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PRESENTACION

El suelo es un cuerpo natural y dinimico, capaz de alimentar una ve-
getacion. Es el don més preciado de la naturaleza, ya que de éste deri-
va el hombre directa o indirectamente sus alimentos, medicinas, mate-
riales y utensilios para la vivienda y el transporte. Ademads, contiene
y regula el aire y el agua.

yd

La formacién de un suelo puede tomar cientos, miles ; 2tn millones
de afios. Su destruccién puede ser labor de unos pocos afios; algo mas,
de unas cuantas cosechas. Nuestro deber es conservarlo y mejorarlo,

| para que las generaciones futuras disfruten de una mejor posibilidad de

 produccién de alimentos.

La fertilizacién correcta de los cultivos, utilizando las dosis méis re-
comendables, las fuentes més apropiadas, los mejores métodos de apli-
_cacidn y las épocas més indicadas, contribuyé al mantenimiento, con-
l'servacién ¥y mejoramiento de la fertilidad del suelo. Estas labores de-

‘ben ir acompafiadas de otras pricticas como el uso de variedades de al
to rendimiento y adaptadas al medio, semillas mejoradas, épocas mas
acoris-ejables para la siembra, distancias de siembra apropiadas, buen
control de malezas, plagas y enfermedades, buenos sistemas de cose-
|cha, procesamiento, almacenamiento y transporte.

|  En su actividad de educacidén continuada y transferencia de tecnologia,
es un orgullo para la Regional 4 del Instituto Colombiano Agropecuario,
ICA, presentar este Curso de Suelos y Fertilizacién de Cultivos que, a
no dudarlo, debe constituirse en obra de consulta y aplicacién obligada
para los estudiosos y profesionales relacionados con los cultivos v los
diferentes aspectos de 1a ciencia del suelo, especialmente con su ferti-

lidad y practicas de fertilizacidn.

JAIME LOTERO CADAVID
Gerente de 1la Regional 4 del ICA
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FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA NUTRICION
FOLIAR Y EDAFICA DE LAS PLANTAS

Jairo Correa V. *

1. FACTORES QUE AFECTAN LA ABSORCION DE
NUTRIENTES POR LAS PLANTAS

1.1. TEMPERATURA

Al aumentar la temperatura ambiental desde el punto de congelacion
hasta 4OOC, aproximadamente, aumenta la velocidad de absorcidon de

sales por la planta (Figura 1). Por qué? Por las siguientes razones:

Porque al aumentar la temperatura aumenta la velocidad de difusién

de las sales minerales hacia las raices.

Al incrementarse la temperatura se produce un aumento en la inten-
sidad respiraioria. Como es sabido, aumenta la absorcion activa de
iones y por consiguiente la absorcidn total de nutrientes. Si la tempe-

ratura baja, se presentard el fenémeno contrario.

La solubilidad de algunos elementos aumenta al aumentar la tempe-

ratura.

Al aproximarse la temperatura a los 40°C, se produce una disminu-

cidn en la absorcién y acumulacién de iones por cuanto se interfiere el

* Ingeniero Agronomo, Ph.D. Universidad Nacional, Facultad de Agro-
nomia, Medellin.



proceso respiratorio de la planta, la formacion de ATP y por consi-
guiente la absorcién ''activa' de iones. Ademés, porque la permea-
bilidad de las membranas celulares aumenta y el flujo "'pasivo' de
sales también aumenta, disminuyendo por consiguiente la velocidad ne-

ta de acumulacion.

Ademés, parece que la temperatura también afecta la relacién rela-
tiva de aniones y cationes absorbidos, asi: Cuando la temperatura es
baja, se inhibe la absorcidén de aniones en mayor proporcién que la de

cationes. La razon de ser de este fendomeno no es bien conocida (5).

1.2. LUZ

Normalmente, la luz no llega hasta las raices de la mayoria de las
plantas ¥ la poca que pueda llegar, en ciertos casos, no ejerce influen-
cia importante en la absorcidén de nutrientes. La influencia de la luz

es de tipo indirecto mas que directo.

Se sabe que lag plantas que crecen bajo condiciones de alta intensi-~

dad luminosa absorben iones mas rapidamente que las cultivadas en un

medio con baja intensidad luminica, o con luz débil. Esto se debe a
que, como se vid anteriormente, para la absorcion "activa'" de iones
se requiere energia celular en forma de ATP y éste es provisto por la
fotosintesis o la respiracidn de azicares producidos, que son moviliza-
dos de las hojas hasta las raices. Obviamente, bajo condiciones de po-
bre iluminacion, la produccion de azucares es baja y la provisidon de
energia para la absorcidon de nutrientes también. Esto implica una ba-

ja absorcion 'activa'" de iones.

Se sabe que en algas y otras blantas acudticas, 'la luz es convertida
en energia quimica (ATP) durante la fotosintesis. Este ATP ayuda a



la absorcion de iones, directamente, sin la intervencién de la respira-

cion.

En la Figura 2, se puede observar el efecto de la luz en la absorcion
de fosfatos por plantas de maiz. Notese como durante un periodo de os-
curidad, la absorcién (velocidad relativa). de iones fosfato desciende
considerablemente y luego se incrementa rapidamente al aumentar la
intensidad luminosa (5).

1.3. AIREACION

Las plantas no crecen o crecen poco en suelos inundados. 5i el sue-
lo se inunda cuando el cultivo estd en pleno crecimiento, las plantas se
tornan de color amarillo y pueden morir de prolongarse esta situacidn.

Algunas plantas como el arroz pueden soportarla sin mayor problema

(5)-

Para la absorcion de nutrientes las plantas requieren oxigeno, ele-
mento que escasea cuando los suelos estan inundados, situacion que ha-
ce propicia, ademas, la acumulacion de cantidades toxicas de C‘.O2 en
forma de bicarbonato. Como es bien sabido, el C02 interfiere la ab-
sorcion de oxigeno para la respiracidn, interfiriendo, por consiguiente,

la absorcion de sales (1).

Mediante estudios de absorcidn con raices aisladas, se comprobd
que el suministro de oxigeno al suelo debe ser similar al de la atmods-
fera que rodea la parte aérea de la planta (aproximadamente 21% por

volumen) para que haya una absorcion rapida de sales (2).

En la Figura 3, se puede apreciar la diferencia de comportamiento

del arroz y la cebada con relacién a la absorcion de iones de potasio
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en un medio cuya concentracién de 02 fue muy variable. Obsérvese que
a baja concentracidn de O2 la absorcion de K por el arroz fue el doble

de la cantidad absorbida por la cebada. Cuando la concentracién se in-
crementd a 5,2%, las diferencias en grado de absorcién de ambas plan-

tas se redujeron notablemente hasta llegar casi a igualarse (5).

1.4. pH

Las plantas pueden crecer bajo condiciones de pH muy variables,
dentro de un rango que va de 4,0 a 9,0. Sin embargo, muchas especies
prefieren o se adaptan mejor en medios con pH extremos de acidez o
alcalinidad (5).

Coémo afecta el pH la absorcidn de sales? De varias maneras, a sa-

ber:

A bajo pH los iones de hidrdgeno disminuyen la absorcién de cationes,
en tanto que puede ser incrementada la de aniones. La. explicacidn esta
en que los hidrogeniones 'compiten con los cationes por los lugares de
intercambio, en fanto que los hidroxilos o iones bicarbonato presentes
a alto pH compiten con los aniones, tales como los nitratos, cloruros y
fosfatos. '

En el caso particular de los iones fosfato, el pH.influye en la absor-
cion de éstos porque es determinante de la carga idnica de los mismos,

-
asi:

A bajo pH la forma idnica predominante es H2P04_. a pH de 86,8 la

forma predominante es una mezcla de H,P0,” y HPO4:;

4: a valores cercanos a 6,8 y PO4 por encima de dicho valor.

finalmente,

HPO



Las formas monovalentes son mas fiacilmente absorbidas que las di-
valentes y éstas mas que las trivalentes. Esto es muy aplicable a los

fosfatos, particularmente.

Se sabe que el lento crecimiento de las plantas en suelos con pH alto
tiene que ver, probablemente, con una limitada disponibilidad de hierro

y otros micronmutrientes. Lo mismo se puede decir con el fosforo.

1.a absorcidon de K por remolacha en rebanadas se incrementd nota-
blemente (véase Figura 4) al aumentar el pH de 6,0 a 8,5. La canti-
dad de potasio absorbida se expresa en micromoles de K por gramo de

peso fresco de remolacha,.

1.5. AGUA

De acuerdo con Black (1), el agua es uno de los factores limitantes
del crecimiento vegetal en la superficie terrestre. La deficiencia de
agua limita considerablemente la produccién agricola en vastas regio-
nes del mundo. Por ello, es de gran importancia practica el comporta-
miento del agua en el suelo y la respuesta de las plantas a los factores

que limitan el suministro de la misma.

I.a cantidad de agua retenida por el suelo en el rango comprendido
entre la capacidad de campo v el punto de marchitamiento permanente,
se dice representar la capacidad de agua disponible de un suelo. Se
entiende por agua utilizable aquella que estd siendo utilizada por la plan-
ta para el crecimiento. Por encima de la capacidad de campo, el agua
drena rdpidamente y no puede ser utilizada por la planta. Lo mismo su-
cede con el agua que estd por encima en el limite del punto de marchita-
miento permanente. Es retenida con tal fuerza que no puede ser utiliza-

da para el crecimiento vegetal.
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L.a acidez del suelo es una condicién resultante de un lavado prolon-
gado de las sales del suelo, en tanto que la alcalinidad se encuentra en
condiciones de ausencia de tal lavado, y proviene de la acumulacién de

sales solubles en zonas acidas, principalmente.

Los cationes constituyentes de las sales solubles mas importantes

son: Sodio, calcio y magnesio. Los aniones mas comunes son los



sulfatos, cloruros y bicarbonatos, y otros iones de menor importancia

como potasio, carbonatos y nitratos.

Las plantas que crecen en suelos salinos, segin Black (1), sona
menudo de tamafio reducido y color azul oscuro, proveniente de un al-
to contenido de clorofila y una capa cerosa que constituye la cuticula.

La respuesta de las plantas a las condiciones de salinidad del suelo
es causada, a-pare'ntemente, por algin efecto caracteristico.de las sa-
les "per se'', més bien que por un ién determinado. La evidencia ex-
perimental indica que el "efecto salino" es inducido en las plantas

por las propiedades osmoéticas de éstas,

La tolerancia de diversas plantas a las sales aumenta con su capa-
cidad para absorber sales del medio y decrece con su sensibilidad a
las mismas, cuando las ha acumulado én sus tejidos. La acumulacién
de sales favorece el mantenimiento de la energia libre del agua en la
planta por debajo de la del agua en el suelo, condicién indispensable pa-
ra la absorcidén de agua. Las plantas. cultivadas, en general, tienen
gran capacidad de absorcidn de sales, pero son muy sensibles a sus

efectos cuando las han acumulado.

1.7. ESTADO NUTRICIONAL DE LA PLANTA

Salisbury y Ross (5) afirman que las raices que contienen suficien-
te cantidad de nutrientes o uno cualquiera en particular, generalmente
no absorben dicho(s) nutriente{s) tan rapido como las que carecen de
él. Aparentemente, las raices que contienen altas cantidades de sales,

simplemente no las ''dejan ir" de las células, reduciendo en esta for-
ma la absorcién neta. '
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Afirman ademds que, algunas veces la abundancia de un ién en la
planta puede influir en la absorciéon de otro. Ejemplo: Plantas que ya
contienen adecuado suministro de nitrégeno son capaces de absorber
més fésforo y sulfato por unidad de peso de raices que otras con defi-
ciencia de dicho elemento. En forma similar, plantas con alto conte-
nido de fosfatos pueden absorber mejor el nitrogeno que las con bajo

contenido de fosforo.

Dichas interacciones pueden ocurrir a causa de que el nitrégeno y
los fosfatos, y el nitrogeno y el sulfato se convierten en partes esen-
ciales de moléculas orgdnicas en la planta, de tal manera que una ayu-
da a la absorcién de la otra, permitiendo su rapida incorporacion al

protoplasma.

1.8. ESTADO DE CRECIMIENTO DE LA PLANTA

Cuando el crecimiento se ha detenido en células maduras, éstas no
son capaces de acumular iones en forma tan eficiente como lo hacen
las que estidn en periodo de crecimiento activo. Esto se debe a que las
células jévenes, que sintetizan proteinas activamente, crean sitios de
enlace para los cationes del tipo magnesio, hierro, calcio y potasio,
en tanto que iones tales como fosfato y nitrato son rapidamente trans-
formados en otros compuestos y se convierten en parte del protoplas-

ma.

1.9. ANATOMIA Y ABSORCION DE IONES

Estudios con radioisdtopos indican que la zona radical situada por
encima de la cofia o pilorriza acumula iones més efectivamente que

otras zonas de mayor edad en las que ya se habia completado la divisidn
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y alargamiento celular. La acumulacion de sales en ellas es debida
principalmente a una mayor actividad respiratoria y a la ausencia de
vasos conductores de xilema que facilitan el transporte de dichas sa-

les a otros lugares de la planta (5).

De acuerdo con Wiebe y Kramer (4), de la Universidad de Duke
(U.S5.A.), se encontrd que las regiones meristeméaticas de las plantas
absorben sales en gran cantidad, pero tienen baja capacidad para trans-
portarlas, por lo cual se quedan retenidas alli. . En cambio, zonas mais
viejas con abundancia de vasos de xilema bien diferenciados, transpor-

tan iones con mayor efectividad.

2. FACTORES QUE AFECTAN LA NUTRICION FOLIAR

2.1. EN PLANTAS ACUATICAS

Ciertas plantas como la Elodea, Lemna vy Valisneria absorben sus

nutrientes a través de las hojas sumergidas o sea que la ausencia de
cuticula en ellas facilita la absorcidn directa de nutrientes. Lo mis-
mo se puede decir con relacion a los estomas, que también estin au-
sentes de la superficie foliar. La absorcidn, por consiguiente, se
efectiia directamente por las células de las hojas.

2.2. EN PLANTAS TERRESTRES

En éstas hay una cuticula, a veces muy gruesa, tanto en las hojas
como en los tallos, a pesar de la cual hay absorcidon de sales a través
de estos 6rganos cuando le son aplicados en aspersién a su superficie.
Aparentemente, la presencia de estomas es de poca ayuda para la
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absorcidon de nutrientes, por cuanto la alta tension superficial del agua

impide que fluyan a través de éstos (2).

La presencia de hendiduras o resquebrajaduras en la cuticula, ade-
méas de la posible presencia de plasmodesmos que van desde la epider-
mis hasta la cuticula, puede explicar c6mo se lleva a cabo el transpor-

te hacia el exterior de la hoja (mesofilo).

En muchas partes del mundo y en diversos cultivos (citricos, rosa-
ceas, pifia, etc.), se hacen aplicaciones foliares de hierro, zinc, co-
bre vy manganeso mas bien que al suelo, del cual es pobre la absorcioén,
por cuanto en éste se hacen insolubles en buena parte. Las aplicacio-
nes de nitréogeno al follaje son un medio muy efectivo para suministrar
este elemento. Igual pasa con el hierro y el zine, particularmente en

forma de quelato.

Las fertilizaciones foliares, dado su alto costo y baja efectividad en
ciertos casos, se utilizan principalmente cuando se desea una pronta
recuperacion de una deficiencia nutricional, particularmente en plantas

perennes (4).

Segun Salisbury v Ross (5), si los nutrientes pueden ser absorbidos
a través de las hojas, algunos se pueden perder de ellas por lavado, a
causa de la lluvia. En verdad, algunas sales minerales, aminoicidos
y otros compuestos orgédnicos se pierden de esta manera. El potasio
parece que se pierde facilmente por lavado de las hojas a causa de su
alta movilidad y solubilidad.

Kramer (4} afirma que, ordinariamente, las cantidades de solutos
due entran a las hojas y tallos son pequefias, estando limitadas a los mi-
nerales derivados del polvo atmosférico, gases, aerosoles, lluvia y agua

de irrigacidén. Sin embargo, recientemente se ha comprobado que las
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aguas lluvias arrastran una cantidad sorprendentemente alta de sales,
particularmente cuando el aire estid contaminado por humo y gases in-
dustriales. A menudo hay tanta sal en el aire. contaminado de un in-

vernadero, que es dificil demostrar deficiencias de ciertos elementos.

En general, la fertilizacién foliar se debe considerar como un com-

plemento de la fertilizacion radical y no como un sustituto de ésta.

Van Overbek (6) y Franke (3) estudiaron con mucho detenimiento
los factores que afectan la penetracion de las sales por las hojas. Sos-
tienen que, aparentemente, la cuticula es heterogénea en composicién
y estructura, y posee areas hidrofilicas que imbiben agua y aumentan
su permeabilidad a las sustancias disueltas en ésta., Después de alcan-
zar la pared celular, las sustancias salinas se mueven por el espacio

libre aparente, entran al protoplasma y pasan luego al simplasto.

El papel de los ectodesmas (estructuras muy finas localizadas en
las paredes externas de las células epidérmicas de las hojas) en la ab-
sorcion foliar aiin no es bien conocido. * Segin Kramer (4), los ectodes-
mas no contienen citoplasma. Antes se pensaba que eran homdlogos de
los plasmodesmas, pero ahora se sabe que nd, que son vacios v que a
través de ellos se pueden mover el agua y las sales minerales sin difi-
cultad. Se sabe que la absorcidn por las hojas se hace en un periodo
de pocas horas y que es mayor en las hojas jévenes que en las maduras

0 envejecidas, porque:

Tienen cuticula mas delgada,
metabolismo mas activo y

. mayor capacidad de acumulacion de iones.

La temperatura y demdas factores que afectan el metabolismo, afec-

tan la velocidad de absorcidn y movilizacién de nutrientes por las hojas.
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En cantidad limitada, la absorcion de nutrientes puede ser llevada
a cabo por los tallos, como ya se anotd, en proporcion limitada.
Wittwer v Teubner, citados por 8alisbury y Ross (5), mencionan va-
rios informes en los cuales se habla de absorcidon de minerales por
las ramas y brotes de varias plantas. En estas partes la entrada ocu-
rre, principalmente, a través de lenticelas, heridr; producidas en la

poda, cicatrices y rupturas de la corteza.
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RELACION ENTRE EL CLIMA, LAS PROPIEDADES
FISICO-QUIMICAS Y FERTILIDAD DE LOS SUELOS

Jaime Lotero C. *
1. INTRODUCCION

En Colombia existe una gran variedad de climas y microclimas, de-
bido principalmente a su complicada y variada topografia, diferencias
de aliuras sobre el nivel del mar, vientos, variaciones en precipitacidn,
tanto en caniidad como en distribucidn y diferencias en humedad relati-
va. La latitud tiene algin efecto, aunque el pais esti situado en la zona

tropical (12°30' 40" latitud norte y 4°913' 30" latitud sur) (11).

La gran variedad de climas, en unién de otros factores como el ma-
terial parental, el relieve (topografia), tiempo o edad ¥ los organis-
mos (especialmente la vegetacidén), han dado como resultado una gran
diversidad de suelos, con sus diferentes caracteristicas fisico- quimi-
cas y idgicamente de fertilidad. Esta gran variacién hace dificil el es-
tablecer relaciones entre el clima y las diferentes propiedades de los
suelos. Dependiendo de las circunstancias, en algunos casos se hara

referencia al clima ¥ en otros a la formacién ecologica o zona de vida.

2. EL CLIMA Y LAS FORMACIONES ECOLOGICAS

Aunque el concepto de clima es diffeil de definir, es posible pensar
que 'clima de un lugar, es la situacion atmosférica imaginaria que en

on momento reinaria en él, sila temperatura, la humedad del aire, el

* Ingeniero Agronomo, Ph,D. Gerente de la Regional 4 del Instituto
Colombiano Agropecuario, Apartado Aéreo 51764, Medellin,

s
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viento y los demas elementos meteoroldgicos tomasen, precisamente,
los valores medios de la temperatura, de la humedad, del viento, etc.
Observados durante cierto periodo de afios, lo més largo posible" (15).
En Colombia, el Instituto Geografico "Agustin Codazzi) (11) ha dividi-
do el pais en clima cilido (altura de 0 a 1.000 ms.n. m., temperatura
mas de 24°C), templado (altura de 1.000 a 2.000 m.s.n.m., tempera-
tura mas de 17,5°C), frio (altura 2.000 a 3.000 m.s.n.m., tempera-
tura méas de 13°C) y paramo (altura de 3.000 a 4.000 m.s.n.m.,
temperatura menos de 13°C). Como se observa, en esta divigion de

climas no se introduce el concepto de precipitacion.

Desde el siglo pasado, los ec6logos han ideado varios sistemas de
clasificacién de la vegetacidén del mundo; hasta el momento ningin sis-
tema ha recibido una aceptacién general. Uno de los sistemas de cla-
gificacién mas comunes es el de Holdridge (6) que distingue "forma-
ciones ecolégicas" o ''zonas de vida'". Para este sistema, la defini-
cién para formacidén es "un grupo de asociaciones vegetales, dentro
de una divisidn natural de clima, las cuales tomando en cuenta las con-
diciones edaficas y las etapas de sucesion, tienen una fisonomia simi-

lar en cualquier parte del mundo'".

En la Figura 1 se incluye la clasificacidén ecologica de las formacio-
nes del mundo propuesta por Holdridge y basada en los factores clima-
ticos de mayor importancia que son la temperatura, la precipitacion y
la evapotranspirécién potencial (6). Las principales formaciones que
se encuentran en Colombia y su extensién se incluyen en la Tabla 1 (3).
Las formaciones marcadas con asteriscos, son las mas impertantes
por su potencial agricola o ganadero, cultivos predominantes o concen-
tracién de la poblacién. EIl bosqgue seco tropical se encuentra en regio-
nes como gran parte de la llanura del Caribe, Valles del Cauca, Sind
y Alto Magdalena; en el bosque hiimedo tropical se encuentra el Magda-
lena Medio, gran parte de Urabd, Llanos Orientales y Amazonas; el

bosque muy himedo tropical predomina en la costa del Pacifico, parte



TABLA 1, FORMACIONES VEGETALES DE COLOMBIA

FORMACION VEGETAL Extension Tem. Prec. Altura

( Formacidn Scoldgica) Ha. gﬂgdia mm m.s.n.m.
Matorral desértico sub~tropical ,md-ST 434,750 >24 125 - 250

Monte espinoso sub~tropical, me-ST 563,775 >24 250 - 500

Bosque muy seco tropical, bms-T 365._725 >24 500 = 1.000

Bosque seco tropical, bs=T* 11.432,642 »>24 1.000 - 2,000 0 - 1.100
Bosque himedo tropical, bh-T* 25,338.399 >24 2.000 ~ 4,000 0 - 1.000
Bosque muy himedo tropical, bmh—T* 12.461.331 »24 4.000 ~ 8,000

Bosque pluvial tropical, bp~T 1,202.500 »>24 8.000

Monte espinoso premontano, me-PM 11.583 <24 250 - 500 800 - 2,000
Bosque seco premontano, bs~PM 377 .147 <24 500 - 1,000 800 -~ 2,100
Bosque himedo premontano, bh-PM* 2.839.748  18-24 1,000 - 2.000 900 - 2.100




TABLA 1, ( Continuacion )

FORMACION VEGE TAL E xtensitn Tem. Prec. Altura
( Formacién Ecoldgica) Ha. f‘g'!edia mm. m.s.n.m.

C
Bosque muy himedo premontano , bmh-PM* 4.763.493 17-24 2,000 - 4.000 1.000 - 2.000
Bosque pluvial premontano, bp-PM 3.051 . 162 4,000
Bosgue seco montano bajo, bs-MB* 864 .249 12-18 500 - 1000 2.000 - 3,000
Bosque himedo montano bajo, bh-MB* 856.478 12-18 1.000 - 2.000 1.900 - 2,900
Bosque muy himedo montano bajo, bmh-MB* 4.8637.243 12-18 2.000 - 4,000 1.800 - 2.800
Bosque pluvial montano bajo, bp—-MB 1.416,705 12-18 =4,000 2.000 - 3.000
Bosque hlirmedo montano, bh~M 570.476 6-12 500 - 1,000 =3,000
Bosque muy himedo montano, bmh-M 772,188 6-12 1.000 - 2.000 2.700 - 2,900
Bosque pluvial montano, bp—M 1.413.245 6-12 2.000
Paramo subalpino 25.790 3-6 500 - 1,000
Tundra pluvial alpina y paramo pluviat 176,925 6 500 - 2,000 4,000

alpino
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de Uraba y en general estd asociado con el bosque hitmedo tropical; en
el bosque hiimedo premontano y bosque muy hiimedo premontano se en-
cuentra casi toda la zona cafetera del pais; en el bosque seco montano
bajo se encuenira la Sabana de Bogotd y altiplanos de Boyacad y Narifio;
en el bosque himedo montano bajo y bosque muy hitmedo montano bajo
se encuenira el altiplano de Rionegro (Antioquia), altiplano norte de
Antioquia, algunas zonas de Narifio y Boyaci (3).

Para el caso de Colombia, la Figura 2 ayuda a comprender mejor
las relaciones entre el clima y las formaciones ecolégicas (3). Enel
clima calido, piso tropical, las formaciones ecoldégicas mas importan-
tes son el bosque muy seco tropical, bosque seco tropical, bosque hii~
medo tropical, bosque muy himedo tropical y bosque pluvial tropical;
en el clima templado o medio, las formaciones ecolégicas mas impor-
tantes son el bosque seco premontano, bosque hiimedo premontano y
bosque muy hiimedo premontano; en el clima frio, las formaciones eco-
logicas més importantes son el bosque seco montano bajo, bosque ha-
medo montano bajo y bosque muy hiimedo montano bajo; en el paramo,

la formacidn ecolégica més importante es el bosque hiimedo montano.

3. PROPIEDADES FISICAS

Las principales propiedades fisicas del suelo son la textura, estruc-
tura, el color, la permeabilidad, la capacidad de reteneién de agua y
profundidad.

Cuando se hace un corte vertical de un suelo, se observan capas de-
nominadas horizontes, los cuales tienen propiedades variables y pue-
den tener subdivisiones segin la naturaleza del suelo. El horizonte su-
perior (A) corresponde al de méxima actividad biolégica y méximo la-
vado; el sub-adyacente (B) es el horizonte de méxima acumulacidn de
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los materiales lavados del A y el horizonte inferior (C} corresponde
al material parental (roca madre) no descompuesto, aunque si puede

estar desintegrado.

Desde el punto de vista agricola y de fertilidad, el horizonte Aesel
mas importante, porque las plantas desarrollan alli la mayor parte de
sus rafces; porque la actividad biolégica del suelo se concentra en él,
v porque es el mas rico en nuirientes. La conservacion de este hori-
zonte es de gran importancia y se deteriora y destruye por las quemas,
la erosién y el mal manejo. En un suelo bajo condiciones ideales, el
horizonte A debe estar constituido por 45% de material inorganico, 5%

de materia organica, 25% de agua y 25% de aire,

3.1. TEXTURA

Hace referencia a las diferentes proporciones de separados enla
fraccidén mineral del suelo, denomindndose los separados de la mane-
ra siguiente: Arenas, si sus tamafios son de 2,00 a 0, 05 mm de dia-
metro; limos, si sus tamafios son de 0,05 a 0,002 mm de didmetro, ¥y
arcillas, si sus tamafios son menores de 0,002 mm de diametro. De
acuerdo con el separado que domine el suelo, éste recibe un nombre
especial o textural; asi por ejemplo, si domina la arena, el suelo se
denomina arenoso o liviano; si domina la arcilla, se denomina arcillo-
so o pesado, vy si hay una mezcla adecuada de los tres separados se de-

nomina franco.

Entre algunas propiedades del suelo que estian relacionadas con su
textura, se pueden citar la facilidad de laboreo o preparac i6n, suscep-
tibilidad a la erosién, facilidad de germinacién de las semillas y pene-
tracién de las raices, contenido v retencién de nutrientes; contenido,

retencién y penetracién de agua y aireacidn.
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3.2. ESTRUCTURA

Con este término se denomina el arreglo de las particulas sdlidas
de un suelo. Una estructura bien desarrollada indica generalmente la
presencia de arcilla y materia organica, las cuales tienen propiedades
aglutinantes. Los distintos arreglos estructurales se deneminan gra-
nular, en placas, en bloques ¥y prismaticos; el més deseable es el tipo
granular, La estructura se destruye cuando un suelo que contiene ar-
cillas se ara estando muy htimedo; este proceso-reduce el volumen de

poros para la aireacidén y retencion de agua.

3.3. COLOR

Esta propiedad estd estrechamente relacionada con el contenido de
materia orgénica y la naturaleza quimica de los compuestos de Fe pre-
sentes. La presencia de.colores oscuros, generalmente esta asociada
con altos contenidos de materia organica y los colores rojos, amari-
llos y en general brillantes, estdn asociados con la buena aireacidn del
suelo y en consecuencia con buenos estados de drenaje interno. En
suelos altos en compuestos de Fe oxidados, el color oscuro de la ma-
teria organica generalmente es enmascarado por los colores rojos y
amarillos de estos compuestos. Los colores grises.y azulados gene-

ralmente indican condiciones de mal drenaje interno y mala aireacién.
En relacion con el color del suelo, -se ha observado que a medida
que aumenta la altura sobre el nivel del mar y disminuye la tempera-~

tura, los suelos son mas oscuros por el mayor contenido de materia
orgianica (Tabla 2) (18).

3.4. PERMEARILIDAD

Esta propiedad se refiere a la rapidez con la cual se mueve el agua

desde la superficie del suelo al interior de éste vy a través de los poros.

)
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TABLA 2. Contenido promedio de materia organica en suelos de va-

rias regiones de Colombia.

Regién Altura media Temc?eratura M. O.
m.s. n. m. C %o
Sabana de Bogoté 2. 600 12 19,80
Zona Cafetera 1,400 21 9,80
Valle del Cauca 1,000 24 4,20
Llanos Orientales 500 26 3,00
Costa Atlantica 50 28 2,40

L.a permeabilidad depende principalmente de la textura, estructuray
espacio poroso. Tiene influencia en la aireacion y capacidad del suelo

para retener agua.

3.5. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA

La propiedad del suelo para retener agua, depende principalmenie
de su textura, estructura, permeabilidad y contenide de materia orgé-
nica. Se considera que el agua del suelo aprovechable para el creci-
miento de las plantas es la que se encuenira en los poros capilares.y
su contenido varia entre la capacidad de campo y el punto de marchita-

miento permanente.

3.6. PROFUNDIDAD

Como su nombre lo indica, se refiere al espesor de los horizontes

o perfil del suelo y depende principalmente del grado de meteorizacidn,
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naturaleza del material parental, edad y erosién. La presencia de ho-
rizontes endurecidos {(''claypan o hardpan''} puede limitar seriamente

el crecimiento de las raices de las plantas.

