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RESUMEN

Se determind la mineralizacidén del nitrSgeno en dos sue-
los de Maracaibo (Edo. Zulia, Venezuela), mediante el méto-
do de incubacidn en el campo {Runge, 1970), en lapsos de 6
semanas, desde abril de 1979 hasta junio de 1981. Dichos
suelos estaban cubiertos por vegetacidn herbicea y arbdrea.
Esta determinacidn se realizd para analizar las variacio-
nes anuales en base a la humedad del suelo, la temperatura
y el tipo de vegetacién. La zona estudiada se describid
desde el punto de vista fitosociolbgico, edafoldgico y cli-
mitico.

Los resultados obtenidos indican que la mineralizacidn
del nitrdogeno estd sujeta a variaciones anuales, siendo
mds activa en la época de 1luvias y disminuyendo fuertemen-
te durante la sequfa; su intensidad es aproximadamente dos
veces mayor en el drea boscosa que en el drea herbacea, lo
cual se debe, posiblemente, a l1a presencia de una ligera
capa de hojarasca en el &rea boscosa, ausente en el &rea
herbicea.

ABSTRACT

ANNUAL VARTATIONS OF NITROGEN MINERALIZATION
IN SOILS OF MARACAIBO, VENEZUELA

The nitrogen mineralization in two soils of Maracaibo
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(Zulia State, Venezuela) was assayed by means of the field
incubation technique (Runge, 1970), in six weeks periods,

from April 1979 to June 1981. These soils were covered by

herbaceous and arboreous vegetation. The assay was carried
out in order to analyze the annual variations according to
the soil humidity, the temperature and the type of vegeta-
tion. The studied area was described from phytosociologic,
edaphologic and climatic points of view.

The results obtained indicate that the nitrogen minera-
lization undergoes annual variations; it is more active in
the rainy season and strongly decreases during the drought.
It intensity is approximatively twice greater in the forest
than in the herbaceous area, which is possibly due to the
presence in the former of a layer of dead leaves, absent
in the latter area.

INTRODUCCION

Entre los factores que determinan el desarrollo de las
plantas, el agua y el nitrfgeno actlian frecuentemente en
forma limitante. En los ecosistemas naturales la disponibi-
lidad de agua depende de la magnitud y distribucidn de las
lluvias, asi como de la capacidad de almacenamiento de a-
gua por parte del suelo. La presencia de nitrdgeno aprove-
chable en la solucidn del suelo depende de la mineraliza-
cién de la hojarasca, es decir, de la velocidad de descom-
posicidn de las uniones orgdnicas nitrogenadas por parte de
los microorganismos. En tales ecosistemas poco alterados
por el hombre, la velocidad del ciclo del nitrdgeno estd
regulada por la actividad de los microorganismos, pudiéndo-
se establecer un equilibrio dinfmico entre la oferta y la
demanda (Laatsch, 19543 Larcher, 1973).

La mineralizacidn del nitrdgeno se investigd s6lo en los
iltimos afios, y paralelamente al desarrollo de nuevos méto-
dos (Zoettl, 1958; Bremner, 1960; Ellenberg, 1964; Runge,
1970; Stoecker, 1971; Gerlach, 1973). Los miiltiples andli-
sis realizados por diversos autores, revelan que los fac~
tores que influyen sobre la mineralizacidn del nitrdgeno
son principalmente: humedad, temperatura y vegetacidn.

En Venezuela la mineralizacidn del nitrdgeno ha sido po-
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co investigada; por lo tanto, se decidib estudiar las fluc-
tuaciones anuales de la mineralizacidn del nitrdgeno en
funcidn de las variaciones anuales en la precipitacidn y
en la temperatura, asi como del tipo de vegetacidon. Para
ello se usd (1) el método de incubacidn en el campo y (2)

dos 4reas de vegetacidn contrastantes: herbicea y boscosa,
sometidas a las mismas condiciones climdticas.

