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RESUMEN

Con el fin de contribuir a la racionalizaci6n de los ecriterios

utilizados para la fertilizacién nitrogenada de los cultivos del
bosque seco tropical, se ha estudiado mediante incubaciones aerd
bica y anaerébica la tasa de mineralizacién del nitrégeno duran=-
te dos, cuatro, y seis semanas en dos suelos del Sur del Tolima.

Los resultados obtenidos permiten establecer preliminarmente que
la incubacién anaerébica durante dos semanas es el método mis in
dicado para medir la mineralizacién de nitrdgeno y que ésta es
mas alta en el suelo de la serie Dindalito que en el de la serie
La Esperanza. Ambos suelos minerali:an nitrégeno aerdbica y ana
erSbicamente en tal cantidad que estin en capacidad de llenar
los requerimientos de los cultivos mas importantes de la zona.
La mineralizaci6én es hasta siete veces mayor que la observada en
algunos suelos derivados de cenizas volcinicas de Antioquia. Los
resultados obtenidos estin practicamente de acuerdo con los nive
les criticos de nitrégeno total propuestos por la Federacién Na-
cional de Algodoneros para la mencionada regibn.
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ABSTRACY

Nitrogen mineralization has been studied in order to contribu-
te to the rationmalization of the criteria used for nitrogen
fertilization of the dry tropical forest " Bosque seco tropi-
cal " crops. Two soils of Espinal ( Tolima ) were used, " Din
dalito " and " La Esperanza ' serles., Samples were aerobic
and anaerobic incubated for two, four and six weeks.

Results permitted to stay preliminarily that the two weeks
anaerobic incubation is the most convenient method for N mine-
ralization measurement and that it is higher in the " La Espe-
ranza " soil. N mineralization in both soils, was high enough
to adequately supply the N required by the most important crops;
it was, in same cases, as seven folds higher than the observed
in some volcanic ash soils of " Antioquia ". Results also
agreed with the total nitrogen values proposed by the " Federa-
cién Nacional de Algodoneros " for the soils of this region.

t. — INTRODUCCION

La zona del Tolima Sur tiene gran importancia agricola para el
pals. La abundancia o escacez del nitrégeno en dicha regién
hace fluctuar la produccibén no sélo desde el punto de vista del
rendimiento de los cultivos, sino también en las utilidades ne-
tas obtenidas al final de cada perfodo. Esto ltimo porque no
se tienen criterios bien definidos para la aplicacibén de ferti-
lizantes nitrogenados. Unicamente se poseen "patrones empiri-
cos'" para cada cultivo. Estos patrones son variables con las
condiciones climiticas y en algunas ocasiones ce aplica mis ni-
trégeno del necesario, perdiéndose dinero, y en otras, menos
del indicado, desaprovechando la potencialidad de las plantas.

Todas estas razones nos han movido a investigar parte del compor’
cramiento del nitrégeno en dos series de suelos del Tolima Sur:
las series Dindalito y la Esperanza, las cuzles son diferentes
en textura y % de nitrégeno total,
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Para medir la tasa de mineralizacién del nitrégeno en el labo-
ratorio se emplcaron la incubacién aerébica y la incubacién
anaerdbica, dada la naturaleza de los cultivos mis comunes (al
godén, mafz, ajonjoli, arroz, etc.), Mediante estos métodos
puede conocerse la cantidad de nitrbégeno disponible en determi
nado momento, es decir, el potencial que tiene el suelo para
suministrar nitrégeno a un cultivo dado.

El objetivo principal de este estudio ha sido el de investigar
en dos suelos del Tolima Sur, la naturaleza de la mineraliza-
cién del nitrégeno, tanto aerdbica como anaerbbicamente, en Tre
lacién con el tiempo.

1I._REVISION DE LITERATURA
w e éq

Los autores consideran importante hacer claridad em algunos as
peetos para comprender mejor el presente trabajo. Estos aspec
tos son los siguientes:

A._ Formas de nitrdgeno en los suelos

Antes de las Investigaciones realizadas por Rodr{guez, citado
por Fassbender (1975), en suelos briténicos del Caribe, se pre
sumia que el nitrbégeno s6lo se presentaba en forma orgénica, de
donde por descomposicién microbial se obtenfan formas minerali
zadas,

Luego se comprob6é que los suelos contienen no sblo nitrégeno
inorginico sino que este elemento se puede encontrar también en
el material parental, Estas formas de nitrégeno se pueden agru
par en nitrdgeno orginico (protelnico, nucléico, azGcares amina
dos, otros), y nitrégeno inorginico (amonio nativo fijo, amonio
intercambiable y nitrégeno mineral).

Seglin Fassbender (1975) un rango de variacién comin del nitré-
geno total es de 0,2 - 0,7 % en la capa arable de los suelos.

El nitrbgeno orginico representa entre el 85-95% del nitrégeno
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total. En buena parte su naturaleza quimica es desconocida.

Los compuestos nitrogenadas que se acumulan en los suelos en

forma de restos animales y vegetales tienen en su mayorfa na-
turaleza protéica.

Entre el 20-407 del nitrégeno de los suelos se presenta en for
ma de aminoicidos. Entre estos se han encontrado en orden de
importancia y % de aminoicidos, los siguientes: lisina 157,
alanina 137, isolenina y glicina 127, &cido aspartico 197, treo
nina 5%, otros.

Entre azlGcares aminados se han identificado derivados de la
glucosa y galactosa. La glucosamina y galactosamina pueden
constituir entre 5 y 107 del nitrégeno total.

