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INTRODUCCION

La descripcién de los flujos de los diferentes elementos que atraviesan el sistema suelo-planta,
en el contexto de ecosistemas naturales o afectados por intervenciones antropicas (agro-
ecosistemas), ocupa la mayor parte de este primer capitulo del Referencial Cientifico. Esta descripcion
cualitativa y semi-cuantitativa se suele llamar ciclo biogeoquimico, expresion tradicional que es util
volver a definir al inicio del presente Referencial.

El concepto de ciclo biogeoquimico es una abstraccidon que sirve de instrumento pedagdgico,
para ensefar los principales rasgos de los intercambios de materia entre entidades mads concretas
que son las llamadas “esferas” del planeta: atmdsfera, hidrosfera, bidsfera y litésfera, ésta ultima
incluye el suelo que por si constituye una interseccion compleja entre todas. En efecto, en esa
realidad compleja que es el suelo, la regla son las interacciones multiples entre elementos y la
excepcion la evolucidn de cada elemento por separado.

Es necesario recordar esto, para evitar confusiones entre abstracciones acomodaticias de la
herramienta pedagdgica tradicional de la quimica agricola y las realidades de los intercambios suelo-
planta, practicamente inalcanzables en su complejidad. Asi, por ejemplo, es importante recordar que
los “pools”, los “ciclos” y compartimentos, son abstracciones comodas, mientras que, al contrario, los
“flujos” y los “procesos” son realidades que se pueden medir y estudiar con instrumentos concretos.

Los ciclos que vamos a describir se producen en el suelo, el cual es un medio heterogéneo
compuesto de una fase sdlida (constituyentes minerales, érgano-minerales, organicos) con un espacio
poroso compartido entre una fase gaseosa (del orden de 30 a 70% del volumen total) y una fase
liguida (3 a 30 %, en general) que puede, en casos excepcionales, llegar hasta saturacion de los poros.
En este medio, se desarrollan diversos tipos de biomasas entre las cuales la biomasa vegetal juega un
papel primordial por ser la sede de la fotosintesis, proceso introductor de energia y de bio-moléculas
en la bidsfera.

No es posible describir los ciclos biogeoquimicos, sin definir la escala y el punto de vista
privilegiados o escogidos. Asi, a escala regional e incluso continental se dara énfasis entonces a los
balances y a los procesos aditivos o sustractivos que tienen por resultado que las regiones
exportadoras podrian empobrecer sus suelos, mientras que se enriquecen los de las regiones
importadoras. A estas pequefias escalas, los ciclos fueron muy bien descritos, en sintesis de alcance
general, validas para todas las regiones agricolas (Fassbender y Bornemiza 1987, Magdoff, 1997).
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Lo que vamos a considerar a continuacidn son mas bien los ciclos a escala de las parcelas
cultivadas o de ensayos experimentales de campo donde las unidades que se manejan son del orden
de kg de nutrientes por hectarea, como lo hacen en general los agrénomos y los productores. Se dara
énfasis en los aspectos que condicionan la fertilidad y la eficiencia de la fertilizacidn.

Pero, antes de abordar la descripcién de los principales ciclos involucrados en el manejo
agricola de los suelos, nos parece conveniente establecer definiciones y consideraciones preliminares.
Es necesario, primero, recordar las caracteristicas esenciales de la composicién total del suelo
tomando como ejemplo dos perfiles seleccionados entre los mas ricos y los mas pobres de los suelos
llaneros. Luego, hace falta una definicion amplia de la fertilidad (concepto estatico de un potencial
productivo), y de la fertilizacién, término que corresponde a un conjunto de acciones coordinadas
destinadas a restaurar o mejorar el potencial productivo, el cual, depende en primer lugar de la
calidad de los intercambios idnicos que ocurren en la rizésfera. Finalmente, se considerd
indispensable recordar, al inicio de este capitulo, algunas diferencias esenciales entre suelos
sometidos o a cultivos anuales o a pasturas permanentes.

DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Fundamentalmente, estas definiciones y consideraciones preliminares estan referidas a:
1. la composicion del suelo total con la presentacidn de dos ejemplos de suelos llaneros;
2. unas definiciones basicas: Fertilidad, Fertilizacidn, Rizdsfera 'y
3. unas diferencias fundamentales entre cultivos anuales y pasturas permanentes.

Composicion del suelo total: ejemplos de suelos llaneros

Parece importante primero concienciar al lector del orden de magnitud de los principales
constituyentes minerales de suelos llaneros.

Empezaremos por un ejemplo de suelo del piedemonte andino, el Alfisol (kandic Paleustalf en
la unidad PP1 del mapa de suelos presentada en el Capitulo 3 de la Monografia “Tierras Llaneras de
Venezuela) que puede considerarse como un ejemplo de los mejores suelos llaneros, desde el punto
de vista agricola, con un grado de alteracién minimo y en donde se puede todavia notar la presencia
de algunos minerales primarios como feldespatos sddico-potasicos y biotitas alteradas.

Luego, veremos el ejemplo del otro extremo de los suelos mas pobres, el caso de un Ultisol u
Oxisol representativo de los suelos muy alterados de los Llanos Centrales y Orientales de Venezuela
(Mesa de Guanipa).

Estos ejemplos ayudardn el lector a ubicarse mejor en los comentarios de los ciclos
biogeoquimicos que constituyen este capitulo en el contexto local de los suelos llaneros de Venezuela

El Alfisol de Barinas (planicie aluvial del Pleistoceno PP1)

En la Monografia “Tierras Llaneras” se encontrard una descripcién y un andlisis detallado de
este suelo representativo de unas terrazas ubicadas a unos 15 a 20 metros arriba del nivel del rio
Santo Domingo. Los datos numéricos presentados en el Cuadro 1.1y la Figura 1.1 corresponden a los
porcentajes ponderales de 6xidos de los diez elementos mayores analizados.
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Cuadro 1.1. Composicién mineral del Alfisol (PP1) de Barinas. Jardin Botanico UNELLEZ

COMPOSICION SUELO TOTAL Sio, Al,O; Fe,0; MnO MgO Ca0O Na;O K,O TiO, P05 H,0 TOTAL
Horizonte  Profundidad % % % % % % % % % % %
Al 0-20 cm 79,50 8,30 3,70 0,10 0,33 0,17 0,40 2,20 0,45 0,12 4,20 99,47
B1 20-40 cm 73,00 11,10 4,60 0,10 0,41 0,15 0,40 2,20 0,53 0,09 5,60 98,18
B2yB3 40-100 cm 72,00 12,00 4,60 0,10 0,44 0,16 0,50 2,20 0,55 0,09 6,00 98,64

Figura 1.1. Composicion mineral del Alfisol (PP1) de Barinas.

