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CAPITULO PRIMERO

.- L,OS .ECOSISTEMAS ‘¥ LOS‘ SISTEMAS
DE PRODUCCION AGROFORESTALES -

1.1 El concepto del sistema

_"Los sistemas en su concepto m&s general se pueden definir camo un arreglo de
componentes relacionados de tal modo que funcionan como una unidad o un todo; todos °
tienen como rasgos comunes ,10s. sigulentes elementos: entradas, salidas, lfuites,
componentes y las interelaciones entre esog componentes.

”. La naturaleza esté ordenada en una jerarquIa de sistemas de complejidad cre-
ciente desde el niyel/atﬁmico hasta la biosfera como un todo; entre .estos los sis-
temas ecologicos‘{qcosistemas) son aquellos conformados. por componentes vivas y no-
vivos que interactﬁan entre si (Fiqura 1.1). En estos sistemas ingresa energfa de"
origen solar y materiales provenxentes de otros sistemas. Esta energfa solar Qe
transforma en energia potenczal que se almacena en los organismos vivos y en energfa

t3rmica que se disipa al espacio.

'Esta énergIa potencial és susceptible de ser, aprovechada por el hombre y su
maxima utilizac;&n es el propésito bisico o primario de los sistemas de produccidn

N2

agroforestal.
e o0 ..
*ﬁi manéjo y eventual mejoramiento de los ecosistemas agricolas‘ ocurren sobre- '
la base de una comprensién adecuada de su- estxuctura y funcionamiento, tarea. campleja
en extremo dada la cantidad de aspectos que deben considerarse-obligadamente. -

Para facilitar la tarea a menudo se recurre a-la metodolagfa del anflisis de
sistemas que tiene la vittud de poder representar fenSmenos complicados en términds
relativamente simples que esquematmzan los aspectos prominentes y hﬁsicos de la si- -
tuaclSn bajo an51151s. L Lo BT oL



Los ecosistemas o parteﬁ de ellos pueden ser descrlptos mediante modclos, < 7-

ccastituyen una rep: esentac1on sxmpllricaua de ga real;dad En los modelos se €x». .

ton l-c aspectos mis sowresalientces del o'stema, de acuerdo con el objetivo de ..¢&

..“vcsr.:-.qacz.on .

95,<1§¥isten diversoc tipos de modelos:. La forma més eiéﬁental es el denominado
*modelo, verbal® y consiste de una descripct®n con palabras del sistema en estudio
en el que, se deben-establecer los componentes, el tipo de interacciones, los iimiiiés
del sistema, sus entradas y sus salidas.  ‘Usa descripci6n mediante bloques que
representan lcs componentes del sistema y flechas que indican el sentido de las inter
acciones, da lugar al médelo de compartimentos "diagrama de flujos". En la Fig. 1.1
se .representa un sistema idealizzdo natural o explotado, en el cual las entradas
coiresponden a un sistema idealigado (natuzal o bajo explotacién) con sus COmponentkas
bioticos. (plantas y animales) y sus componentes abioticos (clima, fisiografia, e
suelo, ‘material geolSgico),; los cuales tiemen interacciones mﬁltiples entre e116§:>
El sigstena sucocilo yeozclcs (radiaciéa colar, precipitacidn, gases atmosféricos)

y pérdidas (lavaje, escorrentfa, produccién agricola y calor, etc...).

El concepto basico de las bases edafoldcicas de sistemas de.produccién de
sistemas agroforestales - asI tarbién como otros sistemas de proddccién netamente
agricolas, pecuarios o forestales - esti: presentado en la Figura 2. El suelo aporta
en base a su profundidad el sostén para las plantac y participa directamente en los
ciclos del agua y elementos quinicos cue se desarrallan en la biosfera. Un anllisis
de los:ciclos fmplica:unec decéfipcjén ectitica (inven-~uio T2 1os recursos en com-
partimentos) y una medida dinfimicer.(deszripcidn de los procesos de flujo entre com-
partimentos). El agua juega un:papel ruy importante dentro de todos los' procesos,
por ello necesita ella una Jonzri=c'? especia’. T iclce ¢2 la materia orgénica es
el resultado de los procesos bial8gicos del sistema de prod"cc1on,“éﬁ’¢1clo es
primprdial y .conlleva:-la acumilacila y transferencia de los elemeritos quimicos..tﬁéé
medidas dc.manejo Qe) sistemar(fertiltizacidn; encalddd) y las’ cosechas representan '
expcrtaciones del sistena que deben estndiarse en detalle. En a base a todas estas

consideraciones pueden desarrollarce los mcieles zespactivos.
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. COMPONENTES CLIMATICOS
AIRE
ENERGIA SOLAR: -
TEMPERATURA
PRECIPITACION
HUMEDAD
VIENTO

""GANANCIAS

COMPONENTE PRODUCTORES o :>
FISIOGRAFICOS CONSUMIDORES

ALTURA

TOPOGRAFIA

EXPOSICION REGUL ADORES

n.i,"'.'_; N
Y 4! !l’! B
.' 3 i D)

.....

COMPONENTES
QEOLOGIDS EDAFOLOGKOS  pERDIDA
FISICOS QUIMICOS BIOLOGICOS

Fioura 1.1. El ecosistema y sus componentes.



ODUM introdujo una simbologfa Gitil para la elaboracién de los diagramas de
flujc, en la cual la funcidén de cada componente del sistema es representada por un
smbolo diferente; la Figura 1.2 muestra los sfmbolos y su correspondiente funci&n

v en lag Tiguras 1.3 v 1.4 se han rcepresentado algunos sistemas en este lenquaje.

El"modelo matemitico" es aquel en el que los flujos estén representados por
ecuaciones que permiten predecir la magnitud de los componentes en un tiempo dado.

La técnica de modelacién tiene una secuencia de etapas precisas, que comienza
con la "identificacién del sistema”; en esta, se establecen claramente los componen-
tes y procesos involucrados y cﬁya importancia aineritan su inclusién en el modelo.
Sobre esta base se "formulari el modelo®, el cual podr& adoptar la forma de diagrama
de flujos. La tercera etapa consiste en la toma de mediciones de cada componente, ,
lo cual permitird elaborar un modelo cuantitativo y posteriormente uno matemftico,

La Gltima .etapa de "validacién del modelo", consiste en comparar los valores del
sistema real, con los predichos por el modelo matemitico y realizar, si fuese nece-
sario, los ajustes a las ecuaciones propurstas. La Figura 1.3 muestra esta secuencia

a partir del modelo ya formulado.

Las t&cnicas de modelado son aplicables a cualquier nivel de oxganizacién,
a nivel celular, como el proceso de fotosintesis mostrado en la Figura 3.3, a
nivel de fincas, regiones, (Fig.1.4),a nivel de los procesos que ocurren en el suelo,

etc.
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a. ldentiticacidn del
Sistemo

b.  Modslacion Preliminor

Hy0—e
: @ Dicgromo : )
" b Ecuceion . |

C. Validacion y Modificacidn del Modelo

ATP ADP+ ATP
e

. ROP+pP

| l P |[Fe
€0p—{+{C0s}—~{ Fibuiess H—12*-{@Rs

L_%_}-{gg-he
cué[]

P-700

._ﬂzc

Radiacidn

NADPH 2

2H

*

O

———= Cq¢ Hi20¢

~{Azdeor—T— €N ,0,

{p680 4 420

Figura 1.3 El desarrollo de un modelo del proceso de fotosfntesis.
(Adoptado y resumido de Wilson y Loomis, 1968). Tomado de Hart, 1981).
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Figura 1.4 Una regién como un sistema que incluye componentes ffsicos; bioticos
) y socio-econémicos que interact@an formando procesos primrios
vl .7 (silvicultura, agricultura, ‘etc.), secundarios (industria),”construccién,
‘y: - .etc.), y.terciarios (escuelas, bancos;-etc.). (Segfin:Hart, 1980).
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Las té&cnicas de modelado constituyen una valiosa herramienta en la inves—
tigacién de sistemas, dado que permiten formular las relaciones entre los componentes
de un mode inequfvoco, tal como fue interpretado por el investigador; destacan los
aspectos sobresalientes, y permiten identificar aquellos que estin suficientemente
conocidos, de otros con deficiencias de conocimiento. Hechos adecuadamenté'hedidos,
pero cuyo proceso Intimo no es suficientemente conocido, puede ser representado ‘
med:tant\eﬁ el modelo de ‘caja negra Figura 1.3.b. hasta que posteriores invevstigacione_s
diluciden el proceso.éiguxa 1.3.c. A

1.2. El ecosistema natural
En ecoloqia los ecosistemas son la base unitaria de estructura Y funcionamientc
de la naturaleza y como sistemas que son es posible reconocer en ellos los elemeans

caracteristicos (Figura 1.1).

~a. Componentes: son biSticos y abiSticos, incluyendo los primeros a todos
ibs o;gaqismos vivos y los sequndos al resto de componentes del ecosistema.
Componentés bidticos: desde el punto de vista energético hay dos grandes
grupos: los autStrofos (PRODUCTORES) que captan la energfa de origen solar
y compuestos inorgfnicos simples y a través de la fotosintesis elaboran
sustancias org8nicas complejas ricas en energfa potencial que garantizan

su funcionamiento metabSlico. Este grupo incluye las plantas.

Los heterétrofos por su parte § no son capaces de fabricar sus fuentes de
energfa propias y dependen enteramente para esto de los excedentes que qugdan
de __l‘oA. producido por las plantas una vez satisfechas sus necesidades .A Los
animales (CONSUMIDORES) a partir de esos productos elaboran su protoplasma
especifico y'iés DESCOMPONEDORES, a f:artir de los complejos org&nicos tanto
de plantas como animales obtienen la energfa para su funcionamiento, transfor-
mando esos productos en sustancias inorginicas simples disponibles nuevamente

para las plantas.

Componentes abibticos: en los ecosistemas terrestres se reconocen los climé-
ticos, fisiogr&ficos, geolSgicos y edafolbgicos.

Los componentes climiticos son la energfa solar que en su forma lumfnica
sustenta la fotosintesis y en su forma térmica es responsable de los cambios



de corto y largo plazo de la temperatura; el agua que en ®su estado 1{quido
entra al ecosistema como precipitacidn o florecimientos subterrineos de agu:z

y en su estadc gaseoso es la Humedad Relativa relevante en la provocacidn de
fenSmenos atmosféricos (formacidn de lluvias por ejemplo) el intercambio gasus-
so de las plantas con el ambiente; el viento, importante en procesos biolégicos
como la distribucién de especies, la polinizacidn y la destruccidn ffsica de
organismos y finalmente el aire con sus concentraciones de oxfgeno, nitrSgeno
b'4 002 entre otros.

Los componentes fisiogr&ficos, muy ligados a los climiticos, se refieren a

la topograffa del terreno, su elevacién (la temperatura disminuye 0.6 C por
cada 100 mts de altura), su pendiente y su orientacibn geogr&fica (que define

las horas de exposicifén a la luz solar).

Los componentes edafolbgicos y geoldgicos definen las caracteristicas fisicas del

del suelo (su granulometrfa y retencibn de agua), las quimicas, (pﬂ,imnteria
orgénica, minerales primarios -y secundarios) y los biSlogicos (riquega bibtica).

b. Entradas: son los aportes, fisicos, qufmicos o biol8gicos que contribuyen
a 1a estructura y funcionamiento del ecosistema. La luz, la precipitacidn,
los animales migratorios o el agua de inundaciones pueden considerarse como

entradas a los ecosistemas.

c. Salidas: son los productos, desechos o partes del ecosistema que lo
abandonan por cualquier via. La energfa térmica que se desprende de los
cuerpos calientes, las aves que migran a nuevos sitios, el agua que se pierde
por escorrentfa o infiltracidn profunda, el suelo que se pierde por erosién
son algunas de las salidas del ecosistema. .

d. Limites: en los ecosistemas naturales usualmente son diffciles de estable-
cer a no ser que halla un rasgo ambiental muy definido (un rfo, un pefiazco,
etc.) sin embargo en el modelo del écosistema si pueden aparecer segfin sean

los intereses del investigador. '
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e. Interrelaciones: la interdependencia entre los componentes del ecosisic: it

determina sus caracteristicas. El flujo de energfia, el ciclaje de materi: .s.
la descomposicidn, la sucesidn y los mecanismos homeostdticos aparccen entre
los mAs importantes proceeos en los ecosistemas.

gespecto al flujo de energiz hay algunos conceptos Ge importancia gue dcben
aclararse. La produccidén se tefie:e a la cantidad de biomasa que hay en
determinado momento y la productividad al proceso fotosintético que ocurre

en los cloroplastos de las plantas por unidad de tiempo y &rea. El costo
energético de mantener en funcionamiento a los productores se expresa como
gastos de respiracidn celular, que sustrafdos a la cantidad total de energia
radiante convertida a energfia quimica (Productividad Primaria Bruta) resulta
en la Productividad Primaria Neta. Este excedente es el que queda disponible
a los consumidores que tendrf distinta eficiencia en su uso (Productividad
Secundaria).

Estos conceptos son aplicables a todos los ecosistemas y sistemas de producciin
agricola, pecuaria o forestal. Asi en la Figura 1.5 se presenta un modelo multiplicad»
de un ecosistema en funcién de estudios reaiizados en bosques naturales de los Andes
de Venezuela (GRIMM y FASSBENDER, 1981). El estudio citado puso énfasis en e ciclos
nutritivos. En la Figura 1.5 se esquematizan los procesos de produccifén de materia
verde, traslocacibn y descomposicifn, paralelamente al de escurrimiento del agua en
el ecosistema. E1l ingreég:ae agua y materiales al sistema ocﬁrre con la precipitacién
y el egreso esta representado por la percolacién. No se analiza el flujo de enerdgfa .
por razones de simplificacibén, y no existe transportacién de materiales por aprovecha-
miento forestal.

-
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Fig. 1.5. Esquema basico de los compartimentos de un eco-
sistema forestal y sus- procesos de transferencia y
cambio.
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1.3 El sistema agroforestal ) v
R SRR S amnee T e S ' A : :

e Lo

A T

,  EY témmino de sistema de produccidn agroforestal se refiere ‘a las t&cnicas -
:ie'ﬁsé”&él“Suélb éori combinacionesde cultivos anuales (granos bisicos, hortdlizas,
pasturas, etc...) y plantas perennes (&rboles maderables, frutables, resinosos, etc...)
en atredlos éspaciales y temporales para optimizar la produccién .

o

PO S A I T S N TR

Los sistemmds ~ agroforestalés manejados por el hoibre médiante la seYeccidn de
las gspecies productoras, el control de los organismos consumidores que compiten con
Y yi ent algln Gradsd, el control“de 16s factores 'abibticos; todo ello ‘con miras a
adiwiitay 1a cosechd; disminulr s\ Varidcién en el tiemgo y minimizar &1 tnsumo en ‘agro-
‘qufiifcds. E1 ‘tiidamento de estos gistemas se halla en el mejor aproﬁééﬁéﬁiéhto’de los
recursos en el espacio vertical, tanto adreo como subterrfneéo (Figura 1.6). S

: Li’SéiécéiGn“dé"éébeéiéé;Qhé serfin asociadas en un sistema agroforestal deberé
scr cuidadosa; deben buscarse mutualismos y evitarse alelopatfas o fuertes competencias
En los sistemas agroforestales, este aspécto,lélfae 1a seleccidn de especies es el que
revisté mayor grado dc manipulacidn. Los ‘factores abidticos son por 1o general poco

manejabiés y entre estos, los factorés edafoldgicos son 165 ‘que permiten un ﬁﬁgﬁjé° .'f
més -acéhituado, a‘'‘través del desmonte, queka, roturaciéﬁ‘déIrsueiE;'éﬁcalaﬂo;;fggg;lii'ﬂ

zacién y del riego y drenaje. Los factores clim&ticos son de més ‘diffcil manipulacidn;”
aunque actualmente se conocen métodos para provocar lluvias, mediante la siembra de
nficleds de cofidensacibn {iodurc de Ag), ésto no es una pr&ctica generalizada; similar
comentaric ‘a8 Vlido phra el control del granizo y de 1a helada, 1os euales ‘se justiFican

en cultivos de alto precio. El viento es susceptible de algfin control mediante Ia ' *

construccidn de cortinas rompevientos. La radiacién solar excesiva y las altas tempe-

raturas foliares pueden ser atenuadas mediante &rboles de sombra; en general antes de

que el control de los factores climlticos, la bfisgqueda estf centrada en la seleccibn

de especies adaptadas y, cuando es posible, en la seleccifn del perfodo del afio més

favorable. Ciertos factores topogr&ficos como la pendiente, pueden ser modificados
mediante la construccidén de terrazas.

7 En los sistemas agroforestales, especialmente en los trdpicos hGmedos, el
~ ciclado de la materia reviste vital importancia para mantener la fertilidad de los suelos.
En estos sistemas, la exportacidn de materia por cosecha es relativamente pequefia respec-

to a la biomasa total remanente, si se compara con la mayoria de los monocultivos. En
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Fig. 1.6 sc representa un sistema agroforestal de cacao, coﬁ pérﬁ cémo;Srbol de sombixra
que, apexts nitySgenc y con plétano,. que mantiene poblacioncs de insectes Gtiles en la
polipizaeibn del cacao; el modelo muestra los procesos involucrados.en el cicladp de
-la materisz, .. . wan CaEe L - : : I SR TN I
A L i e

Restado el gasto respiratorlo de animales, plantas y descomponedores de la
energia total: fijada.se obtiene la.Prxoductividad Neta de la Comunidad.

1oL P IR R 1L R R NP CRPE R

- El- c;clo biogeoquimico xesglta de lasg interpceiqnns de los componentes, de sus
.reservgs,;ggqtranspogta'QQ.nutr;antes;porwlos_distintps compartimentos. La velocidad
del giclaje:estl regulada por el compenente biolSgico .que a su vez responde a la inten-
sidad de los factores:ambientales. ... -

,La descomposicifn es el eslabSn.que.une los nutrientes contenidos en los resto
de plantas y animales con el suelo en donde -quedan disponibles para ser reutilizados.
La biota que participa en la.liberacifn de .tales sustancias es muy variada: insectos,
bacterias, algas, hongos y virus. La sucesifn es el cambio estructural y de funciona-
miento que sufre un ecosistema con el ,paso del tiempo y que-lo conduce a una maximizaci
en el uso de los recursos disponibles. en el. ambiente. . Su, rapidez y rumbo depende de

‘factores muy diversos.

_ Los mecanismos homeostfticos o de regulacidn que .se establecen son variados:
competencia, alelopatfia,: relaciones simbiSticas positivas o negativas, sinecrosis y

alolfnea. .. - S S ‘.
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'SEGUNDO CAPITULO

.. +: - ... EL CICLO DEL AGUA

2.1. ciclo del agua en la naturaleza.

Uno de los grandes ciclos en la naturaleza es el del agua; ella se mueve
constantemente desde la aEmﬁsfera a la tierra; pasa por los. ecosistéﬁau - vegetacidn,
animales y suelo - y por r la corteza terrestre a los oc€anos y luego regresa a la
atmSsfera. Dentro de este ciclo hidrolégico -dirigido por la energfa del sol y la
gravedad- se tiene 1la conexi&h-ehtie la atmSsfera, litSsfera e hidrésfera que hace
en Gltima instancia posible la vida en la biSsfera. El ciclo hidrolBgico en un
ecosistema es muy importante, ya QueAel agua determina la fisonomfa de la végetacién
y la distribucién de animales y es un factor de la formacién del suelo. AdemSs el
agua_desempeﬁa, como solvente uﬂiyetsal, un papel imprescindible en 1; translocacidn

de elementos quimicos.
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/ .
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Pigura 2.1 Ciclo del agua en la naturaleza (GAVANDE, 1972).



El agua es determinante en la distribucifh de las plantas a nivel mundial
La forma mis conocida en nuestro medio de clasificar las unidades de vegét&bién, es
mediante las zonas de vida. La clasificacifn de las zonas de vida de HOLDRIDGE, (1279:
se basa en el conocimiento de los factores climiticos de temperatura y precipitacidn

cel 8&rea que se desea clasificar. Asf, la cantidad promedio de precipitacién total

anual determina provincias de humedad.
siguientes: (HOLDRIDGE (1979)):

* 1fmites en mm

menos de 125
125 a 250
250 a 500
500 a 1000
1000 a 2000
2000 a 4000
4000 a 8000

Estas provincias de humedad estan condicionadas a la relacidn de evapotrans-

piracidén potencial del lugar, tal coamo puede verse en la Figura 2.2.

La relacidén del agua con la vegetacidn se ve directamente mediante la
relacidn de los diferentes tipos de vegetacidén que ocurren en un lugar que posee un

climadiagrama caracteristico. =&En la Figura 2.3 sc presenta la asociacién que existe

- 18 -

Bajo condiciones tropicdles gse congideran las

provincia de humedad

Desecado
Superarido
Perérido
Arido
Semiarido

~ Sub-hfimedo

Hlmedd

1

|

entre la temperatura y himelad (ciinzuiagrama) y la vegetaciin climax que se desarrolla

en base a un ejemplo de éreas tropicales bajas del Perfi y Ecuador. Un clima perh@medo
y euhfimedo (sin meses secos) da lugar al tipo.de bosques siempre verdes tropicales; un
clima subhfimedo (con corta &poca seca) da lugar a bosqués verdes estacionales; una

regién con un climadiagrama que represente un clima semihfimedo (mfs de medio afio secc)

da lugar a bosques secos: caducifolios; con ia disminucién del agua, bajo condiciones

de aumento de aridez se produce una vegetacidn desértica.
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:ﬂ Para caracterizar las condiciones climiticas (temperatura y lluvia) se han
desarrollﬁdo los climadiagramas (WALTER y LIETH, 1960). En ellos se tiene informacidn
sobre: ‘

Lugar

Altura sobre el mar

Duracién de las mediciones

Temperatura promedio anual

Precipitacién promedio anual

Temperatura mensual promedio

Precipitacién mensual promedio

Temperatura m&xima y mfnima absoluta

Meses con clima Sfrido
Meses con clima himedo
Meses con clima perh@imedo (preciptacién 100 mm, representacifn logarftmica)

Asf los climadiagramas permiten caracterizar el regimen de temperatura y
lluvias de un lugar. En la Figura 2.4 se encuentran climadiagramas de algunos lugares
de Costa Rica.
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Figura 2.4 Climodiagramas de algunos lugares de Costa Rica segun
Walter y Lieth (1960).
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2.2 Ciclo del agua en un ecosistema forestal

El ciclo del agua en ecosistemas forestales ha sido poco estudiadc y

actualmente se estdn desarrollando tecnologias apropiadas para ello.

El agua gue ingresa al ecosistema depende del régimen de lluvias y
estd asociada a la posicién geografica de la regidn, la circulacidn planetaria
de las masas de nubes y aire, temperatura, vegetacidén y otros factores. Una
parte del agua que ingresa al ecositema forestal es retenida por las hojas de
la vegétacién (intercepcién), la cual se evapora en funcidn de la temperatura
y la radiacidn solar. otra parte del agua que llega al rodal escurre de las
hojas o a lo largo de 1los tallos y llega por gravedad a la superficie de la
capa de mantillo del suelo; esta agua puede escurrir sobre la superficie del suelo
o percolar en el mismo. E1 agua almacenada en el suelo, en funcidén de sus carac-
teristicas de textura y estructura, representa la reserva de donde las plantas
absorben las cantidades necesarias para sus ciclos energéticos y nutrimentales;
"una parte del agua almacenada en los tejidos vegetales difunde a través de las
membranas celulares y pasa a la atmdsfera en forma de vapor como agua de transpi-
racién. Cuando el agua que ingresa al suelo sobrepasa la capacidad de retencidn
en el mismo, y en funcidén de la gravedad pasa a la capa fredtica, egresa del eco-

sistema.

El paso del agua a través del perfil de un bosque se puede ilustrar

con el siguiente modelo (KUNKLE y THAMES, 1976).

