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RESUMEN

Este trabajo de tesis se realizé en la finca experimental “El Plantel” propiedad de la
Universidad Nacional Agraria (U.N.A), situada en el Km. 42 de la carretera Masaya-
Tipitapa, en el municipio de Zambrano departamento de Masaya, con ¢l objetivo de estudiar
la mineralizacion del nitrogeno proveniente del mulch de las especies arboreas en la €poca de
primera, en un sistema de cultivo en callejones asociado con maiz (Zea mays L.). Los
tratamientos consistieron en: 1- Monocultivo sin aplicacién de ningtn fertilizante y definido.
como control {MSF), 2- Monocultivo con aplicacién de fertilizante quimico (MCF), 3- Zea
mays asociado con Leucaena leucocephalir, 1a biomasa arbustiva (hojas) fue incorporada al
suelo (ML) v 4- Zea mays asociado con Gliricidia sepium, el manejo fue el mismo que las
parcelas con Leucaena (MG).

El nitrogeno disponible estuvo representado por el nitrogeno organico; el cual fue
influenciado por el nitrégeno aportado por las ernmiendas, y el nitrogeno remanente,
productos del historial de manejo. La minerafizacion neta acumulada del N para cada
tratamiento en todo el periodo de estudio fue: 156.55, 272.02 y 141.91 (ppm) para el MCF,
el ML y el MG respectivamente. Inicialmente todos los tratamientos excepio el MCF
siguieron una tendencia ascendente producto de una rapida liberacion del nitrégeno
facilmente mineralizable (NoL) de las enmiendas aplicadas y luego atraviesan una fase mas
estable como consecuencia de la estabilidad de los residuos del material incorporado (NoE).
Los valores de NoL fueron: 20.96, 172.56 y 82.43 (ppm), y los valores de NoE 149.23;
10531 y 59.99 (ppm) para el MCF, ¢l ML y el MG respectivamente. Las tasas de
mineralizacién para la fraccion 1abil (K,) fueron: -6.37, -178.72 y -87.18, y para la fraccion
estable (K;) -0.167, -0.231 y -0.219 para los tratamientos MCF, ML y MG respectivamente.
Tanto los valores de NoL y NoE como las tasas de K, y K fueron influenciadas por un lado
por la cantidad y calidad del material incorporado, y por la temperatura que se¢ mantuvo
constante casi a través de todo el periodo de estudio, lo que pudo haber disminuido la
evaporacién y mantener niveles de humedad satisfactorios que favorecieron la

frineralizacion.



. INTRODUCCION

La necesidad cada vez mas apremiante de proveer alimentos a una poblacion que
crece constantemente y por otro lado, el aumento progresivo de la degradacion de los
suelos, obliga a pensar en el aprovechamiento intensivo del recurso suelo, sobre todo para

aquellos productores donde las 4reas disponibles para la agricultura son limitadas.

E! hombre en su busqueda constante de soluciones para frenar la destruccion de los
recursos naturales del munde ha generado diferentes alternativas que integran el
componente arboreo con otros de indole agricola o pecuario. Estas alternativas, que se
denominan sistemas agroforestales incluyen un conjunto de técnicas de uso de la tierra que

implican la combinacion de arboles con cultivos.

En Nicaragua se han hecho estudios en sistemas agroforestales donde se ha evaluado
para el componente arbéreo aspectos. relacionados con producciéon de biomasa bajo.
difererites sistemas de manejo de podas, densidades de plantacion y arreglos espaciales entre
callejones, asi como también la produccién del cultivo asociado. Sin embargo, no s¢ ha
hecho ningiin estudio acerca de la tasa de mineralizacion del nitrgeno proveniente de muich

o material incorporado.

En el presente trabajo se estudié las formas (nitricas y amoniacales) del Nitrogeno.
proveniente del mulch incorporado de Lencaena leecocephala y Gliricidia sepium; en un
sistema de culivo en callejones en la finca "El Plantel”, con siete aflos de haberse
establecido. Evaluindose anteriormente parametros como: produccién de biomosa,
rendimiento entre otros.



En nuestra condicion particular se determinaron las formas de N provenientes tanto
de la fraccion 1abil como estabilizada, asi como las tasas de mineralizacion del Nitrégeno, de

manera que de ambas fracciones se pueda establecer tazas promedio de

mineralizacién validas para estas condiciones agroecologicas, mientras no cambien

aspectos mas influyentes.

Por tener el cultivo del maiz una gran demanda, por la poblacion; repercute en un
hecho veridico de dependencia nutricional de este grano; condicion que nos hizo optar por

este cultivo.

Tomando en cuenta todo lo anteriormente dicho y conociendo que el nitrogeno es el
nutrimento que mas limita el crecimiento y rendimiento de muchos cultivos, sera razon

suficiente para justificar el monitoreo de la dinidmica del Nitrogeno,



{. OBJETIVOS

Objetivo General:
Monitorear la dinamica de las formas de! Nitrogeno disponible, proveniente de la
mineralizacion de la biomasa (hojas) incorporadas en el suelo de Gliricidia sepium
(Jacq) Walps. y Leucaena leucocephala (Lam) de Wit en un sistema de cultivos en
callejones en asocio con Zea may (L).

Objetivos Especificos:

o Monitorear las formas amoniacales , nitricas y totales del nitrégeno proveniente de la

mineralizacion.

s Observar la relacién entre la mineralizacion del material y el porcentaje de saturacién de

la humedad del suelo.
e Proponer una tasa de mineralizacién del material organico facilmente mineralizable (K1).

e Proponer una tasa de mineralizacién del material organico dificilmente mineralizable

(K2).



HI. REVISION DE LITERATURA

3.1 Sistemas de Cultives en Callejones

Desde hace mucho, se han observado los atributos de las leguminosas, segin Pérez
(1966), los romanos ya en la época del renacimiento conocian la utilidad como abono, no
solamente del estiércol, sino también de las cenizas, de la cal (CO;Ca), y del yeso (SO.Ca) y
también de la palomina. Por ese mismo tiempo, en las erupciones del Vesubio (donde las
cenizas. contienen 10 veces mas fésforo y potasio que los suelos) sembraban altramuz y
después de florecer lo enterraban © sea, que estas cenizas contenian fosforo y potasio
faltandoles s610 el nitrégeno, el cual era asimilado del aire por las nudosidades de las raices

del altramuz, permitiéndoles recibir buenas cosechas.

El aumento de la poblacién y el desarrollo de una agricultura mas sedentaria ha
conducido a acortar los periodos de barbecho, provocando una ripida disminucion de la.
fertilidad del suelo v €l rendimiento del cultivo. Con el fin de restablecer la fertilidad del
suelo estas areas requieren sistemas de cultivos basados en el uso de especies leguminosas.
(Altieri., 1997).

Los sistemas de produccién agroforestales se definen como una serie de sistemas y
tecnologias del uso de la tierra en las que se combinan arboles con cultives agricolas y/o
pastos, en funcién del tiempo y espacio para incrementar y optimizar la produccion en forma.
sostenida (Fassbender, 1993).

Los cultivos en callejones constituyen una practica de gran potencial dentro de este
grupo; ese tipo de sistema agroforestal simultaneo fue desarrollado en Nigeria y consiste en

1a asociacion de arboles o arbustos (generalmente fijadores de nitrogeno) intercalados en



franjas con cultivos anuales. Los arboles o arbustos se podan periodicamente para evitar que

se produzca sombra sobre los cultivos y para utiliza los

residuos de Ia poda como abono verde para mejorar la fertilidad del suelo y como forraje de

alta calidad. Un beneficio adicional es el control de malezas (Montagnini et al,, 1992).
3.1.1 Produccion de Biomasa y nutrientes:

En Nigeria desarrollaron un sisteina de cultivo en callejones, en el que los cultivos
crecen en callejones (de cuatro metros de ancho) constituidos. por arboles o-arbustos. Las
pruebas en que se intercalé Leucaena leucocephala con maiz mostraron aumentos.

sustanciales en la produccién del cultivo (Wilson y Kang, 1981), citado por Altieri (1997).

Un seto bien establecido de Lencaena puede producir de 15 a 20 toneladas de
material fresco de poda (5 a 6.5 toneladas de materia seca) por hectérea cinco veces al afio.
Tres podas produjeron mas de 160 kg. de nitrégeno, 15 kg. de fosforo, 150 kg. de potasio,
40 kg. de calcio y 154 kg. de magnesio por hectarea por afio (Altieri, 1997).

En Tbadan, Nigeria, en una poda de G. sepium (5000 arb. ha-") después de 2 afios se.
encontraron valores de 126 kg. ha™ de N, 8 kg. ha™ de P y 86 kg ha” de K; en podas
semestrales realizadas posteriormente la cantidad de nutrimentos fue significativamente
mayor o menor {Yamoah et al., 1986b).

Sobre suelos Alfisol y con 1250 mm de precipitacion media anual, el primer corte de
setos de Gliricidia, después de dos afios, plantados a2 0.5 x 4.0 m, aporté el 71% del
nitrégeno total requerido por ef cultivo de maiz, comparado con el 26% aportado por
Flemingia congesta'y T7% por Cassia siamea. El 29% de nitrogeno faltante es posible
suplirlo con la segunda poda del seto, 66 dias después de plantado el maiz, aunque puede

requerirse de suplementacion adicional de Nitrogeno (Yamoah et al., 1986a).



El espaciamiento recomnendado en Africa Occidental es de 4 m. entre hileras y de 10-
50cm entre plantas dentro de las hileras, se recomienda siembra directa.. Gliricidia se poda
antes de sembrar el cultivo, con 1-2 podas adicionales durante el ciclo del cultivo. Este
sistema puede producir entre 1000 y 3000 kg. por poda (peso seco) durante el ciclo del
cultivo (Winrock I, 1995).

Ef un ensayo de cultivos en callejones en Turrialba Costa Rica con una densidad de
3333 arboles ha™!, se obtuvo durante las podas semestrales un promedio de 6 ton-ha™. poda”
‘Considerando las dos podas por afio el rendimiento se duplicaria en promedio a 12 ton ha™

afio”! (Kass et al., 1989), citado por Escobar (1990).

La leguminosa E. poeppigiana tiene una alta capacidad de produccién de follaje.
Bajo condiciones de Turrialba Costa Rica, produjo hasta 18.5 ton ha! afio™ de materia seca
con una densidad de 280 arboles ha™' en asocio con arboles de café (Ruso y Budopwki,
1986), citado por Escobar, (1990).

Escobar (1990) en un cultivo en callejones de Gliricidia con 7 afios de haberse
establecido. Sembrandose los arboles a través de estacas de 60 cm. de longitud a una
distancia de 6 m. entre franjas v 0.5m. entre arboles, dando origen a 3333 arboles por
hectarea; la poda produjo el equivalente de 17000kg. ha™' de ramas y hojas frescas.

En la finca “El Plantel”, Masaya, en un cultivo en callejones con tres afios de haberse
establecido se estudio la produccion de biomasa foliar de Leucaena y Gliricidia asociada
con maiz. Con distancias de 7.5 y 3.5 entre franjas y 0.5m. entre arboles para ambas
leguminosas; con tres dosis de nitrogeno 0, 27, 54 kg/ha.

