los factores principales se pueden organizar en tres grupos (figura5).



1. Objetivos del productor.
2. Factores ambientales del cultivo.
3. Insumos a alcance del caficultor para mejorar los factores ambiental es.
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Figura 5. Los tres grupos de factores principales que determinan la decision de s
se cultiva café con o sin sombra. La combinacion de factores determina la
densidad y diversidad de los arboles asociados.

Fuente: Muschler, 2000.

Estos tres grupos representan, en e mismo orden:
a. Los factores de preferencias personaes que varian con e productor y posiblemente con €l
tiempo.

b. Losfactores que no se pueden cambiar simplemente (por eemplo, suelos pedregosos).



c. Algunas herramientas para gustar o modificar los factores ambientales dentro de ciertos

[imites.

En cafetades con &boles, las copas de los érboles reducen la radiacion y la temperatura
(Barradas y Fanjul, 1986). Al mismo tiempo, se aumenta la humedad del aire y se crea un
microclima diferente cerca del arbol, lo cua puede ser beneficioso en tiempos de sequia. Los
arboles pueden también causar efectos indirectos positivos y negativos a los cafetos a través
de plagas y enfermedades. La incidencia de malezas puede ser manejada a través de la sombra
y la hojarasca de los arboles asociados. La sombra reduce €l crecimiento de las malezas,
particularmente de gramineas, y la hojarasca forma una barrera fisica encima del suelo que
dificulta la germinacion de semillas de malezas (Muschler, 2000). Segun Beer (1988), los

arboles de sombra contribuyen con 5-10 toneladas de material orgénico ha* afio™.

Parte de las contradicciones de |os estudios sobre efectos de sombra pueden ser explicadas por
las condiciones ambientales y ecoldgicas en las que se realizaron. Los efectos mas importantes
que interfieren con el efecto de sombra sobre la produccion de café son probablemente las
condiciones del suelo y la elevacion sobre el nivel del mar, la cua determina, en gran parte, €l
patron climatico (Willey, 1975). Para poder comparar los resultados de los diferentes trabajos
sobre el efecto de la sombra, es necesario desagregarlos en funcion de estos factores

ambientales.

Para suelos buenos, generalmente profundos y con atos niveles de nutrimentos, parece que
existe una elevacion optima para € café, donde produce mas sin sombra, dado que, en cierta
medida, no hay limitaciones ambientales. Hacia aturas menores, las temperaturas suben y asi
el estrés ambiental para los cafetos. En estas condiciones, € café tiende a producir mas, bajo
sombra intermedia. La sombra ayuda a reducir €l estrés ambiental provocado en este caso por
los fuertes vientos y las dtas temperaturas.

De entre las diferentes especies utilizadas para la regulacion de la sombra en € cultivo del
café se encuentra e Madero Negro [Gliricidia sepium (Jacquin) Kunth ex Walpers]. Segun

Otérola (1995), es una planta lefiosa de uso multiple, de madera muy resistente, cuyas flores



son consumidas por € hombre y su forrge por los rumiantes, ya que contienen altos

contenidos de proteinas (20-27%) y la digestibilidad de la materia seca es de 58%.

Convive con una diversidad de condiciones imperantes en € sitio, con diversidad de cultivos,
pastos y en diversas formas de uso del suelo. Presenta una ata capacidad de rebrote y buena
resistencia a fuego. La lefia de Madero Negro tiene un ato poder caldrico (lefia 4,550 kcal kg
1y en carbén 7,150 keal kg?) 1o que la hace ser preferida

Es una especie de muy rgpido crecimiento (aln en zona semi&rida) y rapido desarrollo de la
superficie foliar, adcanzando la proyeccién de copa en un afio (una superficie de 6 nf). El
crecimiento en altura muestra un incremento medio anual de 0.7 a 3.3 m. La velocidad de
descomposicion foliar es alta; su hoja se descompone muy rapido en el suelo y no se ve una

acumulacién de hojarasca bgjo € arbal.

Es buena productora de abono verde (mantillo). Posee una capacidad para formar follge
facilmente (abundante masa foliar). Se reportan producciones de 11.9 tonha* &o™ de follgje
seco con un promedio de 6.6 ton en 5 afios. La produccién de forrgje varia de 2 a 20 ton ha'>.
En cuanto a su efecto restaurador en e ciclge de nutrientes, ha demostrado una adecuada
capacidad de fijacion de nitrégeno atmosférico de 13 kg N ha™* afio™ (Repertorium Botanices
Systematicae, 2006).

La poda es una de las préacticas mas importantes para obtener un buen aprovechamiento del
Madero Negro. Mediante la poda de formacion, se podra reducir el peso de la biomasa en la
parte apical de las estaciones no muy estables. Esta poda tiene como fin fortalecer e &bol y
eventualmente aumentar la produccion de biomasa, por eso se recomienda efectuarla a inicio
de la estacion seca, cuando el arbol ha perdido cas la totalidad de las hojas y su actividad
fotosintética se encuentra restringida a minimo.

Melchor et al. (2005), en un estudio que se propuso evaluar la concentracion total de
nitrégeno en la biomasa aérea de Madero Negro y otras leguminosas reporta que éste oscila

entre 3.19 a2.64% al reducirse la frecuencia de podas de 4 a 24 semanas; asimismo sefiala que



el nitrégeno total acumulado fue superior en € régimen de 24 semanas incorporando hasta

272 kg ha'* que en otras frecuencias de poda debido ala mayor produccion de biomasa.

Baggio (1982), a andlizar las hojas maduras, jovenes y talo tierno, reporta que el porcentgje
de N en la materia seca de Madero Negro es de 3.99, 4.57 y 2.12, respectivamente; ademas,
incorpora 60 toneladas de biomasa por hectéarea anualmente con densidades de siembra de
10, 000 plantas por hectérea, y 125 toneladas para densidades de siembra de 40,000 plantas
por hectarea. Pezo e Ibrahim (1998), sefidlan que el contenido de proteina cruda es de 24.8%,
y e contenido de nitrégeno de 3.97%.

En lo que respecta al comportamiento del nitrogeno del suelo, sobretodo en los horizontes
superficiales, Varnero (1980), refiere que éste se encuentra esenciamente en forma organica
(95 % del N total). La fraccion minera representa un pequefio porcentgje del N total (1-5 %).
El contenido N-NO3™ del suelo es tipicamente mayor durante la época secay menor durante la
época humeda. Dependiendo de la plantacion, los contenidos de nitrato en la capa superficia
0-20 cm acanzan promedios de dos hasta cuatro veces méas en la época seca que en la época
himeda. La cantidad de nitrato que esta mas profunda en el perfil del suelo (>40 cm) también
parece diferir entre ambas épocas, pero no con tanta intensidad como sucede en la capa

superficial (Reynolds-Vargas et al., 1994).

Desde € punto de vista agrondmico, los estudios del proceso de mineralizacion del nitrégeno
organico tienen varios puntos de importancia. Por un lado, conocer la mineralizacion neta del
N organico a lo largo del periodo de crecimiento de un cultivo, significa conocer la
posibilidad de reposicién del N en la solucion del suelo a partir de la materia organica
existente en €, asi como la disponibilidad del .nutriente para las plantas que estara en relacion
a este proceso (y también a la inmovilizacion del nutriente por la biomasa microbiana del

suelo que compite por € N minera).

