


En este Boletin Divulgativo, se recogen las intervenciones del Dr. Hans W. 

Fassbender, durante las conferencias auspiciadas Dor e l  Ministerio de Agricultura y 

Cria, Programa Nacional de Suelos, Oficina de Comunicaciones Agricolas de la - 
Dirección de Investigación del MAC, y Sociedad Venezolana de la Ciencia del Suelo. 

E l  Dr. Hans W. Fassbender, es profesional de la lngenieria Agronómica, gra- 

duado en la Universidad Agraria de La Moiina, Perú, y actualmente profesor e inves- 

tigador del Instituto de Suelos y Nutrición Forestal de la Universidad de Gott ingen, 

Alemania. 

~ i s i t á  a Vere zue la, como Asesor del Programa Integra 1 de Desarrol lo Agrico- 

la (PRIDA) para el Programa Nacional de Investigación en Suelos del M.A.C. 

E l  ciclo de conferencias programada versó sobre los siguientes temas: 

i .- Investigación de las formas y fijación del fósforo y las relaciones suelo-planta. 

2.- Efecto del encalado en el  intercambio catiónico y la oroducci6n del suelo. 

3.- As~ectos eco-pedológicos de la transformación de ecosistemas forestales en 
sistemas de producción agricola. 

Un texto resumen de lo expuesto en las mismas, aparece recooilado en el 

presente Boletrn de la Sociechd Venezoluna de la Ciencia del Suelo. 



INVESTIGACION DE LAS FORMAS Y FIJACION DEL 
FOSFORO Y LAS RELALIONES SUELO-PLANTA * 

F.:. W. Fassbender ** 

Los fosfatos del suelo se pueden dividir en dos grrlndes grupos: inorgánicos y 

orgánicos. Lc! ~art ic ipación d r l  P-org6nico en el p-total varra generalemente en- 

tre 25 y 75 por ciento. En casos extremos se han publicado valores de 3 y 85 por 

ciento. Entre los fosfatos inorgánicos se diferencian formas qurmicamente bien de- 

finidos y cristalinas, fosfcjtos arn~rfos, fosfutos adsorbidos a l  complejo coloi&l y 

presentes en la solución del suelo. Entre los primeros se encuentran fosfatos cal - 
cicos (mono- di y octacalcics> y cpatitas), aluminicas y ferricos. 

En el ana l i s i s  de las diferentes fracciones de iosfctos inorgánicos se pueden 

utilizar dos tecnicas: Fraccionamiento con extrcctores esoecrficos ( Chang y - 
bckson) y 12 dcr;-terrnin,sción de lus activlckides Ióniccs .en Ir; solución del suelo - 
cara comporurlu con la de los compuestos ruros que ocurren en el suelo. 

F:raccionamtenta segun C hcng y hckson 

Este metodo, pub1 i cerda originalmente en 1957, esta bcisada en la extrac - 
ción sucesiv;i; de: 

Fosfatos -idsorhidos y a hamente solubles con P.! C.!V$C I lN 

Fosfatas a lumrnicos con N!+& C.5K, p!-I7.0 

Fosf~tos férricos con NoCI-! IK 

Fosfctos cwlcicc's con H2504 0.5N 

Fosfctos solubles en reductante con s d i o  0.3N y ditionito de sodio y - 
fosfctos ocluidos con KaO1.i y !+$SO4 según su oclusi6n cn hidroxidos de Fe n Al. 

* Conferencia dictada el %; de abril de 1974 y auspicia& por e l  Programa Nacional 
de Suelos, Oficina de C:omunicaciones AgrÍcoics del M. A.C. y Sociedad Venezo- 
lana de 13 Ciencic del Suelo 

** Asesor del ?rograma Nacional de Suelos, dentro del Programa Integral de Desarto- 
I lo Agricola (PRIDA) 



En IQ literatura disoonible de América Latina se han encontrado cerca de 400 

fracclonamientos de fosfatos en suelos del wbcontinente. Algunos de los resultados 

están sumarizados en e l  cuadro 1. Los fosfatos de calcio se destacan en suelos neu- 

tros o ligeramente ¿ácidos; los de hierro y aluminio en suelos ácidos, Dara algunos - 
suelos de Centroamérica se encontraron relaciones estadrsticas significativas (figuras 

1 y 2); los fosfatos ocluidos predominan en casi todos los suelos estudiados, estos fos- 

fatos presentan una solubilidad muy ncquefia y una disponibilidad muy escasa pana 

las plantas. 

Se han encontrado que la distribución de fosfatos depende del proceso de me- 

teorización de los suelos. En suelos recientes predominan los fosfatos cálcicos, en 

suelos medianamente desarrollados se presentan proporciones balanceadas y en los 

suelcs maduros mas bien predominan los ocluldcs. En la figura 3 se observan los 

resultados para una cronosecuencia en Honduras. 

Mo de Actividades Iónicas. 

Otro método usado actualmente para identificar los fosfatos inorgánicos del - 
suelo consiste en comparor las actividades ijnicas con las de fosfatos puros. Estos 

criterios están basados en leyes flsico-quirnicas y de lo acción de las masas y los - 
productos de solubilidad de los fosfatos que ocurren en el suelo. 

P ~ r a  identificar los fosfatos se han derivado los parámetrcs del potencial del 

fosfato monocúl clco (pHIPO4 + 0.5pCaf y del potencial cálcico (pti-O.5pCa) y 

se han establecido las raf'aciones para los diferentes fosf~tos del suelo. 

En un diagrama de solubilidad de fosfatos que incluyen los fosfatos cálcicos, 

férricos y alurnYnicos desarrollados por Ulrich y Khanna se consideran el potencial 

fosfórico (pH + p~ PO ) y los potenciales cálcico y aluminico (pH - 0.5~Ca y 2 4 
pH - 0.33eAI). Para los diferentes fosfatos del suelo resuelven: 

pH + pH2P04 = 2(pH - 0.5 DCG) - 0.53 para fafato dicálcico 

pii + pH2P04 = 8/3 (pH - 0.5 p 6 )  - 3.26 para fwfato oaad lc i co  

PH + pH2m4 = 10/3 (di - 0.5 p 6 )  - 4.73 puru dpatito hidroxidado 



pH + pH2P04 = 3(~ l - :  - 0.33 pi3)  + C.5 ?üro foshto ~lumínico amorfo 

La transición del nki - C.5 i -C, c :.+-0.33 P:,I -n el diagrama, se logra en 

base a la correlación encontrzdo entri  estos O ~ S  oarárnetros. 

En trabcjos recientes (Fassbender et .al., 1989) se han aplicado estas técnicos 

de identificación de fosfotos para suelos de América Control y del Brasil. En la fi- 

gura 4 se observan tres grupos de suelos bien definidas. B a j ~  condiciones de pH - 
0.5 pCa 74.5 se loculizon suelos cuyos fosfcltos presentan una solubilidad ordenable 

a fa de la apatita hidroxidadci. Bu jo condiciones de pt-9 - Q.33 pAl h' 3.9 los 

suelos  rese en tan un rnetubolisrno de fosfatos de aluminio omorfo. Entre ambos gru- 

pos se encuentran los suelos de fosfatos mezclad~s. En la figum 5 los resultados de 

suelos de Amazonia de Grcsll incdicun una predorninancia de fosfatos alum?nicos. 

Interpretación de las Relaciones Suelo - Planta. 