Los andlisis de varianzas indicaron diferencias altamente significativas entre sistemas.

y ninguna diferencia debido al fertilizante. Dentro del sistema se encontraron



diferencias altamente significativas entre Leucaena (1825 kg/ha) y Gliricidia (949.4 kg/ha).
En igual forma se detectaron diferencias altamente significativas por efecto de las distancias
de siembra tanto en Gliricidia, como en Lewcaena, en ambos casos las mayores
producciones se obtuvieron para el distanciamiento a 3.75 m (Escuela de Ciencias

Forestales, 1993).
3.2 Nitrégeno
3.2.1 El pitrégeno en el Universo

Durante los primeros 1000 millones de afios de historia de la tierra, del interior de la
misma fue liberado a la atmosfera una gran cantidad de nitrégeno reducido. Luego
evolucionaron plantas verdes que produjeron oxigeno y los microorganismo oxidaron el
nitrogeno a N gaseoso, formandose una atmosfera similar a la que existe ahora. En la
actualidad la atmésfera contiene mas del 99% del nitrogéno que al presente intervine en el
ciclo del nitrégeno en la tierra. Desde la formacién de la atmésfera modema, ha habido la
tendencia a que exista un ciclo del nitrégeno, consistente en un equilibrio entre el nitrogeno

de 1a atmosfera y el que se encuentra en los suelos y los océanos (Foth, 1987).

En la atmésfera terrestre, o disuelta en los océanos, existe naturalmente una gran
cantidad de nitrogeno elemental en forma gaseosa, como también en los suelos o en ciertas.
rocas terrestre © marinas, pero las plantas y animales no pueden, por si misma utilizar este
nitrégeno que por consiguiente esta siempre presente, aunque no utilizado en los espacios
aéreos de los tejidos de las plantas; analogamente los animales inhalan el aire y rechazan el

nitrogeno.

El nitrogeno, tal como se encuentra en los acidos nucleicos con las proteinas en la

clorofila, es el eleménto mas importante para toda las formas de vida, por consiguiente,



ninguna bacteria, hongo planta verde o animal de cualquier tipo puede crecer o funcionar

sino capta nitrogenc de manera aceptable.

Casi todos los organismos utilizan el nitrégeno Unicamente en sus formas
combinadas: las plantas verdes crecen bien si se suministra a sus raices nitratos o sales
amoniacas, que en condiciones naturales pueden obtener usualmente de la tierra o bien del

agua si son plantas acudticas (FAO, 1985).

3.22 El Ciclo del nitrégeno

El ciclo del nitrégeno en el suelo representa solamente una parte del ciclo total del
nitrogeno en la naturaleza. La disponibilidad de este elemento es de gran importancia para
las plantas, las que absorben nitratos y amonio que utilizan en la sintesis de proteina y otros
compuestos organicos vegetales. Tanto el hombre como los animales aprovechan en su
nutricién los productos nitrogenados vegetales . Cuando los restos de animales y vegetales
vuelven al suelo son objeto de numerosos procesos de transformacion en su mayoria de
cardcter bioldgico. A traves de los procesos microbianos de fijacion de N. se produce un
enriquecimiento en el suelo. Todos estos procesos dinamicos conllevan una serie de.
transformaciones de los compuestos nitrogenados en los suelos. Asi resulté que el contenido
y las formas del nitrogeno en el suelo no presentan una naturaleza estitica, sino mas bien
dinamica. Sin embargo, las reservas de nitrdgeno existentes en la biosfera son pequefias €n-

relacion con las presente en la litosfera e hidrosfera (Fassbender, 1987).

3.2.3 Nitrégeno en el suclo

En los suelos de area con clima tropical, el contenido de nitrogeno varia ampliamente
entre 0.02% v 0.4%, con valores muy altos en los suelos desérticos y semidesérticos; en
caso extremos, como en los suelos muy ricos en materia organica, puede llegar hasta el dos
por ciento (Fassbender, 1987).



Segun Morales (1987) el nitrogeno se encuentra en el suelo en dos formas:
1) mtrogeno organico

2) nitrégeno mineral

3.2.3.1 Nitrogeno organico:
Este nitrogeno esta contenido en::
a) la descomposicién de los residuos vegetales y animales, que es aproximadamente
el 95% del nitrégeno organico.

b) el humus que es aproximadamente ¢l 5% del nitrégeno organico.
3.2.3.2 Nitrégeno mineral:

En las uniones minerates del nitrogeno en el suelo habitualimente estan presentes las
sales amoniacales y los nitratos, El contenido general de nitrogeno mineral en el suelo varia

en limites muy amplios, de 0.1 - 5% del contenido total de nitrdgeno.

Fassbenider (1987) agrupé las formas de nitrégeno organico e inorgdnico presentes

en los suelos esquematicamente asi:.

Proteinico
N-organico  Nucleico
Axz(icares aminados

Otros

N-Total
‘NH'; nativo fijo
N-inorganico NH' intercambiable

NO" y otro N-mineralizado



E1 N del suelo esta comprendido en cinco categorias.

1. El N de la materia organica
2, El N mineral de la solucion del suelo y el que se encuentra sobre los sitios de
intercambio

El N de los residuos frescos de plantas del suelo
4. El fijado como NH 4 en las capas interlaminares de los materiales arcillosos
El gaseoso en la atmosfera del suelo {Barber, 1984), citado por Garcia,

(1993).

Las formas inorganicas del nitrogeno del suelo incluyen NH';, NO's, NO;, N2O, NO, y
nitrogeno elemental que es claro, esta inerte excepto para su utilizacion por Rhizobia. Se
cree también que existe hidroxilamina (NH>OH) pero alin su dinamica en e suelo no ha sido

bien estudiada.

Desde el punto de vista de la fertilidad del suelo las formas NHY', NO; v NOy son
de mayor importancia; el oxido nitroso y el oxido nitrico también son importante en un
camino negativo, porque representan formas de nitrogeno que se pierden por desnitrificacion
y nio son utilizadas por el cultivo (Tisdale y Nelson, 1988).

3.2.4 Flujos de nitrégeno
Las adiciones de nitrogeno al suelo se originan de la Iluvia, polvo, fijacion
asimbidtica, fijacion simbiotica y desechos animales y humanos. Las pérdidas de nitrogeno

del suelo se deben a volatilizacion, lixiviacion, desnitrificacion, erosion y absorcién por las
plantas (Sanchez, 1981)
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3.2.4.1 Ganancia de nitrigeno
3.2.4.1.1 Nitrégeno en la Huvia y en el polvo

Estas fuentes contribuyen anualmente con un promedio de 4-8 kg/ha de N, sin
embargo, los niveles mas altos se han registrado en las areas tropicales, debido tal vez a la
intensa actividad eléctrica durante los aguaceros (Sanchez, 1981). Muchos investigadores
plantean, por las valoraciones realizadas, que el ingreso de nitrégeno por esta forma varia 2-
12 kg/ha al afio. Este ingreso es una fuente insignificante de nitrogeno en el suelo. El
nitrogeno incorporado de esta forma tuvo gran importancia en las etapas iniciales de la
formacion del suelo, ya gue las rocas, magmaticas no contienen nitrogeno y en las rocas
sedimentaria ya se encuentran muy pegquefias cantidades de este elemento, ingresado
exclusivamente por las precipitaciones atmosféricas, esta pequefia reserva es lo que estimula

el comienzo de 1a formacion del suelo (Morales, 1987).
3.2.4.1.2 Fijacién asimbiotica de nitrégenc

Se sabe que la fijacién asimbidtica del nitrogeno ocurre en la filosfera (follaje), en la
hojarasca, en el suelo y en la rizésfera. El ':ﬁtrégeno atmosférico es fijado por grandes
poblaciones de Azotobacter y Beijerinckia ssp. en fas laminas foliares de muchas especies
tropicales. La contribucioén anual de este proceso va de 0 a 8 Kg N/ha. En bosques pluviales
‘puede suplir hasta 40 kg/ha de N. (Sanchez, 1981). En las tierras de labor esto es de
importancia relativa, dado que la cantidad de nitrogeno que aporta es muy pequeiia,
aproximadamente 11 kg/ha anuales si el pH esta entre 6 y 8, cuando mas unos 23 kg/ha
anuales (Teuscher y Adler, 1987).
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3.2.4.1.3 Fijacion simbidtica:

Al igual que en la regién templada, la fijacion simbidtica de nitrogeno es el
recanismo principal dé las adiciones de nitrogeno en los tropicos. La magnitud de este
fenomeno. depende de 1a cantidad de especies de leguminosas. La fijacion simbitica de
nitrogeno es-de poca importancia en campos cultivados a menos que haya una leguminosa
presente (Sanchez, 1981). La mayoria de las especies de leguminosas que se han examinado
son conocida como capaces de generar nddulos en sus raices; unos cuantos parece que no
los forman. Algunas no leguminosas poseen nudulos semejantes a los de la leguminosas y
fijan nitrégeno simbioticamente; poco se conoce a cerca de los microorganismos en los
nodulos de estas Gltimas, pero si que no son miembros del género Rhizobium como en las

primeras (Arzola et al., 1986).

Poblaciones de una sola leguminosa contribuyen de 16 a mas de 500 kg/ha de N por
afic (Henzell y Norris, 1962), citado por Sanchez (1981). Sin embargo, en muchos casos la
fijacion de nitrogeno por leguminosas es sustancialmente mas bajo de lo esperado (Sanchez,
1981).

Segiin Dommerges (1987) citado por Escobar (1990), estimados realizados para E.
poeppigiana y G. sepium indican valores de 60 y 13 kgha. afio” respectivamente. En
algunos estudios se ha encontrado que G. Sepium tiene una alta capacidad de nodulacion y
de acumulacién de Nitrogeno en las taices en comparacion con otras leguminosas como
Leucaena leucocephala. Este aspecto puede ser importante en ef suministro de N al-cultivo

-asociado, cuando los nodulos del arbol senescen (Escobar, 1950).

3.2.4.1.4 Suministro de N inorgénico

Fox et al. (1974) , informo que algunos Oxisoles y Ultisoles de Puerto Rico contenian mas
de 269 kg/ha de nitrogeno en sus perfiles después de muchos afios de fertilizacién continua,

esto como resultado de que todo el nitrogeno en exceso noe se haya perdido completamente:

iz



por lixiviacion o desnitrificacion, y a la baja recuperacion de mitrogeno por el cultivo , este
efecto residual pudo haber sido mayor de haberse incorporado el rastrojo antes que ser

removido de la parcela
3.2.4.2 Pérdidas de nitrégeno
3.2.4.2.1 Lixiviacion

‘La mayor parte del nitrégeno mineral perdido por lavado es en la forma de nitrato, porque
1os jones amonio se retienen por los coloides del suelo. Estas pérdidas ocurren mas en suclos
de textura gruesa, que en los de textura fina. También son mayores en los suelos desnudos
que en los cubiertos por vegetacion, a causa de la ausencia de plantas que absorban nitrato y
agua. Las pérdidas por lavado son de importancia en fas épocas de mucha lluvia y en suelos

muy ligeros (Arzola et al., 1986).
3.2.4.2.2 Desnitrificacién

Bajo ciertas condiciones de anaerobiosis algunas bacterias utilizan el oxigeno de los
nitratos para sus propias oxidaciones, dando lugar a una reduccién de esos nitratos, proceso.
que recibe el nombre de desnitrificacion. El resultado final de la reduccion es la formacion de
nitrégeno molecular, que escapa a la atmosfera y de otros productos gaseosos intermedios

(N30, NO) que también se pierden en la atmésfera (Fuentes, 1989).
'3.2.4.2.3 Volatilizacién del amoniaco
Una parte mis o menos importante de nitrogeno amoniacal se¢ pierde por

volatilizacién del amoniaco bajo ciertas condiciones: temperatura muy elevadas y suelos

alcalinos mal aireados (Fuentes, 1989).
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3.2.4.2.4 Erosion

Como consecuencia de a concentracion del nitrgeno, total y mineralizable en la
parte superior del perfil del suelo, el nitrdgeno que resulta absorbido por las plantas se
origina principalmente en esa zona, de ahi que las pérdidas por erosion de suelo supertficial
tengan consecuencias significativas respecto a la asimilabilidad de este elemento para el
vegetal {Arzola et al., 1986).