La cuantificacién del agua en cada uno de estos pasos es posible
llevarla a cabo mediantc cl uso de aparatos (Figura 2.6). El agua ue cae
sobre la superficic del bosque se mide colocando un pluvidmetro en un &rea despe-
jada del bosque a modo que la superficie receptora del pluvidmetro forme un
dngulo miximo de 45 grados con la copa de los &rboles circundantes. E1 agua quc
cae a ‘través dc las copas, ya sea directamente o por goteo de las hojas se estima
colocando los pluvidmetros debajo del doscl dcl bosque. El aqua que escurre por
los tallos se encuentra incluenciada por la posicidén de las ramas en rélacién
‘con el tronco principal y se puede estimar colocando recolectores de agua alrededor

del fuste. El agua interceptada por las copas se puede estimar restando a la



intercepcidn

de 1la agua perdida
transpiracién oy
p— COTONA evapo P 1
dcrel l
escurrimiento agua
en los perdi:
tallos evaporacidn
' - agua
. perdida
luvia agua
superficial
almacenamiento
de agua del suelo
superficie fluijo
del suelo subterraneo
flujc
L_infiltracién - del ri
agua agua en
ercolacién hacia el ey estratos
estrato interiores

(acuiferos)

precipitacién total, la suma del aqua de escurrimiento de los tallos y del agua
-que cae a través de las copas. El movimiento del aqua en el suelo se hace
mediante el uso de placas lisimétricas a diferentes profundidades. Los resultadc

obtenidos en un bosque montano andino en Venezuela se presentan en la Figura 2.€.
2.3, El agua en el suelo

El suelo es un componente abidtico de los ecosistemas v de los sistemas
de produccidn. Consta de tres fases: sdblida, liquida y gaseosa. En condiciones
ideales, la fase sGlida constituye de un 40-50% de los cuales de un 3-5% constituy
la materia orgdnica y el resto materia inorgdnica. La fase liquida y la fase
gaseosa constituyen el resto del suelo y son intercambiables; tanto la fase liquic
como la gaseosa dependen de porosidad del suelo. La relacién que guarda una con

respecto a la otra, depende fundamentalmente de las lluvias.
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La fase liquida o aqua llena los poros del suelo, y esta agua se puede
iocalizar en tres tipos de poros diferentes que son los macroporos, los mesoporos v
los microporos. Los macroporos tienen un difmetro mayor de 50 micras; los mesoporcs
una dirensiSn que osciia entre 50 y 2 micras y los micropcros ticnen un difetro mer.oxr

de 2 micras.

El agua en los macroporos no puede ser retenida debido a que es mayor la
fuerza de gravedad que las fuerzas de retencidn que ejercen las paredes.de los macro-—
poros - por lo gue da lugar al agua de percolacién o de gravedad. La m;ydi ‘eantidad
del aoun disponible se encuentra en los mesoporos y el agua en los microporos es re-

tenida con tal fuerza que no es disponible para las plantas.

El agua del suelo depende de una serie de factores

La textura del ‘'suelo es la-disposicidn con que se encuentran las particulas
del suelo. Est& relacionada al tamafio de las partfculas minerales. Se refiere espe-
cificamente a la proporcién relativa de los tamafios de varios grupos de partfculas de
un suelo. Esta propiedad ayuda a determinar la facilidad de abastecimiento de

nutrimentos, agua y aire para las plantas.
oy

Cuadro 2.1. Clasificacifén de partfculas del suelo

Particulas Di&metros Difmetros
(1fmites en cm) (limites en mm)
Esqueleto : mayor que 2 mayor que 2000
Arena : 2 - 0.06 200 - 60
Limo . 0.06 - 0.002 60 - 2

. Arcilla menores que 0.002 menor que 2

El esqueleto lo forman restos de rocas maderes no meteorizadas, distribufdos

en el perfil a diferentes profundidacdes del suelo.

Las arenas, limos y arcillas pueden subdividirse en gruesas, medianas y

finas.
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El anflisis méclniceé de los suelos permite determinar ldg'particulas s3lides
quc se presentan en sus &iferentes tamafios. Este andlisis proporciona datos b&sicos
pcxa lia cla@fﬁicacién,-m&rfblbgia y génesis de suelos, 'asf como tambidn permite obtencr
iaroinacifa sobio propiedadas fisicas tales como: permeabilidad, retencidn de agua,’
plasticidad, aereacidn, etc.

. EAsten varios'fétodos para el an&lisis mecfnico de los suelos. 'El mis
usado se beda n’ 14 BCUACION DE:SEDIMENTACION que se fundamenta en la Léy 'dé™StéRes ™"
Asf se muestrehn®as arenas, limos y arcillas después de pasar 10 cm dé Sedimentacisn
en cilindros apropiados. Antes de proceder al andlisis mec&nico de los suelos, se

necesita dispeisarios; es decir, separar por- m&todos qufmicos ' o meé&niCos las particulas

DYt SR RTINS LI S . b

del suelo que siempre se encuentran formando agregados.

‘Obteniendo'el porcentaje dé arena, arcilla y limo sé haéé uso del tridngulo
de texturas que‘da la clasificacidn textural del suelo (Figura f.G‘GAVﬂNﬁﬁ:" b
Cuando se . sobrepasa el 60% de contenido de arenas:se tiene-unguelo . ...[[
tIplcamente arenoso, al igual que es tipicamente arcilloso un-:suelo <on-m8s-del 60%:
de arcillas.. Un contenido del 70% de limo da lugar a un suelo tfpicamente:limoso.
El suelo franco es el ideal, en donde las particulas de arcilla retiemen el agua, .
mientras que las de arena permiten la aereacién. Los_suelos -francq /arenoso, franco
arcilloso y frango limosos son aquellos que contienen pre&ominantemente la respectiva
clpse de partfculas. Lot T RnrATewe ngmetne o |
SOEYTEMm L ' . . ; . TV L SRTCHIE S S R AR R
#5f =ayoba.estructura es la disposicién de las- partisulas elementales {arena, limo;:
b'4 arcilla}qqpe:fo:man particulas gompuestas, separadas de las. coptiguas:y que. tienéh-
propiedades diferentes de las de una masa igual de partfculas-elementales :sin.agrega=-:
cién. La estructura afecta el crecimiento de las plantas, debido a su influencia en el
aire y agua del suelo; asf mismo perturba el movimiento mecfnico y brotes y las rela-

ciones de temperatura en el suelo.

Los agregados del suclo determinan las caracterfsticas de absorcién de
agua del suelo. Algunas sustancias se colocan entre las partfculas del suelo, "ligin-

dolas" de cierta forma para formar los agregados, para lo cual debe existir un materizl
que pueda ser agregado.
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Se tendrd mayor nﬁmero de agregados mientras mésﬂarqilla haya en el suc’o,
puesto que estas unen a particulas de mayor tamafio y a la propiedad de las arci’lcs
de hincharse y contraerse con los cambics de humedad. Las arenas y limos no formen

agregadcs sino no se encueniran presentes coloides.

Los agregados de un suelo deben presentar un arreglo tal que permitan una
buena distribucién de poros y deben ser estables a pesar de los cambios de humedad.:.. .
Las aristas redondeadas de los agregados permite una mejor distribucién de los.poros:

. -
W

4 ‘La inflitracién y la permeabilidad estén Intimamente ligadas con el tamafio
de los poros y la estabilidad de las pnidades_estructu;algs del suelo.

La.estabilidad estructural es la capacidad que tienen los granos de retene:

su forma cuando’se:humedecen_y de permitir el paso del agua a travég del suelo.

La velocidad de infiltracidn inicial disminuir& r8pidamente una vez que se
llenen las grietas o espacios grandes del suelo, pues este se hincha y la velocidad
pueden ‘bajar a valores cercanos &'cero. Sin embargo esta velocidad depende también-
de la : textura de los .suelos y la cantidad' y #alidad de sus agregados. Los suelos
que estén-bien estructurados y con un tamafo apropiado de agregados tienen una buena

infiltraeidn inicial, que no se reduce a niveles muy bajos cuando se mojan.

La materia orginica ejerce influencia en propiedades fisicas del suelo talcs
como estructura y afecta directamente en el movimiento y retencidn del aqua, mejorando
las caracteristicas del suelo en relacifn con estos aspectos. Ademfs de mejorar las
condiciones ffsicas del suelo, la materia orginica contribuye a mejorar las propiedades

N

quimicas ya que aumenta la capacidad de intercambio cati8nico del suelo. - o
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Cuadro 2.3 .Valon.aproximado de la :evapotranspiracién (mm)
. (Doorenbos y Pruit, 1977) 7

Cte

© - Alfalfas - S .. 600 1.500

Bananos . 700 1.700 ,

“' Frijoles - "7~ -250 400 1
| Cacao A . ‘800 1-200' UEE

Café 800 1.200

Algoddn 5 950 S I

Arboles deciduos 700 1.09D S
1 Granos (peq.) = " 300 4507 e A
~l...  Toropnjas : - . .. . 650 L.000 . -.. ko s i
Mafz 400 700
Semillas 300 600
Cebollas 3 600 far. s Wb habrusasnl)
Naranjas 600 950 D

o e ~ Papas , 350 625 .
R A N 191 ;a!tr:“Ay:rakz i S . 500 800 ML REEEY R VI

e ey Henaqu_é_n. . o 550. 800 BERIRFICTURERG SFCE RIRSTIRS YO MR ST S
Sorgo 300 650 L o L
Sojas 450825 - f e oo b
Remolachas 450-850
Cafa de azicar 1.000.1.500
ST Camotes 400 675~ ' '

s .. 4 ... Tabaco . 300 500 . . ;. i B S SERISES
Tomates 300 600
Vegetales 250-500
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2.4. Constantes de humedad del suelo

Curva de retencidn del agua”

Cada suclo presenta en funcién de sus caracteristicas diferentes constantes
de humedad que se caracterizan con la curva de rectencidén del agua (Figura 2.7). En
funcién de los tamafios de los poros se diferencia el agua de drenaje, capilar y de
adhesidén. El agua disponible para las plantas es la capilar,'ldpalizada entre el punto
de capacidad de campo y el punto de marchite permanente. La degerminacién de la curva
de retencidn del agua se realiza en el laboratorio cén hoyas presifn a diferentes valo-
res entre 0 y 100 atmdsferas, generalmente se determina el contenido de agua en las

constantes de humedad del mismo.

Punto de gaturacidn

_Dependiendo de la textura, gl contenido de materia qggénica y la compcsicidn
quimica; los suelos pueden contener determinada cantidad mfixima de agua. Se puede decir
que un suelo alcanza un punto de saturacidn cuando retiene 1a.p5xima cantidad de agqua

que le permiten sus caracteristicas particulares.

Es importante anotar que la materia org8nica (humus) tiene una elevada capaci-
dad de retencibn de agua y que algunas substancias quimicas, por sus caracteristicas
higroscbpicas, pueden influir también en la capacidad del suelo para retener el agqua.

.Las arcillas alcanzan su punto de saturacién con un 49% de contenido de agua,
mf entras que los limos llegan a &l. con un 48% de agua. Las arenas pueden retener menos

agqua y su punto de saturacidn se logra con el 45% de agua, aproximadamente.

Capacidad de campo

La capacidad de campo es la cantidad de agua retenida por un suelo, contras-
tando la gravedad, dejandola drenar libremente, se determina sometiendo las muestras

de suelo a una presidn de 0.3 bares.

La capacidad de compo es una caracteristica en qu la que intervienen no solo

el suelo en sf sino el drenaje, la evaporacién y transpiracién; y, el agua que se
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agrega. Por esta razdn, solo puede determinarse con exactitud en condiciones de laboc-

ratorio.

Punto de marchitez permanente

Es el punto en el que las plantas se marchitan permanentemente porque
el agua del suelo es retenida de tal forma que no puede ser obtenida por las plantas.
Este punto corresponde aproximadamente, al equilibrio de la cantidad de agua del suelo
a una presifn de 15 bares. Depende m&s de las caracterfsticas osmSticas de la planta

que de las caracteristicas del suelo.

Agua disponible

Se reficre a la cantidad de agua almacenada que puede ser utilizada por
las plantas. Aunque existen plantas con capacidad de absorcidn de agua mayor que
ctras, en general, el agua disponible es la que ‘pueden obtener las plantas de la can-

tidad slmacenada, entre los 0.3 bares y los 15 bares.
Varios son lcs factores que influgen en el agua disponible:

a) matrix del suelo: 1la clase y cantidad de coloides influyen en la retencidn del
agua. Influyen también la clase y cantidad de iones (composicién qufmica) de la

solucidn del suelo; asf{ como la cantidad o grado de agregacién.

b) densidad aparente: indica la cantidad de materia s&lida en un volumen dado de
suclo, dependiendo por tanto de la composicidn y compactacién. El aumento en la

densidad aparente disminuye la cantidad de agua retenida.

c) solutos: los solutos disueltos influyen en la velocidad, de abosrcidn y en la

L ews s n

cantidad de agua que absorven las plantas : m———
d) histeresis: se refiere a la forma como el suelo ha adquirido su humedad. Es

decir, los proceéos alternos y %ecuenciales de mojado y secado

El suelo adquiere diferentes caracteristicas Jcsi est§ seco o mojado, depen-

diendo también coﬁo adquiere y pierde la humedad.
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2.5. Movimiento del agqua

Existen diferentes formas de movimients de .agua en el suelo '

_ El agua de la precip1tac18n que toca 1a prlmera capa del suelo, puede pe*-

colar a través del mantlilo en parte y, &n parte, desplazarse hor;zontalmente. Este
desplazamiento horigzontal ge 1llama escorrentfa superficial. o '

Luego que el agua ha percolado por 1as primeras capas de suelo, al llegar‘

°a una capa mas dura se desplaza horizontalmente. Se llama a esto escorrentia profunda.
: 1t . LT Lo . L .

El agua que percola a través del suelo llega hasta la capa freética. Al
infiltrarse, el agua puede encontrar capas duras de suelo a diferentes profundidades,
que impiden la percolacién. Estas capas se llaman fraglpanes. El agua freftica suele
llamarse también de drenaje. Si el agua permanece en el suelo se le llama de inundacién,

v
produce caracteristicas anaer8bicas (gley) y generalmente lxmita el desarrollo radicular.
Las escorrentI&s'suﬁerficialeéiy ptofuﬂdas'son fenbmenos iigados Intimamente

a la erosién de los suelos.

La erosién es el proceso Qe separacion y transporte de materxales éel suelo
por los agentes de la crosién como el agua y el viento. Se ve afectada por factorns'
tales como la capacidad de absorc16n Y retencién de agua por los suelos, la condicién
de la superficie y la infiltracidn, la permeabilidad del suelo y la facilidad de disper-
sidén de sus particulas; asi com también por el tamafio de las patticulas y el grado de
agregacidn del suelo. S A s L R S e

s mME e FRg -

Dependiendo ! de la cobertura vegetal,;laS'caxactérIQtibaS‘dé los suelos y

otros factores como la forma del relieve, inclihacidn, etc...}-'2a p€rdida ‘de suelc

por efecto de escurrimientos puede afectar enormemente su productividad.

PR B ARV £ NS AT S L I R O RS SIS S 1
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2.6. E1 balance hidrico

Para establecer €l:balance hfdrico de un ecosistema o ‘sistema de produccif:
agricola, pecuario o agroforestal es necesario conocer la precipitacidn y la evapotrz:
piracién Qcidmis@o. Ello‘;@pliéa hacer una evaluacién de las ganancias y pérdidas -de
agua dei eéosistemé.. |

- Se considera que el balance de agua es.la diferencia existente entre el
ingreso‘y:egrego de agua a unpsistema. Esta,agu§,puede observarse, seguirse, medirse,
etc. y existen para ello diversas técnicas. Pafa estimar el balance hay bastantes
férmplas,: o
. P=EVT+F+s
En donde:. |

"ngé‘ﬁiecipitaciénd. .
. ETV = Evapotranspiracién

f = Flujo del agua
. S = Cambio de contenido de humedad en el suelo

El balance hidrico puede ser estimado mediante varios métodos: uno de ellc:
es el método del estudio de la radiacién neta. Se determina la radiacién neta y se cal

cula la evaporacién correspondiente.

Rn = Rg + Ra - Rfl - Rfc

o T

Rn = Radiacibén neta. S U S ' S
Rg
Ra = Radiacidn atmosférica, de onda corta

-Rfl = Refleridn de.onda larga: -

‘Rfc = Reflexién de onda:carta: - :

Radiacidén global, de onda larga o n e

el

Tede tT s e EETRE T
Se hace usg de la relacién del calor latente de vepcrizacién, pues se sabe
que son aproximadamente 580 calorfas las necesarias para evaporar 1 gramo de agua.

Haciendo los cdlculos respectivos se calcula el agua evaporada.



Otra aproximacién del balance hfdrico se basa en comparar el agua de preciji-
tacidn vy la evavo%rangplrac16n notenclal fiedido en un tanque abierto de evaporacién
(class A pan). se* rcpresentan dos curvas superpuestés y en funcién de ellas se obscivan

cuales son los meses de sequia ¢ humedad; por otro lado se pueden también evaluar

'
W .

los .cf1c1ts o sup;ravxts de humedad mensual.

Por otro lado se puede calcular el balance, hfdrico conociendo 1§ curvas "’
de tensidén del agua en los suelos, y sabiendo que el agua disponible en el suelo es la
diferencia de agua retenida a la capacidad de campo (0.3 bares) y el punto de marchitez
'permanénte (15 bares); se calcula el agua del suelo la cual se compara con la absorcién

por las plantas.

Para el célculo del agua retenida disponible del suelo se tlene que consido=

iﬁ.4

rar las profundldades de los horizontes del suelo y el contenido de esqueletos.

Como un. ejemplo se puede calcular el agua disponible de un, §uelo modal ccmo

sigue:

Cuadro 2.2 Cilculo del agua disponible en un suelo modal vt
Perfil Profundidad % agua Agua  Esqueleto '* Agua disponible
N (cm) retenida disponible (%) “fr final (mm)
- (mmx) ' Lo
0 -10 : 18 18 . 0 © e 18
10 - 40 Lo 22 66 .10 T 59.4
40 - 100 . 20 120 . : 50 . 60

Agua disponible total... ST 137.4
Con-les-valores especificos de retencién de-agua (columna.2)..se.obtiene el
agua disponible en mm, multiplicando el espesor del respectivo perfil (columna 1)

expresado en decimetros.

Puesto que los perfiles tienen cierto contenido de esqueleto (rocas) se debe

corregir el pi primer valor de agua disponible, restando el porcentaje de esqueleto



(columna 4) para obtener asi el agua disponible final (-olumna 5). Al sumar los valores

de agua d;sponible en todos los perfiles se obtiene el aqua disponible del suelo.

_.r.
< ’}

~ EI balance hfdrico ée‘puedeﬁgsééblecefyén funcién de las lluvias (ganancias)
y la evapotranspiracidén del sistema agricola, peétario, agroforéstal en estudio. La

evapotranspiracién es sin embargo poco conocida (Cuadro 2.3).
s * P S . N : « e . : .

~ DO Y Y s T v ' - _

- R manera de ejemplo se ha considerado en el balance hidrico ‘en un suelo modal

(agua dispénible) 234 mm, las condiciones de 11uv1a en La Suzza Yy una evapotransplrac1c"
T T at . BRI - .

diaria de 6 mm.

Cuadro 1.4. Ejemplo Balance hidrico en un suelo modal (agua disponible 234 mm), bajo
T las cotidiciones dée lluvia de La Suiza’y una evapotranspiracibn diaria

6mm), . ... . o | Lo
" MES  © PRECIPITACION ' * ~ EVT BALANCE
mm (6 mm/dfa) mm St
Mayo 230 e 186 a4 G
Junio . . 288 R : 180 108
Julio ’_ 249 t f 186 . 63
.. .. hgosto . 231 ‘Hay 186 __ 45
- ._l' HSetiembre 2127 e " 180 - 92
.i -~ Octubre . ... "382 . 186 .. ... 96 =TT
e Noviembre 263 , 180 5 g3
Diciembre . 280 . . 186 94 !
__Enero 180 e .. 186 T
Pebrero _ 7301 T —67% L
Marzo =~ 59 ' T oaee a2 D
'oabril 435 180 -45
. | . b2 I 1 f-,\_ﬂ,' T T L4 3
| oo = ! ) e re ¢F:
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Asi se observa que con el método estimativo fisiolSgico-eddfico se puede

deteswinar el balance del agua en un sistema de produccién.

Otras técnicas estfn v basadas en determinaciones gravimétricas de la hume-
dad del suelo. Utilizando t‘e“,}fmp't}n.: de mercurio célibrados con la curva de
tensidén de agua en el suelo también se pueden hacer en forma indirecta determinaciones
de la humedad del suelo. ‘

Los balances hfdricos arriba mencionados se basan en la determinacién y
los valores de precipitacién mensuales y anuales a largo plazo. Un balance mis real
debe considerar los valores mensuales de los afios en estudio. Asf la precipitacidn

real para Turrialba presenta los sigquientes valores promedios y extremos (CATIE, 1982).

PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Anual 2645 1770 4348
Enero 174 49 371
Marzo 82 12 323
Julio 268 106 489
Setiembre 239 90 334
Diciembre 345 92 1249

Ello conlleva que los valores mfnimos de lluvia provoquen &pocas de déficit
hfdrico, los valores miximos a épocas de exceso hfdrico, siendo ambos perjudiciales

para las plantas.
2.7. Deposicidén de eléementos quimicos con el agua de lluvia

El agua también desempefia un papel importante en la transferencia de elementos
quimiccs en }a biosfera. La transferencia de elementos qufmicos nutritivos tales como
el nitrbgeno ha sido conocida desde hace mucho tiempo, sin embargo, la transferencia d2
elementos t&xicos en asociacidn con la polucidn global ha sido motivo de estudios en
los afios reci;ntes. Como ejemplo se presentan los estudios realizados por STEINHARDT
y PASSBENDER, (1979) en los Andes Occidentales de Venezuela.
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Cuadre 2.5
-Tasas de deposicion de elementos quimicos (kgrha y aio) en San Euscbio en companacion con
valores de Ia literatura. qrpINHARDT y FASSBENDER (1979).

— — - —— —

-—ML—..:;.—‘ R -vr—;—~~ P s a N W s ar- A M
San Euscbio Venezucla ©.90 1,10 118 59.4(). 3.26 2,60 3,60 3.23 2,43 0.81
::::gfn(i) v wibae o Lo 0356, 619 T . T 0,4y AT 1,76 0,03 0,17 —_
Sants Fe Panamé . .. — 093 - — 3070 950 2030 486 < — —
Adiorod;;.mé Costa Muhl. 21,20 250, — - =330 30,00 7,00 —_ =
Ykade Ghana ) 1400 0,12 17,50 1270 11,33
Younde, Camerun 12,00 1,70 12.00 1,80 1.50
Samaru, Nigeris 4,80 e — 61 5i.io 1,00 2,9% — —
Kampals Uganda 1900 — 7,60 11,10 21,70 21,600 . — - - -
Zaire 6.4 — 4,60 3,50 1,70 200 . 390 107 -~ - -
Gambis 3540 023 — — 810 43 29 — - -
Maneos Bradd "' 11000 030 - @ — —_ - 1.0 - -
B Vesde Puerto Rico 14,00 - — — 13,10 - 33,60 2628 -- -
Berkeley Usa 200 081 1431 381 &80 172 220 033 - 006
Hubbar Brook usA M A NE WM » M 17 038 — o098
22,5 20412 20,19 2012 007
Solling Alemanis 2260 080 2410 1600 720 370 1440 240 110 08¢

El lugar de estudio se caracteriza por poseer tipos de precipitacidn

orogréafica, habiendo alcanzado durante un afo de registro 1576 mm (1973/74). Como
puede observarse en e1 esquema de ubicacidn del lugar, la estacifn objeto de estudio

se encuentra en una posicidn especial en relacidn a zonas de explotacién pwreolera.

Los valores de concentracianes de N/ha/aiic estdn dentro de .los ranads
normales gue han sido registrados para el trdpico, los cuales oscilan entre 4.8 y
35.4 ng/ha/ano._ Las depos;c1ones de azufre alcanzan 11,8 kg de S/ha/afio y son mas
:-elevadas nue los'reglstros en otras zonas tropicales. -La concentracidn de Cloro- -
tamblen es comparatlvamente alta (59 4 Cl/ha/ano) la cual disminuye: a medida que 'las
medlclones se alejan de la costa, como regla general. En términos generales puede-
dec1rseique como fuente de elemgntqs_en la atmSsfera se consideran los ‘aerosoles mismc:

T ‘ R
[RR S o
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Y la quema excesiva de gases en la explotacidn petrolifera y partIculas de erosidn
eblica al norte de la regibén de estudio. ' '

- El nitrGgeno que es formado durante descargas eléctricas cayendo en forma
de Scido diluido con ‘1la lluvia, es un valor alto registrado si. nos referimos ala
tabla comparativa del ejemplo anterior. '

; . e e . e .o B RS TE R teL e LT
. 1 A i a2 . . 3 . \ . .