Además de permitir la Identificación de los fosf~tos en el  suelo, el  potencial $e 

fosfatos describe a Ins iones fosfato en la solución equilibrada del suelo y las relacio- 

nes suelo-planto. Se ha llegado a buenas correlacir>nes entre el parámetro de intensi- 

dad del potencial quimicc del icsfato monocálcico y la nutrición fosfatada de las plan- 

tas en suelos de climas templados, cjsr tam:.ién como en cond ic i~~es  de climas tropica- 

les. 

E l  potencial de fosfatos describe una situación rnomentdnea en el estado cambian- 

te, dinámica del P del suelo. Las diferentes reacciones y transformaciones de los fosfa- 

tos nativos y los aplicados como fertilizantes afectan constcintsmente el nivel de P en 

la solución equilibrada da1 suelo. Es de sspecial Interés el estudiar la capacidad del 

suelo de reponer los iones H~PO, en lo solución del suelo. 

En la figura 6 se presenta un modelo simplificado de las relaciones suelo-planta 

confeccionado inicialmente para suelos derivados de cenizas volcúnicas en América - 
Central (kssbender y Molina, 1983). b s  plantas absorben los iones H PO diree- 2 4 
tamente de la solución del suelo, la disponibili&d de P es caracteri'stica en ese medio 



por e l  de los fosfatos c6lcicos (pk2PCq + 015 d a )  presentando una buena 

asociación mate&tica; e l  cceficlr:ntc dc: correicción entre ambas variables es alta- - 
mento significativa (r = - 0.677 *). Darhs las asquerios ~onc~ntraciones de li 2pC 4 

en la solución del suzlo y su rópido absorción por IGS i;lantas, se tiene en O ~ : ~ P O  4 + 

0.5 s?Ca un garámetro d~ intensidad, uiia medida de IG situacijn acambiante de P 

en el suelo. Del proceso c2s la absorción de P por las azlcintas resulta también la nece- - 
sidad de reponer continuamente i-2 PGq en la solución de1 suelo. E l  lo  ocurre de - 
acuerdo a la solubilidad y cantidades de diferentes fosfatos rrcsentes en la fase sólida 

del suelo. La csrcácterfzaclón de las fuentes de reserva o "capacidad" puede hacer- 
... 

se con los métodos ¿e anal is ls  de fosfatos orgánicos ; inorgánicos y sus fracciones co- 

mentadas antsriormr?nte. Corno se observa en la Figura, a l  establecer las asociacio- 
--- 

nes rniitcm4ticas entre las Corrn~s da F. y p2.j PC + 0.5 inC3 se encontró e l  mayor - 2 4 
tt- 

coeficiente de correlc~ción con los fosfctos cdlcicos ( r -. -0.891 ). Ya que las otrus 

formris presentaron csocic cionec m u c h ~  menores sa puede concluir que la reposlci 6n de 

fosfutos en Iri solución de los suelos estudicdos nrovtenc princioalmente de lo fracción 

c6lcicc. hc; ~vc luoc ión dc Dos fosfctos org4nlcos comci fuente de reposiciOn no fue 

incluldc! en este estudio: como so ver6 mas cdeloate ij traves del proceso de mineru- 

lizaci6n de IG rnaterlo crgrí̂ nicc se puede ~ r d u c i r  una r_i!lta liberación da P en la so- 

lución del suelo que es de grun irnportoncic en In nutrición vegetal. 

Actuai~nenta se e s t h  crientando lcjs estudios de In co~aridcld o intensidad de 

tal mnera de ancilizar estos pur6netros sn el  transcurso del perrodo vegetatlvo de 

plantos exoe'&'hentolcs o incluyendo orto variable en Ic interpretación de los resul- 

tados. 

Lci t ~ w  de utilización de !os fertilizantes fosfctudos es bastante baja, oaru mu- 

chos cultivos y sueics tronicales no ciicanza 31 5 Dor ciento. Los suelos oresenton ge- 

neralmente, :isociado con un h ~ i o  pfI grcndes ccntidadss de hidróxidos de A l  y Fe, y 
3+ 3+ 

por consiguiente A l  Fc en Ic solución del suelo grcn cantidad de cargas elec- 

tropositivcis, y con el lo unci alta capacidcid de retancihn de P. En los Drocesos de re- 

tenci6n s f i  jación del f k fo ro  contribuyen dos procesos: lo adsorción en las su~erf i -  

cies de los coloides y Ic ~recio i tación de fosfatos insolubles, 



La absorción ¿e anionis se ha evaluado utilizando isotermas de adsorcih de- 

xrrrolladas nara describir la sorción de gases a sunerficies sólidas. Algunos autores 

utilizan la isaterm de FreundlfcCi y otros IQ cdc Langrnuir. 

En algunos trabajos rcr lizai'os sc +r~?+ó dc -.uvilluar la irnnortancia de la adsor- 

ción en IQ fijación de fosfatos en suelos del áreu dcl Centro 7ropical de EnseTanza 

e Investigación del IICA, Turrialba, Costo Rica (Fig. 7). La adsorción en suclos 

aluviales (FI Banco) es más srrauot'la que paro los andosoles (Cervantos) y Latasoles 

(Colomdo). E l  uso de lo isoterma de Langmuir no permite, sin embargo, una evalua- 

ción total dc los fenómcnas de retención de fosfatas. Como se observa en c l  cucidro 

1, la adsorción aumento con el  tiempo de contacto y a .aesar de 188 horcis de agita- 

ción todavra s(? nroduce un aumcnto notable de la retención de P. N o  es fócilmen- 

te explicable que a ncsar de los largos tiemnos de reacción no se haya ~roducido una 

saturación del comole jo adsorbenfe. Adsmás la capacidad mi3xima de adsorción ca lcu- 

lada no coincide con la retención real de fosfatos. lgua lmente la deserción real y 

calculado de los fosfatos retenidas no squivale cr la filacien. A l  nrducirse la adsor- 

ción ocurren también reacciones de ~reciaitación . de fosfatos de aluminio, hierro y 

calcio, que en algunos suelos resultan aredominantes. 

Tara conocer meior el  inroceso de S i  iacián desarrolló un nuevo mdtoda mdio- 
? ,? 

métrico basado en ofrecer a 1 suelo una sol uclón de 180 ncm "' ", desnu6s de 6 horas 

de agitación se diferencia el coeficiont~ de fliación y las formas se diferencian uti- 

lizando los extractores osoec3icos recomenrlados rara las diferentes fracciones de 

fosfatos inorgánícos según e1 m6todo de Chang y Jacksan (1957). A manera c!5 eiern- 

 lo se Drescntan los resultados encontrados cn algunos suelos de la Amezonia de Bro- 

s i l  (cuadro 2) .  Los valores indican que la nrccipitación de fosfatas de Al, f e  y Ca 

es más importante que la adsorclón que equivrj l~ a la Fruccihn ¿e fosfatos solubles en 

NklACI. La pracinitación dz fosfatos de hierro nrcdomina y tiene más im~ortancia - 
que la formación de otros fosf~tos. 

La im~ortancia agronómica da la retención de ? y sus formas aurmicas la de- 

mostraron Pornemisza y I~ssbendcr cn un estudio con fertilizantes radioactivos. La 

respuesta a los fertilizantes disminuyó al  aumentar la carxicidod dr filación de F y 

estó directamente ligadc G la retención su~erficial de " en formas solubles d - 



Ntq CI. La resouesta da las plantas no correlaciona con la retención en forma alu- 

mínica ya que esos fssfatos orasentan una menor solubilldcd y por consecuencia una 

menor diswsni bilidad rara les olantas. 