Es por ello que es de gran interés conocer |os factores que regulan la produccion y equilibrio
entre las formas organicas y las formas minerales del nitrdgeno en un sistema agroforestal, en
donde la disponibilidad de dicho nutrimento para € cultivo agricolay su restitucion al ciclge

de nutrientes resulta de elemental importancia para €l vital desarrollo de dicho cultivo. Estos



sistemas podrian estar sujetos a procesos de inmovilizacion de N, lo cua podria estar
afectando la productividad del mismo. Por tanto, en e presente trabajo investigativo se
pretende evaluar |a produccion neta de nitrogeno mineral en un sistema agroforestal con café.



V.MATERIALESY METODOS

5.1 Ubicacién del sitio de estudio

El estudio de mineralizacion y disponibilidad de nitrogeno para la planta de café, serealizd en
suelos provenientes de la finca “San Francisco”, localizada en € km. 39 % de la carretera a
San Marcos Las Esquinas, en € departamento de Carazo, zona sudoeste de Nicaragua, y cuya
ubicacion geogréfica responde a las coordenadas 11° 53" 80" latitud Norte y 86° 14" 05”

longitud Oeste (figura 6), a una atitud de 670 msnm, con una precipitacién acumulada anual

de 1400 mm, con temperatura promedio anua de 25°C y una humedad relativa de 80%.
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Figura 6. Ubicacién geogr afica de la finca San Francisco, Departamento de Carazo, Nicar agua.



5.2 Caracterizacion del suelo

Los suelos de la zona pertenecen a la serie San Marcos, del orden de los Andisoles con
topografia plana, pH de 4.8-6.3 y textura franco arenosa, las arcillas ad6fanas le confieren a

estos suelos sus cargas positivas, |0 que |os hace capaces de adsorber aniones como los NOs'.
En muestras de suelo tomadas en septiembre del 2002 se determind que € suelo presenta
textura franco arenosa, pH entre 5.4 y 5.7, ato contenido de materia organica y nitrogeno,

pero bagjo en fosforo (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del suelo en la Finca San Francisco, Car azo.

Arcilla| Limo Arena CLASE
TRATAMIENTOS (%) (%) (%) TEXTURAL
Sombray Fertilizante (SF) 25 25 725 Franco Arenoso
Pleno sol y fertilizante (PSF) 5 22.5 72.5 Franco Arenoso
Sombra sin fertilizante (SSF) 5 22.5 72.5 Franco Arenoso

Fuente: Laboratorio de Suelo y Aguas, UNA 2002.

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del suelo en la finca San Francisco, Carazo.

K Ca |[Mg| Fe | Cu|[Zn|Mn

TRATAMIENTOS

pHen [ MO| N P meq / 100 g de ppm

KCl | (%) | (%) | ppm suelo
SF

57 |125| 062 | 747 | 048 | 981 | 1.72| 178 | 94 | 70 | 111
PSF

56 [11.7| 058 | 494 | 056 | 10.11| 2.04| 184 | 111 | 81 | 139
SSF

54 |112| 056 | 012 | 037 | 723 |1.03| 211|118 | 68 | 121

Fuente: Laboratorio de Suelo y Aguas, UNA 2002.




48 m

5.3 Caracteristicas de los sistemas de manej o bajo estudio

La plantacion de café (Coffea arabica L.) vr. Costa Rica 95 fue establecida en e afio 2000
(anexos 1y 2). En Mayo del 2002, fueron delimitadas tres parcelas grandes, café con sombra
y fertilizante (SF), café a pleno sol y fertilizante (PSF) y café con sombra sin fertilizante
(SSF), cada una de 40 metros de ancho por 48 metros de largo (1,920 m), con 24 hileras
distanciadas cada dos metros, con una longitud de un metro entre planta y planta para una
densidad poblacional de 5,000 plantas de café por hectérea; con arboles de sombra de Madero
Negro, especie arbdrea tipica para sombra en los sistemas de produccion de café en la region
del Pacifico de Nicaragua, distribuidos uniformemente en € area (8 x 10 m). El area total del

experimento fue de 5,760 m? (figura 7).

Para establecer |a parcela a pleno sol se procedio a eliminar los &rboles de Madero Negro y los

residuos de éstos fueron retirados de la parcela para evitar e efecto de la incorporacién de
ramas y hojas sobre la fertilidad del suelo.
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Figura 7. Descripcion de los tratamientos.



El mango agrondémico de las parcelas se redizd de acuerdo a mango convencional
planificado por la finca donde se establecié € estudio. El &rea sembrada en esta finca es de
172.25 ha (245 mz), con una produccion promedio de 188.4 kg oro/ ha (4 gq oro/ mz); debido

alajoven edad de la plantacion, se registré tal rendimiento.

El mangjo convencional del cultivo incluy6 € mangjo de malezas a través del control marual
con machete realizandose cuatro pases de deshierba, también se realiz6 un desbejuque manual

(6 de septiembre del 2002); el control quimico de las malas hierbas se presenta en latabla 3.

Tabla 3. Momento de aplicacion, productos quimicos y dosis de herbicidas utilizados en
el experimento.

Momento de Aplicacion

Junio-2002 Agosto-2002 Octubre-2002 Junio-2003
Producto | Doss | Producto | Doss | Producto | Doss | Producto Dos's
Glifosato 20 Glifosato 20 Glifosato 2.0

I/ha I/ha Paraquat 2.0 |/ha
2-4D 0.7 2-4D 0.7 I/ha 2-4D 0.7
I/ha I/ha I/ha

Fuente: Finca San Francisco.

Las plagas y enfermedades fueron manegjadas utilizando productos quimicos que se describen
en latabla 4.

La fertilizacion edafica sdlo se aplicd a dos parcelas de las tres que se seleccionaron para
dicho estudio, el método de aplicacion del fertilizante fue a voleo sobre la base de la planta.

Los productos y dosis se presentan en latabla 5.




Tabla 4. Momento, productos y dosis de agroquimicos aplicados a los sistemas de

manej 0.
Momento de Aplicacién
Junio/02 Agosto/02 Octubre/02 Mar zo/03 Mayo/03

Producto Dosis Producto | Doss| Producto | Dosis| Producto | Doss| Producto | Doss

Cobre 2.5 kg/ha Urea 3.8 Urea 38
Cobre 2.5 kg/ha kg/ha

Urea 3.8 kg/ha Nordox kg/ha Cobre 25 MOP 2.5 Sulfato de 1.0
Nordox | kg/ha kg/ha Zinc kg/ha

Endosulfan| 1.4l/ha

Adherente 150 Caporal 455 Acido 1.0 Acido 1.0
cc/barril cc/ha Alto 355 Bdrico kg/ha Barico kg/ha

Agua 2 Urea 5.0 cc/ha | Lorshan 1.4 Cobre 25
barriles’ha kg/ha I/ha kg/ha

MOP: Muriato de potasio.
Fuente: Finca San Francisco.