El porcentaje ponderal de SiO, varia entre 70 y 80% de suelo total, hecho primordial que
evidencia mejor la representacién grafica de los resultados analiticos. Tomando en cuenta una
relacion molar SiO,/Al,0;del orden de 4 para los feldespatos y micas y 2 para las arcillas kandicas (de
la familia de la caolinita), se puede deducir que por lo menos 60% del silicio estd presente en forma
de cuarzo en el horizonte superficial y el resto esta combinado con Al,0; en los minerales primarios y
secundarios. En los horizontes inferiores, esta proporcion de silice libre baja hacia 40%.

Dado el estado de alteracidn de los micas que se pueden observar en la parte inferior del perfil, se
puede estimar que la casi totalidad del hierro estd presente en forma de dxidos e hidréxidos.

En el caso de este suelo relativamente joven sobre un material poco alterado, la presencia de
una cantidad notable de K,O (2 a 3%) debe corresponder a feldespatos de la serie sédico-potasica
andina lo que concuerda con la casi ausencia de calcio. Esta cantidad de potasio, del orden de 60
toneladas por hectarea en la capa de arado, garantiza que en general no debe ser necesaria una
fertilizacidn potasica en este tipo de suelo.

El dltimo constituyente mencionado en cantidad notable es el agua que corresponde en
realidad en parte a la materia organica y a la humedad de la muestra analizada pero también al agua
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ligada a los hidréxidos y a las arcillas relativamente abundantes (entre 20 y 30%) en todo el perfil de
este suelo.

El suelo arenoso de Guanipa

Este ejemplo representa un caso extremo de suelo arenoso donde la casi totalidad de la silice
esta presente en forma de cuarzo (Comerma y Chirinos, 1976), Cuadro 1.2. De un suelo tan pobre en
minerales primarios, (aparte del cuarzo) y en arcillas no se puede esperar mucha participacion en la
nutricién mineral y en el desarrollo de una biomasa vegetal abundante.

Cuadro 1.2. Composicidon mineral de un Oxisol de la Mesa de Guanipa. (Perfil GUA 5)

COMPOSICION SUELO
TOTAL Si0, ALO; Fe,0; MnO Mg0 CaO K,0 TiO, P,0; BaO H,0 TOTAL

Prof.
Horizonte cr; % % % % % % % % % % %

B12 30-50 94,14 3,02 1,13 0,04 0,006 0,014 005 0,23 001 002 145 100,11
80-

B21 110 91,87 4,43 1,46 0,03 0,004 0008 009 032 001 003 187 100,12
170-

B23 250 91,84 420 1,47 0,03 0,004 0,011 0,07 0,26 003 003 1,74 99,69

En la cultura cientifica basica de la mayoria de los actores de la produccién agricola, no existe
en general la conciencia clara de esta reparticién de los principales constituyentes del suelo, en este
caso particular, una proporcién de silice tan preponderante y de elementos nutritivos tan
relativamente escasos. Esperamos que estos dos ejemplos despierten el deseo de conocer mejor la
composicion total de los suelos antes de hablar de su fertilidad y de su fertilizacién.

Definicion de la Fertilidad

La fertilidad del suelo de un lugar dado se puede definir como “su potencial productivo para un
cultivo determinado”. Si no se adopta este tipo de definicion concreta para un concepto estatico
como es el de potencial productivo, la fertilidad de los suelos queda como una nocidn vaga y confusa
que no corresponde a conceptos cientificos bien definidos. Por lo tanto, es preferible hablar del
potencial productivo de un cultivo dado en un lugar dado el cual depende, entre varios otros
factores, de la capacidad del suelo para suministrar elementos nutritivos a las plantas. Esta capacidad
de suministro depende a su vez de las caracteristicas de flujos de los nutrientes (cinéticamente
definidos por los factores cantidad e intensidad como lo veremos mads adelante en el caso del
potasio), que deben continuamente pasar por la solucién del suelo para poder abastecer a las plantas.

El nivel adecuado y equilibrado de estos flujos no depende sélo de cantidades de nutrientes
presentes en el suelo en un momento dado bajo diversas formas, sino también de varios factores:
estructurales, hidricos, bioldgicos entre otros que no siempre son bien evaluados por los métodos
rutinarios de analisis de suelo. Estos factores por lo tanto, no deben ser excluidos de la definicion de
fertilidad que tiene que abarcar el sistema suelo-planta en toda su complejidad.

Tedricamente, si se pudiesen eliminar todos los factores limitantes, la fertilidad maxima podria
permitir alcanzar el potencial genético de la planta considerada, es decir la capacidad de produccion
tedrica de la planta en condiciones dptimas de crecimiento. En la practica, sdlo se puede considerar el
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potencial productivo de un sitio dado para un cultivo dado, la cual sera siempre inferior al potencial
genético. Este potencial local de produccion constituye entonces la meta real de las diversas formas
de manejo que contempla el proceso de fertilizacion.

Definicion de la Fertilizacion

La fertilizacidon se puede definir como “el conjunto de operaciones necesarias para establecer o
restablecer la fertilidad potencial”.

Esta amplia definicidn corresponde a un conjunto de varias acciones coordinadas destinadas a
restaurar o mejorar el potencial productivo, lo que permite considerar los aportes de nutrientes
minerales, sélo como una parte de las operaciones de fertilizacién de los suelos. En la practica, estas
operaciones deben organizarse en base a una estrategia integral de manejo de la fertilidad del suelo a
corto, mediano y largo plazo y no limitarse a la simple restitucién aritmética de las exportaciones de
nutrientes por las cosechas.

Cuando se siguen estrategias demasiado simplificadas para restaurar la fertilidad, (a menudo
por razones puramente comerciales), ello conduce a dos tipos de inconvenientes:

- Se produce primero una imperceptible disminucién de la fertilidad dificil de analizar a tiempo

para restaurarla de manera preventiva.

- A lo largo de un lapso variable de tiempo, puede ocurrir una destruccién tan grande del

potencial productivo, que corregir “a posteriori”, se hace al final imposible.

En Venezuela, y en particular en los llanos como en muchas sabanas del mundo, se han
presentado los dos tipos de inconvenientes. Ninguna politica preventiva de deteccion precoz de las
pérdidas de fertilidad fue implementada a tiempo. Como en casi todos los paises del mundo, las
instancias gubernamentales fueron en general mas motivadas por la productividad inmediata y la
rentabilidad econdmica que por la sustentabilidad a largo plazo. Conviene anotar aqui que
Venezuela, en su constitucion actual, es el Unico pais que menciona explicitamente la sustentabilidad
como objetivo del uso agricola de las tierras (articulos 128,299, 305, 306,307 citados por Casanova,
2005)

Cuando la pérdida total o parcial de la fertilidad se hace demasiado evidente (caso de la
compactacioén de los suelos sometidos a cultivos intensivos en Turén, ejemplo evocado en detalle en
la Monografia regional “Tierras llaneras”) los cientificos intervienen a posteriori mas para constatar y
explicar los dafios, muchas veces irreversibles, que para corregir los efectos de practicas inadecuadas.