En estudias .Para un nrjmlrro más gran& de suclos, se util izó el mismo método 

pero no rcdiométrico, encontrísndose c'uc la capacidad d s  f i  iación de P correlacio- 

na significativamente con rl contenido en materra orgQnica, hldróxidos libres de 

aluminio y hierro y arcilla ds los suclos (Cvadro 3). Los factores más imnortantes 

son e l  P!-! (ver figura 2) y $21 contenido de hidróxidos libres d s  Fe y la materia orgá- 

nica. 

En la figura 3 se rressnta la distribución d c  algunos suelos estudiados de Ame- 

rica Central en función de su retención di.: r. La mayor parte de los suelos retie- 

nen entre 25 y U5 por ciento del !' ofrecido. 

Un estudio en t6rminos agronómicos, rclaclonoido a las condiciones de nrocfuc- 

ción, imnlica exnerimentos biológicos bien sea en macetas o en narcelas de campo. 

En la figura 4 se han renrese-ntado gróficomente resultados de la transformación de 

la roca fosfatada do Lond ?ebble (USA), del superfosfato t r i ~ l e  en un suelo de Cos- 

ta Rice; en el c-studio sn aplicaron en macetas conteniendo un suelo &ido Ip F 3.8, 

22.5% R,.C,,) dosis crecientes de P (entre C y 700 mg/Kg suelo), se sembraron plan 
h .2 .- 

tas inciicadorcas de tamcte y dss~uQs de la cosecha (8 semanas) se tomó una muestra 

del suelo en lo cual se determinaron las difersntes formas inorgánicas y por diferen- 

cia con las muestras del suelo sin fertilización se determinó la trcnsformación wor- 

centual del P anlicado sn f~sfetos da Al, ;e y Ca. La roca fosfotada quí? tiene - 
una baja solubilidad y velocidad de dlsoíución oersnoneció en un 42 nar ciento en 

su Forma original nero I levó n sólo nequelios auinentss de las cosechas. E l  fosfato 

monocálcic~ del su~erfosfato tripls se clisolvió ríjpidamente y después de la cosecha 

habij  sido transformado en un 96 nor ciento a fosfatos de Al y Fe, sin embargo, las 

~lantais lograron utilizar en nartc e l  fósforo en su mayor dis~onibilidad logmndo me- 

jores cosechas que la roca fosfctada (Fassbendsr 1969). 



La transformación de los fosfatos también ha sido estudiada bajo condiciones 

de camo; en un cacaotal se aalic6 aor 9 a3os consecutivos su~erfosfato trinle a l  

volea en coi~.binaciÓn con fertilizantes r~itrogenados y ~>otáncos sin ningún efecto 

sobre las cosechas. En nuestra compuestas de los diferentes tratamientos se estu- 

diaron las formcs dc los fosfacztos y sse hizo un balance.. Los resultados están Dressn- 

tados en o1 cucdro 4. Se &srrvu qua el P se acumuló esnccialmente en los cri- 

meros 7.5 cm del suelo y que hubo una transformación muy intensa a fosfatos de 

aluminio y hierro. lnclusivc se encontró un balance negativo de los fosfatos cál- 

cicos, indicando que los fssfat-os cálcicoj. nativos fueron transformados en parte 

durante ese lapso a fosfatos de Fe y Al. 

Las medidas de control de la fijación de P se basan en una disminución de 

la velocidad de discrluclón para tener una liberación contrnua y ~ersistent-e de !' 

del fertilizante y una alta concentración a largo plazo en la "zona del fertilizan- 

te", para que la planta a~roveche el F aglicado en forma Óotima; as¡' resultan 

de gran importancia la elecciian del fertilizante a usarse, la dosis, tamal0 de 

aortrculas y forma y epoca de u~rlicación. 

E l  fertilizante &timo y su dosis deben estudiarse Dclm las condiciones esge- 

cCficas de un determinado suelo (oR, contenido y disnonibiiidades del nativo, - 
contenido en materia orgttnica, carbonatos, sesquióxldos libres, etc.), cultivo 

(sistema mdicular, duraci6n del cultivo, etc.) y el sistema de exnlotación (rotacio- 

nes de cultivos, laboreo del suelo, etc.). 
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FTGUM 1. CICRREIACION E.<G .E EL p13 Y LOS IY~SFATOS CALCICOS 
(SEGUN r"lSS3ENDER e t ,  a l .  1.968) 

FIGURA 2. CORRELACION ENTRE EL pH Y LOS FOSFATOS FERRICOS 
(SEGUN FASSSENDER et. al. , 1968) 
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FIGURA 4. IDENTTFICAC~ION DE LOS FOCFALOS INORGANICOS UTILIZANDO 
SUS ISOTERMAS D? SOLUBILrDrlD E N  SUELOS DE AMERICA CENTRAL 
(SEGUN FASSEEMDER et.  a l .  , J. 930) 

F I G U M  5. IDENTIFICACION DE LOS FOSFATOS INORGANICOS DE Ai;GUNOS 
SUELOS DEL EliAZIL (SEGUN @XBBENDER, s in  publicarse) 
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FIGURA.?. LDSDRCI~N DE FOSFATOS EN TRES SUELOS DE COSTA RICA 
EVALUADA CON LA ISOTERM.4 DE LANGMUIR (según FASSBENDER, 
1966) 



EFECTO DEL ENCALADO EN EL INTERCAMBIO CATlONlCO Y iA 
PRODUCCICN DEL SUELO * 

H. W. Fassbender ** 

E l  encalado es una nráctica agricola que se utiliza desde tiemnos remotos pa- 

m mejorar la productividad de los suelos ácidos; su uso es muy común en suelos de 

zonas templadas pero los resultados obtenidos en suelos de regiones tropicales son - 
muy contradictorios (ver Martini, Bornemisza, Laroche). En la mayor parte de los 

casos se han obtenido depresiones de las cosechas y han resultado deficiencias nu- 

tritivas, especialmente de elementos menores que han agravado la situacián y han 

llevado a un uso muy critico de materiales de enmiendo en los trópicos. 

Entre los efectos favorables de encalado se cuentan: 

1) Efecto sobre propiedades frsicais: 

a) Mejor agregación de partrculas y estructura 

b) Mejores condiciones de aireación y movimiento de agua 

2) Efecto sobre propiehdes quím!cas: 

a) Aumento de iones 0 H  y disminución de iones H en la solución del 

suelo 

b) Disminución de la toxicidad de Al, Mn y Fe 

c) Regulación de la dls~onibilidad de P y Mo 

d) Aumento de la disponibilidad de Ca y Mg 

e) Aumento del aorcenta je de saturación 

3) Efectos biológicas: 

a) Mejora de las condiciones de desarrollo de microorganismos, espe- 
cialmente bacterias 

b) Aumento de la rnineralización de la materia orgánica 

* Conferencia dictada el 23 de abril de 1974 y auspicia& por el  Programa de Suelos 
del CE NIAP, la Cficina de Comunicaciones Agricofrs del MAC;.. y la Sociedad 
Venezolana de la Ciencia del Suelo. 

** Asesor del Programa Nacional de Suelos dentro del &ograma Integral de üesa- 
rrollo Agrrcola (PR IDA) 



c) Mejora de 103 nrocesos de amonificación, nitrificación y fijación 
de nitrógeno 

De todo ello se deriva una mejora de la procluctivicffad de los suelos en general. 

