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RESUMEN

Lossueosdd Eje Neovolcanico Mexicano presentan
un preocupante grado de degradacion y pérdida de
fertilidad edéfica debido a practicas de manegjo
inapropiadas. Estetrabajo proporcionainformaci on sobre
las formas de N edafico en epipedones de un suelo
volcanico mexicano (Acrisol) localizado en la cuenca
deAtécuaro (estado de Michoacén) y cultivado durante
4 anos con diferentes mane os edaficos: tradicional (Tt),
mejorado (Tm), organico (To) y afio y vez (Tv). Los
manejos To y Tm mostraron los valores més atos de
N total (Nt), pero no tuvieron un impacto significativo
sobreladistribucion dd N entrelas diferentes fracciones
organicas. Entre e 94 y 97% dd Nt fue N organico,
pero los contenidos de N hidrolizable fueron
relativamente bajos, indicando que los compuestos de
N en estos sued os presentan una ataestabilizacion fisico-
quimica. Aunque d Nt aument6 tras 4 afios de cultivo,
el porcentgje de N hidrolizado (con respecto al Nt)
disminuyé con  Tm, indicando que este manejo
incrementa la estabilidad del N y, por ende, favorece la
acumulacion nitrogenada. Las formas hidrolizadas de
amonio y aminoécidos fueron predominantes (alrededor
de un 23% del Nt) y solo un pequefio porcentaje de Nt
serecuperd como N hexosaminico (1.6%), lo queindica
baja contribucion a la formacién de estructura edéfica.
El predominio de formas organicas de N ocasiona que
lasformas amoniacal es sean dominantestrasla hidrolisis
&cida del sudlo. Se concluye que los mangjos Toy Tm
son los més apropiados para incrementar € contenido
de N de estos sudlos volcanicos cultivados.
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manejo tradicional, mangjo organico.
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SUMMARY

Highly intense degradation and loss of fertility inthe
soils of the Mexican Trans-volcanic Belt is a
consequence of inappropriate management practices.
This paper presents information about the soil N forms
in epipedons of aMexican volcanic soil (Acrisol) located
in the Atecuaro catchment (State of Michoacéan,
Mexico). This soil was cultivated for 4 years under the
following soil-management systems: traditional (Tt);
improved (Tm); organic (To); and fallow (Tv). To and
Tm management systems showed the highest values of
total N (Nt) but did not have a significant impact on soil
N distribution among the different fractions of organic N.
From 94 to 97% of the Nt was organic N, whereas the
hydrolysable-N content was relatively low, indicating that
soil N isin stabilized form. Although Nt increased after
four years of cultivation, the percentage of
hydrolysable-N (with respect to Nt) decreased with the
Tm management, indicating that this treatment increased
recalcitrant N. Ammonia and amino acids were dominant
(around 23% of the Nt) after soil hydrolysis. Only a
small percentage of Nt was recovered as hexosamine-N
(1.6%), indicating a low contribution of this fractionin
the formation of the soil structure. Prevalence of
organic N forms causes ammonic forms to be dominant
after acid hydrolysis of the soil. The To and Tm
treatments were found to be the most appropriate of
agronomic management systemsfor increasing N content
in these cultivated volcanic soils.

Index words: volcanic soil, total N, hydrolysable N,
traditional management, organic management.

INTRODUCCION

Desde tiempos historicos los suelos del Eje
Neovolcanico Mexicano han sido sometidos
a una sobreexplotacion por intensa intervencion
antrépicaque, junto con laerosividad delas|luvias, han
ocasionado severos problemas de erosion, limitando
la fertilidad edéfica y reduciendo su productividad
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(Gallardo et al., 2005). La rehabilitacion y meora de
estos suelos volcanicos se considera importante para
lograr una megor calidad de vida en la zona.

El N suele ser el elemento limitante de la
productividad edéfica debido a que se encuentra
formando parte de las sustancias organicas en formas
no disponibles para los organismos (Stevenson, 1994,
Schulten y Schnitzer, 1998). En este sentido, un
conocimiento mas profundo decomo € mangointerviene
enlacantidad, composicion, formasy distribucion dd N
edéfico en diferentes subcompartimentos del suelo seria
degran utilidad paraestimar su disponibilidad y, coné€llo,
mejorar la productividad mediante un mangjo mas
adecuado delos suelos vol canicos de M éxico, en especial
los que suelen presentar alto grado de degradacion.

Se han publicado numerosos estudios que inciden
sobrelacomposicion del N orgénico edafico (N-org) de
suelos con diferente edafogénesis (Gonzalez-Prieto y
Carballas, 1991; Schnitzer, 1991; Schulteny Schnitzer,
1998) y, en algunos casos, de sudos forestales (Prieto-
Ferndndez y Carballas, 2000) o agricolas (Gonzélez-
Prieto et al., 1997). Sin embargo, se tiene escasa
informacion de la composicion del N organico (N-org)
en suelos volcanicos cultivados de México.