En general, los suelos de regiones hiimedas tienden a ser mas pro-
fundos que los suelos de las regiones secas, especialmente por el efec-
to de la humedad sobre la descomposicion del material parental y ma-
yor crecimiento de la vegetacion con mayor acumulacidén de residuos
orgdnicos. Los suelos de las regiones hiimedas, bajo condiciones nor-
males, tienden a ser mas arcillosos en los horizontes mas profundos
como un efecto de la precipitacidon sobre el movimiento de arcilla des-
de los horizontes superficiales (Figura 3) (10).

4. PROPIEDADES QUIMICAS

La naturaleza quimica del suelo controla el suplemento v disponibi- |
lidad de los nutrientes para el crecimiento de las plantas. La mayor
parte de la actividad quimica de un suelo depende del contenido y natu-
raleza de la arcilla y de la materia orgdnica bien descompuesta. Las
principales propiedades quimicas de un suelo son el contenido de mate-
ria orgdnica,.pH, capacidad de intercambio de cationes y los cationes
intercambiables. Estas propiedades estan relacionadas unas con otras
y es dificil separar el efecto de una sola propiedad en el crecimiento
de las plantas.

4.1. MATERIA ORGANICA (M. Q)
PR A
Generalmente se refiere a la M. O bien descompuesta o humus que
estd intimamente unida a las particulas inorgéanicas del suelo, La

M. O tiene propiedades de intercambio de cationes, la cual es afectada
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por el pH. En términos generales, el contenido de M. O disminuye al

aumentar la profundidad del suelo.

Enla Figura 4 se incluye la distribucién porcentual de los valores
de M.O en suelos del clima cdlido himedo, céilido seco y regién andi-
na de Colombia, Se considera clima célido himedo cuando la tempera=
tura es superior a 24°C, la precipitacion anual mayor de 2.000 mm . igs
anuales y alturas iguales o menores de 1. 000 m. s. n. m.; en ¢l se inclu-
y6 la Costa del Pacifico, la Orinoquia y la Amazonia. FEI clima cilido
Seco tiene una temperatura superior a 2400, una precipitacion menor
de 2.000 mm y una altura igual o menor de 1,000 m. s. n. m.: en él se
incluyo la Costa del Atldntico, el Valle del Alto Magdalena, el Valle
del Cauca y la Guajira. La regidn andina tiene una temperatura menor
de 24°C ¥ una altura mayor de 1,000 m.s.n.m., con precipitaciones
“anuales mayores de 500 mm; en esta regién también se incluyé la Saba-
na de Bogota (9).

En la Figura 4 se observa que el mayor porcentaje de muestras,
62%, con aito contenido de M.O se encuentra en la regién andina debi-
do posiblemente a las bajas temperaturas, precipitaciones adecuadas
para mayor produccion de biomasa y menor descomposicién por accién
de los microorganismos; esta menor actividad microbiana se puede de-
ber a lag bajas temperaturas, deficiencias de elementos como P, Ca,
Mg, etc. y pH bajo, acompanado en muchos casos por niveles toxicos
de Al. Cuando se compara el clima c4ilido hiimedo con el c4lido seco,
se observa mayor contenido de M. QO en el calido hiimedo posiblemen-
te por mayor precipitacion, acompafiada por mayor produccién y acu-
mulacién de residuos orgdnicos y baja actividad de los microorganis-

mos para su descomposicidn.

4.2. REACCION DEL SUELO O pH

El pH del suelo es una medida de su acidez o alcalinidad: un pH 7,0

es neutro, valores més bajos indican acidez y valores mas altos
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alcalinidad. Esta propiedad del suelo afecta el crecimiento de las plan-
tas a través de su efecto en la disponibilidad de los elementos esencia-
les y actividad de los microorganiasmos; el pH estd influenciado por el
contenido de M. O, los cationes intercambiables, activi’dé/d/i‘espiratoria
de las plantas y microorganismos, aplicacién de enmiendas y fertilizan-

tes, porcentaje de saturacion de bases, etc.

En las Figuras 5,6, 7 y 8 se muestra la relacmn ex1stente entre el
pH y log contenidos de Ca, Mg y Al 1ntercamb1ab1es v entre el pHy el
P "aprovechable'" determinado por el método de Bray II, en un suelo
aluvial del Valle de Medellin (16). Se puede observar que existe una
correlacidon positiva y altamente SLgmflcatwa r = 0,784 =% entre el pH
v el Ca intercambiable; positiva y altamente significativa, r = 0, 729 %%,
entre el pH y el Mg intercambiable; negativa y altamente significativa,
r = -0,801 %%, entre el pH y el Al intercambiable, y positiva y significa-
tiva, r = 0,519%%, entre el pH y el contenido de P "aprovechable'.

En la Figura 9 se incluye la distribucién porcentual de los valores de
pH en los suelos del clima célido hiimedo, célido seco y regién andina
de Colombia; se incluyeron las mismas zonas o regiones naturales co-
mo en el caso de la M.O. Suelos con valores de pH iguales o menores
a 95,5 se consideran bajos, de 5,6 a 7,3 medios y mayores de 7, 3 altos,
segun clasificacién del ICA (9). Los pH's bajos p'redominan en el cli-
ma cdlido hiimedo y en la regién andina, convalores de 62 y 51%, res-
pectivamente; los valores medios predominan en el clima cilido seco
(67%). Los valores altos de pH, mayores de 7,3 son muy escasos en
el clima célido hiimedo (1%) y enla regién andina (2%).

Estableciendo una relacion entre M. Oy pH (Figuras 4y 9 ge ob-
serva que a porcentajes altos de muestras con contenido alto de M. Q,
corresponden porcentajes altos de muestras con pH's bajos. Al com-
parar los climas cdlido himedo y cdlido seco, la predominancia de
valores bajos de pH en el primero, ademas del efecto de la M., O, se
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puede explicar por el lavado de bases del suelo al subsuelo por la ma-
yor precipitacién; la evapotranspiracién potencial es mayor en el cli-
ma cilido seco, lo cual puede originar movimiento de bases (Ca, Mg,
K

nes mAas secas o aridas.

Na) del subsuelo al suelo superficial, especialmente en las regio-

r

El pH tiene un efecto muy marcado en el nivel de P disponible y a
medida que el pH del suelo disminuye, es decir, aumenta su acidez,
el P disminuye. En la Figura 10 se muestra la distribucion porcen-
tual de los valores de P 'aprovechable" en suelos de clima célido hi-
medo, calido seco y regién andina colombiana; los valores bajos pre-
dominan en el clima calido himedo y regién andina, con porcentajes
de 76 y 57%, respectivamente; si se relaciona la Figura 10 con la Fi-
gura 9 (valores de pH), se observa que precisamente en estas zonas
se encuentran los valores mas bajos de pH. La suma de los porcenta-
jes de los valores medios y altos de P "aprovechable" en el clima cé-
lido htimedo y regién andina es de 24 y 43%, respectivamente, lo cual
da soporte al hecho de que en el pais es muy generalizada la deficien-
cia de este elemento; para pH, los valores de las sumas para estas
dos grandes zonas es de 38y 49%, es decir, predominan los suelos

con valores de pH iguales o menores a 5, 5.

4.3. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES (C.I1.C.)

FEste fendémeno se refiere a la cantidad total de cationes (Ca, Mg.
K, Na, Al, H, Mn, Cu, Zn, etc.) que un suelo puede adsorber por el
fenémeno de intercambio. A mayor C.I.C, mayor potencialidad de
fertilidad del suelo, aungque otros factores tales como clase de catio-
nes, acidez y alcalinidad también estdn involucrados. Usualmente se
expresa como miliequivalentes por 100 g de suelo seco. - Esta propie-
dad depende principalmente del contenido y naturaleza de la arcilla,
contenido de M, O y pH.



100

BAJO
m————a
BAJO
0 %
3|
] ALTO
2 MEDIO
MEDIO ALTO

o - '

76 12 12 L 19 24

CAL DO HUMEDO CALIDO SECO : REGION ANDINA

FI1G.10- DISTRIBUCION PORCENTUAL DE VALORES DE P APROVECHA-
BLE EN SUELOS DE CLIMA CALIDO HUMEDO, CALIDO SECOY
REGION ANDINA COLOMBIANA.



34

E1 contenido de arcilla de los suelos depende principalmente del ma-
terial parental, topografia, drenaje, grado de meteorizacién, edad y
condiciones climaticas. En Colombia, debido a la gran variabilidad de
climas, topografia y drenaje, edad de los suelos, materiales parenta-
les y grado o estado de meteorizacién, existe gran variabilidad en el
contenido de arcilla y en su naturaleza; suelos arenosos, limosos,
francos, arcillosos y sus diferentes combinaciones, se encuentran en
todas las zonas climéticas y formaciones ecoldgicas o zonas de vida,
Sin embargo, en zonas muy lluviosas en donde es posible el movimien-
to de la arcilla del horizonte A al horizonte B, pueden predominar en
la superficie suelos francos y franco arenosos como en algunas regio-
nes del bosque himedo tropical (bh-T), bosque muy himedo tropical
(bmh-T) y bosque pluvial tropical (bp-T); estas zonas de vida se en-
cuentran principalmente en el Piedemonte Llanero, Orinoquia, Ama-
zonia y Costa del Pacifico. En gran parte de Uraba, Valle del Sindy
Valle del Cauca, debido principalmente a la edad, mal drenaje y natu-
raleza de los suelos, tienden a predominar los suelos arcillosos y

franco areillosos.

En la fraccidn arcillosa de diferentes suelos del pais se ha reporta-
do la presencia de caolinita, montmorillonita, ilita, micas, vermicu-
lita, clorita, minerales interestratificados, talco, cil.arzo, halpigita,
alofana, 6xidos hidratados e hidrdxidos de Fe y Al, pir'ofilita, etc. (1,
4, 5, 14). La mayoria de los estudios en suelos tropi'cales indican que
en la fraccion arcillosa de los suelos de regiones de mayor precipita-
cién tienden a predominar la caolinita, el cuarzo y los 6xidos hidrata-
dos e hidroxidos de Fe y Al; en suelos derivados de cenizas volcanicas
tienden a predominar los materiales amorios, sobre todo alofana, ha-
loisita v caolinita; en suelos aluviales recientes predominan la caclini-

ta, montmorillonita, micas, ilita y vermiculita (1, 2,4, 5, 14).

La C.I.C de diferentes minerales que se encuentran en la fraccion

arcillosa de los suelos, expresada en miliequivalentes por 100 g de



35

arcilla, es la siguiente: Caolinita 3-15, montmorillonita 80-100, ilita
10-40, vermiculita 100-150, clorita 10-40, alofana 40 (puede variar
mucho), 6xidos hidratados de Fe y Al 3-5; la M. O también tiene pro-
piedades de intercambio de cationes y ha sido estimada en 200 meq/100

g (12),

En la Tabla 3, tomada de Lebén (14)  se incluye el porcentaje de cao-
linita, montmorilloﬁita ¥y micas, -en varios suelos colombianos; se pue-
de observar mayor contenido de montmorillonita y micas en el bosgue
seco tropical (bs-T) y un mayor contenido de caolinita en el bosque
himedo tropical (bh-T), bosque himedo premontano (bh-PM) y bos-
que seco montano bajo (b.s-MB).- Si solamente se considera este fac-
tor, los suelos del bosque seco tropical tienen mayor capacidad plara
retener cationes en forma intercambiable ¥y una mayor fertilidad poten-
cial; l6gicamente, también se debe considerar el contenido de M. O.
Los datos presentados en la Tabla 4 también muestran diferencias en
los minerales presentes en la fraccién arcillosa, de acuerdo a la zona

de vida o formacidén-ecolégica (1).

s N
TABLA 3. Composicién mineral de la fraccién arcillosa en algunos
suelos colombianos, *

Minerales, 7% aproximado

Suelo Caolinita %g{:ﬁﬁ‘;— Micas Zoxrfliadge
La Libertad (Villavicencio) 50-60 - - bh-T
El Triunfo (Codazzi) 10 10 50 bs-T
Turipand (Cereté) . 30 30-40 10 bs-T

El Placer (Popayédn) 50-60 © - - _bh-PM
Coco Rojo (Jamundi) 80 C- - bh-PM
Serie Rio Bogotd 60 10 10 bs-MB

* Lebén, A. 1964. Agric. Trop. 20:442-451,



TABLA 4. Algunos minerales presentes en la fraccién arcillosa de suelos colombianos.

Algunos minerales presentes en la fraccidén arcillosa, %

Suelo Zona de Vida
icss Goglints/ Mommer Verml Cuarac

Palmira 25 - - 25 Trazas bs-T

Risaralda 8 20 30 15 ) . bs-T

Buenaventura 5 45 10 - 10 bmh-T

Villarica 1 50 10 - 10 bh-PM

Jamundi 2 40 10 10 15 bh-PM

Blagco, M.L. et al. 1969.

Turrialba 19:332-339.
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En la Figura 11 se muestra la relacién existente entre el porcentaje
de arcilla y C.I.C en zonas representativas del bosque htimedo tropi-
cal y bosque seco tropical. Se puede observar que, en el Piedemonte
Llanero (bh-T), la C.I.C varia muy poco con el contenido de arcilla,
debido pr1nc1pa1mente a los minerales que predominan-en la fraccidon
arcillosa (caohmta cuarzo y minerales amorfos de Fe y Al) (5); en
Carepa, Uraba, al aumentar el porcentaje de arc1l,la, tiende a aumen-
tar la C.I.C; éstos suelos son mas recientes que los del Piedemonte
Llanero vy se ha reportado la presenc1a de montmorlllomta (4). En
Arroyo Saco (Atlantico) (bs- T} se observa que al aumentar el porcen-
taje de arcilla, aumenta la C.1. C, posiblemente debido a la presencia

de minerales arcillosos tipo 2:1 (montmorillonita y similarés).

4.4, CATIONES INTERCAMBIABLES

Se refiere a los cationes que se encuentran en forma intercambiable
en la fraccidn coloidal de los suelos; generalmente se incluyen el Ca,
Mg, K, Na, Al e H como los més comunes. En suelos muy acidos
tienden a predominar el Hy Alenel complejo decambio y en suelos cer-
canos a la neutralidad y alcalinos predominan el Ca, Mg, Ky Na.- En
las Figuras 12 y 13 se muestra la relacion existente entre el Aly Ca
intercambiables y entre el Al y Mg intercambiables, respectivamente,
en un-suelo del Valle de Medellin (16,21). En el caso de la relacién
Al:Ca se obtuvo un.coeficiente de correlacidn negativo y altamente sig-
nificativo (r = -0,980%%), y en el caso de 1a relacién A-l:-Mg, también
se obtuvo un coeficiente de correlacidn negativo y altamente significa-
tivo . (r = -0, 787%%), Generalmente en los gsuelos, independientemente
del clima, se observa una estrecha relacidén entre estos dos elementos
y su disponibilidad es influenciada por factores similares (pH, tipo de
coloide, K disponible, relacién Ca:Mg) (Figura 14) (13).

En la Figura 15 se incluye la distribucién porcentual de los valores

de la relacion Ca:Mg en suelos de los climas cilido hiimedo, cilido seco
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v regién andina colombiana; los valeres bajos, medios y altos, corres-
ponden a relaciones iguales o menores a 1, de 1,1 a 3 y mayor de 3,
respectivamente (9). Para las tres regiones, los mayores porcenta-
jes corresponden a una relacion Ca: Mg alta, con valores de 61, 56y
47%, para la regién andina, clima cilido seco y calido humedo, res-
pectivamente, y los menores porcentajes corresponden a una relacién
Ca: Mg baja, con valores de 17,.8 y 4% para el clima célido hamedo,
regién andina y cdlido seco, respectivamente. Esto parece indicar
que en el clima cdlido himedo, por efecto de mayor meteorizacion, el
Ca se ha perdido en mayor cantidad que el Mg del horizonte superfi-
cial. Los valores medios de 1,1 a 3, se pueden considerar adecuados
para las tres zonas, con porcentajes de 40, 36y 31%, respectivamen-
te, para el clima calido seco, cilido himedo, regién andina. En tér-
minos generales, una relacién Ca:.Mg entre 2:1 y 3:1 se considera ade-
cuada para el normal crecimiento de las plantas, aundue existe discu-
sién al respecto (8, 13). En algunos suelos del pais, especialmente
del bosque seco tropical, se ha -encontrado una relacion Ca:-Mg inver-
tida, es decir, mayor cantidad de Mg que de Ca en forma intercambia-
ble (9).

En la Figura 16 se incluye la distribucién porcentual de los valores
de K inter cambiable en suelos de los climas célido hiimedo, calido se-
co y regién andina (9). .La clasificacion de bajo corresponde a los va-
lores més altos, con 70, 40 y 37% para el clima cdlido himedo, célido
seco.y regioén andina, respectivamente. El porcentaje mas bajo, 12%
corresponde a la categoria de alto en el clima calido himedo, lo cual’
indica el efecto de alta meteorizaciton en la pérdida de K del suelo su-
perficial. Considerando esta zona climatica y comparando las Figuras
15 y 16 en cuanto a los valores de la relacién Ca: Mg y K intercambia-
ble, a una relacién Ca: Mghbaja, corresponde un porcentaje bajo (17%)
y a un valor bajo de K intercambiable corresponde un porcentaje alto
(70%); ésto da soporte al fendmeno de fuerza de retencién de los catio-

nes por el material coloidal del sﬁelo, el cual dice qu el Hy Al son
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retenidos con mayor fuerza que el Ca y Mg y éstos con mayor fuerza
que el Na y K; al observar la Figura 16 se nota una condicién relativa-
mente favorable para el contenido de K en el clima cdlido seco y re-
gién andina, con diferencias no muy grandes entre las categorias bajo,

medio y alto.

5. FERTILIDAD

La fertilidad de un suelo se puede definir como una cualidad de éste
para suministrar los nutrientes apropiados, en cantidades adecuadas y
balanceadas para el crecimiento normal de las plantas, cuando otros
factores como la luz, temperatura, humedad y condiciones fisicas son
favorables. La fertilidad alta resulta de una combinacién adecuada de
propiedades fisicas y quimicas favorables, bajo condiciones climdticas
adecuadas. Por ejemplo, los suelos de la Guajira pueden tener condi-
ciones fisicas y quimicas favorables, pero la lluvia es insuficiente pa-
ra una produccién intensiva de cultivos; se puede decir que su fertili-

dad actual es baja pero la potencial es alta.

Como se ha observado a través del analisis de las propiedades fisi-
co-quimicas de suelos representativos de los climas calido humedo,
cdlido seco y regidén andina, incluyendo en esta dltima la Sabana de Bo-
gota, existe gran variacion en la fertilidad de los suelos de Colombia
como para permiiir comparaciones precisas y mas cuando a lo anterior
se le adiciona la gran diversidad de materiales parentales, edad de los
suelos, organismos (principalmente vegetacidén) y estado de meteori-
zacidén. La situacién mas critica, considerando todo el pais, parece
presentarse por la predominancia de suelos 4cidos, deficiencia de P
"aprovechable' y deficiencia de N disponible para las plantas, aunque
los valores de M, O aparecen relativamente altos. Es necesario con-
siderar que este N presente en combinaciones organicas no esta
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disponible inmediatamente para las plantas y es necesario crear un
4

ambiente adecuado para que seiransforme en formas asimitables (NH 4

¥y especialmente N03-==‘) ; esta transformacion es afectada por muchos
factores, enire los cuales cabe destacar. el pH, la temperatura, hume-
dad, aireacion, P disponible, Ca, Mg y nivel de Al que puede ser téxi-
co a los microcerganismos que realizan las transformaciones.

En la Tabla 5, tomada de Westin y De Brito (26) se incluye la dis-
tribucién del P aciivo inorgdnico en suelos de los trépicos en relacién
con su estade de meteorizacion, Como se observa, a medida que au-
menta el grado de meteorizacién, disminuyen los fosfatos de Ca y au-
mentan los de Al y de Fe, especialmente estos iltimos, que son menos
"aprovechables' para las plantas; ésto puede explicar el alfo porcen-
taje de sueins con valores bajos de P en el clima célido himedo y re-
gion andina (Figursa 10),

TABLA 3, Distribucidn del fésforo activo inorganico en suelos de los

iropicos en relacidén con su estado de meteorizacién, *

Distribucién porcentual de los fosfatos

Megﬂ??;aggdn inorganicos activos

P - Ca P-A P - Fe
Muy fuerte 4 0 98
Fuerte 6 20 74
‘Moderado 23 13 . 64
Débil 38 16 46

* Westin and De Britc. 1969. Soil Sci. 107:194-202.
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TABLA 6. Capacidad de varios suelos colombianos para producir nitratos y algunas de las
propiedades mds importantes de esos suelos.

SUE L O PRODUC- SATURA- A} P ZONA DE
CIONDE M.O0 pH CION Inter. ppm VIDA
NO3 ppM % BA‘ZES Brayll
TURIPANA-CORDOBA 78 2,9 6,7 73,2 0,1 82,4 bs—T
TIBAITATA~ CUNDIN, 72 6,6 5,0 47,8 0,4 29, 1 be=MB
CODAZZI-MAGDALENA 45 2,4 7,3 73,4 0,1 67,2 be-T
SERIE ARROYO-TOLIMA 43 1,; 6,5 86,7 0,1 24,7 bs—T
EL PLACER- CAUCA / 87 13,2° 4,7 14,8 2,6 19,1 bh—PM
LA SELVA- ANTIOQUIA 18 27,6 5,0 5,2 2,1 3,7 bh—MB
SERIE RIO BOGOTA 4 3,6 4,4 51,0 3,2 16,7 bs~MB
LA LIBERTAD,VIL.LAV, 3 3,1 4,5 7,1 3,3 5,5 bh~T

MARIN, G, Y GOMEZ, J, 1966. Agric., Trop, 22 : 368 - 379
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TABLA 8. Efecto de la profundidad en el contenido de arcilla, materia orginica, pH, P disponible,
cationes intercambiables y capacidad de intercambio de cationes efectiva, en suelos de
la zona de Arroyo Saco (Atldntico) (bs-T).

Pe rfil Profundidad Arcilla M.O, pH P,ppm Ca Mg K Na C.I.C.E¥f,
cm % % (BraylIl) m.e./100 g swelo
Serie Rodado 0- 20 a2 2,9 6,8 33 14,0 5,2 1,4 0,7 20,9
20 - 50 32 0,8 6,0 26 10,5 4,8 0,3 0,5 17,3
50 - 100 3g 0,5 6,1 30 12,0 6,1 0,3 0,6 19,9
100 - 140 43 1,1 6,3 42 12,2 5,9 0,4 0,9 22,1
140 - 200 28 0,4 6,9 36 13,0 7,7 0,3 1,0 19,2
Serie Azucena 0~ 30 24 2,4 6,2 87 0,2 3,6 0,7 0,5 16,8
30 - 100 30 0,8 6,7 81 10,0 4,6 0,3 0,6 17,0
100 - 200 12 0,2 7,6 84 4,2 2,4 0,2 0,2 7,0
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los cultivos que en ellos crecen responden muy bien a la aplicacién de
nutrientes especialmente al P y a la aplicacién de cal, como se mues-
tra en la Figura 17 sobre el efecto de la aplicaciéon de N, P, Ky cal

en e! rendimiento del mani (Arachis hypogeae L.) (23). Los Progra-

mas de Suelos y Pastos y Forrajes del ICA, han obtenido aumentos
muy significativos en los rendimientos de diferentes cultivos y pastos

con la aplicacion de fertilizantes en estos suelos.

En la Tabla 8, en la cual se incluyen dos perfiles de suelos del bs-T,
se observa que el cbntenido de arcilla tiende a aumentar con la profun-
didad; la M.O se puede considerar baja en el suelo superficial y dismi-~
nuye con la profundidad; el pH es muy adecuado para el crecimiento de
las plantas; el P disponible es relativamente alto, lo mismo que el Ca,
Mgy Kyla C.L C. ILa fertilidad natural de estos suelos es relativa-
mente alta y los factores mas limitantes son la falta de agua en ciertas
épocas y la deficiencia de N; es posible que se presente antagonismos
entre el Ca y Mg con el K, por el alto contenido de los dos primeros.
En la Figura 18 se observa la respuesta de varios pastos a la aplica-
cién de N en el Valle del Cauca (8). La respuesta fue lineal hasta 100
kg/Ha de N, aplicado después de cada corte, en el dngleton (Dichan-

thium aristatum) y en el pangola (Digitaria decumbens); en el punte-

ro (Hyparrhenia rufa) y braquiaria (Brachiaria decumbens), la res-

puesta fue lineal hasta la dosis de 50 kg/Ha de N, aplicado después de
cada corte.

En las Tablas 9 y 10, se incluyen resultados obtenidos con la apli-

cacién de P v K a los pastos dngleton, guinea (Panicum maximum),

pangola, para (Brachiaria mutica) y elefante (Pennisetum purpureum)

en el Valle del Sint (bs-T) (19). Como sepuede observar, ninguno de los
pastos respondié significativamente a la aplicacién de P y K; estos re-
sultados concuerdan con muchos otros obtenidos por los Prograrﬁas de
Suelos y Pastos y Forrajes en otros cultivos y pastos en el bs-T. Ge-
neralmente, en esta zona de vida, las mayores respuestas se han obte-
nido con la aplicacion de N.
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TABLA 9. Respuesta de los pastos a la aplicacién de fésforo en el Va-
Lle del Sind (bs~T) forraje seco, t/Ha/corte, *

Dosis de P205 Angleton Guinea Pangola Para  Elefante
kg/Ha (21)%% (20) (26) (14) (20)
0 4,06 4,06 3,33 3,52 12,42
50 3,85 5,85 3,13 3,65 12,79
100 3,96 6, 04 3,22 3,33 12,91

TABLA 10. Respuesta de los pastos a la aplicacién de potasio en el Va-
lle del Sinu (bs-T). Forraje seco t/Ha/corte,*

Dosis de K,0 Angleton Guinea  Pangola Pari Elefante
kg/Ha (21)%% (20) (26) (14) (20)
0 4,10 5,71 3,14 3,32 12,499
50 3,83 5,92 3,22 3,63 12, 30
100 3,93 6, 00 3,32 3,55 12,54

* Aplicacién uniforme de 50 kg/Ha de N después de cada corte.
*% Entre paréntesis el nimero de cortes.
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5.2. COMPARACION DEL BOSQUE HUMEDQO PREMONTANQ (bh-PM)
Y EL- BOSQUE MUY HUMEDQO PREMONTANO (bmh-PM).

El bh-PM tiene como limites de temperatura 18 a 24°C, precipita-
cién anual entre 1.000 y 2,000 mm y altura de 900 a 2,100 m.s.n.m.;
el bmh-PM tiene como limites climaticos 17 a 24°C, precipitacidn
anual de 2.000 a 4.000 mm y estd localizado entre 1.000 a 2.000
m.s.n.m. Las variaciones enire las condiciones climaticas, mate-
riales parentales, edad de los suelos, vegetacién, ete., hacen difici-
les las comparaciones, como se mencionod anteriormente. In estas
zonas de vida se encuentran suelos rojos de clima medio, formados
in situ, suelos coluviales, aluviales y alin suelos afectados por ceni-

zas volcanicas de diferente edad y composicidn.

En la Tabla 11 se incluyen-algunas propiedades quimicas de suelos
representativos del bh-PM (24). En términos generales, se puede ob-
‘servar bastante variacion en log valores de pH, M. Q y cationes inter-
cambiables, con tendencia a valores mas bajos de Ca, Mgy K enel
bmh-PM, posiblemente debido a mayor lavado de bases del horizonte

superficial; el contenido de P es bajo -para las dos zonas de vida,

En estas dos zonas de vida, el cultivo mas importante es el café y
en la Tabla 12 se incluyen datos de experimentos de fertilizacidn de
café en los suelos incluidos en la Tabla 11 (24). Considerando las
cosechas por separado, en las dos zonas de vida, se observa gque en
algunas hubo respuesta significativa a la aplicaciénde N, K, al Ny
P, al Ny K; en algunos lugares y en ciertas cosechas no hubo respues-
ta a la aplicacién de N, P y K. En el acumulado para las ocho locali-
dades, en siete se obtuvo respuesta significativa al N y en cinco al K.
Aunque los niveles de K intercambiable se pueden considerar de me-
dios a altos, posiblemente el café es muy exigente en este elemento o

el K intercambiable no es una buena indicacién del K '"aprovechable"

para las plantas o se presentaron antagonismos enire elementos; sin



TABLA 11. Propiedades quimicas de suelos representativos del bosque hiimedo premon-
tano (bh-PM) y del bpsque muy hiimedo premontano (bmh-PM).

LUGARES pH M.,O. P,ppm Ca Mg K
% ( Bray ID m.e./100 g.
PARAGUAICITO, BUENAVISTA (bh-PM]) 5,4 6,6 12 5,2 2,1 0,61
MESITAS, CACHIPAY (bh~PM) 5,0 8,3 3 13,4 6,7 0,18
GRANJAS, EL COLEGIO (bh—PM) 5,1 16,3 4 12,8 4,4 0,57
NARANJAL , CHINCHINA (bmh—PM) 5,6 13,1 11 0,9 0,9 0,22
CENICAFE, CHINCHINA (bmh-PM) 4,8 86,6 25 3,3 2,3 0,34
EL ROSARIO, VENECIA (bmh-PM) 4,0 13,8 8 2,0 1,6 0,14
PIAMONTE, FREDONIA (brmh=PM) 4,9 5,5 10 51 5,1 0,17
LA TRINIDAD, LIBANO (bmh~PM) 5,7 17,8 8 9,0 1,8 0,60

URIBE, A, y A, MESTRE, 1976 , CENICAFE 27 (4) : 168 - 173



TABLA 12. Respuesta del café a las aplicaciones de N, P y K en diferentes localidades. *

LUGARES COSECHAS Acumu-
1 2 3 4 5 lado
PAéAéUAICITo, BUENAVISTA ( bh-PM) N N NO N . N N
MESITAS, CACHIPAY ( bh-PM) NO N, K N,P,K N, K - N, K
GRANJAS, EL COLEGIO ( bh—PM) .N, K N N N, K N N, K
NARANJAL, CHINCHINA ( bmh-PM) N K K P, K K K
CENICAFE, CHINCHINA ( brnh~PM) N N,P N N N N
EL ROSARIO, VENECIA ( bmh-PM) NO K N, K N, K - N, K
PIAMONTE , FREDONIA ( brmh=-PM) NO N, K K N, K - N, K
LA TRINIDAD, LIBANO (brmh-PM) N, P N NO N - N

* Factorial de 0, 120 y 240 kg/Ha /afo de N, P205 y K5O, en 4 aplicaciones anuales.

URIBE Y MESTRE, A, 1976 . CENICAFE 27 (4) : 158 — 172
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embargo, en CENICAFE, Paraguaicitoy Trinidad, con contenidos al-
toe de K intercambiable, no se presentd respuesta a este elemento.