Otros compuestos orginicos como los mucopéptidos (combinaciones
de aminoicidos y aminoazdcares), acidos teichoicos (polfmeros
organicos fosfatados que contienen alanina) y algunas purinas y
pirimidinas (adenina, guanina, xantina, uracil y timina) consti
tuyen una fraccién menos importante del nitrégeno orgénico.

Hay otros compuestos orgfnicos nitrogenados que posiblemente en
tre todos sumen otro 17 del nitr6geno total. Otros compuestos
orginicos que contienen nitrégeno en el suelo son: creatinina,
alatoina, trimetilamina, colina, etanolamina, histamina, drea,
ficido cianidrico.

El nitrégeno se presenta en forma inorgénica como 6xido nitroso
(N20), 6xido nftrico (NO), dibxido (NO2), amoniaco (Nlj3) en can
tidades minimas casi no detectables y ademis como amonio (NIT*4),
nitrito (NOT2) y nitrato (NOT3). Existen otras formas inorgani
cas cristalinas como las taranakftas (fosfatos aménicoferri-alu
minicos), que representan productos de transformacién de ferti-
lizantes fosfatados.

El nitrégeno inorginico de los suelos tiene un rango generalmen
te comprendido entre 5 y 15 7 del nitrégeno total, siendo mayd:
res estos porcentajes en los suelos de regiones iridas o semia-
ridas, correspondiendo los porcentajes menores a suelos volca-

nicos,

El nitrégeno intercambiable (N - NH'4) no supera el 2% del ni-

trégeno total, aunque hay aumento significativo en regiones ari
das o semidridas. E1 amonio nativo fijo tiene un rango compren
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dido entre 3 y 13%. El nitrégeno mineralizado (N-NH3, N-NO2,
N-NO3) no supera en la mayoria de los casos el 2%, aunque el
porcentaje puede aumentar cuando las condiciones de incubacién
son 6pitmas.

B.-Minerclizocidn del nitrageno

Para algunos autores (Black, 1968; Fassbender, 1975) la minera
lizacién del nitrégeno consiste en una serie de procesos a tra
vés de los cuales los componentes orginicos, ya sea de la mate
ria orginica o de los residuos vegetales y animales recién in-
corporados al suelo, se transforman a formas inorginicas nitro
genadas tales como NH; , NOZ y NO3. En los procesos de minera
lizaci6n toman parte los microorganismos del suelo y son de
gran importancia.

Blasco (1970) considera que la mineralizacién o amonificacién
es la conversibén de los compuestos orgénicos nitrogenados en
amonf{aco.

1.~ Amonificacién:

Fassberder (1975) dice que a través de la amonificacién
las macromoléculas de las proteinas, los dcidos nucléicos
y otros, son en primer lugar, depolimerfzados por la ac~-
ci6n de enzimas proteoliticas a peptonas y pollpéptidos.
Estos a su tiempo se descorponen en aminoicidos alifati-
cos, Resultantes de esta hidrélisis se encuentran la gli
cola, leucina, arginina, valina, lisina, alanlna, el &ci-
do aspértico, y entre los aromiticos la tirosina, histidi
na, prolina, el trift6fano y la fenilalanina.

Entre las bacterias aer6bicas que participan en esta prime
ra fase de la amonificacibén se encuentra: Bacillus subti-
14s, B. cereus, B. mesentericus, B. megaterium, Pszudomo-
nas sp.

Y entre las bacterias anaer6bicas tenemos: Clostridium

putrificum, Cl. sporogenes, Cl. tetani,
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Entre los hongos participan: Cephalothecium roseum, Tri-
coderma koningl, Aspergillus sp. Penicillum sp.

Los amino&cidos resultantes pueden ser:

1) Metabolizados por los microorganismos (inmovilizados);
2) adsorbidos por las arcillas, formando complejos orga-

nominerales; 3) incorporados en la fraccién de humus; 4)

utilizados por las plantas; y 5) seguir siendo minerali-

zados hasta transformarse en amonio. En este Gltimo pro-
ceso participa nuevamente una serie de microorganismos co
mo: Bacillus sp., Pseudomonas sp., Clostridium sp. Escle-
richia sp., Streptococcus sp.

La amonificacién de los aminoicidos se produce bioquimica
mente a través de procesos de desaminacién y decarboxila-
cién, procesos activados por desamidasas y decarboxilasas,

Por la desaminacién se producen ademfis del NI, &cidos
grasos como acético, llctico, butirico, compuestos aromi
ticos como indol, fenol, cresol, escatol y sus derivados.

El proceso de mineralizacibén de los compuestos nitrogena-
dos del suelo es lento., Se considera que del 1 al 27 del
nitrégeno total es mineralizado por afio bajo condiciones
de clima templado. Esto se debe a la estabilidad que mues
tran los compuestos orgénicos nitrogenados del suelo, los
que al presentarse en polimeros de composicién heterogé-
nea formados por aminoicidos, polifenoles, tienen enlaces
tridimensionales que les confieren estabilidad y el ata-
que enzimitico sélo se puede llevar a cabo en las superfi
cies de estas macromoléculas. Adenfis, la formacibn de
complejos organominerales aumentan la estabilidad de las
moléculas. Algunos autores han indicado que muchas molé-
culas de estos compuestos organicos estan localizadas en
microporos con un didmetro menor que 1 uy donde no pueden
ser atacados por microorganismos; asi, microporos con un
didmetro menor que 1 y son demasiado pequefics para permi
tir la entrada de ciertos microorganismos.