El N edéfico se encuentra principalmente en formas
organicas; este N-org est4 constituido por una fraccion
activa y otra pasiva (Jansson, 1958). La primera la
componen gran parte de N de los residuos frescos de
cosechas (en cultivos) u hojarascas (en bosques) o € N
de la propia biomasa microbiana, responsable de su
mineralizacion. La fraccion pasiva es un material
humificado y bioestable, queya no participaactivamente
en @ proceso catabalico.

Aunqued método dd fraccionamiento hidrolitico del
N se pueda considerar antiguo por algunos autores
(Knicker, 2000; Dieckow et al., 2005), tiene la ventaja
de estar contrastado, dada su abundante aplicacion
(Higginset al., 2005; Castro et al., 2006; Wander et al .,
2007) y por €lo se considera idoneo para realizar una
primera aproximacion al conocimiento de las formas de
N de estos suelos degradados mexicanos. La hidrolisis
acidatiene por objetoliberar los nutrientes nitrogenados
de los coloides organicos e inorgénicos,
transforméandolos en formas solubles. Una de sus
ventgjas es que se sude extraer un eevado porcentaje
del N edéfico, siendo liberado también amonio deorigen
inorgénico (Bremner, 1965). Dentro de la fraccion
hidrolizable se distinguen las siguientes formas (Kelley
y Stevenson, 1996; Schulten y Schnitzer, 1998):

N-NH, hidrolizable (Nh-NH,"), N aminoacido
(Nh-aam), N hexosaminico (Nh-hex), ademas del
denominado N hidrolizable no identificado o residual
(Nh-res). Los valores del N hidrolizado (N-hid) suelen
variar ampliamente, dependiendo del tipo de suelo,
manejo edafico y de los métodos usados en el
fraccionamiento del N (Bremner, 1965; Yonebayashi y
Hattori, 1980; Gonzdalez-Prieto y Carballas, 1991).
El Nh-NH,* proviene de amidas y de la hidrdlisis de
aminoacidos, aminoazlcares y otros compuestos
aminados (Yonebayashi y Hattori, 1980; Schnitzer y
Hindle, 1981). También provienedeformasinorganicas,
especialmente de NH,* fijado a las arcillas (Moyano y
Gallardo, 1988; Schulten y Schnitzer, 1998). Los
aminoazucares no parecen existir en forma libre
(Schulteny Schnitzer, 1998). Gran partedd Nh-resesta
constituido por formas no aminadas presentes en la
arginina, triptofano, lising, histidinay prolina, entreotros
(Stevenson, 1994); también es posible que esta forma
nitrogenada provenga de anillos heterociclicos
(Leinweber y Schulten, 1998). Segin Bremner (1965),
e Nh-res es un producto artificial conformado durante
lahidrdlisis.

El objetivo dd presente trabajo fue conocer como
influyen 4 précticas de mangjo agrondémico sobre la
distribucién de distintas formas de N-org en epipedones
de un suelo mexicano derivado de materiales volcanicos
muy antiguos e intensamente meteorizados.

MATERIALES Y METODOS
Zona Experimental

Lazonadeestudio selocaizaened EjeNeovolcanico
Mexicano, en la cuenca de Atécuaro (estado de
Michoacén, México: 19° 35’ Ny 101° 12' O, a2270m
de altura). El clima es templado subhimedo. La
precipitacion media anual es proxima a 800 mm afio?,
concentrada principalmente de junio a septiembre; la
temperatura media anual es de 14 °C.

El suelo es un Acrisol, profundo, &cido (pH 4.9) y
rico en sesquioxidos y arcillas (65-70%), derivados de
materiales volcénicos antiguos e intensamente
meteorizados; su alto contenido en arcillas favorece
la formacion de complejos 6rgano-aluminicos. El
horizonte Ap es relativamente pobre en C organico
edafico (COS<18mgCg?l) y Ntota (Nt <1.6 mgN g?).

Durante el periodo 2002-2005 se cultivaron
4 parcelas (terrazas de control de erosion)
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experimentales de 1000 n?. Cadauna de dlas sedividié
en 2 subparcelas de 500 nm?. Debido a las condiciones
particulares delazona (impuestas por las caracteristicas
geogréficasy laformadd agricultor decultivar latierra)
no fue posible instalar un disefio experimental
completamente al azar, por loqueseinstalaron 2 réplicas
para cada tratamiento en cada parcela.
Consecuentemente, cada parcela (constituida por
dos subparcelas) se cultivé con un sistema de mango
agricola diferente (Cuadro 1): a) tradicional (Tt),
subparceas |abradas cada afio, con rotacion de cultivos,
bajos aportes de fertilizantes inorganicos y donde los
residuos de cosecha al final de ciclo agricola fueron
mayoritariamente exportados; b) organico (To),
subparcelas cultivadas, con aplicacion anual de
subproductos organicos como fuente de nutrientes
(abono bovino, gallinazay composta) eidénticarotacion
de cultivos a la descrita para @ tratamiento previo; )
tradicional mgjorado (Tm), subparcelas en las que los
residuos de la cosecha previa fueron dejados como
cobertura parala proteccion del suelo (en 2004 y 2005),
con aportes moderados defertilizantes inorgani cos segiin
lademandadd cultivoy larotacidn de cultivosindicada;
y d) aflo y vez (Tv), subparcelas con una rotacion de
pastizal natural para pastoreo de ganado bovino durante
un afio y cultivo con baja fertilizacion a afio siguiente.
Anterior a dicho experimento € propietario delatierra

Cuadro 1. Caracteristicas de los tratamientos agricolas aplicados.

habia seguido € tratamiento Tv, que es € sistema
dominante de la region de estudio.

