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RESUMEN

El tratamiento del suelo mediante el ataque de acido en caliente permite
la separacién del nitrdgeno orgadnico y las diversas fracciones que lo
integran. En este trabajo se pretendidé comparar el estado del nitrégeno en
dos suelos forestales (pino: Pinus sylvestris; roble: Quercus pyrenaica)
sometidos a una hidrdlisis secuencial y otra tradicional continua. Asi
mismo se analiza la distribucién del nitrégeno hidrolizado a lo largo del
perfil. De los resultados se deduce que no se encuentran diferencias sig-
nificativas (p<0.05) en el contenido de nitrégeno total hidrolizado cual-
quiera que sea el método empleado, pero si en las fracciones nitrogenadas.
La hidrélisis continua produce una mayor destruccién de compuestos amina-
dos, mientras que la hidrdlisis secuencial incrementa la proporcidén extrai-
da de aminoazicares y aminodcidos; consecuentemente, la proporcidn de
formas no conocidas disminuye con este Gltimo método. Se observa la necesi-
dad de la accién de HCl 6N para la liberacién de la totalidad de aminoazi-
cares. El nitrégeno hidrolizado total, la proporcién de amonio y aminoazu-
cares guardan semejanza en la distribucién vertical de ambos suelos, pero
la comparacién entre los dos perfiles permite inferir un mayor grado de
humificacién en el suelo de robledal.

INTRODUCCION

Las diversas formas de nitrdgeno orgdnico fueron estudiadas después de
tratar el suelo con acido en caliente, este tratamiento permite recuperar
al nitrdégeno hidrolizado total y conocer posteriormente las fracciones que
lo integran, sin embargo no existe un Gnico método estandarizado gue ase-
gure la minima degradacién de las formas nitrogenadas; por el contrario,
hay numerosas propuestas que incluyen variacién en la concentracién del
dcido o en el tiempo de ataque (Bremner y Shaw, 1964; Sowden, 1959; Gonza-
lez-Prieto y Carballas, 1988).

Conocer las fracciones nitrogenadas permitira conocer mias los procesos
de mineralizacidén del suelo, ya que las fracciones mds facilmente minerali-
zadas parecen ser los aminodcidos y los aminocazGcares. Asi mismo estos
estudios permiten conocer algunos aspectos de la dinamica del nitrogeno
edafico.

Para determinar el estado del nitrdégeno en dos suelos forestales,
éstos fueron sometidos a dos pricesos de hidrdlisis: una secuencial y otra
continua; esta parte del trabajo fue referida sdlo a los epipedones. La
hidrdolisis continua se emplea ademds para conocer la distribucién vertical

del nitrdgeno a lo largo de los perfiles.



MATERIALES Y METODOS

Se han elegido dos perfiles desarrollados sobre granitos alterados vy
bajo dos formaciones forestales: el suelo I es un pinar de repoblacién
(Pinus sylvestris). Ambos suelos (Santa Regiux, 1987) han sido clasifica-
dos como Cambisoles huimicos (Tabla 1 y 2). Los epipedones de ambos perfiles
fueron sometidos: a) una hidrdlisis acida continua de acuerdo con el método
propuesto por Bremner (1965), siguiendo las modificaciones sugeridas por
Yonebayashi y Hattori (1980); y b) otra hidrélisis secuencial o sucesiva de
acuerdo con el procedimiento propuesto por Westall y Hesser (1974) y Janes
y col. (1979), siguiendo las modificaciones propuestas por Gonzalez-Prietc
y Carballas (1988). Este método se basa en cuatro hidrélisis, en las cuales
se incrementa la concentracién del acido y el tiempo de ataque. La hidréli-
sis continua fue aplicada a los horizontes subsuperficiales de los dos
perfiles de suelos. '

RESULTADOS Y DISCUSION
a) Comparacién entre métodos de hidrélisis

Los efectos que tienen los dos métodos de hidrélisis, continua (HC) vy
secuencial (HS) sobre las diferentes fracciones de nitrégeno se exponen en
las Tablas 3 a 6. No se observan diferencias significativas en los conteni-
dos de nitrégeno orginico hidrolizado total, cualquiera que sea el método
empleado (Tabla 3), esta observacién concuerda con la sefalada por Schnit-
zer y Hindle (1980) para suelos minerales y orgénicos. Los porcentajes de
nitrégeno hidrolizable orgdnico son para el suelo I cercanos al 80% y para
el suelo II cercanos al 90%. Consecuentemente, en el suelo I se mantiene
una remanente de nitrégeno sin hidrolizar del 20%; en el suelo II el valor
sin hidrolizar varia entre 5 y 7% seg(n el procedimiento empleado.