ZONA ESTUDIADA Y METODOS -

ZONA ESTUDIADA

Las parcelas estudiadas: I; e I, estdn ubicadas dentro
de las 4dreas naturales del Jardin Bot&@nico de Maracaibo.
Se trata de un bosque xeromorfo que contiene manchones ais-
lados de gramineas. El bosque xeromorfo (I,) posee dos es-
tratos arbdreos. El superior, de aproximadamente 10 a 12 m
de altura, consta de especies que carecen de follaje duran-
te la estacidn seca, mientras que el estrato arbdreo infe-
rior, de 5 a 8 m de altura, contiene algunos &rboles siem~
pre verdes. Sin embargo, la biomasa foliar, asi como el ta-
mafio de las hojas, pueden disminuir considerablemente du~-
rante la estacidn seca. Adem@s existen cacti@ceas arbdreas
de 6 a 8 m de altura. Debajo del estrato arbdreo se encuen-
tra un estrato arbustivo bastante demnso, de 1 a 2 m de al-
tura, el cual contiene tambi&n cactfceas, sobre todo del
género Opuntia. Las trepadoras, verdes durante la estacifn
de lluvias, tanto herbiceas como lefiosas, invaden los es-
tratos arbustivo y arbdreo. El niimero de especies epifitas
es bajo, pero la relacibn de individuos/especie puede ser
elevada. El estrato herbiceo estd poco representado; du-
rante la estacidn himeda se extienden cojines de musgos.
La Tabla 1 contiene la composicidn especifica del 3rea.
Las dreas de gramineas (Iy), de naturaleza antropSgena, es-
tan formadas principalmente por Aristida venezuelae; exis-
ten ademds otras gramineas y algunos arbustos. En la &poca
de 1lluvia las gramineas estd@n activas y se desarrollan ca-
pas de musgos entre las mismas; en el periodo de sequia
estas plantas se secan.

El perfil del suelo de las dos dreas de muestreo corres-
ponde, seglin la clasificacidn USDA (1975) a un Aridisol
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(Argid-Haplargid) y ha sido descrito por Materano y col,
(1974), existiendo poca diferencia entre ellas. El horizon-
te Ah del &rea boscosa es, sin embargo, mds hiimico que el
correspondiente al drea de gramineas, a pesar de que ambos

poseen el mismo espesor. Ademds el rodal boscoso posee una
ligera capa de hojarasca (0.5 - 2.0 cm), la cual estd au-
sente en el rodal de gramineas. La capa de hojarasca cons-

ta fundamentalmente de la hojarasca O_ acumulada en el afio.

Los climadiagramas (Figs. 1 y 2), el curso diario de la
precipitacidn durante el periodo 1979-81 (Fig. 3), y los

°c| MARACAIBO(65m) 27.9° 47! mm
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FIG. 1: Climadiagrama de la estacidn meteorocldgica Mara-
caibo (F.A.V., 1980). PerTodo 1951-70. Representacidn se-
gin Walter (1964).
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FIG. 3: Curso diario de la precipitacién (época de 1lu-
vias) durante el perfodo 1979-81, segiin la estacién mete-
oroldgica Maracaibo (F.A.V.).
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tautocronos, es decir, lineas que expresan las temperatu-
ras simultdneas a diferentes profundidades del suelo (Fig.
4), se elaboraron a partir de los datos obtenidos por la
estacidn meteoroldgica Maracaibo (F.A.V.). La interpreta-
cidn del climadiagrama realizado en base al promedio de

20 afios (Fig. 1) refleja que la precipitacidn se distribu-
ye siguiendo predominantemente un régimen bimodal, es de-
cir, presenta dos periodos de mAximas. Sin embargo, los
climadiagramas, correspondientes a 10 afios consecutivos
(Fig. 2), demuestran que este patrdn de distribucidn de
las lluvias no es constante., Por otra parte, muestran las
diferencias en magnitud de las precipitaciones en los di-
ferentes afios; asi, por ejemplo, 1976 fue un afio muy seco
(205 mm), y 1979 un afio muy hiimedo (1056 mm). Igualmente
la cantidad de dias con lluvia y las magnitudes de las mis-
mas varian de un afio a otro (Fig. 3).

La Fig. 4 refleja que el suelo mineral esta sujeto a va-
riaciones diarias de temperatura, mis amplias durante la
sequia y menores en la estacidn de lluvias. Asi por ejem—
plo, la amplitud de variacidn de temperatura es, a 5 cm
de profundidad, de 4.3°C en enero (estacidn seca) y de
1.6°C en junio (estacidn hfimeda).