Esperamos que el presente capitulo sirva a consolidar las bases cientificas de una futura politica
de racionalizacion del diagndstico de la fertilidad y de las practicas de fertilizacién en sabanas.

Rizoplan y efecto de los gradientes de concentracion

El rizoplan

No se puede iniciar la descripcién de los ciclos de los principales nutrientes sin recordar las
principales reglas que rigen su entrada en la planta a partir de la solucién del suelo via la rizosfera,
parte del suelo mas cercana de las raices, y cuyo comportamiento esta primordialmente influenciado
por la biomasa radical y su entorno microbiano.
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Para entender el orden de magnitud de los fendmenos de contacto suelo-planta, es
indispensable saber que la longitud de las raices de un cultivo puede llegar de 2 hasta 10 km de largo
por m’ de terreno cultivado, lo que representa por lo menos 10 a 50 metros cuadrados de superficie
de contacto suelo/raiz por metro cuadrado de terreno, si se considera un didametro radicular
promedio de un milimetro.

Esta evaluacion de superficie del rizoplan, se debe considerar como un minimo, por no tomar
en cuenta, ni las raices finas y menos todavia los pelos absorbentes (Figura 1.2). Pero es suficiente
para entender que la concentracion de nutrientes en la soluciéon de suelo, puede bajar muy
rapidamente, hasta casi 0 en el rizoplan. Se crea asi rapidamente una gradiente de concentracion que
es el motor del proceso de difusion idnica.

&5
4 Ry, Rz
¢ - S,
7, R o _, h
S } E 12
e SR
Sl R,

Figura 1.2. Estructura de la rizésfera: papel de los pelos absorbentes S, y S, son las superficies de la
raiz y del rizoplan, Ry y R, los radios respectivos de la raiz y de la rizésfera

Los gradientes de concentracion

Conocer las leyes basicas del fendmeno de difusion de los nutrientes en el suelo cerca de las
raices es importante para poder entender la fertilidad y racionalizar la fertilizacidn. Los conocimientos
actuales sobre las caracteristicas de las raices y de los mecanismos de intercepcién de los nutrientes
permiten simularlos por modelos que marcaron progresos decisivos al tomar en cuenta el desarrollo
de la biomasa radical y las caracteristicas de la difusion de los nutrientes a sus alrededores (Jungk,
1997).

Los coeficientes de difusion de los nutrientes en agua a través de una membrana son
relativamente féciles de determinar siguiendo la ldgica de la férmula de Fick.

Q = - (dc/dx) AD
Donde:
Q = la velocidad de paso del soluto (mg/seg) perpendicularmente a la interfase
dc/dx = gradiente de concentracion (cambio de concentraciéon en mg/mL a lo ancho
de la interfase (cm) que separa las dos soluciones)
A = 4rea de la interfase (cm?)
D = coeficiente de difusién (cm?/seg)
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El coeficiente de difusion depende de la temperatura y de las propiedades de la sustancia que
difunde y de la naturaleza del medio (interfase) a través de la cual se realiza la difusién. El signo
negativo simboliza el hecho que el paso de materia tiene lugar "cuesta-abajo" es decir, desde la
solucidon mas concentrada a la menos concentrada.

Pero, en el suelo, se complica la situacién porque se debe tomar en cuenta varios factores.
Primero la humedad del suelo, su densidad aparente, su textura, pero también su poder
amortiguador (buffer) que condiciona la realimentacién de la solucién a medida que su concentracion
baja por efecto de la absorcién radical. En efecto, el agotamiento de nutrientes del suelo rizosférico
no concierne solamente a la solucién, sino también a la fase insoluble de los nutrientes
intercambiables, fase fuertemente solicitada por la raiz (Figura 1.3).
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=l (H") — g (OH) — y (HCO4) |
= Flujo de acidez {o flujo de alcalinidad)

El flujo de protones resuita de los flujos minerales absorbidos por Ja planta

Figura 1.3. Intercambios idnicos en la rizésfera: las entradas de aniones y cationes a la raiz son
compensadas por la salida de hidrogeniones (H") o hidrdxilos (OH’) procediendo de la descomposicion de
moléculas de agua (H,0)

Sélo el uso intensivo y sistematico de modelos que simulen de la mejor manera el
funcionamiento del sistema suelo-planta, podrian ayudar a sustituir la nocién demasiado vaga y
estatica de “elemento disponible” que impera todavia en la ensefianza de ciencia de suelo y en el
discurso de los extensionistas. Uno de los principales objetivos del presente Referencial Cientifico es
de sustituir esta nocién un tanto obsoleta de “disponibilidad” por el concepto de flujo (actual y
potencial) de cada nutriente que ademas corresponde a la légica de las modelizaciones.

Diferencias entre cultivos anuales y pasturas permanentes

Es conveniente enfatizar algunas diferencias fundamentales en el manejo entre los cultivos
anuales y las pasturas permanentes que afectan de manera importante los ciclos biogeoquimicos de
nutrientes.
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Los cultivos anuales se caracterizan por el contraste entre periodos de preparacién del suelo,
del cultivo per se y de post-cosecha. La preparaciéon de la tierra y la fertilizacion favorecen diversos
tipos de pérdidas de elementos, en particular las de elementos con fases gaseosas en sus ciclos
biogeoquimicos como el nitrégeno vy el azufre. En el caso del cultivo, se intensifica la exportacion
anual de nutrientes durante el periodo corto de cosecha, mientras que en el periodo de post-cosecha,
las pérdidas por lixiviacion o por escorrentia son rapidas y el suelo puede quedar expuesto a
desarreglos estructurales o de carencia de nutrientes. El primer sintoma de este desequilibrio es la
destruccién de la estructura del suelo. En Brasil por ejemplo, el seguimiento de parcelas instaladas en
los Cerrados con pastos permanentes y en rotaciones de cultivos, ha permitido constatar la
desaparicién de la mitad de los agregados de tamaio superior a 2 mm en un suelo sometido a sélo
cuatro afios de arado (Ayarza, 1993).

Por lo contrario en las pasturas permanentes, como consecuencia del establecimiento
continuo del cultivo, el reciclaje de nutrientes tiene lugar varias veces antes de la exportacion o
cosecha. Por ejemplo, las exportaciones anuales de los principales nutrientes correspondientes a una
produccién anual de leche de 4500 litros son del orden de 50 kg de nitrégeno, 6 a 7 kg, tanto de
potasio como de calcio, 5 kg de fésforo y 0,5 kg de magnesio. La consecuencia de estas exportaciones,
relativamente modestas, es que el suelo no se aleja demasiado de su estado de equilibrio nutricional.
(Murphy, 1986).

Ademas, una vez exportado por la actividad ganadera, la mayoria de los nutrientes vuelven al
suelo en forma localizadas como excreciones, lo que constituye otro cardcter especifico del sistema
de cultivo forrajero. La consecuencia del reciclaje externo y de la localizacién de los nutrientes, es que
para que ocurra su uniformizacién espacial, se requiere un largo tiempo que puede variar de 5 (con 1
unidad de ganado 1UG ha), a 25 afios (con 0,2 UG ha™).