+
El NH, resultante de la amonificacibén puede ser: 1) ab-
sorbido por las plantas; 2) adsorbido por minerales arci
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1losos o por materia organica; 3) fijado por minerales
2:1 no expandibles; 4) inmovilizado por microorganismos;
5) lixiviado a través del suelo; y 6) oxidado hasta el ni
vel de nitrato (nitrificacién).

Nitrificacién:

De acuerdo con Fassbender (1975) el amonio resultante de
la mineralizacién del nitrégeno orginico y/o aplicado al
suelo en forma de fertilizante, es oxidado en el suelo,
pasando primero a formas nitrosas y después a formas ni-
tricas. Al conjunto de estos procesos se llama nitrifi-
cacién,

La primera reaccién de transformacidén a nitritos la rea-
lizan bacterias de los grupos: Nitrosomonas, Nitrosococcus,
Nitrospira, Nitrosoglea.

El segundo paso de la transformacién a nitratos lo reali-
zan bacterias tales como: Nitrobacter, Nitrocystis,

Productos intermedios en el metabolismo de. las bacterias
Nitrosomonas son: hidroxilamina e hiponitritos. En la
oxidaci6én de nitritos a nitratos por (Nitrobacter)mo exis
ten productos intermedios.

Ambas reacciones tienen lugar al mismo tiempo con una ve-
locidad similar, en la mayorfa de los suelos.

Una acumulacién de HHI es posible bajo condiciones de i-
nundacibéa y mala aireacién.

La acumlacién de nitratos se produce tanto en suelos des
cubiertos como en los bajo cultivos. Este fendémeno no fue
ampliamente aclarado y se han propuesto diferentes meca-
nismos. Algunos sustentan la teorfa de la fotonitrifica-
cién, pues la acumulacibn es alta en suelos desnudos y se
produce principalmente en los primeros centimetros de la
superficie. Otros autores han tratado de explicar el fe-
némeno por la ascensién capilar de los nitratos.

Birch, citado por Fassbender (1975), estudib el efecto
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del secado y del rehumedecimiento de los suelos sobre su
contenido de nitratos. Encontré que el secado-humedeci-
miento provoca cambios fisicos en el complejo orgénico
del suelo que facilitan el ataque microbial y la acumula-
cién de nitratos,

C.— Denitrificocion

Para Fassbender (1975) la denitrificacién encierra una serie
de procesos biol6gicos o abiolégicos que conducen a la reduc-
cién de los nitratos, lo cual produce pérdidas de nitrégeno
del suelo tanto del nitrégeho nativo como del nitrégeno apli-
cado como fertilizante que muchas veces son considerables.

1l.- Dentitrificacién biolégica:

Es producida por microorganismos denitrificantes hetero-

tré6ficos; entre éllos se encuentra: Pseudonomas sp. (el

m&s importante es el P, denitrificans), Xanthomonas sp.,

Achromobacter sp., Bacterium sp., Bacillus sp., y también
por algunos microorganismos autotr6ficos como: Microco-

ccus denitrificans, Thiobacillus denitrificans.

La mayor parte de estos microorganismos son anaerébicos

facultativos, Usan preferentemente el oxfigeno como re=

ceptor del hidrégeno pero también pueden usar nitratos y
nitritos como sustitutos,

La velocidad de la denitrificacibn biolégica depende de las
condiciones edafolégicas. Se ha establecido que cuando el
02 es limitante y bajo condiciones de alta humedad (cerca
de la capacidad de campo), asil como otvos factores: pH,
temperatura, concentracibén de nitratos y condiciones redox
influyen sobre la denitrificacién biolégica.

2.~ Denitrificacién no biolégica:

0 volatilizacién del amonio. Resulta e reacciones quimi-
cas entre los diferentes componentes nitrogenados inorgé-
nicos presentes en el suelo y los aplicados como fertili-
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D._ Investigacion reolizado

Seg@in Robinson (1960) en los primeros aflos del siglo XIX, Lie-
big crefa en la teorla de que las plantas obtenfan su nitréze-
no de las trazas del amonfaco presente en la atmbsfera y que el
empleo de fertilizantes nitrogenados era tan superfluo coro e
uso de fertilizantes para el suministro de carboro. Sin embap—~
go, los cuidadosos experimentos de Lawes y Gilbert, citados pQ;
el mismo autor, en Rothamsted demostraron claramente que las -
plantas dependfan de los suministros del nitrégeno disponible,
en el suelo,

Se considera que después del C, Hy O el nitrégeno es el elec®En-
to mis abundante en las plantas y forma parte de la estruct,n&
de compuestos biolégicamente importantes., Se encuentra en meta
bolitos esenciales como aminoicidos, proteinas, acidos nucleﬁ-
cos, vitaminas, reguladores de crecimiento, fosfolipidos y dlo
rofila (Rivero, 1972), .
En vista de la importancia del nitréseno para las plantas, siwha
tratado de hallar un método de laboratorio lo suficienterenta:ri
pldo y funcional que permita indicar cuando un suelo es capaiﬂde
suministrar la cantidad suficiente de este elemento para el for-
mal desarrollo de un cultivo cualquiera.

Inicialmente, y aln se sigue aplicando, se vt{lizé6 el 7 de mgre-
ria orginica del suelo para indicar cuando éste posefa caatiZad
suficiente de nitrégeno para las plantas. Segln el ICA (1965),
si se divide el 7. de materia orgéanica por 20 se obtiene el 7 de
nitrégeno total. Se puede constatar que el método no da resulta
do para todos los suelos. -

Quienes emplean el método del 7 de materia orginica para todos
los suelos no tienen en cuenta que la constitucién quimica de
ésta varfa con el clima, el suelo y otros factores diferentes,
en mayor o menor grado, para cada zona (Mosquera, 1972).