El mango de las parcelas se hizo siguiendo la
tecnologia tradicional de los agricultores locales
(roturacién conaradoy tirodemulasy aveces, tractor).
En los tratamientos Tt, Tm y Tv se aplicO urea como
fertilizante nitrogenado (cada afio) y superfosfato triple
(en 2002 y 2003) o fosfato diamonico (en 2004 y 2005)
como fertilizante fosfatado. Dada la acidez dd suelo,
en 2003 se aplicaron 5 Mg ha' de CaCQO, en todas las
parceas para aumentar € pH edafico en una unidad;
para estimar esa cantidad se utiliz6 € méodo de la
diferencias de pH propuesto por Shoemaker et al.
(1961).

Andlisis Quimicos

Al inicio de experimento (mayo 2002; previo al
establecimiento de los tratamientos) y al final delafase
experimental (agosto 2005) se tomaron dos muestras
compuestas (cada una deélasformadas por 10 muestras
simples) con unabarrenay alas profundidades de 0-10,
10-20y 20-40 cm en cada subparcela o repeticion. Las
muestras edéficas se mezclaron, se homogeneizaron, se
secaron al aire y se tamizaron (malla 2 mm) antes
de los andlisis. Todas | as determinaciones se hicieron por
duplicado.

Tratamientos
Manejos Afios
Tradicional (Tt) Organico (To) Mejorado (Tm) Afioy vez (Tv)
Parcelas ly2 3y4 5y6 7y8
2002  haba'-veza* haba'-veza* haba-veza* barbecho
- 2003  avena’-veza* avena’-veza* avena’-veza' avena’-veza*
Cultivos PN P T |
2004  maiz"frijol maiz"-frijol maiz"-frijol barbecho
2005  maiZ*frijol"  maizZ*frijol" maiz"frijol" maiz"frijol"
2002 40-30-14 No 60-96-40 No
Fertilizacion total N-P-K - 2003 60-40-00 No 80-40-00 60-40-00
(kg ha) 2004  140-100-00 No 140-100-00 No
2005 140-100-00 No 140-100-00 140-100-00
2002 No 15MgMH ha'* EB No No
2003 No 15 Mg MS ha* composta No No
Adicciones organicas 10 MgMS ha™ composta+ 2 Mg 4 MgMS ha'* cobertura
hal 2004  No 4 . . No
(Mgha’) MSha™ gallinaza residuos detrigo
2005  No 6 MgMS ha’ gallinaza 4MgMSha' cobertura  No

residuos de trigo

T Micia faba; * Vicia villosa; § Avena strigosa; # Zea mays; " Phaseolus vulgaris, habito indeterminado o de guia asociado con maiz; EB = estiércol de

bovino; MS = materia seca; MH = materia himeda.
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La textura edéfica se determiné por € método de la
pipetade Robinson (Geey Bauder, 1986); €l pH edafico
se midi6 en agua (relacion 1:2) y las bases
intercambiables con & méodo del acetato amdnico 1 N,
pH 7 (Chapmanyy Pratt, 1991). El carbono organico del
suedlo (COS) se analiz6 por combustion seca (TOCA,
Shimadzu) y e Nt por é méodo de micro-Kjeldahl
(Bremner, 1996). El N inorganico (N-ino) se extrgjo del
suelo con una solucion de KCl 2N (Keeney y Nelson,
1982). El Nt y e N-ino se determinaron con un
autoanalizador Bran Luebbe AA3y d N-org se calculé
por diferencia entre e Nt y € N-ino. La colorimetria
empleada por @ autoanalizador para € andlisisde N es
la recomendada y normalizada por su fabricante y se
basaenlaadiciondeCl, y salicilato en medio tamponado.