Por otra parte, la localizacién de las excreciones animales puede inducir pérdidas intensas (de
nitrégeno y de potasio por ejemplo) en los sitios donde se localizan altas concentraciones puntuales.
Por ser de naturaleza micro local, este fenémeno no se suele tomar en cuenta a tiempo hasta que la
acumulacidn de pérdidas locales llega a contaminar rios, cuencas enteras y hasta el litoral maritimo.

Bajo estas premisas preliminares, podemos empezar la descripcidon de los principales ciclos
biogeoquimicos empezando con el del agua, base de todo sistema vivo, luego el de la materia
orgdnica, del nitrégeno y de los principales constituyentes mayores y menores de las biomasas
vegetales y eddficas del sistema suelo-solucién-planta.

CICLO DEL AGUA Y SOLUCION DEL SUELO

En el caso de los suelos, espacio donde se organiza la interfase compleja entre bidsfera y
litosfera, parece indispensable detenerse un tanto en lo que constituye la “solucion del suelo”. Dicha
solucidn es el agente primordial del funcionamiento de esa interfaz y su conocimiento constituye uno
de los pilares fundamentales del presente Referencial Cientifico.

Simulaciones del ciclo

Cualitativamente, los términos del ciclo del agua son los mismos en todos los ecosistemas o
agro-ecosistemas (Sarmiento, 1980) pero, cuantitativamente, pueden diferir mucho. Los datos
numéricos indicados en la Figura 1.4, son solamente indicaciones de flujos anuales que pueden
encontrarse en sabanas tropicales como los llanos venezolanos.

En general, se mide con bastante precisidn la precipitacién y la humedad del suelo. Pero, para
que los modelos de simulacion de los sistemas suelo-planta sean suficientemente confiables, la

437



descripcién de los ciclos de nutrientes no deberia, desde un comienzo, ser afectada por errores
sistematicos en la valoracidn del ciclo del agua. Como ejemplos de error sistematico, podemos citar la
mala estimacién de la ascensidn capilar a partir del sub-suelo, de la transpiracién de la cobertura
vegetal, o de la exudacion radicular. En efecto, tales errores iniciales sélo podran corregirse por otros
errores compensatorios en los modelos que analizan los elementos en solucién (Cabelguenne et al.,
1986). Por lo tanto, para llegar a una mejor aproximacién de la simulacion de los procesos en los
sistemas suelo-planta, es necesario mejorar, correlativamente, tanto la simulacién del
funcionamiento de los ciclos del agua como la de los nutrientes minerales (Addiscott, 1996).

H,0 atmosférico

Evaporacién

©.. 502200 mm_
Precipitaciones Intercepcion y
500 a 2000 mm : transpiracion, -
.. .4002800mm
v \
Escorrentia
0a500 mm
\ /' g
Infiltracién Absorcion, Ascencion
250 a 1000 mm 3002700 mm capilar
Exudacion 50 a 100 mm

Agua libre y

reservas
utilizables

100 a 500 mm

Percolacidn hacia
el sub-suelo

100 a 800 mm

Figura 1.4. Ciclo del agua, orden de magnitud de los flujos anuales que pueden ocurrir en los suelos de
sabana tales como los llanos venezolanos.

En la practica, siempre serd importante caracterizar no solamente las entradas y salidas de
agua en cada sistema con la mayor precisién posible pero también los flujos intermedios o internos
para poder entender las posibles alteraciones en sus flujos evitando asi intervenciones erréneas a lo
largo del cultivo.

Afortunadamente, la modelizacién del ciclo del agua ha sido bien estudiada desde hace varios
afios (Addiscott y Wagenet, 1985; Saxton, 1985 Raes et al., 1983). Estos modelos, simulan la
transferencia del agua de un compartimiento al otro y deben ser calibrados y validados en
condiciones especificas que permitan modificar la reparticion del agua en el perfil y su disponibilidad
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para las raices (Delgado, 1988). Un buen ejemplo de la necesidad de modificacién de los modelos, ha
sido dado en el caso de los suelos volcanicos de Nicaragua, donde la ascension capilar puede jugar un
papel importante (Maraux, 1998), tal pardmetro estaba oculto en modelos anteriores que no
tomaban en cuenta este fendmeno en sus simulaciones.

La solucion de suelo como medio de sintesis mineral y de transferencia idnica

Arcillogénesis

Como es sabido, la formacidn de los suelos (o pedogénesis) consiste primero en la destruccién
progresiva de los minerales primarios y la sintesis de minerales secundarios. Es importante recordar
las condiciones necesarias para esta sintesis de minerales compuestos basicamente por un esqueleto
de silicio y de aluminio (jugando el papel aniénico) acompafiado de varios cationes como Mg*?, Fe*?,
Fe*?, los cuales van a jugar un papel importante y variable en las propiedades del mineral en
formacion, de acuerdo al lugar que ocupan en la estructura cristalina. Todo ese proceso de arcillo-
génesis se va organizando en la solucion de suelo.

En este proceso, la heterogeneidad del suelo juega un papel importante porque la
cristalogénesis sélo puede funcionar en una solucién de baja concentracidn y limpia de elementos
ajenos a la estructura en formacion. En efecto, el grado de impureza tolerado por el proceso de neo-
formacién es muy bajo.

El silicio es bastante soluble en un amplio rango de valores de pH y no tiene dificultades para
asociarse en una red cristalina donde ocupa un espacio de forma tetraédrica. El aluminio, menos
soluble, se asocia facilmente a una o dos capas tetraédricas de silicio formando arcillas de tipo 1/1 o
2/1.

Si la solucién es, a la vez muy pura y bien suplida, los cristales formados pueden ser grandes y
de geometria perfecta (lo que va reflejar la calidad de la difraccién de Rx). Es a menudo el caso de la
caolinita, que se va formar en suelos previamente limpios de sales de todo tipo. Pero puede ser
también el caso de sitios ubicados dentro de agregados o micro-agregados capaces de jugar el papel
de filtro para evitar la presencia de impurezas en el micro-sitio sede del proceso de arcillo-génesis
gue estd en curso.

Esta heterogeneidad explica que pueden co-existir en un mismo suelo, varios tipos de arcilla
correspondientes a contextos geoquimicos diferentes y hasta opuestos: la cristalizacion de arcillas
kandicas en el contexto desmineralizado y acido de unos micro sitios superficiales, con la de arcillas
de tipo 2/1 en un contexto mas alcalino en general calci-magnésico y rico en cationes de todo tipo en
los sitios mds profundos de alteracidn de una roca madre basica sedimentaria o volcanica.

En algunos micro-sitios, la solucién del suelo puede asi favorecer el proceso de “agradacion
segun el neologismo inventado por Millot (1964) para definir la neo-formaciéon de minerales arcillosos
por oposicion al término de degradacion. Al mismo momento, pero en otro micro-sitio del mismo
perfil, la solucion de suelo puede también servir de lugar a la degradaciéon de minerales primarios o
de otras arcillas heredadas.