SegGn Jenny et al (1953), a altas temperaturas anuales, como las
que prevalecen a bajas alturas sobre-el nivel del war, el nitré
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geno y la materia orginica aumentan a wmedida que ameata la pre-
cipitacién.

A medida que se asciende desde el nivel del mar hasta grandes
altitudes se nota un aumento marcado en el contenido de nitré
geno y materia orginica del suelo.

Muchos suelos de color claro de las regiones hGmedas y calien
tes son ricos en nitrfgeno y materia orghnica.

Hay quienes consideran el 7% de nitr6geno total del suelo como
una medida mis representativa que la materia orginica de la dis
ponibilidad de nitrbégeno para las plantas (Ancizar, 1934; La-
faurie, 1946; I.G.A.C., 1963; citados por Benavides, 1972},

Es arriesgado generalizar la relacién entre nitrbgeno total y
nitrégeno disponible para las plantas,

SegGn De Benavides (1972) hay suelos con alto contenido de ni-
trégeno total pero con nitrbgeno aprovechable muy bajo, debido
a un grado exiguo de mineralizacién ceusado por uno o varios
factores adversos (bajo nivel de fésforo, pH bcido, alto nivel
de aluminio). Si se revisan los trabajos realizados por esta
investigadora, se nota que ha dado mucho &nfasis a los suelos
derivados de cenizas volcénicas, los cuales por sus caracteris
ticas quimicas (pH fcido, alto aluminio, f6sforo bajo, etc.),
posiblemente sigan mostrando unas cantidades de nitr6geno apro
vechable muy bajas (Alvarez, 1975).

Vargas (1975) trabajando con Oxisoles de los Llanos Orientales
de Colombia encontré§ que la mineralizacidén potencial de nictré
geno es baja en la altillanura y presenta valores relativamen
te altos en los suelos de las orillas de los esteros. La co-
bertura vegetal de pastos suprime en el campo la actividad ni-
trificante y, por lo tanto, la poblacifn que oxida el smonio
es extremadamente baja.

La deficiencia nutricional de estos suelos, especialmente en
fésforo y magnesio, puede ser la causa de que la poblacién ni
trificante no alcance en el laboratorio, niveles suficiente-

mente altos para producir nitratos.
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Sezin Dromner (1965) el valor practico de un método -jue 42 un
indice del nitr6geno aprovechable del suclo ha sido ampliamen
te buscado y muchos métodos quimicos y biolég Lecos han sido
propucstos. Ultimamente se ha propuesto la estimacién del ni
trégeno mineral producido por incubacibén del suelo bajo condi
ciones aerbbicas o anaerébicas,

Los métodos que envuelven la estimacibn de la cantidad del rni-
trégeno mineral formado durante la incubaciér han sido amplia
mente utilirodos y son considerados como los mis satisfacto-
rios para wedir la habilidad de los suelos para proveer de ni-
trégeno a las cosechas. La principhl desventaja que presentan
es el tiempo que se requiere para obtener resultados,

Los métodos quimicos para medir el nitrégeno son muy ripidos
pero se hace diffcil crcer que con reactivos quimicos se va a
simular la actividad de 1as raices y microorganismos en la ex
traccién y mineralizacién del nitrégeno del suelo.

La tendencfia actual es la de correlacionar métodos quimicos
con biolégicos en determinada regién y en caso de hallar corre
laciones altas seguir empleando el método quimico en los ani-
1isis de rutina,

En suelos del Tolima Sur, Montaiio et al (1964}, luego de va-
rios afios de ensayo de campo y trabajando con algodén, encon-
traron respuesta a la aplicacién de nitrégeno por debajo de
ciertos porcentajes de nitrégeno total.

De Penavides (1972), en investigaciones realizadas en suelos
de clima frio de Cundinamarca y Boyaci, encontrd que la corre
laci6n entre nitrégeno total y nitrégeno mineralizado aer6bi-
camente, nitrégeno total y nitrégeno mineralizado anaerébica-
mente, es positiva pero no significativa,

Esta misma investigadora hallé en Andosoles que la capacidad
de mineralizacién de nitrégeno de estos suelos volcénicos es
muy variable y que el encalamiento aumenta ligeramente el ni-
trégeno mineralizado pero la cantidad es baja y no compensa
los costos del encalemiento.

De Benavides (1975), también encontrd en trabajos realizados
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en suelos derivados de cenizas voleidnicas del departamento de
Narifo, que el nitr6geno mineralizado por el método aerbbico
aparece como un indice de disponibilidad de nitr6geno bastan-
te promisorio en estos suelos, Del ensayo de invernadero (ce-
bada como planta indicadora) dedujo que para los tratamientos
sin nitrégeno, la correlacién entre rendimiento y nitrbgeno mi-
neralizado es positiva y significativa al nivel del 57 para el
método aerbdbico y positiva pero no significativa para el méto-
do anaerébico.

Blasco (1972) dice que algunos suelos estudiados por é1 en re-
glones tropicales, en cuanto a mineralizacién de nitrégeno se
refiere, no responden a los patrones establecidos para el mis-
mo proceso en los suelos de la regibén templada.

