Efectos Comparativos en Cultivos Intensivos
sobre Nutrimentos en Oxisoles Desforestados!

ABSTRACT

The purpese of this psper is to determine the effect of
differcut ireatmenis on pasture, cacao aud cacao apd
rubber on vecently deforested Amazonisn oxisols by electro-
ultrafiltration. Results, after nine years of field work,
showed that the cultivated pasturce maintained soil fertility
levels, if there is 8 moderate application of N-P.K fertilizer.
The application of moderate amounts of X to the pastures
raised the level of available K, but not in the reserve, as
these soils are unable fo fix nitrogen. The response to
moderate P fertilization (46 kg/ha/yr) was unexpectedly
satisfuctory when applied in conjunction with CaO. Soil N
tended to mineralize immediately afller delorestation.
Applications of 80 kg N/ha/yr was sufflicient for growth and
increased organic N and nitrates by about 20 kg/ha/year.

INTRODUCCION

9 s bien conocido el intenso proceso de desfo-
restacién que, en la actualidad, tiene lugar
“ en la Amazonia Oriental. Al mismo tiempo, se
estd produciendo un rdpido descenso de las condicio-
nes de fertilidad de estos suelos —dos a ires afios—
después de este proceso. Ello implica cambios de
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COMPENDIO

Il objeto del presente trabajo ey vatorar el efecto de
diferentes tratamientos en paste cuitivade, cultive de cacao
y cultivo mixte de cacao y seringueira, aplicados a oxisoles
de Amazonia recientemente desforestados, sobre la ferti-
lidad del suclo medinnte la técnica de electroultrafiltracion.
Los resultudos, despuds de nueve aios de experimentacion,
permilen concluir gue el pasto cultivade contribuye a
mantenei los niveles de fertilidad del sucle, a condicién de
aplicar una fertilizacion moderada de N, P y K. Dosis
moderadas de K a fos cullivos inlensivos permitieron elevar
¢l nivel disponible en el suelo, pero no el de reserva, debido
8 que estos sucles carecen de capacidad de fijacién de este
clemento.  En relacidn al P, contrario a lo esperado, se
obluvo una respuesta satisfactoria con 1a aplicacidn de dosis
nioderadas de P (40 kg/ha/ane) cvando se acompaid de
enmiendns calizas. E! N tiende & mineralizarse en cf
periodo inmedisto a la desforestacidn, Aplicaciones de 80
kg Nfba/aio permitieron atender Ing necesidades del cultivo
¢ incrementar los conicnidos de N orgdnico y de nitratos,
avmentaodo el N disponible en casi 20 kg/ha/aio.

asentamiento de los colonos con ¢l consiguienic
efecto de provocar nuevas desforestaciones. Con el
objeto de desacelerar estos procesos, es necesario
probar diferentes sistemas agricolas para valorar las
posibles alternativas que permitan mantener la
fertilidad de los suclos.

El procedimicnto mis utilizado actualmente para
vatorar la evolucién de la fertilidad, se basa en
controlar 1a dindmica de los nutrimentos. Esta, por
definicion, se reficre a la reposicion de ciementos
nuiritivos desde ¢l suelo a Ja planta a través de la
solucién del suelo. Se trata de un proceso en el cual
las velocidades de desorcién y disolucién de los
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nutrimentos desempefian un papel decisivo. Estas
velocidades de reposicién estdn determinadas por
varias propiedades del suclo, tales como ef pH, ¢l
conlenido y tipe de arcilla, y la materia orgdnica.

El establecimicnto de ia velocidad de desorcién de
los nutrimentos solamente puede hacerse cuando estas
propiedades del suelo son bien conocidas. Sin
embargo, la electroultzafiltracién (EUF) permite medir
Ia velocidad de desorci6n y solubiiidad enr una simple
extraceidn, sin que se precise Ia determinacion de las
propicdades del suclo antes mencionadas (14).

La técnica de EUF cstd basada en Ia combinacién
de la electrodidlisis y la ultrafiltracién (12), con la
ventaja sobre la primera dec que ¢l pH de la
suspensién permanece constante durante la extraccion
y, por tanto, las caracieristicas del suclo se ven
respetadas en el proceso.

