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EDITORIAL

En esto Boletin Divulgativo, se recogen las intervenciones del Dr. Hans W,
Fassbender, durante las conferencios auspiciadas por el Ministerio de Agricultura y
Cria, Programa Nacional de Suclos, Oficina de Comunicaciones Agricolas de la -
Direccidn de Investigacién del MAC, y Sociedad Venezolana de la Ciencia del Suelo.

El Dr. Hans W, Fassbender, es profesional de la Ingenieria Agronémica, gra-
duado en la Universidad Agraria de La Molina, Perl, y actualmente profesor e inves-
tigador del Instituto de Suelos y Nutricién Forestal de la Universidad de Gottingen,
Alemania.

Visitd a Vere zuela, como Asesor del Programa Integral de Desarrollo Agrico-
la (PRIDA) para el Programa Nacional de Investigacién en Suelos del M. A.C.

El ciclo de conferencias programada versd sobre los siguientes temas:
1.~ Investigacién de las formas y fijacidn del fésforo y las relaciones suelo=planta.
2, ~ Efecto del encalado en el intercambio catiénico y la produccién del suelo,

3.- Aspectos eco-pedoldgicos de la transformacién de ecosistemas forestales en
sistemas de produccidn agricola.

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

presente Boletin de la Sociedad Venezoluna de la Ciencia del Suelo.



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

. W, Fasshender **

Los fosfatos del suelo se pueden dividir en dos grandes grupos: inorgdnicos y
orgdnicos., Lo participacidén del P-orgdnico en el P-total varia generalemente en-
tre 25 y 75 por ciento. En casos extremos se han publicado valores de 3 y 85 por
ciento., Entre los fosfatos inorgdnicos se diferencian formas quimicamente bien de=
finidas y cristalinos, fosfutos amorfos, fosfatos adsorbidos al complejo eoloidal 'y
presentes en la solucion del suelo., Entre los primeros se encuentran fosfatos eal -

cicos (mono= dl y octaccleien y apatitas), aluminicos y ferricos.

En el analisis de las diferentes fracciones de fosfatos inorgdnicos se pueden
utilizar dos tecnicas: fraccionomiento con extractores especificos ( Chang y -
Jackson) y la determinzcién de lus actividades idnicas en s solucidn del suelo -

para compararla con la de los compuestos puros que ocurren en el suelo,
Fraccionamients sequn Chang y  Jackson

Este metodo, publicadn originalmente en 1957, esta basade en la extrac -

cidn sucesive de:

Fosfatos zdsorbidos y altamente solubles con MNH4CI IN

Fosfatos cluminicos con MNHgr C.5N, pH7.0
Fosfatos férricos con NaCH 1N

Fosfatos calcicos con H2504  0.5N

Fosfatos solubles en reductante con sodio 0.3N y ditionito de sodio y -

fosfztos ocluidos con NaQ'l y 149504 segin su oclusién en hidroxidos de Fe o Al.

* Conferencia dictada el 22 de abril de 1974 y quspiciada por el Programa Nacional
de Suelos, Cficina de Comunicaciones Agricolas del M,A.C. y Sociedad Venezo-
lana de la Ciencic del Suelo

** Asesor del Programa Nacional de Suelos, dentro del Programa Integral de Desarro-
llo Agricola (PRIDA)



En la literatura disponible de América Latina se han encontrado cerca de 400
fraccionamientos de fosfatos en suelos del subcontinente. Algunos de los resultados
estén sumarizados en el cuadro 1. Los fosfatos de calcio se destacan en suelos neu-
tros o ligeramente dcidos; los de hierro y aluminio en suelos écides, para algunes =
suelos de Centroamérica se encontraron relaciones estadisticas significativas (figuras
1y 2); los fosfatos ocluidos predeminan en casi todos los suelos estudiados, estos fos=
fatos presentan una solubilidad muy nequefia y una disponibilidad muy escasa para
las plantas.

Se hon encontrado que la distribucién de fosfatos depende del proceso de me=
teorizacién de los suelos. En suelos recientes predominan los fosfatos cdleicos, en
suelos medianamente desarrollados se presentan proporciones balanceadas y en  los
suelcs maduros mas bien predominan los ocluides. En la - figura 3 se observan los
resultados para una cronosecuencia en Honduras,

tho de Actividades lénicas.

Ctro método usado actualmente para identificar los fosfatos inorgdnicos del -
suelo consiste en comparar las actividades idnicas con las de fosfatos puros.,  Estos
criterios estén basados en leyes fisico-quimicas y de la accién de las masas y los -
productos de solubilidad de los fosfatos que ocurren en el suelo,

Para identificar los fosfatos se han derivado los pardmetros del potencial del
fosfato monocdlcico (pH2P04 + 0.5pCa) y del potencial célcico (pH~0.5pCa) y
se han estoblecido las relaciones para los diferentes fosfatos del suelo.

En un diagrama de solubilidad de fosfatos que incluyen los fosfatos edleleos,
férricos y aluminicos desarrollados por Ulrich y Khanna se consideran el potencial
fosférico (pH + pHZPOA) y los potenciales cdlcico y aluminico (pH ~ 0.50Ca y
pH - 0.33pAl). Para los diferentes fosfatos del suzlo resuelven:

pH + pH2PO4 = 2(pH - 0.5pCa) = 0.53 para fosfato dicdlcico
pH + pH2PO4 =8/3 (pH ~ 0.5 pCa) - 3.26 para fosfato octacdlicico

pH + ;:>H2PC>4 = 10/3 (oH - 0.5 pCa) = 4.73 puro apatito hidroxidado



pH+ pH, PC, = 3(pH - 0.33 pAl) + 2.5 parc fosfato aluminico

A

pH + pH POd =3t - 0.33 pAl) + 0.5 naora fesfato aluminico amorfo

2

Lo transicién del nH ~ C.50Co ¢ »H=0.32 p/l 2n el diagrama, se logra en
base @ la correlacién encontrada entra estos dos nardmetros,

En trabcjos recientes (Fassbender et.al., 1969) se han aplicado estos téenicas
de identificacion de fosfotos para suelos de América Central y del Brasil, En lg fi-
gura 4 se observan tres grupos de suelos bien definidos.  Bajo condiciones de pH -
0.5 pCa 74.5 se localizan suelos cuyos fosfatos presentan una solubilidad ordenable
o la de la apatita hidroxidads. Bajo condiciones de pH - 0,33 pAl 3,9 los
suelos presentan un metabolismo de fosfatos de aluminio amorfo, Entre ambos gru=
pos se encuentran los suelos de fosfatos mezclados.  En la figura 5 los resultados de
suelos de Amazonia de Brasil indican una predominancia de fosfatos aluminicos,

Interpretacidn de las Relaciones Suelo - Planta.