SegGn dicho autor en suelos de Putumayo (Colombia) no se incre
menté la nitrificacién con la adicibén de cal, como era de espe
rarse. Caso contrario ocurri6 con la adicién de cierta canti-
dad de aluminio en suelos volcénicos de Narifio, en donde aumen
té la cantidad de nitrégeno mineralizado.

Lora (1972) tnvestigando en diez suelos procedentes de varias
regiones de clima frio de Colombia, encontré un coeficiente de
correlacién positiva y altamente significativa entre la produc
¢ién de nitratos y la temperatura, Para cinco de los suelos
hubo una correlacién altamente significativa entre produccibn
de nitratos y niveles de CaCOj.

II._.MATERIALES

A._ Suelos

Se emplearon suelos sin cultivo nl fertilizaci6n nitrogenada
anterior, colectados en el mes de abril de 1975 en la zona de
El Espinal (Tolima Sur) a una profundidad de 0-30 cms.
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Las muestras fueron secadas al aire durante ocho dias; después
de este perfodo el suelo fue molido y tamizado (malla 2 mm.)
y luego se almacenaron,

De un total de cinco suelos diferentes, fueron seleccionados
dos, con base en el 7 de nitrbégeno total y textura. Las mues-
tras escogidas se molieron y tamizaron nuevamente. Estas
muestras corresponden a los suelos de las series "Dindalito",
de la Granja Nataima y '"La Esperanza', de la Hacienda de Sal-
vador Gonzilez.

B.. Caracteristicas de lo region

Segln el I.G.A.C. (1954), la poblacién de E1l Espinal dista de
Ibagué 57 kms., de Girardot 19 kms. y de Bogoti 130 kms.

1.- Altitud:

Este municipio estl situado a unos 350 mts, sobre el ni-
vel del Océano Pacfifico.

2,- Cultivos:

Los principales cultivos de la zona son: algoddén, tabaco,
ajonjoll y mafz.

3.~ Geologfa:

De acuerdo con estudios del I.G.A.C. (1954), los suelos
estudiados corresponden a una formacibén aluvial cuaterna
ria que recubrié gran parte del Abanico de Ibagué en sus
sectores mf< bzjos, Este aluvién fue sedimentado con re
lativa lentitud al producirse el lago originado por un
levantamiento en el cruce del rio Magdalena al norte de

la curva o codo que forma frente a la poblacién de Coello.

Este material depositado fue acarreado por las aguas que
bajaron principalmente de la Cordillera Central, tenien=-

do la mayorfa su origen en las tobas que habfan sido de-
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positadas aenteriormeénte en el flanco oriental de la cor=
dillera mencionada.

El aluvién esth sobre el Abanico de Ibagué, de origen
glaciar, y éste, a su vez, recubre las areniscas de la
formecibn Girsrdot (ver Figura 1).

Por otra parte, el material mis grueso traido por las
aguas de la cordillera fue depositindose primero al lle-
gar a la zona ba)a, de pendiente suave.

Este fendmeno natural combinado con el desaghe lento del
lago, que dejbé el descubierto con mayor prontitud las par
tes mas altas del plano, explicam claramente la formacién
gradual de los dom swelos, que en términos generales se
observa, desde los de textura mis gruesa y jévenes en la
parte mis alta, hasta suelos de textura fina, genéticamen
te bien desarrollados y t{picamente hidromérficos, en las
partes mis bajas.

Clima:

d.= Epocas de lluvia:

- Pr;mer perfodo: desde la segunda quincena de febre
re'hasta la primera quincena de mayo.

- Segundo perfodo: desde la primera quincena de sep-
tiembre: ﬁESfa Tos primeros df{as de diciembre.

Los periodos intermedfos corresponden a épocas de ve
rano.

La precipitacién anual es de 1,300 mm., aproximada-
mente. No es pocs pero s{ muy irregular (I1.G.A.C.,
1954y . B Fen

b.- Evaporacifn:

El promedio aproximado de evaporacién diario es de
4,5 milimetros,
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Figura 1. Corte de los suelos aluvioies del Tolimo Sur,
segun 1.G.A.C. (1954).
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¢.=- Temperatura:

La temperatura media de El Espinal es de 28,3 °c
y de acuerdo con Holdridge (1967), se considera la
zona como bosque seco tropical.

METODOS

Incubacion aerdbica

Descripcidén del método:

Se utilizé el método empleado por Del Valle (1973) e ini
cialmente descrito por Keeney y Bremner (Dremner, 1965).
Dicho método consiste en lo siguiente:

Se pesan 10 grs. de suelo en base seca y previamante pa-
sado por malla No. 40, se le mezclan 30 grs. de arena de
Ottawa (arena pura de cuarzo con cristales casi esféri-
cos de 1 rm. de diametro), y se lleven a un frasco con
tapa de caucho perforada con un agujero de cerca de 3 mm.
de difmetro. Luego se llevan a una estufa a 3% °C don-
de se trata de mantener una atmésfera saturada por medio
de bandejas con agua. Todos los dias se pesan los fras-
cos y si na habido alguna pérdida de veso se lc agrega
agua destilada para compensarla,

Los suelos fueron incubados con una tensidén de humedad
de 1/3 de atmésfera,

Se hicieron incubaciones por diferentes perfodos: 2, 4 y
6 semanas.