Cuando se somete una suspension de suclo al
efecto de un campo cléctrico, la migracién de los
jones es dircctamente proporcional a la fuerza del
campo y a la temperatura, ¢ inversamente propor-
cional a Ia fuerza de unidn dc fos iones al substrato
del suelo. Con un programa adecuado de voltajes,
ticmpos, lemperaturas e intensidad de corriente es
posible separar fracciones de nulrimentos con
diferente fucrza de union, cuya informacidn es de
vital imiportancia para la nutricién de la planta.

En el caso de los suclos amazdnicos, son todavia
mal conocidos los factores responsables del cambio de
sus propiedades y Ia pérdida de su [ertilidad debido a
Ia desforestacion y al cultivo. El objeto del presente
trabajo es aplicar Ja técnica de EUF a cstos suelos
para valorar su efecto sobre la fertilidad segiin los
siguientes tratamientos: a) pasto cultivado, b) cultivo
intensivo de cacao, y c) cullivo intensivo de cacao
asociado a seringueira, todos ellos durante un periedo
de nueve afios. La aplicacién de EUF a este lipo de
suclos tiene limitados antecedentes en los trabajos de
Nemeth ef al. (14) y Dicz et al. (6 y 7).

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este trabajo se eligié una finca
de experimentacién controlada por ia Empresa Brasi-
leiia de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA), situa-
da en Capitan Pogo, a 200 km al oeste de Belém
(PA). El clima del drea en aquella regidn nordeste

del estado de Parf es hiimedo con una estacién secca
de uno o dos meses. Las precipitaciones medias
anuales son de 2500 mm; la estacién lluviosa, entre
las meses de enero y junio, y Ia seca, entre octubre y
noviembre. La temperatura media es de 26.9°C, con
una amplitud de 2.4°C entre ¢l mes més caliente
{(julio} y el mds frie (encro).

Los suclos estudiados estin localizados ¢n una zona
de topografia plana ligeramente ondulada. Segiin
Araujo (1) son latosoles amarillos dc textura media a
gruesa y arenas cuarzosas en las paries bajas. Sin
embargo, Rego er al. (18) identifican en ¢l drea suelos
lateriticos concrecionados y Iatosoles amarillos
podzolizados. Laos perfiles son todos parecidos. El
horizonte Al consta de una primera capa (horizonte
A11) de color ceniza oscuro (10YR 3/3) de estructura
granular y textura arcnosa con granos dc cuarzo
gruesos, abundantes raices y porosidad alta. La
segunda capa (horizonte A12) de color marrén ceniza
(10YR 4/3) presenta manchas moteadas difusas y una
estructura granular més fragil que la capa superior.
Entre los 10 em y 40 cm, aparcce una zona
heterogénea con abundantes manchas de 6xidos de
hierro, en relacién con la existencia de un proceso de
hidromorfia. Los horizontes situados entre 50 cm y
150 cm estdn caraclerizados por un color amarillo
(10YR 5/6 a 6/8), y una alta compactacién que va
disminuyendo a medida que aumenta la profundidad.
Manchas de color ceniza o de éxido de hierro pueden
aparccer pero son escasas en los suclos bajo pasto.

En esta zona de bosque natural, después de
desforestar y quemar y con objeto de valorar la
evolucin de la fertilidad del suclo con el tiempo, se
han aplicado los siguientes tratamientos:

1) Pasto de nueve aitos. Una vez efectuado cf
desmatamicnto y procedido a su quema, se
sembré Pennisetumn maximum (hierba elefante),
graminea forrajera bien adaptada a este lipo de
suelo y poco exigente en fosforo (9). Este pasto
se¢ mantuvo durantc un periodo de nueve afios,
transcurrido ¢l cual se cfectud la toma de
mucsira.

2y Cultive intensivo de cacao. Una vez que twvo
Jugar la desforestacién, se procedid a Ia quema
y, posleriormenic, a la implantacién de un
cultivo de cacao (Fheobroma cacao) que se
mantuvo durante nueve afios. En este tiempo el
cultivo fue fertilizado anualmente, recibiendo
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hasta el momento las siguientes dosis
acumuladas de fertilizantes: 749 kg N/ha, 850
kg P205/ha, 782 kg K20/ha, 445 kg CaO/ha y
254 kg MgO por hectirea,

La produccién de cacao ha oscilado de unos
afios a otros. Se tomd como referencia el
obtenido en 1985, esto es de 1300 kg de
almendra por hectirea,

3} Cultivo intensivo de cacao y seringueira, En
una secuencia similar a 13 mosirada en el caso
anterior, después de quemar, se procedid a la
implantacién de un cultivo mixto (T. cacao) y
seringueira (Hevea brasiliensis). Esta asociacidn
es frecuente, dada 1a sensibilidad de Ja planta de
cacao a la intensidad luminosa, de tal manera
que el mayor porte de la seringueira permite el
sombreado del cacao. Desde la implantacion del
cuitivo hasta el momento de la toma de muestras
de suelo han transcurrido nueve afios, durante los
cuales se ha fertilizade anuaimente, habiendo
recibido hasta ahora las siguientes dosis
acumuladas: 765 ko N/ha, 828 kg P205/ha, 744
kg K20/ha, 1969 kg CaO/ba v 235 kg MgO por
hectirea.