Ademds de permitir lo identificacién de los fosfatos en el suelo, el potencial de
fosfatos describe a los fones fosfoto en la solucién equilibrada del suelo y las relacio=
nes suelo-planta. Se ha llegado a buenas correlaciones entre el pardmetro de intensi=-
dad del potencial quimico del fosfato monocdicico y la nutricién fosfatada de las plan=~
tas en suelos de climas templados, asi tami:ién como en condiciones de climas tropica=
les.

El potencial de fosfatos deseribe una situacién momentdnea en el estado cambian=
te, dindmica del P del suelo. Las diferentes reacciones y transformaciones de los fosfa-
tos nativos y los aplicados como fertilizantes afectan constantemente el nivel de P en
la solucién equilibrada del suelo. Es de especial interés el estudiar la capacidad  del
suelo de reponer los iones H2PO4 en la solucién del suelo,

En la figura 6 se presenta un modelo simplificado de las relaciones suelo~planta
confeccionado inicialmente para suelos derivados de cenizas volcdnicas en Amérlca -
Central (Fassbender y Molina, 1969). Lss plantas absorben los iones H2P04 diree=

tamente de la solucidn del suelo, la disponibilidud de P es caraeterfstica en ese medio



por el potencial de los fosfatos célcicos (praPCy+ ¢, 5 pCa) presentando una buena
asociacién matemdtica; el cceficiente de correlacidn entre ambas variables es alta-
mente significativa (r= - 0,677 +) Dacus las nequedias concentraciones de i PG 4-
en la solucién del suelo y su répido obsorcién por las nlantas, se tiene en _D?"eZPQ4 +
0.5 nCa un pardmetro de intensidad, una medida de le situacidn acambiante de P

en el suelo. Del proceso de la absorcidén de P per las plantas resulta también la nece~-
sidad de reponer continuamente ¥5 PC4 ~ en la solucién del suclo. Ello ocurre de =
acuerde a la solubilidad y cantidades de diferentes fosfatos eresentes en la fase sélida
del suelo. La caracterizacién de las fuentes de reserva o "capacidad” puede hacer-
se con los mitodos de andlisis de fosfatos orgdnicos = inorgdnicos y sus fracciones co=

mentadas anteriormante, Como se observa en la figura, al establecer las asociacio-

nes matemdticas entre las formos de Fy DHQPO:‘i + C.5pCu se encontrd el mayor -
coeficiente de correlacién con los fosfctos edlcicos (r= =-0.89‘l++). Yo que las otras
formas presentaron asocicciones mucho menores se puede concluir que la reposicién de
fosfatos en | solucién de los suclos estudicdos nroviene princinalmente de lo fraccién
cdleica. Lu evcluacién de los fosfatos orgdnicos como fuente de reposicidn no fue
incluida en aste estudio: como se verd mas cdelante o traves del proceso de minera-
lizacién de la materic orgénice se puede nroducir una zlta liberacién de P en la so-
lucién del suelo que es de gran importancia en la nutricidn vegetal.

Actuclinente se estén orientando los estudios de la capazidad o intensidad de
tal manera de anclizor estos pardmetros en el transcurso del periodo vegetativo de
plantas experimentales o incluyends asta variable en la interoretacién de los resul-
tados.

Lo tasa de utilizacidn de los fertilizantes fosfatados es bastante baja, para mu-
chos cultives y sueics tronicales no aleanza ol 5 por ciento. Los suelos oresentan ge-
neralmente, «sociadoe con un bejo pH grandes cantidades de hidréxidos de Al y Fe, y
por consiguiente Al Fo™' en lo solucién del suelo gran cantidod de cargas elec~
tropositivas, y con ello una alta capacidad de retencidn de P, En los procesos de re=
tencién o fijacidn del fisfore eontribuyen dos procesos: la adsorcién en las superfi-

cies de los coloides y la precinitacién de fosfatos insolubles,



La absorcién de aniones se ha evaluado utilizando isotermas de adsorcitn de=
sarrolladas nara describir lo sorcién de gases a sunerficies sélidas. Alguncs autores
vtilizan la isoterma de Freunclich y otros la de Langmuir,

En algunos trabajos reclizados sc trotd de evaluor la importancia de la adsor-
cién en la fijacidn de fosfatos en suzlos del drea del Centro Tropical de Enselanza
e Investigacidn del IICA, Turrialba, Costa Rica (fig. 7). La adsorcién en suclos
aluviales (Fl Banco) es mds ncauciia que para los andosolas (Cervantes) y Latosoles
(Colorado). El uso de la isoterma de Langmuir no permite, sin embargo, una evalua-
cidn total de los fendmenos de retencidn de fosfotos. Como se observa en el cuadro
I, la adsorcion aumenta con el tiempo de contacto y a nesar de 188 horos de agita=
¢ién todavia se nroduce un aumento notable de la retencién de P, No es fécilmen=
te explicable que a nesar de los largos tiempos de reaccién no se haya producido una
saturacién del comnlejo adsorbente. Adzmds la capacidad méxima de adsorcién calcu=
lada mo coincide con la retencidn real de fosfatos, lgualmente la desorcidn real y
calculada de los fosfatos retenides no equivale c la fijacién. Al producirse la adsor-
cién ocurren también reacciones de precinitacién - de fosfatos de aluminio, hicrro y
calcio, que en algunos suzlos resultan nredominantes.

Fara conocer mejor el proceso de fijacidn so desarrollé un nuevo método radio-
métrico basado en ofrecer al suelo una solucién de 100 nnm 3‘?"“, después de 6 horas
de agitacidn se diferencia el coeficiente de fijacién y los formas se diferencien uti-
lizando los extractores esnecificos recomendados rara las diferentes fracciones de
fosfatos inorgdnicos segin <l método de Chang y Jackson (1957). A mancra de ejem-
nlo se nresentan los resultados encontrados en algunos suelos do la Amazonia de Bra-
sil (Cuadro 2).  Los valores indican que la precinitacién de fosfatos de Al, Fe y Ca
es mds importante que la adsorcidén aue equivzle @ la fraccidn de fosfatos solubles en
NH,Cl. La precinitacién de fosfatos de hierre nredomina y tiene mds importancia -
que la formacién de otros fosfatos.

Lo imnortancia agrondmica de la retencidn de D y sus formas quimicas la  de-
mostraron [ ornemisza y fassbender en un estudio con fertilizantes radioactivos, Lo
resnuesta a los fertilizantes disminuyé al aumentar la canacidad de fijacién de P y

estd directamente ligade o la retencién sunerficial de © en formas solubles d  * =



Ny Cl. Lo resovesta de las plantas no correlaciona con la retencién en forma alu=-
minico ya que esos fosfatos prasentan una menor solubilided y por consecuencia una
menor disponibilidad rara los nlantas.