3.2.4.2.5 Fijacion del amonio por las arcillas

Fl idn amonio puede ser fijado en el entramado de algunas arcillas tipo 2:1 quedando

inaccesible para las plantas durante largos periodos de tiempo (Fuentes, 1989).
3.2.4.2.6 Extraccion de las cosechas

La cantidad de nitrégeno extraido por los cultivos depende de Ia planta cultivada 'y
del rendimiento de las cosechas, pudiendo oscilar en el afio entre 50 -. 250 kg/ha. En el
cultivo de leguminosas el balance de nitrogeno extraido y aportado puede ser favorable a las

aportaciones (Fuentes, 1989).
3.2.5 Mineralizacion

Segiin Fassbender (1986) Ia mineralizacion del nitrogeno consiste en una serie de
procesos a través de las cuales los componentes organicos, ya sea de la materia organica o
de los residuos vegetales y animales recién incorporados al suelo, se transforman a formas
inorganicas nitrogenadas tales como NHy', NO; y NOs". En los proceso de mineralizacion
toman parte los microorganismos del suelo y son de gran importancia por su papel en la
descomposicion del nitrogeno organico del suelo en compuestos inorganicos, llamadas

"mineralizacion® consiste de tres etapas: 1- aminizacién, que es la transformacion de



proteinas en aminas, 2- amonificacion, la transformacion de aminas en amonio (NHy') y 3-
nitrificacion, la transformacion de amonio en nitrato (NOy') con una etapa intermedia corta

de formacion de nitrito NO, {Sanchez, 1981).

‘La degradacién de la materia organica por los procesos hidroliticos, debido a la
humedad, a los acidos y bases del suelo y a la enzimas de su flora y fauna, puede liberar
amoniaco; pero la accion degradativa mas importante se debe a las bacterias anaerobias, que
reducen el N organico a NH;™ ¢l cual se une a los iones H' para dar iones NH;™ (Priro,
1981).

El amoniaco liberado en la amonificacion se oxida rapidamente 2 nitrato cuando las
condiciones del medio son favorables a las bacterias nitrificantes, responsables de estas
transformaciones. El proceso se realiza en dos etapas:

. Nitrificacion: el amoniaco es oxidado a nitrito por las nitroso bacterias
(Nitrosomonas).En la reaccion se libera H', lo que explica una cierta acidificacion del
suelo en la capa superficial cuando se utilizan reiteramente abonos amoniacales.

. Nitratacion.: Los nitritos son oxidados a nitratos por las nitrobacterias (Nitrobacter)
Las bacterias nitrificantes son aerobias, muy sensibles a los agentes externos y

proliferan en todos los suelos, excepto en los excesivamente icidos (Fuentes, 1989).

Tanto ¢l amoniaco como el nitrato son formas de nitrbgeno disponibles para las
raices y los microorganismos y su empleo resulta en la conversién de formas minerales de
nitrégeno en formas organicas. Ese proceso es llamado inmovilizacion. El nitrégeno
inmovilizado esta "seguro® en el suelo y sujeto a circulacion repetida a través-de subciclo
de nitrogeno en el suelo que comprende mineralizacion, nitrificacion e inmovilizacion (Foth,
1987).

Segiin Sanches (1981), las tasas de mineralizacion del nitrégeno dependen de la
temperatura, la relacion C/N, el pH del suelo, la mineralogia de las arcillas y de la humedad.
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En los tropicos la temperatura pocas veces es limitante en las tierras bajas. En los suelos con
niveles altos de bases las cantidades totales mineralizadas con frecuencia depende del
contenido total de nitrogeno, excepto en los Andepts, en donde la mineralizacion del
nitrogeno es inversamente proporcional al contenido de alofana. Quizés el factor dominante
que mas afecta las tasas de mineralizacion del nitrogeno en los tropicos es ¢l contenido de

humedad en el suelo.

El contenido de humedad convertido al porcentaje de saturacion de humedad del
suelo provee una medida biologica mas importante del estado del agua que el contenido de
agua gravimétrico o volumétrico; porque es un indice de ambos, humedad y grado de

aereacion {Linn y Doran, 1984).

Segun Fuentes (1989) cuando la proporcion de carbono con relacion al nitrogeno es
grande, una gran parte del nitrégeno transformado es utilizado por los microorganismos
para sintetizar su propia proteina, con la cual hay poca produccion de amoniaco. Para que se
libere amoniaco es preciso que la relacion C/N de la materia organica sea inferior a 20.

Cuando dicha relacion es mayor a 30 no se libera amoniaco o se libera muy poca cantidad.

Bajo un clima dado, 1a aptitud del suelo para el suministro de nitrégeno mineral a los
cultivos depende evidentemente de la importancia de las reservas organicas, pero también de
la profundidad y de la aireacion del suelo, que condicionan la actividad microbiana y el

volumen de la tierra explorada por las raices (Gros, 1981).

Las cantidades liberadas de las reservas organicas (v en un cierto grado, de aquellas
que permanecen como tales en el terreno tras la adicion de amino o fertilizante a base de
nitrito), depende del equilibrio que existe entre los factores que afectan a la mineralizacion

del nitrogeno a la inmovilizacién y a las pérdidas del terreno (Tisdale y Nelson, 1988).
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3.2.6 Estimacion del nitrogeno:

Diversos métodos se han utilizado para evaluar la fertilidad del suelo, para predecir
las necesidades de la planta y recomendar la clase y cantidad de fertilizantes a aplicar al
suelo. Segtin Tamhane et al. (1979) citado por Garcia (1993) el método ideal es el que mida
¢l contenido ‘de nutrimentos disponibles para la planta €n un suelo en un momento dado y
permita calcular a la vez, la capacidad -del suelo de mantener un suministro continuo de

nutrientes para el cultivo hasta la madurez.

Segun Bray (1948) citado por Sanchez (1981) un método satisfactorio de

laboratorio para analisis rutinario de suelos debe satisfacer tres criterios:

a) Debe extraer todas las formas disponibles o una parte proporcional del nutrimento en
Suelos con propiedades ampliamente diferentes.

'b) El procedimiento debe ser rapido y preciso

¢) Las cantidades extraidas deben estar correlacionadas con el crecimiento y respuesta de

cada cultivo bajo diversas condiciones.

Bartholomew {1972) citado por Sanchez (1981) clasificd las pruebas de suelo para
nitrogeno en tres categorias:
1) Determinacion del nitrégeno orginico o una fraccion de nitrogeno extraido
quimicamente, incluyendo materia organica como indicadora de nitrogeno orgénico.
2) Método de incubacion para evaluar las tasas de mineralizacion

3) Medicion directa del nitrogeno inorganico.

Normalmente el nitrégeno total y el carbono orgdnico del suelo estan mal
correlacionadas con la respuesta al nitrgeno en el campo, sin embargo a falta de un método
mejor, muchos laboratorigs usan -estas mediciones para suministrar informacion a los

agricultores.
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Los métodos de la segunda categoria consisten en la incubacion de un niimero grande de
muestras bajo condiciones aerdbicas o anaerdbicas y midiendo la tasa de mineralizacion,
calcula el contenido de nitrégeno inorganico antes y después de la incubacion. Las tasas de
mineralizacién reflejan con mayor aproximacion la disponibilidad de nitrégeno de la materia
organica del suelo que ningln otro analisis. Estos métodos aunque consumen demasiado

tiempo para analisis de rutina, son sin émbargo excelentes herramientas de investigacion.

Los métodos que evalian el nitrogeno inorganico directamente han resultado
satisfactorios en areas con baja precipitacion pluvial cuando €l muestreo se hace en fechas
definidas. De acuerdo con Bartholomew (1972), citado por Sanchez (1981), estos métodos
son utiles en suelos altos en materia organica y en campos irrigados en los que se acumula el
nitrogeno inorganico. Lathwell et al. (1972) citado por Sanchez (1981) intentaron su
aplicacion bajo condiciones tropicales, hiimedas; tuvieron €xito én correlacionar el nitrogenc

orgénico extraido por 0.01M CaCl; con la absorcion del cultivo a nivel de invemadero.

Segin Flowers y Bremner (1991) citados por Garcia (1993} afirman que el N total raras
veces es un buen indicador de la disponibilidad de N en el suelo, pero este se encuentra
estrechamente relacionado con la materia organica. Se mide para relacionarlo con el
porcentaje de carbono, el cual es una buena estimacion de la probabilidad de que ocurra

mineralizacién o inmovilizacién de N en el suelo.

La materia organica del suelo se incluye en los analisis rutinarios como indice del N
potencialmente mineralizable, pero su valor es relativo ya que la mineralizacion depende de
la naturaleza y calidad de los residuos (Etchevers, 1971), citado por Garcia (1993).

Quemada y Cabrera (1995) usaron un procedimiento de regresion lineal multiple en un
intento por identificar las caracteristicas de los residuos que mejor predicen la mineralizacion
det N. Las variables consideradas fueron contenido de N (valor actual, raiz cuadrada del

contenido de N, vy el correspondiente contenido de N), relacion C/N, contenido de lignina,
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relacion lignina/N, contenidos de celulosa y hemicelulosa, porcentaje de C soluble, y

detergente acido de fibra,

Los mejores predictores para el N mineralizado, N remanente al final del
experimento, y No (nitrogeno potencialmente mineralizable) de los residuos de cultivos

fueron la relacion C/N y la correspondiente concentracion de N de los residuos,

Segin Gros (1981), ¢l empleo de nitrogeno marcado llamado nitrégeno 15, ha pérmitido

conocer mejor los movimientos del nitrégeno en la fase de mineralizacion y reorganizacion.

Bremmer (1965); Waring y Bremmer (1964), citados por Escobar (1990), estimando N
mediante incubacion aerdbica y aniaerébica respectivamente, encontraron buena correlacion
entre el N mineralizado con el rendimiento y el nifrogeno asimilado por las plantas de Maiz

en condiciones de campo (Cornforth, 1968), citado por Escobar (1990).

Segtin Waring y Bremner (1964) citados por Keeney (1982), se mineraliza mas N en un

periodo dado bajo la condicion anaerébica que la aerébica.

Segun Escobar (1990) los dos métodos aportan solamenté un indice dé la cantidad de N
potencialmente mineralizable y disponible para las plantas a partir de las reservas organicas

del suelo, 1o cual no necesariamente refleja el N realmente disponible in situ.

Holmes y Zak (1994) realizaron estudios sobre la dindmica de la biomasa microbial
usando un método de incubacién in situ, sugiriendo que este podria no reflejar la dindmica
actual de la poblacién microbial. Efectos tales como destruccion de raices desarrolladas,
consumo de C organica a través de la muerte de raices finas y la interrupcion de alternativas
condiciones de humedad y sequedad, podrian influenciar diversamente la biomasa microbial

a traves de la estacion de crecimiento.
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Existen diversos métodos de incubacién in situ (Hook y Burke, 1993), incluso, métodos
con modificaciones que facilitan el cambio de aire y agua entre el suelo dentro de la columna
y el suelo fuera de la columna (Dou et al, 1997). Sin embargo, dado que la biomasa
microbial juega su mejor papel en la regulacion de la disponibilidad del N, las sugerencias
descritas arriba podrian ser validas para la mineralizacion del Nitrogeno (Holmes y Zak,
1994).

Segin Stanford et al. (1977) citado por Keeney (1982) indicé que en ciltivos
manejados cuidadosamente tales como la remolacha y en climas donde el exceso de
precipitacion normalmenté no ocurre, las necesidades del cultivo pueden ser predichas
cercanamente utilizando el W residual v considerando ¢l efecto de las variables ambientales
(suelo, temperatura y el contenido de agua) en la taza de el N mineralizado. Mas dificil
probablemente sera la experiencia usando esta aproximacion en areas en donde el clima, los

suelos v el manejo de los cultivos son mas variables.

Una forma de obtener un mejor indice de la disponibilidad de N en el suelo es midiendo

conjuntamente el nitrégeno residual del suelo y el nitrégenc mineralizable.