Las muestras fueron recolectadas en  cuaire
diferendes  profundidades: en el pasto, 0 - 10 cm,
10 - 20 em, 20 - 40 cm y 40 - 60 cm; en ¢l cacao,
0-10 cm y 10 - 20 cm, y en cacao con scringucira
entre 0 -3 em, 3-10cm, 10 - 20 cm, 20 - 40 cm y
40 - 60 centimetros.

Una vez desecadas y tamizadas las muestras de 2
mm, se¢ determinaron diferentes pardmetros fisico-
quimicos. El contenido en carbono se realizd
mediante el analizador CARMOGRAPH-12, y el N
total por el método Kjeldahl, valorando el NH4+
mediante el autoanalizador Technicon AA IL El pH
se determind en upa suspensién de suclo en agua en
pasta saturada.

Los contenidos de arcilla total presentes en el
suelo, fueron valorados por granulometria mediante ¢l
método de 1a pipeta de Robinson y de arcilla selectiva
por EUF segiin ¢l protocolo establecido por Diez et
al. (4), con el objeto de valorar ja actividad de la
arcitia frente a los nutrimentos.

El estudio de la dindmica de los nutrimenios se
realizé mediante 1a técnica de electroultrafiltracion
(13), siguiendo el programa siguicnte:

Fraccién I: 30 mn; 20 C, 200 V, 15 mA méiximo.
Fraccidn I1: 5 mn; 80 C, 400 V, 150 mA méximo.

Para proceder a Ia extraccién de las muestras, se
introdujeron 5 g de suelo, tamizados a 1 mm, ¢n la
cdmara central en una relacién suelofagua 5/50.

En los extractos de EUF, una vez mezclados los
procedentes del célodo con los del dnodo, corres-
pondientes a cada fraccién, se determind el contenido
de K y Ca mediante fotometria de ilama, y el P con
el autoanalizador por el método del molibdato
amodnico.

En el f{iltro del citodo, tratado con HCl 2N, se
determinaron el Mg, Fe y Al mediante espectro-
fotometria de absorcién atémica. En el caso del Mg
también se fij6 su contenide en los extractos, de tal
manera que la cifra en ¢f Cuadro 2 es la suma del
procedente de los extractos més el filtro.

Asi mismo, en los extractos de EUF, se determind
el N total (EUF-N) mediante irradiacién ultravioleta
y oxidaci6n con persulfato potdsico en medio alcalino,
para transformar todes los compuestos nitrogenados
en nitrates (4) y, posieriormente, valorarios por el
método de la N1 naftiletilendiamina, todo elio inte-
grado en un sistema de auioanalizador. Paralela-
mente, en olro canal se determiné ¢l contenido de
nitrato presente en los extractos antes de la oxidacién
(EUF-NU,). Ambas determinaciones fueron realizadas
mezelando los extractos de cdtodo y dnodo.

Por diferencia entre EUF-N total y EUF-NO'; se
determing el contenido en EUF-N orgdnico, el cual
estd constituido por compuestos nitrogenados de bajo
peso molecular y representa la fraccién de N orgdnico
que, previsiblemente, se mineralizard a corte plazo.

Finalmente se determind un pardmetro de N
disponible, considerando que cada mg N/100 g,
extraido por EUF en forma de NO'; equivale a 30 kg
N/ha y cada mg N/100 g de N orgdnico a 50 kg N/ha
(15).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se muestran algunas de las propie-
dades de los suclos con y sin tratamientos. Los
valores de pH, en general, son bajos, pero se observa
un claro efecto positivo con cualquiera de los trata-
mienios, comparado con el bosque natural, a pesar del
tiempo transcurrido desde 1a préctica del quemado que
—como se sabe— tiende a elevar acusadamente el pH
del suelo.