El fraccionamiento dd N-org se realizd mediante
hidrélisis con HCl 6 M durante 12 h, manteniendo €
sistemaareflujo (Kdley y Stevenson, 1996; Stevenson,
1996; Fura 1). En una alicuota de hidrolizado (una vez
neutralizado con NaOH) se determiné el N-hid mediante
un autoanalizador Bran LuebbeAA3 (tras conversién a
amonio). El Nh-NH,* se determiné en una alicuota del
hidrolizado con € mismo autoanalizador. Otra alicuota
del hidrolizado se destil6 con fosfato-borato a pH 11.2,
obteniéndose Nh-NH,* y Nh-hex. Este Gltimo se calcul
por diferencia entre este valor y € Nh-NH,* (obtenido
anteriormente) y multiplicando d resultado por 1.26
(factor utilizado para corregir las pérdidas
por descomposiciéon durante la hidrdlisis; Stevenson,
1996). El Nh-aam se transform6 en amonio mediante
reaccion con ninhidrina en &cido citrico, previa
eliminacion de Nh-hex y Nh-NH,* mediante NaOH a
100 °C; su determinacién posterior se hizo
con € autoanalizador. El Nh-res secalcul 6 por diferencia

entre el N-hid y el existente en las fracciones
anteriormente consideradas (Nh-NH,*, Nh-hex y
Nh-aam). El N que permanece en € residuo del sudo,
[lamado N no hidrolizable (N-noh), se calculé por
diferencia entre d Nty e N-hid (Stevenson, 1996).

Andlisis Estadisticos

Para cada variable estudiada se determing su mediay
d error estéandar de lamedia (ESM), aplicando un andlisis
de corrdacion de Pearson (P < 0.05* y P < 0.01**) entre
las diferentes formas de N determinadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La textura edafica arcillosa ocasiona problemas de
hidromorfia en la época de lluvia por falta de
permeabilidad (Cuadro 2). El pH ed&fico inicial fueacido
(4.8) pero, a consecuencia dd encalado realizado en
2003, éste aumentd en los siguientes afos, oscilando
finalmente dicho incremento de pH entre 0.4 y 0.6 en
todos los mangjos (afio 2005). Este posterior descenso
del pH edafico respecto al programado de una unidad
se atribuye a los abonos amoniacales y a las adiciones
de materia organica (de caracter 4cido) realizados en
los 4 afios del experimento, segun los distintos
tratamientos. Debido al encalado € Ca?* intercambiable
aumento en esos 4 arios (entre 2'y 3.5 cmol _ Ca?* kg™).
El K* intercambiable incrementd con los mangos Tm
y Todebido a K adicionado con los residuos de cosecha
(en d mango Tm) y abonos orgénicos incorporados (en
el manegjo To). Consecuentemente, la saturacion
de bases incremento tras @ encalado (alrededor de un
30% enreacion al afoinicial).

Hidroliss Sudo
HCl 6 M Digestion
arefluyo
N-no hidrolizable N-hidrolizable N total
Autoanalizador Destilacion con Il\li.nhidti na N que permanece
fosfato-borato &cido citrico en d hidrolizado

N-amonio +
N-hexosamina

Figura 1. Esquema del fraccionamiento del nitrégeno orgéanico.
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Cuadro 2. Valores medios de las caracteristicas edéaficas de las parcelas experimentales (0-20 cm) al inicioy al final del experimento.

+ Error
~ Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion . estandar
Ao Tt Teganda " estéida  ° estéindr ' estindr M2 gela
media
Arena (%) 8.5 1.0 8.1 2.1 7.1 0.5 8.2 0.9
Limo (%) 21.9 0.7 215 4.2 22.0 1.9 20.8 1.2
Arcilla (%) 66.6 2.1 67.7 5.2 67.9 1.9 68.0 1.6
2002 4.8 0.2 4.9 0.2 4.9 0.2 4.8 0.1 4.9 +0.03
pH (H0) (1:2)
2005 5.3 0.2 5.3 0.1 5.4 0.2 5.4 0.1 5.4 +0.03
Media £ error
esténdar de la 51+0.2 51+0.1 52+0.1 51+0.1
media
ca™ 2002 4.4 1.4 4.4 1.2 5.0 1.8 5.9 1.0 51 +0.35
intercambiable
(%2 cmol Jkg™?) 2005 7.2 0.9 7.9 1.0 7.0 17 8.2 14 7.7 +0.28
Media £ error
estandar de la 58+1.0 6.2+1.2 6.0+ 0.7 7.1+£0.8
media
Mg™ 2002 15 0.4 15 0.1 18 0.4 1.6 0.3 1.6 +0.07
intercambiable
(%2 cmol Jkg™?) 2005 13 0.1 15 0.2 1.6 0.2 17 0.2 1.6 +0.09
Media £ error
esténdar de la 1.4+ 0.07 15+0 1.7+£0.0 1.6+ 0.04
media
K* 2002 0.1 0.05 0.1 0 0.1 0.05 0.1 0.05 0.1 +0
intercambiable
(cmol Jkg™) 2005 0.3 0.1 0.3 0.1 0.6 0.2 0.4 0.2 0.5 +0.08
Media £ error
estandar de la 0.2+0.07 0.1+0.07 04+0.2 0.3+0.1
media
Na' 2002 0.2 0.1 0.1 0.05 0.2 0.1 0.1 0.05 0.1 +0.03
intercambiable
(cmol Jkg') 2005 05 0.1 0.5 0.1 0.6 0.1 0.5 0.1 0.5 +0.02
Media  error
estandar de la 04+0.1 0.3+0.1 04+0.1 0.3+0.1
media
Porcentgje de 2002 36 10 37 7 40 13 43 6 40 +16
saturacién de
bases 2005 51 8 56 5 53 6 55 7 54.7 +11
Media £ error
esténdar de la 435+5.3 46.5+6.7 465+ 4.6 49+ 4.2
media
4. 2002 16.0 0.4 15.7 1.0 16.5 0.5 17.2 0.6 165 +0.33
COSMICT) o005 175 0.3 17.9 04 20.1 0.6 176 07 185 +06
Media £ error
estandar de la 16.8+ 05 16.8+ 0.8 18.3+1.3 174+ 0.1
media