El esqueleto silico-aluminico de los minerales primarios puede ser parcialmente conservado en
los minerales heredados por el suelo y mas o menos transformados en medios acuosos de bajo nivel
de impurezas. Este tipo de proceso da lugar a la formacidn, en la solucién del suelo, de minerales
tales como vermiculitas y todo tipo de interestratificados. Por supuesto, este tipo de heterogeneidad
favorable a la formacién de minerales secundarios diversificados por transformacidn, es frecuente en
suelos jévenes que se van homogeneizando con el avance de la pedogénesis y de la evolucién del
suelo.

n
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No se puede terminar estas consideraciones sobre el papel de la solucidn del suelo como medio
de evolucion de las arcillas de los suelos (procesos de “agradacién” por neo-formacion o
transformacion o procesos de degradacién) sin mencionar un tipo de interaccion que puede
producirse en presencia de constituyentes organicos.

En efecto, tales constituyentes mds o menos evolucionados y polimerizados, pueden inhibir
parcial o totalmente el proceso de cristalizacién. Por ejemplo, constituyentes orgdnicos cargados
negativamente puede competir con el proceso de neoformaciéon para formar complejos estables con
elementos como el hierro o el aluminio. Igualmente, otros cargados positivamente puede participar
en reacciones de intercambio anidnico (McBride, 1994). En fin, moléculas organicas inertes
obstaculizan sencillamente la formacién de la red cristalina sélo por su presencia en el medio como
impurezas. Es el caso, en primer lugar, de algunos suelos volcanicos donde abundantes precipitados
silico-aluminicos proveniente del hidrdlisis de los minerales y vidrios primarios de la roca-madre, no
pueden cristalizar durante decenas de siglos porque las condiciones pedo-climaticas no permiten la
evaporacién de la solucién del suelo y, por lo tanto, la mineralizacién de los compuestos organicos
inhibidores de la cristalizacion de arcillas. También un fendmeno similar puede ocurrir en suelos
acidos afectados por la podzolisacidn, donde coexisten la degradacién de los minerales y la inhibicidn
de la arcillo-génesis.

Pero si estas condiciones cambian por deforestacion, laboreo del suelo o cualquier otra causa,
se pueden crear condiciones favorables a la cristalizacién de minerales secundarios y la pedogénesis
se reorienta en general hacia la formacién de Mollisoles con arcillas de tipo 1/1 y 2/1. Estas
interacciones entre la evolucidn de los constituyentes organicos y minerales de la solucion de suelo
pueden también manifestarse de otra manera. En varios contextos, se pudo comprobar que las
alternancias de ciclos de humedad-sequia de los suelos favorecen la mineralizacién de los
constituyentes orgdnicos. En estos casos, no solamente los suelos son pobres en materia organica
pero correlativamente se enriquecen en arcillas de neoformacion.

Transferencia ionica y Tiempo medio de residencia de los nutrientes en la solucidon de suelo

Antes de empezar las descripciones de los ciclos biogeoquimicos de los constituyentes mayores
y menores de las biomasas, parece util aclarar aqui el concepto de Tiempo Medio de Residencia
(TMR) de algunos de los nutrimentos que necesariamente tienen que pasar algun tiempo en la
solucidn del suelo antes de ser absorbido por las raices.

En el marco del andlisis compartimental de un sistema complejo como lo es el sistema suelo-
solucidn-planta, el tiempo necesario para que un elemento dado desaparezca de un compartimiento
dado puede constituir un dato cinético de gran interés. Ese tiempo de residencia sirve para establecer
las ecuaciones de entrada o salida del sistema o de flujo del elemento de un compartimiento a otroy
definir asi las condiciones de equilibrio dindmico de todo o de parte del sistema.

Es importante resaltar aqui un hecho fundamental aunque poco citado, tal vez por considerarse
como sobreentendido por los especialistas lo que no es el caso de la mayoria de los agrénomos y
menos aun de los productores. En efecto, la presencia de un anidn o de un catiéon en la solucién del
suelo, parece algo estatico a nivel cuantitativo global mientras que a nivel de un anién o un catidn se
trata de un fendmeno aleatorio de tipo estadistico o probabilistico.

De manera muy general, los &tomos (todos sujetos al movimiento browniano) que estan en un
momento dado en estado de cation o de anién libre en la solucion pueden pasar a un estado
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insoluble (adsorbido o precipitado o integrado en una estructura cristalina) mientras que otro dtomo,
de la misma especie quimica, puede al contrario salir de su estado insoluble para pasar a la solucion.

Aun en los cristales mas duros, los dtomos de la estructura cristalina tienen una probabilidad
baja, pero no nula, de salir de la estructura cristalina dejando un vacio o siendo sustituido por otro
atomo de la misma especie.

En otros términos, el hecho que la concentracion del elemento en la solucion sea constante, es
el resultado de intercambios que no percibe el quimico con sus instrumentos. En el caso especifico de
un estado de equilibrio dindmico del sistema suelo-solucién, la constancia de la concentracidn de un
elemento en la solucidn del suelo no resulta de la inmovilidad de los atomos implicados en la fase
solida y liquida sino de una compensacién constante entre entradas y salidas idnicas en la solucion del
suelo.

Mas adelante, veremos la importancia del esta visién probabilistica de la permanencia, o no, de
los elementos en la solucién del suelo en el momento de utilizarla para lograr con trazadores
isotdpicos, informaciones sobre las caracteristicas cinéticas de los flujos suelo-solucién. Para ello, se
introduce en el sistema suelo-solucién una cantidad minima de un isétopo del nutriente que se quiere
estudiar. En efecto, para que la determinacidon de una cinética sea valida, el isétopo trazador debe
obligatoriamente ser introducido sin alterar los equilibrios fisicos, quimicos y bioldgicos del sistema
suelo-solucién o suelo-solucion-planta estudiados. Por lo general, se va tratar principalmente de
nitrégeno o fdsforo, cuyo isétopo va poder entrar en este juego probabilistico de disolucién-
insolubilizacién y, por lo tanto, va a desaparecer progresivamente del compartimiento donde fue
introducido, que es, casi siempre, la solucidn del suelo. Pero la quimica clasica ignora esta visidn
probabilistica, valida solamente a la escala del idn o de la molécula, y sélo considera la resultante de
estos constantes intercambios entre formas soluble e insolubles. Haciendo mediciones sucesivas del
trazador en la solucidn, se podra constatar que el isdtopo introducido al tiempo 0 (to) va a
desaparecer progresivamente de la solucién y repartirse en todos los compartimientos del sistema en
relaciéon con los criterios quimicos o fisicos de accesibilidad correspondiente. Esta reparticion del
trazador en el sistema se llama dilucién isotépica’’ porque se trata de repartir el istopo trazador en
el conjunto del elemento trazado en todo el sistema. La cinética de esta reparticion depende de las
condiciones fisico-quimicas y bioldgicas del medio y por lo tanto es muy util establecer una expresidn
matematica de la resultante de los multiples fendmenos implicados en esta reparticion.