METODOS FISICOS

La caracterizacidn fisica de los suelos se realizd me-
diante la determinacidn de los siguientes par&metros: tex-
tura, peso especifico, fuerza de succidn, pH y contenido
de humedad. La textura se determind mediante el método del
hidrémetro (Black, 1965); el peso especifico, con el méto-
do del cilindro (Hardy, 1970); la fuerza de succidn, median-
te el método del plato de succidn (Richards, 1965) a 1/3,
1, 2, 5y 15 atmbsferas; el pH, en solucidn acuosa (1:2),
y el contenido de humedad del suelo se determind gravimé-
tricamente. Se utilizd la clasificacidn USDA (USDA, 1975)
para nominar los suelos,

METODOS QUIMICOS
La mineralizacidn neta del nitrdgeno se midid con el mé-

todo de incubacidn en el campo (Runge, 1970), en lapsos de
6 semanas, desde junio de 1979 hasta junio de 198l. En ca-
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FIG., 4: Arriba, tautocronos del 12 al 13 de enero de 1979
(estacidn seca); abajo, tautocronos del 5 al 6 de junio
(estacidn himeda) y del 15 al 16 de abril 1980 (finales de
la estacidn seca), respectivamente; de acuerdo a los datos
de la estacién Maracaibo (F.A.V.).
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da area de muestreo se distinguieron tres capas de suelo
mineral: 0-5 cm, 5-10 cm y 15-20 cm. Las muestras represen-
tativas se prepararon tomando 10 muestras individuales, que
se mezclaron y tamizaron con malla de 4 mm. Después se re-
partieron en 6 bolsas de polietileno, impermeables, pero
que permiten el paso del oxigeno, de las cuales 3 se ente-
rraron en el lugar de muestreo a la profundidad de la toma
de muestras. A las otras 3 se les determind su contenido de
nitrdgeno mineral actual (N min. act.), an3lisis que se
realizdé a la mayor brevedad (Gerlach, 1973).

La colocacidn de las muestras en bolsas (u otros reci-
pientes) es indispensable para evitar que el nitrdgeno 1li-
berado por las bacterias pueda ser asimilado por las plan-
tas superiores o ser lixiviado por el agua de percolacidn.
Se incuban en el lugar de la toma de muestras para que es-
tén a la temperatura del ambiente. El contenido de agua per-
manece, sin embargo, constante, debido a que las bolsas sd-
lo permiten el intercambio gaseoso. Después de 6 semanas
las muestras enterradas se sacaron y se analizd su conteni-
do de nitrSgeno (N min. inc.). La mineralizacidn neta se
obtuvo de la diferencia entre el N mineral incubado y el N
mineral actual.

Las condiciones de fertilidad del suelo de las areas de
muestreo se conocieron mediante la determinacidn de los con~
tenidos totales de nitrdgeno, carbono, f&sforo y potasio.
La determinacidn del nitrdgeno total se realizd segilin el
método cldsico de Kjeldahl (Bremner, 1960). El contenido
total de carbono se determind conductométricamente (anali-
zador de gases Woesthoff). Los contenidos totales de fdsfo-
ro y potasio se determinaron por espectrofotometria (Wen-
zel, 1950). '

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido actual de nitrSgeno mineral es, en t&rminos
generales, mayor en el suelo del &rea boscosa que en el de
la profundidad correspondiente al drea herbdcea. En ambos
casos, se encuentra en forma de nitrato y amonio y estd su-

jeto a grandes variaciones a lo largo del afio. (Figs. 5y
6).