Otro aspecto de la distribucién de la polucién globai‘a través del ciclo
del agua es que, la contaminacién es distribufda hasta muchos niles de kil&metros
de distancia de los lugares donde ha sido creada en virtud de los movimientos de
masas de aire. . - . T AT
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TERCER CAPITULO

CIC1O DE LA MATERIA ORGANICA

3.1 La materia orgénica en el suelo

" En el suelo, ademfs de las partfculas de origen mineral, como arena, limo

'y arcilla, existen otras particulas s6lidas formadas a partir de la materia orgénicd,

La materia orginica est8 constitufda por los compuestos de origen biolSgicdo ™
que se presentan en el suelo. El edafén consiste en los rganismos vivientes-del
suelo o sea su flora y fauna. En el horizonte A de ‘suelos cultivados el edafdn
constituye entre el 10-15% de la materia orgfnica. ‘Bl humus estd cémpuesto por los
restos postmortales vegetales y animales que se encuentran en el suelo y que éstén
sometidos constantemente a procesos de descomposicién, transformacidn y resintesis.

De esta manera se diferencian los conceptos materia org&nica y humus.

En todo caso la fuente originaria de la materia y del humus son los restos
animales y especialmente vegetales que se depositan en el suelo. La vegetacién
consta de tallos, hojas, flores y frutos que al depositarse en la superficie del suelo
constituyen la hojarasca o capa de mantillo. Cada uno de los componentes de la vege-
tacidn tienen una composicién quimica especffica. Estos résiduosvson objeto de su
deoradacién o descompoéiéién hasta los componentes elementales de las protefnas,
de los carbohidratos,de las grasas y otros. La mineralizaci8n implica la formacidn
de componentes minerales. A través de la minefélizacién se liberan una serie de
compuestos importantes desde el punto de vista de 1a nutricién de las plantas, porque
implican cantidades de N, P, S, K, Ca, Mg, etc. ‘que se disponen directamente para
las plantas. ;e producen sustancias anorglnicas como aniones y cationes. Los productos
resultantes pueden ser objeto de nuevos procesos de resIntesiQ y polimerizacién dando
lugar a nuevos componentes quimicos que reciben el nombre de 8cidos hGmicos, de
caracter{sticas y propiedades especf{ficas. Este proceso recibe por esto el nombre de
humificacidn.
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3.2 Composicidn de la Materia orglnica

Tos elementos nutritivos se acumulan en las plantas generalmente o como
compuestos orgfnicos de una estructura polimerizada como carbohidratos, proteinas,
grasas, Y alcunos se presentan como compuestos 1norg$nicos de una estructura mis
simple. La composxclén bloquimlca de los restos vegetales varia dentro de grandes‘
1fmites segGn la edad y funciones del Srgano vegetal anallzado. Los tejidos verdes sor
mis ricos en carbohidratos y proteinas y los tejidos lefiosos presentan mayores
contenidos en compuestos feﬁél@cos (ligninas) y celulosas. También existe una gran
diferenciacién entre los tiéos de plantas analizadas y su grado de orcanizacidn; laé
bacterias se caracterizan por su alto contenido en protefnas, los liquenes y alcas prec-
sentan una gran acumulacidn de carbohidratos mientras que las plantas supetiores mues-

tran una distribucidn mas equitativa.

Dentxo de los componentes orglnicos de los restos animales y vecetales se

pueden diferenciar los sidquientes grupos:

-a. Carbohidratos, que constituven los tejidos de sostén, y conduccién de las
plantas y representan sustancias de reserva de¢ los mismos. Entre ellos se

-encuentran:

1. Monosaciridos y derivados: glucosa, galactosa, ribosa, arabinosa,

xilosa, aminoazucares (glucosamina).

2. Oliqosacf@ridos: disac8ridos como sacarosa, maltosa, lactosa, trisa-

ciridos como rafinosa.

3. Polisacaridos: almidén, hemicelulosa, pectina, inulina, glucdgeno:

quitina. L

“f oo, Lioninas son spelimeros derivados del fenilpropano sustitufdo. Rl gqrado -
de sustitucién es muy variable y la longitud de los radicales de .sustitucidn

en el fenilpropano da lugar a polfmeros muy irrequlares.

c. Proteinas, polip&ptidos y &cidos nucleicos son polimeros constitufdos a
base dec aminodcidos y oligopéptidos derivados. Los amino&cidos mis frecuentes

son le lisina, alanina y glicocola. La polimerizacién de amino&cidos lleva
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-« a la formacifn de; dipéptidos, - tripfptidos; entre. otros los Gltimos se encuen-
tran la glutotiona;compﬁggta“por.mbléculas de: cistina, glicina y &cido.
glut@mico. Sustancias proteicas son cadenas de aminodcidos en una longitud
y sccuencia definidas, donde se¢ diferencian estructuras primarias, secundaries

y terciarias relacicaudas cou la dispo.icién de los aminodcidos.

d. Grasas, ceras y resinas. Las grasas neutras se derivan de lawélicetina
esterificada con &cidos grasos, son sustancias de reserva que se acumulan
en“aiférentes Grganos de las plantas, especialmente en las semillas. 'Las
te¥4s S6n’ ésteres de &cidos’ ata,os y alcoholes que forman 1a cutIcula del
tallo, las hojas y los frutos y cumplen funciones de proteccién. En los
fosfolfpidos,:‘una de las posiciones de polimerizacidn de la glicerina es sa-
turada por una molécula de Scido fosférico. En el grupo fosfdrico puede
también polimerizar una base nitrogenada (por ejemplo, colina, colamina)
dando lugar a otras sustancias lipoides, tales como Quepalina, lecitina.

.

. @. Otros.compuestos. En los tejidos vegetales: hay una multitud de otros
;_componqn;es bioquimicos importantes como &cidos orgfnicos, pigmentos, @ - Vi:
alcaloides, hormonas externas, antibiSticos, quelatos, que no se corisidéran "
aqui en detalle porque desempefian un papel de poca importancia cuantitativa

en la mineralizacidn de restos vegetales y en el proceso de humiFicacién.

Todas estas sustancias se encuentran generalmente localizadeas en las hojas
de las plantas, y en el momento en que se produce la caducifolia, las hojas llegan al
suelo donde forman una capa de Mantillo.

_En la capa.de mantillo, a través de los procesos de’la mineralizacién y de 1la
humificacién se producen por un lado sustancias minerales que van a la solucién del
suelo, de donde son absorvidas por las plantas. Por otro lado,-se. producen sustancias
himicas que son acumuladas especialmente en el horizonte A del suelo.

- FT L R e
H '

La mineralizaci6n y la humificacién son procesos complicados. A t:avés .
de la deposlimerizacién de las proteInas, en func16n de la actividad de Las.bacgerias,
se van disgregando las difetentes unidades hasta llegar a los aminoicidoadp&sicos.'..

e
[N
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. Ademés losvmicponganismqs_espeqig;igados utilizan el radican aminico del
amino&cido, resultando dos“fraccionea:;run:5cidoﬂhﬁmico‘y el amoniaco.

_R = CH - COOH o R - CH=-COOH  +NH,
NH

2

“Por otra parte, otros microorganismos especializados pueden atacar un enlace
en una forma diferente, resutlando un &cido muy corto y una amina, en la siguiente
forma: '

R ~-CH - COOH R - CH, - NH, + HCOOH
L“2

' La'amina es descompuésfa‘posteriormente,~dando"como-producto final el amoniacc
y un radical carboxilico. La importancia de estos procesos es diferenciar los dos
grupos de sustancias. Por un lado las que contienen Cl“ b\\) y por otro aquellas
que s8lo contienen C, H y o. . :

El amoniaco‘produéi&o en estos procesos es absorvidd por las plantas, lleganc:
al ciclo del &cido citrico formando parte nuevamente de los aminof&cidos, completand::

de esta forma un Scido.

' El ciclo de la materia org8nica es importante, desde el punto de vista de
los microorganismos quienes necesitan carbohidratos y complejos nitrogenados, y desdc
el punto de vista de 1las necesidades de las plantas por sus requerimientos de nitrdge:-.
3.3. _La .Capg .de mantillo .
Dentro de la capa de mantillo se diferencian tres subcapas, que reciben nombres
espec{ficos. dentro la:nomenclatura de los suelos: Capa orgdnica: conrlos sufijos
L, F.y H.. L viene de litter = hojarasca; F de fermentation = descomposicién y H de

4 .

humus, :las.gustancias h@micas nuevas que se:van formando.

La diferenciacifn Sptica de estos productos en el campo es sencilla. Las hojes
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cn el mbménto én que ‘caén,-tienen sus’ estructuras foliares ncrmales, - Generalmente

- antes.- de- la'cafda 8i existen procesos- de-*dégradacién difercntes sustancids; especinl-
mente enzimas, coenzimas y clorofila, razdn por la que las hojas adquieren-el colo:
amarille rcjizo. Pero al momento de caer al suelo estfn mnrfologicamente intactac

y reciben él nombré: capalo P AT s L ' :

L R S TS O B

2 I S N

ML Tyt L e N . FEEET T P Coe cer
. LR St S o : LR PV

“77 ' En"elprécesd de trénsormacibii, los microorganismos; especialmente los inséctos
son los primeros en producir una descomposiéibn fsico-mecinico, comiehds y ‘devorando
las hojas. Asf resulta la capa de OF‘ Después de la digestidén excretan los insectos
sustancias fecales donde actfian principalmente hongos -y .bacterias produciendo una des-
‘composicifn bioqufmica, form&ndose las nuevas sustancias h@micas que aparecen en 1la
capa Oy. En esta capa Oy se tienen los nuevos productos de polimerizaci&n prapios.

del suelo, las sustancias hGmicas.

~
S g, Cpel. , . . : . - L

. Estos ,procesos- dependen de muchos factores; por un lado de la .cnatidad de..
hojarasca ¥ sus car¢cterist1cas representan los factores internos. ..Los fagto:gsimni-/
- externos son.las caracterfsticas del suelo mismo, la poblacidn de‘migggprganigppsﬁﬁ‘"
Lt;ntqﬂge la flora camo de la fauna presente, las,condiéiones de pH; agua'disponible, -
élementos.nutritivos, etc; que forman las constelacidn de las necesidades de los -

. microorganismés para desarrollarse y poder producir los procesos de mineralizacidn .
y humificacién. . R e P /
R ST T PR PR AR B - el o ok
“En funcisn de 1as caracteristicas de la capa de.mantillo y las subcapas OL, OF,
y OH, se han diferenciadc tres términos para caracterizar iqg tipos dem mantillo. ..
"Mull",‘"Moder" y "Humus bruto" (terﬁinologia adaptada del alemin por las ciencias
del ;suelo yaceptado también en espafiol). ... .. ., ot

- VLT .. ' . L e . - . N AL . [ R . f T e
FRERLE BN . B oot R i A EPO VR DR 6 : [N R . -

El Mull estd caracterizado por una gran velocidad del procgso de qrﬁnso;macién
de los reetcs vegetales. En el término de un afio desaparecen las hojas como tales,

S, R Y O Py,
formando parte de 1a capa de ‘suelo mineral ‘rica en sustancias hfmicass - —= —-=-

o . e s . - T -
< e P r 3 LT SN
b ~ ’ B Lot s ‘ L. . . . B

‘Err el caso del "Mull", los procesos son rapfdos, en funcidn de las temperaturas
zltas; de'las condiciones Sptimas de precipitacién, pH y componentes del suélo, regis-
trandose uha actividad acelerada de los midroorganismos. = = -f Pk P



En 21 caso del "Humus brutc", la velccidad de descompcsicién de la il.O.

-

disminuye notalbemente, que puede durar entre 10 y 20 afios.  El "Moder" es una s‘ayr-o’ 7

intermedia. : - : : Lo

En condiciones tropicales y subtropicales, pricticamente solo se tiene el
Mull. La formacién de humus bruto puede ocurrir. en condiciones de humedad excesiva
casos extremos se. presentan en las ciénagas, donde se pueden encontrar grandes capas

de residuos vegetales que .no son transformados. - Lo

3.4 flumus en el suelo mineral
3.4.1 " Perfil y contenido de humus en el suelo

El contenido porcentual de materia orgénica en los primeros centfimetros de
suelo es alto, y va decreciendo n en profundiad, lo cual puede fe definirse como una
disminucidn regular ‘del contenido del C orgdnico. En el caso de que aumentara, se
trata de una disminucidn irregular y tiene bastante importancia en la taxonomfa de
suelos, ya que se debe a la brééencia‘en el suelo de horizontes enterrados y cubiertos

por capas aluviales o de otro tipo.

Algunos trabajos que caracterizaron el contenido de materia orglnica en
suelos tropicales, como los de Dfas-Romeu et al, mostraon que los valores del
horizonte A varfan en un promedio de 2% al 5%, siendo los valores méximos del 6%

en suelos asociados a cenizas volcfnicas (ver Cuadro 3.1).

K1

i

Esta caracterfstica del contenido de materia orgfnica del suelo, se ha utili-
zado par agrupar suelos y se hn han obtenido clasificaciones como la de Hardy (ver

Fassbender, 1975):

-

Interpretacidn '; i N » ‘ Materia orgfnica s . ; CHs
Bajos en Materia org8nica L 2 1.15
Medios en; . " .. .. . " . . 2.1 - 4.0 e 1.2 = 2.3
Altos... ! Mo " - . .4.1 -10.0 . - - oo 2.4 - 5.8

Muy altos en materia orglnica. = - | ) 10.0 -~ . . i 5 5.8




En el horizonte B, salvo excepcionas como la de los suelos derivadns de curizns
volcfnicas, la disminucidn de materia orgdnica es notoria y se debe a que la acumu~
lacion de restos org@nicos y la actividad bidtica se cumple en los primeros decimetrcs

N
Gel suelo quedando cantidades méores en el horizonte B.
3.4.2 PFactores determinantes del contenido de humus

El rango de variacifn del contenido de materia orgéinica en el suelo, esta

sujeto a diversos factores como el clima (temperatura y precipitacién en especial);
acidez del suelo (pH); tipos de vegetacidn que cubre el suelo; poblacifn de micr»

y macroorganismos; régimen de humedad del suelc; drenaje; microrelieve y el tipo de

uso que se dé al suelo.

Jenny (ver en Fassbender 1975) indicS que los contenidos de materia orgfnica
y de N en los suelos, esténq‘gtezminados en primer lugar por el clima y la vegetacifini
v en sequndo lugar, por factores lccales como el relieve, material parental del suelo
& tipo y duracién de la explotacidén de los suelos y por otras caracterfsticas fisicas

y microbiocllgicas.

-

Asi cada factor actflia de la siguiente manera:

- Lluvia: al aumentar el agua de lluvia (ver capftulo 2) aumenta la biomasa
de los bosques y asi su produccidn de hojarasca. Sin embargo de ella
puede provocar una dismirucidn de la materia orginica, debido pro-

bablemente, a la traslocacidén de la misma por erosién.

- Altura: se ha encontrado una dependencia de la materia orgfnica con respectc
a la altura, en el sentido de que a mayor altura, mayor es el porcin-
taje de materia orgadnica y debido a: 1) produccidén de hojarasca
y 2) poblacidn microbiana, que -est&n en funcidn a la disminucidn
de temperatura que se calcula en 6 grados C° por cada 1000 mts.
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LADRO A

Contenido de C v N en alvunos suclos de América Latina.,

_Horizonte A

Herizont: b

Autor{er) Region ‘Tipo de saclo No. pH pH
(grupo) mucestras “C %N ' 7C AN
USRS U N0 GUIE 23S : . : —_———
.'md.u.:_é:‘?.cail _
Viern: Hor emisza®? Ainaso:as fatosol 7 480 3,10 020 S30 047 (N2
No latosol 530 247 023 562 047 003
Sombroek?® Amazonas - 18 4,55 253 022 442 032 004
Klinge*® Amazonas - 19 Joc 241 041 370 065 006
Rueder- Bomemisza®® Amazonas - 8 530 055 ove - . - "
Cabala Fasshender'® Bahia - 8 600 1,42 017 5S40 057 003
Blasco ef al'? Amazonas  Cultivo @6) 540 “142: 067 550 270 036
. (Colombia) _Pradera - £ . 56029 053 5,90‘ 1,70 0.23
‘  Pantano ~n 550...68 092 S3 790 095
Blasco'? | Narito,  Andosol, 6.. .531 630 050 - -
(Cotombia)  Subalpino
Montano 601 3.9 6.33 - -
Subtropico s.i8 257 027 - - -
. Tropico 560 631 070 - -
Llanos -
FAOQ® (Colombia) - -470 1l 0.6 - -
. “r -
. Cont. CUADRO  3-1
_Horizonte A Horizonte B
Autor(es) Region Tipo de suelo No. pH pH
(grupo) muestras %C %N %C %N
FAQ! Sudamérica  Acrisoles 10 485 221 018 486 056 0003
Ferrasoles 10 4,66 2,15 0,22 5,10 1.00 0078
Cambisoles ° 6 S06°° 370 0377 510 1,10 011
e ! Lo
América Central
" Diaz- Romeu Bilerdi’ -
y Fassbender™! Andosolcs 56 558 306 039 512 070 0037
_ Litosoles: ... 2 559 . 220 043 567 071 00w
Fluvisoles 20 6.02 3,09 0,30 5.89 1,37 0w
. . Cambisoles 32 491 3n6 0068 4931090 (052
o Plvisoles 12 579 241 054 528 050 0.7
‘ Biunizemes 12 595 238 041 500 055 00k
ey Luvisoles "8 500 305 132 S33 102 007
i "~ "Regosoles T30 506 32 020 473 103 003
Rhodosdes | 270555 240 023 S5 085 0sS
Vertisoles 2 59§ 175 0,08 530 1,70 0080
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En un trabajo de Jagnow, (ver Passbender 1975) en el cual se relaciona altura
y precipitacidn piluvial éon el contenido de materia orgénica en suelos de Africa
Oriental, se establece una funcidén matemftica mdltiple que permite calcular el corto:

nido de C para un lugar, al conocer su altura y la prec#pitacién (ver Figura 3.4).

457 genny, eitado por Passbender (1) proppéo el uso de temperaturas medias del
contenido de C y N en los suelos, con el oﬂjetb de conocer sus variaciones, es decir,
d saber los cambios de temperatura necesarios para duplicar o reducir a la mitad el
contenido de C y N. En general puede decirse que los suelos tropicales son suscepti-
bles a los cambios de temperatura y por ejemplo, para condiciones de Colombia, se
encontrd que al aumentar la temperatura“media anual en 5.03 ° C, el C se reduce a la
mitad.

- materia parentalx este tienen~un efecto indirecto sobre 1a‘materia orgfnica

de los suelos, ya que rocas ‘. ricas en nutrimentos como las cenizas
volclnicas, permiten el desarrollo de vegetacidn exhubérante a que al
final produciri mayor cantidad de restos vegetales y por ende materia
orgdnica. De alguna manera,. algunos factores ecol8gicos pueden deter-
minar el contenido de_materia org&nica.en un suelc; como ejemplo, en
Costa Rica por efectos de los vientos la cenizas c volc8nicas de la
cordillera Central son arrastradas hacia la vertiente P&cxfica, desa-
rroll&ndose s asf suelos més influenciados por ellas,

- arcillas: el contenido, .tipo y.reacciGn‘de las arcillas éctﬁa“cbmo agente
estabilizante de la materia orgénica y se forman complejos estables
entre’ los minerales arcillosos y las sustancias hﬁmicas del suelo. Por::

: ejemplo. 1& aléfana que es. un mineral amorfo presente frecuentegente
en los 'Suelos derivados de cenizas volcénicas, tiene un mayor nfmero
de radicales funcionales<que-lleva a una adsorcién y estabilizacién de

las sustancias hmicas.. -

- ReacciSﬁ del sﬁélo: ~é§fauiﬁfiu;;‘sobfé él éohténidé de materia orgénica
en el suelo en formas -diversas; asf, el pH actda en el contenido y

- composic¢isn de los microorganxsmos en las condiciones de acidez, la
acc13 Béé%eriana ge limita, resultando meﬂ?r efciencia en. los_procescs

“de ﬁineraiizachn Yy humificacién. También el pH determina la satura-
cidn del complejq de intercambio de los suelos. En la figura 3.2, puodc
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verse la relacién entre el pH y el C/N, que con un pH de 6-7 hay unz
relacidn C/N de 10-12, los cuales podrfa considcrarse como lo ide-?

para un suelo agricola tfpico.

- Condicicnes del agua: cuando se presentan condiciones anar&bicas, por

ejemplo inundaciones, el prroceso se trunca y lleva a formaciones hidric::,

- C , cnoe

dando lugar a turbas o cinagas.
3.4.3. Anflisis de la materia ora&nica del suelo
- T

+

“ El‘cobntenido de humus en el suelo se caracteriza eé fﬁnciSh de shvapﬁiisis .
El anSlisis implica la determinacién del contenido de carbono. En funcién de que el
carbono participa en promedio con el 48% de la materia orgfnica, se tiene un factbr.
de correccibn . para el cilculo del contenido de ‘materia org&nica en el suelo anali-
zado de van Bamelen '

1.72 Materia orgénica
$C 4

0.48

La materia orgSnica ademSs esti constitufda por §k48%), o (4§§) y H(6-8%);
la participacibén de N, ?; S y oto otros elementos menores es menor. Los elementos

C, H, y O implican pricticamente el 98% de la materia orgénica.

Entre los diferentes métodos de‘aﬁéiisis'se menciohan. el método de la digestilr
h@meda, a base de dicromato de potasio, y el método de la digestiGn seca, donde el
suelo se somete a‘temperaturas de 1000 °® C. La* materia orgénica se destruye, volatili-
zéndose el CO2 que es medida volumetricameﬁte.

Para la caracterizacidn del contenido de méﬁer{éwbrgﬁhiééﬁegwéi:guelo, se usan
ademis criterios basados en las relaciones C/N, C/P orq&nico Y C/s orgﬁnico.x

PR R :

‘Los ‘valores de la relacién C/N en suelos agricolas varIa normalmente, entre
9 y 14, siendo més bajaes en suelos de regiones éridas, que en suelos de regiones himedas
en cohdciones de temperatura similar. En condiciones de igual precipitacion, los valores

s et



-
-

Cant:ca

)
- - ~(~
1
Y ré
y D &
1006 N - SN - S
; o sy 0 G
Avtura . N L) PN\ ; %
mgnn'\ 2000 - - = M \ = - l +1

A00 M_ 1200‘00 2000 2400
Liviag mm

Fig.3. 4 Relavion’ entre 12 altura ¥ 13 precipitacion pluvial con el contenido en

~ materia orginica cn,;uclos de Africa Oniental. (Segun Jagndw’ "Fagsbendetr, 1975.

® |

-
&
]

regcion Gt

> HEPUEES. MALA NN
. Nwergiizacior en

chnduionts ahaeroheas




- 52 -

-
b

=

son m3s altos en regiones frfas que en cflidas y también, la relacidén C/M es =

baja en suelos ncutrcs o ligeramentc alcalinos.

La relacidn C/P y C/S crgdnicos, tienen valnres que oscilan alrededcr do
100. En el caso de la relacidn C/P orgfnico, los valores dependen mucho del métc.c
dc determinacién utilizando para el P org8nico; por ltime, una relacidn de C/P orginico
de 300 considefg¢a desfavorable, 1o mismo en el caso que la relacidn C/S sea de 400-
500.

3.4.4 Importancia del humus en el suelo

El humus es importante en el suelo, ya que interviene en diversos procesos

y estd determinando una serie de caracterfsticas a saber:

- color: el contenido de materia org8nica determina en gran medida el coler,
del suelo; a mu mayor cantidad, el color se vuelve m8s oscuro y en
funcién a esto, puede hacerse una determinacifn aproximada de ia

materia orgénica y clasificarla en baja, media, alta y muy alta.

Setiene por ejemplo:

1. Suelos negros: 10-15% de materia orgénica

2. Suelos pardo-negro: 5-10% " "
3. Suelos pardcs 2-5 % de " "
4. Suelos amarillos: 0.4% de " "

5. Suelos pilidos: arenas sin materia org@nica (aunque podrfa
darse el caso de arenas tefiidas con algunos 8xidos como los de

titanio)

El color tienen importancia para el balance térmico del suelo, ya

que févorece o dificulta la dsorcifn de la energfa solar. En suelcs

oscuros hay mayor adsorcién de ondas infrarrojas y pror lo tanto

mayores temperaturas. que al final son favorables. Por ei contraric
colores claros reflejan la mayorfa de los rayos solares y tienen un

albedo alto (50%); todo esto relacionado a que las temperaturas son

importantes para los microoréanismos, de acuerdo al grado de suscepti-

bilidad de los mismos.
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- agregados: en general, la materia orgénica favorece la formacién de ellcs;

que las partfculas-de arena, limb y' arcilla se agregan por sustancias
coagulantes y que en filtima instancia resultan los compuestos organ: -

minerales de gran importancia cn el suelo.