Tt = tradicional; Tm = mejorado; To = organico; Tv = afio y vez; PSB = porcentaje de saturacién de bases; COS = carbono organico del suelo.
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Los contenidos de COS variaron entre 16 y
20 mg C g1, alcanzandose los mayores valores con los
mangjos Tmy To tras 4 afios de cultivo. Generalmente,
las préacticas de cultivo tradicional disminuyen el
contenido de COS debido a la alteracion del equilibrio
entre humificacién-mineralizacion (Nierop et al., 2001;
Saviozzi et al., 2001). En cambio, la aplicacion continua
de enmiendas organicas (manejo To) tiende a
contrarrestar dicho balance, incrementando los niveles
de materia organica del suelo (MOS) y ayudando al
mantenimiento de la productividad agricola (Wu et al.,
2004).

Los contenidos de Nt variaron entre 0.8 y
1.9 mg N g, con valores medios de 1.6, 1.4 y
0.9 mg N gt a0-10, 10-20 y 20-40 cm de profundidad,
respectivamente (Cuadro 3). Estos valores son
comparables a los reportados en un Acrisol brasilefio
manejado con diferentes usos, aunque con material de
origen no volcanico (Dieckow et al., 2005; valores entre
1.2y 2.6 mgN g?). El Nt disminuy6 con laprofundidad,
dado que en su mayor parte forma parte integrante
de las substancias huimicas (mas abundantes en la capa
més superficial). En 2002 e Nt mostré diferencias
en las 3 profundidades consideradas en todas las
parcelas, pero en 2005 las diferencias entre las capas
0-10 y 10-20 cm précticamente desaparecieron debido
al efecto de volteo de la tierra por d arado. En dicha

Cuadro 3. Formas de nitrégeno en las parcelas experimentales.

profundidad se observo en 2005 un incremento de Nt
con los mangos Tt, Tmy To, siendo este incremento
mucho mayor con los dos Ultimos tratamientos debido
alos fertilizantes afiadidos y a los abonos organicos y
restos de cosecha incorporados. Las variaciones de Nt
encontradas se explican por los diferentes flujos de
entradas y salidas de N con cada mangjo agronémico
(Gregorich et al., 1994).

El porcentaje de N-org respecto al Nt presentd
valores muy altos, entred 95y 98%. Kdley y Stevenson
(1995) afirmaron que més del 90% del Nt de la capa
superficial del suelo se encuentra como N-org asociado
a coloides humicos y minerales arcillosos o como
congtituyente de la biomasa microbiana. El N-org se
encuentra estabilizado formando parte de la MOS, que
est4 fuertemente unida a las arcillas en estos suelos
volcanicos (Covaleda et al., 2006). A pesar de dlo,
después de 4 afios de cultivo d porcentaje de N-org
aumentd en la capa mas superficial (0-10 cm) con todos
los tratamientos, mientras que en la capa de 20-40 cm
sdlo aumenté con @ Tm. Segun Keley y Stevenson
(1995) entred 20y 40% dd N afadido como fertilizante
en los cultivos se integra en las estructuras himicas.

El Nh-NH,* es la forma mas abundante de la
fraccion de N-hid, constituyendo entre e 27 y d 42%
del Nt; no obstante, esta forma suele incrementar al
aumentar € tiempo de hidrdlisis (Cuadro 4). Stevenson

Profundidad Mangjos Nitrégeno total Media+ ESM Nitrogeno orgénico Media+ ESM
2002 2005 2002 2005
cn L. mgNg* - ---- - %Nt - - - - -
Tt 151 16 1.6+0.03 96.3 97.4 96.9+ 0.4
Tm 141 17 16+01 96.3 97.2 96.8+ 0.3
0-10 To 155 1.87 17+01 96.3 97.3 96.8+ 0.4
Tv 159 153 1.6+0.02 96.2 97.1 96.7+0.3
Media+ ESM 1.5+0.04 1.7+0.07 96.3+0.02 97.3+0.06
Tt 117 1.46 13+01 95.2 97.5 9.4+ 0.8
Tm 111 151 13+01 96.0 98 97.0+0.7
10-20 To 125 178 15+0.2 95.4 96.9 96.2+0.5
Tv 131 143 1.4+0.04 96.6 96.8 96.7 + 0.07
Media+ ESM 1.2+0.04 1.5+0.08 95.8+0.32 97.3+0.28
Tt 0.81 0.90 0.9+0.03 95.7 96.5 96.1+0.3
Tm 0.79 0.94 0.9+0.05 95.8 97.6 96.7 + 0.6
20-40 To 0.94 0.96 1.0+0.01 96.1 96.2 96.2 £ 0.04
Tv 0.86 0.80 0.8+0.02 96.3 96.7 96.5+0.1
Media+ ESM 0.9+0.03 0.9+0.04 96.0+ 0.14 96.8+0.3
Media** + ESM 12+01 14+0.2 96.0+0.2 97.1+0.3