La respuesta al N, a pesar de los altos contenidos de M. O se pueden
deber a que no existian las mejores condiciones para la mineralizacion
de la M. O por deficiencia o fijacidén del P o alto contenido de Al (no re-
portado por los autores) de acuerdo a los valores de pH o deficiencia
de otros elementos. La textura de los suelos varido de franco arenosos
a francos y franco arcillosos. En diferentes estudios con otros suelos
y diferentes cultivos, en estas zonas de vida, se ha encontrado respues-

ta a1l N, P y en menor proporcién a la cal y al K (8).

5 3. COMPARACION DEL BOSQUE SECO MONTANO BAJO (bs-MB),
BOSQUE HUMEDO MONTANO BAJO (bh-MB) Y BOSQUE MUY
HUMEDO MONTANO BAJO (bmh-MB),

F1 bs- MB tiene como limites climéticos una temperatura media de
12 a IBOC, precipitacidon anual de 500 a 1,000 mm ¥y esta localizado en-
tre 2.000 vy 3.000 m.s.n.m.; el bh-MB esta localizado en zonas con
temperaturas medias de 12 a 18°C, precipitacién anual de 1.000 a 2.000
mm v esté localizado en alturas de 1,900 a 2.900 m.s.n.m.; el bmh-MB
tiene una temperatura media de 12 a 180C, una precipitacion anual de
2.000 a 4,000 mm y alturas de 1.800 a 2.800 m.s.n.m, Los suelos de
estas tres zonas de vida son muy variables, atn dentro de la misma zo-
na de vida v mucha parte de ellos estan influenciados por cenizas volca-
nicas, de diferente edad, origeny composicién,. En algunas zonas, co-
mo la Sabana de Bogotd, €l mal drenaje ha influido en ciertas caracte-

risticas de los suelos, como la textura.

En la Tabla 13 se incluyen analisis de caracterizacion de suelos re-
presentativos del bs-MB, bh-MB y bmh-MB; las muestras fueron toma-
das a una profundidad de 0 a 20 cm. Como se puede observar, los sue-
los son acidos, relativamente altos en M. O y bajos en P disponible;
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en el caso del suelo del bs-MB, se observa un contenido de bases in-
tercambiables relativamente alto para esta zona de vida, y contenidos
bajos de Ca y Mg y medio de K en el bmh-MB; en el bh-MB, los valo-
res de Ca y Mg son muy bajos y el K intercambiable bajo. Posible-
mente, ciertas condiciones locales dieron origen a estos resultados por-
que lo més comin en suelos de estas formaciones vegetales es encon-
trar contenidos de medios a bajos en.las bat_ses intercambiables, espe-
cialmente cuando aumenta la-precipitacién.‘ El P se considera el ele-
mento mas limitante en estos suelos, como lo demuestran numerosos
ensayos realizados por el ICA;,‘ En el departamento de Narifio, los sue-
los de estas formaciones vegetales generalmente son mas fértiles que .
en otras regiones del pais, con contenidos mayores de P, Ca, Mgy K,
debido a la influencia de materiales de origen volcanico mas recientes
(20).

La papa es uno de los cultivos méis comunes en estas zonas de vida
v enla Figura 19, se muestra la respuesta de este cultivo a la aplica-
cion de P, en los tres suelos incluidos enla Tabla 13 (22, 25). Se ob-
serva como al aumentar la dosis de P205 se aumentan los rendimien-
tos y que de acuerdo con los rendimientos del tratamiento sin P, la
fertilidad del suelo de la Sabana de Bogotd (bs-MB), es mas alta que
la del suelo de El Carmen de Viboral y en éste mas alta que en La
Unién (Antioquia). Todos los tratamientos recibieron una aplicacién
uniforme de 40 kg/Ha de N y 80 kg/Ha de K,0. La respuesta diferen-
cial a la aplicacién de P ge puede deber a la mayor fijacién de este
elemento en E1 Carmen de Viboral y La Unidn por la presencia de alo-
fana (14, 17). En estos suelos, la papa ha respondido a la aplicacion
de N y K; en cuanto a la cal, las respuestas no han sido muy consisten-
tes y su aplicacion se recomienda especialmente para suplir las plan-
tas con Ca y Mg, aumentar la disponibilidad del P, neutralizar el Al,
aumentar la actividad de los microorganismos y aumentar la retencidn
del K. Cultivos como el maiz, pastos, hortalizas y frijol, han respon-
dido a la aplicacién de P y Ny en menor proporcion al K; en el caso de
este Ultimo nutriente, su aplicacién es indispensable para obtener bue-
nos rendimientos en papa y maiz.
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LOS MICROORGANISMOS Y SU RELACION CON LA
FERTILIDAD Y FERTILIZACION DEL SUELOQO

Francisco Hernando Qrozco P.*

1. INTRODUCCION

Finalizando ya este siglo, la humanidad estd llamada a resolver una
serie de problemag concernientes con la lucha por la subsistencia y el

mejoramiento de la calidad de la vida.

El mal uso de los suelos, la explosion demogrifica, el problema
energeético, la distribucidn de riquezas y el crecimiento de la sociedad
de consumo, para citar solamente los problemas de mas relievancia y
actualidad que aquejan a la humanidad, no pueden dejarse de lado cuan-

do se quiere discutir gsobre Fertilizacién de los Suelos.

El aumento de la poblacidon exige un incremento en los rendimientos
agropecuarios si se quiere mantener un nivel alimenticio y de confort

con un area de tierra que no puede crecer.

El problema energético, implica de un lado el cambio de dedicacién
de tierras para satisfacer spluciones alternas tales como la produccidén
de alcohol y de otro, una necesidad sentida de la busqueda de solucio-
nes a la fertilizacion nitrogenada y fosférica, dado que los procedimien-

tos actuales en la obtencidn del nitrégeno del aire, fuente exclusiva de

-----------------------

e Ingeniero?Agrénomo, DEA (Diploma de Estudios a Profundidad de
Francia). Profesor Asistente, Universidad Nacional, Seccional
Medellin.
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N y del fosforo, mas recientemente emplean gas natural (un derivado

del petréleo), lo que hace que log costos sean cada vez mas elevados.

1.a concentracién de riquezas en unos pocos, cada dia mds acentla-
da, va mirando cada vez las posibilidades de un gran nimero de peque-
fiog propietarios de tierras de utilizar los fertilizantes, los cuales ad-

quieren precios escandalosos. -

La sociedad de consumo, por su parte, influye en el problema cuan-
do necesidades irracionales de fertilizantes que a la postre desequili-
bran los ecosistemas no reportan beneficios esperados por el usuario.
El Dr. Winston Bill de la Universidad de Wisconsin sostiene QUe,: cuan-
do los granjeros utilizan més nitrégeno del que la planta puede usar, se
implica una contaminacion por nitratos disueltos que llegan a rebresas
o estanques y pululan malas hierbas o en el mejor delos casos pérdi-

das al aire en forma gas'eosa (Bill, 1978).

Hasta el presente, el estudio del suelo ha tenido una vocacidn casi
exclusivamente tendiente hacia la quimica y la fisica, poniéndose de la-
do la parte biologica, pieza fundamental del desarrollo y mantenimien-
to de la fertilidad del suelo. La necesidad Cada vez més sentida de una
concepcion ecologica de dicho recurso, la meerlosa necesidad de supo—
ner los inmensos emolumentos econémicos que implica la fertilizacién
quimica debido a la escasez de la materia prima necesaria pafa su pro-
duccion y la necesidad a la vez de mantener o aumentar los rendimien-
tos en el sector agropecuamo como Gnica alternatwa para mantener el
nivel nutricional del hombre, son apenas razones suficientes para mi-
rar hacia otras técnicas de fertilizacion. El grado de fertilidad de un
suelo es determinado por la intensidad de los procesos bioldgicos de la

poblacién microbial (Krasil Nikov, 1970).
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El mundo biologico del suelo estd compuesto de una variedad de fun-
ciones e interacciones especificas en cada grupo o intergrupos. Com-
. prende organismos animales macroscopicos, microscépicos y plantas
superiores (parte subterrianea) e inferiores.

Desde un punto de vista practico, a los objetivos de este articulo,
mas importante que describir cada uno de estos organismos o grupo
que integran el suelo, es el conocimiento de algunos de los procesos
en que intervienen y su posible relacién con la fertilidad del suelo.

El nitrégeno, constituyente esencial de toda proteina es requerido
en grandes cantidades para la vida y, a pesar de estar presente en un
80% en la atmosfera, es inherente y no es aprovechable que combinado
a otros elementos, lo cual es llevado a cabo mediante 1la fijacién biols-
gica o quimica, procesos éstos que aportan aproximadamente igual can-
tidad de N al suelo y que combinados representan la mitad del N que lle-
ga al suelo anualmente por otros mecanismos sin intervencién humana
(Hardy and Havelka, 1976).

El fésforo ocupa un segundo lugar en importancia desde el punto de
vista de nutricidn de las plantas, en cuanto a la magnitud extraida del
suelo para su desarrollo y crecimiento.

En la fabricacidon de fertilizantes fosforados, como en la fabricacién
de fertilizantes nitrogenados, se emplea gas natural segiin las técnicas
mas modernas.

La produccién de fertilizantes fosforados emplea entre otras técni-
cas el tratamiento dcido, ya sea Acido sulfirico, fosférico, clorhidri-
co o nitrico, siendo éste el més utilizado en la actualidad, y este 4cido
es obtenido de derivados del petrdleo; la produccién estd altamente re-
lacionada con las industrias de fertilizantes nitrogenados, cayendo en
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el mismo problema de la escasez de materia prima (Acosta, 1974),
teniéndose que pensar en ofras alternativas como la del tratamiento
con dcido sulfirico, mas antigua pero que asociada con el proceso de
produccidn bioldgica del dcido podria ser una alternativa atrayente y
en la cual ya se ha empezado a trabajar en Colombia (Santamaria et
al, 1979).

A{dn existen otras alternativas biolégicas que, se tendran que tener
en cuenta en un futuro proximo para solucionar este problema y es la

de la inoculacidn al suelo, y/o manejo de organismos tales como Pseu-

domonas spp., Bacillus megaterium, Agrobacterium spp., etc., que

solubilizan el fésforo orgénico y/o inorgéanico, o la inoculacién con hon-
gos micorrizdégenos que aseguren asociaciones simbidticas efectivas en-
tre una planta y un hongo y asi aprovechar el '"stock' generalmente al-

to de fésforo no asimilable de muchos de los suelos. .

En este articulo se mencionan solamente algunas salidas biologicas
de dos de los principales elementos de la fertilizacion de suelos, sin
ser exahustivo. Hay sin embargo, una cantidad de concepios tocantes
al gran potencial bioldgico de los suelos que tocarian intimamente los
ciclos de los otros elementos que sirven a la nutricidon vegetal y aspec-

tos tocantes en general a la fertilidad de los suelos.

2. LOS MICROORGANISMOS DEL SUELO

La poblacién microbiana del suelo pertenece a grupos muy diversos
del reino animal y vegetal; entre los vegetales, los mas numerosos son
los hongos, las bacterias y los actinomicetos. Las algas scn importan-
tes, particularmente en la superficie del suelo. Entre los animales,

mueven atencion los protozoarios y annelidos, entre éstos (sobrepasando
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la cualidad del microorganismo), las lombrices, cuya participacion en
la fertilidad del suelo es considerable, ya sea por el efecto tan marca-
do sobre la estructuracién del suelo, como por la mezcla permanente
y el reciclaje de bases tales como el calcio, el cual es traido por éllas
de las capas mas profundas hacia la superficie., Algunos autores han
calculado hasta 100 y 1. 000 kilos de lombrices en una hectarea arable
y capaces de digerir un promedio de 37 toneladas de tierra seca en un
aflo, lo que indica que la capa arable de este suelo podria ser removi-

da por las lombrices en su totalidad en sdlo 60 a 70 afios.

Todos los microorganismos del suelo encuadran en uno de los siguien-
tes grupos:

. 1. Microorganismos Autdctonos.

Aquellos nativos de un suelo, los cuales lo caracterizany siempre se
encuentran en él.
.2. Microorganismos Zimadgenos.

Que se desarrollan de acuerdo a tratamientos especificos tales como
adicion de M. O, fertilizacidén, mejoramiento de la aireacién u otro.
.3. Microorganismos Transitorios.

Que se introducen en el suelo como en el caso de las bacterias nodu-
lantes de leguminosas (cuando éstos son inoculados) o parisitos de
plantas o animales que no pueden pasar largas temporadas en los sue-
los sin la presencia de sus hospederos,

A continuacién se destacan los principales grupos de microorganis-
mos:
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2.1. BACTERIAS

L.as bacterias del suelo presentan actividades fisiologicas (en la ma-
yoria de los casos) comin a varias especies y aln a géneros, lo que
permite clasificarlas de acuerdo a esa actividad. Estas clases se men-

cionan seguidamente:

9.1.1. Autotrdficas o autotroficas facultativas.

Las cuales no requieren el carbdén de compuestos orgénicos; éste lo
toman del CO, del aire y su energia la obtienen de la oxidacidn de com-
puestos organicos o inorganicos simples. Estas se pueden clasificar
a su vez, de acuerdo a la fuente de energia requerida, por ejemplo, en
bacterias del Fe, del Sy del CH4. Se encuentran en menor proporcion
en los suelos, pero influyen procesos de mucha importancia como la ni-

trificacion y oxidacion del S, entre otros.

2.1.2. Heterotroficas.

Aquellas que derivan tanto el carbon como la energia de compuestos
organicos. Se pueden clasificar éstas, de acuerdo con los requerimien-
tos de N,

2.1.2.1. Las que requieren el N combinado, descomponen la M.O y le

toman el N del proceso de mineralizacion.

2.1.2.2. Las bacterias fijadoras de N. Pueden ser simbioticas y no
simbidticas, toman el N del aire v el carbon es suministra-
do para las primeras por la planta y para las segundas de la descompo-

gicidon de la M. Q.
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2.2. LOS HONGOS

Hace relativamente poco que se inicid el estudio de los hongos del
suelo. Son los organismos méas importantes de los suelos acidos y
pueden ser autdctonos o transitorios de acuerdo con la clasificacién
arriba mencionada. Ellos estin encargados de procesos especiales
en el suelo, enlos cuales las bacterias tienen poca o ninguna impor-
tancia como la descomposicion de 1a lignina; juegan papel importante
también en la descomposicién de celulosa, produccién de antibidticos.
La funcién méds importante desde el punto de vista de fertilidad es sin
lugar a dudas la habilidad de formar micorrizas, en ciertos casos obli-
gadamente, sin la cual no se desarrollan ciertas especies vegetales;
esta relacion simbidtica ocupara ﬁn aspecto central de este articulo,
por influir decididamente en la economia del fésforo en los suelos de

mas baja fertilidad.

La biomasa fungal en un suelo puede alcanzar, segiin Romero (s.f.),
de 1.000 a 1.200 kg/Ha representada en gran parte por hongos de los
géneros Penicillum, Mucor, Trichoderma, Aspergillus, Pythium, Fu-

sarium.

-

2.3. ACTINOMICETOS

Desde el punto de vista de la evolucidn son organismos més avanza-
dos que las bacterias, situdndose entre éstos y los hongos; producen
micelios no septados, muy finos, ramificados y con cuerpos fructife-
ros; también se asemejan a las bacterias en cuanto a que son organis-

mos unicelulares.

Su funcion en el suelo es variada, desde la descomposicién de M. O
hasta la produccién de antibidticos v la fijacién de N de més reciente
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hallazgo; son de gran importancia enla formacion de simbiosis con al-
gunas especies forestales que pueblan suelos muy pobres y degradados
(Tabla 1).

La cantidad de N fijado en kg/Ha/afio puede superar en muchos ca-
sos al fijado en asociaciones de alta especificidad en Rhizobium legu-

minosa.

Para mencionar solamente algunos de los datos reportados a este
respecto por Torrey (1978), mientras que la fijacion en soya y alfalfa
puede alcanzar valores de 103 kg/Ha/afio y 54 a 463 kg/Ha/afo, res-

pectivamente, en especies como Alnus crispa, Alnus rubra y Casua-

rina sp, el N fijado en asocio con actinomicetos puede alcanzar cifras
de 40 - 362, 140-300, 58-200 kg/Ha/afio.

Si se tomara un promedio de N fijado por cualquiera de estas espe-
cies asociadas con actinomicetos en 200 kg/Ha/afio, se podria estable-
cer una comparacién muy diciente de la economia que representa la
asociacién. Para simple consideracidn, ésto equivaldria a aplicar 11
bultos de Urea de 40 kg en una Ha/afio.

En gran extensién del departamento de Antioquia, podria presentar-
se el Alnus jurugensis nativo del departamento de Caldas, como una

opcién para el monocultive de pinus y cipreses, especies cuyo efecto
degradante del suelo se discute o de otro modo, podrian presentarse
alternativas de explotaciones bosdque - pastoriles con aumento de efi-

ciencia.

Segiin Rodriguez - Barruco and G. Bond (1968), los enddfitos de las
especies de Alnus de diferentes regiones geogréficas, pueden no ser
idénticos, lo que hace pensar que tendrad que establecerse una especifi-

cidad en la relacidn para tratar de producir inoculantes que aseguren el



TABLA 1,

Plantas que forman ndédulos como respuesta a la infeccion con actinomicetos, su

relacién y distribucién (datos citados por Torrey, 1978).

No. de especies

. nodulados/total (1 Distribucién o -

Géneros de especies en Familia Geografica Sitios Ecoldgicos

el género

Alnus 33/35 Betulaceae Eurcpa, Siberia, Suelos pobres, ceni-

N, América, Ja- zas volcdnicas, dunas
- pon, Andes. y otros.

Casuarina 24 /45 Casuarinaceae Australia, Asia Areas desiertas, are-
Tropical, Islas nas duneras, bosque
del P. tropical.

Ceanothus 31/55 Rhammaceae  N,América, QOes- Bosque seco y chapa-
te de México y rralunas, zonas alpi-
EE, UU. nas, suelos de altas

. altitudes y suelos po-
bres.

Collelletia 1/17 Phaumaceae S. América
(Rodriguez y Bond,

19786).

Comptonia 1/1 Myricaceae N. América Arenas disturbadas y

dreas gravillosas.

Coriaria 13/15 Coriariaceae  Del Mediterrdneo  Suelos arenosos arci-

al Japdn, N. Ze-
landia, de Chile a
Meéxico.

llosos o gravillosos.
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TABLA 1.

Continuacion.

No. de especies

. nodulados /total - Distribucidn - . .

Generos de especies en Familia Geografica Sitios Ecologicos

el género

Discaria 2/10 Rhammaceae Andes, Brasil, N. Suelos gravillosos y
Zelandia, Austria. =zonas aridas.

Dryas 3/4 Rosaceae Alaska, Canadi, Suelos post glaciales,
Circunpolar. suelos gravillosos,

arenas.

Eleagnus 16/45 Eleagnaceae Asia, Europa, N. Areas disturbadas,

' Ameérica. arenas duneras, sue-
los pobres.

Hyppophoe 1/3 Eleagnaceae Asia, Europa, del  Arenas duneras, idreas
Himalaya-al circu- costeras.
lo artico.

Myrica 26 /35 Myricaceae Muchas regiones Turbas acidos, arenas
tropicales y sub- duneras, desechos mi-
tropicales, regio-  neros.
nes templadas has-
ta cerca del circu-
lo artico.

Pursha 2/2 Rosaceae QOeste de N. Améri-

- ca.

Shepheridia 3/3 Eleagnaceae N. Ameérica Suelos arenosos, areas

disturbadas.

-
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mejor resultado y asi, como hoy se comercializa el Rhizobium, en un
futuro no lejano se podrd hacer lo mismo con el actinomiceto (en el

caso del Alnus este actinomiceto es del género Frankia).

2.4. ALGAS

Con relacidn a la fertilidad, las algas juegan un papel no negligente
y pueden, como los organismos antes citados, formar simbiosis con
otros tipos de plantas, con bacterias y hongos y con ellas mismas pa-
ra asi fijar nitrégeno del aire, ademds de ser los finicos organismos
capaces de realizar la fijacidn del nitrégeno y fotosintetizar a la vez

como en el caso de las algas verde-azules,

Ellas son particularmente importantes en regiones tropicales y han

recibido algln interés de manera especial en suelos dedicados al arroz.

El arroz es un producto bédsico en la alimentacién de mas de la mi-
tad de la poblacion mundial, y a pesar de existir grandes extensiones
de tierras tropicales en su explotacion, en donde se posee de recursos
para la fertilizacion, existen muchas pequefias de produccién donde el
agricultor no tiene acceso a la fertilizacion comercial.

Lios procesos naturales pueden mantener la fertilidad en cultivos de
arroz de inundacién. En el Instituto Interamericano de Investigaciones
en Arroz (IRRI) de Philipinas, se cosecharon 32 cultivos de arroz
sin aplicacidn de nitrdogeno en 12 afios con rendimientos de 3-4 t/Ha
(Wantanabe et al 1977, citado por Peters 1878). Se ha estimado en
30 a 80 kg de N/Ha/afio, la contribucién de algas verde-azules en cul-

tivos de arroz inundado (Fogg et al, 1973).
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Las principales asociaciones que forman las algas, se mencionan a

continuacidn:

2.4.1. Algas Asociadas con Hongos.

Comtnmente denominadas liquenes, parecen ser asociaciones de al-

gas verdes y verde-azules con hongos.

La cantidad de heterocistos (células especializadas en la fijacién de
N en las algas) puede aumentar en un 4% en las algas verde-azules
cuando se presentan en simbiosis y de 20 a 30% en las algas verdes
(Millabank 1977, citado por Peters 1978).

2.4.2. Algas Asociadas con Plantas.

Las algas simbiontes son todas de los géneros Nostoc o Anabaena,

por lo general, localizados extracelularmente en la planta, formando

la mayoria de las veces estructuras especiales.

Con Gimnospermas, hacen la Unica excepcidn y penetran intracelular-

mente;con Cycadales, componentes de la vegetacion del tropico y del
subtropico forma estructuras similares a nédulos coraloides. E1 N
fijado en Macrozamia communis puede ser de 19 kg de N/Ha/afio (Fogg
et al, 1973).

Con Angiospermas, el Unico género que presenta simbiosis con al-

gas verde-azules es el género Gunera; el alga simbionte es el Nostoc,
el cual exhibe un incremento en sus heterosistas y en la actividad de
la nitrogenasa (Silvester 1973, citado por Peters 1378). En condi-
ciones de campo, el rango de fijacién de N es de 9 kg/N/Ha/afio, pero

en ambientes controlados se ha logrado 70 kg/N/Ha/afio (Peters, 1978).
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L.a asociacion Azolla - Anabaena es talvez la mas importante de las

asociaciones formadas por algas en cuanto a la obtencién del N libre;
el nitrégeno fijado puede ser hasta 40 veces mayor que el fijado por al-
gas libres en cultivos de arroz. Esta fijacidén alcanza valores de 412
kg/Ha/afio (Lozano, 1979).

l.a Azolla es una planta acuatica, pequefia y de la familia de las sal-
vinaceae, ampliamente distribuida en aguas dulces del trépico y la zona

templada.

E]l simbionte es la Anabaena .gazolla, el cual penetra el 1dbulo dorsal

de la hoja donde se presenta una cavidad especializada e independiente

de la presencia del alga.

La razon para que la eficiencia sea talvez la mayor entre las diferen-
tes asociaciones fijadoras de nitrogeno, puede encontrar una explicacidn
en la independencia de los dos procesos competitivos, la fotosintesis y
la fijacidon, puesto que las algas permanecen extracelularmente en la ca-

vidad de la hoja.

La Azolla presenta caracteristicas agrondmicas atractivas, tales co-

mo:
.1, Alta capacidad de fijacién de N,

.2, Facilidad de cultivo (no es muy exigente, se puede presentar como

maleza).
.3. El1N de la Azolla es faicilmente disponible.

.4. Crece simultdneamente con arroz: En Africa se tienen experien-
cias de siembras conjuntas.
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.5. Se puede emplear como abono verde o como forraje.

.6, Tiene la siguiente composicién:r Protefna, 23,8%; grasa, 4,4%
fibra, 9, 5%; almidén, 8,4%; N, 4,75%; P, 0,28%; K, 1,52%;
Ca, 0, 60%.

En el presente se realizan estudios de éampo con la Azolla en el
IRR! Philipinas v en la Universidad de California.

No deja de ser una atrayente alternativa para la produccién comer-
cial de fertilizantes o de concentrados para animales. En Vietnam ya
hace algiln tiempo se viene utilizando en forma rudimentaria; se siem-

bra, se cosecha y se vende como tal (l.ozano, 1979).

En experiencias con Anabaena filiculoides en California, utilizado

como abono verde equivalente a 50 - 60 kg N/Ha aumentaron el rendi-
miento de arroz en 112% sobre los testigos no fertilizados, pero cuan-
do se sembraron conjuntamente con el arroz, los incrementos fueron
de 216% sobre los coniroles (Peters, 1978).

Es pues ésta una alternativa a la fertilizacién quimica con N en Co-
lombia. En la laguna de Tota existe una gran variedad de especies de
Anabaena, las cuales podrian luego de estudios de campo ser utiliza-
dos como inoculantes en aquellas regiones donde no existen. Tendra,
sin embargo, que buscarse una especificidad, de acuerdo a los propd-

sitos que se tengan.



3. ALGUNOS PROCESOS BIOLOGICO-QUIMICOS
DFEL SUELQ

3. 1.7 DESCOMPOSICION Y MINERALIZACION DE LA M. O

Los organismos del suelo presentan algin tipo de especializacidn
con respecto a la descomposicidén de la M. O fresca, aportada en su
mayor parte por las plantas, lo cual permite el reciclaje geoquimico
de los elementos. Otra fuente importante de M. O y poco tenida en cuen-
ta es la producida por las plantas y organismos vivos mediante la excre-

sion.

Mediante su exudacién radicular, las plantas abrigan a su alrededor
una microflora tipica a cada planta, creando una zona de mayor concen-
tracién de microorganismos y de mayor variedad de especies vy activi-
dad. Esta zona se le llama rizosfera.

Mayor nutricion nitrogenada y menor con fésforo, potasio y Ca incre-
mentan la exudacién radicular; las bajas tensiones de oxigeno también
incrementan la exudacién. L.os microorganismos vivientes en esa zona
del suelo, dependen de estos exudados como fuente de energia v de fac-
tores de crecimiento; por lo tanto del estado de la nutricién mineral de
las plantas. En estas condiciones, el aumento de la actividad de estos
organismos puede repercutir en detrimento para el desarrollo de la
planta, acumuldndose la denitrificacién y posibles desérdenes en la
planta (Troldenier, 1979),

La planta suministra esencialmente una fuente de carbén, 1a cual es
tomada por log microorganismos los cuales secretan CO2 que sumado
al CO, respirado directamente puede aumentar hasta en un 4% en la
atmoésfera edafica (Romero, s.f.). La formacién del H2C03 mediante



76

la reaccion del CO2 v el agua, incrementa la solubilizacion de K, P,

Ca, provenientes de los minerales del suelo.

En estudios realizados por Orozco (1878), se encontro que, de un
gramo de Biotita sometido a una microflora compleja a la cual no se
le suministrd més carbdn que el proveniente de los exudados de una
planta de maiz, se solubilizaron 14,6 mg de K, de lo cual la planta
s6lo utilizd 5,9 mg en su parte aérea. Esto diferié del testigo, plan-
ta sin microorganismos, donde solamente se solubilizaron 4,6 mg, lo
gque muestra a claras el efecto de la rizosfera en la solubilizacion del

potasio v el aporte de la planta de fuentes carbonadas.

Se deben estudiar tres procesos en la evolucitén que sufre la M. O
en el suelo: La descomposicién, la mineralizacién y la humificacion
de ella misma; un equilibrio entre estos dos ultimos procesos seria el
ideal para la fertilidad de un suelo. Estos procesos son llevados a ca-
bo especialmente por el metabolismo de organismos heterotrofos espe-

cializados en diferentes constituyentes de la M. O.

La descomposicién de 1a M. Q puede ser llevada a cabo hasta forma-
cidn de productos finales CO2 v agua, pero paralelo a este proceso se
presenta otro de sintesis, el cual lo realizan los organismos autotro-
fos, los cuales asimilan el C02 v forman nuevamente sustancias com-
plejas; entre éstas estdn las bacterias del nitrato, del azufre, del hie-

rro, del hidrogeno y del metano.

Algunos organismos heterotrofos pueden también sintetizar compues-
tos organicos a partir de COQ; por ejemplo, algunos géneros de Pseudo-

monas y Azotacter, algunos hongos y actinomicetos.

La actividad enzimaéatica de un suelo correlaciona estrechamente con

la actividad de los microorganismos y el incremento de estos Ultimos
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implica un crecimiento en los procesos enziméticos del suelo; segiin
Hoffman (1951), citado por Krasil' Nicov (1958), considera que la ac-
tividad enzimatica de un suelo es un indice de fertilidad del mismo.

3.2, NITRIFICACION

Se define como la conversidn de amonfaco a nitrato, El nitrogeno
mineral se define como la suma de: N - NH, + N - NO, + N - NOg,
lo cual se puede reducir a N - NH3 + N - NO3 puesto que sdlo en ca-
sos particulares de suelos como suelos alcalinos que hayan recibido
N en forma amoniacal, puede existir alguna acumulacién.

El proceso se realiza en dos etapas coordinadas, en las cuales in-
tervienen grupos de bacterias diferentes pero en su gran mayoria auto-
troficas. Solamente algunos microorganismos heterotréficos intervie-
nen en este proceso; entre ellos se cita, bacterias: Achromobacter,

Corynebacterium, Pseudomonas, Vibrio, Bacillus y Mycobacterium;

hongos: Aspergillus, Penicillium y Cephalosporium; actinomicetos:
Nocardia v Streptomyces.

Los procesos de nitrificacién, como se anotd, son sin embargo, ca-
si que exclusividad de bacterias autotréficas las cuales intervienen en
forma especializada en una u otra de las etapas; ellos son las siguien-
tes:

.1. Oxidadoras de amoniaco, segin la reaccién

- + 2H.O + 40" + 1

+ . .
2 NH + 302 oxidacién 2ND2 9

4

enzimatica

En ellas intervienen los géneros Nitrosomonas, Nitrosoecocus, Ni-

trosospira, Nitrosoglea y Nitrosocystis.




78

.2. Oxidadoras de N - NO,, segin la reaccién

oxidacion 9 NO- + E

2NO + 02 3

enzimatica

Los géneros de bacterias que intervienen en esta oxidacidén son: Ni-

trobacter, Bactoderma y Microderma.

Sin embargo, hay dos géneros gue merecen atencion particular en-

tre ellos: Nitrosomonas y las Nitrobacterias.

E1 N - NO. reacciona inmediatamente en el suelo para formar sa-

3
les tales como Mg (NOg),, KNO., NaNO,, Ca{NGj) Anderson, ci-

3° 3 2°
tado por Blasco (1970), propone los siguientes pasos para la nitrifica-
cion:
NH, - NH2___;NH20H NHOH NQOH——">NO NO,
pxidacion deshidrogenacién oxidacion

Ademas, este autor encuentra que en la conversidén de amonio a hi-
droxilamina méas nitrato, se requiere de Cu; €l encontrd respuesta a

adiciones de Cu.