El nitrégeno mineralizado es la diferencia entre el ni-
trégeno inorginico inicial ¥i (suma del nitrégeno amo-
niacal, el nitrito y el nitrato) determinado er una sub-
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muestra y el final NF (N 2 semanas... 6 semanas) determi-
nado en las muestras después del perfodo de incubacién
correspondiente,

Las modificaciones con respecto al método de Keeney y
Bremner (Bremncr, 1965 b) fueron:

a,- Para evitar la pérdida de agua de los frascos no se
usé el sello con membrana permeable que permite el
paso del aire y del €0, pero no el vapor de agua, si
no el método ya descrito de compensar el agua perdi-
da. También quedaba la posibilidad de usar un se-
1lo de polietileno tal como lo recomienda Brerner y
utilizado por Benavides (1972), pero no se usd por
temor a afectar la aireacifn,

b.- Se usé arena de Ottawa de 1 mm. y no cuarzo molido
arena lavada por ser mucho mids uniforme y pura.

c.~ No se us6 un destilador de vapor (Bremer, 1965 a)
sino un destilador con empates esmerilados utilizado
para semi-micro Kjeldahl.

+ -
2.- Extraccién del nitrdgeno inorginico (UH4 + KO 2 + 307).

Se us6 el método descrito por Bremner (1965 a). Al sue-
lo incubado se le mezclan 100 mls., de KCl 2§ (10 mls. de
KCl por un gr. de suelo) y se lleva a un agitador mecéni
co durante una hora, ce deja reposar la dispersifn hasta
que el lfquido supernatante quede claro, luego se extrae
una alfcuota de 20 mls., la cual se lleva a un balén de

destilacién para destilarla en una unidad utilizada para
semi-micro Kjeldahl de empates esmerilados. Inmediata-

mente antes de la destilacién se le agregan a la alfcuo-
ta 0,2 grs. de Mg0 y 0,2 grs. de aleaci6n de Devarda. El
destilado se recibe en 10 mls, de solucibén indicadora de
H3BO3 y se titule con H2 50, 0,001N.

8._ Incubacion anaerdbica



1.- Descriocién del método:

En 18 tubos de ensayo debidamente identificados corres-
pondientes a tres replicaciones de tres perfodos de in-
cubaciba (2, 4 y 6 semanas), de los suelos Dindalito y
La Esperanza, se colocan 12,5 - 1 ml, de agua destilada
y se agregan 5 grs, de suelo, seco y tamizado por tamiz
de 2 nm.

Se colocan los tubos en la estufa a temperatura constan
te (30 °¢) durante 2, 4 y 6 semanas, tapados con tapén
de caucho.

Al final de cada perfodo se hace la extracciém del ni-
trégeno mineralizado (Wi, . Este método corresponde al
utilizado por Waring - Bremner (196€4) ..

73y

2.- Extreccidén del nitréreno mineralizado \JHZ Y.

Al final de cada perfodo (2, 4 y 6 semanas) se agita el
tubo por 15 segundos y se transfiere el contenido a un
balén de destilacién de empates esmerilados, de los em-
pleados en semi-micro XKjeldahl.

e completa la trans{erencia con 3-5 mls. de ICl &4 Y,
usando en total 12,5- 1 ml. Luego se agresa 0,25 T 0,05
grs, de MgO y se determina la cantidad de nitrégeno amo
nizcal liberado por destilaciém de vapor en la mezcla
cloruro de potasio - suelos durante 4 minutos. E1 amonio
liberado es colectado en un erlenmeyer que contenga 5
mls. de &cido bérico indicador y determinado por titula
cién con solucidén standard de HZSO4 (0,001 ).

C.— Extroccion del nitrdgeno totot

Fue empleado el método semi-micro Kjeldahl usado en el labora
torio de Suelos de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional, Sede de Medellin.
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V.- RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos durante la
incubacibén aerébticn y anazerbbica de las series Dindalito y la
Tsperanza, Asi mismo, en la Tabla 1 se observan estos resul-
tados en ¥gr N/Ha.

A._Serie Dindolito

Mo hay diferencia significativa entre los siguientes tratamien
tos: 2 semanas -naerbbico, 4 semanas aerébico, 4 semanas anae-
rébico y 6 semanas anaerbbico.

El mejor tratamiento fue el dé incubacibn anaerbdbicez durante un
periodo de dos semanas y serd el mé&s recomendable debido a que
el procedimiento es muy sencillo y el tiempo enpleado relati-
vamente corto.

En laFigura 2 se observa que las cantidades mineralizadas me-
diznte la irncubacibn anaerdbica superan a las obtenidas por irn
cubacibén zerébica durante las seis semanas que durd el experi
nento (Tabla 1.,

SUELO N AEROBICO ANAEROBICO
v INICIAL] 2 SEM.[ 4 SEM.[ 6 SEM. | 2 SEM.| 4 SEM.| 6 SEM.
DINDALITO | 253,5 [128,7 | 947,7 | 674,7 | 865,8 [1.088,1|1.123,2
LA
300,3 | 234,0 | 444,6 | 491,4 | 5538 | 347,) 8s,8
ESPERANZA

Toblo 1. Nitrogeno minerolizodo porincubocion oerdbico vy onoerobico en
los suelos Dindolitoy Lo Esperonza (kg N/Ho)*,

* Los colculos fueron hechos teniendo encuento uno DA=z1,3 gr/cc y uno
profundidod de 30 cm.
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Las cantidades encontradas durante el perfodo de incubacién y
que se emplearon en la construccién de la Figura 2, no inclu-
yen el nitrégeno mineral inicial, o sea, que la cantided de
este elemento disponible para las plantas es aGn mayor.