Tt = tradicional; Tm = mejorado; To = organico; Tv = afio y vez; ESM = error estandar de la media; ** = media de las 3 profundidades.
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Cuadro 4. Distribucion de las formas de nitrégeno organico (N-org) en porcentaje de nitrégeno total (Nt) en las parcelas

experimentales.

Profundidad (cm)
0-10 10-20 20-40

Afo Tt Tm To Tv Meda £ESM Tt Tm To Tv Meda +ESM Tt Tm To Tv Media +tESM Media +ESM

___________________________ %N-- - -------- - - - - - - - - - - - - -___
Nhid 2000 539 572 534 504 537 +139 576 509 567 536 570 +13 645 703 634 633 654 +17 587 +29
2006 510 513 536 525 521 +060 486 480 539 477 496 +146 584 492 636 680 598 +40 538 +32

Media 505 543 535 6515 531 540 553 507 615 598 635 657

+ESM +10 21 007 07 +32 +42 10 21 22 +75 007 +17
Nhnpe 2002 318 299 274 275 202 £106 336 206 207 3L4 3L1 094 312 345 328 3B/5 /O :060 31 12

-NHy

2006 277 292 32 275 292 +100 287 278 308 273 287 +077 314 294 419 352 345 275 308 +21

Media 298 296 298 275 312 287 303 204 313 320 374 344

*ESM +14 02 +17 00 +17 +06 +04 +14 +007 +18 32 06
Nhen 2002 189 206 183 177 189 063 188 234 196 183 200 116 196 221 212 211 210 052 200 09
2006 197 181 175 199 188 +059 152 151 149 149 150 +008 182 138 141 233 174 +22 171 15

Media 193 194 179 188 170 193 173 166 189 180 177 222

*ESM +03 09 03 08 +13 29 +17 #12 +05 +29 425 +08
Nhhe 2002 24 20 24 18 22 015 18 15 14 14 15 009 10 15 12 12 12 01 16 %02
2006 26 33 28 24 28 +019 16 16 17 17 17 +003 16 12 14 11 13 011 19 +03

Media 25 27 26 21 17 16 16 16 13 14 13 12

+ESM +007 05 01 +02 +007 +004 01 +01 +02 +01 007 +004
Nhis 2002 08 47 53 34 36 £100 34 54 60 25 43 08 127 121 82 75 101 13 60 18
2006 10 07 11 27 14 +045 26 34 66 38 41 +08 72 48 62 84 67 076 40 +13

Media 09 27 32 31 30 44 63 32 00 85 72 80

*ESM +007 +14 +15 =02 +03 207 +02 +05 +19 +26 +07 +0.03
gy | 202 461 428 466 496 463 :139 424 01 433 464 431 130 3BS 297 6 K7 }6 17 413 29

-Nol

2005 490 487 464 474 479 060 5L4 520 461 523 505 +146 416 508 364 320 402 +40 462  +32

Media 476 458 465 485 469 461 447 494 386 403 365 344

+ESM +10 21 01 #08 +32 +42 10 21 22 +75 +01 +17

N-hid = nitrégeno hidrolizable; Nh-NH,* = amodnico; Nh-aam = nitrégeno aminoacido; Nh-hex = nitrégeno hexosaminico; Nh-res = nitrégeno
hidrolizable residual; N-noh = nitrégeno no hidrolizable; ESM = error estandar de la media. Tt = tradicional; Tm = mejorado; To = orgéanico; Tv =

afo y vez; * = media de las 3 profundidades.

(1996) y Wander et al. (2007) citaron que el porcentaje
de Nh-NH,* liberado por la hidrdlisis acida varia entre
&l 20y 35% del Nt. Cuando los valores de Nh-NH,* son
altos (como en este caso), éste puede provenir
principalmente del N-NH,* retenido por las arcillas
(abundantes en el suelo estudiado). En general, €
porcentaje de Nh-NH,* aument6 con € tratamiento To
y disminuy6 con e Tt.Teniendo en cuenta € origen
diverso de este amonio (Schulten y Schnitzer, 1998)
las diferencias observadas de Nh-NH,* con los
diferentes manejos se pueden atribuir alatransformacion
de fracciones organicas de N facilmente hidrolizables a
NH,*.

El Nh-aam es la siguiente forma en importancia
cuantitativa; variando entre d 14 y 23% dd Nt. Estos
datos son similares a los reportados por Castro et al.