Los contenidos de carbono orgdnico en suelos bajo
bosque natural presentan ura distribucién caracte-
ristica de los oxisoles del twépico hfimedo, con
concentraciones relativamente altas en los primeros
10 cm, un brusce descenso en los siguientes 10 em y
una disminucién progresiva con la profundidad (10).
En los suelos en barbecho, de seis a ocho afios, se
observa un aumento de los contenidos en los primeros
40 cm, especialmente cn el horizonte 10 - 20 cm en
relacibn con el suelo con vegetacién natural.

Cuadro I Algunas caracteristicas fisico-quimieas del bosque natural y del mismo suelo después de diferentes tratamientos.
Tratamientos Profundidad (cm) pH (agua) Nitrogeno {95) Arcilla selectiva (90

Bosque natural 0-10 3160 0.187 10

10-20 3.60 0.067 5

2040 4.20 0.043 -

40-60 4.40 0.036 -

Pasto 0--10 5.30 (.084 5

10-20 580 0.057 3

2040 4 80 0.038 -

4060 4.70 0.030 -

Cacao 0-10 470 0.144 15

10-20 4.25 0.075 5

Cacao + caucho 0-3 5.05 4219 15

3-10 4.50 092 5

10--20 440 0061 5

20-40 4.60 0.036 -

4060 4.70 0.033 -

Comparativamente, el suclo de pasto muestra una
disminucion relativa del contenido de carbono en el
horizonte 0 - 20 em y ningéin aumento notable en los
miés profundos.

13 textura no presenta variaciones especiales en ios
suelos de la regidén, pero si algunos cambios en el
espesor de cada horizonte (10, 11). En los horizontes
0-10 cm y 10 - 20 cm predomina la fraccién de
arenas (67% - 88%) con variable distribucién entre
arenas finas y gruesas. El limo es poco abundante
(8% a 12%) y 1a fraccién de arcilla varia entre 15%
y 23%, con minimos menores del 10% en jos
primeros dos centimetros debido al empobrecimiento
superficial por amastre y lixiviacién, A. partir del
horizonte 20 - 30 cm se observa un descenso de la
fraccidn de arenas finas y un aumento de la de arcilla
que llega a alcanzar valores del 40% en los horizontes
més profundos.

Sin embargo, el contenido en arcilla selectiva (4) es
especialmente bajo como corresponde a suelos con
predominio de caolinita (5). En general, los conte-
nidos de nitrégeno total pueden considerarse altos,
sobre todo en el horizonte superficiat.

Dindmica del potasio

En la Figura 1 y en el Cuadro 2 puede apreciarse
la variacién de los contenidos de EUF-K 20°C (K
disponible) con la profundidad en cada uno de los
tratamientos. Los contenidos en K son considera-
blemente mds altos en los horizontes superficiales,
observindose un agudo descenso entre los 10 cm y 20
cm, a partir del ceal se detectan contenidos dos a tres
veces més bajos.

La dindmica del K es claramente diferente en los
suelos que no recibieron fertilizacién potdsica respecto
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Cuadro 2, Ffecto de los tratamientos sobre la dindmica del P, K, Ca, Mg, Fe y Al en el suelo, determinada mediante electroulirafiltra-

a g
101,

EUF-p* EUE-K* Fe Al
I ratamientos Profundidad (cm) 1P C 80°C 20°C 80°C Ca® My * (ppm) (ppm)
Bosque natural 4-10 0.14 0.10 252 0.4 7.5 1.35 - 0.72
1020 0.03 0.02 1,04 0.2 18 .39 - 1.20
2040 - - 0.56 87 (.33 - 21.50
44 -0 - - 026 - 8.0 033 - 1.80
Pasto de nueve afios G-10 - - 1.76 02 a8 £.90 - 0.26
1020 - - 0.78 02 0.8 (.30 - 0.28
20440 - - 0.22 - 83 0.60 - 0.30
4060 - - .28 - 9.3 0.68 - 0.44
Cacac 010 1.50 060 9 90 0.8 111 310 - 0.82
10--20 0.65 0.04 i 04 02 120 1.60 3.8 1.06
Caecno + caucho 0-3 0.64 .80 9 28 048 02 188 - 048
340 011 018 110 012 130 1.13 08 034
1020 0.061 .01 112 0.2 12.4 110 - 0.50

20--40 - 028 - 10.8 0.38 - -
4060 - - 0.84 - 10.3 0.30 - 0.86

* mg/100 g

de los que fueron fertilizados (Cuadro 2). En el pasio,
los niveles observados son ligeramente inferiores a los
mostrados por el bosque natural, lo cual indica el
moderade efecto de deterioro de este tratamiento
respecto de K, considerando e} prolongado periodo de
nueve afios transcurridos desde el comienzo del
experimento. Sin embargo, como ya ha sido indicado
por Diez et al (7), esta prictica exige que sea
complementada con una fertilizacién potisica.