Tabla 5. Momento, formulas y dosis de fertilizantes aplicados a las dos parcelas
sometidas a fertilizaciones.
Momento de Aplicacién

M ayo-2002 Agosto-2002 Octubre-2002 M ayo-2003
Formula| Doss | Formula | Doss | Formula | Doss | Férmula | Dosis
Urea 194.00
46% N kg/lha | 15-15-20 | 323.50 | 30-00-20 | 194.00 | 30-00-20 | 259.00
MOP 64.69 kg/ha kg/ha kg/ha

kg/ha

MOP: Muriato de potasio.
Fuente: Finca San Francisco.

Los productos quimicos y las dosis aplicados al cultivo de café en los calendarios de la tablas

4y 5 son los mismos que fueron aplicados para e ciclo 2003-2004.




5.4 Muestreo del suelo

Para obtener las muestras de suelo dentro de cada parcela de estudio y determinar e N
disponible en € suelo de la finca durante la estacion seca del afio 2003-2004 (diciembre-
mayo), se seleccioraron cuatro arboles aleatoriamente en la parte central de cada area de
muestreo y se tomaron las muestras con ayuda del barreno en las hileras (entre dos cafetos) y
en la cale (entre las hileras de café), a 010 cm y 10-20 cm de la capa superficial del suelo.
En las parcelas con sombra se tomaron las muestras a dos metros del érbol y en la parcelasin
sombra a cuatro metros del tronco del arbol podado. Por cada tratamiento se obtuvo 16
muestras compuestas de un kilogramo de suelo (tabla 6). En el campo fueron separados restos
vegetales y piedras y depositadas las muestras en bolsas plésticas debidamente etiquetadas.
Luego fueron trasladados &l mismo diaa Laboratorio de Suelosy Aguas de la UNA.

Tabla6. Muestreo para determinacién de disponibilidad de nitr 6geno

Tratamientos Punto de Profundidad Repeticiones Total
muestreo (cm) muestrag/trat.
- Hilera 0-10y 10-20 4 16
Entre hileras 0-10y 10-20 4
Hilera 0-10y 10-20 4 16
PSF '
Entre hileras 0-10y 10-20 4
Hilera 0-10y 10-20 4 16
SSF
Entre hileras 0-10y 10-20 4
Total 48

55 M ontaje del experimentoy preparacion de las muestras

55.1 Estimacion de la mineralizacion neta del nitr6geno del suelo

Para € estudio se utilizd € método propuesto por Anderson e Ingram (1993), quienes indican
gue bajo condicionesin vitro el proceso de mineralizacion de nitrégeno se puede realizar bajo
incubacion en e laboratorio, € cual es un método aternativo que puede utilizarse para

cuantificar la mineralizacion y nitrificacion neta.



El procedimiento de incubacion aerdbica se aplicé a la capa de suelo de 320 cm. Este
método utiliza una muestra compuesta de suelo, con un minimo de 10 muestras he't, donde es
recomendable que las muestras sean incubadas por separado. La temperatura de incubacion
fue de 30 °C?; el peso de la muestra se reviso periddicamente, y se realizo la correccion por

pérdidas de agua.

De cada muestra compuesta de suelo se extrgjo 50 gramos y fueron replicadas cuatro veces,
luego fueron puestas en contenedores plasticos después de haber sido pasado por un tamiz,
seguidamente los suelos fueron incubados a la humedad de campo a temperatura ambiente
(30 °C) y a media luz; los contenedores fueron cubiertos y revisados semanamente para

mantener la humedad de campo debido alas pérdidas de agua.

55.1.1 Procedimiento en laboratorio para la extraccién del nitrégeno mineral

Para la extraccion dd nitrato y del amonio, se procedio de acuerdo a procedimiento de
Mulvaney (1996):

a. De cada muestra de suelo y con la ayuda de una balanza andlitica, se pesd 10 gramos
de suelo de cadarepeticion.

b. A cada muestra de 10 gramos de suelo se agreg6 25 ml del reactivo cloruro de potasio
(K Cl) 1 M, mediante el uso de un dispensador previamente calibrado, basado en la relacion
1gsuelo: 2.5 ml K Cl, constituyendo la solucién extractora del N mineral. Inmediatamente,
se taparon las botellas para evitar cualquier fuga.

C. Se agitaron las muestras de suelo por 30 minutos, mediante e uso de un agitador
mecanico horizontal.

d. Finalmente, se procedio afiltrar las muestras utilizando papel filtro Whattman #42 y se
guardaron los extractos claros en tubos de vidrios a vacio Vacutainer y se identificaron

mediante su debida etiquetacion.

? Ladiferencia entre la temperatura promedio anual del sitio de estudio y la establecida por e método

de incubacion agrébicaesde 5 °C; sin embargo, para la conduccién de las muestras en laboratorio se
mantuvo la temperatura de incubacién a 30 °C, siguiendo de manera estricta € método propuesto por

Anderson e Ingram (1993).



5.5.2 Procedimiento para determinacion colorimétrica del N mineral

Para determinar e N mineral a partir de los extractos filtrados se utiliz6 el méodo
colorimétrico (Mulvaney, 1996), haciendo uso del equipo autoanalizador marca ALLIANCE
Integral Futura.

Los materiales utilizados para la determinacién fueron:

1. Tubos para el automuestreador.
2. Manifold para Amonio.

3. Reservorios para reactivos.

5.5.2.1 Determinacion colorimétrica del nitrato

Preparacion de reactivos:

a. Solucién de Cloruro de Amonio: se disuelve en un balon aforado de un litro 10
gramos de la sal cloruro de amonio (NH,Cl) y se afora con agua destilada. Este reactivo es
edable por 2 semanas. Luego, se adiciona una gota de Brij35 al reservorio del equipo que
contiene esta solucion.

b. Sulfanilamida: se disuelve en aproximadamente 250 ml de agua destilada 25 ml de
HCl concentrado (12N), luego adiciona 250 gramos del reactivo Sulfanilamida
(NH2CsH4S0O:NH,), se disuelve y afora a 500 ml con agua destilada. Se guarda en botella

oscura. Este reactivo es estable por dos semanas.

C. N-Naftyletilendiamina: en un baldon de 500ml, se coloca 0.250 gramos del reactivo
N-Naftyletilendiamina (C1oH7-NH-CH»>-CH2-NH, .2HCI), se disuelve y afora a 500 ml con
agua destilada.