- plasticidad y disponibilidad de'agua-"lé materia orgénica favorecé ala

misma, reduciendo la cohesién que al final influye en el régimen hIdrico
del suelo. Favorece la formacién de micro y macroporos en suelos
arcillosos, incrementando la velocidad de infiltracién, permeabilidad y a
aireacifn. En suelos arenosos, favorece el incremento de humedad por

_sus caracterfsticas higroscépicas.

- capacidad de intercambio catibnico (CIC): aumenta la capacidad de';nter-

cambio gatidnico, los valores de CIC-'son m&s altos en la materia 6rgéﬁicéﬂ
que cn ccloides arcillosos. Dependiendo del rH, se estima un CIC de N
200 ma2q/100 ¢ de C con pH = 7 y de 85 meq/100 g de C para un pH = 4.5.

La CIC también es afectado por el estado de descomposicion de los residuos
orgénicos. ' : ;

En sfntesis la matéria orginica tiene una CIC alta que le permite ijar Y

retener cationes, evitando su pérdids por lixiviacién, Yy ‘también es capaz

de retener aniones, en especial fosfatos Y sulfatos, evitando su perdIHh

por lavado o precipitacién como sales insolubles.:' 'L " o -

- acidez: la materia orginica aumenta la capacidad tampdn de los suelos,

R

..

el

, de.'sales fertilizantes, es decir regula la’ acidez. '

‘Formacibén de substancia inhibidéfés; debido a la’ presencia de diversas

evitando cambios bruscos del pH, generados por ejemplo por la dilucién

Elementocsvnutritivos.' - "'favorece la disponiblidad del N, P Y S. a través o

L

‘de los procesos de mineralizacidn."

- -Procesos pedogenéticos: la materia orgfnica participa en ellos’ debido a sus

propiedades de peptizaciGn, coagulaciSn, formaci6n de quelates y otros.

-'substancias como - lignina y ‘otras, los ‘restos de veqetales. estas pueden '

inhibir el desarrollo de los microorganismos afectando los procesos de
humi ficacién.

".L:'. S

REE SR I A
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- labrdnza: el contenido de materia organica por sus efectos en la agrecacidn
de particulas estructurales, puede favorecer el manejo de los suclcs

en relacifn a su laboreo. .

3.5 Ciclo de labygteria‘0§génica en ecosistemas forestales
N N ' I :
3.5.1 Contenido de materia orgénica en ecosistemas. tropicales

Ao

ias formaciones ecolSgicas climax de &reas tropicales se encuentran en gencral
en un estado estdtico. La produccién de nueva fitomasa es comparable a la deposicidn y
descomposicidén de restos vegetales (Anabolismo = C [catabolismo). Bajo estas condicicae’
se tiene en esgs ecosistemas un ciclo cerrado, interno de elementos nutritivos, en el
cual la biomsa y las velocidades de transformacifén y transferencia de los elementcs nu-

tritivos depgnden en gran parte de las condiciones edafoldgicas y climatol8gicas.

Al tratar de hacer un:estudio de ecosistema, es necesario por un lado hacer un
inventaric de’las difefentes unidades a estudiar dentro del ecosistema como materia
organlca, Nitrﬁgeno, f6sfore, potasio, etc..., subdividzendo entonces el ecosistema c.:
los diferentes compartimentos el bosque como tal, la capa de mantillo y el suelo rirer-l
Este inventario tiene que real;zarse en funcidn de  la determinacidn de la materic
orgénica, en los diferentes érqanos 6e1 bosque o del rodal; efectuando la determina-
cidén de la materia orgdnica en la capa de mantillo y el anflisis de carbono pudiendc

expresarse'como materia o;gapica también en el suelo mineral (Figuras 1.5, 3.4).

‘

.. Ce . . ) ’,",.i ~“,[.“‘.1,‘. L .
Los flujos que existen dentro d?%,e¢qsistema pueden ser:via hojarasca a través

de la produccidn de residuos vegetales, que se incorporan al suelo cayendo primero sob:
la capa de mantxllo donde van siendo descompuestos e incorporados - al suelo:en-funcién
de 1lcs procesos de minerallzacién\q humificacxén.vvvf.

- En 1a figura 1.5 se . . presenta un esquema basico de '}es posibles compartime:-
tos y procesos de\;ransfe;ené;a en un anfligis sistemiticc de los ciclos de:los elemzni
quimicos cn un siéiéma forestal. Las reservas orgénicas y minerales se encuentran
1ocalizadas en la fltomasa del boqque distrxbuida ren; :1os, compartimentos de tallos,

ramas, hoyas, raIces Y de acuérdo a la estructura y la ecofisionomfa:-del ecosistema,
en el sotobosque Yy en epritos, asi como en la capa de - mantillo y el .suelv. En

PR T 2 SN

Vadh Fan
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algunos casos, también' se considera. para los inventarios.la madera muerta; como alcu
sinjular, y gue existian muchos &drboles que practicamente estf@n parados muertos.  Les
procesos de transferencia dentro de los compartimentcs se producen en medios ¢ trans-
porte como el agua (lluvia, lavado foliarx, escurrimientco. de-tollos,:escrrrimients .
superficial, percclacién a través del suclo y percolacibn en el aqua fredtica). y la
materia orgfnica (produccidn de restos vegetales, descomposicién.y liberacifn de

- elementcs gutritivos). Con el agua:se produce un flujo de elementos disueltos
a través del. ecosistema, siende estos solubles en agua, como- 1os nitratos y amonio -

(N), sulfatos (S), fosfatos (P) y potasio, calcio, magnesio. . b

:Como un ejemplo del estudio del contenido de la materia orgénica se presentan
datog obtenidos en la reserva de: San Eugebic en Mérida, Venezuela..  Este bosque.sé
encuentra loc¢calizado entre.los 2000 .y 2500 mts. de altura, donde especies.como pino- -
laso .- (Podocarpus nospigliosid), pino aparrado (Podocarpus ofeifofius),; mortifio:zosade
(Graffenrieda. Latifolia), saysay Myrcia §alfax) son los mis importantes. Se-trata.
de una zona nublada con una humedad atmosfdrica muy elevada en funcibn de esto se tiene
una gran cantidad de epifitas como orqufdcas, araceas y bromeliacias, también existe
el tampalo (CLusia multiflonra) que viene.siendo uha especie dec apifita, que al momento
de germinar, produce una rafz libre primerq, que al llegar al suelo desarrolla notable-
mente conviertiéndose pricticamente en un tallo enrollindose muchas veces en:los:

troncos de otros &xboles hospederos y llega.a materlos. S G e

Tomando en cuenta la distribucidn por especies y por didmetros, se escoqi?
un 8rea de aproximadamente una hectirea representariva y se-hizo una determinacién de
biomasa-en un grupo de &rboles de cosecha. Ellos se tumbaron y se cubicaron, utili-
zando .1a densidad .aparente se calculf la biomsa de tallos. :-Se-.cortaron todas-las
hojas. de-las copas-y ge- pasaron para determinar la bhiomasa de las hojas; -en conjunto
nos indicarfn-}a-biomsa aérea (ver Figura 2.2). Seguidamente se realizé la-detemmina-
ciép;dg,}ahqapa;defmcntillo utilizando un marco de madera de 50 x'50.cm;, con dn area
éonoggga dqﬁgizs‘m?,gque se _coloca e sobre' ek suelo; entances se:van sacando todas:las
hojas de la capa de mantillo tomando ‘en:cuenta sus caracterfsticas.oomo O, Op, Oy '
(Horizontes), se separan y se muestrean por separado, secindolas obteniendo el peso
seco :para determinar la biomsa total de la capa de-mantilloi ..

Selgmoont a0 : R B S B 1 A4 (1 KT OGRS <8 & 103 SICE 1
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El contenido de materia orgfnica o carbono en el suelo, se puede diferenciar
en ‘e¥ pérfil del suelo por horirzcntes, horizonte himico A, el horizénte de metec--
rizac16n5§i~dé1 horizonte gleyzado G, también se puede utilizar una distribucibén en
Efofundidadéé"TO-zo, 20-40, etc.), realizando el andlisis de suelo seglin estratocs,
obteniends ‘sus caracteristicas de materla orgfnica.

Para analizar el andlisis de la biomasa, de raices se utiliza un anillo meti-
lico ¢pn.uha profundidad de 10 cm, que se van introduciendo al suelo, tomando muestrac;
que con agqua'y utilizan@o un tamiz, se van séparando las partes en sus diferentes:
dismetros € 0.5 cm, 0.5 a 2 em 2-5 cm,’

En este estudio-en’funcién de 13 parcelas que se estudiaron se hizo andlisis
campleto eomo un inventario de la materia orglnica distribuyendo la fitomasa en la
parte -aérea, rafces y la madera muerta; la capa de mantillo sobre €1 suelo mineral y
"el suelé'mineyzal ccmo tal. ‘La fitomasa total 1legd a 437 ton/ha distribufdas parcial-
mente en un 62% én tallos; ramas 108, rafces 21%, hojas y epifitas 2%. (Pigura 3.4,

- Cuadro 3. 5) : !

Esta distribucién es muy tipica; encontrada en muchos estudios realizados,
la capa de mantillo acumulada representa un 10% del total'y en el suelo ss se encu2ni:id
otra distribucibn, ya que los suelos con la profundidad no son homogé&neos; ‘se ha '
comprobado que el contenido de materia orgfnica disminuye con la prbfundidad del

suelo.

En estudios comparativos de la biomasa viva de ecosistemas tropicales, a
nivél mundial se han e hecho“algunos estudios vemos que los valores varfian entre
1190 ton/ha en casos excepcionales como en Panam§, Santa Fe donde se tienen carécte-'
risticas pantancsas y ' como'valor extremgs mis bajos un’ecosistema en Colombia-
‘Carare cen yna hiomasa de '180 ton/ha, pero los valores normales.engqntradgs,estén
entre 250 Y. 400 ton/ha;‘comparar los valores encontrados es muy relativo .ya que la .
metodologi@ de medicién usada en cada‘estudio, o regf6f como Panami, Brasil, NQevq
Guinea, Puerto Ricao, gtc. es variable.: (Figura 3.5).

,) L . N .

L R TRTAS B e ba

El porcentaje de la biomasa de 16s tallos; en el caso de tener VAlores altos

ﬂ:'r o,

ello implica que seguramente los estudios han sido en parte incompletos, proque no sc
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Cuadro 3 2 oxs'mxauum poacemum. oe ELENENTOS mmnwos EN
i 'ECOS1STEMAS FORESTALES

o ca"\

‘Materia NP " Mg
" orgénica..it ¥ . Coe = :
(t/ha) (. Whg/na . ..
Kade, Ghana
Suma 4839 5655 80 1152 4260 END
% Vegetacibn 6 18 86 L3 38 38
% Mantillo 1 1 1% 1 1 1
% Spelc (25 cm) 93 81 - 56 61 61
Manaos, Brasil _ ) o :
~ Suma 514 7538 18 634 718 451
% - Vegetacibn 92 © 40 39 72 70 57
% Mantillo 1 L B . 12 30 . 39
% Suelo (30 cm) 7 56 L2 10 1] 4 .
Sta, F&, Panamb . ‘ |
Suma = 39 - 176 356 26268 2685
% Vegetacibn 96 - 79 89 W 15-
% Mantillo [ - 8 1 1 1
% Suelo (30 cm) = - .13 10 as 84
Carare,  Colombia :
, . Suma . 372 6753 299 . 428 551 204
% Vegetacibn S0 1 9 65 78 65
% Mantillo 15 10 6 ? 17 U
% Suelo (50 cm) 35 79 85 28 5 21
Nueva Guinea ;
Suma, 2220
% Vegetacibn 6 7 9 61 33 34
% Mantillo 1 1 .6 1 2 A
% Suelo (30 cm) 93 92 ‘S5 38 65 65
Mérida, Venezuela R 2 .
Suma 601 W?b 00 1771 1597 3a9.
% Vegetacibn P A2 k6 .83 ' 1egT gs
% Mantillo 7 6 (C, "3 13 4
% Suelo (20 cm) 16 81 1 1% 31 31
YOG i T T s i f Lonree
B Sneta ettty i O L i Lok !
P ' N { AT A N7 N
T \ s SR I o P
IS $aleK 16 g (T g e nied
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hand determinado las rafices o bien las epifitas. El contenido de biomasa de hojeac
a nivel mundial viene siendo entre 5 y 12 ton/ha, teniendo un valor prcmedio entre

7 y 8 ton/ha dentro de los sistemas estudiados en bosques primarios.

Naturalmente hay una diferencia entre bosques primarios de &reas altas como
Nueva Guinea, Puerto Rico y los otros de zonas bajas de menos de 1000 mts. de altura,

o bosques de llanura (Figura 3.5).
5.5.2 Transformaciones de la materia orginica en ecosistemas

La vegetacién es una variable dependiente e independiente en el ecosistema
Su establecimiento y desarr9llo en un 8rea determinada depende de los factores ambien-
tales y edafoldgicos (suelo, clima, organismos, relieve y tiempo). Después de su
formacidn y al llegar a su estado climax, un equilibrio con los factores ambientales,
la vegetacién suministra residuos vegetales como hojas, ramas, flores, frutos,

rafces y tallos, que al descomponerse son incorporados al material mineral del suelo.

Para describir el ecosistema es necesario referirse a la formacidén -regetal
como un factor est8tico y al estudio del ciclo de los minerales vegetales orgénicos
como un factor dinfmico. Los aspectos mis importantes del ciclo de los residuos

\
vegetales son:

1. Cantidad de los residuos vegetales agregados a cada unidad del suelo en

un cierto perfocdo

2. Composicién biogeoqufmica de los residuos

3. Procesos de descomposicién y humificacién de los residuos

4. Liberacibn de co, y elementos qufmicos

La velocidad de la descomposicifn de los residuos y la formacidn de humus depe:-
den de la actividad dd de los animales y microorganismos sapré8fagos del suelo; los
estudios a este respecto son aln muy esporfdicos. Los resultados de tales procesos
son mas accesibles ya que las formas de humus tienen estructuras definidas (capa de

mantillo, materia orgfnica del suelo mineral) que se pueden estudiar en detalle.
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Cuadre. 3. 3 Fransherencia de matena organica (U ha pog_anod v elementos quimicos (kgiha por ano) corta s residuos vegetales..

_Fassbender_y Grimm, 1981.

—_ _.3..2eds o s __,-,‘1.__,,_......_,...._.- A == P
. “Matceria
b cosistema Autor onganica N P K (a Mg
t/ha kg hay ano
B osques Montanos N
San | uwhio 6.97 69 4.0 RR} 41 14
I Verde, Pto. Rico s.51 88 1.1 - 42 9
Busques de Lisnura . . ’
Bane s, Costa Martil 9.50 1S8 136 Rl RS 16
Yaper, Costa Marhil R.80 13 4.2 26 105 n
S - Manau., Ih'}\\‘ﬂ S S 21.90 5.7 ) 134 s ] - 48 6
Manaos, Brawil 7.40 106 2.1 13 I8 | R
o Muscictagos, Giageneda, 9.0 : 169 - S8 20 8R 64
Magdakena, Colombig 12.0 141 4.2 17 90 21
Magdakena, Colombia 8.7 103 34 29 124 12
Yagambi, Zaire 123 154 - 7 46 LLIS 44
: - 153 224 - 9 87 i1 SEENE WLt (Y]
St I ¢, Panama 11.3 - 8.6 128 240 | N
Sta. be, Panama . 1 108 - 26 91 |  9R M} ADIX L
BOSQUES MONTANOS —BOSQUES DE LLANURA —— - =
Al IR . .. w ~ .
Q -
e, 2= '~z'_)
TN 3 s dq- 23 dn .y ?
. a da &S a4 G‘% By . 15 LS U RRRTRNRT
& ‘;E) 88 oY q® we a >4 2 m® hJI(D "‘:4 g 4 8'\' 8 ° ;‘j:.‘
L ol X e AN SZ Ra & q0 40 30 A2 A3 WS VE s an Oy
1

Montlio(t/hal 253046 38 7 17 5 - S 2 3 3 3 - S S2 6 S5 - -
¥ . e Lo HE L e L . Lt L
INDICE. 5 ps{q .'5_ %3 8 & 6381 70 70 ‘.61-'-.»,,,. 2w 6

VL e o ' . i

o - - -

Yigz 7 Produccion de residuos vegctales =~ diferentes ecosistemas forestales v su indice de transformacion

Fassbender y Grimm, 1981.
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La intensidad del ciclo de la materia organica se puede expresar con el

indice de transformacidn, determinado por Jenny et al, de acuerdo a la f6rmula:

C = R x 100

R+ H

donde:
C = es el coeficiente porcentual de descomposicién de los residuos vege-

tales
R = es la produccifn anual de residuos vegetales fi por unidad de superficie

H = es la cantidad de humus en la capa de mantillo por unidad de su@xarfick

En regiones tropicales y subtropicales existen algunos estudios sobre la
produccibén de residuos vegetales. En Mérida, Venezuela, en un sistema se estudid la
produccifn de residuos vegetales, observando por ejemple que en diciembre se llegd
a determinar una produccién de residuos de y.06/ha y afio, donde la participacién le
las hojas fue alta llegando a 3.4 ton/ha y afio; el resto lo componen ramas, flores,
frutos y epifitas; en funcién de la distribucifén de las lluvias y de las caracterfsticas
fisiolS8gicas de los bosques se tiene un determinado ciclo, que puede ser l8gicamente
influenciado por el aqua, porque en el momento en que el aqua estd llegando a su nivel
critico, las hojas se pierden y entonces llegan al suelo (ver Figura 3.6).

En comparacidn a los valores encontrados en otros ecosistemas montanos en el
bosque de San Eusebio-Venezuela, ée determiné un valor proemdio de residuos vegetales,
en otros bosques se de llanura como en Nueva Guinea, Puerto Rico y Colombia, se obser-
van valores entre 5 y 8 ton/ha y afio de deposicibén de residuos vegetales (Ver Cuadro
3.3., Figura 3.7).

Para el estudio de las tasas de descomposicidén de las hojas o de las ramas
se cclocaron hojas y ramas en cajas d con tamiz arriba y abajo, estas muestras fuercn
expuestas a condicione§ de dampo y cada dos meses se tomaban dos muestras, haciendo
una determinacidén de peso sécb,zobteniendoventonces una curva de descomposicién

Y

(Figura 3.8).

!

Se observa que'si se continfia la curva eh un perfodo de 18 meses, pra&cticamente

los residuos de hojas han sido descompuestos ccmpletamente he introducicdos en el suélo;
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c sea que tiene que ver con un mull como tipo de mantillo y la descomposicion de les
r..eio oo oeetales el boptante azilerada. Pexc en el caso de las rafces y lcs tronccs,
se ticne una descompcsicién muche mds lenta, para llegar a cerc se necesitarfa

transcurrir 12.5 anos.

Para determinar la produccidén de residuos vegetales tensaron colecteres consis-
tiende en un marco de madera con tamiz en la parte inferior de 1 m2 de 8rea. Lo
importante es tener un nimero de repeticiones bastante elevado; por ejemplo en un
campo d se cclocarcn 12 trampas para recolectar residuos vegetales, en forma radial
y separadas cada 10 mts.. La hojarascﬁ se tomaba cada semana, las muestras separad:s
por hojas, ramas, flores, frutos o epifitas, obteniendo entonces muestras mensuales
de residuos vegetales y por afio. Analizando las muestras se obfienen las cantidades

de N, P » K que se depositan a el suelo.

3.6 Efecto de la tala y quema

Cualquier intento de explotacién de los bosques, empieza con la tala y quema
de los mismos, que en primera instancia produce una interrupcién en el ciclo natural
de nutrimentos y en especial el de la materia orgfinica, debido a que se interrumpe
la produccién de residuos vegetales y ya no cou ocyrre degradacidn y mineralizacién
de las mismas. El suelo queda expuesto a los fendmenos climfticos que causan diversos

problemas como la erosidn hfdrica.

El proceso de tala empieza normalmente al fin de la &poca de lluvias a efectos
de aprovechar la época seca para facilitar la quema de los restos vegetales y poder

sembrar antes de la siguiente temporada de lluvias.

Los efectos de la quema son muy variados, siendo el primero el calentamiento
superficial del suelo que conlleva a la destruccidn del mantillo en parte. Disturba

diversas propiedades del suelo y también la poblacién microbiana del mismo.

La temperatura que se desarrolla en estas quemas depende de factores tales
comc cantidad de fitomasa, tipos de restos vegetales, posicibén de los restos (disper-
s8idén o amontenamiento), grado de humedad, factores clim&ticos como humedad del aire,
precipitacién en el momento de la quema y vientos que atizan el fuego (ver Figuras
3.9, 3.10, 3.11).
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Las tenwperaturas desarrolladas son varialbes y sobrepasan los l§mites bicléaices,
que ccnducen a la esterilizacidn parcial del suelo, reduciende la actividad microbiarc
Valores de €0° C ya scn criticos ya que producen la desnaturalizacién de las proteir:s.
A temperaturas de 80 - 100 ° C se acelera la oxidacidn de la materia orgénica con

produccidn de CO, que pasa a la atm&sfera. También el N asociado a la materia orcénica

se desprende en iorma de 6xidos a temperaturas mayores a 300 - 400 °C; asf también
se pierden ciertas cantidades de azufre (Figura 3.11). En caso extremo se producen
temperaturas de hasta 800°C ‘Figuras 3.9 a 3.11).

Los otros elementos, en especial el P, K, Ca y Mg se acumulan en las cenizas
que se depositan en el suelo para reaccionar posteriormente con el agua a las formas
iénicas, con lo cual aumenta la disponibilidad; pero a su vez son més susceptibles
al lavado. Todos estos procesos de oxidacién llevan a cambios en el pH (ver Fiqura

3.11, 3.12, 3.13).

Hacer un balance exacto de las pérdidas de elementos nutritivos por la quema
é es dificil, ya que las temperaturas varfan por los varios factores expuestos, lo
mismo que las cenizas con los fenfmenos climfticos y solamente un muestreo muy sistema-
tico es confiable.

3.7 Materia organica en sistemas de produccién agrfcola

Bajo los sistemas de explotacién rotativa (shifting cultivation) se tiene una
utilizacién corta e intensiva del suelo seqguida de una etapa larga de regeneracién
de su fertilidad. Es un hecho comprobado en los trdpicos, que la fertilidad de los
suelos y las cosechas disminuyen ripidamente después de la tumba y quema de los bosques
y de la explotacifn del mismo. Fn casos extremos se ha informado sobre una disminucién
en un 86% de la produccién en una sequnda cosecha de manI en el Congo. El grado de
disminucidn en de la fertilidad depende de las caracterfsticas del suelo (contenido
en humus, nitr6geno y otros elementos nutritivos, contenido de arcillas, pH, grado de
agregacidn de las partfculas, nlmero y actividad de los microorganismos), de la secuen-
cia o rotacibn de los cultivos (monocultivos llevan a una degradacibdn acelerada), de 1la
intensidad de explotaciSn y de las pr8cticas de cultivo y control de la erosibn utili-
zadas y desarrolladas. Las pérdidas'de la fertilidad de los suelos se deben también
a diversos procesos, entre ellos: falta de restos vegetales para la mineralizacién; el

aupento de las enfermedades y par8sitos; cambios en las propiedades ffsicas del suelo,
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. JADRO 3-4. Comportarcicnto del C y N en los suelos agricolas bajo explotacion.  Disminucion
cuntenido de Cy N bajo diferentes condiciones climaticas y sistemas de cultivos. (Segian Jagnow?*!