Por su parte, Lees y Simpson, citados por Blasco (1970), hacen in-
tervenir en el proceso Fe3Jr citocroma y Fe2Jr citocroma, este Ultimo
como transportador de N02 vy en condiciones anaerobicas el C1 0-2— ,
ademas de los citocromas. Estos Ultimos autores sostienen que el Fe

favorece la respiracién o sea la actividad de los microorganismos.
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3.2.1, Algunos Factores que Afectan la Nitrificacién,

3.2.1.1. La temperatura.

La amonificacién se realiza mejor entre 40 y 60°C, indicando con
ello que son sobre todo organismos termdéfilos. La nitrificacién au-
menta hasta temperaturas aproximadamente de 30°C (Blasco, 1970).
Para otros autores, los éptimos estin entre 24°C - 30°C; para Rome-
ro (s.f.) el éptimo estd entre 27y 23°C.

3.2,1.2, EI pH.

Blasco (1970) sostiene que el pH éptimo para la oxidacién del amo-
nio es de 8, 6, mientras que, para la formacion de nitrito 7, 2; Romero
{s.f.) plantea un rango 6ptimo de pH entre 7,0 y 8,0 como estimulan-

te de la nitrificacidn.

Con suelos a pH elevado puede existir acumulacion de nitritos pudién-
dose presentar toxicidad para las plantas. Por debajo de pH 6 existe
una marcada diminucidn de la nitrificacidén y poco incremento por enci-

ma de 6, 5.

En suelos acidos hay respuesta en la nitrificacidén con el encalamiento.

3.2.1.3. La aireacidn y humedad.

En suelos tropicales de Uganda se encontro que entre 22 y 23% de hu-
medad se presentaba el mayor incremento de la nitrificacidén mientras

que por debajo del 10% la acumulacion de nitratos cesa.

En Uganda, Suddny Austria se ha encontrado un aumento de nitratos
luego de una época de sequia. Greenland (1958) en suelos de Ghana,
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observé que el fenémeno de la activacién de la nitrificacion se produjo
al iniciarse las épocas lluviosas del afio. Por su parte, Fassbender
(18975) estudié las variaciones de nitrogeno en Costa Rica, encontran-
do una buena correlacién entre la precipitacién pluvial y la humedad
del suelo, y los valores promedios de nitratos ajustados a la precipita-
cion pluvial, confirmandose las tendencias tropicales. También encon-
tro que el NHZ no sufre tendencias marcadas en relacitén al régimen
pluviométrico. Este fenémeno se ilustra en la Figura 1, tomada del

mismo autor.

Este fenémeno tiene gran valor prictico y debera tenerse en cuen-
ta en el manejo de la fertilizacién nitrogenada de los suelos en el tro-

pico.

3.2,1,4, Adiciones de M., Q.

T.a M.O adicionada, afecta la relacién C/N y los carbohidratos in-
hiben la accién de la proteinasa, por lo cual la mineralizacidn es redu-
cida en términos generales. Una mayor mineralizacidén se presenta
cuando la relacién C/N estd entre 8- 10/1; la M.O puede cesar la mi-
neralizacién momentaneamente sobre todo si los materiales organicos
adheridos poseen relaciones altas, pero luego ésta volveré a su rango

inicial (Figura 2).

3.3. DESNITRIFICACION

Se trata de la reduccién microbioldgica de los nitratos con pérdida

final del nitrégeno en forma gaseosa.

Se pueden presentar dos tipos de reduccién: Una reduccion asimila-

toria; mediante la enzima reductora asimilatoria, los organismos
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reducen el nitrogeno y lo asimilan a sus células. Otra reduccion desa-
milatoria y se presenta en presencia de la reductasa desasimilatoria;
aqui los organismos emplean en anaerobiosis los nitratos como acepto-
res de electrones en lugar del oxigeno, puesto que ellos son normalmen-

te aerobicos.

1.ag reacciones de desnitrificacidén consideran los siguientes pasos
intermedios (Fassbender, 1975):

2NO; + 4H INO, + —H _  N20, H20  y0
- 2H.0 - 2H,0 2H
2 2
nitrato nitrito hiponitrito
> N

20 2
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Como reductores de nitratos estrictamente, sdlo intervienen algu-

nas bacterias, tales como Achromobacter, Bacillus, Micrococus y

Pseudomonas; especies més importantes: Pseudomonas denitrificans,

P. aureoginosa, P. stutzeri, Micrococus denitrificans, Bacillus ligne-

tiformes; de mucho interés es el género Thiobacillus denitrificans, bac-

teria oxidadora del azufre y que en condiciones de anaerobiosis emplea

los nitratos en cantidad considerable como aceptores de electrones.

3.3.1. Factores que Afectan la Desnitrificacién.

3.3.1.1. La temperatura.

Blasco (1970) sostiene que la volatilizacién aumenta réapidamente
entre 2 y 25°C Yy due luego hay un incremento més lento hasta los 60°C
inhibiéndose a 70°C; los aumentos de temperatura afectan el equilibrio
NH;r (adsorbido NH; en solucion), puesto que la temperatura incremen-

ta la hidrdlisis del amonio.

3.3.1,2. E1l pH.

Las mayores pérdidas por desnitrificacién se presentan en pH basi-
cos; por encima de 5,5 las bacterias actiian en forma mas eficiente.
No obstante, en suelos Acidos se puede presentar también la desnitrifi-

L]

cacion. .

3.3.1.3. Humedad.

En los extremos de humedad, la inundacién ¥ la sequia es donde se
produce mayormente; en el primer estado es donde realmente ocurre
la desnitrificacién y agravado por la evaporacién del agua; en el segun-
do cago, la presion parcial del amoniaco es la mayor responsable.
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3.3.1.4. La textura.

Aumentos en los contenidos de arcilla disminuyen la volatilizacion,
pues el NH4 puede ser fijado inmediatamente. No sucede asi con la

desnitrificacién, la cual se presenta normalmente.

3.3.1.5. La M.O.

Con adiciones de M. O de facil descomposicién (ejemplo, glucosa),
la desnitrificacién puede ser intensa, lo que no ocurre cuando la M. O

es de dificil descomposicién como en el caso de la lignina.

3.3.1.6. La localizacion de los fertilizantes.

Los materiales organicos nitrogenados se pierden en grandes canti-
dades cuando son localizados cerca de la superficie, puesto que la pro-
duccién de amoniaco eleva el pH localmente; asi, por unmeq de amonia-

co volatilizado desaparece un meq de H.

3.3.1.7. Concentracién y forma de abono nitrogenado.

A mayor concentracion de N, mayor es la pérdida; la forma como
se presenta el N es también importante y el nitrato de amonio se pier-

de con mayor facilidad que el nitrato de potasio.

3.4. INMOVILIZACION DE N

Los microorganismos utilizan en su metabolismo relativamente al-
tas concentraciones de nutrimentos, pudiéndose presentar en ciertos
suelos donde el equilibrio ecologico se rompe, cierta competencia con
las plantas en un momento determinado; sin embargo, por la razoén de

un mayor dinamismo en los microorganismos, esta competencia no

A
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afecta radicalmente un cultivo y por el contrario evita pérdidas de ele-
mentos muy fugaces en el suelo, tales como los nitratos.

Para ilustracidn de dicha inmovilizacién, obsérvese la Tabla 2, to-

mada de Romero (s.f.).

TABLA 2. Cantidades de nutrientes que consumen las bacterias del sue-

lo. Resultados en % de materia seca.

Nutrientes % de materia seca
Nitrdgeno 9,74 - 11,30
Fésforo 4,70 - 5,0
Potasio 2,27 - 2,4
Residuos 8,5 - 9,7

3.5. FIJACION DE N ATMOSFERICO

Del 80% del N del aire se esta incorporando peridédicamente gran par-
te al suelo, ya sea por fijacién industrial como fertilizantes o como fija-
cidén bioldgica; esta ltima nos ocupa especialmente en este articulo y a

ella se da un especial interés mas adelante.

3.6, MINERALIZACION DEL AZUFRE

L.os microorganismos que actian en este proceso pueden ser bacte-

rias aerdbicas, anaerdbicas, heterotréficas, asi como hongos. Entre
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las bacterias se destacan Proteus vulgaris, Serratia marcences, Pseu-

domonas; aureoginosas: Alcalingens faecalis, Escherichia coli; hongos:

Scopulariosis brevicaulis, Aspergillus sp., Microsporum gypseum
(Fassbender, 1975).

La mineralizacién consiste en la despolimerizacion de los compues-
tos organicos hasta el estado de aminoacidos o compuestos simples de
S. Los productos finales pueden ser SH2 si hay reduccion o 804— si ocu-

rre una oxidacién posterior a la mineralizacién.

3.8.1. Oxido - Reduccidn del Azufre.

Estos procesos son realizados exclusivamente por microorganismos.
La oxidacién muy importante en el suministro de los iones sulfatos que
requieren las planitas es realizada por cinco bacterias aerobicas de las

cuales cuatro son autotréficas; ellas son: Thiobacillus thioparus, T.

denitrificans, T. ferroxidans, T. nevelus (autotrofa faculiativa) y

anaerdbicas, tales como Clostridium sp. y Chromatium sp.

LLa reaccidn puede ser como sigue:

2HZS + O2 2H2D + 25 + 122 Kcal.

——

258 + 302 _ H,0 2 H2804 + 282 Kcal.
1.as bacterias oxidantes del S obtienen por su caracter de autotro-
fia la energia necesaria para sus funciones metabdlicas de estas reac-

ciones.

En cuanto 2 la reduccidén del S en medios poco aireados, el SOZ es
Jlevado rdpidamente 2 formas sulfiiricas por bacterias como Desulfovi-
brio.
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La reaccion podria ser similar a la siguiente:

4 CfH3 - CO- CO0OH + NaZSO4 —_— 4CH - COQH +
Acido acético
4(.‘02 + Na,S

2
sulfuro

El proceso de reduccidn de SOJ (sulfatos) es similar a la desnitri-
ficacidn y se realiza paralelamente; es particularmente un problema en
suelos muy pesados y en cultivo de arroz de inundacién. En este tlti-
mo caso, puede ser un problema grave, pues el sulfuro puede precipi-
tar alrededor de las raices alternando su fisiologia. Este fenémeno es
dificilmente observable debido al caricter fugaz de los sulfuros, los

cuales en contacto con el aire pueden ser oxidados rapidamente.

3.17." LIBERACION DEL FOSFORQ

La naturaleza de estabilidad del fésforo en el suelo, debida a su baja
solubilidad o alto poder de fijacidén, invita a estudiar una serie de reac-
ciones de transformacién y mineralizacién en la cual estin estrechamen-
te ligados una serie de microorganismos que a la postre facilitarian el
manejo en el suelo.

El fésforo orgdnico ha sido considerado como la reserva fosforada
de los suelos tropicales (Blasco, 1971). Los contenidos de P organi-
co en el tropico son sin embargo variables (Fassbender, 1975); algu-

nos datos para Colombia se muestran en la Tabla 3.

A pesar de que los datos de la Tabla 3, muestran relativamente ba-
jos contenidos en porcentaje de P orginico, el mismo autor {(Fassben-
der, 1975) encontré que el contenido de fésforo total esta ligado con



TABLA 3. Contenido de P y formas en algunos suelos de Colombia*.

Autor Regi6n No. de qoi) P AP Fe-P Ca-P % . BPB
muestras ocluido organico organico

Tafur y

Blasco Valledupar 11 415 151 27 49 67 114 27

Bastidas

y Blasco Putumayo 45 1270 431 226 189 40 379 30

Blasco Narifie, Alti- 1442 858 155 177 138 123 8
plano Medio. 8 534 57 48 53

Blasco y

Bohoérquez Cauca 11 591 344 32 54 36 120 20

V4
%

Tomada de Fassbender, 1975.



89

los contenidos de M. O y que al aumentarse ésta, se obtiene un aumen-
to en el fosforo total.

Con la mineralizacion del P organico ocurren reacciones que en for-
ma escueta son similares a la del N; a partir de compuestos polimeri-
zados (mucleo proteinas) se formancompuestos mas simples (protei-

nas, icidos nucleicos) y de aqui se libera Acido fosférico.

La participacion de los microorganismos es importante; se encuen-
tran entre ellos bacterias: Serratia carollera var phosphaticum; Ba-

cillus megaterium var phosfaticus, B. meseuterieus, B. vulgaris, B.

subtilis; hongos: Sacharomyces ellipsoidus, Arpergillus sp., Penicillum

sp., Rhizopus sp., productores de fosfatasa, fitasas o nucleotidosas
(Blasco, 1971).

Son organismos rizosféricos que liberan los iones fosfatos directa-
mente a la raiz, lo que hace que se puedan utilizar estos organismos
inoculados al suelo para aprovechar el potencial de P organico. En Ru-

sia se ha ensayado por ejemplo, el Bacillus megaterium var. phosfori-

cum. Los resultados no son aun claros. Blasco (1971) considera que
los flujos iniciales mds o menos continuados de P mineralizado, a par-
tir de residuos organicos frescos, son los de mayor valor en la nutri-
cidn de las plantas.

Otros procesos tocantes al ciclo de P son la adsorcién de fosfatos a
la superficie de los coloides; precipitacidn de fosfatos es otro proceso
relievante. Existen trabajos (Fassbender, 1975) que indican, que en
suelos lateriticos de Hawalii,tres dias después de la aplicacién de do-
sis elevadas de fosfatos, hasta el 76% del P aplicado se fijo y en su ma-
yor proporcion al Aly Fe; Blasco (1969) encontré que en muchos sue-
los de Narifio las principales formas de fésforo se encuentran como fos-
fatos de Fe y Al.
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Cabe hacer una reflexién: Al costo actual de los fertilizantes fosfo~
rados quimicos, si se justificara las aplicaciones de dosis tan altas co-
mo las recomendadas en algunos suelos de los nuestros, donde gran
parte de éste no va a ser utilizado por la planta? Acaso no seria me-
jor comenzar a estudiar los organismos solubilizantes y las condicio-
nes que los rigen para aprovechar el 'pool' de P que la mayoria de

nuestros suelos tiene?

4, ECONOMIA DE N EN EL SUELO

4,1, BALANCE DEL N EN EL SUELO

El nitrdgeno se acumula en los suelos a través de diversos procesos,
entre los cuales los méas importantes son la deposicién de restos anima-
les v vegetales o mediante la fijacién bioldgica y la fijacion quimica.
Este nitrégeno sufre una serie de transformaciones de orden bioldgico
o quimico, convirtiéndose en formas aprovechables por las plantas y
demas seres vivos del suelo o en formas habiles que van a parar, ya
sea a los rios, lagunas, océanos o al aire, estableciéndose un compor-

tamiento ciclico del elemento. Este ciclo se ilustra en la Figura 3.

Jenny (1960-1961) y Dean (1930), citados por Guerrero (1979), en-
contraron en sus investigaciones que los niveles de nitrdgeno en suelos
tropicales presentan hasta cinco veces mas nitrogeno que los de la zona
templada. Esto indica que los ecosistemas tropicales funcionan en for-
ma muy positiva con respecto del hitrégeno. Jenny (1961} ilustra el

hecho con los datos anotados en la Tabla 4.
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TABLA 4. Ganancias actuales de materia orgénica (kg/Ha) y de N
total en los ecosistemas forestales (Jenny 1961, citado

por Guerrero 1979).

Bosque Tropical Bosque Templado

Materiales Calima  Chinchind Robles Pinos
Hojas

Peso 6.511.0 8.340,0 1,330,0 2,720,0

N total 72,8 140, 0 10, 3 13,7
Residuos organicos

TPeso 3.853,0 12,978,686 22.451,0 112,704,2

N total 78,5 315,7 276, 4 1.048, 3
% pérdidas

Peso 62,8 39,1 , 2,4

N total 54, 2 30,7 1,3

El encuentra una explicacién del fenémeno observado en la Tabla 4
a la presencia de un 50% de especies forestales leguminosas en el tro-
pico, al aporte de N en las aguas lluvias y a la fijacién simbidtica y

asimbidtica.

De acuerdo con los datos sobre contenidos de N total anotados por
Blasco et al (1971}, para el Amazonas de Colombia en el horizonte A
de suelos cultivados 0, 67%, suelos de pradera 0,53% y pantano 0,92%
(Blasco, 1969} para Narifio en un Andosol subalpino 0,56%, montano
0, 33%, subtrdpico 0,27% y tropico 0,70% y por FAO (1966) en los
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Llanos Orientales de 0, 16% ¥ los niveles de N, de acuerdo con el nivel

t

de fertilidad recogidos de varios autores por De Benavides (1972}, los

cuales se citan en la Tabla 5, se deduce que todos los suelos estudiados

s¢ encueniran por encima de un nivel de mediano (normal) a muy ricos

en N,

TABLA 5. Contenido de N, (%).

Nivel de fertilidad

Ancizar (1934)

Lafaurie (1948)

IGAC (1963)

Limite inferior de
productividad

Muy pobre

Pobre

Mediano (normal)
Bueno

Rico

Muy rico

0,03
0,03 - 0,08
0,06 - 0,10
0,10 - 0, 20
0,20 - 0,30

0,30

0,02
0,02 - 0,03
0,03 - 0,06
0,06 - 0,1
0,10 - 0, 20
0,20 - 0,30

0,30

0,00 - 0,10
0,10 - 0, 15
0,15 - 0,25
0,25 - 0,30
0,30

No obstante y estos datos, las recomendaciones de nitrogeno para

los cultivos son un poco englobadas. Se hace necesario, con base en

los datos anotados, en vez de dedicar tantos esfuerzos a la respuesta

a los fertilizantes nitrogenados,tratar de aunar esfuerzos en la bisque-
da de un mejor aprovechamiento del potencial natural del N mediante la
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introduccién y/o el manejo de organismos que vuelven aprovechable es-
te nitrégeno para las plantas; o la busqueda de formas de impactar so-
bre la mineralizacién de la M. O, de modo controlado, de tal manera
que el balance entre las ganancias y las pérdidas de N y otros elemen-

tos se mantenga.

4.2, GANANCIAS BIOLOGICAS DE NITROGENO PARA EL SUELO

El N vuelve al suelo de diferentes modos: Por fijacién bioldgica,

disuelto en las aguas lluvias o por absorcidn directa.

Tn el suelo existen organismos que pueden tomar, mediante meca-
nismos que solamente ahora empiezan a esclarecerse, el N del aire y
pasarlo al suelo en forma de amonio. Estos organismos pueden vivir
libremente en el suelo o en simbiosis con otros organismos con los

cuales comparten el N fijado a cambio de carbdn fijado por ellos.

La fijacién biolégica mundial ha sido sugerida por Donald (1860),
citado por Graham (1972) en 100 millones de toneladas por afio.

4,3, FIJACION BIOLOGICA DE N

Entre los organismos fijadores de N simbidéticamente, el mas fami-
liar es el Rhizobium asociado con leguminosas; sin embargo, Como
quedé demostrado anteriormente, existen en la naturaleza otros orga-
nismos tan efectivos o mas en esta funcidén que el mismo Rhizobium,
como algunos actinomicetos asociados con especies forestales y algas

verde-azules asociadas a otras plantas u organismos.

Los tipos de fijacién son: Fijacién simbictica y asimbidtica.
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4,3.1, Fijacion Simbidtica.

Esta fijacion presenta el siguiente mecanismo:

N. + H Nitrogenasa > NH. + O.
2 .. 3 2
Mo reduccion

Se discute seguidamente los elementos que conforman la reaccién:

.1. El nitrégeno.

El nitrégeno molecular N2 posee un triple enlace N = N similar al
enlace del acetileno CHZ CH y otros compuestos, enlace cuya ruptu-
ra sugiere de mucha energia por ser de los enlaces quimicamente mas
estables.

.2. La nitrogenasa.

La fijacidn del N,, en forma de NI—I3 recquiere del rompimiento del tri-
ple enlace entre los 4tomos de N. La nitrogenasa es la enzima que acti-

va €se proceso,

La Nitrogenasa se halla compuesta de dos proteinas, componentes
qQue se han denominado como componentesIy II. El primero es una
fenomolibdoproteina y es la parte activa de la enzima; su pesoc molecu-
lar es de 80,000 mientras que la parte dos estd compuesta por hierro
¥ sulfuros y su peso molecular es 40.000. La nitrogenasa es probable-
mente similar para todos los organismos fijadores de N (Donald 1960,
citado por De Benavides 1972). Este tltimo concepto le da las bases
a Alexander (1961) para afirmar que el sistema global de fijacidén de
nitrégeno es similar para todos los organismos y que lo que cambia

son los organismos y algunos mecanismos.
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La habilidad de la nitrogenasa de romper el triple enlace del aceti-
leno CH = CH para reducirlo a CH2 = CI—I2 ha permitido establecer
la metodologia més actualizada para determinar la capacidad y la can-
tidad de N fijado por un organismo determinado. El método es simple;
consiste en introducir una cantidad conocida de acetileno en una atmos-
fera emitida donde se quiere evaluar la actividad de la nitrogenasa, un

volumen no mayor de 1/10 del volumen del recipiente.

Se extrae una muestra luego de media hora y por cromatografia de

gases se obtiene el etileno producido.

La reduccidn del acetileno es tres veces maéas eficiente que la del ni-
trégeno, lo que facilita ain més el método. La cantidad de N fijado se
mide como nMC2H, /g de prot. /tiempo o como nm C2H /cm /h.

.3. Los hidrégenos.

Los hidrégenos para la reaccién provienen del proceso de respira-
cién a partir de carbohidratos fotosintetizados por la planta especial-
mente CGHEOB que sirve a la vez como productor de energia y de hidro-

genos mediante las reacciones que se ilustran en la Figura 4.

En la fijacién quimica, los hidrogenos se obtienen del gas natural me-
diante la reaccidon: CH, + 2H,0 ———> CO, + 4H, (altas presio-
nes y temperatura). Se puede establecer una comparacion con la ante-
rior reaccidén. Uno de los pasos donde posiblemente la fijacion simbid-
tica se hace mas cara es en la produccidn de los hidrdgenos, por un la-
do por la poca eficiencia y por otro parece gue existe una serie de reac-
ciones colaterales de produccién de hidrégenos que no necesita la sim-
biosis en el proceso. Un gramo de N cuesta a la planta el equivalente a

188 g de glucosa (Vicent, 1978) es decir una eficiencia del 12 - 16%.
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-4. La Leghemoglobina.

Es un pigmento rojo similar 2 la hemoglobina de los mamiferos: no
es sintetizada por el simbionte, sb6lo parece que una parte hemo es
producida por el organismo y la globina por la planta (Becking, 1870
citado por De Benavides, 1972).

Se¢ ha encontrado correlacidn entre el contenido de leghemoglobina
y N fijado por el nddulo (De Benavides, 1972). ILa funcién de la leghe-
moglobina parece ser producida por el compuesto que atrapa el O, du-
rante el proceso de reduccidén, pudiéndose explorar asi un proceso de
reduccion anaerdbico donde hay la aerobiosis. La leghemoglobina es
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En el caso del Rhizobjum, la leghemoglobina colorea de rojo los nodu-
los indicando la existencia de la fijacién; cuando los nodulos envejecen
o sufren una adversidad a la leghemoglobina, la acompafia una degra-

dacién a biliverdina haciendo que los nddulos se tornen azul-verdosos.
En nodulos formados por actinomicetos, tales como los de Alnus y Ca-
suarma se presenta un compuesto parecido a la hemoglobma desoxi-

genada, la cual en contraste conla leghemoglobina no es extractible en
solventes acuosos y parece estar intimamente ligado a residuos de las

células (Brecking, 1970 citado por De Benavides, 1972).
4.3.2. Tipos de Asociaciones Simbidticas Fijadoras de N.

Son Rhizobium - leguminosas; actinomicetos - varias familias vege-
tales; algas - otras familias vegetales.

4,3.3. Rhizobium - Leguminosas.

Se comocen unas veinte razas de Rhizobium, entre las cuales algunas
establecen simbiosis especifica con un grupo determimdo de legumino-

sas; ejemplo, el Rhizobium melilofi con alfalfa,

Este tipo de relacidén especifica presenta la mayor efectividad en la

fijacién del Nitrégeno.

Hay cepas menos especificas que pueden infectar un mayor namero
de especies de leguminosas, pero su efectidad es menor o mnguna
Es necesario tener presente entonces los conceptos de espemflmdad

infectividad y efectividad del Rhizobium.

La infectividad se refiere a la disposicién de una cepa a formar nd-

dulos con una especie, asi fije o no nitrégeno.
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La efectividad dice del mayor o menor grado de fijacién que pueda

presentar la cepa con la leguminosa.

La especificidad de una cepa se define como la habilidad de formar
nodulos y fijar nitrégeno exclusivamente o en la forma mis efectiva
con un género o especie determinado de leguminosa. Estos conceptos

tienen un interés practico cuando se quiere inocular un cultivo,

Se conocen las siguientes interacciones Rh - planta:

Rh. melitoti alfalfa
Rh. trifoli trébol
Rh. phaseoli Phaseolus
Rh. leguminosarum arvejas
Rh. lupini lupinus
Rh. japonicum soya

Rh. cowpea cowpea

Pueden existir grupos de inoculacién cruzada entre los Rh. trifoli,

leguminosarum, phaseoli y entre japonicum, lupini y cowpea.

Las cantidades de N fijado por especies de leguminosas, las mas
efectivas dentro de los grupos citados anteriormente, son estimadas
por Nutman (1965) en:

Alfalfa 50 - 350 kg/Ha
Tréboles 50 - 200 kg/Ha
Guisantes 30 - 140 kg/Ha

Pastos + leguminosas 10 - 550 kg/Ha
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La contribucién de las leguminosas puede ser vital para el manteni-
miento de la productividad por largos periodos. Una leguminosa puede
aportar al suelo hasta 500 kg/Ha de N (National Academy of Science,
1979).

En el trépico hay buenas perspectivas con leguminosas como Stylo-

santhes humilis, S. guyanensis y Macroptillium artropurperum para

ser utilizado en pastoreo intensivo asociadas con pastos.

4,3.2.2. Actinomicetos - Varias familias vegetales.

El mecanismo de fijacién llevado a cabo por estos organismos aso-
ciados, parece seguir los mismos patrones enunciados cuando se ha-
blé de la fijacién simbidtica, numeral 4.3., con la diferencia que se
anotaba mas adelante en la leghemoglobina, es decir, la proteccion del

O2 muy similar a la presentada en semb. Rhizobium - leguminosas.

Sobre la economia de N que implica la asociacién,también se ha dis-
cutido en el numeral 2.3. En cuanto a los ndédulos en este tipo de aso-~
ciacidén, se conocen dos tipos: E1l tipo Alnus o coraloide, y del tipo My-

rica, filamentosos y de geotropismo negativo, estos ultimos.

4,3.2.3, Algas - Algunas familias vegetales.

Los mecanismos de fijacién por las asociaciones algales, conservan
los patrones mas comunes de fijacién como son la produccion de la ni-
trogenasa, la reduccion del N a NHB’ pero presenta una serie de varian-
tes de interés. Con algunos angiospermas, ésas pueden formar estruc-
turas nodulares en o muy cerca de la superficie; ejemplo, Eucalyptus
banksia en el oeste de Australia (Halliday and Pate 1876, citados por
Peters 1978).
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Posiblemente en el Oriente Antioquefio, un tipo de estructura en la
base de eucaliptus con caracteristicas muy similares a la descrita por
los autores citados anteriormente, corresponde a este tipo de asocia-

cion.

El mecanismo de proteccion del oxigeno mediante los heterocitos es
sin duda la variante més importante en la fijacién por algas. Estos he-
terocitos son células especializadas, las cuales no tienen fotosistema

II v no liberan O.

Respecto a la economia de N para el suelo y a la asociacidén de mas
futuro ya se ha discutido en el numeral 2.4,
4.3.3. Fijacién no Simbidtica.

De acuerdo con Alexander (1961), los organismos fijadores de nitrd-

geno en forma libre se clasifican en:

4,3.3,1. Bacterias heterotrdficas.
[

Azotobacter, Aerobacter, Achromobacter, Beijerinckia, Clostri-

dium, Pseudomonas. El Azotobacter es la bacteria aerdbica que mas

se ha estudiado; atn en Rusia se ha utilizado en inoculaciones de semi-
1la para asegurar su presencia en la rizosfera de los cultivos donde es
muy activa; fija aerdobicamente; la defensa del O la hace mediante un
ritmo acelerado de respiracién. EI Clostridium es en cambio, el re-

presentante anaerdbico mas impertante en cuanto a la fijacién; es de
distribucién marcadamente tropical; parece que los suelos con altos

contenidos de Fe y Al y pobres en bases es su mejor habitat.

4.3.3.2. Bact quimioautotréficas: Methanobacillus.

4.3.3.3. .Algas verde-azules: Anabaena, Aulosira, colothris, Nostoc.
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Estudios recientes de Dobereinar (1966) en el Brasil muestran el

azospirillum (Azotobacter papalum) como otro elemento rizosférico

de mucha importancia en la fijaciéon de N en suelos tropicales. Es un
organismo microaerdfilo. Se difiere de la nitrogenasa del O mediante
su gran movimiento. Pueden ser desnitrificantes en condiciones de

anaerobiosis en los cuales pueden respirar NO,.

La cantidad de N fijada asimbidticamente no es tan alia como la sim-
bibtica; su fijacién puede llegar en los trdpicos hasta 100 kg/Ha/aflo.
Sin embargo, son muy importantes de acuerdo a los ecosistemas enque

se encuentren.

4.3.4., Pérdidas de N por Accidn de los Microorganismos.

El nitrégeno del suelo se puede perder de diferenies maneras; los
mecanismos de pérdidas son lixiviacion, desnitrificacion, volatiliza-

cién del amonio, erosién y una pérdida parcial por inmovilizacion.

La desnitrificacién es talvez el proceso mds importanie desde el

punto de vista bioldgico.

4.3.4.1., La desnitrificacion.

La define la Sociedad Americana de la Ciencia del Sue].o,‘ como la
"reduccidn bioldgica de nitrato o nitrito a nitrogeno gaseoso (molecu-
lar u 6xidos nitrosos)'’. El proceso en siy la accidn de la microflora
del suelo se ha discutido en el numeral 3.3. Aqui sélo se discutira al-

gunas implicaciones econémicas sobre el balance del N.