El método hidrélisis tiene efecto diferente en la distribucién de las
fracciones nitrogenadas; asi con la HC los valores de amonio (incluidas las
aminas) son altos en ambos suelos, superiores al 30% del N-hidrolizado,
siendo los coeficientes entre HS y HC de 1.3 y 1.1 para los suelos I y II,
respectivamente; coincidiendo con algunos autores durante la hidrdlisis se
producen reacciones inevitables de desaminacién que, en principio, parecen
ser superiores en la HS; sin embargo, cuando a los contenidos de amonio
hidrolizado se le resta el amonio inorgdnico y el procedente de amidas, se
observa que los valores se reducen significativamente con la HS (p 5 %);
en consecuencia, la HC produciria un mayor grado de desaminacidén. De acuer-
do con los resultados, estos suelos presentan contenidos de nitrégeno
aminado superior a los sefalados por otros autores (Sowden y col., 1977).

Cuando se wutiliza una misma técnica de hidrélisis, se observa que
ambos suelos presentan proporciones semejantes de nitrégeno procedente de
aminoazicares, siendo los contenidos superiores al cociente entre HS y HC.
de 1.2 y 2.4 para el suelo I y II, respectivamente (Tabla 4). La HS recu-
pera una mayor proporcidén de aminoazicar.

Bremner y Shaw (1954) senalan mayores pérdidas de N-hexosamina cuando
proceden de quitina y menores en el caso de glucosamina. En estos suelos no
se ha determinado el tipo de azlcares. Boas (1953) observa que la glucosa-
mina es estable con HCl 2N a 100°C durante 15 horas; por tanto se intuye un
mayor contenido de glucosamina, asociada a la preponderancia de hongos
sobre la microflora bacteriana y a los pH bajos (Stevenson, 1957), cobserva-
cidén que concuerda con la sefalada por Sowden (1959), quien ademds indica



Tabla 1. Descripcién morfoldgica y datos analiticos del perfil I (Pinus sylvestris) (Santa Regina 1987)

Prof. Horizon PH Ehiva Granulometria, % Mat?r%a Nitrégeno Carbono
. = - - a
B RN F 0 e -
0-30 Ahl 3.6 4.5 16.4 41,0 12.5 7.0 17.9 22.3 17.6 0.430 237
30-60 Ahz Bk 4.4 14.6 35.0 12.2 8.3 14.6 157 10.5 0.395 15,4
60-100 AB,, 4.9 21.9 36.0 15.9 6.6 Y70 12.6 7.40 0.190 14.9
+100 ch 5.4 56.3 49.0 20.7 5.8 13.7 7.8 2.85 0.130 3.4
Horizonte T 5 v Cationes cambio me/100g | Asimilable mg/100g Fe.O.lL. Al.O. L.
me/100g me/100g % 2+ 2% + 4 2 e3
Ca Mg K Na CaO K20 P205 % %
Ahl 31.3 1.08 3.5 0.67 0.13 0.23 0.055 9.2 2.8 1.0 0.47 1.34
Ah2 30.2 8.35 1.2 0.18 t 0.11 0.061 t 5.5 0.8 0.67 1.40
RBw 31.9 0.26 0.8 0.12 0] 0.10 0.039 t 6.3 0.8 0.75 1.36
ch 14.2 0.81 5.7 0.43 0.04 0.05 0.025 t 3.7 0.8 0.38 L Q2

T= Trazas; L= Libre
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Tabla 2. Descripcién morfoldgica y datos analiticos del perfil II

(Quercus pyrenaica) (Santa Regina, 1987)

Prof.

pH

Grava

Horizon Granulometria, % Nitrdége Carbono
L2 % S A
CHire te HC1  K,0 Arena Arena Limo Limo oreantea ne Nitrégeno
gruesa fina grueso fino %

0-10 Ahl 17.6 38.5 12.4 6.6 13.9 0.610 19.0
10-25 Ah2 25.1 44.5 13.4 6.6 11.0 0.522 14.0
25-45 i 4. 43.7 48.5 18.9 7.6 12.3 0.300 12.4

+45 (i 4 56.2 49.0 15.6 7.4 14.2 0.120 10.9
T S v Cationes cambio, me/100 g Asimilable mg/100g Fe,O.l. Al.O_1.
Horizonte 2°3 273
me/100g me/100g o o
2+ 2+ + + %
Ca Mg K
Ahl 22.6 6.0 26 1.0 .51 0.51
Ahz 13.2 1.8 13 0.8 0.3 .93 1.13
Bw 10.6 0.7 7 t .81 1.67
[ .5 0.7 8 0.2 0] 0.3 il 38




Tabla 3. Contenidos de nitrdgono en suelos, en hidrolizados y en

los residuos no hidrolizados

Suelo Hidrolizable Residuo no hidrolizable
N-total Nitrégeno Nitrégeno Materia seca
% % % %
I.*HC 0.431 0.340(79%) 0.085(20%) 96.00
**HPP 0.341(79%) 0.087(20%) 97.64
II.*HC 0.610 0.541(89%) 0.030(5%) 96.60
**{pp 0.527(86%) 0.045(7%) 94.76

*C Hidrdlisis continua
**{PP Hidrélisis secuencial

(Los valores entre paréntesis son valores relativos),

que en los suelos bajo coniferas la relacién glucosamina/galactosamina es
mayor que en los suelos de brezales.