Los parametros de las ecuaciones de la cinética de dilucion isotépica juegan un papel
primordial a la hora de definir los flujos de nutrientes que atraviesan el sistema a través de los
compartimientos como la solucidn del suelo, la biomasa microbiana etc. A lo largo de esta dilucidn
isotdpica, las concentraciones quimicas del elemento quedan constantes, sélo cambia la proporcion
del trazador isotépico en relacion al elemento total, por ejemplo **P/*'P.

En el caso especifico del nitrégeno, no se debe olvidar la existencia de una pequefia proporcion
de °N natural en el aire y todos los demds constituyentes nitrogenados de la naturaleza, proporcién
de aproximadamente 0,366% llamada tasa natural. Por lo tanto, la relacién que se utiliza ((*°N
introducido - °N natural)/**N ) se llama exceso isotdpico para diferenciarla de la tasa isotépica que se
refiere a la totalidad del °N presente en la muestra que sea de origen natural o artificial.

Después de estas aclaratorias sobre el papel clave de la solucion del suelo en la transferencia
de los elementos de un compartimiento a otro del sistema suelo-solucidn-planta, podemos pasar a la
descripcién de los ciclos de los constituyentes organicos y minerales implicados.

Es importante no confundir esta reparticion del trazador, llamada generalmente dilucién isotépica, con la dilucién quimica que consiste
en disminuir la concentracién del elemento, bien sea por sustraccidn del elemento o por adicion de solvente.
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EL CICLO DE LA MATERIA ORGANICA
Generalidades, entradas al sistema

Se examina primero el ciclo de la materia organica en su conjunto, dado que, para el uso
agricola de los suelos, no es procedente separar artificialmente el destino del carbono y del nitrégeno
elementos estrechamente imbricados. Tanto en las moléculas de los diversos constituyentes
organicos, como en las fases de mineralizacidn y organizacion, el carbono y el nitrégeno, se juntany
se separan sin cesar, particularizandose en estos procesos el carbono y el nitrégeno que participan en
la vida del suelo.

Histéricamente, la modelizacién del ciclo de la materia organica de los suelos se ha
desarrollado inicialmente a partir de las mediciones de radioactividad natural y artificial del **C
(Jenkinson y Rayner, 1977). Ultimamente se ha apoyado mas sobre estudios isotdpicos del nitrégeno,
debido a la importancia agrondmica de este elemento. Por ello, hemos preferido presentar primero
un esquema mixto donde aparecen las principales etapas de los ciclos del carbono y del nitrégeno, lo
qgue evidenciard mejor sus semejanzas y diferencias (Figura 1.5). Nos limitaremos aqui a los datos
relacionados con la produccién primaria y las reservas de materia organica en su conjunto.

CO,, N,y NOs y
NH," atmosférico.

Respiracion
Desnitrificacion
Volatilizacion

Residuos
vegetales
CO, 'Nog' <
SOLUCION 1-5% «
NH," w

Mineralizacidn
_ Inmovilizacién org.

A Bi_omabsas
microbianas
TARER 1-5%
MOS
Estabilidad
creciente
f(tamafio)

(localizacidn)
(composicidn)

Figura 1.5. Principales etapas del ciclo de la materia organica. C total de un suelo de sabana
natural 15 a 30 toneladas de C total en los primeros 25 cm por 1 a 2 toneladas de
nitrogeno total segun el tipo de suelo.
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Entradas al sistema

Utilizaremos la diferenciacién propuesta por Sanchez (1989), entre las entradas organicas
(basicamente tejidos vegetales que proceden de partes aéreas o de raices) y la materia organica del
suelo, la cual resulta de la transformacion (humificacion) de estos residuos vegetales por la fauna y la
microflora del suelo. De acuerdo a su composicién inicial, los productos de descomposicidon de los
residuos vegetales se asocian mas o menos a las arcillas (Hassink, 1995), luego pueden ser re-
mineralizados, con mads o menos facilidad, seglin su ubicaciéon adentro o afuera de los micro-
agregados (Hassink, 1994). Al final del proceso de descomposicion de los residuos vegetales, una gran
parte del carbono sale en forma de CO,, mientras que el resto se organiza en biomasa y en humus,
asociandose en una buena proporciéon con el nitrégeno (Amato y Ladd, 1980; Ladd et al., 1981).

En el caso de las sabanas naturales ubicadas en suelos bien drenados como las sabanas de
Trachypogon, la tasa de descomposicidon anual de los desechos vegetales es del orden de 2 a 3
toneladas de materia seca, o sea menos de la mitad de la produccion primaria que esta por el orden
de 3 a 9 Mg ha' afio™, el resto siendo perdido por respiracién y volatilizacién o incorporado a la
reserva de materia orgdnica del suelo. Esta descomposiciéon anual de la materia organica superficial
da lugar a la liberacién de nitrégeno y de fésforo que representa una participacion minoritaria pero
significativa a la produccion primaria de biomasa vegetal de las sabanas naturales. (Ver mas detalles
en el Capitulo 8 de la Monografia “Tierras llaneras de Venezuela”).

Flujos brutos de mineralizacién y organizacion del C y N y sus resultados netos

El examen del esquema del ciclo de la materia organica da la oportunidad de diferenciar los
flujos de organizacién y de mineralizacion del carbono y del nitrogeno, elementos que
constantemente entran y salen del suelo.

A través de la fotosintesis, el carbono entra en el suelo en forma orgdnica de residuos vegetales
y de exudados radiculares y sale principalmente por la respiracién de las biomasas vegetales y
microbianas, la respiracidn constituye asi el principal flujo de mineralizacién del carbono del sistema
suelo-planta. El resultado neto de estos dos flujos antagdnicos de mineralizacién y organizacidn
contribuye a la reserva de carbono organico del suelo. Durante las diversas fases de la vida del suelo,
este resultado neto puede ser nulo o corresponder a un incremento, o bien a una disminucién de
estas reservas de carbono organico del suelo.

En el caso del nitrégeno y demas nutrientes, los flujos de organizacidn y mineralizacién son mas
complejos, como lo vamos a ver a continuacidn, pero del mismo modo, se deben diferenciar los flujos
brutos de sus resultados netos para poder luego construir modelos matematicos capaces de simular
correctamente los fendmenos y sus resultados.

Antes del desarrollo de la modelizacién, las investigaciones sobre la dindmica del nitrégeno se
limitaban a evaluaciones del resultado neto de los procesos brutos de mineralizacién (M) y
organizacion (O para inmovilizacidon en forma organica) del nitrogeno en un periodo de tiempo. El
resultado de esta operacion aritmética (M-0) se identificaba como mineralizacién neta.