Se guarda en botella oscura. Este reactivo es estable por dos semanas.



d. Solucién estandar de 100 mg/l de N-NO3™: se pesa 0.722 gramos de reactivo Nitrato
de Potasio (NO3K) puro y seco, luego se disuelve y afora a un litro con agua destilada.

e. Solucion estandar de 100 mg/l de N-NO;: se pesa 0.4928 gramos de reactivo Nitrito

de Sodio puro y seco, luego se disuelve y afora a un litro con agua destilada.

f. Curva Patroén se la solucion estéandar de 100 mg/l de N-NOgs, se prepara una curva
patrén de 0.25 a 2.5 ppm de N-NOs’, en solucién de KCl 2N.

g. Reactivo BRIJ 35.

h. Columna de Cadmio: referencia ALLIANCE CADM.001

5.5.2.1.1 Procedmiento para determinar nitrato

a. Se redlizan todas las conexiones de los reactivos segin € Manifold a utilizar, sin la
columna de Cadmio. La solucién de "Rinse" es KCI 2N.

b. Se pasa € reactivo de cloruro de amonio € tiempo suficiente hasta verificar que no
hay, en e circuito de la columna, ni aire ni agua. Luego, se conecta la columna de cadmio.

C. Cuando todo €l Manifold esta conectado correctamente, se pasa primero por cinco
minutos una solucion patron de 100 ppm de N-NHz'". Luego, se espera un minuto y se pasa por
cinco minutos la solucién patrén 100 mg/l de NNNH3. Si la columna de cadmio funciona
correctamente la diferenciaen el valor de densidad dptica (DO) no debe ser superior a 10%.

d. Cuando e sistema esté funcionando correctamente, se colocan las muestras en el
automuestreador y se sigue todo €l proceso indicado para la determinacién de nitratos, segin
el Manifold y modelo del equipo.

f. Al finalizar el andlisis se debe pasar por la columna de cadmio Unicamente cloruro de
amonio para lavarla bien, en este caso la solucion "Rinse" se cambia también por doruro de
amonio y se dgja a menos por 15 minutos. Posteriormente, se desconecta la columna de
cadmio y se guarda en solucién de cloruro de amonio.

g. Unavez que se quita la columna de cadmio se desconectan los reactivos y se lava todo

el sistema por 30 minutos con agua destilada.



5.5.2.2 Determinacion colorimétrica del amonio

Preparacion de reactivos:

a. Solucién Tampon se disuelve en aproximadamente 700 ml de agua destilada 25
gramos de hidroxido de sodio (NaOH) en escamas, se adiciona 10 gramos de E.D.T.A. sa
disddicay 10 gramos de tartrato de sodio y potasio (KNaC4H4Os . 4H,0), se disuelve y afora
aun litro con agua destilada. Luego, se adicionan dos gotas de Brij35 a reservorio del equipo

que contiene la solucién tampon.

b. Salicilato de Sodio: se disuelve en aproximadamente 700 ml de agua destilada 42.5
gramos de sdlicilato de sodio (OHCsH4COONa) y 0.30 gramos de nitroprusiato de sodio
(NaFe (CN)sNO . 2H,0). Se afora a un litro con agua destilada. Luego, se guarda en botella

oscura. Este reactivo es estable por un mes.

C. Dicloroisocianurato de Sodio: < disuelve 0.625 gramos del reactivo
dicloroisocianurato de sodio (C3Cl.N3O3Na) y tres gramos de hidroxido de sodio en 0.50 litro
de agua destilada. Se guarda en botella oscura. Este reactivo es estable por un mes.

d. Reactivo BRIJ 35.

e. Solucion estandar de 100 mg/l de N-NH;: s disuelve 0.4716 gramos de
(N-NH;)2S0, en un bal6n aforado de un litro con agua destilada. La solucion patron

contendr& 100 mg/l de N-NH,".

f. Curva Patron: de la solucion estandar de 100 mg/l de N-NH,", se prepara una curva
patrén de 0.25 a 2.5 ppm de N-NH,*, en solucion de K Cl 2 N.

5.5.2.2.1 Procedimiento para determinar amonio

a. Se redlizan todas las conexiones de los reactivos segin e Manifold a utilizar. La

solucion de "Rinse” utilizada fue K Cl 2N.



b. Las muestras se colocaron en e automuestreador y se siguio todo € proceso indicado

para el Manifold y modelo del equipo.

C. Al findizar €l andlisis se desconectaron los reactivos 'y se lavé todo e sistema por 30
minutos con agua destilada. Una vez que se analizaron las muestras se procedié al célculo de

las concentraciones de N-NH; "y N-NO3™ através de las siguientes ecuaciones:

N-NOs3 (mg/kg) = (ppmm- ppmbl) *100/(peso muestra corregida base seca)

Donde: ppmm : partes por millon de la muestra (mg/l de N-NOg”).
ppmbl : partes por millén del blanco (mg/l de N-NO3").

N-NH4" (mg/kg) = (ppmm- ppmbl) *100 / (peso muestra corregida base seca)

Donde: ppmm : partes por millén de la muestra (mg/l de N-NH4")

ppmbl : partes por millén del blanco (mg/l de N-NH;™).

Estosandlisis parala determinacion del N mineral a partir de los extractos claros se realizaron
en e Laboratorio de Andlisis de Suelos, Tejido Vegetal y Aguas del Centro Agrondmico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), ubicado en Turrialba, Costa Rica

5.6 Variables observadas

a. Mineralizacion neta: se estimo el contenido de N mineral alos 30 dias de incubacion
de las muestras, a dos pofundidades de muestreo (0-10 y 10-20 cn) del perfil del suelo.
Ademas, se evalud la evolucion dd N mineralizado en cada tiempo de incubaciéon en dos
sitios de muestreo (Calle e Hilera) y en tres sistemas de cultivo del cafeto. La mineralizacion
neta se calculd por diferencias de los contenidos de nitrogeno minera fina (incubado) menos

inicial, cuyo reporte estuvo expresado en mg N min/ kg suelo / 30 dias.



b. Fracciones de! N mineral: se estimo e contenido neto de N-NH;  y N-NOs’
mineralizados a los 30 dias de incubacién, a dos profundidades (0-10 y 10-20 cm) en el perfil
del suelo, en ambos sitios de muestreo y en tres sistemas de cultivo del cafeto.

5.7 Andlissdelos datos

La estructuracion de la base de datos para las variables observadas de la dindmica de
mineraizacion se hizo mediante € uso de la hoja eectronica MICROSOFT EXCEL 2003. El
procedimiento para la obtencion de promedios de los datos provenientes de laboratorio de los
niveles de N mineral se realizaron con € programa estadistico SAS (Statistica Analysis
System) V.8, 2002.



VI.RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Biomasa incor porada al sistema producto de la poda®

Castro y Diaz  (2004), reportan que como parte del manejo dado a sistema para la extraccion
de datos de incorporacion de biomasa a mismo, se efectué una poda el 23 de Septiembre del
2002 a los arboles de sombra de Madero Negro, consistente en un manejo de elevacion y
descentralizacion de la misma, propio de la zona en donde se reaizo el experimento en los

tratamientos manejados con sombra.

La incorporacion de biomasa del Madero Negro reportada por Castro y Diaz  (2004) en €l
tratamiento con fertilizante (SF) fue de 3,250 kg hei* por las ramas y en las hojas 616.67 kg
ha'; en € sistema sin fertilizante (SSF), fue de 2,389.58 kg he'* através de las ramasy en las
hojas de 629.69 kg hat.