Estas dos variables asociadas a Ia cantidad de N aplicada sirvieron para explicar en
forma muy satisfactoria el efecto del N disponible con el rendimiento potencial de raices de
remolacha (Carter et al , 1974).

No cbstante, las recomendaciones para las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados son
necesariamente imiprecisas. Principalmente, estas recomendaciones requieren -decisiones
justas basadas en experiencias pasadas con ensayos de campo replicados combinados con un
balance de masa aproximada [(necesidad del N del cultivo mas pérdidas) menos (N
inorganico residual en el perfil, si las areas son de precipitacion baja), el N del residuo y el
del material organico del suefo}, con el nivel de manejo y eficiencia del N encontrado

indirectamente (Stanford, 1973), citado por Keeney (1982).
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Segun Dou et at (1997), ia diferencia en concentracion de NH,™ y NO;™ medidos al final
e inicio de la incubacion representa la mineralizacion neta del N para el periodo de estudio.
Esta es simplemente una acumulacion del N-mineralizado para este intervalo de tiempo. Este
procedimi‘enm no considera la dinamica de la transformacion de N durante fa mineralizacion,

es decir , las perdidas del N mineralizado, incluyendo la volatilizacion y la desnitrificacion.

Segun Vigil y Kissel (1995) un éstimado del tiempo de inmovilizacion por la mezcla de
residuos y suelo puede ser determinado susitrayendo la cantidad de N mineralizado en el
suelo no enmendado de la cantidad mineralizada en suelo enmendado con residuos. Esta
sustraccion también provee un estimado de la mineralizacion neta del N de solo los residuos

agregados al cultivo.

3.3 El cultivo del maiz

E1 cultivo de maiz tiene importancia especial, dado que este cereal constituye la base de
{a alimentacion de los latincamericanos. Su origen no se ha podido establecer con precision.
Sin embargo, se puede afirmar que el maiz ya se cultivaba en América latina en la época

precortesiana.
El maiz ocupa el tercer lugar en la produccion mundial, después del trigo y el arroz. Se
cultiva en una superficie total de 106 millones -de hectareas. Su rendimiento es de 215

millones de toneladas, lo que representa un promedio de dos toneladas por hectareas,

Se adapta ampliamente a diversas condiciones ecolégicas y geograficas, por eso se le

cultiva en cast todo el mundo (Parsons,1991).
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La importancia del nitrégeno en las plantas queda suficientemente probada, puesto que
sabemos, participa en la composicion de las mas importantes sustancias .organicas; estas
sustancias sirven de base para la mayoria de los procesos que rigen el desarrollo, crecimiento
y multiplicacion de la planta, resulta evidente la importancia del nitrégeno en las funciones

mas caracteristicas de la vida vegetal.

Un suministro adecuado de nitrogeno a la planta produce: rapido crecimiento, color
verde intenso de las hojas, mejor calidad de las hojas v aumento del contenido de proteinas,

aumento de fa produccion de hojas, frutos y semillas etc. (Morales, 1987).

La respuesta del maiz al nitrogeno es usualmente positiva, excepto en ‘suelos
recientemente incorporados a la agricultura, cuando la cantidad de nitrogeno inorganico es
alta o cuando problemas de acidez u otros nutrientes existen. La forma de la curva de
respuesta de maiz a las. aplicaciones de N o cualquier otro nutriente varia, ademas de los

factores de suelo, la variedad, poblacion de plantas y régimen de agua.

La deficiencia de N en los cultivos puede ser facilmente percibida, pues esta produce un
color verde palido, que se intensifica en las hojas viejas y el crecimiento de la planta es

reducido (Quintana, 1982).

Segin Sanchez (1981) a pesar de la gran cantidad de investigacionés sobre la
fertilizacion nitrogenada, la informacion acerca de los patrones de asimilacion de nitrogeno

por los principales cultivos tropicales es bastante imitado.

En casi todos los suelos y circunstancias, el fertilizante nitrogenado aumenta el
rendimiento del maiz; los suelos pueden variar en la cantidad de nitrégeno que aporta al
cultivo, a causa por ejemplo; del uso de abonos organicos y a los cultivos precedentes, pero
1a fluctuacién de la variacion es pequefia en relacion con fa gran cantidad de nitrogeno que

necesita el cultivo de maiz (FAO, 1986).
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Las recomendaciones locales sobre las cantidades deberan como siempre basarse en la
experimentacion local y en las condiciones vegetativas prevalecientes (FAQ, 1986).
Resultados de mas de 100 ensayos de fertilizacion en maiz realizadas en Nicaragua

mostraron una respuesta positiva a las aplicaciones de N en un 62% (Quintana, 1982).

Aparentemente el analisis de las plantas pudiera eliminar muchas inconvenientes que
presenta el analisis del suelo, eligiéndose para ello la hoja por ser ¢! drgano donde se realiza
la fotosintesis y se regula el trasiego de nutrientes. Sin embargo, el andlisis foliar presenta
también sus inconvenientes ya que el contenido de un determinado elemento en las hojas
varia mucho a lo largo del ciclo vegetativo, de tal forma que un determinado valor puede
significar normalidad o deficiencia, segin ¢l periodo que se considere. El método se
complica si se tienen en cuenta, ademas las pequefias diferencias existentes entre el estado

normal y el patologico.
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IV. Materiales y Métodos
4.1 Localizacion del drea de estudio

El sistema de cultivo en callejones se encuentra en la finca "El Plantel”, propiedad de ia
Universidad Nacional Agraria (UN.A). La finca esta situada en el kilometro 42 de la
carretera Masaya-Tipitapa, en el Municipio de Zambrano, departamento de Masaya. Segun
Zelaya (1990), s¢ encuentra aproximadamente entre los 12° 06' 24" y los 12° 07" 30", latitud
norte y central los 86° 04' 46" y los 86" 05' 27" de longitud oeste. La superficie total de la
finca es 186 hectareas (Figura 1).

El ensayo ocupa un area total de 8570m” incluyendo los bordes, siendo el area total de

cada parcela 405m” y un 4rea util por parcela de 135m°
4.2 Clima

El sitic experimental tiene una elevacion entre 98-110 msnm y corresponde a una
transicién entre bosque tropical moderadamente denso y seco y bosque tropical sub-humedo
(Holdridge, 1978), citado por Lapez, (1990).

La temperatura media anual es de 26.61°C. y se muestra bastante uniforme durante todo
el afio. La época mas calorosa del afio es abril y mayo y las mas frescas del afio ¢s en enero y
febrero. Los meses con déficit de humedad son seis {noviembre - abril) y los otros seis
{(mayo - octubre) presentan un excedente de humedad (Zelaya, 1990). Segim Lopez (1990),
las lhuvias se distribuyen de mayo a noviembre, alcanzando una media anual de 1100mm. La
humedad relativa media anual es de 70 %.
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4.3 Geologia

En fa finca "El Plantel " se encuentran materiales geologicos como lavas de basalto,
piroclastos consolidados y semiconsolidados (tobas), y depésitos aluviales recientes. Los
piroclastos del cuaternaric y los depdsitos aluviales se encuentran sobrepuestos al basalto,
asi como cenizas finas y medias de erupciones volcanicas recientes que aparecen dentro de

los perfiles de suelos con ciertc grado de consohidacion conocidos como "talpetate”.

El talpetate esta constituido fundamentalmente por particulas de vidrio basaltico, trozos

de plagioclasas, fragmentos liticos basélticos, escasos piroxenos y minerales opacos.

Las tobas que se encuentran subyacentes al talpetate son de composicion similar a éste,

salvo que los tobas no presentan el grado de alteracion del talpetate (Zelaya, 1990).
4.4 Suelo

Estan ubicados en los declives muy ligeramente ondulados a ligeramente ondulados con
pendientes entre 2 y 4% con presencia de capas endurecidas (talpetate) en el perfil que:
limitan moderadamente la penetracion radicular de algunos cultivos anuales; con evidencia:

de erosidn en surco moderada.

Son suelos moderadamente profundos (60 a 90 ¢m. de profundidad) con textura fina
(arcillo limosa) en la superficie y moderadamente fina (franco arcillo limoso) en ¢l subsuelo,
la estructura es granular fuerte en la superficie y en bloques subangulares moderada en el
subsuelo; la capa de talpetate tiene un espesor de 10 cm. es continua, pero fragmentada,

presenta un buen drenaje.
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Presenta un horizonte A molico perturbado sobre 1a capa de talpetate. La saturacion de
bases es mayor del 50% y han sido clasificados como Udic-duric Haplustolls en el sistema
toxonomia de suelos (USDA, 1975) y como Kastanozems haplico (kh) segin la leyenda del
mapa mundial de suelos (FAOQ-UNESCO, 1974), citados por Zelaya (1990).

4.5 Historia de uso del sitio experimental

Antes de! establecimiento del presente ensayo, el sitio éra utilizado para el cultivo del
maiz en el periodo de junio-septiembre bajo um sistema de cultivos en callejones..
Posteriormente el terreno se dejaba en periodo de descanso (barbecho) durante 6 meses

(octubre-mayo); en este periodo predominaban las especies gramineas.

El esparcimiento entre surco fue de 0.75 m y entre plantas de 0.20 m.. Se establecieron

las especies leguminosas arboreas: Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala var. K-8.

El Anexo 1 presenta informacion acerca del manejo del sistema de cultivo en callejones
de 1989-1995. Preparacion del suelo, limpieza, aplicacion de insecticidas y fertilizacién son’

entre otras su contenido.

El Anexo 2 contiene la produccion de biomasa seca para el Leucaena y Gliricidia 215
m de distanciamiento. Los niveles dé fertilizacién aplicados a todo el experimento no son.
mostrados aqui, pero pueden obtenerse en cada uno de los trabajos realizados en el sitic-

experimerital.

En 1994 y 1995 no se hizo ningiin estudio, pero si se realizo la poda de las especies.
arboreas; el follaje proveniente de la poda se incorpord y después se realizé la siembra
mientras los monocultivos no recibieron ninguna aplicacion ni de muich ni de fertilizante

quimico.
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4.6 Unidad Experimental
4.6.1 Descripeion

En el presente trabajo se estudio la mineralizacion de la Biomasa proveniente de Lewcaena 'y
Glericidia en asocio con maiz entre callejones. Como unidades de ensayo se seléccionaron
las parcelas distanciadas a 7.5 m entre callejones y 0.5 m entre plantas, para ambas especies
ya que este distanciamiento producia los mejores rendimientos en los estudios anterjores, se
seleccionaron ademds, dos parcelas manejadas como monocultive, estas tenian un area de
405 m®, se hicieron tres repeticiones para cada tratamiento con el propésito de obtener
valores promedios adecuados (Figura 2). Se selecciond como parcela atil la parte de en
medio de cada parcela de esta manera se eliminaron los bordes. Cada parcela Gtil comprende
135 m* Es necesario aclarar que en nuestro estudio no se establecié ningin disefio,
simplemente s¢ seleccionaron dreas similares d¢ manera que permitiera ver la produccion de

nitrtogeno y que generara tres valores para la obtencién de un valor promedio confiable..
4.6.2 Manejo
Del 25 - 27 de junio se Hevé a cabo la preparacién del suelo, con un pase de arado y uno

de grada. En esta misma fecha también se realizd la poda e incorporacién de las
leguminosas Leucaena leucocephala y Gliricidia sepium. , conun pase de grada liviana.
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¥igira 2. Croquis de campo del cultiveo en callejones de G. sepiun y

L. leucocephala.
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Después de la incorporacion se realizo la siembra del maiz Var. NB-6 en forma manual a
razon de dos semillas por golpe, con una distancia entre surco de 0.75 m y entre plantas de
0.20 m. obteniéndose nueve surcos por parcela Gtil. Posteriormente se raled, dejando una

planta por golpe y una densidad de 60,000 planitas ha™.