En estudios mara un ndmero mds grande de suclos, se utilizd el mismo método
pero no radiométrico, encontréndese aue la capacidad de fijacién de P correlacio=
na significativamente con el contenido en materia orgdnica, hidréxides libres de
aluminio y hierro y arcilla de los suclos (Cuacre 3}, Los factores mds imnortantes
son el ol (ver figura 3} y 2l contenido de hidréxidos libres de Fe y la materia orgd=-
nica.

En lo figura 3 se rresenta la distribucién de algunos suelos cstudiados de Amé-
rica Central en funcidn de su retencidn de P, Lo mayer narte de los suelos retie=
nen entre 25 y 25 por ciento del I ofrecido.

Un estudio en términos agrondmicos, relacionado a las condiciones de nroduc-
cién, imolica exnerimantos biolégicos bien sao en macetas o en narcelas de campo,
En la figura 4 se han representado gréficomente resultados de la transformacién de
la roca fosfatada de Land Pebble (USA), del superfosfato trinle en un suelo de Cos-
ta Ricc; en el estudio sz aplicaron en macctas conteniendo un suelo Geido /p i+ 3.8,
22.5% RZC"‘) dosis crecientes de P (entre C y 700 mg/Kg suelo), se sembraron plan
tas indicadoras de tomete y desoués de la cosecha (8 semanas) se tomé una muestra
del suelo an le cual se determinaron las diferentes formas inorgdnicas y por diferen=
cia con las muestras del suelo sin fertilizacidn se determind la trensformacién por=
centual del P arlicado en fosfatos d= Al, e y Ca. La roca fosfatada que tiene -
una baja solubilidud y velocidod de disolucién nermanecié en un 4% nor ciento en
su forma original nero llevé a sélo nequeos aumentos de las cosechas. El fosfato
monocdlcico del suverfosfato trinle se disolvid répidamente y después de la cosecha
habic sido transformado en un 94 por ciento a fosfatos de Al y Fe, sin embargo, las
plantas lograron utilizar en narte 2l fésforo en su mayor disponibilidad logrando me-

jores coscchas que la roca fosfetada (Fassbender 1569).



Lo transformacién de los fosfatos también ha sido estudiada bajo condiciones
de camno; en un cacaotal se anlicd nor @ afios conseccutivas sunerfosfato trinle al
voleo en combinacién con fertilizantes ritrogenados y notdsicos sin ningin efecto
sobre las cosechas. En nuestras compuestas de los diferentes tratamientos se estu-
diaron las formes dc los fosfatos y se hizo un balance. Los resultados estan presen-
tados en el cucdro 4. Se obsa va aue el I se acumuld esnecialmente en los ori-
meros 7.5 cm del suelo y que hubo una transformacién muy intensa a fosfatos de
aluminio y hierro. Inclusive se encontrd un balance negativo de los fosfatos cél-
cicos, indicando que los fosfatos cdlcicos nativos fueron transformados en parte
durante ese lapso a fosfatos de Fe y Al,

Las medidas de control de la fijacién de P se basan en una disminucién de
la velocidad de disolucién para tener una liberacién continua y persistente de 1
del fertilizante y una alta concentracién a lorgo plazo en la "zona del fertilizon~-
te", para que la planta aproveche el P aplicado en forma éptima; asi resultan
de gran importancia la eleccidn del fertilizante a usarse, la dosis, tamado de
particulas y forma y época de anlicacién,

El fertilizante detimo y su dosis deben estudiarse nora las condiciones espe=
cificas de un determinado suelo (pt, contenido y disoonibilidades del ™ nativo, -
contenido en materia orgénica, carbonatos, sesquidxidos libres, ete.), cultivo
(sistema radicular, duracién dal cultive, ete.) y el sistema de explotacién (rotacio-

nes de cultivos, laboreo del suclo, etc.).
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EFECTO DEL ENCALADO EN EL INTERCAMBIO CATIONICO Y LA
PRCDUCCICN DEL SUELO *

H.W. Fassbender **

El encalado es una prdctica agricola que se utiliza desde tiemnos remotos pa-
ra mejorar la productivided de los suelos dcidos; su uso es muy comin en suelos de
zonas templadas pero los resultados obtenidos en sueles 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 situacién y han
Hevado a un uso muy critico de materiales de enmienda en los trépicos.

Entre los efectos favorables de encalado se cuentan:

1) Efecto sobre propiedades fisicas:

a) Mejor agregacién de particulas y estructura
b) Mejores condiciones de aireacidén y movimiento de agua
2) Efecto sobre propiedades quimicas:
a) Aumento de iones OH y disminucién de iones H en la solucién del
suelo
b) Disminucidn de la toxicidad de Al, Mn y Fe
¢) Regulacién de la disponibilidad de P y Mo
d) Aumento de la disponibilidad de Ca y Mg
e) Aumento del porcentaje de saturacion

3) Efectos biolégicos:

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

b) Aumento de la mineralizacién de la materia orgdnica

* Conferencia dictada el 23 de cbril de 1974 y auspiciada por el Programa de Suelos

del CENIAP, la Cficina de Comunicaciones Agricolrs del MAC,. y la Sociedad
Venezolana de la Ciencia del Suelo,

** Asesor del Programa Nacional de Suelos dentro del Programa Integral de Desa~
rrollo Agricola (PRIDA)
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c) Mejora de los mrocesos de amonificacién, nitrificacion y fijacién
de nitrégeno
De todo ello se deriva una mejora ce la productividad de los suelos en general.
Sin embargo, muchos autores (Venema, Hardy) indican que el exceso del encalado
en suelos tropicales es muy peligroso. Asi el uso desmedido de cal ha producido re-
sultados catastréficos en la agricultura tropical. Los efectos deteriorantes del sobre=
encalado son varios, entre los mds importantes se indican:

1) Produce la destruccién de la estructura porosa granular caracteristica de -
los suelos lateriticos.

2) Aumenta la velocidad de descomposicién de la materia orgénica y acelera
su pérdida.,

3) Inmoviliza o reduce la disponibil-idad de algunos elementos nutritivos co-
mo hierro, manganeso, zinc, bore y cobre produciendo deficiencias de los
mismos.

4) Dz usarse CaCCq sélo, se reprime la absorcién de Mg a causa del antagonis=
mo Ca/Mg

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

Como indicado, el encalado tiene un efecto méltiple sobre diferentes caracte=
risticas quimicas, fisicas y microbioldgicas del suelo, Ello fue objeto de estudio en
diferentes suelos Gecidos de Costa Rico y los resultados encontrados se pueden conside~
rar como un ejemplo de investigacién integral de este problema.