(2006) en un suelo forestal de Galicia (Espafia), aunque
inferiores a rango de 30-45% dado por Mulvaney y Khan
(2001) en diferentes tipos de sudos y con diferentes
usos delllinois (Estados Unidos) y Wander et al. (2007)
en sudos agricolas de Wisconsin (Estados Unidos). Hay
gue tener en cuenta que durante la hidrélisis los
aminoacidos pueden hidrolizarse y valorarse como
amonio. Segin Kelley y Stevenson (1995), € triptofano
se pierde completamente tras la hidrélisis y otros
aminoacidos (como serina y treonina) se degradan
parcialmente; esta observacion permite inferir que €
contenido real de Nh-aam en estos sudos usualmente
superalos valores detectados, puesunapartedd Nh-aam
se valora como amonio. Aunque & Nh-aam pueda
representar un porcentaje relativamente elevado del Nt,
Schulten y Schnitzer (1998) consideraron
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gue es unaforma no directamente disponible para las
plantas (dado que se encuentra en su mayor parte unida
acoloides organicosy constituyentes inorganicos, como
minerales de arcilla o hidréxidos de Fe y Al). Sin
embargo, Miller y Cramer (2005) afirmaron que las
plantas son capaces de tomar directamente pequefias
cantidades de aminoacidos libres en € sudo y que esta
fuentenitrogenada podria ser importante cuando € N-ino
es potencialmente limitante. Aunque la concentracion
de Nh-aam se mantuvo constante entre 10-20 cm con
los afios de cultivo (datos no mostrados), € porcentagje
de Nh-aam (con respecto al Nt) disminuy6 con todos
los manejos aplicados en esta profundidad, lo cual
significa una progresiva estabilizacion del N edéfico.

Un pequefio porcentaje de Nt se recuper6 como
Nh-hex (entre e 1y 3% del Nt) y, en general, la
proporcién de Nh-hex disminuy6 con la profundidad.
Moyanoy Gallardo (1988) obtuvieron valores deNh-hex
entred 2y 14% del Nt en sudos cultivados espafioles.
El N aminoazUcar edéfico es, principalmente, de origen
microbiologico y juega un papel importante en la
estructura del suelo, especialmente mgorando d grado
de agregacion (Chantigny et al., 1997). Por tanto, los
factores que favorecen la actividad microbiana suden
incrementar dicha fraccion en e suelo y mejorar la
estructura edéfica. Debido al origen biolégico de los
aminoazUcares es razonable pensar que esta fraccion
disminuye en e mismo sentido en & que lo hace la
poblacion microbiana, yaque ésta sintetiza aminozlcares
durante la descomposicion de los residuos organicos.
Por otro lado, la proporcidn de Nh-hex cambia muy poco
por efecto dd cultivo y  mango edéfico (Stevenson,
1994); en todo caso € porcentgje de Nh-hex no mostro
diferencias en los 4 afios de cultivo por los manejos,
salvo cone Tm, queincrementd € porcentaje de Nh-hex
de 0-10 cm de profundidad, lo que podria estar
relacionado con un aumento de la actividad microbiana
edéfica con este mangjo (Gonzélez-Prieto et al., 1997).

El porcentaje de Nh-res respecto al Nt tuvo valores
variables comprendidos entre 0.7 y 13% sin observarse
pauta alguna en su distribucion con respecto
alos tratamientos aplicados, la profundidad y los afios
de cultivo; ello puede deberse a la naturaleza
heterogénea que caracteriza dicha fraccion.

Ensuma, & porcentajede N-hid respecto al Nt vario
entred 48y 70%, siendo el valor medio de 56% (valor
gue puede considerarsereativamente bajo); dlo supone
gue los compuestos nitrogenados presentan una alta
resstenciaalahidrdlisis. Enestossudosricosenarcillas

y sesquioxidos, se favorece la formacion de compleos
organico-aluminicos, atamente resistentes al ataque
biolégico y a la hidrdlisis. Stevenson (1996) considerd
qued rango usual deN-hid variaentre65y 80% dd Nt,
mientras que Gonzalez-Prieto y Carballas (1991)
obtuvieron valores comprendidos entred 36y 77% de
Nt para suelos de Galicia (Espafia), que son también
relativamente himedos y &cidos (aunque en Atécuaro
existe una acentuada sequedad invernal). Los mayores
porcentajes de N-hid se presentaron en los 20-40 cm de
profundidad; dada la interaccion del alto nimero de
factores influyentes es dificil detectar en este corto
periodo de mangjo agricola una tendencia definida. A
pesar de que & contenido de N-hid aumento tras 4 afios
decultivo (datos no mostrados), engeneral, € porcentaje
de N-hid con respecto a Nt disminuyé con los afios de
cultivo. Es decir, aunque las formas hidrolizables de N
aumentaron, lo hicieron a menor ritmo que las mas
recalcitrantes. Esta disminucion relativa del porcentaje
de N-hid fue mas acentuada con é Tm, lo que parece
indicar que este mango incrementd tanto & contenido
de Nt como la estabilidad del mismo, disminuyéndosed
riesgo de mineralizacion. El porcentaje de N-hid se
mantuvo constante con € To, indicando que el N
potencial mente disponible no disminuyd con estemang o.