EUF -K 20°C [mg K/1009)

profundidad {em)

a0

&0¢

Fig. 1 Variacién con ls profundidad de EUF-K 20°C (K
disponible} con los tratamientos 1 (bosque natural);
2 {pasto de nueve afios); 3 (cacas); 4 (cacao mis
seringueirm).

En los otros dos tratamientos con cacao se
observan valores maés altos de K, como comresponde
a suelos que han recibido fertilizacién potdsica en
forma periddica.

En el caso del cultivo de cacao, se han aplicado 72
kg de K/ha/afio. Ello ha provocado que de los 75 kg
K/ha detectados en la fraccion EUF-F 20°C en el
horizonte ¢ - 10 cm del bosque natural, se haya
pasado al cabo de nueve afios de experimentaci6n a
297 kg K/ha (equivalente a EUF-K 20°C = 9.9 mg
k/100 g). En consecuencia, la dosis aplicada esté por
encima del K exportado por el cultivo, originando un
incremento del K disponible anual de 24.6 kg K/ha
(EUF-K 20°C), probablemente restituido por la caida
de hojas. Ello demuestra que, en este tipo de suelos,
la aplicacién anual de dosis moderadas permiie
aumentar el nivel de K disponible, dada la escasa o
nula capacidad de fijacién de K en estos suelos. En
cambio, las reservas de K (EUF-K 80°C) aumentan
muy débilmente.

Este resultado no sblo es consecuencia de la
fertilizacion potdsica si no de la aplicacion simultinea
de 50 kg de CaO/ha/aiio, lo que, de alguna manera,
ha contribuido a disminuir la concentracidén de K en
la solucién del suelo, al tiempo que aumenta el K de
cambio (14).
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En el tratamiento del cultive mixto de cacao con
seringueira, se observan resultados similares al
anterior. Con una tasa de fertilizacién anual de 83 kg
K20/ha, equivalente a 69 kg K/ha, se consigui6 elevar
el nive! de K disponible en cl horizonte superficial a
278 kg/ha (cquivalente a EUA-K 20°C = 9.28 mg
k/100 g), originando un incremento de K disponible
anual de 22.5 kg de potasio por hectirea.

En conclusi6n, se puede decir que el pasto precisa
fertilizaci6n potdsica en el orden de 100 kg K20/ha
anuales para recuperar los niveles de fertilidad.
Respecto de otros tratamientos, parece recomendable
mantener las dosis de fertilizacién potédsica aplicadas
hasta el momento, con Ia consideracitn de que, enla
actualidad, los valores observados estin préximos al
6ptimo, momento a partir del cual podrian reducirse
dichas dosis.

Dinamica del fésforo

También en la dindmica P se detectan dos
comportamientos  diferentes  entre  los  suelos
fertilizados y los que no lo fueron. En general, los
valores mds altos aparecen en los horizontes
superficiales, observdndose que, por debajo de los 20
cm, no se detecta la presencia de P (Cuadro 2).

El pasto, en relacion con el bosque natural, muestra
un ligero descenso en los niveles de P en los
horizontes superficiales. Esto se debe a los bajos
contenidos de este elemento en el sucio, tanto en
forma disponible como en sus reservas, lo que hace
que et P absorbido por el pasio con el liempo supere
al P movilizado, como consecuencia del incremento
de pH y el descenso del Al de cambio, por efecto del
quemado. Esto confirma observaciones anteriores
sobre la existencia de carencias fosfaladas en los
pastos de Amazonia.