Sin embargo, muchos autores (Venema, Hardy) indican que el exceso del encalado 

en suelos tropicales os muy peligroso. Así el uso desmedido de cal ha producido re- 

sultados catastróficos en la agricultura tropical. LOS efectos deteriomntes del sobre- 

encalado son varios, entre los m8s importantes se indican: - 

1) Produce la destrucción de la estructura Dorosa granular caracter7stica de - 
los suelos lateriticos. 

2) Aumenta la velocidad de descomoosición de la materia orgánica y acelera 

su pérdida. 

3) lnmoviliza o reduce la disponlbil..idad de algunos elementos nutritivos co- 

mo hierro, manganeso, zinc, bore y cobre produciendo deficiencias de los 

mismos. 

4) De usarse CaCG3 sólo, se reprime la absorción de Mg a causa del antagonis- 

mo Ca/Mg 

5) Afecta adversamente la relación Ca/K y puede inducir deficiencias de K 

Como indicado, el encalado tiene un efecto múltiple sobre diferentes coracte- 

rrsticas quimicas, frsicas y micrc~biológicus del suelo, Ello fue objeto de estudio en 

diferentes suelos ácidos de Costa Rico y los resultados encontrados se pueden conside- 

rar como un ejemplo de Investigac.ión integral de este problema. 

En los cuadros 1 a 3 se presentan algunos de los resultados; igualmente se pue- 

den observar el origen, clasificación y propiedades de los suelos incluidos en este es- 

tudio; son suelos de la Meseta Central de Costa Rica derivados, unos de cenizas vol- 

cánicas recientes (andosoles) y otros de lavas del pleistoceno (ultisoles) o de diferen- 

tes materiales sedimentarios depositados en los valles de la región (aluviales). Todos 

ellos son ácidos con valores pH CaCI2 entre 3.8 y 5.1 y presentan una saturación de 

boses baja entre 4 y 15 por ciento, a excepción de uno con un valor del 51 por cien- 

to. Muestras de esos suelos fueron incubadas en condiciones normales de temeeratura 

y en un contenido de agua equivalente a su capacidad de campo por 5 meses con do- 

s is  de O, 1, 2, 4, 8 y 16 meq &a + Mg/lQO g suelo. 



Los cambios de pH debidos al  encalado pueden ser observados en detalle en - 
los Cuadros 1 a 3, ellos equivalcin cn algtlnos sualos ha*a en 2 unidades bajo las 

dosis m6xims de cal. Mientrcs que en o:ros sólo llegC a 0,7 unidades. En la f i-  

gura 1 se observa un efecto arcgresivo de aumento del DH con las dosis utilizadas en 

los c d ~ s  suelos aluviales. Los suelos mesentan una capacidad tampon muy diferencia- 

da, aquellos que   res en tan el rnayor contenido de materia orgánica y de materiales 

amorfos u alofánlcos ofrecen la mayor resistencia a cambios de pH y la mayor capa- 

cidad buffcr; ésto caracteriza a los suelos derivados de cenizas volcUnicas. Los 

suelos caolinÍticos son más susceptibles a cambios ds DH bajo la acción de la cal. 

En la figura 2 se presenta la influencia del encalado sobre la capacidad de in- 

tercambio catiónico, las hases y acidez cambiables de uno de los ultisoles estudiados. 

Su capacidad total de intercambio catiónico aumentó de 27 a 30 meaJlO0 g suelo 

al  aumentar orogresivarnente su pf-: de 5, l  a 5,6 como efecto del encalado a l  a d i -  

car dosis de hasta 16 meq Ca + Mg/lOO g suelo; el lo se explica en base a la forma- 

ción de cargas electro-negativas dependientes del pI-! en la materia orgánica, arci- 

llas o hidróxldos tal cono indicado en acápites anteriores. 

La cubierta del intercambio catiónico varia notablsmente con el encalado. - 
üe la disolución de los carbonatos utilizados como material de enmienda resulta una 

liberación de Ca y Mg que paulatinamente desplazan a l  A l  y If del complejo de in- 

tercambio; as7 p .e. en un suelo ~ I u v i c ~ I  (flgvra 1) dkminuykl Al  de 5,8 a 1,3 m e 4  

100 g de suelo con el consiguiente control de una posible toxicidad de este elemento; 

uno de los ultisoles presentó igualmente esa disminución exponencial del A l  del com- 

plejo de intercambio y en los otros suelos se observa un efecto nrogresivo de disminu- 

ción del Al  extraible Gunque no tan notable como en los dos suelos anteriormente men - 
cionados. E l  aumento del Ca y AAg cambiables se ajusta a su dosificación con el en- 

calado (figura 2); sin embargo los valores registrados indican que la disolución de los 

carbonatos de Ca y Mg no ha sido completai y que la velocidad de liberación de Mg 

es mayor que la de Ca. Lo acidez cambiable (Al + M) disminuye proporcionalmente 

a l  aumento de Ca y el K cambiable permanece constante o independiente del enca- 

lado y cambios del pW (figura 2). E l  valor V o sec el porcenta('e de las bases cam- 

biables en la capacidad totul de intercambio catiQnico aumenta naturalmente con las 

adiciones de Ca y Mg. Estas va~iaciones se ajustan también a la capcidad tampon 



de los suelas; asi en los suelos volcjnicos andosólica >ce registran las m o r e s  y en 

los aluviales los mayores aumentos, Al cclcular las relaciones de las bases D.e. - 
Ca + Mg se observa una gran influencia del encalado, para algunos de los sue- 

K 
los como Pararso, Colorado y Birrisito esta relación ascendió con la mayor dosis de 

encalado u valores de 140, 191 y 297 lo cual Fmplicc! un desbalance catiónico y una 

deficiencia de K.  

La composición de la solución equilibrada del suelo y las actividades ionicas 

de los diferentes elementos refleian el  tratamiento y el encalado de los suelos; en la 

figura 3 se encuentran las actividades ióniccs de Ca, Mg y A l  de un ultisol en fun- 

ción del pH resultante del encclado, las primeras aumentaron notablemente con e l  

encalado, la del A l  disminuyó en forma exponencial tal como en la saturación del 

complejo de intercambio. La actividad iónico del t1 disminuyó en forma similar a l  

A l  y la de K Dermanece sin alteración alguffi. Los cambios encontrados se reflejan 

en los potenciales cotiónicos, especialmente pt-b0.5 pCa, nK-0.33 pAl, pK-05 p 

Ca + Mg y en los coeficientes de Gopon. 

Con las muestras encaladas se condujo un experimenta en macetas para estu- 

diar el efecto del encolado sobre la producción de esos suelos. Se encontró que las 

dosis iniciales provocctron un aumento notable de la producción de plantas de toma- 

te y que a l  sobrepasar e l  vc lor de R j.! 5. J 2 h. O se producra un detrimento muy agu- 

do de la misma (ver figura 4) que es conocido como e l  sobreencalado, Ello indica 

que una dosis excesiva de cal provoca una disminución da las cosechcs debido a l  

desbalance catiónico entre C3, A4g y K ó por deficiencias de clgún otro elemento 

nutritivo. De el lo se desnrc?ndc de que el encclado de los suelos ácidos trobicales 

debe ser objeto de su estudio detallado en cado coso y para los cultivos especificas 

para no provocar trastornos en la productivid~d y cosechas de los mlsmos. 