En los cuadros 1 a 2 se presentan algunos de los resultados; igualmente se pue~
den observar el origen, clasificacién y propiedades de los suelos incluidos en este es=-
tudio; son suelos de la Meseta Central de Costa Rica derivados, unos de cenizas vol-
cdnicas recientes (andosoles) y otros de lavas del oleistoceno (ultisoles) o de diferen~
tes materiales sedimentarios depositados en los valles de la regién (aluviales). Todos
eltos son dcidos con valores pH CaCly entre 3.8 y 5.1 y presentan una saturacién de
bases baja entre 4 y 15 por ciento, a excepcidn de uno con un valor del 51 por cien-
to. Muestras de esos suelos fueron incubadas en condiciones normales de temperatura

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

sisde 0, 1,2, 4, 8y 16 meq Ca+ Mg/100 g suelo.
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Los cambios de pH debidos al encalado pueden ser observados en detalle en -~
los Cuadros 1 a 3, ellos equivalen en algunos suclos hasta en 2 unidades bajo  las
dosis mdximas de cal, Mientras que en ofros sélo llegé a 0,7 unidades. En la fi-
gura 1 se observa un efecto progresivo de aumento del pH con las dosis utilizadas en
los dos suelos aluviales. Los suelos presentan una capacidad tampon muy diferencia-
da, aquellos que rresentan el mayor contenido de materia orgdnica y de materiales
amorfos u alofénicos ofrecen la mayor resistencia a cambios de pH y la mayor capa-
cidad buffer; ésto caracteriza a los suelos derivados de cenizas volcdnicas. Los
suelos caoliniticos son més susceptibles a cambios de nH bajo la accién de la cal.

En la figura 2 se presenta la influencia del encalado sobre la capacidad de in-
tercambio catidnico, las bases y acidez cambiables de uno de los ultisoles estudiados,
Su capacidad total de intercambio catiénico aumentd de 27 a 30 meq/ 100 g suelo
al aumentar orogresivamente su pH de 5,1 a 5,6 como efecto del encalado al apli-
car dosis de hasta 16 meq Ca + Mg /100 g suelo; ello se explica en base a la forma-
cidn de cargas electro-negativas dependientes del pH en la materia orgénica, arci=-
Has o hidréxidos tal como indicado en acdpites anteriores.

La cubierta del intercambio catiénico varia notablemente con el encalado, -
De lo disolucidn de los carbonatos utilizados como material de enmienda resulta unc
liberacién de Ca y Mg que paulatinamente desplazan al Al y H del complejo de in-
tercambio; asi p.e. en un suelo zluvic! (figura 1) disminuyéel Al de 5,8 a 1,3 meg/
100 g de suelo con el consiguiente control de una posible toxicidad de este elemento;
uno de los ultisoles presentd igualmente esa disminucién exponencial del Al del com=
plejo de intercambio y en los otros suelos se observa un efecto progresivo de disminu-
cién del Al extraible cunque no tan notable como en los dos suelos anteriormente men
cionados. El aumento del Ca y Mg cambiables se ajusta a su dosificacién con el en-
calado (figura 2); sin embargo los valores registrados indican que la disolucidn de los
carbonatos de Ca y Mg no ha sido completa y que la velocidad de liberacién de Mg
es mayor que la de Ca. Lo acidez cambiable (Al + H) disminuye proporcionalmente
al aumento de Ca y el K cambiable permanece constante o independiente del enca=
lado y cambios del oH (figura 2). El valor V o sec el porcentaje de las bases cam-
biables en la capacidad total de intercambio catiénico aumenta naturalmente con las

adiciones de Ca y Mg. Estas variaciones se ajustan también a la capacidad tampon
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de los suelos; asi en los suelos volcdnicos andosdlicos se registran los menores y en

los aluviales los mayores cumentos, Al ccleular los relociones de las bases p.e. =

Ca + Mg
K
los como Paraiso, Colorado y Birrisito esto relacidn ascendid con la mayor dosis de

se observa una gran influencia del encalado, para algunos de los sue~

encalado u valores de 140, 191y 297 lo cual implica un desbalance catiénico y una
deficiencia de K.

La composicién de la solucidn equilibrada del suclo y las actividades idnicos
de los diferentes elementos reflejan el tratamiento y el encalado de los suelos; en la
figura 3 se encuentran las actividades idnicas de Ca, Mg y Al de un ultisol en fun-
¢ién del pH resultante del encalado, las primeras cumentaron notablemente con el
encalado, la del Al disminuyé en forma exponencial tal como en la saturacién del
complejo de intercambio. Lo actividad idnice del  disminuyd en forma similar al
Al y la de K permancce sin alteracién algunc. Los cambios encontrados se reflejan
en los potenciales catidnicos, especialmente pH=0.5 pCa, nH-0.33 pAl, pK-05p
Ca + Mg y en los coeficientes de Gepon.

Con las muestras encaladas se condujo un experimento en mocetas para estu=
dior el efecto del encalado sobre la produccidn de csos suelos. Se encontré que las
dosis infciales provocaren un aumento notable de la produccién de plantas de toma-
te y que al sobrepasar el valor de pi! 5.5 3 4.0 se producia un detrimento muy agu-
do de la misma (ver figura 4) que es conocido como 2l sobreencalado. Ello indica
que una dosis excesiva de cal provoca una disminucidn de las cosechas debido al
desbalance catidnico entre Ca, Mg y K & por deficiencias de algin otro elemento
nutritivo. De ello se despronde de que el encclado de los suelos deidos tropicales
debe ser objeto de su estudio detallado en cada caso y para los cultivos especificos
para no provocear trastornos en la productividad y cosechas de los mismos,

Los resultados presentados obtenidos en el laboratorio y en invernadero encon-
traron su corroboracién en condiciones de campo al conducirse un experimento con
cafia de azbcar en un andosol (Birrisito). El material de enmienda fue colocado al

fondo del surco antes de la siembra de la cafa de azdcar. La cosecha aumentd de
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13,6 ton/ha o 14,8 y 16,6 al aplicarse 1,4y 2,8 ton CaC/ha y se encontré el so-
breencalado disminuyendo la cosacha o 15,5y 15,6 ton/ha con dosis de 5,6 y 11,2
ton CaC/ha.