Organizacion del C y N: papel de los residuos de cosecha y de la Biomasa microbiana

Residuos de cosecha

Una vez que las plantas se transforman en residuos vegetales y se incorporan al suelo, dichos
residuos son, en su mayoria, mineralizados durante el primer afo. Los estudios con residuos de un
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ray-grass (Lolium perenne) marcado demostraron que, al final del primer afio, sélo queda un 33% del
carbono enterrado en suelos templados y 20% en un suelo tropical. Esta proporcidon sube un poco
para los residuos de maiz pero se duplica (60 a 70%) para las raices de pasto las cuales resisten mucho
mas a los procesos de descomposicidon (Stevenson, 1986). La biomasa radicular de pasturas puede
entonces asi constituir una buena fuente de materia organica para la reconstitucién del estatus
organico de los suelos cultivados.

Las partes no mineralizadas de estos residuos, son progresivamente transformadas por una
biomasa microbiana adaptada a la utilizacidén de los principales constituyentes de la materia vegetal.
Por ello, la simulacién de estas transformaciones ha sido notablemente mejorada cuando se estudian
las diferencias en la velocidad de descomposicidn de los residuos con relacidon a su contenido en
carbohidratos, celulosa y lignina (Quemada et al., 1997).

La materia orgdnica producida por esta descomposicidn no es cualitativamente diferente en los
suelos tropicales y sus homdlogos templados (Theng, 1989). Lo que puede diferenciar los suelos
tropicales de los templados, corresponde mas bien a las proporciones de algunos constituyentes
orgdanicos, asi como a los factores de insolubilizacién y de estabilizacion de la materia organica
(Eswaran, 1992).

Ello demuestra que es necesario realizar todavia mds investigaciones para entender las
relaciones entre los diversos tipos de constituyentes organicos que entran en los ciclos del carbono y
del nitrégeno y participan en la nutricion de las plantas. Estas relaciones entre los residuos vegetales
(residuos organizados y exudados principalmente), los residuos microbianos (cuerpos microbianos y
sus exudados) y las diversas categorias de materias organicas ya transformadas y acumuladas en el
suelo, son todavia poco conocidas. Ahondar en ello, constituye una necesidad fundamental para
poder elaborar cientificamente una politica de uso racional de los desechos de cosecha (Sanchez,
1989).

Por ejemplo, se admite generalmente que enterrar desechos de leguminosa representa un
aporte de nitrégeno, pero es dificil cuantificarlo. El uso del trazador N (directo como residuo
marcado o indirecto por dilucion de un abono marcado en el nitrogeno de un residuo no marcado)
permite evaluar el aporte de tales desechos y comparar su eficiencia como abono verde (Stevenson,
1998). Estudios realizados sobre la nutricién nitrogenada del maiz en monocultivo o en rotacién con
soya demuestran claramente que, después de un cultivo de soya, el maiz utiliza solamente una
pequefia proporcién del nitréogeno de los desechos de la leguminosa, pero hace mucho mejor uso del
nitrégeno enddgeno preexistente en el suelo (Omay et al., 1998). Mediciones y experimentos
similares deberian repetirse en medio tropical con plantas y condiciones locales. Ello se debe hacer
para las condiciones tropicales tomando en cuenta la experiencia adquirida en condiciones templadas
pero, sin realizar extrapolaciones directas.

Por otra parte, se ha escrito muchas veces que los suelos tropicales tienen menos materia
organica que los templados, dadas las altas tasas de mineralizacidon inducidas por las altas
temperaturas. Esta afirmacion, no del todo cierta (Greenland et al., 1992), no toma en cuenta que las
entradas organicas son igualmente mas altas que en suelos templados. Por lo tanto para hacer
comparaciones validas se deben contrastar parcelas de suelos tropicales y templados, comparables
no solo en su naturaleza edafica, sino también en su historia (Sanchez y Logan, 1992).

Para finalizar, estas consideraciones generales sobre el ciclo de la materia organica,
presentamos en el Cuadro 1.3. datos generales de composicién de las principales plantas cultivadas
para dar una idea del aporte potencial de nutrientes que puede representar su mineralizacidn en caso
de su incorporacién como desechos de cosecha. Al momento de evaluar el beneficio esperado, el
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productor debe tener una idea del aporte que representan los desechos de cosecha como parte de
las entradas de cada uno de los ciclos de nutrientes que se van a presentar mas adelante.

Cuadro 1.3. Contenido mineral de los principales cultivos.

kg/tonelada de peso seco

Cultivos
N P K Ca Mg S

CEREALES
Maiz
Grano 18,7 3,7 7,9 1,8 1,5 1,2
Paja 9,9 1,8 11,8 2,6 2,0 1,5
Arroz
Grano 13,3 4,0 2,5 0,5 0,13
Paja 4,5 0,6 10,4 2,4 1,5
Sorgo
Grano
Paja 6,6 04 1,6 3,0 2,1
PASTOS
Panicum madximum 13,1 2,3 16,9 6,9 4,3
Digitaria decumbens 12,6 2,0 17,2 4,2 2,8
Pennisetum purpureum 14,6 2,3 19,2 3,4 2,5
Brachiaria mutica 14,3 2,1 19,3 4,3 2,5
OTROS CULTIVOS
Yuca* 3,8 1,3 6,3 2,5 1,3
Papa* 4,7 0,9 6,7 1,8 1,2
Café (granos secos) 25 1,7 16 1 2
Cacao (almendras secas) 20 4,4 10 2 2
Banano* 1,9 0,2 5,4 2,3 3
Cafa de azucar 0,75 0,2 1,25 0,28 0,1

* cosechas con 10 a 20% de humedad

N.B En el caso del maiz se midieron cantidades de Azufre (S) Cobre (Cu) Manganeso (Mn) y Zinc (Zn) del orden de respectivamente
1,27, 11, 18 g por toneladas de materia seca en el granoy 1,5, 5, 15, 33 g por tonelada en la paja.
Calculos propios seguin Fassbender (1993).
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Biomasa microbiana

La cantidad de biomasa microbiana como agente transformador de los residuos vegetales,
puede variar mucho segun la cantidad de residuos y segun las fases sucesivas de la vida del suelo.

Este proceso de descomposicidén de las partes aéreas y subterraneas no constituye, en si, una
entrada al sistema sino mas bien un reciclado mediante un cambio de estado.

En los suelos de las sabanas del Orinoco, el contenido de C-Mb (carbono microbiano) es
generalmente bajo (alrededor de 100 Mg C kg™ de suelo, o sea 300 kg de C microbiano por hectarea),
gue corresponde con el bajo contenido en materia organica de los suelos y al rango de porcentaje
indicado en el esquema general.

En las sabanas venezolanas, el N-Mb (nitrégeno microbiano) sigue en general el modelo del C-
Mb, a saber valores bajos y variables en relacion a la relacién C/N y al tipo de materia organica.