El nitrdgeno procedente de aminodcidos se incrementa con la HS,
siendo los cocientes entre HS y HC de 7.1 y 7.7 para el suelo I y 8.7 y 8.6
para el suelo II, segun se sume O no el contenido de N procedente de la
serina y treonina determinada solamente en la HC. Se observa que el conte-
nido N-aminoacido del suelo II es sensiblemente mds bajo gue el sefalado
por otros autores (Sowden y col, 1977).

Cuando se emplea la HS, el porcentaje de nitrdgeno no conocido (HLN,
calculado como una diferencia entre el N-hidrolizado menos las otras frac-
ciones determinadas) es menor en los dos suelos; las variaciones confirmin
~la hipétesis de Asami y Hara (1970) y Janel y col, (1979), quienes sefalan
que durante la hidrdélisis se genera una sarie de compuestos, sequidos de la
sintesis de otros nuevos; esta neosintesis parece incrementarse con la HC.
Por el contrario, Schnitzer e Hindle (1981) encuentran que la HS produce un
incremento de formas conocidas, atribuidas a los reiterados recalentamien-

tos. Cualquiera que sea el origen de esta fraccién (HUN), no se alcanzan
los valores senalados por otros autores (Gonzdlez-Prieto y Carballas,
1988); quienes relacionan la presencia de compuestos no conocidos con una

incompleta solubilizacién de sustancias péptidas, entre otras.



Tabla 4. Distribucién del nitrégeno: segin la hidrélisis continua (HC) e hidrélisis secuencial (HS)

; hi
gl?o.d? = Suelo N-total N-hidroli N-amonio N-amida N-amino- N-amino- N-serina + treonina HUN N-no hidrol.
rolisis zable — azucar acido
% % % % % % % %
HC I 0.431 0.340 0.122 0.027 0.0354 0.103 0.052 0.081 0.085
(100) (79%)1 (36%)2 (8%)2 (5%)2 (30%)2 (1.5%)2 (27%)2 (20%)1
II 0.610 0.541 0.174 0.052 0.0189 0.154 0.003 0.191 0.030
(100) (89%)1 (32%)2 (10%)2 (3.5%)2 (29%)2 (0.5%)2 (35%)2 (5%)1
HS I 0.431 0.341 0.096 0.027 0.029 0.151 0.064 0.098
(100)  (79%)1 (28%)2 (8%)2  (9%)2 (44%)2 (19%)2 (20%)1
II 0.610 0.527 0.154 0.052 0.046 0.179 0.149 0.045
(100) (87) 1 (29%)2 (9%)2 (9%)2 (8.7%)2 (28%)2 (7%)1

() Valores relativos, 1 respecto al N-total y 2 al N-hidrolizable. HUN=N no conocido



Tabla 5. Porcentaje de nitrdgeno recuperado en la hidrélisis secuencial

Suelo I (pino)

Hidrélisis N-total NHL cambio N-hidrolizable N-no hidrolizable N-amidas N-amonio N-aminoazi N-aminoda HUN
car cido

2 41 ) 28 - 28 39 82

2 26 24 46 31 13

2 17 30 14 15 4

43 15 17 13 15 2
Total 0.431mg%  0.007mg% 0.341mg% 0.087 0.027mg% 0.096mg% 0.030 0.1511 0.055
(79 %) (20%)1 (8%)2 (28%)2  (B.9%)2 (44%)2 (16%)2

Suelo II (roble)

Hidrélisis N-total NH; cambio N-Hidrolizable N-no hidrolizable N-amidas N-amonio N—aminoazg N—aminoé HUN

car cido
] # 55 34 -- 24 56 84
22 32 32 62 20 5
32 24 24 12 15 3
42 11 ' ¥ 3 8 8
Total 0.610 mg% 0.017 mgk 0.527 0.045 mg% 0.052mg% 0.154mg% 0.046 0.179 0.148
(87%)1 (7%)1 (9%)2 (29%)2  (9%)2 (34%)2 (28%)

( ) Valores relaEivos: 1 respecto al N-total y 2 respecto al N-hidrolizable



Tabla 6. Distribucién vertical de diferentes formas de

Nitrégeno*

Suelo Horizonte Profundidad N-hidrolizado N-amonio N-amino - N-amino-

azucar ‘“aido

I Ahl 0-25 cm 79 28 8 25
Ah2 25-50 75 23 12 23

ABw +50 89 31 11 27

T Ahl 0-30 89 29 3 26
Ah2 30-60 89 28 9 23

ABw 60-100 89 23 13 28

BwC +100 73 19 15 26

* Valores relativos al N total (N hidrolizado) y al N hidrolizado
(N-amonio, N-aminoazlcar y N-aminoacido), en .