Lugar Lluvia Explotacion Aflos  Muestra pH % C % N Disminucion porcen @
'i:l.:j__,_';)‘](- M L L Lo : . : SR T anudl de-fmnus £ )
1. Truiddad 77 2000 ° -Explotacién “ = lniciat 1,87 0.00 : 145
5 TeoL . :ratativa (Shifting) . .. Final o RIS 008, -
2. Trinidad 2000 Madz-leguminosa 6 Inicial 6,1 1,02 0.13 39
: : S N  Final S 67 084 0N s
3. Ghana - 2080  Maiz—yuca . 8 Inicial 60 2,19 . Q164 48
SR e S " Final - 50 7 1,50 0.128 o '
4., Ghana 1500. . Ywea . i 6 clmicial [ 5.7 - 2,02 0,191 I CRDT O
. - Final 6,0 1,63 0,148 o ¢
~ 5.+ . Ceylon .- - 1500 Explotacién> ¢ .: 2  Inicidl ~* - 74 255 ‘0218 < R 8,3..
_ N ... rotawa  Final . 74 215  0I87, = .. "7,
6. " ‘Ghana ' ‘I500° " “Suelo desnudo” 3 Inicial 69 241 0230 25.0
: v oL SRR R I -Final 6,7 103 017 b ST
+ cobertura 3 Final 68 144 . 0155 :_:.154,8‘
bajo cacao 3 Final 6,6 1,71 0,178 ' 2.5
7. Uganda 1350  Algodon—sorgo 17 Inicial 62 330 029 6.5 ‘
~crotalaria Final 60 097 0,080 ) ’
8.: Kenmia -~ . 1020 -‘Maizo-mucung .- > 4 - Imicial - 7,7 1,20 0,03 231
o N . Fml 6l o4 o, . B
9. ’Senegal 1300 Sotgo—mani 6 lnicial’ ‘64 075 0,15 68 '
«Final 54 ..050 015 S
10. Ghana 1300 Yam-mani-camote 6 Inicial 62 036 0034 - " 40 . .
Final 5,7 0.28 0.025 ’

(°J- “La disminucién porcentual anual de C es calculada segén la férmula %€ .y Cnm"lidonde" la disminucion de humus en t ahos, al nivel
. Cfinal de acuerdo a una constante de proporcionalidad K. ) 6t - v

0.

¥
o

:reiativa suelo virgen = 100

Fetfngda

- "AnDS

Fig. 3.14. Represgntacion esquemitica de la fertilidud de los suelos y su contenido caen T
¥ en elementos nutritivos en funcion del sistema de explotacion agricola ‘(Fassbender, 197 5)
B o . . N o 0 4 N

- .
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especialmente dcl récimen hidrico y de la aireacibn; pérdidas de elementos nutritives
tanto por extraccidn de los cultivos y lavado, como por erosién; pérdidas de humus
por erosidn y escorrentia y cambios en el ambiente microbiolSgico del suelo. Estos
nrocesbs por 1o general ocurren todos juntos; la degradacidn de la fertilidad es el
resultado colect;vo y muy pocas veces es posxble indicar una sola causa en el fenoncnc.
Generalmente después de una explotacién lntensiva del suelo entre 2 y 5 afios se alcanze
un grado tal de agotamiento de la fertilidad de los sueclos 'que los agricultores optan
por abandonar la. p&ﬁcel& .y tratan de encontrar una nueva. para iniciar un nuevo ciclo
de explotacién, lo que da la nota tipica del sistema rotativo de uso agricola del suelo
(Fiqura 3, 14, Cuadro 3. 4)..

. . . { . E A .
Alaunos autores han tratado de evaluar matem&ticamente el aqotamiento del suelo,
la pérdlda de fertilidad y/o la disminucién de los contenidos'de C y N' en 108 suclos

en pl explotacxén rotativg (Cuadro 3.4).‘: \

cit

“

En.las narcelas abandonadas se produce una recupetaci6n progreszva -a largo
tiempo de las condiciones y fertilidad del suelo. La duracién de la regeneracibén dura
entre 8 y 30 afios aunque bajo condiciones favorables de suelo se puede acortar bastante.
En esta etapa de "descanso" del suelo se desarrolla un bosque secundario, se acumulan
de nuevo elementos nutritivos en la vegetacidén, se restatlece lz producciGn de restos
vecetales y su mineralizacién y el suelo alcanza finalmente su fertilidad original.
Algunos autores han determinado la acumulacifn de elementos nutritivos en la vegetacién
de regeneracibn y a han tratado igualmente de calcular matem&ticamente la recuperacidn
de estcs elementos en el suelo. Un sistema de explotacién rotativa bien planeado y
conducide, implica la utilizZacién productiva Yy momentsnea de pequeﬂas ‘afeas o parcelas
y la regeneracién a Yargo plazo sin llevar a un mencscabo la fertilidad de los suelos
(Figura 3.14).

‘ El problima socioeconéhlco del sistema de explotacién rotatlva radzca en la fal-
ta de tierra en las 8reas de mayor presién demogrifica sobre el suelo y la necesidad
de acortar la &poca de la regenezaciqn y alargar la de la explotaci6n, lo que ha causadn
desastres histéricos, por ejemplo, dentro de la cultura maya. = .-

En explotaciones agricolas permanentes de tipo abbrec se tienen condiciones
muy similares a las de los. bosgues primarios con-un ciclo intermo de- los elementos

nutrxtlvos a largo plazo; asf las pérdidas de C y N son mfnimas. En cultivos
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permanentes meoncculturales arbustivos o de plantas anuales o bianuales se tienen r§r4i~
das de la fertilided del suelo afin mayores que en los culfivos semipermanentes; sdlc
a tr-vés de fertilizacidén y de las précticas agricolas se pueden compensar -tales

nroblemas. C(omo se trata gemeralmente de cultivos de alta remuneracién eccndmica

son posibles tales inversiones.
3.8 La materia orgdnica en sistemas de produccidn forestales

La recuperacién de las parcelas abandonadas por la agricultura migratoria
es lenta, pudiendo durar entre ocho y treinta afios, dependiendo de las ccndiciones
que se presenten. El proceso empieza con el desarrollo de un bosque secundario y la
acumulacién por la vegetacidn de elementos nutritivos, restableciendo la produccidn
de restos vegetales y su mineralizacidn para asi alcanzar la fertilidad original
del suelo. Esta regeneracidn produce una biomasa que varia de acuerdo a las condicio-

nes ecoldgicas imperantes en la zona (figura 3.16,)

En sistemas forestales de plantaciones el ciclo de produccién de restos vege-
tales y la disponibilidad de la materia orgfnica forma, como ya se éijo un cfrculo
completo. Se hn han checho diversos estudios a fin de determinar los valores porcen-
tuales d en los distintos tipos de restos. Los distintos procesos que intervienen -
en la tranferencia de nutrimentos dependen de los medios de transporte como el agua
de 1lluvia a través del lavaje foliar, escurrimiento por el tallo, escorrentfa super-
ficial, percolacién y drenaje del suelo; asf como, de la produccién de hojarasca.

En gecneral el funcionamiento completo es muy complejo y se han desarrollado nuevos
conceptos y modelos matemdticos para tratar de explicarlos y ya se han obtenido -
alqunos resultados sobre el cc ciclo de determinados elementos como el C, N, P y
otros; en distintos sistemas agroforestales. Los cambios de la materia orgénica
durante una rotacién de Pinus patula en Tanzania se presenta en la Figura 3.16.
La biomasa producida alcanzd 1000 t/ha, el cual se considera alto en comﬁaracién
con la biomasa de bosques primarios.
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3.9 Materia orgénica en sistemas de produccién agroforestal

——

El conocimiento detallado de los ciclos de la materia orginica, en sistemas
agroforestales evidentemente es un tema que necesita ser investigado en mayor nimero e
casos, dado que la definicidn de los sistemas agroforestales es bastante amplia y dentro
del la misma caen sistemas silvo- agricolas, silvo-pastoriles, taungya, cercos vivos,

huertos caseros, etc.

No obstante se tienen datos de algunos estudios de caso en café-pqrﬁ, café-

laurel, cacao-pord, cacao-laurel, pastos-pord y pasto-laurel. (ALPIZAR et al, 1983).

Cualquiera que sea el sistema a ser estudiado, como primer paso es necescrio
hacer un inventario o determinacifn de la Materia Orgénica en cada uno de los compartime:r:ics
del sistema.

Los principales componentes son:

- El suelo mineral: en el cual es necesario determinar el contenido de (%) dc

de M.O. y cada uno de los horizontes y determinar sus densidades aparentzs
‘para luego cuantificar. . '

—

- La capa de mantillo: 1la cual se define como todo residuo vegetal provenientc

de los elcmentos -arbdreos o del cultivo v que puede ser evaluada por mucs

‘e treo y determinacidn de su peso seco por-uridad de superficic y lvego

inferir su cantidad 4 por hectérea.

- Diferentes componentes: bifticos del sistema: Entre los que se encuentran

los &rboles, el cultivo y las malezas. En cada uno de los casos es convenien:
hacer las determinaciones de biomasa de cada una de sus partes constituye..t:o
‘ tales cocmo hojas, ramas, tallos, raices y residuos que se producen a través

P

del tiempo.

- Dinfmica del sistema: Si bien éﬂ.lg‘primera etapa se cuantifica la materia
orgfnica en la estructura del Sistema agroforestal, es también importante

considerar los fendmenos dinSmicos y de transformacifn de la materia orgdnic:

en el sistema.
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"En ééﬁa'efapa se consideran _ ‘
- Las fuentes de ingreso o imsumos del sistema, entre las cuales estén la 1lluvi-,

la fertil;zaciép, la fijacién simbiét@ca, mano de obra, etc.

- Las_salidas o productos del sistema tales como el caso del café, cacao, leha,

erosibén .
-

- Las_interacciones: qﬁe se producen entre 16; componeﬁtes y que pueden  'j;
regular la estabilidad del sistema. ' R
En la figura 3.17 se presenta el ciclo de la materia orgfnica de un sistema . .
café-porS5 implantado en 1977, en La Montafia, CATIE, Turrialba (ALPIZAR et al
1983). En el mismo puede verse que el retorno de materia orglnica al suelo
es por la via de los residuos producidos y también por las podas bianuales

que se le efectfian al porS§.

Algunos detalles de la determinacifn de la biomasa se presentan en el Cuadro 3.5

ladro 3.5 Biomasa en los sistemas agroforestales de café con laurel y café con pord

ISTEMA CAFE + LAUREL CAFE + PORO

LAUREL ' CAFE " PORO CAFE

[OMASA FRESCA

Tallos (m’/ha) 59.09 +12.66 6.5 + 1.04 32.01 + 8.9  15.14 + 2,98 -7~
Ramas (kg/ha) 8929 + 1553 4601 + 879 32364 + 5323 7547 + 496
Hojas (kg/ha 7053 + 2555 4680 + 1670 16761 + 1588 6119 + 1186
JMEDAD et : A St . . - - Sinpadal
Ramas N 62p3é2~33 ... 52.14 . 1993, Lame ! A9.39
Hojas Con 187,80 58,92, . . .- 71.89 . ). -55.9 - -
IOMASA SECA RETEUEE S T TR S
Tallos (kg/ha) 23802 + 5570 3769 + 604 7752 + 2157 8780 + 1227
Ramas (kg/ha) 3158 + 490 2194 + 367 7732 + 944 3817 + 224
Hojas (kg/ha) 2269 + 818 1886 + 531 4685 + 198 2698 + 526
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Se determinS la biomasa en los sistemas agroforestales café con laurel café con po:?
cacad con laurel, cacac con pord, pasto con laurel y pasto con por§ del Experimento Cenhr !
"La Montafa" del CATIE en Turrialba, Costa Rica . .

c4.

Los resultados se pueden resumir como sigué (kg materia seca/h&):

Céfé con Laurel Café con PorS t:fiff .
Hojas 2194 3158 2698 7685
Ramas | 3769 23802 | 8780 7752
Rafces finas 1497 B o - 866 .‘”'f'%*;
TOTAL 0 meses 36339 o
Cacao con Laurél V . Cacao con PorS
Hojas 2972 3410 - 2827 3279 o
Rames 4043 4746 3030 9314
Tallos ' 2803 - 23712 - 2509 9318
Rafices finas 1396 595
TOTAL - 4308Y ' - 30872
Pasto con Laurel S - Pasto con Pord
Hojas e - -+ 5620 g - 4196
Ramas ’ - 7T 77904 T T - 6882
Tallos - 31312 - 12030
Raices finas O 1187 K : : 323
Total (A 460&3.'. . .o 23431

T T P R LA I . o . . o ;
Se determinarion las cantidades de elementos nutritivos (N, P, K, Ca, Mg)
acumulados en la biomasa. Aunqdé los contenidos de elementos es més alta en las
combinaciones con por§, especialmente N, las cantidades totales acumuladas en las o

combinaciones con laurel son mas altas.

ST Tl ; LT St IO [T T K

) T - A ST R A e 2 e
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LAUREL 29.3
RESIDUOS
3 HOJAS 23 : 08
0.1 RAMAS 32 £+ 05
TALLOS 238 & 56 [%44
CAFE
20 HOJAS 19 ¢ 08
0.04 RAMAS 22 : 04
" TALLOS 38 £ 0.6
0.74
0.4 FRUTOS T
RAICES (SIST) RE
55
*1 MANTILLO 49 t 20
SUELO
0-15 837+ 7.7
15-30 659 t 1.7 ]
30 -45 - 46.018:0

FIG.3A7.MODELO DE LA MATERIA ORGANICA DEL SISTEMA AGROFORESTAL
' CAFE CON LAUREL. RESERVAS T/ha; TRANSFERENCIAS T/ha/cho
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POR 20.2
'RESIDUOS FODAS ORO
1.7 i HOJAS 4.7 £ 05
4.7] '
oz [77] Ramas 7.7 £ 09
i TALLOS 7.8 ¢ 2.2
|
|
]
|
: CAFE . 19.8
|
49 % HOJAS 27 £ 05
]
03 '? RAMAS 38 &t 02
] ,
: TALLOS 8.7 ¢ 1.7
' 30
0 4 . FRUTOS 39 - P27
i RAICES (SIST.) 0.9
] .
24
10.5 L"*j
" MANTILLO 63 ¢t 23
SUELO
0-13 759 t .
15-30 53.8 t 20.1
30-45 34,7 ¢ 13,

FIG. 3.46MODELO DE LA MATERIA ORGANICA DEL SISTEMA AGROFORESTAL
- CAFE CON PORO. RESERVAS T/ha; TRANSFERENCIAS T/ha/afio
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En la figura 3.18 se presenta el ciclo de la materia organica en un sistema
cafd pord-laurel,

Aquf a diferencia del caso anterior, el retorno al suelo es sola-
mente por la via de los residuos del componente arbdreo y el cultivo.

Comparando ambos sistemas puede verse que los a valcres en el suelo son siﬁ;-
lares, pero difieren en los demfs compartimentos y en la dinfmica del retorno y las
transformaciones.

Produccidn de residuos vegAégles

Yi LR

“.O'

,4 ‘ ".JV : . .-4
Si bien el inventario de las reservas en cada compartimento nos;da und idea de
la distgiﬁuci&ﬁ de la dateria orginica en el sistema, la producci6n de\residuos vegctales

nos orienta sobre la circulacxén de la misma

En los cuadrxos 3.6 y 3.7 y figuras, se presenta la produccién de residuos
en forma natural a través del afic en los sistemas café con laurel y café con por8, en

el experimento central de "La Montafia”, CATIE, Turrialba, Costa Rica (ALPIZAR et al, 1983)

Por (iltimo en los cuadros 3.8 y 3.9 se hace una comparacibn de la fitomasa
y de la produccidn de residuos en diferentes sistemas de Costa Rica, México y Venezuel:
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CUARTO CAPITULO

CICLo DEL NITRDGENO

£.1 _ El nitrégeno en el suelo

4.1.1: Contenido y formas de N en ¢l suelo

\

El N es uno de los elementos esenciales en la nutricién de las plantas, esté M
asociado en forma directa al C, en funcidn de la relacidén C/N. Esta relacién en condi- l
ciones de ‘suelo normal tiene un valor entre 10 y 20, en casos extremos puede llegar a
0. ’ .
_En suelos con-alto contenido de materia'orqénica,‘naturalmenfe, se'tiene
alto contenido de N.. Un suelo con un contenido de materia orgfnica mayor al 4% puede
ser clasificado como un suelo altamente h@mico. Si 8e tiene una relacién c/N = 10,
18gicamente el contenido de N es 0.4% implica que se tiene un suelo con alto contenidc

deN. il R

El origen de los suelos estd relacionado con el contenido de materia org&nica
y N. 2Asi los suelos de las regiones bajas en su mayorfa tienen un'contenido de N de
mediano a bajo. En tanto, los suelos derivados de cenizas volcinicas se caracterizan‘
por tener valores altos de N. Por ejemplo, en suelos de origen volc8nico de Amerxca "

Central, en el horizonte A, se tienen valores de 0.4 a 0.5% de N (Ver Cuadro 3 .4).

El contenido de N en el suelo estf en relacidn a su desarrollo y evolucién
a largo plazo de ldsurocas parentales. Las “~rocas originales que constltuyen la corteza
terrestre son focas*igneas, formadas- por la erupcién’'de volcanes de’ lava y magma, a “;
partir del nﬁcleOuinterno de la tierra. 'En el momentd en que estos’ teteriales llegan -
a la superficie con:tenperaturas de m8s de 2000 ° C;" se- volatiliza el N’ por su alta
inestabilidad. JFn realidad, temperaturas de 500 ° C son sﬂficféntes para voléﬁizar el N

En el proceso de evolucién de la tierra, especialmente en la época precom-
brica, las constantes axupciones permitieron una gran dcumulaciGn dée N en la atm6sfera

BN ERIE A AN

. contenido de N el aire es del 78% en promedio.

ve o T X7

I S



4.2.1 Formas del N en el suelo

El 95% al 98% del N en el suelo estd asociado a sustancias orgénicas en fui:citn

( de la produccibn de biomasa por las plantas. Existen diferentes = sustarcias.

El grupo de los aminoicidos se rorma en la amonificacién de los &cidos que rcsultsn on

el ciclo del &cido cftrico en el proceso de -la disimilacidn de las plantas. Se conoccn
20 aminoAcidos esenciales, los que se polimerizan para formar oligopgptidos, péptidos.
,3proteig§§! proteicos. . : T

. R
[ T

En el grupo de azl@cares aminados, aminos ligados a carbohidratos.: Estos
grupos aminicos de proteinas y azlicares aminados son muy favorables, porgue
en el ﬁomento de la mineralizacifn de la matreria orgfnica se hidroliza.el'enlace entre
el caibono y el nitr8geno, liber&ndose NH4; que constituye el primer producto de la
mineralizacién de las sustancias orginicas de la planta.’

. Existen otras formas org&nicas, especialmente relacionadas a productos aromitice.
heterociclicos. Asi se tiene una serie de compuestos como el Indol, triptofano, piridina.
quinp;ina, melania, etc., donde el N forma parte de una cadena ciclica con una ligazdin
may fuertg de ~ Na la cadena. Los micreoorganismos del 'suelo no pueden romper estcs
ligaduras, asi se tiene entonces, sustancias nitrogenadas no mineralizables que aparecen

dentro del ciclo del N en la naturaleza.

4.2 Ciclo del N en la naturaleza, especialmente en el suelo

El NH4 en el suelo est& sujeto a un proceso de transformacifén llamado de nitri-

fxcac16n, pasando de NH4 a N02 Yy a N03 Este ciclo est&-a cargo de una serie de bacteriss
Nitrosonomas y Nitrobacter. El proceso de transfcxmacifn de NO, a NO, es raffido, donde
las bacterias Nitrobacter presentan una notable avldezipqr~N02,,para luego transformarlo

a NoO Este proceso es muy favorable debido a que.log. Nob son téxicos para ‘'la planta

(ver3Figura 4.1).

. . Sy i e e : Cormnlowe :
. Bxisten en el suelo micxoorganisnos.que presentan un cicle- interno de :N;
inmov1lizan el N03, para formar nuevamente sustancias .orgénicas’ nztroqenadas.‘ Las' reéser-
vas de N organica alganzan 95 a 98% de N eh el suelo; de ellds paulatinamente se forme

NH4 Yy N03, formas inorg8nicas total de N en el suelo que son absorvidas por las plantas

Las plantas presentan caracterfsticas genéticas de selectividad en la absorcién de N03 y
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1TT., aunque la mayorfa de las especies son capaces de absorver ambas formas.
2

_"-1~
nad

"

Después de la absorcidn, en la planta, se forman nucvamente sustancias cre
introcenacdas, cerréndose rrécticamente el ciclo suelc-planta. La absorcidén de N03

implica que en la planta se tiene que reducir a NH4 para poder ser utilizada en la forma-

cién de protefinas.

El NO_, y el NH, son compuestos que tienen una determinada carga electrostétice

3 4
El NH, tiene una carga positiva y el No una carga necativa. En el suelo se presenta
una interacc16n, entre un catién (NH )* con los cambiadores del suelo que son las arcillas
las sustancias hmicas, los &xidos de Fe y Al; que tienen cargas positivas, formandose

una fase de N84 cambiable, hasta cierto punto disponible para las planﬁas.

En el suelo existe un equilibrio quimico ent.reNH4 y el complejo de intercambio
En el momento en que la planta absorve Nﬂ4, sel libera del complejo coloidal NH4
para compessar la pérdida debida a la absorcidn, existiendo de esta manera una disronibi-

lidad contfnua de NH Pcr otro lado el NH, puede ser lixiviado perdiéndose en el ajua.

4.

En N03 puede ser también adsorvido en las superficies coloidales, siempre y

cuando se tengan cargas positivas que atraen a las negativas del N03.

La formacifn de las reservas de N03 vy NH4 son altamente dependientes del
pH. Con c valores bajos de pH se generan cargas electropositivas donde se adsorven

los N°3’ Existe un punto en el cual as las cargas positivas y negativas de los comilejos

de intercambio desapaifcen, present&ndose entonces coaaulac16n con un r8pido lavadc de

PO I '44 N

los NO3 a través del perfil del - suelo, perd1éhﬂbﬁﬂ¥@? Liii g omorey ¢<,; e

. Existen en la naturaleza procesos de fijacién de N que trabajan en funcidén ce
diferentes fendmenos. Asf, se tiene una acumulacidén del N atmosférico en el suelo en
funcién de las descargas eléctricas, que es el proceso que a largo plazo han contribufdo

mis a la acumulacién del N en los suelos y en los ecosistemas.

Durante las tormentas, los rayos que tienen temperaturas y valores de enercia

muy altos, llevan a la oxidacidn del N de la atmbsfera formandose los primeros &xidcs

2°
que aparecen en el aire. Estos 8xidos, de la forma Nzos, reaccionan paulatinamente con

el agua para formar el acido nftrico (HNO3). Con las aquas de lluvia se depositan
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determinadas cantidades de M en el suelo.

A nivel mundial, este proceso, durante millones de afios ha estado particin~nic
en la acumulacidr de N en el suclo. La intensidad de esta acumulaciér depende c&cl -
nmero de difas de tormenta al afio. En lugares con m8s de 200 dias dentro de otros facicres
de tormenta al afio se tiene una alta acumulacibén de N al suelo.

En Zambia, Africa, se han realizado determinaciones especfficas sobre la depo-
cién de N con las lluvias en funcidn de la intensidad de las tormentas. Se ha demostrado
que en las freas costefias se tienen valores de 200 kg/ha y afio. Estos valores disminuyen
notablemente tierra adentro en los continentes; llegando a 10 y 15 kgr/ha y ano. En forma
gn- general, se tiene una acumulacidén de N al suelo por las lluvias de- 15:a,25 kgr/ha y

afo, que representa una parte de las necesidades de las plantas. ;f ¢7”4.4~.-,

La fijacién simbibtica y no gimkibtica, procesdsifealizados por los microorganis-
mos distribufdos en las capas del suelo, son procesos tambiéﬁ muyrimportantes en la natu-
raleza. La fijacién simbidtica esté relacionada con un grupo de bacterias, Rhizobium;

Qu existeﬂ_é¢go;20 cepas relacionadas con'determinados qrﬁébg de leauminosas. Bl ?rocesoes
bioquimicambn{é'complicado En qengral se tiene una simbxog}g,ggﬁ 13 cual las ba?fcrﬁas

se introducen y se multiplican en los tejidos de las raIces de- las plantas hospederﬁs,

que estén ofreciendo todo lo nepesa:io Y- los microorqanismos, inclnsive N en una ptimera
fase. A partir de un punto,’ las bacterias Rhiggggum empiezan a fijar N en forma de aminc-
icidos, el &acido ylutfnico. En funcibén de esto, cuando las bacterias van mueriéndcse se
sede este 8cido gluténico a la planta, que lo traslada a la parte g§r§a.