En el sistema con fertilizante, el aporte de nitrégeno producto de la poda fue de 44.36 kg N
ha' en las ramasy 21.56 kg N hal en las hojas; en el tratamiento sin fertilizante fue de 24.76

kg N ha't en lasramasy 23.42 kg N ha™* en las hojas.

En e caso dd café, la época de mayor caida de hojarasca de los arboles de sombra, precede a
la floracion y fructificacion del cultivo. Esta sincronizacion es importante cuando no se
fertiliza artificidmente, debido a que le permite la liberacion de nutrimentos cerca de las
raices del café, justamente en e momento de maxima demanda de nutrimentos. Ademas, en €
caso ded Coffea arabica la transferencia de nutrimentos por la hojarasca y la rgpida
descomposicién compensa ampliamente la exportacion por coscha, constituyendo asi un
fertilizante natural (Herrera et al., 1985).

Generalmente, se acepta que existe una relacion directa entre fertilidad del suelo y cantidad de

materia organica que se deposita por un periodo largo de tiempo. De numerosos estudios se ha

® Los resultados expuestos de biomasa incorporada a sistema producto de la poda son extraidos del

trabajo realizado por Castro y Diaz (2004), que fue realizado en € mismo lugar de estudio y en los
mismos sistemas aqui evaluados, como complemento de la presente investigacion, ya que ambos
proyectos forman parte de un mismo programa investigativo.



podido concluir que la cantidad de materia organica producida durante un afio, es hasta tres o
cuatro veces mayor en un cafetal sombreado que en uno sin sombra. También se ha observado
gue la cantidad de nutrimentos que se depositan en el suelo es mayor en los cafetales
sombreados (Glover y Beer, 1984).

La existencia de “mulch”, producto de la caida de las hojas y residuos de la poda, ayuda a
mantener la humedad del suelo en la época seca e incrementa la cantidad de materia organica
dd suelo. Asi, los arboles de sombra contribuyen con 5-10 toneladas de materia

organico/halano (Beer, 1988).

6.2 Mineralizacion reta del nitr 6geno organico

La mineralizacion de nitrégeno es el proceso biolégico en e que e nitrégeno organico pasa a
la forma inorganica NH;" (Mardofiez, 2000), y ocurre a medida que los microorganismos del
suel o descomponen la materia organica para obtener energia. Los microorganismos usan parte
de la energia liberada y parte de los nutrientes esenciales contenidos en la materia organica.
Cuando éstos han usado todos los nutrientes que necesitan, el exceso de N es liberado al suelo

en formainorganica para ser utilizado por las plantas.

La determinacion del nitrégeno minera del suelo en un momento dado tiene sdlo un valor
relativo, s se considera las variaciones de este elemento debidas a las diversas
transformaciones microbianas que sufre en e medio ed&fico, las pérdidas ocasionadas por
lixiviacion y extraccion por los vegetales. En el balance del N asimilable por las plantas, las
transformaciones de naturaleza microbiana son las que tienen mayor importanciay juegan un
papel de primer orden en & funcionamiento de los diversos sistemas, ya que dan cuenta de las
ganancias y pérdidas de N en e suelo y ddl nivel de las formas asimilables que hay en éste
(Varnero, 1980).

La mayoria de los estudios de mineralizacion de nitrogeno han sido conducidos mediante la
incubacion de muestras de suelo en Optimas condiciones de temperatura y humedad

(Poovarodom y Tate, 1988; Navarro et al., 1991). La informacion asi obtenida permite



determinar importantes parametros que caracterizan la aptitud potencial de cada suelo para
producir nitrdgeno minera: la fraccion del nitrégeno organico susceptible de ser mineralizada
y lavelocidad del proceso (Stanford y Smith, 1972; Bachmeier et al., 1993).

L os resultados mostrados en la tabla 7 indican que los sistemas SF y PSF poseen los valores
acumulados de N mineral més altos en comparacion con € sistema SSF; sin embargo, a pesar
de que e sistema SSF posee los menores contenidos de N mineral presentes en e suelo a

término del periodo de estudio, supera a los demés sistemas en relacion a la cantidad neta de
N mineralizado en el periodo de incubacion, concordando con lo encontrado por Gutiérrez
(2004), quien asevera que aungue el contenido de N mineral del suelo puede ser menor bajo
una leguminosa sin aplicacion de fertilizante, puede mineralizar mayores niveles de N;

ademas, Sanchez y Palm (2006), aducen que la captura profunda de nutrientes que realizan las
raices de los arboles a profundidades a las cuales no llegan las raices de los cultivos en los
sistemas agroforestales, se puede considerar como una entrada de nutrientes adicionales por 1o
que respecta a cultivo, ya que pasan a suelo con la descomposicion de la hojarasca de los

arboles, confirmandose € efecto positivo de la leguminosa sobre este parametro.

Probablemente, la bagja produccion de N minera neto de los sstemas SF y PSF, en
comparacion con el sistema SSF, esta relacionada con €l efecto de la adicion de fertilizante a
dichos sistemas, y éste, a su vez, a consumo de gran parte del N mineral, adicionado via
fertilizante, de parte de los microorganismos del suelo. Los microorganismos del suelo,
expresan Hodge et al. (2000), también utilizan las formas minerales de nitrégeno, existiendo

una importante competencia por este nutriente con las plantas.

La competencia entre vegetales y microorganismos por € nitrégeno mineral es importante
cuando éstos disponen de abundante sustrato carbonado, como ocurre cuando se acumula
hojarasca en € suelo. La mayor parte es entonces asimilada por 1os microorganismos, ya que

éstos son competidores mas habiles que las plantas (Palma et al., 2000).



Tabla 7. Valores acumulados de nitrégeno mineralizado al término del periodo de
incubacioén en los difer entes sistemas de cultivos de café. Finca San Francisco,

Carazo.
mg N-min / kg suelo
(Prof. 0-20 cm)
Calle Hilera
Sistema Cont. ] Min Cont. ] Min
o Cont. 30 dias o Cont. 30 dias
Inicial neta Inicial neta
- NH,-N 3.95 0.95 15.80 1.02
NOs -N 24.48 34.98 22.32 34.34
Total 28.43 35.93 75 38.12 35.36 -2.76
NH,—N 291 1.28 2.59 1.47
SSF
NOs—N 10.69 27.57 14.94 26.17
Total 13.60 28.85 15.25 17.53 27.64 10.11
NH;—N 2.10 1.39 9.15 141
PSF
NO; —N 32.31 42.28 31.53 31.00
Total 34.41 43.67 9.26 40.68 32.41 -8.67

Mazzarino et al. (1993) y Arana (2003), concuerdan en que la mayor parte de la masa
microbiana y la mayor actividad de la misma se encuentran en los primeros 15 cm del suelo,
mas precisamente entre los 8 y 10 cm de profundidad, 1o que justificaria el hallazgo de
inferiores niveles de N mineral en los sistemas fertilizados, asociados a la actividad
inmovilizadora de la microfauna edéfica en dicha capa superficia de los suelos muestreados
en el presente estudio.