Greenland (1962), uno de los pocos investigadores que ha estudiado
la desnitrificacidén en el trépico, encontré en suelos de Ghana en condi-
ciones de saturacién, una pérdida por desnitrificacién de 20% de nitro-
geno afiadido y en suelos saturados desprendidos encontrados por &l
ascendieron al 97%.
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Ekpete y Cornfield (1965) citados por Guerrero (1979), demostra-
ron que la desnitrificacién ocurre inclusive a bajos contenidos de hume-
dad y que inclusive a bajos contenidos de humedad se manifesté a gran
escala a pH 4,7,

No obstante, las pérdidas por desnitrificacién sélo revisten alguna

~ importancia cuando los microbios toman los nitratos como aceptor ter-
minal de electrones en el proceso de respiracién; ésto en condiciones
limitantes de oxigeno, Graham (1972); Broadbent y Clark(1965) cita-
dos por Graham (1972), sostienen que las pérdidas por desnitrifica-
cién son del 10 - 15% del nitrégeno total, lo que es tolerable, aunque

en el tropico las pérdidas pueden ser un poco mayores.

5. LAS MICORRIZAS Y SU ACCION SOBRE EL P
EN EL SUELOQ

Se ha discutido mucho sobre la estabilidad del fésforo en el suelo,
ya sea por su poder de fijacidén con Al, Fe y Ca o por la lenta disponi-
bilidad del P orgénico, el cual presenta valores muy amplios en 1la
mayoria de suelos colombianos.

De la misma forma que para el nitrégeno, se presentan una serie
de organismos que influyen sobre la disposicién de P en el suelo para
las plantas; asi, la gran mayoria de especies vegetales presentan uha
relacion simbidtica con un hongo determinado, para asegurar por lo
tanto una lucha maés equitativa contra las fuerzas gue impiden en el
suelo la asimilabilidad del fésforo. A esta asociacidén se denomina mi-
corriza.

Aln no se ha esclarecido si la micorriza es capaz de solubilizar

fosforo o si simplemente se limita a la exploracién y la toma de
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formas no solubles; lo que si es claro es que plantas micorrizadas pre-
sentan un mayor contenido de fésforo y un mayor desarrollo que plan-
tas no micorrizadas y no fertilizadas con fosforo (Azcon and Barea,
1978, Wilcox 1978, Murdoch and Gerdeman 1967, Daft and Nicolson
1969, Azcon et al 1976, entre muchos otros).

Este tipo de simbiosis se presenta en la mayoria delas especies sien-

do su ocurrencia la regla mas que la excepcion (Zak, 1964).

La clagificacién mas amplia de las micorrizas es muy antigua; fue
Frank (1885) quien primero las separd en dos grupos, las cuales se
conservan aproximadamente igual en nuestros dias; él distinguid dos ti-
pos: Endotrofa o endotréfica y ectotrofa o ectotrofica, de acuerdo con

la localizacion de las estructuras del hongo.

5.1. MICORRIZAS DE TIPO ENDOTROFICO

El hongo penetra en las células mas internas de la raiz atravesando
las membranas celulares, arrimandose en su parte méds intima. Una
gran parte de micorrizas de este tipo, forman vesiculas y arbusculos,
por lo que se les ha denominado micorriza vesicular - arbuscular; és-
tas pertenecen segin la clasificacion fungal mas reciente, al gran gru-
po de los Endomicetos (antes comprendido) en los ficomicetos que

ahora desaparece.

Se presentan otros endofitos diferentes dentro de este grupo, tales

como Rhizoctonia solani que forma endomicorrizas con orquideas en

donde forman agallas globulares; este hongo pertenece a los hongos
imperfectos. Un ascomiceto forma endomicorrizas con 1a familia de
las Ericaceae y Gentianaceae (Kelly, 1950). Los géneros Vaccinium

Calluna y Rhododendron (Ericaceae) son mas o menos dependientes

de los hongos miconozogenos.
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Se supone una digestién gradual de las estructuras formadas al inte-
rior de las células, aprovechando asi el hospedero el ciimulo, particu-
larmente rico en fésforo formado por el hospedante (Haskaylo 1957,
Tinker 1974). Cox  (1974) afirma, segln sus investigaciones que es-
tos organulos son granulos de polyphospato que seria la forma como el

hongo los introduce a la planta para luego ocurrir la hidrdlisis.

5.2. LAS MICORRIZAS ECTOTROFICAS

Se describe como el tipo de asociacidén en donde una fase del hongo
ge establece externamente, formando una capa pseudoparenquimatosa
denominada ''micoclena por algunos autores o ''rizoclena", segin
otros. Otra fase se proyecta a las capas epidérmicas mas superficia-
les y penetra a veces profundamente en los espacios intercelulares,
constituyendo la red de Harting en honor a Harting (1951) quien la des-
cribio por primera vez.

El hongo simbionte formado de este tipo de micorrizas pertenece,
con algunas excepciones, al grupo de los Basidiomicetos.

Este tipo de micorriza se presenta Unicamente en especies foresta-
les. Se manifiesta su presencia macroscdpicamente por formacién de
raices cortas e hinchadas, ramificadas dicotdmicamente, rodeadas
por el ' manto hifal de color claro u oscuro segin el tipo de hongo sim-
bionte,

Una planta puede ser micorrizada por varias especies de hongos y

el sistema radicular puede ser infectado en parte o en la totalidad.

Un hongo puede a su vez inocular varias especies vegetales diferen-
tes; sin embargo, Mosse (1973) encontrd que algunos endofitos pueden
producir mayor crecimiento con unas especies que con otras.
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El reconocimiento hasta el presente de la accion de las endomicorri-
zas ha sido velado. El estimulo que dicha simbiosis puede ocasionar

al crecimiento de la planta, puede ser de 10 a 100% (Hyman, 1978).

El papel mds importante de las micorrizas en la agricultura, podria
ser una mejor utilizacién de los fertilizantes fosforados. ILa seleccion
de especies eficaces de hongos para una planta y un suelo determinado,
permitiria de una parte reducir la cantidad y la frecuencia de aplicacion
de fertilizantes y de otra volver posible la utilizacion de formas insolu-

bles de fosforo menos costosas (Gianinazzi et al, 1976).

Crush et al (1975), encontraron que muchas especies de plantas res-
pondieron en su crecimiento con 1a inoculacién de micorrizas endotrofi-
cas, tanto en suelos estériles como en suelos no esterilizados, lo cual
indica que, posiblemente el potencial de endofitos en el suelo no es su-

ficiente. Los incrementos en rendimientos fueron considerables.

En pequefias parcelas, se ha encontrado respuesta a inoculacién con
endomicorrizas en: Soya (Ross and Harper, 1970), maiz (Khan, 1972),
trigo (Khan, 1975}, citricos (Kleinschmidt and Gerderman, 1972}.

T.os inoculantes de endomicorrizas encuentran una dificultad en la
imposibilidad de cultivarse en medios gintéticos. Los inoculantes has-
ta el presente, se estdn obteniendo de cultivos del hongo en raices cro-
ciendo normalmente en el suelo. Crush (1975) ensay6 con semillas
peletizadas con inoculante de raices o de esporas tanto fresco como ho-
filizado, y halld que el indculo liofilizado presenta algunas ventajas so-

bre el inocule fresco.

1.a existencia de una potencialidad de inéculo natural, particularmen-
te en los suelos méas pobres en fésforo aprovechable y suelos infértiles
en general y la respuesta negativa de las asociaciones micorrizales a

la aplicacidn de fosfatos solubles y de N como lo demuestra Hyman
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(1975), muestran que en nuestro medio, el desarrollo de técnicas y la
utilizacidn de inoculantes micorrizégenos podria presentarse como

una buena alternativa a la fertilizacién quimica fosforada.,

Se ha puesto algin interés en las endomicorrizas porque éstas tocan
mas a los objetivos de este articulo, pues ellas influyen de manera es-
pecial plantas de ciclo corto o arbustos como cacao, té, citricos, que
reciben normalmente fertilizacién. Sin embargo, no estd por demads
citar algunos aspectos tocantes a la utilizacidn practica de las ectomi-

corrizas,

La asociacién micorrizégena es absolutamente necesaria al desarro-

1lo de ciertos arboles forestales, tales como: Abies,Larix_, Picea, Pi-

nus, Fagus y Quercus (Meyer, 1973). Estos arboles son incapaces de

desarrollarse en condiciones naturales, sin micorrizas. Los hongos
micorrizdgenos que forman las micorrizas con esas especies, deben
ser también dependientes de éllos; de ahi que, la introduccidn de esas

especies haya chocado inicialmente con problemas.

Segiun Chevaljer (1974), los arboles Que son introducidos por prime-
ra vez o que se plantan después de mucho tiempo de no existir en la zo-
Nna, no necesariamente dejan de formar micorrizas; ellos pueden ser
invadidos por hongos de amplio espectro que forman micorrizas efecti-
vas con las especies nativas presentes.' Pero sin el simbionte propio

(caso pino exético) la planta no crece.

Mikola (1973), en "Ectomycorrhiza" ha dado cuenta en forma com-
pleta de las técnicas de ayer y de hoy utilizadas en la inoculacién.

En el presente, ya han empezado a ser distribuidos inoculantes; sin
embargo, la investigacién en nuestro medio para la adaptacion del hon-
go al medio, la respuesta de diferentes especies hospederas a diferen-
tes simbiontes para asegurar la mayor eficacia no avanza ni siquiera
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al ritmo que avanza la fertilizacion quimica en bosques la cual ha em-

pezado a convertirse en necesidad.

Para concluir, se ha expuesto aqui el efecto que los microorganis-
mos pueden tener sobre la fertilidad y como serfia posible alternar por
lo menos la fertilizacién quimica con el manejo de algunos microorga-
nismos que influyen a su turno cualquiera de los nutrimentos mayores
de las plantas. Se ha hecho énfasis sobre todo en las asociaciones sim-
bidticas que aseguran un mejor aprovechamiento de los "pools' de ele-
mentos presentes en los suelos mas pobres y degradados, y aunque
con impresiciones y omisiones inherentes a la extension del tema, se

egpera haber creado por lo menos una inquietud.

§. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con lo expuesto, se puede asegurar que la mayor parte
de los nutrimentos vegetales tienen asegurado algin organismo o varios

que influyen decididamente en la economia del mismo.

Para mucha gente, las alternativas bioldgicas para la fertilizacion
pueden parecer una practica feudalista y retardatoria no aplicable a
los modelos econdmicos tendientes a maximizar los rendimientos y ase-
gurar el alimento humano; sin embargo, la famosa revolucion verde que,
en sintesis, consistié en un impulso desmedido del uso de fertilizantes
quimicos y la cual fue ideada para los paises tercermundistas, no tuvo
eco mas que en los paises desarrollados. Por lo tanto, no se puede es-
perar que la panacea para resolver el problema del alimento es la ferti-

lizacidén quimica.

Algunos datos en el texto muestran las cantidades de nitrogeno fija-
do por algunas especies, asociaciones, equivalentes a una fertilizacidn,

a la que aspiraria un agricultor medio para su parcela.
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También se mencionan algunas investigaciones que muestran hasta
tres y cinco veces méas de crecimiento de algunas especies vegetales
micorrizadas respecto de no micorrizadas, lo que muestra que, en el
tropico donde el mayor problema del fésforo es la fijacién, una mico-
rriza adecuada a la especie podria evitar las grandes pérdidas de fer-
tilizantes por fijacién y reducir los costos de la fertilizacion mediante
el uso de fuentes no solubles.

El concepto de la fertilizacién biolégica no se puede quedar en el aj-
re; éste no es utdpico y, por el contrario, es demasiado real pero se
tiene que emprender una accién decidida en la blisqueda de tecmcas

apropiadas que garanticen su buen desempefio.

A nivel de profesionales agropecuarios deberia intensificarse la pre-
paracion sobre biologia de suelo, de tal forma que el nimero de exten-
sionistas sea lo suficientemente amplio como para garantlzar la utiliza-

cion de las técnicas desarrolladas.

A nivel de campesino, se debiera emprender el establecimiento de
parcelas comparativas que contrasten los rendimientos con tratamien-
tos bioldgicos y quimicos y a la vez darles conciencia de la preserva-

cién del medio ambiente ¥ la ecologia en general.
A nivel de investigacién se recomienda:

1. Establecimiento de curvas de nitrificacidn para diferentes periodos
climiaticos y para diferentes pisos climdticos, de tal manera que la
fertilizacidn nitrogenada sea més racional ¥y se eviten las pérdidas

y la contaminacion,

2. El estudio de las rizosferas de los cultivos tradicionales, en dife-
rentes condiciones de suelos y la accidn de los.organismos que la
componen, a manera de inventario, lo cual abriria la posibilidad de,
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mediante ensayos, tratar de introducir especies mas eficaces; por

ejemplo, enla nitrificacién, en la solubilizacién de fosforo, pota-

sio y otros.

El estudio de especies fijadoras de nitrégeno diferentes al Rhizo-
bium, puesto que este Gltimo esti siendo estudiado por centros fun-

dados exclusivamente para su estudio.

Como fijadores de N de gran interés en nuestro medio y due seria
importante empezar a estudiar, se citan el actinomiceto Frankia,

el alga Anabaena azolla y las diferentes asociaciones que forman.

A manera de ejemplo, ya se ha emprendido en Ja Universidad Na-

cional de Medellin, un estudio de la asociacién en Alnus jurunjemis.

Particularmente valdria la pena estudiar la asociacion azolla - ana-

baena y su utilizacion como forraje, como fertilizante, como ali-

mento de peces y humano.

Ectudiar las micorrizas en los cultivos tradicionales formadas na-
turalmente en diferentes pisos climaticos y establecer ensayos comn~
parativos con especies de hongos micorrizégenos diferentes. De en-
contrarse diferencias significativas, elaborar una técnica, de acuer-
do con nuestros recursos, para preparar inoculantes y difundir su

uso entre los agriculiores.
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ASPECTOS SOBRE ACIDEZ Y ENCALAMIENTO

Luis Fernando Sinchez S, %%
1. INTRODUCCION

En Colombia, aproximadamente el 80% de los suelos tienen caracte-
risticas dcidas, predominando los suelos de las regiones tropicales hi-
medas, los cuales generalmente-tienen un pH menor de 5,0 Y compren-
den el 59% del 4rea total del pais, y los derivados de cenizas volcani-
cas en las Cordilleras Andinas (8).. En estos suélos, las principales
limitaciones para el crecimiento normal de las plantas vy la produccion
de cosechas estdn relacionadas con los efectos nocivos de la acidez del
suelo y la baja aprovechabilidad del fésforo.

Algunos cultivos son tolerantes a la acidez del suelo y ellos son los
mas apropiados para establecer en suelos acidos, si la acidez no es co-
rregida por el encalamiento. Sin embargo, muchos cultivos son suscep-
tibles, pero al mismo tiempo tienen una gran importancia econdmica.
En este caso, la correccidn de la acidez es una préactica imprescindible
para obtener rendimientos adecuados.

El encalamiento es solamente parte de un buen manejo de los suelos

dcidos, que no reemplaza otras pricticas del manejo_del suelo y del

* Contribucién del Programa Nacional'de Suelos, Divisién'de*Agrono—-«
mia del ICA.

*%Ingeniero Agrénomo, M.S. Programa de Suelos, Estacién Experi-
mental La Libertad, Apartado Aereo 2011, Villavicencio.
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cultivo, pero es la base de ellas. Por ello, el proposito de este ar-
ticulo es discutir las implicaciones de la acidez del suelo sobre el
crecimiento de las plantas, y el efecto del encalado sobre algunas pro-

piedades quimicas del suelo y el rendimiento de algunos cultivos.

2. QUE ES UN SUELO ACIDO

La escala usada para medir la reaccion del suelo es el pH. IL.a reac-
cién es alcalina cuando el valor del pH estd por encima de 7,0 y 4cida
por debajo de este valor. En términos préicticos, los suelos cuyo pH
estd entre 6,5 y 7,5 son considerados neutros. Los suelos con pH com-
prendido entre 5,6 y 6,0 ordinariamente no contienen cantidades toxi-
cas de aluminio (Al) y manganeso (Mn), pero el pH bajo puede restrin-

gir la fijacién de nitrégeno (N) por las leguminosas (9).

Los valores de pH menores de 5,5 de los suelos acidos colombianos
predominan en la Orinoquia, Amazonia, Sabana de Bogota, Cordilleras
Andinas y Costa del Pacifico (8). En estos valores bajos de pH se re-
duce el crecimiento de muchos cultivos, pero numerosas investigacio-
nes han comprobado que esa reduccion no se debe al efecto directo de
los iones hidrégeno, sino a la ocurrencia de cantidades téxicas de Al
intercambiable y también de Mn, los cuales predominan, principalmen-

te, cuando el pH del suelo es menor de 5,0 (11).



3. CAUSAS DEL MAL DESARROLLO DE LAS PLANTAS
EN SUELOS ACIDOS

De acuerdo con el concepto de diferentes investigadores, el pobre
crecimiento de las plantas en suelos dcidos se puede resumir en los
siguientes puntos (4,6,11,12,15,29).

.1. Toxicidad por exceso de Al
.2. Toxicidad por exceso de Mn

.3, Deficiencia de calcio y magnesio por contenidos muy bajos en el
suelo,

.4. Deficiencia de fosforo, debido a baja concentracidn en el suelo
- 9. Deficiencia de molibdeno, causada por disponibilidad baja

.6. Alta capacidad de fijacién de fertilizantes fosfatados.

3.1. TOXICIDAD DE ALUMINIO

A través de numerosas investigaciones realizadas en las décadas del
60 y 70, se ha demostrado que el Al es el principal componente de la
acidez intercambiable del suelo y como tal, es uno de los factores prin-

cipales que contribuye al mal desarrollo de las plantas en suelos dcidos
(3,11,12).

La toxicidad es particularmente severa a un pH por debajo de 5, 0 pe-
ro puede ocurrir a valores de pH tan altos como 5, 5. Para un cultivo
dado, él pH critico al cual el Al se vuelve soluble o intercambiable en
concentraciones téxicas, depende de muchos factores del suelo, inclu-
yendo-la predominacién de arcillas minerales, el contenido de materia
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organica y las concentraciones de otros cationes, aniones y sales tota-
les. Asi mismo, la toxicidad de Al también es muy seria en subsuelos
fuertemente dcidos que son dificiles de encalar, debido a que causa una
zona radicular poco profunda para las plantas, lo cual disminuye la to-

lerancia a la sequia, y poco uso de nutrimentos del subsuelo (21).

De acuerdo con el concepto de diferentes investigadores, la toxici-

dad de Al en las plantas se puede resumir en los siguientes puntos:

.1. El sintoma primario de toxicidad de Al en especies susceptibles
es la inhibicién del desarrollo radicular, lo cual se ha asociado

con una diminucién en la absorcidn y utilizacién del P (14, 16).

.2. Los eximenes anatémicos de raices de plantas afectadas por toxi-
cidad de Al revelaron materiales extrafios en el meristemo apical,
punta de la raiz y region cortical. Las raices tolerantes emergieron

como pequefias protuberancias y su desarrollo fue anormal (14).

.3. Mediante micrografias electrénicas, se determind que en las rai-
ces de las plantas alectadas se formaba un precipitado Al—P04,

indicando una disminucién en la utilizacion del P (14, 17).

4. Con la utilizacién de microanalisis de Rayos X, examinando seccio-
nes transversales de raices afectadas, se encontrd que el Aly P

se coprecipitan en las células de la cofia de la raiz y que el Al era el

elemento még abundante en el nicleo, citoplasma y paredes celulares

(19).

.5. Muchos investigadores concuerdan que el Al, directa o indirecta-
mente, trastorna el mecanismo asociado con la divisién celular,
aparentemente debido a la interaccién conel P (14,17).
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. 6. La toxicidad de Al también se ha asociado con una disminucién en
la absorcién de P, Ca, Mg, K, Fey B (4, 18),

- 7. Particularmente, el Al también afecta la absorciény transloca-
cion del Ca por las plantas (10).

.8. El Al también afecta la permeabilidad de las células de las raices,
principalmente el plasmalema (4).

3.1.1. Sintomas de Toxicidad de Aluminio.

Los sintomas de toxicidad de Al no son faciles de identificar. En al-
gunas plantas, los sintomas son semejantes‘a deficiencias de P, ya que
se observa inhibicion del crecimiento, presentindose hojas pequefias y
de color verde oscuro; en otros casos, los tallos, hojas y nervaduras
presentan un color pirpura; el amarillamiento y muerte de las puntas
de las hojas también es comiin (arroz). El dafio causado por Al tam-
bién puede aparecer como una deficiencia de Ca inducida o como un pro-
blema de translocacién del.Ca; en este caso, las hojas jovenes se enro-

llan anormalmente y hay colapso de las puntas de crecimiento (3).

Las raices dafiadas por Al tienen una apariencia caracteristicamen-
te gruesa; las puntas de la raiz principal y de las laterales se tornan
espesas o gruesas y se vuelven oscuras. El sistema radicular tiene
muchas raices laterales engrosadas Que carecen de ramificaciones fi-
nas. La elongacidn de las raices de plantas susceptibles también se
afecta notoriamente. Por consiguiente, tales raices son menos eficien-

tes en la absorcion de nutrimentos (11, 14, 19, 26).
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3.1.2. Tolerancia Diferencial de Plantas a Excesos de Aluminio.

Las especies y variedades de plantas difieren ampliamente en la to-
lerancia al exceso de Al en el medio de crecimiento. En esta forma,
las especies se han clasificado como tolerantes y susceptibles. Las
especies clasificadas como tolerantes incluyen la azalea, arandano,
trigo sarraceno, caupi, mango, maranén, palma africana y los pastos
braquiaria, gordura, negro e imperial. Dentro de las especies sus-
ceptibles se pueden mencionar la alfalfa, tomate, lechuga, remolacha,

cebada, algodén, sorgo y pasto elefante.

Por otra parte, la clasificacion de especies por tolerancia a Al de-
pende de las variedades seleccionadas. La tolerancia diferencial en-
tre especies ha sido encontrada entre variedades de cebada, trigo,

arroz, alfalfa, soya, raigras, frijol y girasol (5,6,'7).

Los mecanismos por los cuales las plantas presentan tolerancia di-
ferencial al Al han sido explicados por los siguientes factores (5, 6,7,
15, 18):

1. Resistencia diferencial de las raices a dafios morfolégicos

.2. Habilidad de algunos cultivares para continuar la elongacidén radi-
cular a altas concentraciones de Al y la iniciacién de nuevas rai-

ces cuando el Al es removido.

_3. Habilidad diferencial de las plantas para elevar el pH de su zona
radicular y por tanto cambiando la solubilidad del Al en el medio

de crecimiento.

.4. Absorcién, transporte y acumulacién de Al en raices y partes aé-
reas asociados con tolerancia diferencial.
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.5. Preferencia en la absorcién de iones de menor valencia, excluyen-

do los de mayor valencia.

.8. Absorcion de Ca, Mg, Ky P, y uso de ellos, asociandolo con sen-

sibilidad a Al en un amplio rango de plantas.

.7. Las plantas sensitivas contienen mayor concentracion de Al en las
raices que las plantas tolerantes, debido probablemente a que tie~
nen mayor capacidad de intercambio de cationes en sus raices y acumu-

lan mayor cantidad de Al

.8. Muchas evidencias indican que la tolerancia de algunas plantas es-
td4 asociada con la habilidad para absorber y metabolizar P de ni-

veles bajos en el medio de crecimiento.

.9. La tolerancia diferencial al Al en trigo y cebada también ha sido
asociada con factores genéticos, Se ha sugerido que la tolerancia

fue controlada por un gen dominante simple (13).

.10. En trigo, también se ha reportado tolerancia al Al en relacién

con la procedencia del material (7).

3. 2. ESTADO DEL ALUMINIO EN ALGUNOS SUELOS COLOMBIANOS

Para dar una idea del estado del Al en algunos suelos colombianos,
se presentan datos obtenidos para las regiones naturales del pais. . En
esta forma, la Tabla 1 muestra el promedio de pH, Al y materia orga-

nica para cada uno de ellos (1).

Los datos mostraron que, para las regiones naturales de las Cordi-
lleras Andinas, Sabana de Bogotd y Orinoquia, al disminuir el pH el



126

TABLA 1, Promedio de pH, Al y materia organica en varias regiones

naturales de Colombia (1).

Region Natura Nimerode TMRT gn Moo
Cordilleras Andinas 493 17,15 5,10 2,54
4,861 5,19 2,55
Sabana de Bogoté 81 21, 25 5,26 1,63
5,53 5,22 1,60
Valle del Alto Magdalena 38 2,91 5,25 1,43
Valle del Cauca 23 4,72 5,24 1,26
Costa del Pacifico 7 3,46 5,32 2,23
Costa del Atléntico 15 2,44 5,47 0,49
Valle del Bajo Magdalena 11 2,14 5,40 1,57
Orinoqufa 162 2,89 4,97 2,65
Amazonia 5 6, 30 4,90 2,48

contenido de Al intercambiable era mayor, dando una relacion inversa

altamente significativa entre estas dos variables.

cién enire materia organica y Al fue menos importante.

IEn cambio, la rela-
L.a Tabla 1

también muestra gue los problemas de Al son menores para las regio-
" nes naturales de la Costa Atldntica, Valle del Cauca, Valle del Alto
Magdalena y Valle del Bajo Magdalena.
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3.3. TOXICIDAD DE MANGANESO

La toxicidad de Mn también se ha considerado como una causa del
mal desarrollo de las plantas en los suelos dcidos. Qcurre en suelos
de pH 5,5 o menor, cuyos materiales parentales son suficientemente
altos en Mn total (11).' La toxicidad de Mn también se puede presen-
tar a niveles de pH superiores, en suelos pobremente drenados o en
suelos inundados, donde las condiciones de reduccién favorecen la pro-
duccidn de Mn divalente, que es la forma como es absorbido por las

_-plantas (22).l La toxicidad de Mn es menos frecuente que la de Al. Si
se presenta, la forma mas ficil y econdmica de reducirla es mediante

el encalamiento (11).

4. EL ENCALAMIENTOQ DE LOS SUELOS ACIDOS

4.1, CONCEPTQO ANTIGUO

En los afios anteriores a la década del 60, las recomendaciones de
cal se basaban en la cantidad de cal requerida para elevar el pH del
suelo a un valor dado, que generalmente estaba cercano a la neutrali-
dad, considerando que a ese pH se conseguia un mejor crecimiento de
las plantas, debido al aumento de la disponibilidad del P, Mo, Cay
Mg, y de la actividad de los microorganismos.

Teniendo en cuenta ese criterio, las.cantidades de cal resultaban
muy elevadas, especialmente para los suelos organicos. Asf por ejem-
plo, se encontrd que un suelo orgédnico de Antioquia necesité 20 t/Ha de
C‘:.-LC‘O3 para elevar el pH de 4,7 a 6,0, y 40 t/Ha para alcanzar un va-
lor de 6,5, después de 90 dias de encalado (2). Estas cantidades re-
sultaban antieconémicas, no sélo por su valor en si, sino por el costo
de transporte y éplicacién.
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4,2. EL ALUMINIO INTERCAMBIABLE COMQ CRITERIO DE ENCA-
LAMIENTO.

El Al es el principal componente de la acidez intercambiable que
afecta el desarrollo de las plantas. En suelos minerales acidos, exis-
te muy poco hidrogeno intercambiable y solamente en suelos dcidos con
un alto contenido de materia orgénica se encuentra algo de H intercam-
biable (11,12). '

Habiendo identificado el Al como uno de los factores fundamentales
responsables del pobre crecimiento de las plantas en suelos acidos, a
finales de la década del 60 se desarrolld el criterio mediante el cual
el propésito del encalamiento debfa tener como base la neutralizacidén
del Al intercambiable, del Mn y suministrar Ca y Mg como nutrimen-
tos. La neutralizacién del Al intercambiable también trae como con-
secuencia una disminucion en la fijacién de P. Las pruebas de incuba-
cidén de diferentes suelos con contenidos variables de Al y materia or-
génica, condujeron al hallazgo de tres factores de encalamiento que se

pueden resumir de la siguiente manera (11,12):

.1. Para cultivos muy susceptibles a toxicidad de Al

Cal requerida en t/Ha = 2,0 x Al (meq/100 g)

o

Para cultivos menos susceptibles a toxicidad de Al

Cal requerida ent/Ha = 1,5 x Al (meq/100 g)

.3. Para suelos organicos con alto contenido de Al

Cal requerida en t/Ha = 3,0 x Al (meg/100 g)

La cal aplicada bajo estos criterios neutraliza entre 86 y 95% del Al
intercambiable, quedando una cantidad pequefia que no afecta e] creci-

miento de los cultivos. Es méas conveniente el empleo de calizas
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dolomiticas, porque con ellas se suministra Ca y Mg, vy se mantiene

una relacidén adecuada entre estos elementos.

4.3. MATERIALES DE ENCALAMIENTOQ

En la Tabla 2 se incluyen los principales materiales usados en la
agricultura para corregir los suelos dcidos. Los porcentajes de Ca
se indican para dar una idea de la concentracién del elemento en el ma-
terial respectivo, pero puede variar de acuerdo con el origen del mate-
rial. L.as Escorias Thomas se incluyen por su contenido de Ca y debe
tenerse en cuenta que no actian como un correctivo inmediato, y que
Su uso es principalmente como fuente de P, puesto que desde este pun-
to de vista, es la fuente mas econdmica en Colombia para los suelos
dcidos. Las rocas fosféricas también tienen alto porcentaje de Ca y
como fuentes de P son menos eficientes a corto plazo que las Escorias

Thomas.

TABLA 2. Principales materiales usados como correctivos y compues-

tos con alto porcentaje de Ca.

Material Formula % Ca
Cal caleitica ’CaCOS 31
Cal viva ‘ Ca0 60
Cal hidratada Ca (CH)2 48
Cal dolomitica* CaC03 + MgCO, 21
Escorias de alto horno CaSiO3 29
Roca fosforica 3Cag (PO,),. CaF, 33
Escorias Thomas - Compleja 29

* También contiene 8- 11% de Mg,
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4.4. COMO REACCIONA UNA CAL EN EL SUELO

Cuando se reemplaza el Al intercambiable de un suelo acido, éste
se hidroliza en solucidn para formar hidréxido de Ale H , como se

indica en la siguiente reacciéon (11):

-+ ++ +

Al + HOH———>Al (OH)  + H
A medida que el pH de la solucion se aumenta, la hidrdlisis del Al

continiia hasta la formacién de Al (CH),.

La aplicacién de cal a un suelo htmedo (por ejemplo CaCOj) pro-

duce la siguiente reaccion:

++ - -

CaCO3 + HOH ——>» Ca + HC‘O3 + OH

Al afiadir cal a un suelo acido, el H+ resultante de la hidrdlisis del
Al y que causa la acidez del suelo, reacciona con el OH  que se origi-
na de la hidrélisis de la cal para formar agua y asi neutralizar la aci=
dez producida por el Al. El Ca ocupa las posiciones de intercambio de-
jadas por el Al hidrolizado.

1a reaccién completa que ocurre cuando se neutraliza un suelo aci-

do puede ser de la siguiente manera:

2 Al Suelo + 3 CE}.CO3 + 8 HOH—>» 3 Ca Suelo + 2 Al (OH)3 + 3 H2C03

4.5, EFECTOQ DE LOS CORRECTIVOS SOBRE 1T.AS PROPIEDADES
QUIMICAS DEL SUELO.