La limpieza o deshierva se realizo de forma mamial (machete) a los 17 dias después de
la siembra (dds), luego se realizé el aporqué a los 26 dds y a la vez se incorpord el
fertilizante destinado a la parcela con este tratamiento. La segunda deshierva se llevé acabo

a los 45 dds. La cosecha del grano se levanté a los 111 dds.
4.6.3 Tratamientos

1-MSF: Monocultivo sin aplicacion de ningn fertilizante. Este tratamiento se definio

como control, o simplemente N nativo del suelo.

2-MCF: Monocultivo con aplicacion de fertilizante quimico. Esta vez se fertiliz a los
26 dds aplicando:
90 kg. de N/ha
45 kg de P,0s/ha.
10 kg de K;O/ha

teniendo como fuentes: completo: 12-30-10 'y urea al 46%. Se fertilizaron tres
repeticiones utilizando por parcela 6.075 kg. dé Completo y 6.34 kg. de ures, o que
equivale a 150 y 156.54 kg/ha de completo'y urea respectivamente.
3-ML: Zea mays asociado con Leucaena leucocephala. La biomasa (hojas)
aplicada a la superficie y luego incorporada con grada.
4-MG: Zea mays asociado con Gliricidia sepium. El manejo fue el mismo

que las parcelas con Leucaena.
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4.7 Muestreo de campo

Los muestreos fueron realizados alas 0, 1,2, 3,4, 5,6, 7,8, 9, 11, 14, y 16 semanas
después de la siembra. Las muesiras eran colectadas con un barreno de orejas y luego de
homogenizarlas en un recipiente, eran empacadas en bolsas plasticas las que eran

inmediatamente selladas y luego transportadas al laboratorio en donde se realizaron las
extracciones de las formas.de N a analizar.

4.8 Andlisis de laboratorio

A las muestras de suelo (10g) se les removio el N soluble lavado con 100 ml de
CaCl,. 21,0 0.01M las que se colectaron para el andlisis de N inorganico. En una alicuota
del extracto se determind la concentracién de NH, por arrastre de vapor en medio
alealinizado con oxido de magnesio (calcinado a 600-700 °C) y las de NOs+ NO;" en la

misma alicuota, reduciéndolos con aleacion de Devarda.

El producto destilado se recibid en una solucion de acido borico al 2 %, a la cual se le

habia agregado un indicador 4cido-base y se valoraron por volumetria con H2SO4 0.005N.

El contenido de humedad fue determinado gravimétricamente de cada muestra (10g)
colocada en un horno por 24 horas a 105 °C. y enfriada a temperatura ambiente por 30
minutos. Todas las coricentraciones de N son expresadas en base a peso seco, ademas se
mantuvo siempre a la par de cada proceso de destilado un blanco (sdlo agua destilada,

proveniente del mismo aparato condensador).

El contenido de humedad gravimétrico se convirtié a porcentaje de humedad de
saturacién del suelo = (100) (contenido gravimétrico de agua) (densidad aparente). /
porosidad total del suelo (Linn y Doran, 1984), y los datos fisicos fueron extraidos de
Rodriguez {1998).
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Los calculos de las cantidades de N como NHy™ & NO;y™ + NOy se realizaron mediante la
siguiente formula:
ppm N = (M-B) x (14) x (N) x (1/P) x Vi‘A) x (1000)
donde:
N = partes por millén de N
M
B = mi de acido gastados en la titulacion del blanco

i

mi de acido gastados en la titulacion de la muestra

14 = pesomolecular del N

N = normalidad del H,SO, utilizado para titular
Vi = volumen del extracto (ml)

A = slicuota destilada {mi)-

P = peso seco de la muestra (g)

La mineralizacidn neta de N para cada residuo o fertilizante quimico fue calculada por:
(1) a Ia suma del NH," y NO;+NO, para cada semana y posterior acumulacion, se le lamé
total, (2) al contenido de N inorganico del controi (acumulados semanalmente o total) se le
sustrajo del N inorgénico encontrado en los tratamientos, a lo que se le llamo mineralizacién
neta del N para cada tratamiento.

El N potencialmente mineralizable de cada residuo o fertilizante nitrogenado
(mineralizacion neta) se dividio en aquel facilmente mineralizable asociado a la fraccién labil
(NoL) vy el asociado a la fraccion resistente (NoE); para lo cual se llevo acabo un estudio
estadistico basado en regresiones y ajustes de los datos obtenidos a distintas funciones.

La diferenciacion entre Ia fraccion labil v estabilizada, se establecié con los siguientes

criterios: a) Cambio de pendiente en la curva acumulada, b} los valores de R? que mostraran

mejor ajuste entre ¢l valor obtenido con la funcién y el obtenido en el laboratorio.

32



4.9 Catculo de N proveniente de la fraccién Libil (NoL) y su tasa de

mineralizacion (Ky)

Se realizé ajustando la siguiente expresion hiperbolica a los datos de N mineralizado

acumulado semanaimente (neta) correspondiente a las primeras seis semanas:

Y = AX-b
X
donde:
Y = al N proveniente de la fraccién 1abil mineralizado en el tiempo (X)
X = tiempo en semanas

A = N labil potencialmente mineralizable (NoL).
b = La pendiente de la regresion y equivalente a la tasa de mineralizacion de la
fraccion 1abil (Ky).

La tasa de mineralizacion { Ky) ests representada por la pendiente de la funcion.
4.10 Cilculo del N proveniente de 1a fraccién estabilizada (NoE) y su tasa de
mineralizacién (K,)
Come consecuencia del criterio para calcular el NoL, entonces la mineralizacion de la
fraccién resistente correspondera al N mineralizado entre las semanas 6y 16 del periodo de-
estudio.

De acuerdo a lo anterior y en vista de que la funcion exponencial siempre parte del

origen, las semanas 6, 7, 8,9, 11, 14y 16 se hicieron iguales a las semanas 0,1,2,3,5, 8y
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10 para el proceso de mineralizacion de la fraccion resistente. EI N extraido en cada uno de
estos tiempos se acumulé considerando como valor cero la sexta semana. Esto es posible si
se considera que no hay aportes significativos de N provenientes de la fraccion resistente en
la semana seis del periodo completo de estudio 0 semana cero de mineralizacion de la
fraccion estabilizada. La tasa de mineralizacion Ky esta representada por la pendiente de la

funcion exponencial..

NoeE = No *[1-exp (b x 1)}
donde:
NoE = N potencialmente mineralizable proveniénte de la fraccion estabilizada.

No = N Potencialmente mineralizable durante periodos especificos de tiempo

b = Pendiente de la regresion y que corresponde a la tasa de mineralizacion
(K2)
t = tiempo-en semanas.

Para respaldar la validez de la division de la funcion a partir de la sexta semana, se
comé dicha funcidn en todo el periodo de estudio al igual que la funcidn hiperbolica,
también con el objetivo de observar la evolucion de las tasas de mineralizacién de la fraccién

resistente y sus R®.

La seleccion de las funciones utilizadas pars cada fraccion, se realizo después de haber
sometido los datos de ambas fracciones a varias funciones, siendo la hiperbolica y la.

exponencial; la que mejor ajuste tuvo a cada una de las fracciones.
4.11 Andilisis de plantas

Con ¢l propésito de ayudar a comprender mejor la dindmica del N en condicién de
campo y su relacion con el suministro al cultivo, se hicieron analisis de N en plantas de maiz,
utilizando el método de Kjeldahl (Bremer, 19635).
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El mismo método seiialado arriba se uso para determinar el N total de los residuos

incorporados, y para el analisis de carbono se uso el método de Schollemberger.
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V. Resultados y Discusion

5.1 Mineralizacién del Nitrogeno potencialmente mineralizable (No)

La produccion del N potencialmente mineralizado (totales) acumulado semanalmente
para todos los tratamientos, tuvieron un comportamiento de produccion ascendente hasta el
final ‘del muestreo. Por su parte el tratamiento control (sin enmienda) estuvo siempre por
debajo en la produccion de N respecto de los otros tratamientos {fig. 4), este tipo de
comportamiento también ha sido observado por muchos investigadores (Dou et al., 1995;
Mckenney et al., 1995; Quemada y Cabrera, 1995}, vy que de acuerdo con Ohva et al.
(1993) citado por Hang et al. (1995), este es atribuido al aumento. del sustrato energetico-

nitrogenado.

N mineratizado {(ppm)

S i

0t 2 3 & 5 €& 7 8 9 11 14 1%

Tiempo (semanas}

—_

| —e—MCF —— MG~ NSF |

Figura 4. Nitrogeno total mineralizado acumulado en ef periodo de estudio.

A pesar de lo descrito arriba, la produccion neta dé N proveniente de el tratamiento
control puede considerarse alta (19-28 ppm como incrementos promedios por semana), esta
produccién podria tener su razdn de ser, dada la historia de manejo de dicha parcela; a las

que se les aplico mulch de leucaena y Gliricidia en los afios 91-93 consecutivamente, antes
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de este trabajo. Segun Garcia (1993), la influencia de la historia de manejo de las parcelas

esta relacionada a la produccion de N en las mismas.

Durante ¢l inicio de la mineralizacion {primera semana) la produccion neta de N (Fig. 5)
fue 15.04 , 12.65 y 6.82 ppm sobre el control, para el MCF, ML y MG respectivamente. La
produccién de mineralizacion neta durante este periodo para el MCF, supera al tratamiento
MG vy supera levemente al tratamiento ML, lo cual puede ser debido al nitrogeno residual.
Fox et al. {1974), observo altas concentraciones de N-NO: en un suelo que anteriormente
fue tratado con elevadas tazas de N fertilizante. Este mismo N residual es el que
seguramente se estuvo registrando antes de Ia aplicacion del fertilizante nitrogenado (Urea)

en nuestro trabajo.

gzso%
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§' _
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Q: ; : + g 15 + |
! 0 1 2 3 4 5 &8 7 8 8 11 14 16
Tiempo {sentanas)

. MG —m—M. mg

Figura S. Nitrégeno neto mineralizado acamulado a través de todo el periodo del

estudio.

De un estudio llevado a cabo por Jaramillo y Blasco (1976), se deduce que debe
transcurrir un tiempo para que las colonias microbiologicas se adapten al nuevo material
(Leucaena y Gliricidia). De tal modo que el N residual (que siempre estuvo en el suelo )}

tendra mayor vinculacién con os microorganismos y por consiguiente una mayor
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produccion de N al momento de fa activacion de la mineralizacion. Ademas de lo descrito
anteriormente, este patron de comportamiento parece estar influericiado por el porcentaje de
saturacion de humedad en el tratamiento (fig. 6). Una prueba de tode lo anterior se
encuentra en.el. Anexo 7; el MCF registra la mayor cantidad de nitrato (muestreo cerc} por
debajo de los 30 cm del suelo, como producto del lixiviado de dicho tratamiento € indicativo

de su mayor produccion de nitrégeno en el estrato superior.

%

7

Parcentage de saturacion.

3 4 5 & 7 8 11 14 186
Tiempo (semanas}

ii — o MCF — e M. MG

‘Figura 6. Variacion en el porcentaje de saturacion de humedad del suelo al

momento del muestreo.

La grafica de mineralizacion neta (Fig: 7) , que muestra la produccion de nitrégeno por
semanas, experimenta un retraso en la segunda semana probablemerte debido a las
condiciones ambientales adversas (el Anexoe 5 y 6 muestra una condicién seca) a la
mineralizacion. En la época de sequia se acumulan nitratos y nitrogeno organico que son
transformados por los microorganismos con los proximos eventos lluviosos (Clausnitzer,
1988), por otra parte, la condicion seca podria favorecer a la mineralizacion neta sobre la
inmovilizacion ya que la eficiencia del crecimiento microbial decrece y una baja porcion de N
consumido por los microbios es segregado en biomasa (Harris, 1981), citado por Hook y
Burke {1995}
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Van Miegroet {1995) también observo que en condiciones relativamente secas se
registraban niveles bajos de N inorganico, mientras en aftos anteriores la alta relacidn de

humedad fue asociada con altos niveles de nitrogeno inorganicos.