La biomasa de |as poblaciones microbianas en los 5 cm superficiales del suelo es de solamente
300 kg ha'*, una cartidad que sugiere un efecto insignificante en el crecimiento de |as plantas.
Sin embargo, a localizarse la mayoria de microorganismos simbiéticos y libres en hébitats
preferenciales, siendo importante la rizosfera, éstos pueden afectar e crecimiento de bs
plantas en diferentes maneras. mejorando o afectando la nutricion de las plantas, produciendo

reguladores para € crecimiento de las plantas, produciendo o degradando compuestos




fitotoxicos, antagonizando microorganismos beneficiosos y dafinos y consumiendo los

nutrientes que son Utiles para el metabolismo de las plantas (Ruiz, 2006).

El mismo comportamiento para la mineraizacion neta del N del sistema SSF se manifest en

|os sitios de muestreo tanto de Calle como en Hilera

De manera especifica, € comportamiento de la mineralizacién neta en los sistemas SF y PSF
mostré valores negativos en €l sitio de muestreo de Hilera; posiblemente, estas bajas del nivel
de N minera del suelo, podrian deberse en gran medida a inmovilizaciones transitorias del N
mineral llevadas a cabo por los microorganismos del suelo, de acuerdo a lo sefidlado por
Falndez (2005), quien afirma que dicho comportamiento manifiesta un mayor consumo de
nitrégeno por parte de los microorganismos que se presentan de manera mas activa dur ante la
incubacion, y por tanto, necesitan mayor cantidad de nitrégeno para su desarrollo, €l cua se
encuentra en desmedro de la cantidad de C; esto coincide con lo agregado por Korboulewsky
et al. (2002), quien apunta que no solo el nitrogeno de la materia orgénica adicionada a suelo

es inmovilizado, sino también e N mineral del suelo.

Un estudio realizado por Garcia (1999), que se propuso conocer €l patron de liberacion del

nitrégeno que contienen algunas especies de leguminosas utilizadas como abono verde,
estipula que larelacion C/N de la especie Gliricidia sepium es de 32:1 y, ademas, indica que
en las primeras cuatro semanas del periodo de estudio mas del 40% del nitrégeno contenido es
mineralizado. Larelacién C/N referida por Garcia, segun dos Santos (2006) es ata, puesto que
dicho autor propone que los valores dptimos de C/N oscilan entre 15:1 y 25:1, y que con

rangos mayores de 25:1 puede resultar que € nitrégeno quede atado a los microorganismos
dd suelo, ya que los mismos necesitardn de mayores cantidades de N en la prosecucion de
descomponer los materiales ricos en carbono, ademas de algjar a nitroégeno de las plantas que
lo necesitan e impedir su disponibilidad. Al mismo proposito, Paul y Clark (1989), aseguran
que la descomposicion de materiales organicos, con relaciones C/N >25 tiene como resultado
lainmovilizacién del N inorganico afiadido o nativo. Cuando la velocidad de descomposicion
de la hojarasca es menor ala de su aporte, se puede producir una inmovilizacion de nitrogeno,
lo que se traduciria en una disminucion de la productividad del sistema (Mangenot y Toutian,
1980).



6.2.1 Comportamiento del N mineral de lossistemasevaluados en los sitios de muestreo

La figura 8 muestra e comportamiento de la mineralizacion neta del nitrogeno en los
diferentes sitios de muestreo de los sistemas en estudio durante el periodo de incubacion. En
ella se observa que en € sitio de muestreo Hilera, durante los primeros 7 dias de incubacion,
los sistemas SSF y PSF experimentaron aumentos en los nveles ddd N mineral, no asi €

sistema SF que sufrié un descenso en dicha concentracion. Sin embargo, a los 15 dias de
incubacion, la mineralizacion de nitrégeno en los tres sistemas evaluados padecié una
inmovilizacion transitoria provocada por |os microorganismos presentes en el suelo, pero yaa
los 30 dias se observa que e proceso de mineralizacion continGa en los tres sistemas y se
produce un notorio aumento en los valores de N mineral. Cabe notar €l hecho de que, a pesar
de sufrir inmovilizacién de nitrogeno a los 15 dias de incubacion, el sistema SSF fue e Unico

en el que latendencia de la concentracion producida de N minera fue ascendente.

Levi-Minzi et al. (1990), y Rodriguez y Matus (1989), aseveran que durante las primeras
semanas de incubacion la mineralizacion es més rapida, debido a que en ese periodo se
produce la descomposicién de azlicares, proteinas y celulosas, haciéndose mas lenta hacia las
Ultimas semanas donde se estdn mineralizando agquellos materiales més resistentes y que

necesitan més tiempo para descomponerse.
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Figura 8. Evolucion de la mineralizacion neta en los diferentes sistemas de cultivo de
café, a una profundidad de 0-20 cm. Finca San Francisco, Car azo.

En e sitio de muestreo Calle, lafigura 8 manifiesta que el comportamiento del sistema PSF es
totalmente opuesto al mostrado en € sitio de muestreo Hilera. A los 7 y a los 30 dias de
incubacion, el N minera de dicho sistema atraviesa procesos de inmovilizacion temporal. No
obstante, a pesar de la retencion temporal del N mineral por parte de la microfauna edéfica, al
final del periodo de incubacién e sistema PSF no reportd pérdidas en los niveles de N

mineralizado neto.

Quintero y Ataroff (1998), estudiaron las variaciones de la distribucion de nitrogeno de la
fitomasa del café a plena exposicion solar alo largo de un afio, y, seguin estos autores, la caida
de hojarasca del cafeto presenta un maximo a final de la estacién seca, ocasionando su
acumulacion en la superficie del suelo, la cual se descompone rapidamente haciendo que esa
acumulacion sea minima a comienzos de la época lluviosa; asmismo, aseguran que esto
representa una fuente no despreciable de N para €l sistema, incorporando anualmente a suelo
118 kg N har! Ginicamente por caida de hojarasca, encontréndose que la mayor cantidad de

nitrégeno existié en los frutos y las hojas de café (63% del total). El nitrogeno devuelto d




suelo a través de la hojarasca, que alcanza su méxima descomposicion en e periodo marzo-

abril, es ligeramente mayor que el exportado por la cosecha® (Quintero y Ataroff, 1998).

Fassbender (1993), considera a la capa de mantillo como el eslabdn fundamental que mantiene
unidos los componentes arbdreos con el suelo; e follaje que es liberado a suelo por los
arboles, incluido el café, ya sea por caida natural causada por la senescencia o por efecto de
podas, constituye la capa de mantillo, ésta a su vez, por proesos de descomposicion y

mineraizacion, liberara nutrientes que podran ser nuevamente absorbidos por las plantas.

Probablemente, el comportamiento variable del sistema PSF, en cuanto a proceso de
produccién de N mineral y su retencién temporal por la microfauna edafica en los respectivos
lugares de muestreo, resporde a lo anotado por Hodge et al. (2000), quien dicta que €l
nitrégeno minera disponible proveniente de diversas fuentes en este sistema para las plantas
en un momento dado, sea fertilizante artificial o la caida de hojarasca del mismo café, depende
de la magnitud relativa de procesos simultaneos y opuestos de mineradizacion e
inmovilizacién, en los cuaes los microorganismos del suelo también utilizan las formas
minerales de nitrégeno, existiendo una importante competencia por este nutriente con las
plantas o que afirma el hecho de que en Calle, e sistema PSF haya mostrado valores de N

mineral mas atos que en Hilera.