Las cantidades de N fijadas én e1 proceso simbitiico son'ﬁhy’aiscrepantea en lo
que resgecta a la jnformacién obtggida. Existen valores entre 20 y 1000 kg de. N/ha de
flJaciﬁn.d~en un ciclo de produccién; Los valores mayores de 100 kglha y aﬁo son sin
embargo dudosos, . .. _— ‘35; : e i .ﬁm,

La fijacién no simbibtica, por otra parte, implica la existenciai de mioroorqanls-
mos que sin una simbiosis presentan caracteristieas de fijacién. Por ejemplo las bacte-
rias Azotobacter libres que‘existen en el suelo Y que tienen la capacidad de fijar N,

Pero, las cantidades fijadas son pequeiias (5-19,kg/ha y ano).
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“to- -DI7r aY~unac esneocies de alcas-azules y verdes, y otras espacies

Ge bacterias ascciadas con determinados pastos, donde existe una situacidn favorable
tanto para el pasto como para la bacteria, que' irvolucra a2 FiZacilr “¢ una 7.oozmiiocsl
cantidad de-N.- . TR . CLn

La actividad industrial y humana involucra una alta utilizacién de combustibles
f6siles, que mediante la quema se produce una alta liberacién no solo de N, sino tambié:
de S'al aire en forma de soz. Con esta acumulacidn se cubren generalmente 'las necesidades
en S de las plantas, pero llevan a problemas de acidulacién de los suelos.

El procéso de denitrificacién puede ser biol8gico o abiol8gico. ‘En el primer
caso se tiene la participacién de' determinados microorganismos, Bacterium demitrificans

(una bacteria deniftricante);, se pierde hacia la atmfsfera. Condiciones de inundacidn

conllevan a una denitrificacidn biolSgica.

La denitrificacién biolégica depende de las caracterfsticas intrinsecas de
les microorganismos como tales, de las poblaciiones.que’existcn, de las caracteristicas
del suelo, de la disponibilidad de nutrimentos, agqua y aire, de las condiciones de pH,

etc.

La denitrificacién. abloldgica se presenta cuando existen condiciones muy
especificas para determinadas reacciones quimicas dentro de las diferentes grupos
nitrogenados. En funcién de estas reacciones se pierde N hacia la atmdSsfera. Sin

erbargo no se conocen datos al respecto pero se suponen valores bajos en kg/ha y afio.

4.3.  El nitxSgéno en ecdsistemas forestales .- ..

Los datos presentados provienen de un estudio realizado en San Eusebio, '
Venezuela sobre los flancos occidentales de los Andes (Fig. 4.2). Tomando siempre el
modelo de-ecosistemas d se ve qué ocurre:una entrada de 9.9 kg/ha.y afio dé!nitrdgenc
con las aguas'de:lluvida. Esta concentracidn (0.6 mg/litro de agua) se 'debe & 14 :cortani-
nacidn atmosférica-que producen las explotaciones petroleras de la-cuenca:del: Maracaibo:!
Las masas de aire contaminado(son transformados por los vientos ‘alisios qué al ascender
se enfrian y condensan causando precinitaciones con los altos contenidos de N citados
en este trabajo (Steinhardt, Fassbender, 1978).
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Asociado al balance hidrico dentro del ecosistema, se produce una translocaci”r
de elementcs nutritivos, entre ellos el nitrSgeno, que puede sequirse ficilmenta. Asi
se ve un ingreso al ecosistema de 0 9.9 kg/ha y afic en el agua de lluvia, un reserv:ri:
de 1272 en la fitomasa viva, 94 en madera muerta, 567 en el mantillo, 6698 kg/ha er el

suelo mineral y una pérdida neta de 5.1 kg/ha y afio.

A medicda que el agua de lluvia atraviesa la capa df vegetacién, provoca un lava-
je de nutriente soluble. Para propOsitos practicos este se ha dividido en lavaje foliar
v de tallos. En es;e cosistema d se observa que las cantidades asociadas a cada proceso
scn 8.5 y 0.1 kg/ha.y ano. Si se somppra lqﬁsuma de estos valores con el ingresoc de N al
ecosistema en el agua de lluvia se ve que ha habido una disminucidn de 1.3 kg/ha y afo.
Las causas de esta reduccidn no han sido estudiadas hasta el momento pero existe la posi-
bilidad de absorcidn foliar de compuestos i nitrogenados por la planta o por los microcrqa-
nismos epificos. El proceso de lavaje foliar depende de las caracterfsticas de cada
elemento. " Por ejemplo, el fésforo es ;;;“éstable, los alcalinos y alcalinotérreos (K,
Ca y ig) son los mds hdbiles porque presentan grandes cambios en la concentracidn del
agua al pasar a tt&%és del ecosistema. El caso extremo es el X; se han ec encontradc
concentraciones se .de 0.4 mg/1 en el agua dell lluvia, 38 mg/l a la llegada al suelo

y nuevamente 0.4 mg/l en el agqua dé percolacién.

El ciclo del N es bastante activo y depende fundamentalmente de la produccién
de hojarasca. Si se conside:a la distribucx6n de biomasa en el ecosistema y se asocia a
2sta los contenidcs de N en cada compartimento se ve que la velocidad der renovacidr del
N depende de la cantidad de hojarasca producida anualmente. y afin m&s, de la cantidad
de hojas en el total de hojarasca. ﬁn un rodal que mantiene 75 kg/ha de N en el follaie
y con una produccidn de 38 ka/ha y afio de hojas en'la hojarasca, significa quee se tiene

un cicloc de N muy activo que le permite renovarse en la capa fotosint8tica cada 2 afios.

AR . . - ...A..._...-.,...*.J

Los estudios‘de este*ttpO'(San BusebtéT‘qeﬁﬁTﬁIméﬁte se consideran la determina-
cidn estitica de los prekupuestos de cada nutriente en los diferentes compartimentos el
ecosistema. Asociades dﬁ estpéfﬂrggvlos contenidos y flujos del N deben considerarse
los procesos de nitrificacién y denitrificacién. El primer caso, se considera que no es
muy importante en el bosque de San Eusebio, porque existen muy pocas especies legumincsas
capaces de fijar nitrSgeno atmosf8rico y porque la fijacién asimbiStica en la epifilia es

OCco relevante.
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En general, es importante modelar la distribucién de la materia orginica er
los diferentes compartimentos del ecosistema, ya que con este modelo bfsico se pucde
derivar todos los modelos de elementos particulares. Ahora bien, la importancia de los
modelos de los ecosistemas permite predecir el comportamiento del sistema Jdesy@s e

cualquier actividad de manejo.

Por ejemplo en un ecosistema forestal en Nueva Guineca se encontrd que el 93% del
contenido total de nitrSgeno estaba en el suelc u o solo el 7% en la vegetacifn y mantillc
Esto significa que la tumba y quema del bosque significarfa la pérdida del 7% del nitrS-e-
no, el resto en el suelo, servir§ para el desarrollo de un bosque secundario. En este
caso, el ecosistema es bastante estable debido a la distribucién de sus elementos nutri-
tivos mas importantes. Otros eccsistemas pueden presentar una distribucién porcentual
diferente, y en consecuencia una estabilidad diferente. Por ejemplo, en Manaos, Brasil
el 93% estd en la vegetacién y el 7% en el suelo, Endg este caso, el efecto de la tumba
y quema del bosque tendrd un impacto tremendo en el presupuesto de N del ecosistema.

2sto no significa que este sea el elemento clave en el ecosistema.
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Cuadro 4% Flementos nutritivos extrafdos por una plantacién de pino del caribe
de 6 y 10 aios.

6 afios 10 afios

‘Materia :

seca N P K Ca Mg Dry Weight N P K Ca Mg
Hojas 9836 92.5 3.9 70.8 328 167 20233 1260 61 1518 708 364
Ramas 8287 25.7 17 124 * 174 58 16752 519 17 302 318 8.1
Tallos 33958 827 360 360 396 144 76488 1377 77 612 612 23
Corteza 7893 205 08 631 79 32 20951 587 21 146 230 - 63
Rafces 15600 394 156 312 218 94 34149 820 68 683 649 273
R. muertas — —_ —_— - — - 2704 70 03 1.9 43 08
Hojarasca - 3700 18.1 0.4 89 70 36 19710 887 20 413 394 138
TOTAL 81274 2789 1191 1371 1262 621 190990° 5983 267 3750 2935.5 1160

Egunjobi, Bada. Biotropica 11, 130-135, 1974.

Cuadro 4 4 . Extraccién de nitrégeno en una plantacién de teca de 25 aiios

Partes ‘::.‘;.-l) . IN kg/ta % de.

Planta R _ha ‘ : — total

Tallos 247 864 . 0.23 s15.5 54

N Corteza 36242 . 042 1526 16
+« ' Ramas 49 694 0.42 204.3 2
Hojas 5654 1.49 192 g -
TOTAL 339 533 - 951.6 100 !

Nwoboshi, L.C. Nitrogen cvcling in a teak plantation ecosystem
in Nigeria. In Rosswall, T. 1980.

'
.
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carnro g 3, Circulacién amal y total de nutrimentos, capital y ranocidn con
rodales de Pinus patula y Cupressus lusitanica en Tanzaniadinan-
te una rotacion de 304:11’105_([t—oﬂﬁs—i:s cifras cn kg/ha). (Seqin
LUNDGREN, 1978).

Pinus patula N P K Ca Mg
1. Demanda anual promedio 145 - 13 78 109 32
2. Retorno arual al suelo 64 S 35 63 17
3. Remocién por raleos/aiio . 14 2 . .8 10 . 3
4. Retcnido en la biomasa/aiio 67 6 35 36 12
S. Inventario total a la ,

edad de rotacién 2004 186 1042 1075 346
6. Romoci6n en las:trozas

por corta total 773 81 453 468 178
7. Restos cn cl suelo por .

corta total 1231 105 589 607 168
8. Ramocibn total del sitio 1205 126 696 753 277
9. Ranocién promadio anual 40 4 23 25 9

Cupressus lusitanica

1. Daomanda anual promedio 102 10 74 177 10
2. Retorno anual al suclo S0 4 30 101 9
3. Ramocién por ralcos/aiio 10 1 8 15
4. Retcenido en la biomasa/aiio 42 S 30 61 6
S. Inventario total a la ,

odad de rotacién 1263 147 1090 1818 183
6. Ranocidn en las trozas

por corta total 560 . 63 472 781 68
7. Restos cn cl suelo por )

corta total 703 84 618 1037 1158
8. Ramocibn total del sitio 845 93 724 1219 104
9. Remocién promedio anual 28 3 24 41 3
Notas: 2+3+14

nutrimentos retornados en la hojarasca, ralco; broza v lavado de 1luv
capital total cn troncos de ralco (madera + corteza) /30

inventario total a la odad de rotacién (5)/30

inventario cn los troncos (maderascortcza) a la adad de rotacién
inventario en el follaje y ramis+conos a la edad de rotacién

N v T . o2

NN NN -
L S- o . .
n oo wn N
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4.4 E1 NitrSgeno én sistemas de produccién
4.4.1 £l nitrbgeno en suelos de producziSn agricolas

- Los -contenidos, formas y el contenido del nitrSgeno en el suelo ha sido
descruti anteriormente en asociaciones con la materia organica. Los efectos de la'’
tumba y quema de los bosques para utilizar el suelo en sistemas agrfcolas conllevan - =
una pérdida muy notable del nitrégeno. Las p8rdidas de este elemento nutritivo implicah
una disminucibn de la fertilidad de los suelos, causando los problemas descfifbé
anteriormente.

La remocidn de nitrdgeno por las especies cultivadas - es notoria (Cuadro 4.2),
ello implica que para mantener la fertilidad de los suelos es necesaria la’ fertilizacidn.
En las rotaciones de cultivos es conveniente considerar a leguminosas, quienes en
base a la fijacidén 8el N colaboran con el mantenimiento de la fertilidad.

4.2.2 El'nitrSgeno en sistemas de produccidn forestales.

En el caso de plantaciones forestales la informacifn es esporidica, pero resul-
ta evidente que la cantidad de residuos producida anualmente es menor que en los ecosis-
temas naturales. Esto signifita ademfs que lcs ciclos de nutrientes !/ N entre ellos)
-son relativamente m&s lentos. ~Por ejemplo, Nwoboshi trabajando en plantaciones de teca
en Nigeria encontr§ que la cantidad de N en la hojarasca ascendfa a 50 kg/ha/afio, y en
cambio, ecosistemas naturales producen entre 100 - 200 kg/ha’/afio (Cuadro 4.3).

Otfo’aspecto quéies importante considerar en el caso de plantaciones forestales
es la cantidad de elementos nutritivos contenidos en la materi madera al momentb'de;laA

cosecha. Lundgren (1978) trahajando en Tanzania con Pinus patula y Cupressus lusitanica

encontx8 que las plantaciones absorbfan anualmente entre 60 y 40 kg/ha/afio a lollargo'
del turno de 30 afios y que la exportacién final ascendfa a 2000 y 1260 kq de N por
hectBréa (Z’.’uadro B.4), ¢ e Do eers i L ke L 1
A e o B O A P TTRS e ARV RN RS S RPN ST SIS N ST
Este tipo de estudios permite conocer los efectos posibles de ‘las plantaciones’
forestales sobre la capacidad productiva del suelo. Por ejemplo, investigaciones en
Véné2uela: con plantaciones dé P, czrihaea indican que dos rotacionés sucesivas agotarfan

v
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completamente el K del suelc. Esto obliga a pensar, inmediatamente en prcgramas de fcrti-
lizacidén y por lo tanto a considerar nuevos componentes econfmicos en el andlisis Qe
factibilidad de los proyectos forestales (Fassbender, et al, 1979).

Las reservas nutritivas acumuladas en plantaciones de Pinus caribaea a los

6 y 10 afios son considerables .(Cuadrp. 4.5), La remocién total de N en el suelo alcanza
a los 10 afnos un valor de .600. kg/ha).

4.4.3 NitrSgeno en sistemas de produccién agvoforestales

Los sistemas de produccién agroforestal presentan interacciones cntre las
plantas con mayor grado de complejidad, debido al arreqlo espacial y temporar entre Jloc

compaonentes involucrados. L, R

El componente arb8reo en los sistemas refereidos, proporciona cantidades altas:
de residuos vegetales en el sueclo, los cmales =~ través del procesc de degradacidn y
mineralizacién, liberan los elementos nutritivos al suelo para su incorporacidén al
sistema de nuevo.

Entre egos elementos figura el N el que presenta ese comportamiento, a difere.-
cia del C y N en los.sistemas. agricolas de explotacidn rotativa, caracterizados; por. une
utilizacidn intensiva durante un tiempo corto y seguida de un. perfode. de. barbecho, mrientr:
se busca otra parcela debido al agotamiento de la primera.. . - .. ., i

En la la literatura son pocos los ejemplos mis o menos completos sobre el reci-
claje del N en sistemas agooforestales. . Algunos de ellos.son presentados, por:Aranguren,
et al, 1982. _ : [ e A A IR YT

N I ST e e R S R O A e A R
Cécao:mﬁs iééﬁmingsas (?igufa 4;35T1, e e gl e e S

En este sistema las reservas presentes en el suelo mineral son las misg grandes
con respecto al resto del sistema. La produccidn de residuos vegetales ¢st&@ en 310 kg/hc
y afio, conllevando al aporte de,44.6 kg/ha y afio (Figura 4.7). : Cooaan

. ' ; . . PR " ) N PR 4"

Un arrenlo esoec1a1 de reciclaje se. mantiene en este caso, en el que las césca-

ras de las semillas de 10s fru:zos dei cacao una vew cosechados y separados, son
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reintegrados al sistcma, reactivi@ndolo a través del irgreso de 89 kg/N y ha proverierte
de las c8scaras.

-

Café ¢ mis leguminosas (Figura 4.4)

En este caso, el cafetal posee 20 afios de establecido y en €l no se han
realizado pr&cticas de fertilizacién. v

La reserva de N en el suelo, 49000 kg/ha viene siendo una cifra muy superior,
comparada con la cantidad de N presente en los componentes biSticos, tales como el café

y las leguminosas.

Mediante los procesos de incorporacién de residuos vegetales provenientes del
café: 254 kg/ha y afio y de las leguminosas 433 kgs/ha y afio, se alcanza una deposicidn
de 170 kgs/ha y afio sobre la capa de mantillo. Los residuos son mineralizados e intrcdu-

cidos en el suelo siendo nuevamente objeto de la absorcién.

Lo interesante en este sistema, es que con una cosecha de 8 700 kgs de frutos
secos, se estfn exportando 17.2 kgs N/ha y afio. El1 dato de reciclaje del elemento a
través de la pulpa del grano la cual se reintegra al sistema para las activacién del
cicle, corresponde a 3.2 kgs.

Existen otros ensayos agroforestales que se describen a continuacién (ALPIZAR
et al, 1983).

1 Caf8 con laurel (Fig. 4.5)

En este modelo la mayor reserva del N se encuentra en el suelo mineral,
700 kg en tanto el camponente biStico integrado por el laurel y el café represéntan 186 y
33 kg/ha / afio, respectivamente. ’ ’

Ello permite concluir que existe una utilizacién muy inteqéq;d@ N en el suelo,
' pero que la reserva m&s importante siempre se localiza en el suelo mineraf filcual el
sistema viene utilizando en forma adecuada a través del tiempo.
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En el inicioc de la plantacidn no existe el componcente biStico que alcanza
327 kg/ha acumulados durante 5 afios, lo que representa una tasa media de absorcién de N

Jde 85.4 kagsN/ha y afio. Este enfoque puede verse desde 1 dos puntos de vista:

i) Desde el ciclo interno que se est@ produciendo en el suelo interactuardo

con los componentes bibticos
ii) Desde la exportacidn que se est8f produciendo del N fuera del sistema.

Del total producido: 427 kgsN/ha, aproximadamente solo una cuarta parte
esti involucrada en el ciclo anual de produccibén: 112 kgs/hz y afio. De esta cantidad
66 kg provienen de la hojarasca de laurel debido a la cafda de las hojas, 38.2 kgs son
de las hojas del café, las que tienen un ciclo anual de vida por el renuevo del follaje

y cafda de las hojas més viejas.

Parece que algo anormal caracterizd a la cantidad de frutos rp reportado como
residuo vegetal del eistema. La exportacifén por concepto de frutos correspondié a
11 kgs N/ha y afio.

En este sistema no se hizo la cuantificacién de la lluvia como fuente de
inogreso de N al sistema. Sin embargo, si se toman valores oscilantes entre 10-20 kgs, se

tendrfa una cifra equiparable con la salida del sistema: 11 kgs.

Otro ingresc de N al sistema lo representa la fertilizacién con 80 kgs/ha el
cual activa excesivamente el sistema, el que a través de los procesos de mineralizacién'
en el complejo organico del suelo produce los nitratos y el amonio que van a ser absorbidos
por la planta.

2. Café con pord (Figura 4.6)

En este sistema, las cantidades presentes en el suelo son comparables. En fun-
cidn del sistema, se ha producido en el mantillo 136 kgs N/ha, 261 kgN/ha proveniente
del café y 341 kgN/ha de por§, por tanto la utilizacién de la reserva nitrogenada en el
suelo es més elevada en funcidn de su arreglo espacial. y temporal para producirse ayuda

mutua.
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Lo interesante ademis, es ver que bajo este sistema el ciclc es mids intenso:
les residuos en forma natural por las hojas y ramas del por§ y café, incorporan al\sistoma
- \ - oA
169 kgsi/ha y afio, cantidad elevada si se camparar con 50 kgs/N/ha y afic como sedéin Zcl

sistema.

La cantidad incorporada internamente est& maﬂteniendo el sistema. Ademés,

a través de las podas, todo el contenido de nitrégenc pasa al suelo.

En las combinaciones agroforestales se corrobora que los érganocs asimilantes

son lus que tienen los contenidos més altos de N, seguidos por las ramas'y los tallos.

En el porS asociado con cacao se presenta menor contenido de nitr8geno en las
hojas si se compara con el porS§ combinado con café. Esa diferencia podrfa ser estudiaia
mds profudamente a partir de posibles efectos alelopiticos del cacao para el porS.

El cacao posee mayor contenido de nitrSgeno en los frutos asociados con pord
que en combinacidn con laurel. Quiz8 el mejoramiento del suelo a través de la fijacién

da N por porS sea la justificacién del fenémeno.

El café baio pord presenta mayor produccién. Esa mayor produccién puede
justificarse en el manejo de la sombra del por§ a través de dos podas anuales. Cuando la
densidad del alurel d fue bajada de 278 a 185 &rboles/ha se not6 un incremento en la

produccidn de café en este sistema

— El N ext:qidp en ambos sistemas es alto si se compara con otros elementos como

-

Sy

P, Ca v Mg. Para el K se obtienen calores considerables y muy similares al nitr&geno.

Comparando los sistemas, es el café + poréxgonde existe mayor extraccidn del
nitrdgeno y posiblemente por la mayor disponibilidad, ya que el por8 fija el N atmosférico,
o debido a que el laurel por poseer un sistema radicular més profundo que el porS, no
extrae cantidades importantes del elemento que se concentra en mayores cantidades en los

horizontes superficiales del suelo.
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Cugdro 4.6 Contenido de NitréSgeno (en porxciento) en diferentes Srganos de los conps-

nentes bidticos.

ORGANOS -
Hojas Ramas Tallo Frutos

SISTEMA

) . . semilla: 2.14
Cacaopor6 | 2,08 3,10 | 1,047 . 1,19 | 0.50 0,54 g, 20 { o)

Cacaoslaurel | 1,88 2,79 | 0,81 0,91 | 0,37 0,40 |Semilla: 1.9

césca;:aszo,es
- Caféeport 2,49 ‘4,00 | 1,14 1,28 | 0,81 o,70] . = 1,65]
Café+laurel | 2,45 2,79 |1,11 0,91 | 0,7% . 0,40]| 1,50

Cuadro 4.7 Produccién promedio anual (kg/ha y afio) del café bajo dos sistemas

agroforestales

' CAFE Kg/Ha

Contenido de Nitrdgeno
. %) :

¥resco en pulpa’ | Seco con pulpa ‘ ‘
Cesas | a3 | . 1,50 .

RO TN SN

o Ghfe+laurel

~ . B L

S I




- "2-

RESIDUOS PODAS |t on 34!
496 ‘ HOJAS 187 : 20
:lm' —
48 4 RAMAS 98 t 12
/98 .
3 TALLOS - 54 + 15
|
]
]
: .
| CAFE 261.3
1222 . HOJAS - 670 ¢ 13.0
]
__ﬁ___;_ RAMAS 440 2 30
[]
! TALLOS 71.0 140
: — Pl 499
| 199 4 | FRuTos 648 -
I | RAICES 14.5
P —
Y —
‘: MANTILLO 136 ¢ 62
SUELO FERTILIZANTE
. »— 280
0-i38 ' 3694 ¢ 574 '
15-30 2860 ¢ 19! S
FIJACION
30-48 1946 t 870

FIG.4.(, MODELO DEL NITROGENO DEL SISTEMA AGROFORESTAL CAFE CON
PORO. RESERVAS T/ha; TRANSFERENCIAS T/ha/aho:
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Cuadro 4.8 Produccidén promedio anual del cacao (kg/ha y aifio) bajo dos sistemas

agroforestales.
SEMILLA CASCARA
SISTEMA Fresca ' Seca Fresca . Seca
Cacao+porb 1121 a0 4273 654
Cacao+laurel| 889 380 3432 526

Los mayores rendimientos del cacao corresponden al cacao combinado con por6.
Parece justificarse en el manejo de la sombra y en el reciclaje de los elementos
nutritivos que se incorporan en esta forma al sisten;, principalmente el N fijado por
el por6. No se descarta ademfis la posibilidad que exista una respuesta mejor a la
~ aplicacién de fertilizantes.

El café combinado con poré posee la mayor produccién de biomasa. Con laurel,
pese a que produce menor cantidad parece que la calidad es mejor ya que posee mayor
contenido de N. Quizd esta diferencia fuese compensada con el valor de la madera dle

laurel.

Adn no existe una explicacién sobre el mecanismo dentro de los sistemas
agroforestales sobre el suministro del N por los &rboles al cultivo agricola. Pudiera
ser que el fendmeno ocurra a través de las podas, las cuales provocan la muerte de los
nddulos que liberan el N para el uso del cultivo.

Otravpoéible incorporacién es a través de las ramas podadas que se depositan
en el suelo como fuente importante de nitratos solubles para la absorciém posterior por
el cultivo,

Lo que si .se ha convertido en una préctica muy usual es el uso de especies

forestales fijadoras de N, como Afnud jorullensis, Leucaena sp, Casuarinasp , GLiricidia
sepium, etc.