El tratamiento que parece haber sido menos influenciado por esta condicion seca es el
ML, debido seguramente a una mejor condicion medio ambiental para la mineralizacion y
quizas a la composicién de sus tejidos, este comportamiento también fue observado por
Schomberg et al. (1994). Cabrera et al. (1994) por su parte compara la condicidn medio
ambiental a un sistema buffer . Lo anterior es muy probable aunque no llevamos a cabo

registros de temperatura del suelo para cada periodo. de muestreo.

A Ta tercer semana el patrén de comportamiento varia mucho, la mineralizacion neta
sumenta bruscamente evidenciada por la fuerte pendiente (fig. 4) Esto tiene mucho que ver
con lo que s¢ ha dicho a cerca de la presencia de humedad y su influencia luego de una
condicion seca, ya que con 43.1 mm. de precipitacion acumulada en esa semana (Fig. 6A) v
los eventos de precipitacion los dias 6 y 5 antes del muestreo, parecen haber mantenido un

contenido Optimo de humedad para {a mineralizacion.

Linn y Doran (1984) reportaron una actividad microbial aerobica relativamente alta a un.
60% de saturacion de humedad del suelo. La tercer semana registra datos muy similares al
sefialado en todos los tratamiento (fig. 5) y su mineralizacion relativamente alta, excepto;
para el MCF, que registra baja produccion de nitrogeno. Dicho patrén puede estar
mayormente regido por un nivel de saturacion optimo diferente al resto de los tratamientos
(fig. 7A, B y C). Sin embargo, la humedad no parece ser ¢l tnico factor sumamente
influyente para liberar tan altos niveles de N inorganico, segun Sanchez (1982) la
mineralizacién del carbono es mucho mas rapida en condicion seca que la mineralizacion del

Nitrogeno. Esto sin lugar a dudas disminuiria la relacion C/N, por lo tanto ia porcidn
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mineralizada seria mucho mayor en el siguiente periodo en condicion optima de humedad.
Esto fue razonado luego de estudiar un trabajo de Blackmer y Green (1995) en el que

abordaban la evolucion de la relacion C/N, y sus consecuencias (Green y Blackmer, 1995).

A la siguiente semana se presenta otro fenomeno muy: particular ‘de los trabajos de
campo. La cuarta semana registra el mayor indice pluviométrico durante todo el periodo del
estudio, acumulando 160.3 mm de lluvia de los cuales 111.5mm., cayeron un dia antes del

muestreo.

En la Figura 6A se puede observar el momento, en que las pendientes de la forma del
patron de produccién declinan indicando asi pérdidas por lixiviacion, también evidenciada
por el aumento del nivel de N inorganico a bajo de los 30 cm. del perfil del suelo, al final dei
periodo-de estudio (Anexo 7). Dou et al. (1995), llego a la misma conclusién al comparar la
distribucién de NO; a diferentes profundidades de los estratos, y bajo la utilizacion de
especies leguminosas como fuentes nitrogenadas. Hook y Burke (1993), también llegaron a
1a misma conclusion basindose en los eventos fuertes de precipitacion y concluyendo que el
lixiviado del N fise posible porque el suelo tenia baja capacidad de campo y rapido drenaje.
En nuestro caso la fuerte precipitacion pocos dias antes del muestreo no permitic que la
capacidad de renovacidn del suelo actuara, segun Teuscher y Adler (1987) en los suelos del

tropico, una semana es necesaria para su recuperacion.

Lo dicho por Teuscher y Adler (1987) juega su papel a la quinta semana, en la que la
precipitacion escasea pero parece ser compensada con la fuerte precipitacién de la semana
anterior. Esto indica que la capacidad del suelo para almacenar humedad va aumentando y
que a la quinta semana la mineralizacion neta de cada uno de los tratamientos va siendo
menos afectada por las condiciones climaticas ya que 2 la sexta semana con 89.1 mm de

precipitacion acumulada, la curva de mineralizacion se ve
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menos afectada. Indudablemente la combinacion de las bajas precipitaciones con las bajas

evaporaciones son determinante en el comportamiento de la séptima semana (fig. 8).
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Figura 8. Reflejo. de las fluctuaciones de los datos meteorologicos de la estacion

de Masava.

De manera global, todos los tratamientos siguieron una trayectoria ascendente
‘caracterizado por una liberacién rapida de N (fuertes pendientes) y un periodo de
mineralizacién mas estable v constante. Esta altima se caracterizdé por presentar menos
fluctuaciones en su trayectoria, mostrando mayor resistencia a las condiciones climaticas

adversas.

Sin embatgo, se observa una caida a la semana catorce para el tratamiento MG, lo que
pudo deberse a la constante presencia de lluvias y una considerable precipitacion el mismo
dia del muestreo, no asi para el ML vy MCF lo cual suponemos se deba a la mayor

produccion de nitrogeno.
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Al final del estudio, la mineralizacion aumenta en todos los tratamientos, €sto no es muy
sorprendente si deducimos su comportamiento de dicha grafica en donde atravesando su
periodo éstable mantiene siempre una direccion semiascendente que seguramente al pasar el
periodo de maxima absorcion por la planta la concentracion de N empieza acumularse con
una continua mineralizacion de los residuos de leguminosas. Dou et al. (1995) flegan a
establecer una similar conclusién ciando usaba fuentes nitrogenadas orgdnicas y aun

aplicando tasas 6ptimas de fertilizante inorganicos.

El tratamiento MCF, sin lugar a dudas en éste se aument6 la produccion de N a la quinta
semana como consecuencia de la aplicacién de urea a esta fecha. De acuerdo con Green y
Blackmer (1995) la mejor explicacion para esta trayectoria es que la taza alta de fertilizacion.
aplicada a la parcela del campo decrecié la relacion C/N en el tratamiento. Green et al.
(1995) citado por Green y Blackmer (1995), demostré que con un incremento en la
disponibilidad de N podria esperarse un incremento en la taza de descomposicién bajo

condiciones de campo.
5.1.1 Producciéu y comportamiento del amonio y nitrato

De forma generalizada, la produccion de NH,' fue muy baja en casi todo el periodo del
estudio y pocas veces superd en algin tratamiento la produccion de NOy'. Segun (Schimel y:
Parton, 1986; Ruess y McNaughton, 1987, Burke, 1989, Hook et al., 1991), citados por

Hook y Burke (1995) esto es muy comun en ecosistemas sermiaridos.

De acuerdo con Dou et al. (1997) esta dinamica es probablemente debido también a la
rapida nitrificacion de et N-NH+,. Para todos los tratamientos el NH,  experimenta su
porcion mas alta a la sexta semana. Lo anterior parece tener que ver con unos de los mais
altos porcentajes de saturacion de humedad registrado en el periodo de estudio lo que
concuerda con lo planteado por Teuscher y Adler (1987) de que el N-NH, ™ se acumula en

condiciones de alta humedad.



Para comprender mejor la dinamica de estas transformaciones se construyo ta Figura

9A,B y C. Inicialmente todos los tratamiénto muestran niveles bajos tanto. de amonio como
de nitrato y no es hasta la primer semana que se observa la activacion con una pequefia
mejoria en el contenido de humedad, aereacion y la incorporacion del material organico. No
obstante, el amonio sobre pasa al nitrato en el MCF y el MG, no asi, para ¢l tratamiento ML.
Dado que el porcentaje de saturacién es similar para los tratamientos MCF y ML, la
diferencia en el comportamiento del amonio y nitrato podria sustentarse en un estudio de

bacterias nitrificantes y amonificantes.
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La segunda semana fue un caso especial que fue abordado al inicio de la discusion, en el
que queda plasmado el poco poder mineralizante para cada tratamiento ante condiciones
adversas antes que lograran la saturacién de humedad. A la tercer semana la condicion
ambiental mejora para las leguminosas pero no para el MCF que parece ser regido por un
nivel de saturacién superior como ya se mencion6. Sin embarge el MG casi no registra
amonio al contraric de ML ; aparentemente las colonias microbiologicas no pueden
nitrificar todo el nitrogeno amonificado lo que se expresa en una acumulacién de amonio.
Mas tarde se hace presente el tipico patron después de un proceso de lixiviacion (cuarta
semana ), excepto, para el MCF que al parecer mejora su capacidad de nitrificacién al
consumir el amonio a un nivel muy bajo y en presencia de un porcentaje de saturacion de

humedad aparentemente el optimo para la naturaleza de dicho tratamiento.

Al mejorar la aereacion a la quinta semana, producto de fa disminucién de la humedad en
el suelo, el nitrato se observa con mejor nivel que el amonio, incluso la caida del amonio
acumulado en el ML nos sugiere la transformacion del amonio a nitrato bajo las condiciones
ambientales bajo este tratamiento que mas tarde (sexta semana) en presencia de un alto
contenido de saturacién de humedad nos sugiere lo contrario (transformacion del nitrato a
amonio) a igual que en ¢l MG, contradictoriamente ¢l MCF permanece con el mismo patron

inalterado por su alta saturacion de humedad y poca aireacion.

A pesar de la disminucion de la humedad en el resto de los tratamientos, ¢l tratamiento
MG se conserva saturado hasta la siguiente semana y ambos (nitrato ¥ amonio) se pierden
por lavado y en el caso del nitrato que también se pierde por desnitrificacion; ya que no se
encuentra ninguna acumulacion de estos iones como en el caso del ML ayudado por su
buena aereacion y humedad, que al bajar su nivel de saturacion, naturalmente, el amonio
disminuye. Sin embargo el tratamiento MCF disminuye levemente su nivel de nitrato y el
amonio casi no es registrado, esto debido a la caida a 70% de su porcentaje de saturacion,
pero luego (octava semana) su nivel de saturacion aumenta por encima del 80% v se observa

mejoria en el nitrato, no asi, en el amonio, que inexplicablemente no acumula; quizas las:
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colonias anaérobica son mas sensible en este tratamiento y no son capaces de recuperarse a
tiempo para favorecer la acumulacién del amonio; en cambio en €l MG la nitrficacion
parece tan rapida que no permite la acumulacion de amonio, inesperada este tratamiento
muestra p‘odér de nitrificacion al igual que en la sexta semana bajo condiciones a la
saturacion total, En la octava semana la saturacion de humedad del ML se acerca al optimo
y su produccion tanto de amonio como de nitrato mejoran, no obstante ,a fa novena semana
la pérdida de nitrato es visible como producto del proceso de lixiviacion y ocurre lo mismo
para el MCF y MG, excepto que MG no registra amonio, como indicativo del poder
nitrificante que venia registrando desde la octava semana ante la mejoria de su nivel

saturacion de humedad.

Al final del periodo dé estudio (Oltimos tres muestreos) fos tratamientos ML y MCF
demuestran su poder nitrificante aun bajo condiciones saturadas manteniendo bajo los
niveles de amonio, excepto en la Gltima semana en el que MCF reacciona a la saturacion €
igual el amonio con el nitrato. El tratamiento MG por su lado acumula amornio como:
indicativo de ser el tratamiento mas afectado por las pérdidas de lixiviacion (onceava
semana); desnitrificacién y lixiviacidn (catorceava semana), ya que ambos (amonio y
nitrato) no son registrado hasta la Gltima semana en que a pesar de encontrarse saturado, el
nitrato iguata al amonio. El mérito de la presencia de amonio y nitrato bajo las condiciones:
antes mencionadas se le adjudica al bajo requerimiento de nitrogeno por la planta, al llegar

ésta a su estado de madurez fisiologica.