Pama et al. (2000), informa que los microorganismos del suelo son competidores por los
nutrientes més habiles que las plantas. Y ya que la inmovilizacion es la asimilacion de
nitrégeno inorgénico por los microorganismos, el cua pasa a formar parte de combinaciones
organicas en las céulas, este nitrégeno deja de estar por un tiempo disponible para los
vegetales (Sims y Frederick, 1970), y no es inmediatamente disponible para el crecimiento de
las plantas, pero mucho de este N regresa gradualmente a forma disponible a medida que los
microorganismos mueren y sus cuerpos se descomponen (Fassbender y Bornemisza, 1987);
por tanto, este blogqueo del nitrdgeno mineral es transitorio, puesto que las moléculas
organicas son liberadas al suelo por procesos de excrecion [Russell (1976), indica que € acido
urico es la forma nitrogenada producida por la excrecion de la mayoria de los

4 Carvagjal (1984), sefiala que la extraccion o pérdida de nutrimentos mas importante en un cafetal es la que se
Ilevala cosecha de café; asimismo, lacantidad de N extrmida por una cosecha de 30 fanegas (1,380 kg) de café es
de 43Kkg.



microorganismos del suelo] o la muerte celular donde son remineralizadas (Frioni, 1990),
razones que explican € ascenso y descenso de los niveles de N mineral del sistema PSF en
ambos sitios de muestreo.

La inmovilizacion y remineralizacion del N proveniente de la masa microbiana por los
procesos arriba citados, marcan la diferencia entre los valores de los sitios de muestreo del N

mineral en este sistema al final del periodo de estudio.

El N minera del sistema SF atravesd por estados de inmovilizacion anicamente a los 7 dias de
incubacién; en los siguientes tiempos de incubacion la tendencia fue la de estabilizarse y
adquirir aumentos en la concentracién de N mineral. A diferencia de los anteriores sistemas
discutidos, € tratamiento SSF mantuvo un comportamiento creciente en todos los tiempos de
incubacidn, en lo referente a la produccion de N mineral en Calle. Ambos sistemas SFy SSF,
al término del periodo de incubacién, mostraron cifras positivas en la produccién de N mineral
neto en dicho sitio de muestreo, situacion que atiende a lo antes informado por Levi-Minzi et
al. (1990), Rodriguez y Matus (1989) y Gutiérrez (2004).



6.2.2 Comportamiento de las fracciones del N mineral del suelo

La tabla 8 reflgja los valores de las fracciones del nitrégeno inorganico durante el periodo de

incubacion. Analizando el pool de N-NH;* y N-NOs por separado, se puede observar que el

N-NH," liberado por la descomposicion de la materia organica nativa del suelo en los tres

sistemas, es transformado a NOs |, de dli € signo negaivo de los vaores dd N-NH;*
mostrados a final del estudio.

Tabla 8. Mineralizacion neta de ambas fracciones ddl N mineral de los sistemas en
estudio al término del periodo deincubacion.

mg NH;" =N/ kg suelo mg NOs — N / kg suelo

Tratamiento Sitio Profundidad Sk i Min S 30 : Min
(cm) Inicial | 30dias Inicial

neta dias neta

0-10 132 0.49 -0.83 17.38 22.76 5.38

Calle 10-20 2.63 0.46 -2.17 7.10 12.22 5.12

S Total 0-20 3.95 0.95 -3.00 24.48 | 34.98 | 10.50

0-10 8.37 0.51 -7.86 11.51 18.27 6.76

Hilera 10-20 7.43 0.51 -6.92 10.81 16.07 5.26

Total 0-20 15.8 1.02 -14.78 22.32 3434 | 12.02

0-10 1.28 0.80 -0.48 4.95 17.76 12.81

Calle 10-20 1.63 0.48 -1.15 574 9.81 4.07

Total 0-20 291 1.28 -1.63 10.69 2757 16.88

5P 0-10 139 0.79 -0.60 10.53 | 13.01 2.48

Hilera 10-20 1.20 0.68 -0.52 441 13.16 8.75

Total 0-20 2.59 2.75 -1.12 14.94 26.17 11.23

0-10 1.08 0.54 -0.54 26.76 1554 | -11.22

Calle 10-20 1.02 0.85 -0.17 5.55 26.74 | 21.19

pSF Total 0-20 210 1.39 0.71 32.31 42.28 9.97

0-10 3.50 0.73 -2.77 8.26 18.87 10.61

Hilera 10-20 5.65 0.68 -4.97 23.27 1213 | -11.14

Total 0-20 9.15 141 -1.74 31.53 31.00 -0.53




Los niveles bajos de amonio obtenidos, estarian indicando la ocurrencia de procesos que
consumen amonio, como nitrificacion e inmovilizacién, principalmente, 1o que impediria su
acumulacion. Estos procesos de consumo de amonio son confirmados por la tendencia a
incrementar las cantidades netas de N-NO;™ en cas todas las situaciones de mangjo y tiempos
de incubacion (anexo 3).

Lainmovilizacion es el proceso através del cual amonio, nitrato y otros compuestos organicos
simples de N son asimilados por la biomasa del suelo para convertirlos en sustancias
complgias durante la oxidacién de sustratos. Sin embargo, e N inmovilizado quedara
disponible para su mineralizacién a medida que se agota € sustrato y, por ende, decae la
poblacion microbiana. Si la diferencia entre mineralizacion e inmovilizacién es positiva se
habla de mineralizacién neta, y s es negativa se habla de inmovilizacion neta. En una
temporada generalmente se observa mineralizacion neta positiva, pero en breves periodos la
inmovilizacion domina, especialmente cuando el sustrato carbonado es de mala calidad, como
por gemplo en las pgjas de cereales (Ocio et al., 1991).

Es gracias a la descomposicién de la materia organica que los organismos saproéfitos se
procuran la energia y los nutrientes requeridos para mantener su crecimiento y su
reproduccion (Dommergues y Mangenot, 1970). La actividad de estos organismos esta
directamente ligada a la disponibilidad del nitrogeno en la materia organica (Anderson e
Ineson, 1983). En e curso de los procesos de descomposicidn, € nitrogeno es inmovilizado
por los organismos edaficos hasta que la relacion carbono/nitrégeno (C/N) del recurso
disminuye y alcanza la de los tgjidos microbianos, que generalmente es entre 10 y 20, segin
los organismos y las condiciones de crecimiento. Es dentro de este tenor que €l nitrégeno es
mineralizado y sirve para el aprovisionamiento de las plantas superiores. Durante esta etapa,
nitrégeno es liberado de los tgidos microbianos por autolisis, y hasta por lisis, gracias a la
accion de otros organismos (Witkamp y Frank, 1970).