En muestras tomadas a los 39 meses de la aplicacién de los materiales de en-
mienda se hizo un estudic del efecto vertical y horizontal en la profundidad del sue-
lo de lo cal aplicada. En la figurc 5 se observa el efecto sobre el nH en los prime-
ros 20 cm del suelo el pk  subié progresivamente de 4,1a 5,6 al aplicarse hasta
11,6 ton CaC/ha; sin embargo, el efecto mds notable se alcanzé entre los 20 y 40
cm con aumentos del pH hasta de 2 unidodes, el efecto  del encalado disminuye
después con la profundidad del suelo y en los 100 cm no se manifiesta un cambio.

El comportamiento del Ca cambiable presenta una tendencia similar; lo zona de
mayor influencia se registra sobre 20 y 40 cm con una diferencia méxima de 16 meq/
100 g de suelo. En otros andlisis se observé como progresivamente se van movili-
zando los materiales de enmienda aplicados; en las condiciones del experimento
(3.800 mm Huvia/a%o) este proceso es muy intenso. Ctros autores han demostrado
efectos similares de translocacién de lo ccl y en estudios a largo plazo se ha obser=
vado que en suelos trooicales la aplicacidn del encalado debe repetirse al cabo de

unos pocos aflos,
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ASPECTOS ECO-PEDOLOGICOS DE LA TRANSFORMACION DE UN ECO-SISTEMA
FORESTAL EN UN ECO-SISTEMA AGRICOLA

H.W. Fassbender

Actualmente exite a nivel mundial una cierta incertidumbre en relacién al fu-
turo que van a sufrir las dreas tropicales. Estas dreas 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 nutritivos.

Hay informacidn sobre la destrucciédn de esos eco-sistemas que aparentemente
es alarmante. Datos sobre el desvastamiento del drea del rio Magdalena, en Colom=
bia, suponen que en los Gltimos diez afios, se han tumbado alrededor de 15,000.000
de hectdreas. A través de los nuevos desarrollos de la via trans=amazénica, se espe-
ra uno evolucién semejante a la anteriormente citada.

Los conservacionistas por un lado, indican que es necesario mantener esas -
dreas, porque son ecosistemas que estdn produciendo un mejoramiento del balance -
hidrico y del oxigeno a nivel mundial.

Ademds, diferentes instituciones estdn promoviendo estudios en esas Greas,
tratando de saber qué estructura tienen esos eco-sistemas, qué caracteristicas po-
seen, qué ciclos de energia y de clementos nutritivos presentan, y de qué manera se
pueden dirigir para que al trans fommartes en sistemas agricolas, mantengan su ferti-
lidad y productividad.

Lo que a continuacién va a exponerse pretende ser una sintesis de la informa-
¢ién disponible al respecto a nive! mundial.

Tratardn de explicarse los aspectos de:

a) Biomasa de los trépicos himedos.
b) Concretar ideas de los elementos nutritivos presentes en los mismos,

¢) Orientacidén mds moderna del enfoque que se le viene dando, del

desarrollo de andlisis de sistemas.

Conferencia dictada el dia 26 de abril de 1974,
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d) Se pasard a analizar las implicaciones que conllevan la fala y el
fuego sobre el eco-sistema, pues esa corresponde a la forma nor=
mal de utilizacidén y mancjo de los mismos.

e) Y por ¢ltimo, se haran unas consideraciones sobre las posibilidades
de manejo a partir del sistema recien talado o a partir del suelo y
de su utilizacidn en el transcurso de su explotacién,

En lo que respecta a la biomasa vegetal, refiriéndose especificamente a la
primera figura en donde aparecen las biomasas estudiadas para algunos bosques pri=-
marios tropicales, es decir bosque siempre himedos, con precipitaciones entre 1500
y 1800 mm. Los valores extremos, se presentan para Borneo y Brasil, con mds de -
1.000 Ton/Ha., y s onmds bien datos de eco-sistemas no terrestres, como mangla-
res;y en el 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
hectdrea.

Esta informacién incluye dentro de la masa vegetal total, la parte de los ta-
llos, ocupando esta parte de las plantas entre un 40 a 60% del promedio general de
la biomasa total,

Lo biomasa tiene otros compartimientos a considerar, como son: hojas, capa
homica, rafces, etc. Existen observaciones de Ghana y Colombia, sobre la masa
foliar, en donde se presentan variaciones notables segin las diferentes estructuras
de los bosques, y es esa masa foliar la que esté produciendo lu: fotosintesis y que =
estd llevando al mantenimiento de la productividad de esos oeo~tistemas, Los es-
tudios sobre rafces son esporddicos y errdticos, porque es muy dificil separar las
raices primarias y secundarias, ademds de que se presentan variaciones tambien en
cuanto a especies de drboles y condiciones fisiogeogrdficas del suelo.

El enfoque actual que se le estd dando se esté orientando no sélo hacia la bio=
masa, como tal, sino que nos interesan también los elementos nutritivos. Desafortu=-
nadamente existe adn una separacién grande entre las orientaciones que se estdn se-
leccionando pora estos estudios y que aparecen en la literatura,

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

hacen la investigacién sobre los elementos nutritivos. acumulados en la misma,
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y vienen los otros mas interesados en los elementos nutritivos y para obtener esa infor-
macién, hacen en primer lugar la determinacién de la bio-masa.

Analizando la sitw cién encontrada en diferentes trabajos, se aprecian las re-
servas nutritivas acumuladas en los distintas partes del eco-sistema en funcién de las
caracteristicas del suelo, en donde se estdm desarrollando esos bosques.

RESERVAS NUTRITIVAS EN BIOMASA AEREA (Kg/Ha)

(12 ecosistemas primarios tropicales)

N 720 - 2044

26 = 137
K 272 - 1017
Ca 430 - 2760
Mg 130 . 3890

E! andlisis de un ecosistema no debe circunscribirse sélo al estudio de la parte
vegetal o aérea, sino que debe considerarse el ecosistema como un todo en donde
se encuentran los micro~organismos en su asociacién en el suelo y sobre el suelo.
Ast, por ejemplo, en la Tabla N° 1, ¢n Carare, Colombia y en Ghana, se ha po-
dido lograr esa informacién,

Se ve que la mayor parte de la materia orgdnica estd acumulada en la vegeta=
cién con 214 Ton/Ha., existiendo en el mantilio o sea en la capa himica, sobre el
suelo (L = liter) cantidades notables,

En muchos ecosistemas se ve la situacidn, de que existen muchos restos de ve-

getacién muertos sobre el suelo. Si se incluye el suelo mineral como tal (0= 50 cm)

se nota otra distribucién de la materia orgdnica total,
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TABLA N°1,=-

RESERVAS NUTRITIVAS ACUMULADAS EN ECOSISTEMAS TROPICALES

M.O. N P K Ca. Mg
ton/Ha Kg/Ha.
Carare, Colombic
de las Salas, 1973
Vegetacidn 214 724 26 272 430 130
Mantillo L 1 106 44 6 48 10
H 13 506 13 26 45 17
Maderg muerta 13 21 1 3 20 3
Suelo mineral
0~ 50 cm. 88 5350 730 0 582 68
Kade, Ghana
Ny ey Greenland 1964
Vegetacién 262 1028 69 492 1638 234
Mantillo 2 35 11 10 46 6
Suelo mineral n.d. 4592 n.d., 650 257¢ 370

Generalmente la materia orgdnica presenta su acumulacién en la parte aérea
vegetal , pero para determinados elementos nutritivos esa situacién se invierte en -
funcidn de los contenidos en que los mismos se presentan en el suelo. Asf, por ejem-
plo, el Nitrégeno con 5350 Kg en el suclo de 0 -~ 50 ¢ms, representa una cuadrupli=
cacidn de la cantidad presente en la parte aérea.