‘Mokenney et al. (1995) llevé a cabo un ¢studio sobre la mineralizacion de residuos de
leguminosas, pastos y maiz intercalando incubaciones aerdbicas y anaerébicas y observo que
la produccion de N-NH,™ en las leguminosas se daba facilmente bajo ambas condiciones
dependiendo. del estado de aircacion del suelo. También encontrd. que durante la fase
anaerdbia el consumo de NOy, produccion de NHy , NO; 'y produccion de

NO + N,O incrementaban y concluyo indicando que las pérdidas eran mayores a mayor
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disponibilidad de NO;™ producido durante Ia fase aerobica. Estas conclusiones no diferencian

tanto de las obtenida en nuestro estudio.

Por otro lado; Clay et al. (1990) y Cabrera et al. (1994) al estudiar las pérdidas por
volatilizacién para fuentes inorganicas y fuentes orgénicas respectivamente, ambos
coincidieron al obtener:

1) Mayores pérdidas a mayor mineralizacion

2) Las pérdidas aumentaban a medida que iba disminuyendo el contenido de agua

3) Las pérdidas aumentaban con las altas temperaturas del suelo,

4) a mayor incremento del pH mayores pérdidas.

Rodriguez (1998) encontré pequefas fluctuaciones en el pH de todos los tratamientos a
través de todo el periodo de estudio, lo que marca una pequefia probabilidad de ocurrencia

de pérdidas por volatilizacion del amonio.

En-cuanto a pérdidas, es necesario sefialar que el tratamiento MCF constituye un caso
muy particular, ya que si bien es cierto se observa la acumulacion de N-NH,™ en cierto
periodo, este no escapa a la probabilidad de lixiviado del N-NO;™ ain bajo condiciones de
escasas precipitaciones (Distefano y Gholz, 1986), citados por Hook y Burke (1995).
Goring (1962) citados por Dou et al. (1997), reportd que del 66 al 92% del N-NH/’
agregado era convertido a N-NOs™ en la mayoria de los suelos dentro de cuatro semanas
luego de la aplicacion del fertilizante (urea), periodo similar en que nuestro tratamiento.
MCF alcanza su estabilidad luego de haberse aplicado la urea, razon por la cual el mismo
presenta las pendientes mas pronunciadas a esta fecha (Fig. 4). La alta produccion de N-
NO;” en un corto periodo de tiempo aumenta los riesgos de pérdidas por lixiviacion y su
acumulacion en los horizontes mas profundos, esto puede observarse al comparar los

contenidos iniciales y finales de amonio y nitrato a mas de 30 cm al inicio y final del ensayo.
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El historial de manejo de dichas parcelas es la mejor prucba que justifica la alta
produccién para cada tratamiento. La influencia del historial de manejo ya fue sefialada antes
por Garcia {1993).

Sin embargo, noSOtros creemos que es necesario sefialar que los dos afios anteriores a
nuestro trabajo, los ensayos fueron descontinuados por efecto de sequia (Escuela de
Ciencias Forestales , 1994 v 1995). Si tomamos en cuenta que bajo niveles de N son
relacionados a las épocas secas (Van Miegroet,1995),es muy posible que el N remanente sea
mucho mayor en esas condiciones secas, de tal modo que esperariamos mayor
mineralizacién al afio siguiente. A lo anterior se suma la probabilidad de ocumrencia de

mineralizacion durante el tiempo de almacenaje (Van Miegroet,1995).

Todos los tratamientos siguieron una trayectoria ascendente caracterizada por una
liberacion rapida de N (NoL) de los residuos y un periodo de mineralizacion estable (NoE})
de cada residuo. Este comportamiento ha sido comunmente observado por varios
investigadores (Shomberg et al., 1994; Quemada y Cabrera, 1995; Dou et al, 1995) bajo la
utilizacion de residuos de diferente calidad (leguminosas y gramineas).

Aunque en la Figura 4 se muestra un cambio brusco de pendiente a la novena semana,
los modelos cinéticos empleados en este estudio identifican al término de la sexta semana
como el periodo en que se da la mineralizacién de N proveniente de la fraccion labil y en
adelante el inicio de la mineralizacion de la fraccién estabilizada. El MCF es un caso
diferente; los modelos se ajustan perfectamente a la tercer semana para ¢l NoL y en adelante
para el NoE.

De tal forma que si dicha graficas tendrian que ser descritas, su patron tendria un

comportamiento. ascendente luego de finalizado el primer periodo. Gareia (1993) también

observd este tipo de tendencias, sin embargo, en nuestro estudio las curvas de
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mineralizacion netas acumuladas presentan una tendencia a fa estabilizacion a partir de la

novena semana como ya se sefialé anteriormente.

5.1.2 Nitrégeno potencialmenie mineralizable {(NoL) proveniente de la

fraccion labil

En la Tabla 1 se presentan los valores de No mineralizable de la fraccion 1abil con sus

respectivas tasas de mineralizacion.

Los valores de NoL obtenidos, fueron 172.56 v 82.43 ppmide N parz el tratamiento ML
y MG respectivamente, segun Garcia (1993) y Franziuebbers (1995 b) la variacion de tales
valores se debe a la diferente calidad v cantidad de los residuos {Tabla 2 y 3), los cuales |
estan influenciados por el tipo de manejo a que son sometidos los suelos. Sin embargo, el
valor de NoL para MCF es 20.96 (ppm) de nitrégeno, reflejando asi la residualidad de dicho-

tratamiento.

Se ha sefialado que diferentes especies leguminosas podria influenciar marcadamente Ia
cinética y patroni de liberacion de N proveniente de la mineralizacion de residuos de
feguminosas como lo han reportado muchos investigadores (Kirchmann y Marstorp, 1991;
Fox et al., 1990, Yadvinder-Singh et al., 1992), citados por Dou et al. (1995).

Es importante destacar que en la comparacion de los datos (NoL y Nm) la funcion

hiperbolica estima una constante muy similar al nitrégeno mineralizado (Nm) como

indicativo de la validez de dicha funcion para el tiempo escogido en cada tratamiento.
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5.1.3 Nitrégeno potencialmente mineralizable (NoE) proveniente de Ia fraccion

estabilizada

La Tabla 1 contiene los valores de NoE y sus réspectivas tasas de mineralizacion para

cada tratamiento de residuos (hojas) estimados por medio de la funcién exponencial.

En dicha Tabla se observa 10531 y 59.99 ppm para los residuos de Leucaena y
Gliricidia, respectivamente. Segin Garcia (1993} tan altos valores de NoE sefialan que el
pool de MO estabilizado es grande y bastante activo, por lo que éste Gltimo juega un papel
importante en el suministro de N para los cultivos. En nuestro caso esta MO proviene del
mismo material incorporado. El MCF muestra un valor superior al de los tratamiento con
leguminosas (149.23 ppm) como producto de: el poder hidrolizante posterior a la aplicacion
e incorporacion del fertilizante urea, y et tiempo escogido por la funcion -exponencial que

supera al resto de los tratamientos.

Es importante destacar que los valores de NoE superan a los valorés de nitrogeno
mineralizado. Garcia (1993) confirmé que esto tenia logica si considerasbamos que el
proceso de mineralizacion y acumulacion de N sigue después de todo el tiempo de estudio.
Conclusion, a la que llegamos anteriormente. Bajo el mismo aspecto, también considero que
la funcién exponencial tiene ventajas porque tiende a simular el proceso de mineralizacion
despuss de ese perfodo de estudio y por lo tanto obtener valores de NoE mds proximo a los
reales.

Si a los NoE le suméasemos los valores de NoL. encontrariamos que estas superan en casi
871, 2.15 y 0.36% a los de nitrogeno mineralizado para el MCF, ML y MG
respectivamente; lo que indica la validez de las funciones que se aplicaron para cada

tratamento.



8.1.4 Tasas de mineralizacion de las fracciones libil (K,) y resistente (Kz)

Dado que en el presente trabajo, se estimaron los valores de Nol. 2 partir de la funcion
hiperbolica y los de NoE por la funcion exponencial, las tasas de mineralizacion -estimadas
por estas funciones son numéricamente diferentes, por lo que se discutiran de manera

separada.

Las tasas de mineralizacion (K; y K») para la fraccion labil y resistente respectivamente,

son dadas en la Tabla 1.

Las tasas de mineralizacion (K) registrada para cada tratathiento son proporcionales a la
mineralizacion neta y los valores de NolL; consecuentemente el MCF registra la mas baja de
las tasas del nitrogeno potencialmente mineratizable (-6.37) proveniente de la fraccion labit
como producto de sélo incluir los valores del nitrogeno residual mineralizado al termino de
la tercer semana. Las tasas de mineralizacién para fa fraccion labil (K,) fue -178.72 para el
Leucaena y -87.18 para el Gliricidia, Como ya se sefialaba, las K, estan determinadas por la
tendenicia que representa la curva de acumulacion durante las seis primeras semanas. De
acuerdo con Yadvinder-Singh et al. (1992) citado por Dou et al. (1995) una baja relacion
C/N y alto contenido de N en el residuo favorece la mineralizacién del N encontrando una
alta taza de descomposicion y asegurando que la mineralizacion del N exceda a la

inmovilizacion a un grado considerable.

La Tabla 2 muestra los :pf}rcentajes de C, N y relacion C/N de los residucs organicos
incorporados al suelo. De la cual se deduce en buena parte la razon de la alta tasa para el
residuo de Leucaena y mas baja para el de Gliricidia. Sin embargo no podemos obviar que
puede haber cierto grado de influencia en cuanto a las cantidades de ‘materia seca
incorporada para cada tratamiento (Tabla 3) en la que se registra mucho mayor cantidad y
calidad de los residuos de Lencaena. Esto ltimo explicaria la mayor produccion de N para

el Leucaena (residuo).
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La influencia de la cantidad y calidad de los residuos ha sido estudiada por
Franzluebbers et al, (1995 a) y Franzluebbers et al., (1995 b).

Las. tasas de mineralizacién de la fraccion estabilizada K calculadas con el modelo
exponencial presentan valores mas estables, lo cual correspondieron -0.231; -0.219 y -0.167,

para Leucdena, Gliricidia y el tratamiento con fertilizante quimico, respectivamente.

Los valores (K;) mas bajos obtenidos por Garcia (1993) fueron asociados a curvas de

acumulacion de N ascendentes.

En nuestro estudio, los valores de Kz son ‘mas altos que los considerados por Garcia
(1993 ) como bajos, esto significa que ¢l promedio en que la curva de acumulacion de N se
estabiliza, ejerce una gran influencia sobre las semanas en que ain pasando el periodo de
descomposicion de la fraccion labil, no se estabiliza completamente, es decir que siguen un

patron ascendente, como ya se describié anteriormente.

Algo que se aprecia a simple vista Tabla 1 son los valores aceptables de la funcion
hiperbélica, sin embargo, los R? de 0.83, 0.76 y 0.66 para los tratamientos ML, MG y MCF
dejan un margen para lograr un R?= 1. Esto significa que la descripcion del comportamiento
grafico al igual que la prediccion de la mineralizacion neta puede ser mejorada, quizis a.

través de otro modelo o funcién de prediccion.

Tabla 1 Nitrogeno potencialmente mineralizable y mineralizado con sus respectivas
tasas de mineralizacién y R%.

) . . 98.98
MG 3243 | 8718 | 0.76 | 8375 | 59.99 | 0219 § 0.93 ! 58.15 §
MCF 2096 | 637 | 066 ] 2017 | 13923 -0.16?' 094 13658
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Tabla 2. Porcentajes de C,N y su respectiva relacion (calidad del residuo)

Tratamiento 2 %N CIN
ML 3775 1 6341 6/1
MG 36.32 336 10/1

Tabla 3 Cantidad de materia fresca y seca de cada residuo, incorporada al suelo.