El encalamiento es el primer paso en el manejo de los suelos acidos
con alto contenido de Al intercambiable. Asi pues, la adicidn de cal no
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modifica todas las propiedades del suelo, tal como se ha reportado en
numerosos trabajos realizados sobre este aspecto (23,27, 29). Para
ello, se ha recurrido al andlisis de suelos, antes y después del enca-
lamiento en diferentes zonas del pais. En este trabajo, solamente se
incluyen datos obtenidos y reportados en suelos dcidos minerales de ,
los Llanos Orientales y en suelos orgdnicos de Antioquia (23,27, 29).

4.5.1, Efecto sobre el pH y Aluminio Intercambiable.

La aplicacion de dosis crecientes de correctivos tuvo el mismo efec-
to-general en el suelo de La Libertad y en el de La Selva, al elevar pro-
gresivamente el pH y disminuir el Al intercambiable, tal como se mues-
tra en las Tablas 3 y 4, respectivamente.' El aumento del pH fue mais
notoric en el suelo de La Libertad que en el de La Selva, lo cual se ex-
plicé porque este tltimo tiene una mayor capacidad amortiguadora debi-~
do a su mayor contenido de materia organica ¥ su origen volcéanico (27).
Para disminuir el contenido de Al intercambiable a cantidades bajas
que posiblemente ya no sean téxicas para las plantas (0,8 meq/100 g),
se necesitaron 1,58 y 2,96 t/Ha de los correctivos en los suelos de La
Libertad y La Selva, respectivamente (Tablas 3 y 4). Estos valores
se ajustan a las recomendaciones de cal en base al Al intercambiable
y el contenido de materia orgénica (11, 12).

4.5.2. Efecto Sobre los Cationes Intercambiables, Capacidad de Inter-
cambio y Fésforo del Suelo.

Las Tablas 5 y 6, muestran que las aplicaciones crecientes de los
correctivos aumentaron progresivamente los contenidos de Cay Mg en
los dos suelos y no tuvieron ningin efecto sobre el potasio del suelo.
El uso de las enmiendas en el suelo de La Libertad afectd muy poco la
capacidad de intercambio de-cationes (CIC).- Esto se explicd debido a
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TABLA 3. Efecto de los carbonatos de calcio y magnesio sobre el pH

v Al intercambiable en un suelo mineral de La Libertad

(27.
Cal A1+++ Neutraliza- A1+++ neutrali-
t/Ha pH {meq,/100 g) cién de Al (%) =zado por t de
cal (meq/100g)

0 4,40 3,30 - .

1 4 55 9,47 95, 2 0,83

2 4,30 1, 80 45,5 0,75

4 5,30 0,77 76, 7 0, 63

8 5,80 0, 20 94,0 0,38

16 6,90 0,05 98, 5 0,20

TABLA 4. FEfecto de los carbonatos de calcio y magnesio sobre el pH

v Al intercambiable en un suelo orgénico de La Selva (27).

Attt

.
A1T" T neutrali-

S/ai}a pil (mea/100 g c?é%ugia}ﬂif?:%) zado por t de
cal (meq/100 g)

0 4,90 , - -

1 5,15 , 8,57 0,30
2 5 20 , 17, 14 0,30
4 5,30 2,5 28,57 0,25
8 5,40 .8 77, 14 0,33
16 5, 60 ,3 91,42 0,20
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TABLA 5. Efecto de los carbonatos de Ca y Mg sobre los cationes in-
tercambiables, CIC y Fésforo en el suelo mineral de La
Libertad (27).

Miliequivalentes/100 g de suelo

S%a ca™m - Mgt k' cc | PPmTED
0 0,80 0,37 0,09 11,0 4,40
1 0,85 . 0,37 0,09 11,0 4,40
2 0,92 0,48 0,09 12,0 4,50
4 2,40 1,50 0,09 13,0 4,38
8 2,80 2,75 0,00 13,0 3,30
16 4,80 4,17 0,00 12,6 3,20

TABLA 6. Efecto de los carbonatos de Ca y Mg sobre los cationes in-
tercambiables, CIC y fosforo en el suelo orginico de La

Selva (27).
Cal Miliequivalentes/100 g de suelo P (ppm)
t/Ha ca’t Mg . KT CIC Bray II
4] 0,40 0,38 0,18 56,0 4,80
1 0,40 0,38 0,18 56, 4 4,80
2 2,20 1,36 0,18 58,4 4 90
4 2,32 1,86 0,18 . 59,0 4,80
8 4,00 3,46 0,18 60, 8 4,20

16 5,20 4,94 0,18 61,2 ' 3,80
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que esta propiedad en esos suelos parece Ser poco dependiente del pH
por su bajo contenido de materia orgénica y la escasa o ninguna influen-
cia de cenizas volcanicas en los Llanos Orientales. En el suelo de La
Selva, se observé un mayor aumento de la CIC, lo cual se atribuyd a
su dependencia del pH, por su alto contenido de materia organica y la
presencia de alofana en estos suelos (27). Los correctivos poco influ-
yeron sobre la disponibilidad del P del suelo, y en cambio, como se ob-
serva en las Tablas 5y 6, cuando se hizo un encalamiento excesivo, la

cantidad de P extraido en la solucién de Bray Il fue menor.

Los datos reportados en las Tablas 3,4,5y 6 permiten confirmar
que, los efectos inmediatos de los correctivos en los suelos acidos con-
sisten en neutralizar el Al intercambiable, aumentar el pH, suminis-
trar Ca y Mg como nutrimentos (Mg si la cal lo contiene) y un efecto
a mas largo plazo sobre las demas propiedades del suelo, tales como
la de favorecer la descomposicion de la materia organica y mejorar al-

gunas propiedades fisicas del suelo (29).

4.6, ENCALAMIENTO EN BASE AL CULTIVO

El encalamiento de los suelos dcidos debe tener como base fundamen-
tal el cultivo que se desea establecer, ya que tal como se demostro en
secciones anteriores, no todas las especies tienen la misma susceptibi-

lidad a excesos de Al interminable.

Se ha reportado que cuando el algodonero es cultivado en suelos aci-
dos, éstos deben tener 10% o menos de safuracion de Al en la capa ara-

ble para obtener plantas cuyo desarrolio pueda ser rentable (12, 20).

En un experimento de campo con soya en un suelo de pH 4,9 yun
contenido de Al de 1,04 meq/lOO g se demostrd que los rendimientos
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disminuyeron cuando la saturacién de Al era del 40% o mayor; el enca-
lamiento, por encima de un pH de 5,4 no aumentd los rendimientos.
En un suelo orgénico (18% de materia orgdnica), el rendimiento de la
soya no se aumentd elevando el pH por encima de 4,9 (2).

Para el cultivo de alfalfa, el encalamiento por encima del necesario
para neutralizar el 85% de Al intercambiable no aumenté la produccién
de forraje (11).

El crecimiento del maiz fue grandemente afectado cuando la satura-
cién de Al de la capacidad de intercambio efectiva era mayor del 55%.

Los datos experimentales mencionados someramente, muestran otro
concepto de encalamiento respecto al cultivo y su tolerancia a determi-
nado porcentaje de saturacidon de Al. Desde este punto de vista, los re-
sultados obtenidos en el pais son escasos ¥y hasta ahora se estdn hacien-
do algunos trabajos para determinar el miximo porcentaje de saturacion
de Al que puedan tolerar diferentes cultivos para alcanzar el 90% de su
rendimiento.

4.7. RESPUESTA DE ALGUNOS CULTIVOS AL ENCALAMIENTO

La literatura sobre este aspecto es muy extensa en el pais y en las
diferentes revistas y tesis de grado se encuentran datos sobre encala-
miento de diferentes cultivos. Para dar una idea de la forma como res-
ponden algunos cultivos con diferente grado de tolerancia al Al inter-
cambiable, en este trabajo se incluyen datos para un cultivo muy sus-
ceptible, uno medianamente susceptible y otro tolerante.
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4,7.1. Respuesta del Algodonero.

En un suelo de terraza alta del Pie de Monte Llanero, con un pH de
4,5y un contenido de Al de 3,0 meq/100 g, se estudid la respuesta de
seis variedades de algoddn al encalamiento, utilizando una fertilizacion
constante de N, P, K, Mgy Zn. Se tomd el rendimiento de algodon-se-
milla. En la Tabla 7 se muestra el rendimiento de las seis variedades
para las distintas dosis de cal aplicadas. Notese que cuando no se apli-
¢6 cal, el rendimiento fue solamente de 242 kg/Ha de algodon-semilla,
el cual fue aumentando paulatinamente hasta llegar a 1. 298 kg/Ha con
la dosis de 6,0 t/Ha de cal, que fue la dosis maxima empleada, confir-
mando la susceptibilidad de este cultivo a los excesos de Al intercam-
biable. Ninguna de las variedades probadas mostrd tolerancia, ya que
todas produjeron sus mayores rendimientos con la dosis mas alta de

cal.

TABLA 7. Efecto del encalamiento sobre el rendimiento del algodone-

ro en un suelo de terraza alta (promedio de seis varieda-

des)*.
Cal Algoddn-Semilla Rendimiento
(t/Ha) (kg/Ha) relativo
0 242 100
2 651 269
4 886 336
6 1.298 536

* Datos sin publicar tomados del Archivo del Programa de Suelos, Es-
tacién Experimental La Libertad, Villavicencio.
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4.7.2. Efecto delEncalamiento Sobre el Rendimiento del Mani,

Investigaciones realizadas en un suelo de terraza alta de los Llanos
Orientales, el cual presentaba un pH de 4,4 y un contenido de Al de
3,5 meq/100 g de suelo, con el fin de estudiar la respuesta del mani al
encalamiento, indicaron que esta prictica fue fundamental para alcan-
zar los mejores rendimientos, pero las dosis no fueron tan elevadas co-
mo en el caso del algodonero. En la Tabla 8§ se presenta el efecto de la
cal sobre los componentes del rendimiento y la produccién de mani en

cascara (28).

TABLA 8. Efecto de la cal sobne el nimero de cidpsulas por planta y

el rendimiento del mani en terraza alta (28).

Cal * No. de capsulas por planta Capsulas Mani en
(kg /Ha) vacias cascara
g Llenas Vacias Total#* % (kg/Ha)**
0 12 11 23 a 47,1 790 a
1000 16 5 21 a 23,‘8 1.649 b
2000 22 2 24 a 8,3 1.927 be
3000 22 2 24 a 8,3 2.066 ¢

* Fertilizacion constante: NPK = 40-150-60 kg/Ha, respectivamente.

#*% Tratamientos con letra en comin no son significativamente diferen-
tes al nivel del 5%.

La Tabla 8 muestra que la aplicacién de 2, 000 kg/Ha de cal agrico-
la redujo el vaneamiento de cdpsulas de.47,1% (con cero cal) a 8,3%

¥y como consecuencia se elevaron significativamente los rendimientos
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de manf en ciscara de 790 a 1.927 kg/Ha. El efecto benéfico de la cal
se atribuyd al suministro de Ca como nutrimento e indicando que el ma-

ni puede crecer y producir con dosis medias de cal (28).

4.7.3. El Encalamiento en el Cultivo del Caupf.

Tn los mismos suelos usados para las investigaciones de mani, se
estudié el efecto del encalamiento sobre la produccién de grano de 24
variedades de caupi. Enla Figura 1 se presenta el rendimiento prome-
dio de los 24 cultivares con cada una de las dosis de cal utilizadas (30}.
Se puede observar que cuando no se aplico cal, el rendimiento prome-
dio estuvo cerca a los 1.200 kg/Ha de grano, el cual se aumentd ligera-
mente con las dosis de 0,5 v 2,0 t/Ha de cal, siendo la dosis de 6,0
t/Ha excesiva para todas las variedades. Los resultados se explicaron
porque el caup{ ha sido reportado como un cultivo tolerante al Al inter-
cambiable, y por tanto, con dosis bajas de cal, se pueden obtener ren-

dimientos satisfactorios.

4.7.4. Fncalamiento de Suelos Volcénicos de Antioquia y Caldas.

Numerosas investigaciones realizadas y reportadas en suelos volcé-
nicos con alto contenido de materia orgdnica de Antioquia y Caldas con

diferentes cultivos indicaron lo siguiente (23, 24,25):

En suelos negros volcdnicos con un contenido de 3,5 meq/100 g de
Al intercambiable, fue necesario aplicar mas de 9,0 t/Ha de CaC03 pa-

ra neutralizarlo. Esto ocurrio a un pH de 3, 6.

Para cultivos de lechuga y alfalfa, las mejores dosis de CaCO3 estu-
vieron comprendidas entre 6,0y 8,0 t/Ha, y las de l\a’IgCO3 por encima

de 3,36 t/Ha. La lechuga no se desarrollé sin aplicaciones de cal.
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En suelos volcadnicos de los climas frios de Sonsén, Tesorito, Urrao
y La Selva, la alverja produjo sus mayores rendimientos (méaximo fisi-
co) con dosis de cal dolomitica comprendidas entre 1,21 v 4,89 t/Ha.

La dosis promedio podra ser de 3,0 t/Ha de cal dolomitica.

£n los mismos suelos anteriores, cuyo pH oscild entre 4,6 y 5, Ty
el Alentre 0y 2,1 meq/100 g, los optimos econdmicos para el frijol
ge encontraron con aplicaciones de cal dolomitica comprendidas entre
0y 1,88 t/Ha. En estos suelos, el P fue el elemento que mas aumen-

td los rendimientos.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los conceptos emitidos por los diferentes autores
que se consultaron para la elaboracién del presente trabajo, se puede

concluir lo siguiente:

1. E1 80% de los suelos colombianos son 4cidos y los valores de pH
inferiores a 5,5 predominan en la Orinoquia, Amazonia, Sabana de

Bogotd, Cordilleras Andinas y Costa del Pacifico.

2. Los factores que limitan el crecimiento de la planta en suelos aci-
dos son 1a toxicidad de Al y/o Mn, las deficiencias de Ca, Mg, Py
Mo.

3. La toxicidad de Al es particularmente severa en suelos cuyo pH es
inferior a 5,0, lo cual, también depende del cultivo y la concentra-

cién de otros cationes, aniones y sales totales.
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El exceso de Al en la planta afecta el metabolismo del P, debido a
que se coprecipitan en las raices y, ademis, disminuye la absor-
cion de Ca, Mg, K, Fe y B, lo cual se atribuye a que el Al dismi-

nuye la permeabilidad de las células de las raices.

Los sintomas de toxicidad de Al son dificiles de identificar, debido
a que en algunas plantas son semejantes a deficiencias de P y en

otras puede aparecer como una deficiencia de Ca. El sintoma pri-
mario de toxicidad de Al es la inhibicién del crecimiento radicular.

.. Las especies y variedades de plantas difieren en su tolerancia al

Al en el medio de crecimiento y, por ello, se han clasificado como
tolerantes y susceptibles, lo que se ha explicado por la ocurrencia
de diversos mecanismos dentro de la planta y alrededor de su me-

dio de crecimiento.

En el manejo de los suelos acidos y desde el punto de vista del en-
calamiento, esta practica se debe.basar en el cultivo a establecer,

dependiendo de su tolerancia o susceptibilidad al Al intercambiable.

El encalamiento es solamente un paso en el manejo de los suelos
dcidos, ya que la adicién de correctivos trae como consecuencia la
neutralizacién del Al intercambiable, disminucién de la fijacién de
P, aumento de las concentraciones de Ca y Mg, y poco o ningun
efecto sobre ofras propiedades quimicas del suelo.

Experimentos sobre encalamiento con especies de diferente grado
de susceptibilidad al exceso de Al confirmaron su mayor o menor
requerimiento de cal para obtener rendimientos satisfactorios.



8. RESUMEN

El presente trabajo se elabord con el objeto de presentar en forma
concisa cierta informacién sobre acidez y encalamiento, teniendo en
cuenta que aproximadamente el 80% de los suelos del pais tienen carac-
teristicas dcidas, predominando estas condiciones en la Orinoquia,
Amazonia, Sabana de Bogotd, Cordilleras Andinas y Costa del Pacifico.
En estos suelos, los principales factores que limitan el crecimiento de
las plantas son la toxicidad de Al y/o Mn, las deficiencias de P, Ca,

Mgy Mo y su alta capacidad de fijacion de fosfatos.

Diversos autores concuerdan en que la toxicidad de Al es mas seve-
ra en suelos cuyo pH es inferior a 5,0. El exceso de Al en plantas sus-
ceptibles afecta el metabolismo del P, debido a que estos dos elemen-
tos se coprecipitan en la cofia de la raiz; ademds, inhibe el desarrollo
radicular, disminuye la permeabilidad de las membranas y afecta la
absorcién de Ca, Mg, K, Fe y B. Se ha encontradoe tolerancia diferen-
cial al Al intercambiable entre especies y variedades de plantas y por
ello, la correccidon de los suelos 4dcidos se debe basar en los redueri-

mientos de cal que en particular necesita cada cultivo.

El encalamiento es solamente un paso en el manejo de los suelos
dcidos con exceso de Al intercambiable, ya que el proposito de la apli-
cacidn de cal es neutralizar este elemento y, ademas, suministrar Ca

y Mg como nutrimento y disminuir la fijacion de fosfatos.
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DISPONIBILIDAD EN EL SUELQ DE MICRONUTRIMENTOS
ESENCIALES PARA LA PLANTA

Rodrigo Lora Silva*

1. INTRODUCCION

Actualmente se conoce la existencia de 16 elementos esenciales pa-
ra las plantas. A siete de estos elementos se les denomina elementos
menores, oligoelementos, elementos trazas o micronutrimentos, prin-
cipalmente debido a la pequefia cantidad tomada y utilizada por la plan-
ta. Ellos som: Hierro (Fe), manganeso {Mn), cobre (Cu), zinc (Z),
boro (B), molibdeno (Mo) y cloro (Cl).

En general, los elementos esenciales para los animales son casi los
mismos que necesita la planta. Excepciones son el Co-I-Se y Na. Sin
embargo, debido a que generalmente, las plantas son fuentes de micro-
nutrimentos para los animales, es conveniente que los Nutricionistas y
Fisidlogos animales, consideren este aspecto dentro de la relacidn plan-
ta animal.

2. FUENTES DE ELEMENTOS MENORES EN EL SUELO

2.1, ELEMENTOS MENORES EN LAS ROCAS IGNEAS

La dltima fuente de elementos menores son las rocas igneas que cons-

tituyen la mayor parte de la corteza exterior de la tierra,

el e e e i

* Ingeniero Quimico, M.S. Programa de Suelos, ICA, Centro Nacional
de Investigaciones Agropecuarias Tibaitati, Apartado Aéreo 151123,
Bogota.



148

En la Tabla 1 aparece la composicidén media de la corteza terrestre
en Io que se refiere a elementos menores. Sin embargo, estas cifras
no dicen nada de la variabilidad de los elementos menores en diferen-
tes minerales y rocas. La Tabla 2 muestra cualitativamente los dis-~
tintos elementos menores que estdn presentes en cada uno de los mine-
rales; serd posible predecir cuiles serdn las rocas ricas o pobres en

un micro-elemento particular.

TABLA 1. Abundancias relativas de elementos menores en la corteza

terrestre (Segun R.L. Mitchell).

Elemento ppm
Fe 50000

- Mn 1000
Cl ‘ 480
v 150
Ni . 100
Zn ) a0
Cu 70
Co 40
B 10
As . - o 5
Mo o 2,3

Se 0,09
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TABLA 2. Ocurrencia de los elementos en diversos minerales ¥ Su ve-

locidad relativa de intemperizacién (Segin R.L. Mitchell).

Estabilidad Mineral Constituyente
Olivina Fe-Mn~Zn- Cu- Mo-Ni-Co
Granate Fe-Mn
Augita Fe-Mn-Zn-Cu-Ni-Co-V
Hom-blenda Fe-Mn-Zn-Cu-Ni-Co-V
Facilmente Intem-
perizables. Biotita Fe-Mn-Zn-Cu-Ni-Co-V
Apatita F
Anordita Cu-Mn
Andesina Cu-Mn
Oligoclasa Cu -
Albita Cu
Ottoclasa Cu
Tetanita v
Ilmenita Fe-Co-Ni-V
Magnetita Fe-Zn-Co-Ni-V
Dificilmente Im-
temperizable. Turmalina Fe-B
Zircon -

Cuarzo
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La razon de la presencia de ciertos elemeﬁtos menores en determi-
nados minerales se explica por los principios de la sustitucion isomor-
fica, es decir, un ién puede ser sustituido por otro en un cristal cuan-
do ambos iones son de tamafio similar. La Tabla 3 muestra el tamafio

de algunos iones importantes (36).

TARBLA 3. Radio iénico de varios iones importantes en minerales (Se-
gun R. L. Mitchell).

Elemento Radio (AD) Elemento Radio (i)
B 0, 20 Mg 0,78
prtitt 0,35 NitT 0,78
sittH 0, 39 cott 0,82
A - 0. 57 cutt 0,83
it 0, 64 Fe't 0,83
orttt 0,64 zZn't 0,83
vy 0, 65 Mn 0,91
Fe' Tt 0,67 cu’ 0,96
Mo 0, 68 Na' 0,908
Lit 0,78 cat’ 1,08

x

K 1,33




151

En 1a Tabla 3 se pug:de ver por qué los mmerales que gontleniri Fe
y Mg (radics 0,83 A y 0, 78A) contienen Zn (0,83A), Cu
(0,83), Co™" (0,82) y Ni (0,78A4). La similaridad de los radios del
Fe+++ (0,87 v el v (0, 65) podria explicar la presencia del vana-
dio en minerales que contienen Fe+++. La presencia del CuJr (r=0,986)
en los feldespatos alcalmos pOSLblemente se debe a la sustitucidn por

(O 96) delNa (0, 96) oelK (1, 33).

En términos generales, se puede decir que el Fe y Mn son menos
abundantes en rocas acidas que en las basicas; el Mo es més abundan-
te en rocas acidas que en las basicas; el Mo es mas abundante en las
rocas ultrabéasicas ricas en calcio y en mediana abundancia en las ro-
cas muy acidas. El contenido de Zn, Ni, Co y V disminuye al aumen-
tar la acidez de la roca. Por su parte,el Cu existe en cantidades casi
" uniformes en todas las rocas igneas por su pres'encia en las rocas fe-
rromagnesianas y en los feldespatos, aunque puede ser relativamente
escaso en ciertas rocas muy acidas. E1 B, en general, es mas abun-
dante en las rocas basicas a causa de su mayor contenido de turmali-
na (36).

2.2. ELEMENTOS MENORES EN ROCAS SEDIMENTARIAS

Un cuadro muy general del contenido de elementos menores en estas
rocas aparece en la Tabla 4. Su discusidn es dificil a causa de las di-

versas fuentes de muchos de los sedimentos.

Generalmente, los suelos derivados de areniscas, especialimente en

las regiones himedas, son susceptibles a mostrar deficiencia de ele-

mentos menores.

Las pizarras generalmente poseen un contenido satisfactorio de ele-
mentos menores. En ciertos casos, algunos suelos derivados de
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TABLA 4. Distribucié_n de los elementos menores en las rocas sedi-

mentarias. (Segin R.L. Mitchell).

Roca Minerales Elementos menores

© dominantes asociados

Arenisca Cuarzo -

Pizarra Illita, Clorita Mn, Cu, Zn
Montmorillonita Mo, B, Se, Ni
Caolinita Co, V, As

Caliza Calcita, dolomita Mn

Yacimientos salinos Halita y otros B, 1,

Agua de mar B, I, F

pizarras en las regiones subhimedas a 4dridas muestran toxicidades de
B, Se, As, Mo. La Tabla 5 muestra los dmbitos normales de elemen-

tos menores en lasg pizarras.

Los altos valores de Mo y Se posiblemente pueden atribuirse a la pre-
cipitacién de estos elementos en forma de sulfuros durante la formacién
del yacimiento. Los altos contenidos de B son el resultado de la concen-
tracidn alta de este elemento en el agua de mar, donde se formaronlas
pizarras (36). |

2.3, ELEMENTOS MENORES EN ROCAS METAMORFICAS

Formados por efectos del calor y presidn en las rocas pre-existentes,

dando como resultado una recristalizacién parcial unas veces y completa
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TABLA 5. Distribucién de los elementos menores en las pizarras.
(Segin R.L. Mitchell).

Elemento Concentracidén (ppm)
Mn - 500 - 5000
Cu ‘ : 20 - 200
Zn | 20 - 100
B 20 - 100
Mo* : 1 - 5
Co 10 - 50
Sex 1. s
Vv -100 - 250

* A veces llegan a ser tan altos como 200 ppm.

otras. En general, las cuarcitas (areniscas metamorfoseadas) seran
pobres en elementos menores ficilmente aprovechables, debido a que
la arenisca original contenfa muy poco de estos elementos y porque el
cuarzo es tan resistente a la intemperizacién que cualquier elemento
menor, gue se hubiese incorporado a la roca durante el metamorfismo,
serd liberado muy lentamente. Las rocas metamdrficas basicas casi
siempre son ricas en la mayor parte de los elementos menores. Los
yacimientos minerales muy ricos en elementos menores son comunes

en areas de metamorfismo intenso.



3. EFECTO DE LAS REACCIONES DE INTEMPERIZACION EN
EL APROVECHAMIENTO DE LOS ELEMENTOS MENORES

1,08 elementos menores que son liberados de los minerales prima-

rios por intemperizacion, pueden ser:
.1. Incorporados a los minerales siliceos secundarios

.2. Pueden co-precipitar juntamente con los hidréxidos de Fe y Al o

carbonatos de calcio.

.3. Pueden ser retenidos por los agentes complejantes organicos e in-

solubles.

.4. Finalmente, pueden permanecer en solucidén, generalmente como
aniones o complejos solubles, en cuyo caso estan sujetos a la ac-

cidn del lavado.

Las reacciones de Oxido-reduccién son de gran importancia en la dis-
ponibilidad de micronutrientes, ya que las formas oxidadas son las me-
nos aprovechables y por el contrario las reducidas seran las mas utili-
zadas por la planta pero también las mas susceptibles a perderse por

lixiviacion (20).

4, REACCIONES BIOLOGICAS

Alexander (1962) citado por Hodson (20), enumera seis formas coH-
mo los micro-organismos afectan el aprovechamiento de los nutrientes.
En éstas, las cinco primeras afectan a los elementos menores. Las

seis formas son:
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Liberacidn de iones inorgdnicos durante la descomposicién micro-
biana.

Oxidacidn de un elemento, casi siempre hasta una forma menos

aprovechable.

Reduccion de una forma oxidada cuando la difusién de O2 es limita-
da.

Cambios en el valor del pH y/o en el potencial de oxidacién del sis-
tema; dichos cambios afectan la forma y solubilidad de los elemen-
Inmovilizacidén consecuente a la incorporacidn en las estructuras

microbianas.

Cambios en la cantidad de un elemento presente (ejemplo: Volati-

lizacidén del Nitrogeno como N,).

Es evidente que los microorganismos desempefian un papel muy im-

portante, que a veces predomina, en lo que concierne a la regulacidn

del aprovechamiento de los elementos menores. Si se tiene en cuenta

que las reacciones biolégicas son de ndole compleja ¥ que dependen de:

- Naturaleza del Microorganismo

- De la temperatura

- Del potencial de oxidacién

- De la provision de carbohidratos fermentables

- Nutrimentos miperales

5

- Otros factores; no es raro que las investigaciones realizadas con ele-

mentos menores parezcan contradictorias y confusas algunas veces.



5. CONCENTRACION Y FORMAS EN QUE SE ENCUENTRAN
10OS ELEMENTOS MENORES EN LOS SUELOS

1.a Tabla 1 muestra el contenido total promedio de los elementos
menores en la corteza terrestre. Por su parte, la Figura 1 muestra
el contenido promedio en los suelos. Se puede ver que el '"Contenido
Medio" en los suelos es muy similar al contenido medio en la corte-

za terrestre (36).

Las reacciones que afectan la concentracion de un elemento en so-
lucidén, condicién ligada al aprovechamiento, se ven enla Figura 2 (20).

Por su parte, en la Figura 3 se observa la manera como las fases )
sélidas inorgénicas interaccionan con otros componentes en el suelo.
A medida que la planta remueve nutrimentos de la solucidén del suelo
(reaccidn 1), decrece la concentracién de este nutrimento. Si el nutri-
mento es retenido en el complejo de cambio del suelo, algo del nutri-
mento adsorbido es liberado (reaccién 4) para establecer su nivel en
la solucién. EI agotamiento del nutrimento en la solucion hace que se
disuelvan minerales cristalinos y otros precipitados (reaccion 6) pa-
ra reabastecer 1a solucién del suelo y restaurar los sitios de intercam-
bio agotados (reaccion 3). En el curso de sus actividades metabdlicas,
los microorganismos pueden remover nutrimentos de la soluciéon (reac-
cidén 7). Durante la descomposicién de la materia orginica, se pueden
liberar nutrimentos a la solucién del suelo (reaccién 8). Las reaccio=
nes 7y 8 que aparecen en linea discontinua indican que los microorga-
nismos estan envueltos en estas reacciones y que la relacion de equili-
brio puede ser modificada por las relaciones metabdlicas de energia

de los organismos (29).
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6. BORO

A pesar de que la ecencialidad de este nutrimento fue mostrada des-
de 1926 por Sommer y Lipman, no se sabe atin mucho sobre sus funcio-
nes en la vida vegetal. La deficiencia se manifiesta por una paraliza-
cién del desarrollo del tejido meristematico; en muchos cultivos se pre-
senta un cuadro sintomatoldgico muy semejante al observado cuando hay
carencia de calcio. En plantas con deficiencia de boro ocurre una gerie
de alteraciones fisiolégicas y cambios morfolégicos que difieren conlas
especies y las condiciones ambientales. Por su parte, la acumulacion
de carbohidratos, compuestos de amonio y otros compuestos nitrogena-
dos solubles, en plantas con deficiencia de boro, indica un trastorno de
la sintesis de proteinas. Actfia como regulador de 1a relacion K: Ca y

en la absorcién del nitrégeno y el calcio.

1.a funcidén méas importante es la del transporte de azucares (carbo-
hidratos) a través de la pared celular. Esta funcion se explica en par-
te por la influencia enla produccidn de los compuestos pécticos de la
laminilla media; como el calcio es parte integrante de los pectatos, es
posible que faltando boro haya un desarreglo en el metabolismo del pri-
mero, de lo que resulta la formacioén de un sistema conductor defectuo-

so y éste afectaria la traslocacion de azicares.

El boro es adsorbido en forma de ion borato y no se trasloca facil-

mente de un érgano a otro, enlo cual se asemeja al calcio.