La mineralizacidn del nitrbgeno del suelo mineral es ma-
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FIG. 5: Contenido de agua, contenido actual de nitrdgeno
mineral y mineralizacién neta del nitrSgeno en el suelo mi-
neral para el &rea |;: vegetacidn herbicea.

yor en el &rea boscosa que en el Area de gramineas, y en
ambas freas disminuye al aumentsr la profundidad. El conte-
nido de agua del suelo mineral (% peso) estd sujeto a va-
riaciones a lo largo del afio, y al aumentar la profundidad
del suelo sus valores permanecen iguales o se incrementan
ligeramente (Figs. 5 y 6). Los valores del drea boscosa son,
salvo algunas excepciones, semejantes o algo mayores que
los del area de gramineas. La determinaci®dn del contenido de
agua del suelo a diferentes fuerzas de succidn revela que
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FIG. 6: Contenido de agua, contenido actual de nitrdgeno
mineral y mineralizacion neta del nitrbégeno en el suelomi-
neral para el &rea lp: vegetacidon boscosa.

siempre la capa inferior del suelo fija mds agua que el sue-
lo m8s superficial. Esto viene dado por el incremento del
contenido de arcilla conm la profundidad; la disminucidn de
materia orgdnica en estos aridisoles no es determinante en
virtud de que dichas sustancias son muy bajas (Tabla 2).
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TABLA 2. MAGNITUDES IMPORTANTES PARA LA CARACTERIZACION DE
LAS CURVAS DE SUCCION

AREAS DE FRACCION ARCILLA CONTENIDO DE CARBONO
MUESTREO (% del material fino) (% del material fino)

0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm

I, 6 7.5 0.21 0.18
I, 7 12.5 0.55 0.33

Los cursos anuales del contenido de agua del suelo mine-
ral (% volumen) asi como los valores de la capacidad de cam~
po (C.C.) y el punto de marchitez permanente (P.M.P.) sere-
presentan en la Fig. 7. La C.C. se asignd para una fuerza
de succifn de 0.33 bar y el P.M.P, para 15 bar. Al comien-
zo de la investigacidn, junio de 1979, no se habla alcanza-
do la C.C. en la capa superficial del suelo (0 - 20 cm),
tanto del drea con gramineas como del drea boscosa, a pesar

de haber llovido repetidamente. En el periodo siguiente, sin

precipitaciones, el suelo de ambas dreas alcanzd el P.M.P.;
y finalmente, en la segunda &poca de lluvias, mayor a la
precedente, el suelo alcanzd la C.C. El suelo del &rea de
gramineas sobrepas® considerablemente su C.C. durante esa
época, mientras que el suelo del &rea boscosa la sobrepasd
levemente. En estos casos, alin bajo la posibilidad de li-
bre percolacidn del agua gravitacional, se almacena tempo-
ralmente un excedente de agua (Laatsch, 1954). La capacidad
de campo, bajo estas circunstancias, es mayor que la capa-
cidad hidrica del suelo en agua de percolacidn aprovecha-
ble (Larcher, 1973). La menor retencidn de agua en el sue-
lo del drea boscosa se debe a la intercepcidn del agua de
lluvia por la vegetacidn. Al comparar ambas dreas llama la
atencidn que el suelo bajo gramineas posee durante mayor
tiempo agua aprovechable por las plantas, debido a que es
almacenada en mayor cantidad.

No se pudo establecer en qué sentido actiia el contenido
de humedad sobre la mineralizacidn del nitrdgeno, ya que,
al trabajar bajo condiciones de campo, el contenido de hu-
medad y los periodos de sequia y rehumedecimiento de los
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FIG. 7: Curso anual del contenido de agua del suelo super-
ficial, 0~5 cm, bajo diferente cobertura vegetal. Arriba,
vegetacidn herb3cea; abajo, vegetacidn boscosa. Magnitudes
caracterfsticas: C.C., capacidad de campo; P.M.P., punto
de marchitez permanente.

suelos son variables; estos pardmetros también afectan a

la cantidad de nitrSgeno mineralizado, como fue demostrado
experimentalmente en el laboratorio por otros investigado-
res (Greenland, 1958; Birch, 1960; del Valle, 1976). Las
curvas anuales de la mineralizacidn del nitrdgeno demues-
tran que la misma se activa a comienzos de la &poca de 1llu-
viag; en la @poca de sequia disminuye fuertemente. Trabajos
anteriores (Greenland, 1958, 1962; Birch, 1959, 1960; Run-
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FIG. 8: Intensidad de la mineralizacidn del nitrdgeno en
el suelo mineral de &reas con vegetacidn herbicea (1) y

boscosa (I,). [__]9-5 cm; BZZZA4 5-10 cm; (MM 15-20 cm
de profundidad.

ge, 1970) reportan esa disminucidn de la mineralizacifn del
nitrdgeno debida a la sequia. El nitrdgeno mineralizable
se acumula durante la &poca de sequia y se transforma por
los microorganismos durante la siguiente &poca de lluvias.