Tratamiento | Biomasa fresca_kg/ ha | Biomasa seca kg/ha
ML 478520 ) _ 1698.20
MG 2864 20 891 81

5.2 Absorcion de nitrégeno por ia planta

La Figura 10A muestra la absorcion por la planta acumulada semanalmente. La
absorcién por la planta de maiz tiene un comportamiento similar, tanto para el tratamiento
MG, como para los tratamientos ML y MCF, ocurriendo mayor absorcién en los dos
ultimos. Este comportamiento es observade claramente de los 40 a los 55 dds. El
comportamiento del primero se justifica por la menor produccion de N en dicho tratamiento.
Sin embargo, para todos los tratamientos (Figura 10A) es logico deducir que la absorcion de
la planta a esta fecha (55 dds) es sensible al nivel de N presentes en la parcela, producto
seguramente del alto requerimiento en N por la planta a esta fecha, segin Bromfield (1969)
citado por Yamoah (1986a) de los 40 a fos 55 dias se necesitan aproximadamente 30 de los

132 kg/ha de N necesarios por el cultivo.

Fauci y Dick (1994) y Franzluebbers et al, (1995a) sehalaron conclusiones similares al

estudiar la absorcién del maiz bajo la utilizacién de diferentes enmiendas organicas.

No obstante el comportamiento grafico a los 55 dias (fig. 10B), pone al descubierto una
caida en la absorcion de nutrientes. Esto es posible si se considera que las plantas estan

atravesando una etapa de dilusion, consecuencia de un rapido crecimiento.
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Figura 10. Comportamiento del nitrégeno en la hoja de la planta dias después de la

siembra; A) acumulado en el tiempo y B) por periodo de muestreo.

Liiego la absorcion por la planta vuelve a aumeritarse con la presencia de N para cada
tratamiento, coincidiendo con la etapa de inicio de formacién del fruto, pero a los 85 dias el
ML y MCF decaen, el MG permanecen casi constante (fig. 11B), esto es razonable si
tomamos en cuenta que la traslocacién de nutrientes es evidente para el ML y MCF, donde
en este periodo ya se habia formado la mazorca (observacion personal), y el MG que
aparentemente ificia la traslocacion de Nitrogeno. Es posible que esta trayectoria sea

producto de que dicho tratamiento haya atravesado um nivel oritico, retrasando de esta
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manera las fases fenologicas del cultivo (Arzola et al, 1986) y por consiguiente alargar el

periodo vegetativo, donde la fructificacion se dio un poco mas retrasada.
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VI Conclusiones

. Por su comportamiento en el tiempo, las formas del nitrogeno tanto nitricas como
amoniacales estuvieron aparentemente influenciadas directamente por: el tipo de material

incorporado , las precipitaciones, temperaturas y contenido de humedad en el suelo.

2. Las formas nitricas del nitrogeno fueron-en la mayor parte del tiempo superior a las-de

amonio, reguladas aparentemente por las condiciones del suelo,

 La Mineralizacion del N total acumulado a través del todo el periodo de estudio produjo:
272.02, 156.55 y 141 91(ppm) de nitrogeno para el ML, MCF y MG respectivamente.

. Las tasas de mineralizacion (K;) de la fraccion labil resultaron ser. -6.37, -178.72 y -

87.18 para el MCF, ML y MG respectivamente.

. Las tasas de mineralizacion K2 resultaron ser; -0.167,-0.23 y -0.22 para et MCF, ML Y
MG respectivamente.

. A pesar de la influencia climatica sobre el nitrogeno mineralizado las tasas fueron

obtenidas con un R? satisfactorio.
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VII Recomendaciones

1. Bajo las condiciones climaticas de la zona de estudio, el cultivo del maiz puede ser
fertilizado usando biomasa de Leucaena | 2 2 semanas después de la siembra a razon de x

Tn / ha, de acuerdo al contenido-de N y a la necesidad del cultivo.

2. Para lograr un abastecimiento mas constante de N al cultivo en el tiempo, se puede

utilizar la biomasa de Gliricidia debido a su baja velocidad de suministro.

3 Si se desea un suministro rapido de N al cultivo en la primera fase de desarrolio, se

puede utilizar la leucaena,

4. Realizar en el mismo sitio, ensayos en los que se sometan a prueba las tasas de
mineralizacion obtenidas, para calcular suministro del suelo y calcular a partir de ello

dosis de fertilizacion complementaria.

4 Posteriores estudios de mineralizacion del nitrogeno.  deberian implicar la bisqueda de

nuevas funciones que  ayuden a la estimacion de suministro de nitrogeno.

5 Realizar estudios de mineralizacién en diferentes cultivos en callejones con diferentes afios
de establecido, asi como en diferentes condiciones edafoclimaticas y de esta forma -poder
extrapolar las tasas de mineralizacion a otras zonas con condiciones agroecologicas

stinilares.
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Anexo 1. Historial de manejo del disefio experimental en “El Plantel”, desde su
establecimiento hasta el afto anterior a nuestro trabajo.
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- S
Afie Preparucion del suelo Siembra Limpieza Aplicaién -+ - de | Niveles de fertilacién. mulch de ML Y MG Whentes
msecticida
1989 Gradco, mullido v | Mecanizada | Manual, solo a | Tamaron 2 Its por | Los niveles se aplicaron solo a las hileras de Lopez (1990)
remocion hilera de ; M2 drboles y el mulch al actual control.
_ arboles. _
1991 Gradco. mullido y | Manual Semi- Furadan 45 kg/Mz | Los niveles se aplicaron a los 0-20-45 dds a | Lissette (1993)
Femacion mecanizada Tamardn 2 Lts/Mz | todo ¢l disefio y mulch al actual control.
Atracina 20 kg
1992 Gradeo, mullido y | Manual Manual Furadan 45 kg/Mz | Niveles a todo el diseflo a los 0-20 dds. Massiel (1995)
remocion Lorhan 1 Lts / 20 Datos no publicados.
Lbs dc aserrin o
_ arena,
1993 - - - - - *Escucla de Ciencias
Forestales
(1993),informe anual
_ (datos no publicados)
1994 - . - - - AEscuela de Ciencias
1995 Forestales (1994~
1995)informe  anual
{datos no publicados)

*Escuela de Ciencias Forestales, (1993) solo se reporto informe forestal, sin embargo se sabe que se podé, importo mulch y fertilizo
CON quimicos.
AEscuela de Ciencias Forestales {1994-1995) no se hizo ningun estudio por problemas de sequia,



Anexo 2. Produccion de biomasa(seca) de Lewncaena y Gliricidia, de los arbustos
plantados a 7.5 m entre hilera.

Forestales
(1993).informe  anual,
datos no publicados

Afio | Leucaena kg/ha | Gliricidia kg /ha Fuente {
1991 1080 122 Lissette (1993).
1992 12784 8378 Massiel (1995) datos no
publicados
1993 14227 - 793.8 Escuela de Ciencias
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Anexo 3. Produccion de biomasa de N-NHy' y N-NOy+ N-NO, para todos los tratamientos
sumados y acumulados a través de todo el periodo de estudio.

Thempo § MCF Total | Acam | ML Total | Acum

Nit, | NOF Ny | NOp NR b i P _
{ 1.8 2048 | 2238 | 2238 1.96 196 ] 21.%6 § 2156 3 197 1713 1 1903 | 1903 | 23 194 2150 ) 218
i PR 1165 | 3151 . 4389 0¥ 1203 1 1993 ] M4% | O 982 982 | 1885 | 367 10.0% § 1376 | 3566
) 1) 2093 | 3093 | 6482 0 43.55 §9,55 9hed L O 1996 | 1996 | 48.81 | 198 19.96 ﬁ3.95 9461
3} ale 1257432090 | 9472 174} | TMO4 | 85471 17651 10 25774 [ 2574 | 1433 | 089 6594 | 66.83 | 12644
4 058 | 4133 [ 4231 § 13703 | TRd : 4LIS | 4890 § 2255 | O 28.50 |-28.50 lfﬁ,ﬂS 188 nsn : 70 ) 16123
5 1254 | 4246 | 53 [O303 | 9.57 | 4498 | %455 1 2%0.08 | 578 | 26.027 { 3130 | 13485 | 8.4 3469 § 43,13 | 20436
@ 3351 | 6092 | 94.43 | 280,46 | 42.56 | 57.09 | 9965 | 3797 2642 | 4570 1 7182 | 206.67 | 3177 53.27 26.04 § 290.4
7 70F 1 255 1 ¥3.41 F 319RT { 1244 | 2311 § 3553 § 41525 1 602 | 1406 | 2008 | 22675 | 847 1406 | 22.53 | 31293
& 2 5.5 | 3371 | 35358 | IRST ] 26,16 | 4473 | 45998 | 643 1 827 | 1470 | 24145 | 643 3198 3a3s N
9 767 | 7084 | 2446 | ¥7804 | €99 | 1887 | 2746 | 487.84 | O 1796 | 1796 | 15941 [ © 2465 | 24.65 | 375.96
i1 0 1825 1 1IR25 [ 39629 | O 79323 | 22251 S1009 | O 974 [974 | 269.15 1692 974 | 1666 | 39262
4 369 1 1276 1 2845 1 42474 | 468 -39 3398 | 54407 | 4.68 i-Z.ﬁ? 17.37 | 286.52 | 468 15_25 19.‘;31 4!.2,53 '
Ha ‘).12 206261 2938 | 45402 1 2.04 |1 2348 2552 ) 56939 | O 1106 | 1106 | 29758 698 19.95 | 2693 | 439.46
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Anexe 4, Produccion de N-NH,' y N-NOy+ N-NO, netos por semana y acumulados
{ppm) semanalmente a través de todo el periodo de estudio.
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Semanas | MCF MCF ML
(NETO) | (ACUM) | (NETO)

0 3.35 3.35 2.53
| 11.69 15.04 10.12
2 0.97 16.01 29,59
3 4.16 20.17 5973
4 13.81 33.98 20.49
5 2320 | 57.18 22.75
6 22.61 79.80 2783

7 13.33 9313 15.47
B 19.01 112.14 30.03
9 65 118.64 G.89
T 8.51 127.15 12.51
14 11.08 138.23 16.61
16 18.32 156.55 14.47




Anexo 5. Datos climaticos de la Estacion Meteorologicos de Masaya, acurnulados
semanalmente.

Semanas | Precipitacién (mm) | Evaporacion (mm) | Temperatura (max)

0 69.5 16 301
1 42.6 20.66 29.25
2 2.9 22.07 30.01
3 43.1 30.75 301
4 160.3 7.53 281
5 10.7 2424 3037
6 89.1 6.13 30.13
7 20.8 13.66 30.25
8 348 19.14 30.58
9 138.7 2512 31.31
11 442 20.26 31.57
14 1134 24.62 30.59
16 105.7 11.87 28.6

*Anexo 6. Precipitacion acumulada a lo largo del estudio y precipitaciones ocurridas
dias antes del muestro.

0 69.5 45.0-23.6 4-3
I 42.6 6-24.3-7.2 7-5-3 |
1l 2.9 -~ - |
1| 43.1 6.1-32.1 6-5 )
v 160.3 13.5-29.1-111.5 5-2-1
N 10.7 7 5
VI 89.1 12-14-45-8-6 8-7-6-5-2
Vil 208 10.4-6.1 5.4
VI 348 11.2-10.7-7.6 6-5-3
X 138.7 85.6-36-16.7 2-1-0 1
X1 44.2 21.2-13.8-9.2 7-5-3 i
Xiv 1134 459-23.6-28.2 7-6-0  §
XV1 105.7 22.8-49.2-26.3 6-3-2

*Las precipitaciones fueron tomadas de la estacién meteorologica de Masaya y no
son confiables en un cien porciento.
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