Para un desarrollo normal de la planta, debe existir dentro de ella
un balance adecuado Ca: By K~-B. Este balance depende de la especie
de planta, pero en general, para 1a relacién Ca: B estd en el intervalo
de 80:1 - 1.200: 1. Por ejemplo, para tabaco es 1.200:7 1, para soya
es de 500:1 (25). Por su parte la relacion K:B es de 25:1 - 250: 1 (5).
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En el suelo, el boro total se encuentra-en formas inorginicas y or-
ganicas (16). Las formas inorgénicas estin constituidas por &acido
bérico disuelto en la sblucién del éuelo; en forma de boratos golubles;
adsorbido sobre la superficie de arcillag, 6xidos e hidrdxidos de hie-
rro y aluminio; precipitado en compuestos de baja solubilidad en com-
binacién con hierro, aluminio y calcio; como constituyente de minera-
les primarios, principalmente turmalina. EIl boro orgénico se encuen-
tra como ésteres del dcido bdrico con compuestos hidroxilicos proce-
dentes de la materia orgénica; en esta forma no es disponible para las

plantas y es necesario su mineralizacién (16).

6.1. DISPONIBILIDAD DE BORO EN EL SUELO

La disponibilidad de boro para la planta esti afectada tanto por los
factores que favorecen su fijacién, como por aquellos relacionados con
el clima, material parental, interacciones con otros elementos, mate-
ria organica y textura del suelo. En términos generales, la relacién

entre el boro y los factores en cuestion es la siguiente:

6.1.1. pH y Nivel de Cal.

La fijacién del boro por hidréxidos de hierro y aluminio como por
arcillas, aumenta con el pH, siendo minima a pH cercano a 5y maxi-
ma entre pH 8 y 9. EI encalado disminuye la disponibilidad de boro
por fijacion sobre los hidrdxidos de hierro y aluminio recién precipi-
tado (20).

6.1.2. Arcillas.

Las arc111as con estructuras micéceas como verm1cuhta t1enen
mayor habllldad para fijar boro, siendo en general Vermiculita, cao-

llmta :rnontmomllomta (1 5)
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6.1.3. Hidroxidos de Hierro y Aluminio..

En general, los 6xidos e hidrdxidos de hierro y aluminio contribuyen
en alto porcentaje a la fijacién de boro. Posiblemente esta fijacion se
deba a intercambio aniénico, adsorcién de moléculas de dcido borico y

a enlaces de hidrdgeno (49).

6.1.4, Materia Organica.

La fijacién por humus son reacciones con dihidroxi-compuestos de
la materia orginica. Segiin Sims y Bingham (49) la ecuacién siguien-

te ilustra dicha reaccion.

R - OH
' \ OH
R - C - OH / .
| + B >
R - C - OH / \
/
R OH O©H
)
R C 0 OH
~
| /B/ + 2H,0
R C O \
| oH
R

6.1.5. Interacciones con otros elementos.

En suelos con alto contenido de calcio se presentan generalmente de-
ficiencias de boro, debido a que se aumenta la absorcion de calcio y por
tanto se aumentan los requerimientos de boro para mantener una rela-
cién apropiada entre estos dos nutrimentos. Parece que el potasio y el
nitrogeno tienen efectos similares al calcio (25).
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6.1.6. Clima.

Varios investigadores han encontrado aumento en la retencion de bo-
ro por.el secamiento del suelo. Se cree que el secamiento favorece la
sustitucién de boro por aluminio en la estructura de aluminio - silica-
tos. Por otra parte, la falta de agua reduce la mineralizacién de 1la ma-

té_ria orgénica y por lo tanto el suministro de boro (5).

6.1,7. Material Parental.

Enlas regiones himedas, la turmalina es la finica fuente de boro.
Este mineral es altamente resistente a la meteorizacién. Se podria
pensar que la disponibilidad del boro en el suelo no dependiera del con-
tenido de turmalina, pero a medida que este mineral se descompone el

boro se hace disponible (5).

6.1.8. Textura.

Su efecto es menos importante que el pH o materia organica. Los
suelos arenosos son generalmente més bajos en boro que los arcillo-
sos, debido a la mayor capacidad de retencidn del nutrimento de estas
altimas (5).

6.2. TOXICIDAD DE BORO

La toxicidad de boro puede llegar a ser un problema més grave que
la deficiencia. Podria haber toxicidad en los siguientes casos (19):

+1. Suelos de regiones aridas o semidridas que reciben aguas de dre-

naje provenientes de sedimentos marinos ricos en boro.

.2, Suelos regados con agua con mis de 0, 5 ppm de boro

-3. Suelos altamente fertilizados con boro.
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6.3. SITUACION EN COLOMBIA

Se ha encontrado deficiencia de boro en suelos diferentes y bajo con-
diciones ecoldgicas variables. Las causas han sido poco estudiadas.
En e_l Valle del Cauca se encontré gue la deficiencia estaba asociada
con:' a) Boro hidrosoluble menor de 0, 3 ppm; b) Bajo contenido de bo-
ro total (15 ppm); c) Altos contenidos de carbonato de calecio; d) pH
superiores a 7,3; e) Bajo contenido de carbén orgédnico; f) Alta densi-
dad aparente {mayor de 1,4 g/cc); g) Desarrollo de caracteristicas
vérticas en el perfil; h) Alto contenido de arcillas de relacién 2:1;

i) Alta proporcion de vermiculita en la fraccidén arcilla; j) Ausencia
de turmalina u otro mineral que aporte boro; k) Alta capacidad de fi-

jacién de boro (18).

§.4. CORRECCION DE DEFICIENCIA Y TOXICIDAD DE BORO

En general depende del cultivo y del suelo principalmente. Como
fuentes de boro estan el bérax con 10- 11% de boro y el solubor con
20% de boro. La correccidn de deficiencia, se puede hacer aplicando

el fertilizante boratado al suelo o haciendo aspersiones foliares (38).

La toxicidad puede ser corregida lavando el exceso de boro, elevan-

do el pH o aumentando la cantidad de calcio disponible para la planta (38).

7. CLORO

La esencialidad del Cloro fue demostrada por Broyer y colaborado—
res (14). Posiblemente interviene en el metabolismo del agua. Esti-
mula la fosforilacidn en la fotosintesis, pero su papel exacto en este
proceso ain no ha sido definido. La deficiencia de este nutrimento se
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manifiesta porque las hojas presentan marchitamiento, clorosis y ne-
crosis; en el caso del tomate, una tonalidad bronceada caracteristica.
Algunas especies de plantas son sensibles al exceso de cloruros, prin-
cipalmente manifestando reduccion en la calidad de la cosecha; tal es

el caso del tomate, papa y tabaco.

En el suelo, el cloro esta presente principalmente en forma iénica
soluble. La fijacién o adsorcidén de cloruros decrece cuando aumenta
el pH (34).

Para corregir deficiencias de cloro, se puede emplear el cloruro.
de amonio, el cloruro de potasio, el cloruro de calcio, el clbruro de
magnesio o en Gltimo caso el cloruro de sodio. Por su parte, el ex-
ceso de este nutrimento puede ser corregido por lavado después de

convertir los cloruros insclubles a solubles.

En Colombia no se ha reportado deficiencia de cloro. Por su parte,

exceso de cloruro existe en varias zonas salinas del pais.

8. COBRE

En el afio de 1927, Bortels demostrd su esencialidad para las plan-
tas inferiores; en 1931, Sommer, Lipman y Macknney determinaron

su esencialidad para las plantas superiores (42).

El cobre funciona como activador de varias enzimas involucradas -
en ciertas reacciones biologicas. En las plantas, posiblemente existe
. . +++ ‘ . . . -
en forma ciprica (Cu ) aunque alternativamente sufre oxidaciony
reduccién cuando actia como transportador de electrones y parte de
ciertas enzimas. La sintesis de clorofila requiere la presencia de co-
bre. Posiblemente debido a esta funcidn, la. intensidad fotosintética en
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las hojas de plantas deficientes es baja. Es parte necesaria de la plas-
tocianina, compuesto que interviene en el transporte de electrones. Ca-
taliza 1a oxidacidn en el dltimo estado de respiracién aerdbica en el cual
el hidrégeno es removido de coenzimas reducidas durante el ciclo de
Krebs para dar HZO como uno de los productos finales de respiracién
(39).

Parte del cobre total del suelo se encuentra en la solucion o en for-
ma intercambiable tal como ocurre con otros cationes como K+, Ca++
v Mg++; parte se encuentra fijada en forma no disponible para la planta.
Se cree que esta fijacidn es debida a la formacién de complejos y quela-
tos de cobre con lignoproteinas o con otros constituyentes organicos en
menor grado de formas como los minerales de arcilla. En suelos tur-
bosos, los complejos de cobre posiblemente se forman con los grupos
R-SH y R-COOH y con los grupos funcionales de aminas aromaticos se-
cundarios o terciarios. Las bacterias prcductoras de st en el suelo,
pueden en parte ser responsables por fijacidén del cobre debido a la pre-

cipitacidn de la sal correspondiente (34).

Es estado natural el cobre se presenta como cobre metdlico, mine-
rales de cobre, sales neutras ingolubles, compuestos solubles en agua,
cobre adsorbido por las arcillas y cobre formando compuestos con la
materia orgdnica, en la mayoria estables.

En relacién a la interaccidn del cobre con otros elementos, se ha en-
contrado que altos niveles de N y P pueden inducir deficiencia de co-
bre. Existe un antagonismo mutuo entre cobre y molibdeno; parece
que el cobre interfiere con la funcién del molibdeno en la reduccidn en-
zimatica de los nitratos. Por su parte, el exceso de zinc puede indu-
cir deficiencia de cobre. En suelos con deficiencia simultanea de Zny
Cu, se necesita cuidadoso control en la rata de aplicacidén de Zn espe-
cialmente en suelos de textura gruesa. Por otra parte, existe interac-

cidén negativa cobre x hierro. En alpgunos cultivos como avena, por
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ejemplo, es necesaria la aplicacidn simultinea de estos dos nutrimen-

tos para aumentar los rendimientos (39).

8.1. FACTORES QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD DEL COBRE
EN EL SUELO (52). )

8.1.1. Materia Organica.

La retencién de cobre aumenta con el contenido de materia organica.

8.1.2. pH.

Al aumentar el pH disminuye la disponibilidad de este nutrimento.
8.1.3. Accién Microbiana.

8.1.4. Presencia de oiros Iones.

Calcio, fésforo, aluminio, hierro, zinc y molibdeno.

§8.2. DEFICIENCIA DE COBRE EN EL SUELD
Los suelos donde podria haber deficiencia de cobre son:.
.1. Suelos organicos
; 2.‘ Suelos cuarciticos
.3. Suelos calcédreos

-4. Suelos fuertemente fertilizados con nitrdgeno
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5. Suelos 4cidos naturalmente pobres en cobre que se han encalado

excesivamente (42).

Por su parte, la toxicidad se presenta generalmente en suelos de ba-

jo contenido de arcilla y materia orginica; igualmente, se puede presen-

tar el proble}na de zonas cultivadas con plantas asperjadas continuamen-

te con fungicidas a base de cobre.

Ceneralmente, la toxicidad se corri-

ge por encalamiento o por adiciones de hierro (42).

T.a correccidén de deficiencias de cobre se puede hacer utilizando va-

rios compuestos, algunos de los cuales aparecen en la Tabla 6.

TABLA 6. Algunos compuestos de cobre usados para aplicacion foliar

o al suelo.

Fuente Formula % Cu
Sulfato cuprico pentahidratado CusSO, 5H,0 25
Sulfato cuprico monochidratado CusSO, H,0 35
Azufrita 2CuC03Cu(OH)2 55
Oxido cuproso Cu20 89
Quelatos de cobre Na2 Cu EDTA 13

NaCu HEDTA 9
Poliflavonoides de cobre 5-1

Algunos de los productos anteriores pueden ser aplicados al suelo,

tratamiento a la semilla o por via foliar. Las cantidades dependen del
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suelo, del cultivo y del método de aplicacion. Es de anotar que se de-
be tener en cuenta el efecto residual de las aplicaciones de cobre, pa-
ra evitar acumulacion del nutrimento a niveles téxicos. Este factor de-

pende de la magnitud de la aplicacién y del tipo de suelo (38).

8.3. SITUACION EN COLOMBIA

En Colombia ha habido respuesta a la aplicacién de cobre en Tolima
y Huila, principalmente en algodén, sorgo v ajonjoli (23); en Cundina-
marca, en suelos orgdnicos, principalmente en avena, pudiéndose ob-

servar en este caso respuesta diferente de acuerdo a la variedad (24).

8.4. DETERMINACION DE COBRE DISPONIBLE

Una gran variedad de soluciones estractantes han sido utilizadas pa-
ra determinar el nivel de cobre disponible en el suelo. Algumas han te-
nido éxito, pero muchos investigadores estdn de acuerdo en que atn se
necesita mas investigacién a este respecto, especialmente si se consi-
dera, como reune con otros micronutrimentos que la respuesta varia
con los cultivos tal como se observa en la Tabla 7 (9).

9. HIERRO

La esencialidad del hierro para las plantas fue demostrada en solu-
ciones nutritivas hace mds de un siglo después de los trabajos de Gris
(41). Adn cuando no forma parte de la molécula de clorofila, este ele-
mento parece catalizar la formacién de dicha sustancia. Es metal ac-
tivo en el sistema de citocromas, en el grupo prostético de enzimas y _
en la hierro-porfirina, estando por ello implicado en el transporte elet}-
trénico de las oxidaciones terminales que tienen lugar en la respiracidn.
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TABLA 7. Respuesta mas comin a micronutrimentos para algunos cul-
tivos (Segin R.E. Lucasy B.;D. Knezck).
Cultivo  Boro  Cobre  Hierro 20837 zip Molib-
Alfalfa Alta Alta Media Media Baja Media
Manzana Alta Media Baja Alta Alta Baja
Cebada Baja Alta Alta Media Media Baja
Frijol Baja Baja Alta Alta Alta Baja
Repollo Media Media Media Media - Media
Coliflor Alta Media Alta Media - Alta
Maiz Baja Media Media Baja Alta Baja
Algodon Media Media Baja Media Alta Baja
Avena Baja Alta Media Alta Baja Media
Tomate Media Media Alta Media Media Media
Soya Baja Baja Alta Alta Media Media
Trigo Baja Alta Baja Alta Baja Baja
Rosas Alta Baja Alta Alta Baja Baja
Papa Baja Baja Baja Media Media Baja
Sor go Media Media Alta Alta Alta Baja
Arroz Baja Baja Alta Media Media RBaja
Naranja Baja Alta Alta Alta Alta Media
Uvas Media Baja Alta Alta Baja Baja
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Otras enzimas de xido-reduccién que contienen hierro son las catala-
sas y las peroxidasas. Dentro dela planta, el hierro es muy poco movil
de modo que la deficiencia se manifiesta siempre en las hojas nuevas,
Parece que su movimiento en la planta se produce en forma de quela-

tos de los dcidos mélico y maldnico (41).

El hierro es fisiolégicamente activo en forma ferrosa (Fe++) ¥ aun-
que algunas veces es absorbido en forma férrica (Fe+++), mucho de él
es rdapidamente reducido dentro de la célula. La cantidad de mangane-
so en las células es uno de los factores que regula la reduccion del hie-
rro. La cantidad total de hierro en el suelo es mayor due la de cual-
quier otro micronutrimento. En los suelos, el hierro procede de la
descomposicion de minerales ferromagnesianos, de las piritas y de

los minerales primarios (41).

9.1. DISPONIBILIDAD DE HIERRO

Los principales factores del medio que gobiernan la disponibilidad
del hierro para las plantas son (34):

9.1.1, Cantidad Total de Hierro Presente.

En igualdad de condiciones, un suelo con mayor cantidad de hierro
total puede aportar mas hierro a la planta, que un suelo més pobre en
dicho nutrimento.

9.1.2. pH del Suelo.

A pH elevado es bastante comun la carencia de hierro. Esto se de-

. - ++ +++ . . - .
be probablemente de la conversién del Fe = a Fe , oxidacion seguida

por la precipitacién de Fe(OH)3 de baja disponibilidad para la planta.
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9.1.3. Grado de Aireacion.

La presencia de oxigeno favorece la conversion del hierro a formas
insolubles. En suelos inundados o sobresaturados de agua, se produce

solubilizacién debido a las condiciones reductoras imperantes.

9.1.4. Concentraciones de Mn, Cuy Zn.

Concentraciones elevadas de manganeso, cobre o zinc, pueden indu-
cir deficiencia de hierro. En algunos casos, el exceso de fosforo tam-
bién puede ocasionar el mismo problema; parece que el anion HC Og

interfiere en el metabolismo del hierro.

9.2. INTERACCIONES DEL Fe CON OTROS ELEMENTOS

Es de anotar que el hierro se encuentra involucrado en las siguientes
interacciones (39): Hierro x fésforo; zinc x hierro; hierro x manganeso;

hierro x molibdeno; cobre x hierro.

El exceso de hierro afecta las reacciones metabdlicas de Ca, Zny
Mn y por su parte disminuye la absorcién v transporte de N, P, K, Ca

y Mg.

1a deficiencia de potasio origina muchas veces deficiencia de hierro,
debido posiblemente a la funcion que tiene este macronutrimento en la
sintesis y transporte de carbohidratos, algunos de los cuales pueden ser

los compuestos que complejan el hierro (20).

9.3. FACTORES QUE AFECTAN LA ABSORCION ¥ UTILIZACION DEL
HIERRO POR LAS PLANTAS (20).

El1 "Factor Capacidad' que renueva la provisién de formas absorbi-
bles solubles, cuando la concentracién baja a consecuencia de la absor-
cidén por parte de las plantas o por otros medios.
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Los factores que afectan la velocidad de movimiento de la forma ab-

sorbible hacia la superficie de la raiz, por difusién o por flujo de masa.

Los factores que afectan la velocidad de absorcidn a través de las

membranas radiculares.

Los factores que afectan el transporte de las sustancias hasta las re-

giones donde van a ser utilizadas.

Los factores que afectan la formacién de compuestos dentro de la

planta,

s
9.4. CORRECCION DE DEFICIENCIAS

En suelos calcéreos y en suelos bajos en materia orgénica, general-
mente se presentan deficiencias de hierro. Por su parte,en la Tabla 8
se enumeran los acidos cuyas sales constituyen los quelatos mas comin-
mente usados como fuentes no solamente de hierro, sino de otros micro-
nutrimentos. En la Tabla 9 aparecen algunas fuentes de fertilizantes de
hierro (38). A suvez, enla Tabla 10 se observan algunas dosis y meé-

todos de aplicacién de fertilizantes de hierro para algunos cultivos (38).

La efectividad de estas fuentes ha sido extremamente variable debi-
do a las reacciones Que ocurren entre el hierro aplicado y los compo-
nentes del suelo. Algunos de estos fertilizantes pueden ser aplicados
al suelo o por via foliar, Para suelos calcireos, por ejemplo, se pue-
den utilizar aspersiones foliares de sulfato ferroso, o la aplicacion al
suelo de Fe-APGA. En general, se recomienda que las aplicaciones al
suelo se hagan antes o al momento de la siembra, en combinacion con
fertilizantes nitrogenados para aumentar la eficiencia en la toma de hie-
rro. Algunos investigadores estin de acuerdo en que la aplicacidén de
hierro via foliar parece més recorhendable que la aplicacién al suelo

para corregir deficiencias de hierro (38).



TABLA 8. Algunos de los guelatos cominmente usados en agricultura. Para cobre, hierro,

manganeso y zinc son sales de los siguientes acidos:

Abreviatura Norbre deloAcido
EDTA Acido etilendiamino tetra-acético
HEDTA Acido hidroxy etilendiamino tetra-acético
DTPA Acido dietilenetriamino penta-acético
EDDHA Acido etilenediamino di (o-hydroxifenil-acético)

EGTA A Acido etileneglicol-bis {2-amino-etileter-tetra- acético




TABLA 9. Algunas fuentes de fertilizantes de hierro.
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Fuente Foérmula % Fe
Sulfato Ferroso FeSO4. 7H20 19
Sulfato Férrico Fe2(804)3. 4H2O 23
Oxido Ferroso FeO 77
Oxido Férrico Fe203 69
Fosfato Amodnico Ferroso Fe(NH4)PO4H20 29
Fritas (vidrios) de hierro Varias Varias
Quelatos de Hierro NaFeEDTA 5-14
NaFe HEDTA 5-9
NaFe EDDHA 6
NaFe DTPA 10
Fe APGA 11
Poliflavonoides de Hierro 9-10
Lignisulfonatos de Hierro 5-8

La Tabla 10 muestra para varios cultivos las dosis recomendadas

de hierro (38).

En Colombia se han detectado deficiencias de hierro en la Costa

Atlantica y en algunas zonas de suelos calcireos.
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TABLA 10. Dosis recomendadas de hierro para varios cultivos.
. Método de o

Cultivo Fuente de Fe aplicacién Nivel

Sorgo de grano FeSO,.7H,0  Foliar 1,25 kg/100 L
de agua.

Hortalizas Quelatos Foliar 0,5-1,10 kg
Fe/Ha

Citricos Quelatos Localizado 12 - 24 g Fe/ér-
bol.

Frijol FeS0O,.TH,0  Foliar 600 g/200 L de
‘agua.

TFrutales perennes  Poliflavonoide Foliar 60-100 g/100 L,

de agua.

10, MANGANESO

Los trabajos de Bertrand (1897 - 1926) demostraron 1a esenciali-

dad del manganeso para las plantas (28).

Junto con el hierro interviene en la biosintesis de la clorofila y de-

sempefia igualmente un papel en la fotosintesis y respiracién; partici-

pa en cerca de 30 reacciones enzimaéaticas; controla el estado de varios

sistemas de Oxido-reduccidn de las plantas; posiblemente actia en el

metabolismo del nitrégeno en la planta, debido a que las plantas defi-

cientes en manganeso son mas ricas en nitratos y amino-4cidos. En

general, una nutricién adecuada de manganeso influye en una apropiada
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distribucion del hierro divalente o sea la forma util y activa, Por su
parte, la cantidad total de hierro en las hojas deficientes en mangane-
So es mayor que en las hojas normales, lo cual explica el hecho de que
el manganeso promueve el movimiento del hierro dentro de la planta.
E]l exceso de manganeso puede determinar 12 aparicién de sintomas de
deficiencia de hierro (34).

Por ser un elemento poco moévil en la planta, los sintomas de defi-

ciencia aparecen primero en las hojas mas jévenes.

10.1. INTERACCION CON OTROS ELEMENTOS

El exceso de manganeso puede inducir desorden en el metabolismo
de molibdeno. La principal interaccién es la' del manganeso con el
hierro. Se ha reportado que el manganeso interviene en el transporte
del hierro de la raiz al tallo; la absorcién de I;ierro por las raices se
puede aumentar incrementando la concentracién de manganeso en el
substrato. Por su parte, parece que el exceso de hierro reduce la to-

ma de manganeso por la planta (39).

10,2. FORMAS DE MANGANESO EN EL SUELO

En el suelo, el elemento se deriva principalmente de la descompo-
sicion de las rocas ferromagnesianas. ‘Oxidos, silicatos y carbonatos,

son fuentes de este nutrimento; algunos son:

Pirocroita Mn(OH),, Rodonita MnSi03
Manganita MnO4 Rodocrosita MnC03

Pirolusita B- Mn02

En el suelo, el manganeso existe en tres estados de valencia:
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.1. Divalente, Mn++, el cual estd presente como catidn adsorbido o
en la solucidn del suelo; ésta es la forma adsorbida por la planta.

.2. Trivalente, la cual se supone fue aparece como 0xido altamenite

reactivo, Mn203.
.3. Tetravalente, que existe como IVInOz, muy inerte.

Se cree que estas tres formas existen en equilibrio dinamico, repre-

sentado asi (52):

Mn A
(Intercamb1ab1e) - —> IVInO (pH 8)

(pH acido) / —L+++

(pH cerca a la neutralidad)

++ : syi1. s
De acuerdo con este concepto, el Mn  esta en equilibrio con lasg for-
mas tri y tetravalentes, lo cual se ve favorecido por condiciones de cxi-
dacidon y por pH elevado. A partir del Mn203, posiblemente se origina

++ ++ - ‘s
Mn y Mn +"‘de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Mn203 + SHzo.ﬁZ Mn (OH)3

2Mn (OH)y + 2H 3 Mn' + MnO, + 4H,0

10.3. FACTORES QUE AFECTAN LA ABSORCION DE MANGANESO
POR LAS PLANTAS.

Los factores principales son:

.1. Concentracion de las formas solubles y susceptibles de absorberse.
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.2. Factores de capacidad que afectan el transporte hasta la superfi-

cie de 1a raiz.

.3. Los factores que afectan la absorcidn, transporte y utilizacién
dentro de la planta. En casi todos los suelos pobres en materia
orginica, las formas absorbibles son los iones Mn T cuya concen-
tracion de equilibrio estd regulada por el pH y el potencial de oxi-
dacidén. Por tanto, las deficiencias en estos suelos pﬁeden ocu-
rrir a pH alcalino y bajo condiciones de oxidacién. Por su parte,
las toxicidades ocurrirdn a bajos valores de pH y bajo condicio-
nes de reduccidn total o parcial. FEl factor microbial es impor-
tante debido a la oxidacidn selectiva del Mn++ que realizan cier-

tos microorganismos (20).

10.4. FACTORES QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD DE MANGA-
NESO.

Los factores mas importantes que afectan la disponibilidad de man-
ganeso para las plantas estdn relacionados con las propiedades fisicas,
. P . + o
quimicas y biologicas que influyen en la forma Mn * que es la asimila-

ble. Algunos de esos factores son:

10.4.1, Materia Organica.

En suelos altos en M. O y pH cercano a la neutralidad, ocurre defi-
ciencia de manganeso, posiblemente debido a la formacidn de comple-
Jos insolubles entre aguella y este micronutrimento. A bajos valores
de pH y en presencia de elevadas cantidades de materia organica, tam-

bién puede ocurrir deficiencia de manganeso.
10.4.2. pH,

En general, la disponibilidad de manganeso disminuye al aumentar
el pH. Tisdale (52), encontré una correlacidon negativa entre la
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-auticad de manganeso divalente extraido con acetato de amonio y el

pif del suelo. Enla Figura 4 se observa esta tendencia.

E
&
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=
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0.4+
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5 6 7 B

. _ppH dslsuslo

FIGURA 4. Relacién entre pH del suelo y manganeso extraido con ace-

tato de amonio (Tisdale, S.L., 1949).

La alcalinidad resultante del encalamiento reduce la solubilidad y

disponibilidad del manganeso, debido a la oxidacién.

10.4.3. Condiciones de Oxido-Reduccion.

Condiciones de reduccidn (sobre—saturacién, compactacion, etc.),

pueden inducir reduccidén de las formas mangénicas.a manganeso diva-

lente aprovechable, el cual puede acumularse hasta llegar a niveles
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toxicos para la planta. Por su parte, condiciones de oxidacion, como
s . . . . . ++
ya se dijo, pueden inducir deficiencia en ciertos casos por paso de Mn

a formas méas oxidadas de baja disponibilidad para la planta.

10.-5.- SUELOS CON POSIBLE DEFICIENCIA DE MANGANESO (28)
.1, Suelos desarrollados sobré material calciareo

-2. Suelos aluviales derivados de materias calcireas

.3, Suelos arenosos minerales 4cidos, bajos en Mn nativo

.4. Suelos altamente organicos calcireos, pobremente drenados

.5. Suelos calcireos.

10.6. CORRECCION DE DEFICIENCIAS

‘Varias fuentes, organicas e inorgéinicas y métodos de aplicacidn,
han sido utilizados para la correccién de deficiencias de manganeso;
en la Tabla 11 aparecen algunos fertilizantes de manganeso.

Generalmente la aplicacién de sulfato de manganeso via foliar o al
suelo ha tenido éxito. Por su parte, los quelatos han tenido buen éxito
principalmente via foliar., Cuando la aplicacién es localizada, la can-
tidad empleada es menor que cuando se aplica al voleo. Por ejemplo,
5,6 kg/Ha de Mn como MnSO, en banda fue equivalente a 67 kg/Ha de
Mn al voleo para corregir deficiencia en soya. En drboles frutales, la
aplicacién foliar es una buena técnica; por ejemplo, la aplicacién anual
de 1,12 kg/Ha de Mn. En la Tabla 12 se presentan los niveles y fuen-
tes de fertilidad de manganeso aplicados al suelo (38).
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TABLA 11. Fertilizantes de manganeso cominmente empleados.

Fuentes Formulas % Mn
Sulfato de Manganeso MnSO4.3H20 26 - 28
Oxido Manganoso MnO 41 - 68
Quelato de Manganeso MnEDTA 12
Poliflavonoides de Manganeso 8 - 10
Oxido de Manganeso MnQO, 63
Fritas de Manganeso (Vidrio) 10 - 25

TABLA 12. Niveles aplicados al suelo de fertilizantes de Mn para al-

gunos cultivos.

Cultivo Fuente de Mn Do(sli;/%aa?ﬂn iﬁgggigi
Soya Mn 504. 3H20 67 Voleo
Soya Mn 804. 3H20 6 Banda
Cebolla Mn SO4 11 Banda
Cebolla Mn 804 60 Voleo
Cebolla Mn 504 4 Foliar
Algoddn Mn SO4. 3H,0 2 Banda
Soya Mn EDTA 0,51 (tres as- Foliar

persiones de
0,17 c/u)

En relacidn al efecto residual, algunos estudios han mostrado que
cuando se aplican altas cantidades de Mn, ocurre regpuesta residual.
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En general, cuando la fuente es Mn EDTA o fritas de Mn, el efecto es
mayor que cuando es MnSO4. Sin embargo, cuando las dosis son me-
dias no se observa efecto residual en rendimiento bajo condiciones de

campo (38).

La toxicidad de manganeso puede ser corregida por encalamiento y

mejorando las condiciones de oxidacion del suelo.

10.7. DETERMINACION DE MANGA NESQO DISPONIBLE

Para evaluar la disponibilidad de este micronutrimento en el suelo,
los investigadores han dedicado bastante esfuerzo y trabajo. Entre los

extractantes més cominmente empleados estan:

.
[y
.

Agentes reductores como la hidroquinona

. 2. Soluciones de fosfato (HSPO4 o NH H2P04)

4

.3. Agentes quelatantes como el dcido EDTA
4. Agua

.9. Manganeso extraido y pH del suelo; en este caso, cuando el pH es

incluido en la interpretacién del método de extraccidn de Mn, los
resultados en algunos casos son satisfactorios. Posiblemente incluyen-
do otros factores ademds del pH, se podri predecir mejor la disponibi-
lidad de Mn para los cultivos (9).

10.8. SITUACION EN COLOMBIA

En 15 series de la Sabana de Bogotd en la capa arable, Benavides
(4) concluyd que con excepcién de la Serie Zipaquird, el contenito total
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de manganeso esta dentro de los limites normales. Por su parte, en
la mayoria de las series estudiadas, las formas reducidas estdn por

debajo de los limites reportados por la literatura como normales.

Investigaciones realizadas por el Programa de Suelos del ICA, han
mostrado deficiencia de manganeso en las series Bermeo y Tibaitatd,
principalmente con respuestas altamente significativas en frijol y ave-

na forrajera y aumentos hasta de 5 t/Ha en papa (21).