Los resultados presentados obtenidos en el  laboratorio y en invernadero encon- 

traron su corroboración en condiciones de campo al  conducirse un experimento con 

c a k  de azúcar en un andosol (Birrisito). E l  material de enmienda fue colocado al  

fondo del surco antes de la siembru de la caña de azúcar. La cosecha aumentó de 



13,6 todha a 14,8 y 16,6 a l  aplicarse 1,4 y 2,8 ton CaC/ha y se encontr6 e l  so- 

breencalado disminuyendo lo cosecha a 15,5 y 15,6 fan/ha con dosis de 5,6 y l l, 2 

ton CaO/ha. 

En muestras tornadas a los 39 meses de la c'?llcación de los mteriales de en- 

mienda se hizo un estudio del efecto vertical y horizontal en la profundidud del sue- 

lo de la cal a~licada. En la figurc 5 se observa el efecto sobre el  pH en los prime- 

ros 20 cm del suelo el pK subió progresivamente de 4,l  a 5, h a l  a~licarse hasta 

11,6 ton CaO/ha; sin embargo, el efecto más notable se alcanzó entre los 20 y 40 

cm con aumentos del pH hcstcl de 2 unidodes, el  efecto del encalado disminuye 

después con la profundidad del suelo y en los 100 cm no se manifiesta un cambio. 

E l  comoortamiento del Ca cambiable presenta unn tendencia similar; la zonu de 

mayor influencia se registra sobre 20 y 40 cm con una diferencia m6xima de 16 m e 4  

100 g de suelo. En otros rinálisis se observó como progresivamente se van movili- 

zando los materiales de enmienda a~licados; en las condiciones del experimento 

(3.800 mm Iluvia/a~o) este Droceso es muy Intenso. Gtros autores han demostrado 

efectos similores de translocación de la ccl y en estudios a largo plazo se ha obser- 

vado que en suelos trooicates la aplicación del encalado debe repetirse a l  cabo de 

unos pocos a 8os. 
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FIGURA 1 .  EFECTO DEL ENCAUDO SOBRE EL pH Y EL ALUMINlO 
~ T W P B L E  DE DOS SUULCS DE COSTA R'LCA (Seguil 
Fa s sbender y Pf neres . 1 5 7 i ) 

. FIGURA 2. EFECTO DEL EPICALADO SOBRE LF. ACIDEZ Y BASES CAMBIABLES 
E'N UN ULTISOL DE COSTA RICA (Segun Fassbender y Eneres. 

- . -e-- 1971) 
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- FIGURA 4 .  PR9DUcCION VEGETAL EN f UNCION DEI. H DESPWS 
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ASPECTOS ECO-PEDOLOGICOS DE LA TRAMSFORMACION DE UN ECO-SISTEMA 

FORESTAL EN UN ECO-SISTEMA AGRICOLA 

H. W. Fassbender 

Actualmente exite a nivel mundial una cierta incertidumbre en relación a l  fu- 

turo que van a sufrir las áreas tropicales. Estas áreas se caracterizan por ser bosques 

de una gran biomasa, con elevada capacidad fotosintética y que mantienen un ciclo 

interno estabilizado, rico en energia y en elementos nutritivas. 

Hay información sobre la destrucción de esos eco-sistemas que aparentemente 

es alarmante. Datos sobre el desvastamiento del área del rTo Magdalena, en Colom- 

bia, suponen que en los últimos diez años, se han tumbado alrededor de 15.000.000 

de hectáreas. A través de los nuevos desarrollos de la vra trans-amazónica, se espe- 

m una evolución semejante a la anteriormente citada. 

Las conservacionistas por un lado, indican que es necesario mantener esas - 
áreas, porque son ecosistemas que están produciendo un mejoramiento del balance - 
hidrico y del oxrgeno a nivel mundial. 

Además, diferentes instituciones están promoviendo estudios en esas áreas, 

tratando de saber qué estructura tienen esos eco-sistemas, qué caracteristicas po- 
\ 

seen, qué ciclos de energia y de elementos nutritivos presentan, y de qué rnanem se 

pueden dirigir para que al transfcmmrfes en sistemas agri'colas, mantengan su ferti- 

lidad y productividad. 

Lo que a continuación va a exponerse pretende ser una sintesis de la informa- 

cián disponible a l  respecto a nivel mundial. 

Tratarán de explicarse los aspectos de: 

a) Biomasa de los trópicos húmedos. 

b) Concretar ideas de los elementos nutritivos presentes en los mismos, 

c) Orientación más moderna del enfoque que se le viene dando, del 

desarrollo de análisis de sistemas. 

Conferencia dictada el dia 26 de abril de 1974. 



d) Se pasará a analizar las implicaciones que conllevan la tala y el 
fuego sobre e l  eco-sistema, pues esa corres~onde a la forma nor- 
mal de utilización y mansio de los rnismos. 

e) Y por último, se harari unas consideraciones sobre las posibilidades 
de manejo a partir del sistema recien talado o a partir del suelo y 
de su utilización en e l  trunscurso de su explotación. 

En l o  que respecta a la biomasa vegetal, refiriéndose especificamente a la 

primera figura en donde aparecen las biomasas estudiadas para algunos bosques pri- 

marias tropicales, es decir bosque siempre húmedos, con precipitaciones entre 1500 

y 1800 mm. Los valores extremos, se presentan para Borneo y Brasil, con más de - 
1 .O00 ~on/Ha., y S om más bien datos de eco-sistemas no terrestres, como mangla- 

res;y en e l  rango inferior aparecen datos de Puerto Rico con 40 - 60 Ton/Ha. 

Los resultados promedios son pues, de 200-400 toneladas de materia seca por 

hectárea . 
Esta información incluye dentro de la masa vegetal total, la parte de las ta- 

llas, ocupando esta parte de las plantas entre un 40 a 600h del promedio general de 

la biomasa total. 

La biomasa tiene otras compartimientos a considerar, como son: hojas, caria 

húmica, rai'ces, etc. Existen observaciones de Ghana y Colombia, sobre la masa 

foliar, en dande se presentan variaciones notables según las diferentes estructums 

de los bosques, y es esa masa foliar la que está produciendo le: fotosintesis y que - 
- 

está llevando a l  mantenimiento de la productividad de eso; oso-cisteraas. Los es- 

tudios sobre mices son espor6dicos y erráticos, porque es muy difi'cil separar las 

rarces primarias y secundarias, además de que se presentan variaciones tambien en 

cuanto a especies de árboles y condiciones fisiogeográficas del suelo. 

E l  enfoque actual que se le est6 dando se está orientando no sólo hacia la bio- 

masa, como tal, sino que nos interesan también los elementos nutritivos. Desafortu- 

nadamente existe aún una separación grande entre las orientaciones que se están se- 

leccionando para estos estudios y que aparecen en la literatura. 

Hay tambien enfoques eco-botánicos con estudios de biomasa, pero ellos no 

hacen la investigación sobre los elementos nutritivos. acumuladas en la misma, 





y vienen los otros mas interesados en los elementos nutritivos y p ra obtener esa infor- 

mación, hacen en primer lugar la determinación de la bio-masa. 

Analizando la sitw ción encontrada en diferentes trabajos, se aprecian las re- 

servas nutritivas acumuladas en las distintas partes del eco-sistema en función de las 

caracteristicas del suelo, en donde se está n desarroi lando esos bosques. 

RESERVAS NUTRlF IVAS E N BlOMASA AEREA (Kg/Ha) 
(12 ecosistemas primarios tropicales) 

E l  análisis de un ecosistema no debe circunscribirse sólo a l  estudio de la parte 

vegetal o aérea, sino que debe considerarse el  ecosistema como un todo en donde 

se encuentran los micra-organismos en su asociación en e l  suelo y sobre e l  suelo. 