Para determinar la influencia de la temperatura del sue-
lo sobre la mineralizacidn del nitrfgeno, se calcularon las
temperaturas promedio para las correspondientes profundi-
dades, y las temperaturas promedic durante los periodos
de incubaci®n, segilin los datos de la estacidn meteoroldgi-
ca Maracaibo (F.A.V.). Las variaciones de temperatura fue-
ron muy pequeias; oscilaron entre 27.7°C y 32.6°C; por lo
tanto, no se pudo demostrar in situ la influencia de la
temperatura sobre la mineralizacidn del nitrdgeno. Para el
margen de temperatura antes sefialado, Myers (1974) obtuvo,
en el laboratorio, un ligero incremento de la amonifica-
cidn, mientras que entre 30°y40°C dicho incremento fue mis
apreciable. En té&rminos generales, las temperaturas prome-~
dio no permiten establecer conclusiones, Sabey y col. (1956)
y Campbell y col. (1971) demostraron que la produccidn de

84



N min
kg/hay
m,

oy

o 0 e e

-y

ot

----- Ip R=133

e o e s

L [ M-

— 1, ie08s

o s o

. 4
i

19680

[

197

FIG. 9: Aporte de nitrégeno (kg/ha y semana) por parte de
los 20 cm superiores de suelo mineral durante el perfodo
de la investigacidn. |, vegetacidn herbdcea; I|,, vegeta-
cion boscosa.

nitrato es diferente a temperaturas ligeramente fluctuantes
que cuando se obtiene a la temperatura promedio correspon-
diente. Los experimentos de Schroedter y Tietjen (1972),
Myers (1974), Stanford y col. (1975), comprueban que el fac-
tor temperatura ejerce una influencia muy compleja sobre la
actividad de los microorganismos, Por otra parte, debe to-
marse en cuenta que existe una gran variedad de organismos
heterotrdficos del suelo capaces de traznsformar el nitrdge-
no orgdnico en amonio {(Campbell y col., 1971) o en nitratos
(Ishaque y Cornfield, 1976). Mahendrappa y cel. (1966) opi-
nan que la temperatura Optima para la nitrificacitn cambia
con la regidn climidtica.

La intensidad de la mineralizacidn del nitrdgeno es ma-
yor en el 3rea boscosa que en el Area herbicea (Fig. 8), lo
cual se explica por la presencia de una ligera capa de ho-
jarasca en el &rea boscosa, ausente en el irea herbicea.
Esto determina que el drea boscosa aporte aproximadamente
el doble de nitrGgeno mineral durante el periodo global de
las observaciones (Fig. 9). La incorporacidn de la hojaras-—
ca al suelo mineral y su posterior descomposicidn también
se refleja en la existencia de una mayor reserva de nutrien~
tes (Tabla 3).
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TABLA 3. CONTENIDO DE ALGUMOS NUTRIENTES DEL SUELO MINERAL
Y RELACION C/N

VEGETACION 'ROFUNDIDAD —t C Eﬁ.éf_"_ kg P kg K Rel.

cm ha ha ha C/N

HERBACEA 0~ 5 1729 133 132 572 13
5-10 1032 129 134 593 8
15 - 20 1161 129 154 706 9
BOSCOSA 0- 5 4174 363 165 744 11
5 - 10 2400 240 168 798 10
15 - 20 1785 179 166 881 10

Clamens (1983) obtuvo mayores aportes de nitrdgeno mine-
ral para el drea con vegetacidn boscosa (X = 9.01 kg N/ha
sem) que para la vegetacidn herbicea (X = 1.23 kg N/ha sem),
en la zona de San Francisco, Maracaibo. Es importante sefia~-
lar que estos valores no son comparables directamente a los
hallados en el presente trabajo, debido a que fueron obte-~
nidos en condiciones diferentes.
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