Segin la experiencia de los autores el método de la HS, (con cuatro
etapas de hidrélisis) posee las siguientes ventajas: reduce peéerdidas de
aminoazGcares y aminodcidos, miniminiza las formas no conocidas, mientras
que entre las desventajas se senalan la lentitud y laboriosidad. Asimismo,
Gonzalez-Prieto y Carballas (1988) senalan como ventajas de la HS la recu-
peracion de casi la totalidad de nitrogeno organico en las dos primeras
etapas de hidrélisis; sin embargo, en los suelos analizados se recupero una
parte relativamente alta de nitrdgeno durante este periodo (67% para el
suelo I y 78% para el suelos II), distribuyéndose el amonio hidrolizado en
forma mas o menos equilibrada en las tres ultimas etapas de hidrolisis, cob
un ligero incremento significativo (p > 5%) en el hidrolizado 3° para el
suelo I y en el hidrolizado 2° para el suelo II (Tabla 5).

En ambos suelos, el nitrégeno procedente de aminoazlicares presenta uf
pico en el hidrolizado de 2° (Tabla 5) e indicaria la presencia de subfrac-
ciones de diferentes fragilidades a la hidrélisis; la fraccién mas labil se
recupera con HCl 3N, pero, se requiere la accidn del HCl 6N para liberar la
totalidad de los aminoazicares y, de acuerdo con Stevenson (1957), serian
los aminoacidos procedentes de la quitina. Pearson (1981) senala que los
aminoazicares proceden de diversos origenes (invertebrados, hongos vy bac-
terias) mientras Lowe (1973) encontrd que, en los suelos forestales, la
proporcidén de aquellos se incrementa con el grado de humificacidén. Dada la
fragilidad de los compuestos nitrogenados frente a diferentes hidrélisis,
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ce piensa que las caracteristicas edaficas pueden influir en la descomposi-

cién de los mismos.

p) Distribucion vertical de fracciones nitrogenadas.

La distribucion del nitrdgeno organico en los dos perfiles estudiados
(Tabla ©). sefala gque la max:ima cantidad de nitrdégenc organico, expresado

en valores relativos, como nrocentajes del N-total, se encuentran en les

horizontes subsuperficiales, & pesar que estas diferencias no son signifi-
cativas (p=5%). La proporcion de aminoazlcares se lncrementa con la profun-
didad (ps5%). Stevenson (1857D) rambién encuentran que el porcentaj)e de

aminoazicares se incrementa <on la profundidad, ascciando dicho efecto a

una accion protectora del componente arcilla.

En los resultados estudiados es dificil asociar el incremento de
aminoazicares con los coloides inorganicos ya que las arcillas estan flocu-
ladas por efecto de los iones de Al y Fe, blogqueando procesos de lixivia-
cién; en consecuencia no se forma un horizonte textural.

En el suelo II, la mayor proporcidn de nitroégeno hidrolizable se
mantiene en los horizontes superficiales, al igual que el amonio hidroliza-
ble, alcanzando en ese guelo valores mas altos que éen el suelo I; esta
observacién podria asociarse con un mayor grado de humificacién. En ambos
suelos el valor de N-aminodcidos se mantiene prdacticamente conatante con la
profundidad; seguin Stevenson (1957) los contenidos de amonio disminuyen con
la profundidad excepto en los suelos podsdlicos; en consencuencia podria
suponerse un inicio de podsolxzacibn; no obstante Goh (1972) senala que un
incremento de aminoacidos en profundidad se deben a paleosuelos mas O menos

enterrados.

CONCLUSIONES

- El suelo bajo robledal posee nitroégeno mas facilmente hidrolizable que
el bajo pinar, probablemente asociado a un mejor proceso de humificacion,
aan cuando el porcentaje de aminoacidos es muy similar.

- Dependiendo del tipo de hidrdlisis {secuencial o continua), los resui-
tados obtenidos son diferentes, teniendo incidencia en el reparto porcen~
tual de cada una de las fracciones de nitrdgeno obtenidas.
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