Asr, por ejemplo, en la Tabla No 1, en Carare, Colombia y en Gharw, se ha po- 

dido lograr esa información. 

Se ve que la mayor parte de la materia orgánica está acumulada en la vegeta- 

ción con 214 Ton/Ha., existiendo en e l  mantillo o sea en la capa húmica, sobre e l  

suelo (L = Jiter) cantidades notables. 

En muchos ecosistemas se ve la situación, de que exlsten muchos restos de ve- 

getacibn muertos sobre el  suelo. S i  se incluye e l  suelo mineral como ta l  ( 0 = 50 cm) 

se nota otra distribución de la materia orgánica total. 
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TABLA No 1. - 

RESERVAS NUTRITIVAS ACUMULADAS EN ECOSISTEMAS TROPICALES 

M.O. N P K Ca . Mg 

ton/Ha Kg/Ha. 

Carare, Colombia 

de las Salas, 1973 

Vegetación 2 14 724 26 2 72 430 130 
1 

Mantillo L 1 1  3 06 44 6 48 1 O 
H 13 506 13 26 45 17 

Ma&m muerta 13 2 1 1 3 20 3 

Suelo mineral 
O -50cm. 88 5350 730 O 582 68 

Kade, Ghana 

N y e y Greenland 1964 

! Vegetación 2 62 1028 69 492 1638 234 
Mantillo 2 35 1 1  1 O 46 6 
Suelo mineral n.d. 4592 n.d. 650 2576 370 

Generalmente la materia orgánica presenta su acumulación en la parte aérea 

vegetal , Dero para determinadas elementos nutritivos esa situación se invierte en - 
1 función de los contenidos en que los mismos se presentan en el  suelo. Así, por ejem- 

DIO, el Nitrógeno con 5350 Kg en e l  suelo de O - 50 cms, representa una cwdrupli- 

cación de la cantidad presente en la parte aérea. 

E l  fósforo igualmente tiene una gran cantidad y el potasio os en este caso de- 

ficiente, y el factor limitante en ese ecosistema de Colombia. 

Esos resultados tendrhn im pl i  caciones en las consideraciones que se harán 

posteriormente, consldemndo los compc~rtlmientos: 

E l  análisis de un eco-sistema se enfocó generalmente hasta ahora en las deter- 

minaciones de la biomasa, incluyendo a veces los elementos nutritivas, y existen al- 

gunos estudios que incluyen la producción de hojarasca y la presencia de elementos 

nutritivos dentro de la misma, ed a continuación se presenta una tabla que resume la 

información para doce eco-sistemas tropicales, con una producción de hojarasca qi 



TRANSFERENCIA VIA HOJARASCA DE ELEMENTOS NiJTRITIVOS 
(12 ecosistemos trapicules) 

Hojarasca (t/Ha y aso) 

N (Kg/ha y año) 

P If II Il 

varía de 4.7 a 25 Ton/Hat se ven igualmente transferencias dentro del sistema, pa- 

m los diferentes elementos nutritivos. 

Existe también la vTa del agua de lluvias, que a l  pasar a través del ecosistema 

sufre una variación en su composición a l  lavar las hojas o a l  escurrir a lo largo de los 

tollos. As? se vé por ejemwlo, que el contenido de potasio y sodio se cuadruplica co- 

mo cansecuencia del lavado de los ta l los. La traslocación del potasio a traves del 

ecosistema puede ser muy notable. 

Tabla No 4 

- 
TRANSFERENCIA DE NUTRIMENTOS \llA LAVAJE FOLIAR Y TALLOS 

(Kade, Ghana; N y e y Greenland, 1964) 
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Los datos que se han mostrado-representa el enfoque gue3e-le- ha dado- hcsta . - 
ahora a l  estudio de ecosistemas, y ahorc se ha producido un nuevo desarrollo. Se ha 

tratado de evaluar el ecosistema en fornia integral y generalmente se hace un análi- 

s is  de sistemas en donde se determinan los distintos compartimientos y las diferentes 

fracciones del eco-sistema y establecer los diferentes flujos que puedan existir den- 

tro del mismo. 

En forma esquemática se pueden enumerar los compartimientos que se pueden 

estudiar a l  considerar un ciclo bio-geoquÍmico y que son los que aparecen en la - 
figura 2, o sea: 

- atmósfera 

- capa freática 

- y el  eco-sistema en sr. 
Además se pueden establecer diferentes flu jos. As;, por ejemplo, el agua de 

lluvia, a l  llegar a l  suelo a campo abierto, vendria a corresponder a l  comwrtimien- 

to 1 y 5. A l  producirse el lavado foliar, se está sucediendo un movimiento del com- 

partimiento 1 al  3, tal los y ramas y asi' se puede establecer uoa matriz de procesos y 

de flujos que se pueden estudiar en el suelo. 

Generalmente en la parte de la vegetación del ecosistemu, la interpretación 

de los flujos es bastante fácil, Doque se tienen pocos compartimientos y uno natura- 

leza más o menos inerte desde el punto de visto de translocación exterior de elemen- 

tos, pero desde e l  punto de vista de absorción y distribuci6n de nutrientes en los di- 

ferentes pisos del sistema, resulta difi+ci l de estudiar. 

Los flujos entre la parte aérea y el suelo es más complicado, por ejemplo para 

la producción de hojarasca, se ve que ésta se deposita y sufre el  proceso de minerali- 

zación, liberando nutrientes que van a ser traslocados a tmves del perfil. Para estu- 

diar especificamente ese proceso se han ideado técnicas como la de los IisÍmetros, 

con la que se colectan muestras de agua a distintas profundidades, que a l  ser anali- 

zadas quÍmicamente, permiten establecer las cantidades de un determinado elemen- 

to que pasa de un segmento al  otro del suelo. 



Estos estudios se complican en el momento de determinar los elementos en los 

que se producen los procesos de volatiliz~;ción o absorción de :?llos por la parte aé- 

rea, o e l  lavado superficial en e l  suelo o los que son sometidos a los procesos de - 
minemlización de la materica orgjnica. 

Sobre trabajos de ese tipo integral, en donde se haga un análisis de sistemas, 

se dispone de poca información para las áreas tro~icales, aunque ya existen algunos 

modelos como el citado anteriormente de E l  Verde, Puerto Rico y que se orr,ctemcri- 

za en la figura # 2. 

Ese esquema es bastante simplific~do y permite representar las posibilidades - 
del calcio en ese eco-sistema. 

Se tiene en primer lugar una contribución de la atmósfera (INPW) que es me- 

dido a través de las muestras de agua de l luvia y que traen para ese caso 9.2 Kg./ 

Ha/a fío. 

Igualmente se muestra una salida de ese elemento del eco-sistema, que pasa 

a l  agua freática que es obtenida a través de lisrmetros y que es de una magnitud 

igual a 1.2 KS/Ha. 

Viendo las diferencias se nota que en función del tiempo, existe una ocumula- 

ción que es la consecuencia de una situación muy especial que resulta de la porción 

geográfica que ocupa ese eco-sistema, cn zona costera, en donde las brisas carga- 

das de sales se depositan, produciendo ese enriquecimiento. 

E l  establecimiento de compartimientos como tcrllos, ramas, hoja, mantillo y 

suelo mineral y su valoración en contenidos de esas fracciones expresadas en K d H a  

se logra mediante muestras selectivas, a partir del estudio de la biomsa y pueden 

tenerse en cuenta los flujos dentro del sistema. 