El fésforo igualmente tiene una gran cantidad y el potasio as en este caso de-
ficiente, y el factor limitante en ese ecosistema de Colombia.

Esos resultados tendrdn  implicaciones en las consideraciones que se hardn
posteriormente, considerando los compartimientos:

El andlisis de un eco=sistema se enfocé generalmente hasta ahora en las deter-
minaciones de la biomasa, incluyendo a veces los elementos nutritives, y existen al-
gunos estudios que incluyen la produccién de hojarasca y la presencia de elementos
nutritivos dentro de la misma, - a continuacidn se presenta una tabla que resume la

informacidn para doce eco-sistemas tropicales, con una produccién de hojarasca que



TRANSFERENCIA VIA HOJARASCA DE ELEMENTOS NUTRITIVCS

(12 ecosistemas tropicales)

Hojarasca (t/Ha y afio) 4.7 - 25.0
N (Kg/ha y afio) 38 - 225
P noon " 3 - 18
K e . 13 - 104
Ca A 2 18 - 307
Mg v v v 12 - 72

varia de 4.7 a 25 Ton/Ha, se ven igualmente transferencias dentro del sistema, pa-
ra los diferentes elementos nutritivos.

Existe también la via del aguo de lluvias, que al pasar a través del ecosistema
sufre una variacidn en su composicidn al lavar las hojas o al escurrir a lo largo de los
tallos. Asi se vé por ejemplo, que el contenido de potasio y sodio se cuadruplica co=-
mo consecuencia del lavado de los tallos, Lo traslocacién del potasio a traves del

ecosistema puede ser muy notable.,
Tabla N° 4

TRANSFERENCIA DE NUTRIMENTOS VIA LAVAJE FOLIAR Y TALLOS
(Kade, Ghana; Ny e y Greenland, 19é4)

N (Kg/Ha y afio) 12

. “ 3.7
K LA B 220
Ca % B . 29

Mg L] n M ]8
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Los datos que se han mostrado-representa el enfoque que se-le-ha dado-hesta. -
chora al estudio de ecosistemas, y ahorc se ha producido un nuevo desarrollo. Se ha
tratado de evaluar el ecosistema en forma integral y generalmente se hace un andli-
sis 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 esquemdtica se pueden enumerar los compartimientos que se pueden
estudiar al considerar un ciclo bio=geo~-quimico y que son los que aparecen en la -
figura # 2, o sea:

- atmésfera
- capa fredtica
- y el eco=sistema en si.

Ademds se pueden establecer diferentes flujos. Asi, por ejemplo, el agua de
Huvia, al llegar al suelo a campo abierto, vendria a corresponder al compartimien=
to 1y 5. Al preducirse el lavado foliar, se estd sucediendo un movimiento del com-
partimiento 1 al 3, tallos y ramas y asi se puede establecer una matriz de procesos y
de flujos que se pueden estudiar en el suelo.

Generalmente en la parte de la vegetacidn del ecosistema, la interpretacién
de los flujos es bastante facil, porque se tienen pocos compartimientos y una natura-
leza mds o menos inerte desde el punto de vista de translocacién exterior de elemen=
tos, pero desde el punto de vista de absorcién y disiribucidn de nutrientes en los di-
ferentes pisos del sistema, resulta dificil de estudiar.

Los flujos entre la parte adrea y el suelo es mds complicado, por ejemplo para
la produecidn de hojarasca, se ve que ésta se deposita y sufre el proceso de minerali=
zacién, liberando nutrientes que van a ser traslocados a traves del perfil. Para estu-
diar especificamente ese proceso se han ideado técnicas como la de los lisimetros,
con la que se colectan muestras de agua a distintas prof undidades, que al ser anali-
zadas quimicamente, permiten establecer las cantidades de un determinado elemen-

to que pasa de un segmento al otro del suelo.
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Estos estudios se complican en el momento de determinar los elementos en los
que se producen los procesos de volatiliz:cidn o absorcién de zllos por la parte aé-
rea, o el lavado superficial en el suelo o los que son sometidos a los procesos de =
mineralizacién de la materia orgénica.

Sobre trabajos de ese tipo integral, en donde se haga un andlisis de sistemas,
se dispone de poca informacidn para las dreas tropicales, aunque ya existen algunos
modelos como el citado anteriormente de El Verde, Puerio Rico y que se asquemcri-
za en la figura ¥ 2.

Ese esquema es bastante simplificado y permite representar las posibilidades =
del calcio en ese eco-sistema,

Se tienc en primer lugar una contribucién de la atmésfera (INPUT) que es me-
dido a través de las muestras de agua de lluvia y que troen para ese caso 9.2 Kg./
Ha/afo.

lgualmente se muestra una salida de ese elemento del eco-sistema, que pasa
al agua fredtica que es obtenida a través de lisimetros y que es de una magnitud
igual a 1.2 Kg/Ha.

Viendo las diferencias se nota que en funcién del tiempo, existe una acumula-
¢idn que es la consecuencia de una situacién muy especial que resulta de la porcién
geografica que ocupa ese eco=sistema, =n zona costera, en donde las brisas carga=
das de sales se depositan, produciendo ese enriquecimiento.

El establecimiento de compartimientos como tallos, ramas, hoja, mantillo y
suelo mineral y su valoracién en contenidos de esas fracciones expresadas en Kg/Ha
se logra mediante muestras selectivas, a partir del estudio de la biomasa y preden
tenerse en cuenta los flujos dentro del sistema,

Ese esquema simple, que parece bastante légico y que es facil de analizar
podria establecerse como modelo para el estudio de diversos elementos nutritivos,

Hay otros andlisis de sistemas mds complicados, en donde se delimitan ade-
més de los compartimientos citados, otros en donde se hacen aparecer los organis—~
mos que estén implicitos en el proceso de transformacidn de los restos vegetales
que también forman parte de ese eco-sistema, y que a partir de los procesos de

mineralizacidn producidos por ello en cadena, suplen al suelo de distintos mine-
ales.