- 113 =

LITERATURA CITADA

Ademds de la literatura del capitulo 3.

1.

10.

1.

14.

15.

-

BONNEMISZA, E. y ALVARADO, A. Soil management in tropical America:. :North Cavolina -

BOLETINES VERDES. 1-20, entre otros: tabaco, piifia; baneno,'ccco,“pelmeréfiéguminésés,
tuhérculos, tropicales. Hannorer, Alemania 1960-1970. s.p. '

LI
tond LT

‘ Un;ver31ty, 1975, 565 p. el e
CARAVAJAL. J,F. Cafeto cultivo y fertilizaci6n. San.José. Instituto Internacional
Potasa, Berna, Sulza. 1972. e .

.

COMMITTEE ON TROPICAL SOILS. Soils .of the humid tropics. Naticonal Academy of 'Scierces
' Washlngton, D C. 1972

T
t ,'v,i'\'[“

DIAZ-RDMEU, R. et al. Estudio de la materia orgénica y del nitr8geno en suelos de

América Latina. Turtlalba 20, 185 192 1970 B
RESEEN IRt ) . I NS AN RS PR EURAN

V‘bGEUS, J G. de. Eertillzer gu;de for. the tropics and subtropics. - Centre 4'Etude . .

FE—

sty

T L'Aao.-.' uuﬁlch, 1°78, 773 p.
HAINES, S. G. y DEBELL, D.S. Use of Nitr:gen-fixing plants to. improve and mdintain
s productiVLty of forest soils. In Impact of intensive harvesting Cycling
Syracuse, N. .York-Stateé University, 1979, 278-303.

BERER

JACOB, A. 'y v. CLEXKULL, H. Fertilizacién, nutricién y abonado de cultivos tropicales
.. 'y subtropicales. Amsterdam, 1961, 459 p. °

JENNY, H. Causes of the high nitrogen and organic matter content of cettain tropical
forest soils. Soil Science 69: 63-69. 1950.

JONES, M.J. y BROMFIFLD, A.R. Nitrogen rainfall at Samaru, Nigeria. Nature.
227: 86. 1970.

R I SR . Sy : . Cee . T
NATIONAL CADEMY OF SCIENCES. Underexploited tropical plants with promising economic
' valwe. Washington, D.C. 1275, 188 p.
ROSSWALL, T. ed. Nitrogen cycling in westafrican Ecosystems. SCOPE/UNEP /MAB/IITA.
1980, 450 p.

ROBERSON, G P.: HERRERA, R. y ROSSWALL, T. Nitroqen cycling in ecosystems of Latin

Ameérica-and’ the Caribbean. Dr. Jurk Publlshers, The Hague, 1982 430 p.

STEVENSON, A. ed. Nitrogen in agricultural soils.» ASA-Publication, Wisconsin USA.
‘1982, - T

THORNTON, I. Nutrient content of rain water in the Gambia. Nature. 205: 1 .025. 1965.



- 118 - .

QUINTO CAPITULO

EL CICLC DEL FOSFORO

5.1 31 fés oo en el suelc

5.1.1  Contenido del P en.gl suelo, ..

avoer ‘

El fésforo es relativamente estable en los suelos. No presenta compuestos inorgé-
nicos como los nitrogenados que pueden ser volatilizados y lixiviados. De esta alta
estabilidad resulta una baja solubilidad que a veces causa deficiencias de disponibilidad
de P para las plantas, a pesar de la continua mineralizacién de compuestos o:g&ﬁicbs del
suelo. Esto puede evitarse en parte a través de una fertilizacidén fosfatada;-los fasfatos
aplicados al suelo son sin embargo, objeto de reacciones r&pidas de "fijaciénﬁ,“iééf la
dinadmica del f8sforo en el suelo incluye una serie de reacciones yitransformaéiones.

Los contenidos de P en suelos de éréas tropicales son muy variables.” En el
Cuadro 5.1 se prercatan datss promedio de diferentes autores”sobfe el P tbtal y sus formeas
en algunos suelos de América Latina. Para el P total se ha informado sobre valores
extremos de 18 mg P/kg de suelo en oxisoles y ultisoles de Venezuela y de 3300 mg P/kg
de suelo para suelos de* vados Ce cenizas volcénicas de América Central (Fassbender, 1975).
Las grandes varjaciones en el contenido de P total se deben a la variabllldad de las

rocas prentales, al desarrollo de los suelos.y a otras condiciones edafolégicas y ecold-

gicas patentales.
5.1.2 Formas de P en el suelo

El f8sforo se encuentra originalmente en el material primarzo del suelo. La
meteorizacidn de la roca orlginal nroduce la llbo-aciGn del mxsmo, el ‘cual pasa a la

2- 3-
solucién ?g; sPe}o‘y da ori?e? él‘éqldo §93f6r;co (H3P9431H2PO4:YHPQ4 'Yy PO, .3.

Estas formas dependen del pH del suelo; un pH entre 2 y 8 mantiene en el suelo Ia
forma fosfatada H2P04 .la cual es absorbida por las plantas, para producir sustancxas
o*génicas fosfatadas generalmente de alto contenido energétlco (proteInas, ATP, enzimas.
coenV.nas, ho*monas, etc x. Otras sustancias fosfatadas son el inositol y derivados come
la fltina. El inogitol es un alcohol derivado del fenol, molécula con 3, unidadea de ..

&cido fosf011co, con carécter fendlico y &cido al mismo tiempo. ‘Produce las fztlna&
las cuales represenian el 50% de las sustancias orcd@nicas presentes en las plantas, tanto

en la parte aérea como en las raices.
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A partir de la hojarasca se producen residuos vegetales que pasan al suelo los
| 2 "_. Pl s
cuales contienen altos contenidos de f&sforo orglnico, con las mismas caracteristicas

del f8sforo de la planta.

El fésforo organico varfe entre el 40-80% del f8sforo total. En té&rminos cenera-
les la mitad del f8sforo en el suelo es de caricter orglnico. Bxs Existe una relacibn

entre el contenido de carbono con el contenido de fésforo en el suelo (Figura 5.1).
C/P = 200 (promedio)
C/P = 100 (favorable en f&sforo)

C/P = 500 (suelo pobre en f&sforo)

El &cido fosfdrico en el suelo puede reaccionar y ligarse a iones Calcio, Aluminio

o Hierro, formando fosfatos cristalizados, con caracterfsticas definidas.

Fosfatos de Calcio: Monofosfatos de Calcio, Difosfato de calcio, Trifosfato de

calcio, Apatita hidroxilica, Ca,. (PO), OH,

5 4

Carboapatita Ca5 (PO 4) C03.
Fosfatos aluminicos: AlPO4
Fosfatos férricos: I-‘ePO4

Fosfatos ocluidos estin asociados a concreciones de hierro.

La distribuci6n de estas formas est8 relacionada con los procesos de evolucién de

formacién del suelo y el pH del mismo.

En las rocas primarias solamente se encuentran fosfatos de Calcio. Durante los
procesos de formaciébn del suelo, las rocas primarias se van mete?rizando y produciendo
8cido fosférico el cual es absorbido por las plantas, o pasa.a sér parte de los fasfatos
de hierro y alumnio, de manera que a través del tiempo se va proéﬁéiendo un aumento de
fosfatos de hierro y alumnio (hasta que se agota el f&sforo disponible), va disminuyendo
las cantidad de fosfatos de calcio y va aumentando la cantidad de fosfatos oclufdos
(Pigura 5.2). |



_CUADRO No.5-1 Contenido y formas de P en suelos de América Latina,
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— (Fassbender,1975)
No.de Totl Al-P Fe-P Cs-P Ocluido Orgénico
e e w - oui
Ca:fa*? Méjico ‘ 1 - n 18 175 - -
Gahnke, Malcolm y - _ _
Mcnendezd$ El Salvador 17 601 25 47 18 61 73 ¥ 3
Chaverri®? Costa Rica 16 1444 22 176 s 147 - -
Fassbender, efal®”  América Central (Ca-P pred.) 80 889 S8 40 161 251 370 4
T (AL, Fe—P prod.) 0 1241 104 120 S0 214 182 :
‘Fassbendor®? - - Amdgics Central (cea. #okc.) M M2 92 S 1M 24 - 4% 43
Tafury Blasco®® ..} Colontbia, Valledupur a1, 45 00 ' 67 1St M4 27
Bastidas y col.$ Colsmbls, Putumayo 4 1210 226 189 @0 o 3 30
Blasco'* Colombia, Narifo, Altiplsno L1442 1SS 117 138 68 1 8
: Medio IR : T B 3 301 "
Blascoy Bohorquez'®  Columbia, Casca n s N 4 ¥ M 1D 20
Westin y Beito” ' Venczuela 3 204 n n 18 - %0 39
Fasmbendery Diae®® . Brasil, Maranhso s 0o 17 1 15 10 437" M
Cabals y Fassbender’®  Brask, Bahia s 13 1 «Q 31 200 432 61
Vielra y Boremisza’®  Beasil, Amazonas, Latosol 7 - % 2 ®m w1 - 4 40
No Latosol [} 6 s 12 - e 39
Coulot y Bolafos®* Az, 7ntine, Busnos Aires 3 646 19 19 49 3 30 a
Ahmad y Jones’ ¢ 1ms s 1w a3 2 - -

Burthedos

oy

TFestates  orgdnios (ppm p)

Fi

(

300

.2

Il AR FTRRNFPRENE de N e Cane A tﬂ-_'sﬁn F--S‘b&‘ﬂd!‘f Mil'op n'le‘di."

sray {:

bi&in Fassbendar. 1975).

£S.1 [:l:ca’én entre lus contenidus de materia orgdnica y de fosfatos
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Resuniendo se puede observar que a medida que un suelo envejece, y disminurc cl
pH, el fcsfato de calcio disminuye y aumenta los fasfatos de hierro y alumnio y mnés

tardfamente predominan los fesfatos ocluidos (g (Figura 5.3., 5.4).

Suelo joven: predomina Ca-P
Suelo intermedio: Ca-P, predominan Fe-P y Al-P

Suelos viejos: ocluidos -P

En el encalado produce elevacifn del pH y acelera la mineralizacidn del P-orgénico,
pero excesos de encladado resulta contraprcducente porque tiende a inmovolizar otras
bases (K, Mg). En funcidn de esto, es necesario caracterizar la din&mica del suelo
reconociendo la distribucifn de las diferentes formas de f&sforo en el suelo con metolo-

logfa apropiada.
5.2 Ciclo del F8sforo en ecosistemas forestales

Debido a la alta estabilidad de P en la naturaleza se encuentran cantidades pe-
quefias en los ecosistemas (suelo + vegetacidén + animales). Los datos en la literatura
son ademfis muy escasos. En la Figura 4.4 se presenta la distribucién pcrcentual de
P en la vegetacidn, suelo y mantillo de algunos ecosistemas, Las cantidades totales
registradas fueron (K5 P/ha).

Kade, Ghana 80
Manaos, Drasil 168
Santa Fe, Panam8 176
Carace, Colombia 269

Mérida, Venezuela 1040

La estabilidad del ecosistema depende de la reserva presente en el suelo. Mien-
tras en M&rida el 90% del P se encuentra en el suelo, en Kade, Manaos y Nueva Guinea
el caso inmenso, 90% del P total se encuentra en la vegetacién. L& ?emoci6n de la misma

implica una pérdida irreparable y una catastrofe para el ecosistema.

Los procesos de transferencia en el ecosistema de San Eusebio en nétida, Venezuela
(Pig. 4.4) demuestran la estabilidad de P en el suelo y la pequeiia i movilidad del mismo.
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5.3 El fésforo en sistemas de produccién
5.3.1 Fertilizacidn y fijacidén de P en suelos agricolas

El fésforo es muchas veces factor limitante de la produccidén. Por ello es nece-

sario fertilizar.

Los restos orgdnicos animales y (humanos) representan unaa fuente de apatita,

fitina y por ende fosfatos que activan todo el proceso del ciclo del f£8sforo.

Les yacimientos de apatita estdn muy localizados sobre el planeta, principalmente
en: Brasil, Venezuela, Perii, Peninsula de Florida (USA), Penfinsula de cola (URSS),
Africa Norte, Sahara Espafiola, Marruecos (primer exportador de roca fosfatada) , aAlgeria
Libia. o -

Estos yacimientos de apatita se producen como resultado de la deposicidén de restcs
de organismos animales en forma a masiva, 10s cuales normalmente son recubiertos con
sedimentos de alguna naturaleza (aluvidén, deposicidn de suelo, arena, etc.). La apatita
contiene fésforo en un 35% y con esta se producen fertilizantes fosfatados como

Superfosfato simple (20% ons)
Superfosfato triple (46-48% P205)

El mayor problema lo constituye la alta téﬁdencia del fésforo a fijarse. Normal-
mente, dependiendo de las caracteristicas del suelo, el fb6sforo se fija hasta en un 95%.
Solamente un 5% del f&sforo aplicado como fertilizante aparece en las plantas. Los

fertilizantes fosfatados son muy costosos y se pierden f8cil y rS8pidamente.

Para aumentar la respuesta de los cultivos. al f&sforo se recomienda las siguien-
tes practicas:
1. Colocar el fertilizante por pastura cerca de‘laslxaices. Nunca al voleo.
2. Utilizar las formas fertilizantes que utilicen particulas de mayor tamafio
(pelets o gr&nulos)
3. Controlar la velocidad de disolucidn por medio del encalado o pricticas de
ermienda. ' | | .
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El fésforo, la roca fosf8rica u otras fuentes estin localizadas tan especificciesiine
cue la aplicacién de fertilizantes fosfatados generalmente representa una importacién

uccesaria para cualquier pais que no cuenta con fuentes naturales.

Las reservas de P a nivel mundial son escasas y con la tasa actual de utilizociZn
que alcanza los 60 millones de toneladas/afio, se estima que en 100 afios el f&sforo se
habrd agotado como fuente directa, sino se encuentran otros yacimientos o desarrollcn

nuevas tecnologias de reutilizacién.

Se ha encontrado que en una capa marina que va desde la superficie hasta 300-6€0 m
oncentracién de fosfatos solubles es relativamente alta. Se est8 investigando la
forma de recuperar y1u€ilizar esta fuente potencial. de fosfatos. Otra alternativa es
el reciclamiento de desechos org&nicos humanos (excreta), ricos en fésforo. El trata-

miento de las aguas negras (detergentes, excreta, etc...) ricas en f8sforo, con hidrdxi-

dos de calcio puede resultar en fertilizantes fosfatados.
5.3.2 El P en sistemas forestales

La informacién pertinente es tan escasa que pricticamente se puede decir que no

se sabe nada al respecto.

La acumulacién total de P en una plantacidn de P{nus caribaea de 10 afios de
edad en Nigeria zlcanzd solo 26.7 kg/ha, correspondiente a hojas, tallos, raiceg al
23, 29 y 25 porciento respectivamente (Equnjos, Bada, 1979, ver Cuadro 5.5).

La remocién total de una rotacién de Pinus patula de 30 afios de edad en Tanzaniz
alcanz8 126 kg P/ha, correspondiente de Cupressus Lusitanica solamente 95 kgP/ha
(Lundgren 1978, Cuadro 5.4).



Blomc

Suelo

kg P/ho

Fig.

i,

(1D P dsp. en ol suelo (0-10 cm)

P total en la hojarasca
FZ3 P total en o blomasa radiculor

[SY P total removido en lo corta final y en los ralecs

Combios en la distribucidn del fosforo en ko biomasa, hojorasca y suelo superior
(O-10cm) duronte Uno rotocidn de Pinus patulo en Tanzanio (seqgun Lundgren, I976)

ey e
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5.3.3 El P en sistemas de producciGn agroforestales

,_v_’—'_’_\_— ———— e —

El ciclo del fésforo en los sistemas agroforestales puede ilustrarse con los
estudios realizados en el Experimento Central de "La Montana”, del CATIE, en las
parcelas correspondientes a los sistemas café con porf y laurel ya a los de cacao coun

porS y laurel, como &rboles de sombra (figuras 5.5 y 5.6). .

En el cuadro 5.2 se puede observar que la distribhci6n del fésforo es bastante
especifica en los diferentes 8rganos de las plantas seglin sea el sistema agroforestal.
En los sistemas con café, el contenido de f6sforo es mayor para el laurel que para el
por8, aunque la tendencia de contenido en hojas, ramas y tallos es igual ; ambos &rbo-
les tienen la mayor cantidad de f8sforo en las hojas y la menor en los tallos, siendo
la diferencia bastante amplia.

Para el café, en el sistema café-laurel, la mayor concentracién de fé6sforo es
en las ramas (0.19), mientras que la menor es en las hojas. En el hiétema café-por§,
la distribucidn del f&sforo en los diferenes compartimentos, sigue la misma ?endencia
que se presentd en los 6rganos del café en el sistema café-laurel, con lg.ddférencia
de que los ccntenidos son muy similares (0.11, 0.12, 0.10) y también bastanté reducilos.

En el sistema cacao-laurel y cacao-por§, los contenidos de £8sforo, en el laurcl
Y en el por§, también tienden a disminuir de las hojas a los tallos-como en los sis%temn..s
con café. - Tanto. el por8 como el laurel,' en estos sistemas, tienen igual conte:ico
en las hojas (0.24%).

En el cacao bajo laurel, los contenidos de fésfoqqqéon muy similares en los
diferentes compartimentos. (0712, 0.13, 0.13). Bajo la éémgfa»deiporé, la situacién
es muy similar (0.12, 0.23,0.10) present&ndose el mayor acmplo en las ramas y el menor
en los tallos. N6tese ademfs, que las magnitudes de los qogggnidos son bastante simila-

xes.

De los resultados del Cuadro 5.3 se puede observar que en el sistema café con
laurel, el café ha acumulado menos f&sforo en su biomasa que en el sistema con pors.
La combinacidn café-porS resultd m&s extractoka de f£6sforo (16.1 kg/ha para el café
y 29.4‘kg/ha para el poxrS v 10.3 kg/ha para el café y 23, 4 kg/ha para el laurel en el
sistema café-laurel).
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En los sistemas cacao con laurel y cacao con por§, el laurel resulta ser més
extractor (28.9 kg/ha), aunque la diferencia no es tan grande como en los sistemas con

café. El sistema cacao-laurel resultd ser mds extractor que el sistema cacao-pord.

En cuanto al f&sforo en la cosecha, de los resultados que aparecen en el Cuacr”
5.4 se tiene que mayor cantidad de f&sforo es acumulado en los frutos del café en el
sistema café-por8 que en el sistema café-laurel, debido a la mayor producciln de cosecha
Es también el sistema que tiene mayor
salida de f&sforo en la cosecha de los cuatro en estudio. Las semillas de cacao tienen
acimulo de fésforo similar en los dos sistemas, aunque la salida de f&sforo en la

mazorca completa es mayor para el laurel cacao.

Por los procesos de transformacién de la materia orgfnica, en estos sistemas, es
poco el f&sforo que se moviliza por lo que la fertilizacién fosfSrica que.se aplica
(115 kg P/hey afio) aunque elevada, resulta necesaria.

El suelo de los sistemas presenta una reserva muy elevada de 2800 kg de fdsforo
en forma total, pero la mayorfa de &1 se encuentra en formas de fosfatos férricos Yy
alumfnicos gque son poco disponibles para las plantas. Ademf8s por ser un
suelo volcénico, los problemas de fijacidén son muy grandes, lo cual justifica las
cantidades de f6sforo aplicadas como fertilizante ya que sin ellas, el sistema no
funcionarfa.
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_ PORU
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Cuadro 5.2 Contenido de fésforo (¥%¥) en los diferentes &rganos de los componentes

de cuatro sistemas agroforestales

Sistema CAFE + LAUREL CAFE + PORO

café (%) Laurel (2) Café (2) Poré (%)
HOJAS
L 0.09 0.27
RAMAS 0.15
TALLOS 0.07

SISTEMA CACAO + LAUREL CACAO + PORO

RAMAS 0.13 0.19 :

0.14

TALLOS 0.13 0.05

v 3
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Contenido promedio de f&sforo (kg/ha) en la biomasa seca de los
diferentes 6rganos de los componentes de cuatro sistemas agrofore:: .

S, L2

i i

STSTEMA CATE + LAUREL . CAFZ + P
=1 Ctatt T Taurel g Caté Pors 4
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) | (kg/ha
HOJAS 4.5+ 0.7 ] 11.9 + 2.7 8.7+ 1.7 | 5.4 +1.5
‘-‘._ IR R . Uy - ~ e
RAMAS 4.1 + 0.7 6.0 + 0.9 4.5+ 0.2 |11.65 + 1.4
[TaLLos T7+0.4 | 5.4%1.9 | 29%0.5 [12.6¢%1.3
SISTEMA CACAC  + LAUREL | cAca0  +
- C8Ce0 Laurel 52Cao0 ] POTO
(kg/ha) (kg/ha) _ (kg/ha) (kg/ha)
HOJAS 3.6 + 0.9 | 11.8 + 2.3 m 5.5 + 2.3
RAMAS 5.2 + 1.4 9.0+ 1.4 | 3.9 +0.5 m
TALLOS ry 7.8 + 1.1

Cuadro 5,4 Contenido promedio de f&sforo (kg/ha) en la cosecha de caf& y cacao
(en base seca) en cuatro sistemas cgroforestales.

SISTEMA l ' CAFE +

LAUREL

"

g CAFE

03 - o - J :m"):’:m A oo

Frutos (kg/ha)

Semilla (kg/ha)

Cascara (kg/ha)

TOTAL

12.7 + 1.2

ﬁhﬁh-_-' S—
SISTEMA CACAO + LAUREL {

-

1979-1983 | 1982 H 1979-1983
. “5 -‘._;l -

i.1 4+ 0.8

+

1979-1¢83 E 1982 { 1979-1983 “
7+18 f32+1a 7.94 0.9 § 3.2 +10.5
2.74 + 0.66 1.2 + 0.35 +0.36 | 1.6 + 0.27
- ﬁ_ - ~
9 - 1 )

b
§

4.5 t 102 ‘
PORO

N
'
]

i
:

£
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SEXTO CAPITULO
CICLO DEL POTASIO, CALCIO Y MAGNESIO

6.1 El potasio, calcio 3

v magnesio en el suelo

6.1.1 Contenido, formas

N . Tanto el potasio como el calc;o y el magnesio son absorvidos por las plantas
'en sus formas 16n1cas a partir de la soluci&n del suelo. El. potasio es un elemento
alcalino y monovalente, K+; ¢l calc;o y el magnesio son alcalinotérreoc Yy divalentes.
.-Mq; - Es ste grupo de Aones de la solucién del suelo puede -ampliarse con un elemuanto
no nutritivo, el sodio Na . Ni las plantas ni los animales requieren sodio.: Sin
embargo, se ha creado.la costumbre de consumirlo como 'sal (NaCl) por e1~hombre y algunos
an;males domestxcos Yy existen plantas, “11amadas natrofilicas Capaces de tolerar _concen-
tracxones de cloruro de sodio del 3 y 4% en la soluci6n del suelo.. Ejemplo de.ello 1o
son 1a,pa1ma ﬂatilera y el cocotero. La remolacha, por otra parte, muestra una respues-

ta faverable al sodio, smnfque por e]lo le. qea esencial B _ e i F
Las plantas absoyven los elgmentos de-la solucién del suelo mediante-
a) La absorcién pasiva, en la cual, los elementos ingresan a las raices disuel—
-~ «I . tos en el agua que- aonsume 1a planta para compensar la pérdida de la misma .
por transpiradién.) = . B
b) La absorcidén activa en la que selectivamente, los ﬁuérimenﬁdshébn tcmadcs
" de 1a solucién ‘del suéio por ‘los "carrier" y llevados al interxor‘aé qa

rafz con inversién de energfa en la captura y transporte.
B Sy ST B R e SN R I S . " PERERTRR L gosaT
PRS- Bt
El potasio, sodio, calcio y magnesio regulan el intercambio hidrxco, de las

células, estos cationes se encuentran dentro de la vacuola celular. Puesto que el sodin
y el potasio son hidrofilicos, en tanto, el calcio y elm magnesio son hidrofSbicos, la
concentracidn relativa de estos elementos determina la turgencia (presién contra las
parecedes celulares) y la presién osmética. Cuando las dos presiones se igualan la
célula no gana ni pierde agua. Esta participacién del potasio en el sistema regulador
deli balance hidricc explica la apariencia de "dormida" de la planta cuando experimenta
una deticiencia de este elemento.
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Al 1nic1arse la genesis del suelo estos nutrlmentos provienen exclugivaneute d:

la roca madre de 1a que se liberan por meteorxzacion, la reserva total de estos e%emenf 'S

se encuentran asi én las roaas.