S{ se tiene en cuenta el hecho de que el nitrégeno en la incu
bacién aerbbica se cncuentra en forma de NI , NOg y 1@ \03 y en
la incubacidn znaerébica solaente en foruna de Wi, , un cam-
bio de pH (aumento) en las muestras que se estan incubando
puede hacer volatilizar el nitrégeno en forma de NH3. Desafor
tunadamente esta situacibén no fue prevista en el experimento

y hubiese ayudado mucho a resolver la incégnita que se presen
ta con la incubacién aerbbica, la cual sufre un descenso en su
tasa de mineralizacién en el perfodo comprendido entre las cua
tro y las seis semanas (Figura 2), explicable solamente con una
volatilizacibén de nitrégeno hacia la atmbsfera e imposible de
medir., Se considera que este fenbmeno no se presenta en la in-
cubacién anaerébica pues el exceso de egua del medio impedirta
dicha volatilizacién.

Si se comparan los resultados ohtenidos en este trabajo con los
obtenidos mediante incubacién aerébica por Del Valle (1973) en
la experimentacién hecha con suelos derivados de cenizas volci-
nicas de El Retiro, Caldas y Estacién Forestal Experimental,
Piedras Blancas en Antioquia, con una densidad apareate prona-
dia de 0,35 grs./c.c. y una profundidadmedia de 0,21 mts., se
nota que el nitrégeno mineralizado a las dos semanas es muy se-
we jante (unos 110 kgrs./Ha.). No obstante, en nuestro caso se
empleb para los cdlculos una profundidad de 0,30 mts. y una den
sidad aparente de 1,3 grs./c.c.

A las cuatro semanas la situacién cambia considerablemente, pues
mientras en los suelos derivados de cenizas volcinicas se mine-
ralizan unos 125 kgrs., de N/Ha., en la serie Dindalito se mine-
ralizan 947,7 kgrs. de N/Ha., o sea, que hay una liberacién de
nitrégeno unas siete veces mayor en los suelos del Tolima Sur.

A pesar de existir un descenso en la cantidad neta mineraliza-
da en la serie Dindalito, de las cuatro a las sels semanas de
incubacién aerébica, se supera en unas cuatro veces a las can=-
tidades mineralizadas en los suelos derivados de cenizas vol-

cénicas.
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Figura 2. Nitrdgeno mineralizado por incubaciaon aerdbico
y onaerdbica duronte 2,4y 6 semonas en lo serie

Dindolito (Kgr./Ho.).
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Obviamente estas grandes diferencias sc deben, no sélo a la
profundidod y densidad aparente diferentes en ambos cilculos,
sino también a los complejos tan ecstables quc se forman con la
materia orginica en los suelos derivados de cenizas volcinicas,
situacién ésta que la hace menos accesible a la accién de los
microorganismos en su accién mineralizadora.

Otro aspecto que parece fundamental es la diferencia ecolbgicagy
entre las dos zonas, aunque se considera que la temperatura 39~
influyé mucho, pues para ambos trabajos fue controlada en 309g7
Quizi el origen y composicibén de ambos suelos sea la diferen€ s
cia mis importante,

La importanciz que se le ha dado a la comparacién entre los
suelos del Tolima Sur, objeto de este estudio y los suelos es-
tudiados por Del Valle (1973), sirve para destacar una vez mas
el por qué no puede utilizarse un nivel critico de nitrégend
total en todo el pals como medida del nitrégeno disponible pa-
ra las plantas, ya que la tasa de mineralizaci6n de este ni-~
trégeno total varfa considerablemente con la zona ecolégzica,.
origen y composicién de la materia orginica y el suelo, etc.
Podria emplearse Gnicamente cuando se haya encontrado correli
cibén alta con la tasa de mineralizacién de nitrégeno en unar-
zona determinada,

La mineralizacién tan rapida en el suclo de la serie Dindali-
to, objeto de estudio, puede traer desventajas, pues pucde ldacu
mularse tal cantidad de nitrégeno disponible para las plantas
en el suelo que es posible esperar altas pérdidas por denigfg
ficacién, volatilizacién y ain por lavado, no siendo aprove
chado por los cultivos.

Para conclufr, se cree que los suelos de la serie Dindalito
con las caracterf{sticas de los estudiados aci (nitréceno to-
tal superior a 0,063 7) estén en capacidad de suministrar ni-
trégeno suficiente para los cultivos mis comunes de la zona
del Tolima Sur.

8.. Serie La Esperanza
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Desafortunadamente y desde el punto de vista estadistico, los
resultados obtenidos no fueron significativos como los produci
dos con el suelo de la serie Dindalito. A pesar de ello, se
observa en la Figura 3 que la curva del nitrégeno mineralizado
mediante incubacibén aerbbica es ascendente con tendencia a es-
tabilizarse con el transcurso del tiempo. Caso contrario suce
de con el nitré6geno mineral obtenido por incubacibén anaerébbica,
el cual desciende con el tiempo. Es probable que a pesar de
utilizar tres replicaciones, un error en la obtencién de las
submuestras para cada uno de los tratamientos conlleva varia-
cién apreciable en el nitrégeno total de cada una de éllas y/o
la capacidad de mineralizacién de ese nitr6geno no haya sido lo
suficientemente homogénea para lograr unos resultados mias aecor-
des con lo esperado.