MODELO DE SISTEMAS DEL CALCIO EN
o BOSQUE TROPICAL

(ElI Verde, Pto. Rico, Odum, 1.970)

INPUT
(Atmosfera)
19,2
| 5,5
HOJAS |
11,5
Lavaje /Lavaje/ Hoja~
tallo foliar / rasca
34 / 19,0 1,5
> 45 4 118
MANTILLO TALLOS Y RAMAS

1
SUELO MINERAL

\ . /
3 <

1,2

QUTPUT
(Agua freatica)

CONTENIDO DE COMPARTIMIENTOS Kg/Ha
FLUJOS DE TRANSFERENCIA Kg/Ha. y afo
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Esos conocimientos pueden servir de base para un estudio de simulacién para
saber cudl va c ser el porvenir de esos ecosistemas a largo plazo.

Al considerar la transformacién del ecosistema, debe hacerse hincapie en la
tala y lo quema,

Lo quema, es la accidn del fuego, y su importancia reside en las altas
temperaturas que se alcanzan por su efecte, Los medidas de su efecto se hicieron
anteriormente @ 2 cm en el aire y en lo profundo. Actualmente se han desarrolla-
do tecnologias muy complicadas como las de las termo-registradoras, y su efecto -
mds importante a considerar son las posibles transformacién que se pueden suceder.

Lo tala, implica derribar todo lo aérec y en un momento dado quemarlo, E.l
efecto de la tala sobre los nutrientes del ecosistema es muy dificil de estudior por-
que se preciso de una oma de muestras muy detallada.

Ese tipo de estudio se hizo en Carare, Colombia y aparece en la tabla N° 5,

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

M.O. N P K Ca Mg
t/ha Kg/ha
1) Manttllo origincl 28,9 394 19.0 24 163 33
2) Hojas de tala 12,2 227 92 67 56 25
3) Input (1+ 2) 41.1 621 28.2 91 219 58
4) Después de 1 afo 27.7 429 14.6 27 140 33
5) Perdida (vs 3) - 13.4 -192 =-13.6 -64 =79 =25

En la tabla N° 6 se presenta los efectos de lo tala y del fuego.
La situacién original aparece con 28,0 Ton/Ha en el manttllo y se considera
que en el momento de la tala y el fuego, se quemaba mas que todo la parte corres~

pondiente a las hojas que venian del eco=-sistema.



Tabla N° 6

EFECTO DE TALA Y FUEGC EN NUTRIMENTOS DEL ECOSISTEMA
(Carare, Colombia, 5 meses, de las Salas, 1973

M. O, N P K Ca Mg

t/ha kg/ha
1) Mantillo original 28.0 197 7.9 . 21 86 21
2) Hojas de tala 12.2 227 9.2 67 56 25
3) Input (1+ 2) 40.2 424 17.1 88 142 46
4) Cespués fuego 21,0 190 23.4 8 276 76
5) Cutput Gas (3 = 4) -18.8 -234 - - - -
6) ‘nput Oxidos (4 ~-3) - - = 6.3 =3 +134 +30
7) gg:;t'e's";ui eSS 21,0 242 67 9 M 26
8) Perdida vs 4 + 0 + 52 =16.7 =76 =165 - 50

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




En estos estudios, es importante desde el punto de vista edafolégico el considerar
que la temperatura superficial adn bajo unc condicidn de fuego lento y moderado, es
de 150°C, y eso implica un proceso de esterilizacién completo de los micro-organismos
del suelo y ademds el inicio de los nrocesos de volatilizacidn de los productos de la
materia orgdnica del suelo.

Una temperatura bajo cendicicnes intensas de fuego es de 500°C y desde el punto
de vista quimico, se sabe que los compuestos azufrados, niffogenados y la materia or-
génica se volatilizan en la ctmésfera.

En los estudios realizados en Carare, nuede apreciarse la situacién original, con
28,8 Ton/Ha de materia scca en el mantillo, y se considerd que en el momento de la
tala y fuego, tabla ¥ 6, se quemaba mds que todo, la parte correspondiente a la parte
de las hojas que venian del ecosistema.

Al oparecer 2l fuego, la capa que podria presentar un cierto peligro de fuego, =
representaba un peso de 40,2 Ton/Ha, y el andlisis de los resultados obtenidos, un dia
despuds de la quema, habia solamente 21 Ton/Ha, eso nos dd una diferencia que co-
rresponde a la nérdida en ferma gasecosa de la materia orgdnica.

Asi, sec puede considercr la situacidn para cada uno de los elementos nutritivos.

Para el Nitrégeno, se ocasiona una pérdida de 234 Kg/Ha,

Si se trata de extrapolar eso a la situacidn agricola, vemos que una nérdida de
234 Kg a partir de 424 Kg, representa una nérdida del 70% d2 la cantidad oresente
en un momento dado en formo de volatilizacién.

Los otros elementos son, desdz el punto de vista quimico, mds estables y lo que
sucede generalmente es una transformacién o su forma de éxido, y las acumulaciones
resultantes para cada uno de asos clementos nutritivos.

Comnarando los datos encontrados en muestras recogidas 5 meses después de o
quema, detectamos una condicidn estable para la materia orgénica, y una ligera acu~
mulacién de Nitrégeno por fijacién atmosférica y posiblemente se deba también a un
foctor de error en el muestreo.

Los elementos nutritivos que sufrieron su transformacién a forma de éxido, presen-

tan una disolucién en el agua de lluvia, y los subsiguientes procesos de lavado,



Considerando esa tabla, seria cuestidn de interpretar los valores obtenidos en el

momento inicial, y 5 meses después de la quema, apareciendo las siguientes pérdicas:

Materia orgénica 18.8 Ton/Hc
Nitrégeno 182 Kg.
Fésforo 0.2 n
Calclo 31 "
Potasio 99 "
Magnesio 20 "

Si se compara con los contenidos totales de estos elementos, se ve que existe una
diferencia, y eso lleva a una pérdide de slementcs nutritivos.

A largo plazo, existen algunos trabajos en los cuales ciertos autores han tratado
de evaluar la situacién de lo Materia Qrgénica y del Nitrégeno en el transcurso del

uso de los suelos.