‘ <

Las rocas se dividen en tres grupos: ﬁéémStiCée,‘Sééimentariabiy metamdrficas
Estas rocas difieren en sus ¢ontenidos de siIicatos, aluminoszllcgros, sulfatos, fosfat>s,
cloruros, etc., cuya solubllidad o 1ne$taﬁﬁiidad es creciente en ?1 orden en que se kan

-r sl

nomhrado. S A T S i, \sms.~
L PR w sl e
- -y T f

L FEEY LN . . . . oA .
" N . v o
. . : v o

‘Las rocas maqmaticas pueden clasifxcarse de acuerdo a su contehldo de ailxee !
ccmo rocas &cidas (Sio 66%), subécidas (Sio entre 66 y 62%), subac;das (Sio ent-e

62 y '528) y bésicas (SiO entre*sz y 45%).

o ;;‘_ R

'j!)' . .:f',:\"

v . —_ : e
T » 3 i

R i et . . S "'(;’l-i -‘-.-v."'lif"

El &xido de siﬂﬂcé o cuarzo es un crlstal muy estable por ser tridimgnsional

en func16n ‘de enlaces entfé Si y O Por ello reeulta 1nerte en cuanto a elementgs

nutritivos se ref;ere.,,Las playas de arend blanca son grandes acumulacxones de cuarzo.
: .5,

La arena negra debe .$u color al 6xido de tltanio que contiene El granito es una roca'

wa 4

&cida tipica en ¢on un contenido adecuado de potasio pero bajo de calcio“y magnesio.

La ortoclasa y‘¥a muscovita contkeeeh mucho potasio. ‘Las rocas alcelipasjeomo el
basartO'&'EeJdblorita provienen de erupciones volcénicas” relativamente éeéientes.' éé*”
caracterizan por su contenldo ce peaqioélasa y di!Vino, mlnerales con cantldaies ‘adeuz-
das de calcio b'd magnesxo. Contienen adem&s anfiboly plroxeno.\ deo ello contr_bu"e

a que el suelo que se ‘desarrolla a part;- de estas rocas posea Suene ‘ertillda&. -

o-

" Los silicatos (SiO4 ) pueden estar arteglados en forma sxmple como en e1 01*v1no
o formar anillos, cadenas dobles y lZminas como en la’ muscovita. Los alumosillcatos se
originan por la sustitucién isomdrfica del silicio por el aluminio.\ Anbos elementgs poc--A
&tomos de radio similar por lo que se dan "anomalias” de - fSrmula’ geeeral (alsio,).
Como el sflice sustituido es tetravalente en tanto el aluminio sustituyente es trivale.tc,
los aIumihoszlicatos poseen-carga negatlva.' A este. grupo de minetales perteneCen entve

otros la bzotica, amfibola, piroxeno, asf resultan minerales de meteorizan l;berénao‘Ar

v T

K,Cayﬂg IR TR
Las rocas sedimentarias son producto de la meteorizacién de las ‘rocas magmiticas
b4 ulterior transporte a ocro lugaz. ‘Existen otros ‘sedimentos como 105 quimicos Y blo; q’
R B
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Los sedimentos quimicos presentan condiciones que favorecell la formacidén de sales. 1Nzi
pues, se forma la roca de yeso (sulfato de calcio) y la roca calisa (carbonato de
caleio). Los sedimentos biol8gicos sbn formados por acumulacién de restos orgénicog

como las conchas marinas que originan calizas. El contenido #e K, Ca y Mg depence de

la roca primaria y el proceso de sedimentacidn.

Las rocas metamSrficas se forman a temperaturas mayokes que los 500 °C y bajo
presiones altas a partir de rocas magmiticas o sedimentarias. Estas condiciones trans-
forman el arreglo original de los minerales de las rocas originarias. Ejemplo de ellc
scn pizarras, cuarcitas, mdrmol. La transformacién debida a alta temperatura implica
la pérdida de todo el material orglnico presente y, con ello,l la organizacién de un nuc-
vo arreglo. Todo lo anterior evidencia la importancia de consultar los mapas qeol&gi;gs

cuando se desea explicar las diferencias existentes entre los suelos del presente.

Los suelos derivados de cenizas volc&nicas deben considerarse en forma espec;a*.
Las cenizas se forman en erupciones expl-zivas de volcanes activos, volcanes que han
hecho erupcifn durante los @ltimos 4000 a 5000 afios, esto es, la historia conOgida.
Existe una gran cantidad de volcanes activos. El anillo circunpacffico mencionado CcCia -
prende los volcanes de los Andes desde Chile a Colombia (excluye a Venezuela y Panamﬁ“
también los volcanes de América Central, México, Alaska, Jap6n, Indonesia y Nueva t
Zelandia. ot

Las erupcione§ ﬁrdvocan la distribucifn cerca de los crfteres de nuevas rocus
magmiticas. Algunas veces, el material volc&nico explota y es distribufdo como ceniza
por el viento en zonas de influencia que se localizan hasta a cientos de kilémetros de!
crfter. La ceniza posee un alto contenido de silicatos en forma de vidrios ricos en

potasio, calcio y magnesio que pasan a la solucién del suelo.
6.1.2 Los prcesos de intercambio cationico

Las arcillas, la materia orq&nicaly los 6xidos presentan cargas negativas que
son’ compensadas por la adsorcibén superficial de elementos electropositivos. Las éa:g'*
negativas de las arcillas provienen de la sustitucién isom6rfxca de sflice por el a;Lnu-

nio ya mencionada.

Las sustancias hfimicas son un’ complejo de anino&cidos que al perder hidxoaero

'se cargan negativamente.
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R-C‘H-COOH
NH, R-CH-COO ~
S
aminoacido
NH,

La cantidad de intercambio catifnico de las arcillas es variable (Cuadro €.1).

La caolinita tan solo tiene una capacidad de cambio de 3 a 5 meq por 100 g de
suelo, en tanto la vermiculita es capaz de cambiar 100 a 150 meq/100 g. La materia
orginica posee la capacidad de intercambio catifnico m&s alta (100-250 meq/100 g). Los
Sxidos de hierro y manganeso también forman cargas negativas de CIC débil. Ambos &xidcs
debido a sus miiltiples valencias pueden cargarse ademfis positivamente o incluso no
tener carga (punto isoeléctrico) como se muestra en la figura 6.1. Este {iltimo estado
produce la percolacién de las arcillas con la qlterior formacidn de horizontes argfliccs
y la distribucién de la materia orgfnica a traQés del perfil como sucede en los espodosc—
les. Finalmente, la alofana, un mineral amorfo derivado de laq cenizas volc8nicas, posee
una CIC de alrededor de 100 meq/100 g. ' |

La determinacidn de 1la capacidad de intercambio catiénico se lleva a cabo
mediante el reemplazo de los cationes de la muestra de suelo con cloruro de amonio,
cloruro de bario o acetato de amonio. El complejo de cambio toma el amonio o el bario
de carga positiva y libera en el 1fquido lixiviado los cationes. El espectrofotdmetro
de absorcién atémica mide su concentracién.

El pH juega un papel muy importante en los procesos de intercambio catidnico.
Inicialmente los cationes liberados mantienen un pH neutral o ligeramente &cido. Pro-
gresivamente la planta extrac nutrimentos y el suelo se acidula; porque los sitios de
adsorcién que desocupanlen las arcillas son llenadosipqr iones hidronio. Estos iones
provienen de las excresiones radiculares de la - planta y de la reaccifn del diSxido
de carbono liberado por la respiracién radicular con el agua. Ademfs la lluvia
produce agua de percolacién que arrastra cationes p;dque su pobreza en electrolitos
inclina el equilibrio hacia la liberacién cati6niéa§‘ La figura 6.2 muestra que los
suelos con mayor contenido de bases cambiables poseen valores de pH neutros. El cambio
progresivo de estas bases por aluminio disminuye el pH. Asf, un 20% de saturacién
de bases asociado a un pH de 4 indica que el complejo.de intercambio est& ocupado en un
80% por hidrSgeno y aluminio, esto es, la llamada acidez cambiable.
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Ci'ADRO 6.3 Variaciones del pH y bases cambiables por la tumba y onema de leos bosqu.cs o i
exp’ vtacion agricola de los suelos. (Segun Nye y Greenland*®

Epoca ‘ Antes Después Un afio Dos afios Antes Después  Unao Dos 3112
de del dela ésde  después de del dela después de  despuc
muestreo corte quema Ia quema la quema corte _quema la quema lague -
Profan- -~ Bosque ' Bosque .
Tratamientos didad = natunal - pH(1:S) : natural Ca (meq/100 g)

Przparacidn superfoialdel 0 - S 5.2 1.6 6,6 6.5 43 11,2 82 1%
suelo, campo limpio § - 1S Wi s.2 s,2 45 30 3,0
Preparacion superficial del «
sne':o. rotacibn mafz- 0- S5 5.2 80 . 6,8 6,6 4,0 12,7 7.2 68
mandioca §-~-18~ . 74 $S s5 : $,0 30 30

0-5 52 8.1 7.5 7.0 7.2 1.2 205 . 14,5
Pricticas locales dc cultivo S ~ 15 . 4.9 62 54 6.0 20 5.0 32 8.2

Tratamientos - " K(meq/100g). Mg (meq/100g) -
::L-.d& supetficial del O0- S 04 1,2 0.6 0.3 2,2 28 3 1,4
, campo limpio §$-15 0,6 04 0.3 1,8 M. 09

Preparacién superficialdel 0- S 04 1,5 04 0.2 49 29 B T R ¥
suclo, 10 mafz~ 5-18 . 0,8 04 0,2 1S 1.2 -+ 10
mandioca .

0- $§ 0,5 2,5 0.6 03 26 39 24 20
Practicas locales de cultivo S - 1§ 03 09 04 0,2 1,2 1,6 1,2 11

5
‘ , . A s . D

Fig. 6.3. ° Relacién entre el calcio v el aluminio-cambiables entl;unos
suelos de
- Guatemala. (Segiin Popenoe*’) (Fassbender 1975)
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Ver
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La relacidn entre el calcio y el aluminio cambiables en algunos suelos de
Guatemala (Fig. 6.3) evidencia que el aluminio desplaza al calcio.

6.1.3 El encalade de los suelos

‘Los suelos de &reas tropicales presentan por lo arriba indicado una tendencia

de acidulacién. Valores bajos de pH son desfavorables ya que implican:

- disminucién de la disponibilidad de K, Ca y Mg

- peligro de toxicidad de Al, Mn y Boro

- deficiencias de cobre, zinc y molibdeno

- disminucién de la actividad microbiana

- limitacién de la descomposicién de residuos vegetales y formacién de sustancias
hGmicas |

- fijacisén d notable del fSsforo en formas termicas y aluminicas

pérdida de la estabilidad de agregados

Para controlar la acidez del suelo es necesario encalar la dcsis de cal adecua-
da puede determinarse con base en el contenido de aluminio extrafble. La Fig. €.4
muestra la relacidén inversa existente entre dosis progresivamente mayores de cal y el
aluminio extrafble. Asf{ pues, el paso de un pH de 4.5 en la serie Jutay a un poco mis
de 6 requiere de un enriquecimiento con calcio y magnesio (encalado) de 16 meq/100 g de

suelo lo que provoca una disminucidn del aluminio extrafble de un valor inicial de 6.5 a
un poco mis de 1 meq por 100 g. Los valores de aluminio intercambiable mayores que

6 provocan to;icidad y deficiencia de f&6sforo debido a la formacién de fosfatos de
aluminio.

El efecto del encalado sobre la acidez y las bases cambiables en un Gltisol
(fig. 6.5)'ev1dencia nuevamente el efecto benefico del encalado sobre el complejo de
intercambio. Conforme se aumenta la cantidad de cal agregada la acidez intercambiable
es menor porque la participacién del calcio y el magnesio en el complejo aumenta noto-

riamente.

i

L I '3
PRITILE f'ﬁ, Rk
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'El1 encaladd ahmenta la capacidad de produccién de los suelos:pero un exceso
de cal resulta perjudiclal La fig. 6.7 muestra este hechq con cuatro legﬁﬁlnosas
tiopicales. La producclon de materia seca maxlma de "entrosgga, por ejemplo, se alcanza
éuando se hen @gregado 9 meg do Cat+dg/100 g. La disminucidn de la p:odu*c1on de matonls
seca ihéicada por la caida de la curva d se debe a que la cantidad de cal agregada ha
superado su Sptimo provocando problemas con la disponibilidad de nutrimentos esenciales
comc €l B, Mo, Mn' ﬁmhn y por la sustitucién del complejo de 1nté;g;;bio, ya no 3610
de- la ‘acidez extrafble sino también de otros cationes no perjudiciales.

" Asf pues, la determinacidn de la dosis de cal adecuada es importante.

La cal agregada' al suelo ‘atraviesa su perfil progresivamente.‘ Esto conlleva
a‘}a formacién de un frente de cal (ver Fig. 6 6) que, eventualmente, estar& por debajo
de la rizosfera siendo necesario entonces uha nueva encaladura de ese suelo. El hecho
de que la cal no esté@ disponible en todas las zonas del tr&pico determ{n§ que su uso

PN

sea en algunos pafses prohibido.

H

6.2 Potasio, calcio y magnesio en sistemas agrfcolas, forestales y aqroforeét?les
e AT L. HERENNEE e S

6.2.1 Ciclo en ecosistemas forestales

El K, Ca'y Mg es absorvido por las plantas a partir de 1a soluc16n del suelo
y ademfs d& encontrarsé en forma libre en el 11qu1do celular son constituyentes de
enzimas y coenzimas. La clorofila, por ejemplo, posee como centro ‘del anillo aromético
de su molécula un §tomo de magnesio. E1 calcio est& asociado con enzimas encaragadas
de la oxidacién de nitratos y cuando su concentracién es alta forma sulfato de calcio

o cristales de oxalato de calcio en las membranas celulares. El potasio forma parte de

.’ oo

e e

enzimas asociadas con los procesos de desasimilacién.

Al caerse las hojas estos nutrimentos son llevados de la planta en formas
solubles al suelo de donde 'son acarreados por el agua. "En poeas semanas se les halla on

la solucibén del suelo. Antes deé la abs1c16n follar 1a planta reabsorve un porcentaje \

alto de los nutrimentos que contiene la hoja. La clorofila es transportada a las yemas
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y hojas nuevas quedando las ho;as v1ejas amarillentas .al finalizar el proceso.
uOb:é el suelo se forman las capas OL, OF y OH en las que actan. Jos organismos. Estos
satlsfacen sus necesidades nutricionales liberando con sus defecaciones. y al final de
~"'-u vida los nutrxmento cap»urado;. Bste paso cierra el ciclo de estos elementocs en*ic
la soluci&n del suelo y la planta. A o N T T A
e T SRR : SRR

| Parﬁlééscribir el cici&.de K, Ca y Mg, es necesario determifar, sus contenido er
los difeientes compartimentos deliécosistema (suelo, mantillo, vegetacién) y determinar
las transferencias éon lo8 residuos vegetales y el agua. En el caso del ecosister.a
de San Eusebio las reservas de potasio en el suelo son limitantes, especialmente si se
piensa en la remocidn de 1a vegetacién. Las reservas de Ca y Mg en el suelo representan
29 y 33 porciento del total del ecosistema. Las tasas de transferencia de:K, Ca y Mg,
Yy de:otroqvélementos ‘diferéntes ggosigtemas tropicales estfn sumarizadas en.la figura

3.6. El ingieso a los ecosistemas con el agua de . lluvia generalmente es bajo.

Ei'modelo del ciclo déllaluminio en el ecosistema forestal de San Eusebic
(fig. 6.8) revela que el mayor contenido de aluminio se encuentra en el suelo, esto
es, 17217 kg/ha. Aunque las plantas no lo absorven en forma activa se da un turnover
o reciclaje de 43.6 kg/ha de aluminio entre las plantas y el suelo. Como no existen

trabajos similares no se sabe si estos valores son criticos.

En un estudio llevado a cabo_ en, un bosque de San Carlos de Rfo Negro (fig. 6.9)
se determinaron el contenldo y flujos de calcio, potasio y mercurio. - La suma de estos

-~.

tres cationes hace dificxl la interpretacién. N SR
5.2.2 El_Kf, cqu Mg;én la remocién e de bosques T

'ios detalleé correspondienteé_han.sido tratados en el capftulo.2.6.6. La: tumu:
y quema de los bosques implica una oxidacién de K, Ca y Mg (3.11) y la formacién de lns
6xidos correspondientes Asi _entances Aaumenta el pH (Fig. 3,12) y los contenidos
de bases cam?}qples (Cuadro 6.3). Bn la fertxlidad de .los, suelps resulta:una disporii-.

.bilzdad adecuada de K, Ca, Mq. con la percolagién del aqua y los elementos disueltos ,:
oy S AV RN
se produce sin embargo una pérdlda muy. ;Spida de la fertllidqd PR ECL L Ty g
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kg h/ho

Bloma:

Suelo

Ny K tor removido en la corte tetol y en los roleos

FeQs. 10Cambios en lo distribucion del polasio en la biomasa, lo hojarasco y el
welo (0-50 em) duronte una rotacion de Finus palulg en Tanzanio
(segun Lundgren, 1978)
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El X, Ca v Mg en plantaciones forestales

solo se conogen los datos para Pimus patula y Cupressus, Lusitanica de 30
aros én Taniania'(Lunagrén, 1978) y Pinus can@baea de 10 arios en Nigeria (Equnjobi y
Bada 1979). La remocidn promedio anual de K, Ca y Mg arroja los isiguientes valores
(kg/ha y afio, Cuadros 4.4, 4.5, Figura 6.10):

K Ca Mg ... BEBUFET
Pinus patula 23 25 9
Cupressus Lusitanica 24 N 41 3
Pinus caribaea 37 7 30 12

N

Estos valores dependen lsgicamente del material parental de los suelos y las

practicas de manejo de las plantaciones.

6.2.4 El K,Lcé y Mg en sistemas de producéién agroforestales

A manera de ejemplo se presentan algunos resultadosﬂébienidos en diferentes
estudios de _sistemas de produccidn agroforestales en el CATIE, Turrialba (ALPIZAR, 1983).

En el Cuadro 6.3 se observa en general que los contenidos de elementos K, Ca
y Mg disminuyen en la direccién de hojas, ramas y tallos. Los contenidos de elementos
nutritivos de hojas, ramas y tallos del café bajo sombra de laurel.-son muy similares a .
los contenidos de hojas, ramas y tallos del café bajo sombra de por5, con la Gnica

excepcifn de que las hojas y tallos del café bajo por§ contienen un poco mis alto de
potasio. ' '

" De la determinacion de elementos en la biomasa del sistema café + laurel,

café + por§ (Cuadro 6.4) se desprende que el laurel presenta el siguiente orden de cla-
sificacidn en cuanto a la cantidad promedio de nutrlmentos acumulados en los tallos,

ramas y hoas (kg/ha) 198, 3 K, 182 Ca y 67 2 de Mg. El por6 por su parte presenta
(kg/ha) : 213,7 K, f84 6 Ca y 55‘1 de Mg. Para el caso del porS, el 65% del K se encuentra
en las hojas y ramas, asi mismo el 64% de Ca y el 58% de Mg, que se reporta. El cafeto
bajo sombra del a laurel preseﬁih el siguiente orden (kg/ha) 77,3 de Ca, 30.7 de K,.

y 8,7 de Mg; mientras que bajo por6'es de 155,5 de Ca, 124, 1 de K y 24,8 de Mg. . o
Sep puede observar < que eI cafe baJo por6 tiene mayores contenidos de K, Cay Mg que bajc
el sistema con laurel, a su vez, el porS aporta al sistema mayor contenido de dichos

elementos que el laurel, y dichos elementos nutritivos se encuentran en mfis del 50% en
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las hojas, y ramas.

Cuadro 6.3 ‘“'’Contenido de elementos nutritivos de los compartimentos dei café cecas

L A

' arbo’es de por6 v arbolcs de laurel (en %) 3

SISTEMA CAFE ~ + LAUREL
HOJAS RAMAS _ ™ TALLOS
Café laurel café laurel Café laurel
K 7 o0.22  2.28  0.46 1.18 0.44 0.46
Ca 1,06 1.72 1.00 0.46 0.94 0.54
Mg 0.10 0.82 0.08 0.26  0.14  0.17
SISTEMA * €AFE + PORO
HOJAS " ramns - “ TALLOS |
café Por§ -~ Café’ pord café  Pord
K e s 0472 1.59 0.40 1.427° 7 % 1,02 0.38
Ca et 1,24 1.40 -~ - 1.04 “ei72 - ™% 0.94° " T0.82
Mg Sie 0430 0.47 0.12 0.27  0.14  0.12

en cuanto a la cantidad promedio de nutrimentos contenidos en los tallos, ramas y hoJas
(kg/ha) 242 7 k, 208 4 de Ca y 80 5 de Hg El por6 presenta el siguiente orden (kg/ha).
237 1 de K, 235 7 de Ca y 77 4 de Mq.‘ Para el caso del por6 el 82% del K, . 77,4 del Ga y
el 79, 3% de Mg se encuehtrén en las hojas y ramas. El cacao baJo sombra del laurel pre-
senta e1 s;guiente orden (kg/ha) 99 7 de Ca, 98 é de Ky 41,8 de Mg _por su parte el
cacao bajo pofé fue de. 95 2% de K, 49 1 de Ca Yy 23 6 de Ng. En este caso los sistemas

se encuentran relativamente sim.lares.r
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17
, co{t
Los sistemas de asocio que incluyen el laurel, tanto en cacao como en pef™

tienen mayor peso de rafces comparado con el porS, &sto mismo se observa en los contcni-
dcs de K, Ca y Mo en . 1las rafces, y en las bieservas de dichos elementos nutriti-~s.
Al comparar café con cacac, el café supera al cagao, tanto en peso total ée rafces come

en el contenido y.reserva de K, Ca.y Mg.. -« -~

Vg

Lt T

Los datos de produccibén frestos y como materia seca de café en pulpa se presen-
tan por ano y por parcela en el cuadré 6.5. Asf mismo, se presentan los datos corres-
pondientes'a la cantidad de nutrientés extrafdos (K, Ca y Mg) por el promedio de pro-
duccidn dél afio de observacién y por el promedio total de produccién durante los 4 aiios

de cosechas.

El promedio de producciSn en grano seco para las cosechas realizadas en marzo
y julio de 1979 fue de 211 kg/ha en el sistema caf& + laurdl 'y de 676 kg/ha para el
sistema café + por§. (Figura 6.11 y 6.12). En el mismo cuadro se encuentran las
cantidades totalesde K, Ca y Mg supuestamente extrafdas por tales cosechas, dichos
cilculos se basaron en las concentraciones de nutrimentos hallados en muestras de
semillas obtenidas en 1982 de un lote comercial del CATIE.

De dichos datos en que se presenta la extraccidn promedio de elementos nutriti'cs,
se destaca la extraccidn del potasio, 138 kg en las 4 cosechas bajo sombra de laurel
y 170 kg en las 4 cosechas bajo sombra de porS. El segundo lugar en importancia de
elementos extrafdo lo ocupa el calcio 10 con 52 kg como promedio en café + laurel y
66 kg en cacao + porS, 1luego est@ el Mg.
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Ceoam auh
[ !

K, Ca y Mg en la biomacra de los cistemas café __[laurel y café +

I3

pord (kg/ha)"™

CAFE
hoj. ram. tall. raic.,

LAUREL

hoj. ram.

tall. rafce

‘hoj. ram, tall hoj. ram, tal .

K x(kg/ha) |51.7 37.2 19.4 15.2 89.5 6.1

+ 18.6 507 2506 101 106 2.6 - 7-9 1303 802 3.7 009 17-6 -

4.1 10.1 9.3 ] 74.5 109.2 29.4

la X(kg/ha)}39.0 14.5 128.5 20.0 21.9 35.4 23.5] 65.555.6 63.5 33.4 39.6 82.5 10.1

¥ . w0 2.2 30.0 5.6 3.6- 56 ~- [ 6.9°6.7 17.6 6.5 2.3 16.2 -
g x(kg/ha){18.6 “8.2 404 © 1.8 1.7 5.2 ' S.80 22.0:°20.8° ¥3 8.1 4.512.2 3.0

RSV EENT RN £ 0T & ol

: 6.7 1.2 9.4 0.5 03 08 - | 2.3 2.5 25 1.5 0.2 2.4 -
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