Ese esquema simple, que parece bastante Iógtco y que es fácil de analizar 

podria establecerse como modelo para el estudio de diversos elementos nutritivos. 

Hay otros análisis de sistemas más complicados, en donde se delimitan ade- 

más de los compartimientos citados, otros en donde se hacen aparecer los organis- 

mos que están implicitos en e l  proceso de t rans fmc ián  de los restos vegetales 

que también forman parte de ese eco-sistem, y que a partir de los procesos de. 

minemlización producidas por el lo en codena, suplen a l  suelo de distintos mine- 

ga les. 



MODELO DE SISTEMAS DEL CALCIO EN 
BOSQUE TROPICAL 

( E l  V e r d e ,  Pto. R i c o ,  O d u m ,  1.970) - 

II NPUT 
( Af mosfera ) 

HOJAS 

Lavoje Lavoje Hoja- 
tal lo foliar rasca 

3.4 /// 
MANTILLO P TALLOS Y RAMAS r 

-- - OUTPUT 
(Agua freotica) 

CONTENIDO DE COMPARTIMIENTOS Kg/Ha 
FLUJOS DE TRANSFERENCIA Kg/Ha.  y ano 



Esos conocimientos pueden servir de base para un estudio de simulación pam 

saber cuál vc; G ser el  porvenir de esos ecosistemas ci largo  lazo. 

Al considerar lo transformación del ecosistema, debe hacerse hlncapte en la 

tula y la quema. 

La quema, es la acción del fuego, y su importancia reside en las altas 

tempemtums que se alcanzan por su efecto. Las medidas de su efecto se hicieron 

anteriormente a 2 cm en el aire y en lo nrofundo. Actualmente se han desarrolla- 

do tecnologi'as muy complicadas como las de las tsrmo-registradoras, y su efecto - 
más importante a considerar son las posibles transformación que se pueden suceder. 

Lc tala, implica derribar todo lo a k o  y en un momento dado quemarlo. El 

efecto de la tala sobre los nutrientes del ecosistema es muy dif ici l  de estudiar por- 

que se precisa de una oma de muestras muy detallada. 

Ese tipo de estudio se hizo en Curare, Colombia y aparece en la tabla No 5. 

EFECTO DE TALA EN NUTRIMENTOS DEL ECOSISTEMA 
(Carare, Colombia, 1 año, de las Salas, 1973) 

M.O. N P K Ca M g 

t/ ha Kg/ha 

1) Mantlllo origincl 28.9 394 19.0 24 163 33 

3) Input (1 + 2) 41.1 A2 1 28.2 91 2 19 58 

4) Después de 1 a80 27.7 42 9 14.6 27 140 33 

5) Perdida (vs 3) - 13.4 - 192 -13.6 -44  - 79 - 2 5  

En la tabla No 6 se presenta los efectos de la tala y del fuego. 

La situación original aDarece con 28.0 ToqíHa en el mantlllo y se considera 

que en el  momento de la tala y el fuego, se quemaba mas que todo la paríe cones- 

pondiente a las hojas que venían del eco-sistema. 



Tabla No 6 

EFECTO DE TALA Y FUEGO EN NUTRIMEbITQS DEL ECOSISTEMA 
(Cai-are, Colombia, 5 meses, de las Salas, 1773 

M.O. 

t/ha 

1) Mantillo original 28.0 

2) Hojas de tala 12.2 227 9.2 67 56 25 

5) C~tput Gas ( 3 - 4) - 18.8 - 234 - - 
6) !;iput Oxidos ( 4 - 3) - - - 6.3 -3 + 134 + 30 

7) Mantillo 5 meses 2100 
despr.iés fuego 

8) Perdida vs 4 + O - + 52 -16.7 -76 -165 - 5 0  

9) Perdida vs 3 - 18.8 - 182 -10.4 - 99 - 31 - 20 



En estos estudios, es impoeante desde e l  punto de vista edafológico el considerar .' 
que !a temperatura superficial aún bajo una condición de fuego lenta y moderado, es 

de 150°C, y eso implica un proceso de est-_?rilización completo de los micro-organismos 

del suelo y además e l  in ic io de los procesos $E: volatilización de los productos de la 

materia orgánica del suelo. 

Una tem~eratura baio condiclon~rzs intensas d;;? fuego es de 50OCC y d e d e  el  punto 

de vista qurmico, ss sabe que los comouestos ozvfradm, nitrogenados y la materia or- 

gánica se volatilizan en la ctrnjsfera. 

En los estudios realizados en Carare, ~ u e d e  apreciarse la situación original, con 

28,8 Ton/l?a de materia seca en el mantillo, y se consideró que en e l  momento de la 

tala y fuego, tabla # 6, se quemaba más que todo, la parte correspondiente a la parte 

de las hojas que venran del ecosistema. 

A l  oparecrr e l  fuego, la C Q P ~  que ~ o d r i a  presentar un cierto peligro de fuego, - 
representaba un peso de 40,2 ~on/tqa, y e l  análisis de los resultados obtenidos, un dÍa 

después de la quema, habia solamente 21 Ton/Ha, eso nos dá una diferencia que co- 

rressionde a la nérdida en fcrmrs Gaseosa de la materia orgánica. 

As?, se ~ u e d e  considercr la situación para cada uno de los elementos nutritivos. 

Para e l  Nltrógena, se ocasiona una perdida de 234 Kg/Ha. 

S i  se trata de sxtmpolar eso a la situación agrrcola, vemos que una ~é rd ida  de 

234 Kg, a partir de 424 Kg, rapresenta una nérdida del 70% d.:> la cantidad oresente 

en un momento dado en forma de volatilización. 

Los otros elementos son, desde el wunto de vista qulmico, más estables y lo  que 

sucede generalmente es una transformación o su forma de óxido, y las acumulaciones 

resultantes Dara cada uno de esos elementos nutritivos. 

Comnarando los datos encontrados en muestras recogidas 5 meses después de la 

quema, detecta~os una condición estable nara IQ materia orgc'nico, y una ligera acu- 

mulación de Nitrógeno por Y i  jación atmosférica y posiblemente se deba también a un 

factor de error en e l  muestreo. 

Los elementos nutritivos que sufrieron su transformación a forma de óxido, oresen- 

tan una disoluci6n en e l  agua de I luvia, y los subsiguientes procesos de lavado. 



Considerando esa tabla, seria cuestión de interpretar los valores obtenidos en e l  

momento inicial, y 5 meses después de la qusma, apareciendo las siguientes oérdihs: 
b 

Materia orgánica 18.8 Ton/Ha 

NOtrógeno 182 Kg. 

Fósforo 7P.L " 

Calcio S 1 I I  

Potasio 99 " 

Magnesio Z G I I  

S i  se comnara con los contenidos totales de estos elementos, se ve que existe una 

diferencia, y eso IIcva a una ~Érd ido de demeritcs n~tdtiv06. 

A largo  lazo, existen algunos trabajos en los cuales ciefios autores han tratado 

de evaluar la situación de la k t e r i a  Qgánica y del Nitrógeno en e l  transcurso del 

uso de los suelos. 