Observando nuevamente la Figura 3, se encuentra que a las dos y
cuatro semanas el nitrbgeno mineralizado serfa suficiente para
llenar los requerimientos del algodbén, arroz, y mafz. A las
seis semanas cambia la situacibén porque el nitrégeno mineral
obtenido por incubacibén serbbica alcanza para estos requerimien
tos, ma3s no asf el proveniente de la incubacién anaerbbica,pero
si a éste se le agrega el nitrégeno mineral inicial observamos
que sobrepasa los limites de estos requerimientos y hay nitré-
geno disponible para los tres cultivos antes mencionados. En
otras palabras, el nitr6geno disponible en el suelo a las seis
semanas es suficiente para llenar las necesidades del algodén,
el arroz y el mafz

Es de anotar que el mejor tratamiento fue el de incubacién anae
rébica a las dos temanas, mediante el cual se logré la mayor can
tidad de nitrégeno mineralizado en los suelos de la serie la Es-
peranza usados en este trabajo.

Comparando los resultados obtenidos con los suelos de la serie
la Esperanza y los citados por Del Valle (1973) (suelos deriva-
dos de cenizas volcinicas), se nota que a las dos semanas de in
cubacibn aerSbica la cantidad mineralizada de nitrbgeno fue dos
veces superior a la obtenida en los suelos de Antioquia. A las
cuatro y sels semanas es unas tres veces mayor.
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Figura 3. Nitrégeno mineralizado porincubacion aerdbica
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Lo Esperanza (Kgr./Ha.).



152

C.-Serie Dindolito Vs Lo Esperanzo

1.~

Incubacién aerébica:

Si se observan detenidamente las Figuras 2 y 3 a las dos

semanas de incubacién aerébica, se encuentra que el nitrd
geno mineralizado en la serie La Esperanza supera en unos
100 krs./Ha. al obtenido en el suelo de la serie Dindali-

to.

Las cantidades de nitrégeno total encontradas en los sue-
los de ambas series indican que posiblemente no se obten-
ga respuesta a la aplicacién de fertilizantes nitrogena-
dos y las cantidades mineralizadas de este elemento asi
lo confirman, Extraia el hecho de encontrar una cantidad
mayor de nitrégeno total en el suelo de la serie La Espe-
ranza y una mineralizacidn relativamente mas baja que la
conseguida en el suclo de la serie Dindalito con un nitrd
geno total mfs bajo. A pesar de utilizar tres replica-
ciones, un error en la obtencién de las submuestras para
cada uno de los tratamientos conlleva variacién aprecia-
ble en el nitrégeno total de cada una de é&llas y/6 la ca-
pacidad de mineralizacién de ese nitr6geno no haya sido
lo suficientemente homogénea para lograr unos resulta-
dos mis acordes con lo esperado.

A las cuatro y seis semanas las cantidades de nitrégeno
mineralizado en la serie Dindalito superan las consegui-
das en la serie La Esperanza en cantidades importantes
tales como: 503 kgrs./Ha. a las cuatro semanas y 183,3
kgrs/Ha., a las seis semanas.

Lo anterior da una idea de una tasa de mineralizacién ae
rébica mayor en el suelo de la serie Dindalito comparada
con la tasa en el suelo de la serie La Esperanza.

Incubacidén anaerbbica:

Se observa un comportamiento anormal en el suelo de la
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serie la Espcranza, er el cual las cantidades de nitrége
no mineralizado anacrdbicamente son decrecientes con el
ticmpo, no encontrandose mas expliczcibn a este hecho que
la sugerida cuando se hablé de la serie la Esperanza.

A pesar de ser anormal este resultado en el suelo de la
serie la Esperanza, se nota que la mayor cantidad de ni-
trégeno mineralizado se obtuvo con la incubacién anaeré-
bica durante las dos primeras semanas para los dos sue-
los empleados en este estudio.

Diferencias quimicas:

Desde el punto de vista quimico, los suelos estudiados
presentan diferencias que pueden incidir en los resulta-
dos obtcnidos: el suelo de la serie Dindalito pocee un
1007, aproximadamente de saturacién con Ca, en tanto cque
el suclo de la reriec la Esperanza ticne un 317 de satura
cibén con este micmo elemento., Este hecho hace presumir
mayor minceralizacién de nitrégeno en el suclo de la se-
rie Dindalito, como realmente ocurribd. En otras palabras,
parece normal la tasa de mineralizacién mis alta en el
suelo de la serie Dindalito aunque posea un porcentaje

de nitr6geno total menor que el observado en el sueclo de
la serie la Esperanza. Ademas, el porcentaje de materia
organica es 3 veces mayor en el suelo de la serie Dindali

to.

VI._CONCLUSIONES

1.-

Posiblemente el método mias indicado y rapido para redir
la tasa de mincralizacibén de nitrégeno en los suelos de
las series Dindalito y La Esperanza, en el Tolima Sur,
es la incubacién anaerbbica durante dos semanas.

La tasa de mineralizacién de nitrégeno es mids alta en el
suelo de la serie Dindalito empleado en este estudio que
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la observada en el suelo de la serie La Esperanza,

Ambos suelos, objeto del estudio, mineralizan nitrégeno
aerb6bica y anaerbbicamente en cantidad tal, que estin en
capacidad de llenar los requerimientos de los cultivos
importantes en la regién del Tolima Sur muestreada.

Los resultados obtenidos con los dos suelos estan practi-
camente de acuerdo con los niveles criticos de nitrégeno
total propuestos por la Federacién Nacfonal de Algodone-
ros en dicha zona.

La mineralizacién de nitrbgeno en los dos suelos del To-
lima sur es, en ocasiones, hasta siete veces mayor que la
observada en algunos suelos derivados de cenizas volcéni-
cas de Antioquia.
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