Por ¢l contrario, ¢l comportamiento de la dindmica
del P en los suelos con cultives que recibieron
fertilizacién fosfatada es muy diferenie. En el caso
del cacao, Ia aplicacién anual de 41 kg de P/ha, hizo
que aumentase el P disponible de 4.2 kg P/ha
(equivalente a EUF-P 20°C = 0.14 mg P/100 g) a 45
kg P/ha (equivalente a 1.5 mg P/100 g) durante los
nueve afios del experimento. Ello supone que de los
41 kg P/ha aplicados anualmente, se incremente el P
disponible (EUF-P 20'C) en 4.5 kg y las reservas de
P (EUF-P 80°C) en 1.7 kg, ademds que satisface las

necesidades de absorcidn de P por el cultivo. El resto
contribuird a incrementar el P fijado, dadas Ias
caracteristicas de pH y conterido en Al de eslos
suclos.

Es evidente que cstos resuitados que pueden
considerarse como satisfactorios, se deben, en gran
parte, a la aplicacién simultdnea de 50 kg CaO/ha que
contribuyen a elevar el pH del suelo y sobre todo a
inmovilizar parcialmente ¢l Al presente en el mismo.
Este tratamicnto conduce a un balance positivo en
relacibn con la dindmica del P, permitiendo
restablecer los niveles 6plimos a medio plazo.

En el caso del cultive de cacao con seringueira, se
observé que la aplicacion de 40 kg P/ha/afio permitié
atender las necesidades del cultive aungque en forma
precaria, dadas las bajas concentraciones de P en Ia
solucién del suelo y la deficiente capacidad de
reposicion de P a la solucién. Igualmente ha
permitido incrementar el P disponible en 1.6
kg/ha/afio pasando de 4.2 kg/ha en la maha
(cquivalente a EUF-P 20°C = (.14 mg K/100 g) a
19.2 kg/ha (equivalente a EUF-P 20°C = 0.64 mg
K/100 g) al cabo de nueve afios de talamicnto.
Ademés dicha fertilizacién ha permitido incrementar
el P de reserva a razén de 2.66 kg/ha/afio (equivalente
a BUF-P 80°C = 0.8 mg P/100 g), valor higeramente
superior al alcanzado en el cultive de cacao, a pesar
de la fijacion de P en estos suelos.

Comparando los resultados del cultivo de cacao con
seringueira con los de cacao, se puede decir que la
fertilizaci6n fosfatada aplicada en el primer caso fue
insuficiente para recuperar los niveles de fertilidad,
aunque las dosis dc P, aplicadas en ambos casos,
fueron similares y el encalado fue cinco veces
superior en ¢l caso de cacao con seringueira. Elio se
debe a que la exportacién de P fue superior en este
altimo caso.

Contenido de metales pesados

En el extracto del filtro del citodo se detecta la
presencia de Al en diferentes proporciones en todos
los horizontes, a diferencia del Fe que aparece en
cscasas ocasiones.

En el Cuadro 2 se puede observar gue en pasio se
origina un descenso de Al con respecto del bosque
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natural, debido al efecto del quemado en un principio
y al del propio tratamiento que consigue mantener el
pH en valores superiores.

Por otra parte, se detecta una clara diferencia enire
el alto nivel de Al en el cacao solo, comparado con el
que tiene seringueira. Ello se debe a la mayor dosis
de CaO aplicada en el segundo que hace que aumente
el pH y disminuya el Al.

Dindmica del calcio y del magnesio

En los suelos que no han recibido enmiendas
calizas (bosque natural y pasto), los niveles de calcio
(Ca) fueron similares en los diferentes horizonies, por
lo que se debe destacar que en ¢l pasto el efecto del
quemado ha desaparecido al cabo de nueve afios. En
cambio, en los que recibieron fertilizacion se detectan
valores mayores en los horizontes superficiales, lo que
muestra la lenta translocacién del Ca aplicado en el
horizonte superficial para alcanzar niveles més
profundos.

Por otra parte, se debe comentar que en el cultivo
de cacao, la aplicaciéon anual de 50 kg CaO/ha
permitié elevar muy débilmente el pH, mientras que
los niveles de EUF-Al no se vieron afectados
significativamente. En cambio, en el cultivo de cacao
con seringueira, la dosis de 190 kg CaO/ha/afio
permitié elevar significativamente el pH del suelo a
5.05, reduciendo apreciablemente los contenidos de
EUF-AL

En el caso del magnesio (Mg) se observa que en
todos los casos los niveles mds altos se dan en el
horizonte superficial. En cuanto a los tratamientos, el
pasto es el que muestra un valor bajo, por 1o que a la
vista de estos resultados parece conveniente la apli-
cacién de Mg. Las dosis de Mg aplicadas a los cul-
tivos fueron similares en ambos casos, detectindose
valores superiores en el horizonte superficial en el
cultivo de cacao.