Tabla No 7 EFECTO DE TALA Y CULTIVO SOBRE C Y N (hgnow, 1967) 

Lugar Cult ivs  AROS %C % N  %Kc Anos para 50% del 
original 

Trinidad AAaÍz, legu- 
minosas 

G ha na Maiz, Yuca 

Ceylon Shifiing 

G ha na 
Talado, cober- 
tura 
Ta lado, dcscu- 
bierto 
Cacao 

En esas localidades, a l  iniciarse e l  cultivo del ma i i  y camotas, se tenla 1.02% de C 

.y O, lS% de N, des~ues de 6 050s de explotación de ese suelo, aparecian valores me- 

nores, l o  que implica la pérdida de materia orgánica y nitrógeno, y evaluado como una 



reacción de primer orden puede llevar a una constante anual de pérdida y con esos 

valores, pueden calcularse los aqos necesarios par3 perder e l  5Wh del humus y ni- 

trágeno presente en el S U G ; ~ ,  

Generalmente, k i o  cultivos de agricultura rotatív~, hay una tasa bastante ace- 

lerada de destrucción de la materia org6nicc. y exista un oxperírnento interesante, - 
en donde se tenran cuatro variables: 

- E l  suelo original 

= Desnués de talado y cubierto 

- Después de ta!odo y descubierto 

- ó bajo cacao durante doce (12) a8os 

Pudo comnrobarse que en el franscurso de cuatro aGos, cuando el suelo era ta- 

lado y cubierto, se hubiese perdido la mitad de la materia orG6nica. 

En tres aqos hubiese desawrecido la mitad de esa reserva nutritiva con el suelo 

talado y descubierto, cero e l  cultivo del cacao que, adenWs este produciendo som- 

bra, tienc un reciclaje conti'nuo de la materia orgánica con aborte de restos vegeta- 

les que se depositan en e l  suelo, y que conllevan a un desarrollo adecuado del eco- 

sistsma. 

En la tabla No 8 se muestra la condición del oki a través de la quema, en don- 

de se sucede una gran liberación de óxidos que ocasionan un ascenso del pH. 

Tabla No 8 EFECTO SE TALA Y FUEGC SOBRE EL o!- DEL S E  LO 
(Kade, Ghana; N y e y Greenlanc!, 1964) 

-- -- 
Profundidad Bosque original después y vsma Un a : ? ~  Dos a8os 

- 
Los elementos nutritivos, 'resentes en la solución del suelo mulatinamente son 

lavados y e l  DH desciende en las dos profundidades consideradas del suelo bajo es- 

tudio. 

Hay otro punto de vista que es e l  clirnático, en donde la temperatura del aire, 

registrada bajo condiciones de una deforestación, y el cambio del ecosistema a sa- 



bana produce temperaturas más elevadas que cuando ésta es medida bajo el bosque. 

La diferencia de temperatura, a veces de SJC y conlleva la aceleración de la des- 

composición de la rnateriu orgánica y del nlfr0ycno como se d i 6  anteriormente. 

Por otro lado, se tiene la consideración en lo que respecta a l  agua del suelo, 

cuyos estudios se han efectuado en función de las variaciones del pl-i del suelo a 

distintas orofunc!i&des. 

S i  se hace un análisis de la fertilidad de los suelos, y con la observación de 

la figura esquemática de la ferti l ¡dad en suelos exrilotados, ~ u e d e  detectarse la s i -  

tuación siguiente : 

En la primera curva se tiene que, en un momento dado la dis~osición de las re- 

servas nutritivas es muy notable y la f e r t i t i ~ d  ha dismtnurdo comldemblemente, pero 

existen diferentes oosibilidades de manejo de esos suelos a f in de renovarla. 

Puede haber la regeneración natural con bosques secundarios, obteniendo bio- 

masas del orden de 130 Ton/!-ia en nueve aRos; alcanzando e l  ~romedio de biomasa 

del bosque primario. 

Tabla N" 9 BICMASA AEREA DE BOSQUES BE REGENERACION NATURAL 
- 

ATios -- 
Izabal, Guatemala 1 
Snedecker, 1969 3 

4 
5 
6 
9 

Yamgambi, Congo 2 
Landelout, 196C 5 

8 
18 

Se nata que a l  segundo a80, se alcanza ya un bosque bastante notable y entre 

esos valores tiene que estar la situación de un nuevo uso del bosque secundario. 



t 9EPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA 
FERTILIDAD EN SUELOS EXPLOTADOS 

i 0 0 4  
I 

50 

FERTILIDAD 

400 
Agricul turo semipermanente 

RELATI V A  sin tecnologio . 
5 0  

SUELO VIRGEN 

i 100 
= 100 

50 Agricultura permanente 
con tecnologio. 

EXPLOTACION A R O S  -. 



Entrando a la curva que reoressnta la agricultura rotaf aria, cuyo clclo de fer- 

t i l idad tien2 una fertilidad de 100% en :?1 bosque origina!, d2ssues de tres anos de 

utilización, se muestra una disminución notablr; be la misma. La recup~ración oau- 

latina a través del ciclo uso - regeneración, ~i(.:ne qu2 definirse en función de las 

características del suelo y la regeneración ser6 más acelerada cuanto más r ico sea 

e l  suelo. 

Esa situación, se da en ~ o c a s  localidades, y solamente donde la disponibili- 

dad de la tierra sea grande en comparación con la  oblación y se ~ r ~ s e n t a n  también 

dos moda1 idades. 

a) La agricultura semi-~ermanente sin tecnologra , en la cual des~ués 

de ciclos muy cortos de regeneración, se va a su uso otra vez, llegando a una 

carda progresiva de la fertllidcid del suelo hasta que se establece un equilibrio de 

la fertilidad muy bajo. 

En áreas tropicales, así resultan los postizales y la ganaderra 

extensiva. 

b) Hay tambign la agricultura mas o menos oerrnanente en donde si' se 

aplica tecnología, As¡ se e v i t ~  la carda da la fertilidad de los suelos, en e l  mo- 

mento inicial de su explotación a trav6s del uso de diferentes prácticas agricolas, 

pod1eAdo mantener ese nivel, nor eiemolo, con cultivos bi-anuales. 

La problemática estía 2r-1 e1 uso de la tccnolog?a, es tacnclogra que ~ r6c t i ca -  

mente no está bien establecidc y Is investigación sobre este as~ecto, es la gran 

incognita. 

Desde el   unto dc: vista de insumas, serra conveniente diferenciar la investf- 

gación que se haga sobre técnicas que irnoliquen la inversión notable de recursos 

en función de prácticas de fertl lización, riego, drenaje, etc., en condiciones 

que se traten de imitar las situaciones de la naturaleza y establecer sistemas en - 
donde a través del "mulch" o el  "comnmt" se pudiera lograr un manejo de esas s i -  

tuaciones. 

La realización y e l  establecimiento de esa tecnologra, es l o  que nos toca en 

esta época y es hacia esos obietivos que tienen que orientarse los investigaciones. 



Desde el  unto dc vista de manejo da esos suelos, es imwrescindible en función 

de l o  exnuasto, tratar de buscar tecnologías quo ~errnitan una conservación, y un 

mantenimiento de la fertilidad de las cosechas, y en esta área, tenemos que darle 

mayor énfasis a los aspectos de protección , en función de las lluvias tan intensas 

que se oroducen en las árcas trooicalcs, los cuales hay un impacto notable del 

agua sobre e l  suelo. ! ay además, valores altos de erosión que hay que tratar 

de evitar as¡+ como tambi6n las altas temperaturas, oara disminuir los Tndices de 

mineral ización y de destrucción de la materia orgánica. 

Cree que hay que aclicar diferentes t i ~ o s  de rotaciones que permitan una co- 

bertura gradual de esos suelos, nara as? limitar los ~e l ig ros  arriba enumerados. 