El porcentaje de N-noh respecto al Nt mostro
también una gran variabilidad (entre 30 y 52%). Dicho
rango concuerdacon losreportados por Stevenson (1994)
y Dieckow et al. (2005). El mayor constituyente de esta
fraccion es e N heterociclico aromético, |o que explica
su mayor resistencia a la hidrdlisis &cida (Leinweber y
Schulten (1998). Por otro lado, & N-org recalcitrante
en e residuo no hidrolizado podria ser debido a la
encapsulacion de compuestos relativamente 18biles de
N (tales como péptidos) en dominios hidrofdbicos de la
MOS (Zang et al., 2000). Ademés, las interacciones
organo-minerales con superficies reactivas de silicatos
y Oxidos son también factores determinantes de la no
disponibilidad de gran parte dd N-org (Leinweber y
Schulten, 2000). En general, con los afios de cultivo
N-noh aument6 con & mango Tm, seguido del Tt.

El tipo de cultivo, el manejo y otras précticas
agricolas pueden alterar la proporcion del N-hid
y del N-noh (Schulten y Schnitzer, 1998). Algunos
estudios han mostrado que & porcentaje de N-noh es
mayor en suelos manejados intensamente o sin
fertilizacion, mientras que la aplicacion de abonos o
fertilizantes favorece el aumento de la fraccion
hidrolizable dd N-org (Leinweber y Schulten, 1998);
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por & contrario, Sharpley y Smith (1995) encontraron
mayores porcentajes de N-noh en sue os abonados; por
tanto, la importancia de esta fraccidn en la agricultura
no esta completamente clara, dada la falta de un
conocimiento profundo de su identidad quimica.

El Cuadro 5 muestra las correlaciones existentes
entre las diferentes formas de N edafico. Se encontro
una elevada correlacion negativa entre € porcentgje de
N-hidy @ Nt (-0.688**), indicando que se favorece un
mayor contenido de Nt cuando d porcentaje de N-hid
es mas bajo. Por tanto, ladisminucion del porcentaje de
N-hid es uno de los factores del aumento de Nt con los
afos de cultivo (Cuadros 3y 4); es decir, que existe un
incremento del N mas estabilizado que favorece un
mayor contenido de Nt en & suelo estudiado (Covaleda
et al., 2006). EI Nh-NH,* estuvo altamente
correlacionado con e N-hid (0.774**), siendo esta
fraccion @ principal producto de la descomposicion de
otrasfraccionesdurantelahidrélisis (Schnitzer y Hindle,
1981). El Nh-res se corrdaciond positivamente con €
N-hid (0.674**), lo que indica que a mayor cantidad de
N-hid esmayor € N hidrolizable de origen desconocido.
L6gicamente, el N-noh estuvo correlacionado
negativamente con & porcentaje de N-hid (-0.993**).

CONCLUSIONES

- Después de 4 afios de cultivo los tratamientos organico
y mejorado fueron los que acumularon mayor cantidad
deN edafico, teniendo dichos maneg osimpactos positivos
y significativos sobre e contenido de N total, pero poca
influencia sobre la distribucion de sus distintas formas
organicas, salvo del N no hidrolizable, que aumento su
porcentaje. En este sentido, € manejo denominado
mejorado favorecid la mayor estabilidad del N edéfico.
- El porcentaje de nitrégeno organico (N-org) respecto
al nitrégenototal (Nt), fuemuy alto (entred 94y 98%),

Cuadro 5. Coeficiente de correlacion entre formas de nitr6geno.

como es habitual en los suelos; elo explica que €
nitrogeno hidrolizable (Nh-NH,*) sealaformadeN-org
dominante, seguidadel nitrogeno hidrolizable aminoécido
(Nh-aam). Por otro lado, la elevada estabilidad
fisico-quimica de la materia organica del suelo (MOS)
en estos suelos explica € relativo bajo porcentaje de
N hidrolizable obtenido.

- De acuerdo con los resultados, se recomienda |la
rotacion de cultivos con leguminosas y una adecuada
aportacion de abonos organicos o fertilizantes
nitrogenados (incluyendo € retorno de residuos de
cosecha) en estos sudos. Un mango que contemple
tales acciones aumentara los contenidos de carbono
organico dd suelo y N edafico.

- En consecuencia, los mangos organico y meorado
resultaron ser los mas apropiados para mejorar la
fertilidad edéfica en estos sud os vol canicos degradados.
Sin embargo, se necesitan posteriores investigaciones
acerca de si la progresiva acumulacion de N edéfico
pudiera ir en detrimento del necesario flujo de N 1bil
para satisfacer las necesidades de las plantas.
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