Dindmica del nitrégeno

La EUF permite la determinacién de los conte-
nidos de NO; y de N orginico con bajo peso
molecular, constituido principalmente por aminoacidos
(13). En la Figura 3 se muestran los diagramas de
ambas formas de N en el bosque natural y en cada
uno de los tratamientos.

EUF-N (mg N/I00g)

20+

profundidad {cm)

40-

80¢

Fig. 2. Variacion con la profundidad del contenido de EUF-N,
con los tratamientos 1 (bosque natural); 2 (pasto de
nueve afios); 3 (cacao); 4 (cacao mds seringueira).

En general, se observa que los contenidos de N
descienden con la profundidad, correspondiendo los
valores mds altos a los sueclos que han recibido
fertilizacién nitrogenada (Fig. 2).

En el bosque natural se puede apreciar que la
relacion entre EUF-N org/EUF-NO’; se mantiene a
niveles similares en los distintos horizontes (1.67 de
0 cm a 10 cm y 1.55 de 40 cm a 60 cm) (Cuadro 3),
con un ligero predominio de la fraccion orginmica
sobre la mineral, lo que indica que los aportes de N
son mds intensos que el proceso de nitrificacién.

En el caso del pasto de nueve afios, y como ya ha
sido también comentado por Diez et al. (7), la
desforestacion origina un proceso degradante del N
del suelo, que sélo puede ser compensado con la
aplicacién de adecuadas dosis de fertilizacién
nitrogenada.

mg N/I00g

- —.
0 W0 20

bosque natural pasto 9 afos cacao €aeao +seringueira

D EUF-NOS {prafundidad - cm)

B EuF-Norg
Fig. 3. Diagrama de distribucién de EUF-NO;, EUF-N orgdni-
co y EUF-N en los diferentes horizontes, con los
tratamientos.
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El cullivo del pasto origina un nuevo ciclo del N
que, por si mismo, no consigue compensar las
pérdidas originadas por 1a degradacién. Durante este
proceso se observa un descenso de ambas formas de
N, pero de mancrs més acusada del N orgdnico, lo
que indica que en este caso los procesos oxidantes
{nitrificacién) estan acclerados, como lo demuestran
los altos valores de la relacion EUF-N orginico
80°C/EUF-N org. 20°C, indicando la capacidad para
movilizar N desde sus reservas (17).

En el pasto, la actividad microbiana evaluada a
través de Ja relacién EUF-N orgéinico/BUF-NO, (17),
da valores ligeramente inferiores a los mostrados por
cl bosque natural, v la relacién EUF-NO~/EUF-N de
0.43 es refativamente baja, lo cual significa que en cf
supucsto de gquec se procedicra a la fertilizacién
nitrogenada en cste suelo, se originaria un moderado
proceso de inmovilizacién de N.

El balance de N disponibie en el pasto permile
evaluar las pérdidas giobales durante los nueve afios
del experimento en 184 kg N/ha, lo que representa
una tasa anual de 20 kg N/ha/afio.

En cuanto al cultive de cacao, la siluacién es
diferente, debido principalmente a la fertilizacién

nitrogenada. La aplicacién de 83 kg N/ha/aiio
permitid abasiccer de N al cultivo ¢ incrementar el N
disponibie del suclo en 182 kg/ha, Io que representa
una tasa de crecimicnto anuzl de 20 kg de N por
hectirea.

El incremento del N del suelo afecté ambas formas
de N, el NO', y el N orgdnico en beneficio de la
primera. Como consecuencia la actividad microbiana
(17) es menor que en el bosque natural (Cuadro 3).

Por otra parte, la capacidad de movilizacidn dei N
de sus reservas es apreciablemente baja (EUF-N
orgénico 80'C/EUF-N orgénico 20°C = 0.17). En esta
situacion, este suelo originard una moderada inmovili-
zacion de N cuando se procede a la fertilizacién con
este elemento,

Finalmente se analizard ¢l estado del N en el caso
del cultive mixto de cacao y seringueira, que también
fue fertitizado con c¢se clemento. La aplicacién de 85
kg N/ha/afic permitié abastecer ¢l cullivo e
incrementar el N disponible en 150 kg/ha, lo quc
representa una tasa de crecimiento anual de 17.7
kg/ha. Comparando estos resultados con los del
cacao, s¢ observa que la exportacién de N por este
cultivo ¢s més infensa.