Tabla N° 7 EFECTO DE TALA'YY CULTIVO SOBRE C Y N (Jagnow, 1967)

Lugar Cultivo Afics %BC %N %Kc Amos para 50% del

original

Trinidad Maiz, legu- 1.02 0.13 3.2 22
minosas 6 0.84 0.11

Ghana Maiz, Yuca 0 2.1 0.1é 4,8 14
a 1.5C Q.13

Ceylon Shifting 0 1.3z 0,12 7.5 9
2 1,13 0.10
Ghana 0 2,41 (.23

Talado, cober- 3 A4 0.15 15. 8 y

tura
Z‘:;i" descu= g 1.03 0.12 5.0 3
Cacao 12 1.71 0.18 2.5 28

En esas localidades, al iniciarse el cultivo del maiz y caraotas, se tenia 1,02% de C
y 0,13% de N, desoués de é afios de explotacién de ese suelo, aparecian valores me-

nores, lo que imnlica la pérdida de materia orgdnica y nitrégeno, y evaluado como una
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reaccién de primer orden puede llevar a una constante anual de pérdida y con esos
valores, pueden caleularse los afos necesarios para nerder el 50% del humus y ni-
trégeno presente en el sucio.

Generalmente, bajo cultivos de agricultura rotativa, hay una tasa bastante ace=
lerada de destruccidn de la materia orgdnico y existe un experimento interesante, =

en donde se tenian cuatro variabies:

Ef suelo original

Después de talado y cubierto
= Después de talado y descubierto
- & bajo cacao durante doce (12) ados

Pudo comprobarse que en el transcurso de cuatro afos, cuando el suelo era ta=-
lado y cubierto, se hubiese perdido la mitad de la materia orddnica,

En tres a®os hubiese desaparecido lo mitad de esa reserva nutritiva con el suelo
talado y descubierto, nero el cultivo del cacao que, ademds estd produciendo som~
bra, tiene un reciclaje continuo de la materia orgdnica con anorte de restos vegeta-
les que se depositan en el suelo, y que conllevan a un desarrollo adecuado del eco-
sistema,

En la tabla N°© 8 se muestra la condicién del pt a través de la quema, en don=
de se sucede una gran liberacidn de dxidos que ocasionan un ascenso del pH.

Tabla N° 8 EFECTC DE TALA Y FUESC SOBRE EL o+ DELSWELO
(Kade, Ghana; N y e y Greenland, 1964)

Profundidad Bosque original después quema Un a%o Dos afios
0-5 9.2 7.6 6.6 6.5
5=15 4.9 57 5.2 5.2

Los elementos nutritivos, oresentes en la solucidn del suelo paulatinamente son
lavados y el pH desciende en las dos profundidades consideradas del suelo bajo es-
tudio.

Hay otro punto de vista que es el climdtico, en donde la temperatura del aire,

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



bana produce temperaturas mds elevadas que cuando ésta es medida bajo el bosque.
La diferencia de temperatura, a veces de 5°Cy conlleva la aceleracién de la des-
composicidn de la materia orgdnica y del nitrégeno como se vid anteriormente.

Por ofro lado, se tiene la consideracién en lo que respecta al agua del suelo,
cuyos estudios se han efectuado en funcién de las variaciones del phi del suclo a
distintas orofundicades.

Si se hace un andlisis de la fertilidad de los suelos, y con la observacién de
la figura esquemdtica de la fertilidad en suclos explotados, puede detectarse la si-
tuacidén siguiente:

En la primera curva se tiene que, en un momento dado la disposicién de las re-
servas nutritivas es muy notable y la fertilidad ho dismtnuide considerablemente, pero

existen diferentes oosibilidades de manejo de esos suelos a fin de renovarla,

Puede haber la regeneracién natural con bosques secundarios, obteniendo bio=
masas del orden de 130 Ton/ta en nueve afios; alcanzando el promedio de biomasa
del bosque primario.

Tabla N¢ 9 BICMASA AEREA DE BOSCGUES DE REGENERACION NATURAL

Anos t/ha

zabal, Guatemala 1 6
Snedecker, 1949 3 24
4 32

5 39

é 46

g 61

Yamgambi, Congo 2 13
Londelout, 1960 5 87
4] 130

18 144

Se nota gue al segundo afo, se alcanza ya un bosque bastante notable y entre

esos valores tienc que estar la situacidn de un nuevo uso del bosque secundario,
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Entrando a la curva que renresenta la agricultura rotatoria, cuyo elclo de for-
tilided tiene una fertilidad de 100% en ol bosque origina!, duspues de tres afos de
utilizacién, se muestra una disminucién noteble de la misma. La recuperacién oau=-
latina @ través del ciclo uso = regeneracidn, ticne que definirse en funcidn de las
caracteristicas del suelo y la regeneracién serd mds acelerada cuanto mds rico sea
el suelo.

Esa situacidn, se da en nocas localidades, y solamente donde la disponibili=-
dad de la tierra sea grande en comparacién con la poblacidn y se presentan también
dos modalidades.

a) La agricultura semi-permanente sin tecnologia, en la cual después
de ciclos muy cortos de regeneracién, se va a su uso otra vez, llegando a una
cafda progresiva de la fertilidad del suelo hasta que se establece un equilibrio de
la fertilidad muy bajo.

En dreas tropicales, asi resultan los pastizales y la ganaderia
extensiva,

b) Hay también la agricultura mas o menos bermanente en donde si se
aplica tecnologia. Asi se evita la caida de la fertilidad de los suelos, en el mo-
mento inicial de su explotacién a través del uso de diferentes practicas agricolas,

pudlendo mantencr cse nivel, nor ejemplo, con cultivos bi-anuales.

Lo nroblemética estd ¢n ¢l uso de la teenologic, es teenclogia que préctica-
mente no estd bicn establecide y lo investigacién sobre este aspecto, es la gran
incognita.

Desde el punto de vista de insumos, seria conveniente diferenciar la investi=
gocion que se haga sobre téenicas que impliquen la inversidn notable de recursos
en funcién de prdcticas de fertilizacidn, 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 "comnest" se pudiera lograr un manejo de esas si-
tuaciones.,

Lo realizacién y el establecimiento de eso tecnologia, es 1o que nos toca en

esta época y es hacia esos objetivos que tienen que orientarse las investigaciones.
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Desde el punto de vista de manejo de esos suelos, es imprescindible en funcién
de lo exnuesto, tratar de buscar tecnologias que permitan una conservacién, y un
mantenimiento de la fertilidad de las cosechas, y en esta drea, tenemos que darie
mayor énfasis a los aspectos de proteccién, en funcién de las lluvias tan intensas
que se producen en las dreas tropicales, las cuales hay un impacto notable del
agua sobre el suelo. !'ay ademds, wvalores altos de erosidn que hay que tratar
de evitar asi como también las altas temperaturas, oara disminuir los indices de
mineralizacidn y de destruccién de la materia orgdnica.

Cree que hay que arlicar diferentes tipos de rotaciones que permitan una co-~

bertura gradual de esos suelos, para asi limitar los peligros arriba enumerados.