Bajo condiciones de invernadero ha habido respuesta de este nutri-
mento en la serie Tibaitatid v en algunos suelos de Boyacé cuyo pH es

igual o mayor de 6 (22).

En el departamento de Narifio, Castro (8) concluye que los conte-
nidos de lag distintas fracciones de Mn en los suelos de clima medio
son relativamente altos; para suelos de clima frio del altiplano de Pas-
to, Velasco (53), encontrd valores bajos tanto de Mn total como de las

formas activas.

En suelos de Santander de Quilichao y Villarrica, departamento del
Cauca, Dulcey y Ortega (13) encontraron altos contenidos de Mn total
y cambiables y sugieren posibles problemas de toxicidad de este nutri-
mento para los cultivos. Igual problema podria presentarse en suelos

de Jamundf, departamento del Valle del Cauca.

Por su parte en la zona cafetera del departamento de Caldas, Lopez
(30) reporta valores muy bajos de manganeso intercambiable y al ha-
cer aplicaciones de cal se provocan sintomas visuales de este nutrimen-

to en café.

Brugés (7), encontrd respuesta a la aplicacion de Mn en pasto Ma-
nawa bajo condiciones de invernadero en algunas series de suelos de la
Estacién Experimental Caribia del ICA, localizada en el departamento
del Magdalena.
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Ortega (40) estudiando la disponibilidad de micronutrimentos en al-
gunas series de suelos del Centro Experimental Tibaitats, municipio
de Mosquera, concluyé que los inceptisoles de Tibaitatd, tienen buenas
reservas de manganeso y que su disponibilidad depende del manejo del

suelo y del cultivo.

11. MOLIBDENO

En el afio de 1939, Arnan y Scout demostraron la esencialidad de es-
te nutrimento para las plantas superiores (1). Ayuda a la fijacién del
Nitrégeno del aire por las bacterias nitrificantes en simbiosis con las
leguminosas; es un fuerte activador de la enzima nitrato reductasa, la
cual es esencial en la asimilacidn de nitratos, puesto que cataliza la
primera etapa de la reduccion NO?,‘ a NH4+. [gualmente, parece que
estd implicado en el metabolismo del fésforo y del dcido ascérbico (11,
34). Valores de 0,1 a 0,5 ppm expresados en base seca ¥ para la par-

te aérea de la planta son los de mayor ocurrencia (34).

De los siete micronutrimentos esenciales para la planta, es el me-
nos abundante en la corteza terrestre (1,5 ppm). Iin las rocas igneas,
el contenido promedio del molibdeno es de 1 a 2 ppm, presente princi-
palmente en los feldespatos (27). En las rocas sedimentarias, es mu-
cho mas abundante, llegando en algunos casos de pizarras fosforitas ri-

cas en materia orginica a valores superiores a las 300 ppm (44).
Los minerales mas comunes que contienen molibdeno son (26):

Molibdenita 1\/IOS2

Ilsemanita M0308. 7H20

Wulgenita Pb MOQ4
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Powelita CaMoQy
Ferrimolibdita Fe, (MoOy)q

El més importante y mas abundante de los minerales es la molibde-

nita en el cual el molibdeno actila con valencia + 4.

11.1. CONTENIDO Y FORMAS EN EL SUELO
En el suelo, el contenido de molibdeno es de 0,2 a 10 ppm (27).
Desde el punto de vista quimico, se encuentra en el suelo en las siguien-

tes formas (1):

.1. Molibdeno soluble en agua bajo la forma de molibdatos

NS

Molibdeno soluble en hidréxido de amonio, como tridxido de molib-

deno.
.3. Fijacién oxidable integrada por los 0xidos reducidos de molibdeno.

En relacién a localizacidon, el molibdeno en el suelo se encuentra en
(12):

.1. En forma aprovechable

.2. Reenido como ién molibdato por las arcillas minerales; la aprove-
chabilidad de este molibdeno depende del pH y posiblemente del es-
tado de los fosfatos. )

~

.3. En la materia organica

.4. Soluble en agua, el cual es aprovechable pero generalmente muy

escaso.
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La mayoria del molibdeno aprovechable del suelo se encuentra acu-
mulado en la parte superior del mismo. Excepto para suelos arenosos,
el molibdeno adicionado en forma soluble es rapidamente convertido a

formas menos solubles (50).

11.2. DEFICIENCIA Y EXCESO

Cuando el molibdeno aprovechable se encuentra mas bajo de 0,1 ppm,
en general las plantas muestran deficiencia. De acuerdo con la ecua-
cién: pH (10 x Mo total en ppm}, se puede caracterizar el suplemento
del molibdeno en los suelos. Valores menores de 6,3 a 8,2 indican po-
bre suministro de este nutrimento (11). Por su parte, suelos con mas
de 100 ppm de molibdeno total se consideran inutilizables por toxicidad
(11). Pastos con mdas de 5 ppm pueden ser téxicos e inducir el proble-

ma denominado molibdenosis (11).

En general se puede esperar deficiencia de molibdeno (12):

Id

.1. En suelos con cantidades adecuadas de molibdeno total, pero con
pH inferior a 6,0, en los cuales el elemento es adsorbido por mi-

merales ¥y coloides.
-2. En suelos muy meteorizados
-3. En suelos con alto contenido de alofana

.4. En suelos con bajo contenido de molibdeno total con pH's neutros

y alcalinos cultivados intensamente por varios afios.

Particularizando sobre el tipo de suelos en'que Se puede presentar

la deficiencia, se tiene (33):

.1. Suelos arenosos lavados
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.2. Regasoles acidos (inceptisoles)
.3. Podzoles 4cidos (spodozoles)
.4. Suelos orgénicos dcidos (histosoles)

La toxicidad generalmente se presenta en suelos alcalinos orgéanicos,
en suelos derivados de lluvias volcdnicas recientes y en suelos esquelé-
ticos de colina derivados de arcillolita o areniscas (11). En Colombia,
posiblemente las zonas seleniferas tienen exceso de molibdeno, ya que
1os contenidos de este elemento en maiz, trigo, avena y arveja es upa
zona selenifera como es Villa de Leiva son los mas altos entre 50 es-
pecies recolectados en todo el mundo (43). Por otra parte, en las pi-
zarras existe alto contenido de selenio y molibdeno, presentdndose toxi-
cidad de estos elementos tal como ocurre en los suelos de la formacion
Villeta (36).

11.3. FACTORES QUE AFECTAN LA APROVECHABILIDAD DE MO-
LIBDENO.

Los principales factores son los siguientes:

11.3.1. Reaccion.

La reaccién del suelo es uno de los factores considerados como pri-
mordiales en la aproizechabilidad de este nutrimento (12). La disponi-
bilidad aumenta con el pH, debido a que la liberacioén del molibdeno es
el.resultado de un intercambio aniénico entre los iones molibdato e hi-

dréxido, segin la siguiente reaccion (48):

= —> - -
MOO4 +  Suelo Suelo Mo + 2CH
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11.3.2. Adsorcidény Retencidn.

El anion molibdato es adsorbido por las particulas coloides carga-
das positivamente. EI hidréxido de hierro puede adsorberlo posible-
mente debido a intercambio con iones OH . Los éxidos de hierro ad-
sorben molibdeno con mayor fuerza que los 6xidos de aluminio, la cao-

linita y la nontronita (26).

11.3.3. Otros.

En suelos pantanosos o turbosos, la deficiencia de molibdeno esti
relacionada con la retencidén del molibdeno por los dcidos hiimicos in-
solubles derivados de turba. Por otra parte, las condiciones de sequfa

aumentan la deficiencia de este nutrimento (11).

1i.4. INTERACCION DEL MOLIBDENO CON OTROS ELLEMENTOS

Las principales interacciones del molibdeno con otros elementos son
las siguientes:

11.4.1. Mbolibdeno - ¥4sforo.

Se ha encontrado mayor absorcién'de molibdeno por la planta por la

adicién de fésforo (39).

11.4.2, Molibdeno - Azufre.

En presencia de azufre se reduce la absorcién de molibdeno por las
plantas, debido a que los iones M004= y SO4= compiten durante la eta-

pa de absorcidn por parte de las raices (39).
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11.4.3. Molibdeno - Hierro.

Por concentraciones altas de molibdeno en presencia de bajos nive-
les de hierro se presenta clorosisy disminucién en el rendimiento, de-

bido posiblemente a interferencias en el metabolismo del hierro (39).

11.4.4. Moplibdeno - Cobre.

En suelos turbosos, se ha encontrado antagonismo mufuo enire co-
bre y molibdeno (39). Igualmente, el cobre interfiere en el papel del

molibdeno en 1a reduccidén enzimdtica de los nitratos (39}.

11,5. CORRECCION DE DEFICIENCIAS

Para corregir deficiencias de molibdeno se utiliza el encalado y la
fertilizacién con compuestos de molibdeno o los dos métodos combina-

dos.

Las fuentes de molibdeno empleadas como fertilizantes aparecen en
la Tabla 13 (38).

TABLA 13. Fuentes de molibdeno empleadas como fertilizantes de es-

te elemento.

Fuente Férmula % Mo
Molibdato de sodio Na,MoQ, . 21520 39
Molibdato de amonio (NH4) 6. Mo 7024. 4H20 54
Tridxido de molibdeno MDO3 66
Sulfuro de molibdeno MoS 60

Fritas (vidrios) de molibdeno 2-3
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Los métodos de aplicacién son: Aplicacién directa al suelo, asper-
siones foliares y tratamiento a la semilla. La dosis depende del tipo
de suelo, método de aplicacién, especie de planta ¥y caracteristicas co-
mo pH, contenido de fosfatos, sulfatosy manganesos del suelo. E] ex-
ceso de fertilizantes debe ser tenido en cuenta, especialmente en zonas

de pastoreo o produccidén de forrajes (38).

En la Tabla 14 aparecen las cantidades de molibdato de amonio y de
sodio para varios cultivos, Nbtese que, en general, la dosis recomen-

dada es bastante pequefia (38).

El tratamiento a la semilla es un método muy utilizado y presenta va-
rias ventajas como facilidad en la aplicacidon, economia y efectividad.
La cantidad de molibdatc a aplicar a la semilla, necesaria para una hec-
tdrea, depende de la especie de planta. Por ejemplo, en coliflor se
utiliza de 40 a 60 g de molibdato de sodio. Cantidades en el rango de

10 - 100 g/Ha de Mo parece que son adecuadas.

Otro método es utilizar semillas de plantas altamente fertilizadas
con molibdeno, con lo cual la semilla tendri alto contenido de este nu-~
trimento suficiente para abastecer las necesidades del cultivo en sue-

los deficientes.

Cuando se aplican cantidades adecuadas al suelo, la frecuencia de

aplicacidon es cada tres afios (38).

11.6. SITUACION EN COLOMBIA

Se ha detectado deficiencia de molibdeno en algunas zonas del pafs;
en suelos rojos de Antioquia se ha encontrado respuesta a molibdeno
bajo condiciones de invernadero (45). En suelos de la Sabana de Bogo-~

td, ha habido respuesta a molibdeno en coliflor, aplicado en forma
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TABLA 14. Niveles de fertilizantes de molibdeno para algunos culti-

VOS5.

Cultivo Fuente Dosis (g/Ha) Método

Coliflor Molibdato de 2500 - 3500 Localizado
amonio

Cereales Molibdato de 1500 - 2000 Localizado
amonio

Soya Molibdato de 150 - 200 Loocalizado
amonio

Cafa de azicar  Molibdato de 2000 - 2500 Localizado
amonio

Leguminosas Molibdato de 1000 - 1500 Localizado
amonio

Coliflor Molibdato de 100 - 500 Localizado
sodio

Soya Molibdato de 250 - 700 Localizado
sodio

Cafla de azlcar Molibdato de 50 - 800 l.ocalizado
sodio

Pastos Molibdato de 5 - 120 Voleo
sodio

Citricos Molibdato de 1 onza/10 gal Foliar
amonio de agua

Rosas Molibdato de 1 onza/6 gal Foliar
amonio de agua

Guisantes Molibdato de 0,5 onzas/gal Foliar
amonio de agua
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localizada junto con el fertilizante o por tratamiento a la semilla (32,
37). En el altiplano de Pasto, el contenido total de molibdeno es bajo
en suelos y sub-suelos (3) y la aplicacidén de este nutrimento en coli-

flor incrementd los rendimientos (2).

12, ZINC

En el afio de 1930, Chandler y colaboradores demostraron la esen-
cialidad del Zinc para las plantas superiores (10). Es constituyente
de varias enzimas e interviene en la formacidn de 1a clorofila y sinte-
sis del triptdéfano, precursor del dcido indol-acético que es una auxina
promotora del crecimiento de las plantas. Enzimas como la aldolasa,
anhidrasa carbodnica, peptidasas y deshidrogenasa, requieren del Zinc

.para su actividad. Igualmente, tiene que ver con el funcionamiento de
los sulfhidrilos en compuestos como cisteina y en la regulacién del po-
tencial de oxidoreduccién dentro de las células (41). Parece gue es
adsorbido de la solucidn del suelo como ién divalente, Zn++, y posible-

mente en formas monovalentes (Zn C1)+ (51).

La cantidad total de Zinc en los suelos varia entre 10 y 500 ppm (34).
Es muy inmovil en el suelo, por lo cual las capas superiores del suelo
son mis ricas en este nutrimento (34). Se encuentra parte soluble en
agua, una porcioén mayor como Zine intercambiable y una cantidad ma-

yor aun, en forma relativamente insoluble no disponible para la planta.

12.1. FACTORES QUE AFECTAN LA APROVECHABILIDAD DEL ZINC

Los principales factores que influyen en la disponibilidad del zinc pa-

ra las plantas son:
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12.1.1. pH.

La disponibilidad del Zinc disminuye al aumentar el pH del suelo (55).
En suelos con pH mayor que 7,0 posiblemente ésto ocurre debido a la

formacidn de zincato de calcio, ZnD2 Ca, insoluble.

12.1.2. Adsorciény Fijacién en Latices Cristalinos.

Reacciones de adsorcidn del Zinc pueden ocurrir en muchos tipos de
guperficies que incluyen arcillas minerales, materia organica y minera-
les calcareos {51). Por otra parte, el Zn+++ es muy semejante al Mgil'+
en tamafio y carga; por ésto el zinc puede reaccionar con ciertas arci-
llas para desplazar al Mg++, volviéndose relativamente no asimilable

(51).

12.1.3. Concentracién de Fosforo.

Se ha encontrado que el zinc estd adversamente afectado en la nutri-
cién de la planta, por un suministro alto de fésforo principalmente en
aquellas plantas con moderada a alta sensibilidad a deficiencia de zine
(6). Parece que el problema se debe a una inhibicién en la traslocacién

del zinc de las raices a otras partes de la planta (31).

12.1.4. Temperatura del Suelo.

Cuando el nivel del Zn en el suelo es adecuado, se puede presentar
deficiencia por aplicaciones de fésforo cuando la temperatura del sue-
lo es baja (10 - ZOOC). Estas deficiencias no se presentan a tempera-

turas mas altas (35).

12.1.5. Algunas Propiedades Fisicas del Suelo.

Cuando la densidad aparente se aumenta, la concentracién de zinc

en la planta disminuye por efectos en el mecanismo de respiracion y
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poar disminucidn en la difusidén del zinc de la masa del suelo hacia la
raiz (54).

12.1.6. Otros Factores.

Otros factores que afectan la disponibilidad de zinc para la planta
son: Materia orgénica, carbonatos, principalmente de calcio y magne-
sio; 6xidos de hierro, potencial de oxidacidén, contenido de agua del
guelo y actividad microbiana (10).

En general, los suelos donde se podria presentar deficiencia o toxi-

cidad de zinc son los siguientes:

12.2. DEFICIENCIA (10)
.1. Suelos minerales derivados de materiales pobres en zinc
-2. Suelos con pH 7,0 derivados de material calcireo

»3. Suelos organicos desarrollados sobre arena cuarcitica pobre en

zinc.
-4. Suelos muy intemperizados muy encalados

5. Suelos ricos en fésforo aprovechable.

12.3. TOXICIDAD (10)
1. Turbas dcidas de cualquier clase
-2. Suelos contaminados con zinc de operaciones mineras

. 3. Suelos derivados de rocas y materiales altos en zinc.



196

12.4. INTERACCION DEL ZINC CON OTROS ELEMENTOS

Las principales interacciones del zinc con otros elementos son las

siguientes:

12.4.1. Zinc - Fésforo.

Posiblemente el efecto deprimente del tésforo sobre el zine es fisio-

logico.

12.4.2. Zinc - Nitrégeno.

E1l efecto del nitrégeno sobre la tomay concentracién de zinc enla
planta depende en muchos casos de ésta. Por ejemplo, en papay re-
molacha se aumenté la toma y concentracién de zinc con los niveles de
nitrégeno aplicados (39). A suvez, en citricos v trébol subterrineo,

el nitrégeno reduce la toma de zinc.

12.4.3. Zinc- Magnesio.

Parece que el magnesio libera zinc de compuestos relativamente in-
solubles (39). Por ofra parte, se sugiere que la interaccion positiva

Mg-Zn ocurre en un mayor grado dentro de la planta que en el suelo.

12.4.4. Zinc - Hierro.

Debe existir un balance apropiado entre hierroy zinc. En plantas
con deficiencia inicial de zinc, se agrava el problema al aumentar el
hierro (39); por su parte al aumentar el zinc se pueden agudizar las

deficiencias de hierro.
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12.4.5. Cobre - Zinc.

En areas de deficiencia de cobre - zinc, especialmente en suelos de
texturas gruesas, el exceso de zinc aplicado induce severas deficien-
cias de cobre principalmente en trigo y cebada (39).

12.5. CORRECCION DE DEFICIENCIAS DE ZINC

Las fuentes de zinc mAs cominmente empleadas para corregir defi-
ciencia de este nutrimento aparecen en la Tabla 15. La cantidad y el

método a utilizar dependen del cultivo y tipo de suelo principalmente
(38).

TABLA 15. Algunas fuentes de fertilizante de zinc.

Fuente Férmula % Zn
Sulfato de zinc monchidratado ZnSO4H2O 35
Sulfato basico de zine ZnSO4.4Zn(OH)2 55
Oxido de zinc Zn0O 78
Carbonato de zinc ZnCO3 52
Quelatos de zinc NaZZnEDTA 14
NaZnNTA 13
NaZnHEDTA 9
Poliflavonoide de zinc 10

Fritas (vidrios) =zinc Varios
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Debido a la baja movilidad del zinc en el suelo, es recomendable
aplicarlo al voleo incorporindolo, en banda debajoy al lado de la se-
milla o mezclado con fertilizantes nitrogenados. Nop es recomendable
aplicarlo sobre la superficie en el suelo (38). La aplicacion foliar o

el tratamiento a la semilla son también métodos apropiados.

Respecto a dosis a aplicar, enla Tabla 16 aparecen las cantidades

recomendables para algunos cultivos (38).

TARLA 168. Dosis de zinc recomendadas para varios cultivos.

. Dosis de Zn Método de
Cultivo Fuente (kg/Ha) aplicaci_én
Maiz znsQ,.H,0 2 - 10 Voleo o

4°72
banda
Maiz y Sorgo Quelatos y poli- 0,4- 4,5 Banda
flavonoides
Arroz ZnSO4.H20 8 - 10 Voleo
Arroz Quelato 1 - 2 Toliar
Citricos ZnS0,.H,0 265 g Zn/100 Foliar
Zn0O L de agua
Papa Quelato 0,3- 1 Randa
Cebolla y Frijol Quelato 3 - b Banda

T.a aplicacion de zinc al suelo puede tener efecto residual para va-

rias cosechas, mientras que la aplicacion foliar solamente sirve para

corregir la deficiencia de una cosecha.
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Es conveniente evitar la acumulacién de cantidades toxicas de zinc
en el suelo. Posiblemente se puede corregir el problema por medio
del encalado, aplicaciones de fésforo o por medio de ciertas practicas

de manejo.

12,6. SITUACION EN COLOMBIA

En algunos suelos del Valle del Cauca hay respuesta altamente signi-
ficativa a la aplicacién de zinc en arroz; cantidades de 10 kg de Zn/Ha
al suelo o tratamiento de 100 kg de semilla con 10 kg de Zn, utilizando

oxido de zinc como fuente, ha dado buenos resultados (17,

En el Sur del Tolima, eltratamiento a la semilla de arroz ha dado
buenos resultados para corregir deficiencias de zinc (46). En citri-
cos localizados en el Valle del Cauca, Pacho {Cundinamarca), Llanos
Orientales (al encalar) y otras zonas del pais, se han observado defi-
ciencias severas de zinc. Por su parte, en suelos de la serie Tibaitat4,
ha habido respuesta a la aplicacién de zinc en papa, trigo y haba (24);
igualmente, al aplicar dosis altas de fésforo en mafz se vio la necesi-

dad de aplicar zinc paralelamente (21),

13. ELEMENTOS MENORES EN NUTRICION ANIMAL

Aun cuando el presente articulo pretende informar sobre la importan-
cia de los micronutrimentos en los animales, sin embargo, es convenien-~
te tener en cuenta que tanto los animales como el hombre derivan su ali~
mento de las plantas. Bajo esas condiciones. en muchos casos, del ni-
vel de ciertos nutrimentos en la planta dependerd el estado nutricional
del hombre o del animal.
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Los elementos esenciales para los animales y el hombre son: Cal-
cio, Foésforo, Sodio, Potasio, Cloro, Magnesio, Manganeso, Zinc,
Hierro, Cobre, Molibdeno, Selenio, Yodo y Cobalto (47).

Cantidades altas de ciertos elementos como Molibdeno y Selenio,
por ejemplo, pueden ser téxicas para el animal o el hombre. En Co-
Jombia existen zonas denominadas seleniferas, donde los pastos y otras
plantas extraen selenio en cantidades que son téxicas para el animal, '
produciendo el trastorno denominado seleniosis. Posiblemente, el con-
tenido de molibdeno en estas mismas zonas es alto, llegando a niveles
téxicos para el animal y produciendo el trastorno denominado molibde-

nosis.

Un plan para solucionar el problema del exceso de selenio debe in-

cluir lo siguiente:

1. Reconocimiento y mapificacién de zonas seleniferas
9. Lista completa de plantas seleniferas

3. Identificacién de aguas seleniferas (0,5 ppm de Se)

.4. Recuperacion de suelos seleniferos y tratamiento de animales afec-

tados.
5. Deselenizacién de aguas para animales y humanos.

Actualmente, el Instituto Colombiano Agropecuario, ICA, yla Uni-
versidad Nacional de Colombia, estdn trabajando en un Proyecto de In-
vestigacién sobre 'Seleniosis en Colombia'' con miras a resolver es-

te gran problema.



14. COMENTARIOS GENERALES

Hay acuerdo entre los investigadores sobre la importancia de los mi-
cronutrimentos para asegurar buenos cultivos, hombres y animales sa-
ludables, lo mismo que en el peligro que encierra el uso indiscriminadoe
de estos elementos, algunos de los cuales son deletéreos a ciertas dosis.
Es por tanto necesario conocer su comportamiento en el suelo ¥ los fac-
tores que afectan su disponibilidad, su bioquimica y sus efectos en la fi-
siologia de plantas, animales ¥y hombres. Se necesita la integracion de

varias disciplinas para alcanzar buenos resultados en este aspecto,

En algunas zonas de Colombia, existen serios problemas de deficien-
cia o toxicidad de micronutrimentos que afectan a plantas ¥ animales.
Es necesario més investigacién, la cual es muy costosa pero necesaria,
para resolver paulatinamente ciertas incégnitas relacionadas con los
elementos menores, 1o que permitiria obtener mas ¥ mejores cosechas
Y mejorar la salud de hombres ¥y animales.
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CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE
LOS FERTILIZANTES

Ricardo Guerrero Riascos*
1. INTRODUCCION

"La evolucién de la agricultura contemporanea hacia sistemas inten-
givos de altos rendimientos explica el desarrollo dramadtico que se ha
experimentado en la industria mundial de fertilizantes.

Conforme se muestra en la Figura 1, para el afio 2.000 se estima
que el mundo necesitard un total de 264 millones de toneladas de N,
P205 y K40, de las cuales un 65% corresponderd a los pafses desarro-
Llados y un 35% a los paises en via de desarrollo. Estas cifras contras-
tan con los consumos estimados para 1980, en alrededor de 110 millo-
nes de ton_éladas, de las cuales un 80% serin usadas en los paises desa-

rrollados.

La demanda de fertilizantes en los paises en desarrollo se triplicara
en las préximas dos décadas (Figura 1). Sin embargo, en estos paises
la produccién de fertilizantes ha estado tradicionalmente rezagada en re-
lacién a sus niveles de uso. Asi, en 1976 estos paises solamente produ-
jeron el 70% del total de fertilizantes usados y, por consiguiente, han si-
do paises importadores de gste insumo. Esto supone que ‘para alcanzar
un nivel de autoabastecimiento, en el afio 2. 000, un 40% de la capacidad
mundial instalada de produccién de Ky P debera estar locahzada en los

paises en vias de desarrollo (6).

* Ingeniero Agronomo M. S Jefe de Asistencia Técnica, Monémeros
Colombo Venezolanos S.A., Apartado Aéreo 17972, Bogota
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A pesar de que las tendencias actuales y futuras seflalan que cerca
del 90% del P205 aplicado como fertilizante 1o serd en forma de ferti-
lizantes compuestos, se considera que sigue teniendo gran importancia
el conocimiento de las propiedades fisicas y quimicas de los materia-
les o fuentes fertilizantes primarias, ya que en ese conocimiento radi-
ca su utilizacién apropiada para alcanzar una méxima eficiencia agro-

némica bajo las diferentes condiciones eco-edéficas y tecnolégicas.

En el presente articulo se pretende recopilar la informacién actuali-
zada acerca de las propiedades bésicag de las fuentes fertilizantes qui-
micas nitrogenadas, fosfatadas y potdsicas., Se incluye, ademas, un
resumen sobre las condiciones del uso agronémico de esas fuentes, con
particular énfasis en los fertilizantes fosfatados, y un primer capitulo
en donde se desarrollan las definiciones y conceptos generales sobre el
tema.

Para la elaboracidén del presente articulo, el autor se ha basado prin-

cipalmente en la Ultima versién del "Fertilizer Manual", publicada en
1979 por el "International Fertilizer Development Center (IFDC)" (6).

2. DEFINICIONES Y CONCEPTOQOS

2.1. DEFINICION GENERAL
Se entiende por fertilizante, cualquier material orgénico o inorgani-

co, natural o sintético que suministra a las plantas uno o mas de los

elementos quimicos necesarios para su normal crecimiento.

2.2. APROVECHABILIDAD DEL FERTILIZANTE

Un fertilizante comercial es un material Que contiene al menos uno
de los nuirientes primarios en forma asimilable para las plantas, en
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proporcién conocida. Los elementos esenciales primarios forman una
muy amplia variedad de compuestos quimicos con diferentes grados de
solubilidad en agua. Sin embargo, la solubilidad en agua no es el Gnico

criterio para medir o calificar la aprovechabilidad de un fertilizante.

El caso es que algunos materiales fertilizantes de solubilidad limita-
da en agua, han demostrado ser aprovechados por la planta y, en algu-
nos casos, ser tan o mas efectivos que aquellos fertilizantes altamente
solubles en agua. Sin embargo, algunos materiales son tan insolubles
que virtualmente no se pueden congiderar como fertilizantes. Por ello,
la mayoria de los paises exigen que una proporcidén del contenido del nu-
triente en el fertilizante sea soluble en agua o en otro reactivo, por

ejemplo, solucidn de citrato de amonio neutro.

Puesto que los fertilizantes nitrogenados y potdsicos convencionales
son de muy alta solubilidad, la solubilidad en agua se acepta usualmen-
te como una medida de la aprovechabilidad nutricional para la planta.
Algunos métodos especiales deben ser aplicados para materiales menos
solubles, solamente cuando haya evidencia que sefiale a la solubilidad ba-

ja (o controlada) como ventajosa para la planta.

En el caso de los fertilizantes fosfatados hay una variedad muy am-
plia entre materiales con P total o casi totalmente soluble en agua y ma-
teriales de solubilidad limitada, cuya disponibilidad agrondmica se eva-
14a mediante diferentes metodologias. Ademads de la solubilidad en agua,
los métodos més comunes se basan en la solubilidad del 1—"205 en solucio-
nes neutras o alcalinas de citrato de amonio o en soluciones de dcido ci-
irico o férmico. Ademés, el contenido total de P,0_ puede ser aceptado

275
para algunos materiales.

En Colombia, el Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC),
estipula o acepta como P-asimilable de los fertilizantes, aquel que resul-
ta de la suma del fésforo soluble en agua y del fésforo soluble en citrato

de amonio neutro.
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2.3. EXPRESION DEL CONTENIDO NUTRICIONAL

En la actualidad, la mayorfa de los paises expresan las cantidades
o contenidos nutricionales en términos de nitrogeno elemental (W), pen-
téoxido de fésforo (P205) y de 0xido de potasio (K,0). Los elementos
secundarios y los microelementos se expresan usualmente en términos
de base elemental; sin embargo, el calcio y el magnesio son expresados
algunas veces como 4xidos. Algunos paises han adoptado la expresidn
elemental para todos los elementos esenciales.

La Tabla 1 recoge los factores qQue se deben aplicar para convertir

los contenidos nutricionales de base elemental a base dxido o viceversa.

2.4. DEFINICION DE ALGUNOS TERMINOS USUALES

2.4.1. Grado,

El grado de un fertilizante es el contenido nutricional expresado en
porcentaje (peso) de N, P205, K20, en ese orden. En algunos casos
el "grado" puede ser denominado "férmula, pero en realidad este

término tiene otro significado.

2.4.2. Fertilizante Quimico.

Es un producto manufacturado que contiene cantidades sustanciales
de uno o mas de los elementos esenciales primarios. EIl proceso de
manufactura envuelve usualmente reacciones quimicas, pero también
puede consistir simplemente en la refinacién de las fuentes fertilizan~
tes naturales; tal el caso del cloruro de potasio.

2.4.3. Fertilizante Simple.

Fertilizante que contiene solamente un nufriente.
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TABLA 1. Factores de conversién de la expresidon en base oxido a la

expresion en base elemental y viceversa.

P205 X 0,44 (0,4364)* = P

P X 2,29 (2,2914) = P205
K20 X 0,83 (0,8302) = K

K X 1,20 (1,2046) = KZO
Ca O X 0,71 (0,7147) = Ca
Ca X 1,40 (1,3992) = Ca0
Mg O «x 0,60 (0,6030) = Mg
Mg X 1,66 (1,6582) = MgQO
SO3 X 0,40 (0,4005) = S

S X 2,50 (2,4971) = SO

% Los factores entre paréniesis se deben usar para célculos que de-
manden alta precision.

9.4,4, Fertilizante Compuesto.

Fertilizante que contiene dos o mas nutrientes.
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