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos sobre las relaciones de los parimetros de nitrogeno, determinado  mediante Ia téenics de electro-

ultrafibltracion,

Capacidad de Pasible movilizacion

Tratamicntos Protundidad {cm) Actividad microbiana movilizacion de N del N aplicado N disponibie
EUF-N org. EUF-N org. 80°C EUF-NOY tkg N/ha}
EUF-NO7 EUF-N org, 20°C EUF-N
Bosque matural 0-~10 167 0431 037 209
10-20 114 0357 046 H
30--40 197 t 40 048 69
4060 155 162 039 558
Pasto de nueve ziios 0-10 129 16 GO 043 25
1020 112 1060 047 27
2040 416 176 09 29
40--60) 1206 1200 044 14
Cucao 0-10 1.07 017 048 391
HY-20 0.98 064 050 107
Cacao + caucho 0-3 I 3 022 040 K1
3-10 049 1.33 0.66 63
1020 - 16.00 100 3l
20-40 - 16 00 100 )
40--60 02X 1600 0 K3 16
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E! incremaento final de N en el suclo afecté ambas
formas de N, obieniéndose una relacion EUF.-N
org/EUF NO'; de 1.51, muy similar a la mostrada por
¢l bosque natural. En la Fig. 3 se puede observar que
fos niveles de N descienden con la profundidad, pero
en este caso el descenso es especialmente brusco entre
los horizontes de 0 cm - 3 cm y 3 em - 10 cm, lo que
se ¢xplica ficilmente por la importante reposicion de
hojas en el horizonte superficial. En los horizontes
inferiores sélo se detecta la presencia de NO'; en
bajas proporciones, debido, probablemente, a su gran
movilidad en el sucio.

L.a actividad microbiana en este ratamiento es muy
similar a la del bosque natural. La capacidad de
movilizacién del N e¢s apreciablemente baja en el
horizonte superficial y mayor en los mas profundos.
La posible inmovilizacién de N solamente se daria en
¢l horizonte superficial, donde la actividad microbiana
es alta y hay un predominio de N orgénico, mientras
que, en ¢l resto, quedaria disponible.

CONCLUSIONES

Es evidente que cualquicra de Jas pricticas de
cultivo experimentadas degradan la fertilidad del
suelo, si se comparan los resultados con los del
bosque natural.  Sin embargo, considerando los
resuitados obtenidos en éste ¥ en anteriores trabajos
(6, 7), ¢l pasto cuitivado y mantenido en buenas
condiciones de manecjo representa una alternativa
viable siempre que vaya acompafiado de una
fertilizacidén mederada de nittégeno, {ésioro y potasio.
Segiin Diez et al, (7), esta prictica cleva cl pH del
suelo, reduce la actividad del Al, aumenta la actividad
del P, incrementa los valores de K en comparacion
con os del barbecho, aumenta la actividad bioldgica
del suclo y muestra una tendencia a mantener ef N
dispeonible.

En este tipo de suclos la aplicacién de dosis
moderadas de X (70 kg K/ha) permitié abasiecer
adecuadamente 2 cada uno de los cultivos de cacao
estudiados ¢ incrementar ¢l nivel de K disponible,
pero no ¢l K de reserva, lo que demuestra la escasa o
nula capacidad de fijacién de potasio.

Contra cualquier prondstico, en este tipo de suelos,
se obtuvo una respuesta satisfactoria con la aplicacidn
de dosis moderadas de P (40 kg P/ha/afio) cuando

fueron acompaiiadas de enmiendas calizas en el
cultivo de cacao. Sin embargo, dosis similares de
fosforo aplicadas en el cultivo mixio de cacao con
seringueira fueron insuficientes para recuperar el nivel
de fertilidad del suelo a pesar de aplicar CaQ cn dosis
cinco veces superiores,

Aplicaciones del orden de 80 kg N/ba/aiio
permiticron atender las necesidades de los cultivos de
cacao e incremeniar ambas formas de nitrégeno
(orgdnico y nitratos), anmentando ¢l N disponible en
20 kg/ha/afio en ambos ¢asos.

Asi mismo, se demuestra el interés que presenta a
aplicacién de 1la EUF al estudio de la dindmica de
nutrimentos en oxisoles, al aportar una irformacién
mds amplia con otras técnicas, lo que permile predecir
las reacciones de los fertilizantes y racionalizar la
recuperacion de la fertilidad de los suclos de esta
region.
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