El N-NH4" mineralizado reporté baja produccion en comparacion con la ata produccion de
N-NOs". Una posible explicacion a este hecho seria la ocurrencia de mineralizacion por la via
directa. Videla et al. (2005), afirman que hasta hace pocos afios se consideraba que la Unica

via posible para la liberacion de N durante la descomposicion de la materia organica, se daba



por el atague de enzimas extracelulares con produccion de amonio; al respecto, Barraclough
(1997), citado por Videla et al. (2005), demostré que es posible que esas enzimas
extracelulares degraden la materia organica a aminoacidos simples, l1os que pueden ser
absorbidos por los microorganismos, ocurriendo la desaminacion en e interior de la célula,
con liberacion solo del amonio en exceso a los requerimientos metabdlicos de los

microorganismos involucrados (via directa).

El N-NOg3’, sin embargo, experimentd de manera global, incrementos en los valores debido a
la transformacion del amonio en nitrato, concordando con los resultados del estudio de
Gutiérrez (2004), quien encontré que los nitratos representan una gran proporcion del N
mineral del suelo, y, a su vez, los contenidos de N mineral siguen la misma tendencia que €l
nitrato. Asimismo, Reynolds-Vargas et al. (1994), encontraron que € N-NOs™ fue la forma
dominante de N mineral presente en el suelo a fina del periodo de estudio. La nitrificacion
depende entre otros factores, de la disponibilidad de N-NH4", la relacion QN y la adecuada
poblacion microbianaen e suelo (Tisdale et al., 1999).



VIl. CONCLUSIONES

1 El sistema SF incorporé mayor cantidad de biomasay registré el mayor aporte de N al

sistema

2. Los sistemas SF y PSF presentaron las mayores concentraciones de N mineral en

ambos sitios de muestreo a término del periodo de incubacion.

3. En e sistema SSF se mineralizd mayor cantidad de N orgénico que los sistemas SF y

PSF en ambos sitios de muestreo durante €l periodo de evaluacion.

4. En los sistemas SF y PSF se registré pérdidas de N mineral en e sitio de muestreo

Hileradurante el periodo de estudio.

5. A los 020 cm de profundidad, en el sitio de muestreo Hilera, e N-NH;" registro

mayor contenido en |os sistemas examinados.

6. A los 0-20 cm de profundidad, en € sitio de muestreo Calle, e N-NOjs” registré mayor

contenido en los sistemas evaluados.

7. El sistema SSF fue e Unico sistema en que e proceso de produccién de N mineral

estimado revel 6 un comportamiento ascendente en ambos sitios de muestreo.

8. Los procesos de nitrificacion e inmovilizacion se presentan como la via de consumo

preferencial del amonio producido en la mineralizacion de la materia organica.

9. El N-N O3 represent6 la mayor proporcion del N mineral.



VIII.RECOMENDACIONES

1. Estudiar la dindmica de mineralizacion de nitrdgeno en sistemas agroforestales con caféy a

pleno sol bajo sombra de Madero Negro en otras zonas productoras de este cultivo.

2. Redlizar estudios similares de mineralizacién de nitrogeno considerando las variables
climatologicas como régimen de lluvia y temperatura, las que modifican la humedad y
temperatura del suelo, y procesos de pérdida que reducirian la cantidad de nitrégeno mineral
en e suelo, para contribuir a optimizar la eficiencia del uso del nutriente en diversos sistemas
de cultivo del cafeto.
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Anexo 1. Descripcién dela variedad de café Costa Rica 95

Lavariedad Costa Rica 95 es producto de la seleccion efectuada por el ICAFE de Costa Ricaa
partir de la serie T-8600 introducida y evaluada en e CATIE por PROMECAFE en
generacion F5. La variedad Costa Rica 95 es de porte pequefio con brotes bronceados y de
bandolas muy cortas, fruto y grano de tamafio grande; hojas nuevas de color café o bronce
(ANACAFE, 1998)

Este Catimor en Costa Rica 'y en algunos otros paises ha presentado resultados satisfactorios
en cuanto a produccion, superando en algunas ocasiones variedades comerciales como caturra
y catuai (Cisnero et al., 2000). Tiene muy buenas caracteristicas de grano y buena respuesta a
la poda. Se adapta muy bien en ambientes favorables propios del cultivo (Zamora, 1998).

Esta variedad, se puede sembrar a las mismas densidades de siembra que € Caturra. Es una
variedad que produce entre 25 y 35% més que las variedades Caturra y Catuai, segun las
zonas. Para mantener |os atos rendimientos, requiere una fuerte fertilizacion, s no se agota a
partir del tercer afo de produccion. El grano es més grande (se acerca a Typica) y supera un
poco € tamafio de T-5175 o del Catuai y significativamente € tamafio del Caturra
(respectivamente: 67.90 % contra 65.17 %, 63.30 % y 53.99 % sobre un tamiz de 17/64
pulgadas). Presenta un poco més caracoles que € Caturra, pero igual que el Catuai (alrededor
de 6 a 10 % en promedio de varias zonas). Su dta resistencia a la roya lo hace recomendable
principalmente para las zonas donde existe una mayor incidencia de roya (Betrand et al.,
1999).



Anexo 2. Car acteristicas agropr oductivas de la variedad Costa Rica 95.

|. Fenotipicas

1.-Porte

Bgo

a. Tamano planta

Bajo en comparacion con otras variedades

b. Entre nudos

Cortos

c. Heredabilidad del porte

Alto

2.-Brotes ( Hojas Apicaes)

Bronceado ( caf€) oscuro

3.-Mal formacion

Piramidal

4.-Longitud de bandolas

Muy corta

5.-Tamafo y tonaidad de hoja

Mediay muy oscuro

1. Agronomicas
1.-Precocidad Alto
2.-Vigor Alto
3.-Ciclos productivos Cortos
4.-Bianualidad Marcada
5.-Densidad 7086 plantas por hectérea

6.-Densidad recomendada

1.68 m. X 0.84 m. Altitudes bajas
20mx 1.0 m. Altitudes dtas

[11. Fruto
1.-Coloracion Rojo
2.-Resistencia ala caida Alto
3.-Fruto vano <5,0%

4.-Epoca de maduracion

Temprana a media

V. Enfermedadesy plagas

1.-Ojo de galo (Mycena citricolor) Tolerancia Moderada
2.-Chasparria (Cercospora coffeicola) Tolerancia Media
3.-Rosada (Corticium salminocolor) Susceptible

4.-Roya (Hemilela vastatrix Berk.) Resistente




5.-CBD (Calletotrichum coffeanum Noack.| Susceptible
Sensed Hindorf.)

6.-Broca (Hypothenemus hampei) Nematodos
(Pratylenchus spy Meloidogynesp) Susceptible

V. Fisicasdel grano

1.- Tamaho Grande (> 17/647)
2.- Anormalidades <12,0%
3.- Forma Typica
4.- Peso/ Volumen Alto
V1. Produccion Alta

Fuente: Aguilar, 1995.




Anexo 3. Comportamiento de las fracciones del nitrégeno mineral en cada tratamiento

a) Café con Sombra con Fertilizante (SF)
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b) Café con Sombra sin Fertilizante (SSF)
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c) Café a Pleno Sol con Fertilizante (PSF)
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