Conclusiones: entradas y reservas organicas

El ciclo global de la materia organica ha sido poco estudiado en los suelos tropicales y los
estudios existentes se han focalizado mucho mas en los suelos forestales (Fassbender, 1993) que en
los suelos dedicados al pastoreo o a cultivos anuales. En estos uUltimos casos, se han estudiado, mas
que todo, las relaciones entre materia organica, fertilidad (Kang, 1993) y durabilidad de los sistemas
de cultivo (Swift y Woomer, 1993). En Venezuela, han sido mas estudiados los ecosistemas de
sabanas naturales que los agro- ecosistemas derivados, ya sean con pastos introducidos y fertilizados
o con cultivos anuales de cereales.

Sin embargo, es indispensable conocer los érdenes de magnitud de las entradas y reservas
orgdnicas de los ecosistemas de sabana natural, para luego planificar la optimizacién de los sistemas
de produccion derivados de los suelos de sabana como lo veremos en el Capitulo 5 del presente
Referencial.

La entrada de materia orgdnica al sistema suelo-solucién, se realiza esencialmente en forma de
residuos organizados y de exudados. Estas entradas correspondientes a la produccién primaria de la
sabana, o sea 4 a 6 toneladas de materia seca aérea y de 2 hasta 9 de subterranea, lo que representa
entradas de carbono del orden de 3 a 4 toneladas por hectarea y por afio acompafiados de unos 100
kg de nitrédgeno. Sin embargo, poco se sabe de las entradas por exudacién, por lo tanto, seria
importante organizar estudios para comparar las transformaciones de los residuos vegetales y de los
exudados en el suelo.

Para ello, el fraccionamiento granulométrico puede aportar informaciones importantes ya que
permite observar la destruccién de los tejidos vegetales y la estructuracion de los agregados (Feller,
1993). En efecto, gracias a este método, se pudo evidenciar la mineralizacién rapida de los desechos
gruesos y de una parte de la fraccion fina (<2u) relacionada con la biomasa microbiana. Mientras
tanto, los agregados medianos (2-20u) constituyen la fraccion relativamente mas estable y juega un
papel importante en las propiedades fisicas e hidricas de los suelos.

Conviene realizar tales estudios en suelos de Venezuela donde la relacién entre fertilidad y
materia orgdnica ha sido abordada de manera global por algunos investigadores buscando apreciar la
sostenibilidad de los sistemas de cultivo sobre suelos de sabana natural o en selva tropical (Tiessen, et
al, 1994). Ellos concluyeron que el agotamiento rapido de las reservas de N y P asociadas al carbono
perdido es inevitable, y que estos cultivos no tienen perspectiva de mantenerse con las practicas
actuales de manejo de los suelos. Sin embargo, estudios mas recientes han demostrado que si bien es
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cierto que para los ecosistemas naturales, asi como para los cultivos y/o pasturas mejoradas, los
balances indican una pérdida de fésforo, no siempre es el caso del nitrégeno para sabanas naturales,
cuyo ciclo puede a veces equilibrarse por entradas compensatorias de naturaleza simbidtica (Lépez-
Hernandez et al., 2006). Estos elementos preliminares tienen que ser consolidados por estudios
dirigidos en prioridad a los agro-sistemas llaneros.

CICLOS DE MACRO-NUTRIENTES

Se puede ahora iniciar la descripcién de los ciclos biogeoquimicos mediante sencillos diagramas
de flujos. La ventaja de considerar los ciclos de los elementos en los sistemas suelo-solucidn-planta es
de naturaleza basicamente pedagdgica, pero todavia constituye la mejor manera de organizar los
conocimientos de manera clara y sistematica.

El ciclo del nitrégeno
En el ciclo del nitrégeno mas abajo representado, las flechas corresponden a los flujos brutos

de mineralizacién y de organizacién que son indispensables de evaluar pero dificil de medir como
veremos, en el capitulo dedicado a la modelizacién y la experimentacién agrondmica (Figura 1.6).
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N.B. En el caso de los suelos de sabana natural en Venezuela, el N total del suelo puede variar entre 0,3 a 1 tonelada por ha en los primeros
25 cm del suelo. La produccién primaria de biomasa vegetal del orden de 10 toneladas de materia seca (con un % mayor de raices en
sabanas quemadas) extrae anualmente 20 a 50 kg N mientras que el N microbiano es del mismo orden de magnitud o sea 30 a 100 kg N La
mineralizacion bruta es del orden de 1 a 4 kg N por dia y por hectarea. Ver mas detalles en el capitulo 8 de la Monografia “Tierras llaneras
de Venezuela”

Figura 1.6. Ciclo del nitrégeno.
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Entradas

Entradas por las precipitaciones

La entrada de nitrégeno amoniacal con las lluvias tropicales varia de 5 a 20 kg ha™ afio™
(Fassbender, 1993; Jordan et al., 1982) y puede ser superior en caso de contaminacion atmosférica
debido a la cercania a los centros urbanos e industriales. El aporte atmosférico de nitrégeno como
nitrato y amonio en solucidbn o suspension de particulas organicas, puede contribuir
significativamente, al equilibrio de balances aparentemente deficitarios debido a las extracciones de
nitrégeno por el pastoreo o las cosechas. En los ecosistemas de sabana de Calabozo, se han podido
medir entradas atmosféricas del orden de 2,2 kg N ha™ afio™ a 6,0 kg N ha™ afio™ mientras que en
zonas industriales estas entradas pueden llegar a 25 kg N ha™ afio™ (Infante et al., 1993).

Entradas por fijacion simbidtica y libre

La mayor parte del nitrégeno de origen atmosférico entra en el sistema a través de las plantas
dotadas de sistemas de fijacién simbidtica, o asociada a fijadores libres por lo menos en los periodos
durante los cuales la fijacion libre o simbidtica no esta inhibida por concentraciones excesivas de

nitratos o amonio en la solucion del suelo.

Fijacion simbidtica

En leguminosas forrajeras, la fijacion simbidtica sobrepasa, facilmente, los 150 kg N ha™y los
100 kg N ha™en cultivos tipo frijol y soya si las condiciones son favorables (Stevenson, 1986 p.127).
Por ejemplo, en rotaciones de cultivos intensivos en Indonesia, se comprobd, a lo largo de tres
cultivos sucesivos, que los cultivos de garbanzos tienen una eficiencia de suministro de nitrégeno a
través de sus residuos, superior a la de la urea (Sisworo, 1990).

En conclusidon, debemos resaltar que la fijacion del nitrégeno atmosférico, biolégica por una
parte y la industrial por otra, siguen siendo la principal entrada en los sistemas de produccion
agricola. Para la necesaria sustentabilidad de los agro-ecosistemas, estas entradas tienen que
compensar las salidas correspondientes a las cosechas y a las pérdidas normales del sistema. No se
debe olvidar al respecto, que unas entradas excesivas en el caso de los aportes de fertilizantes de
origen industrial o animal, pueden provocar salidas excesivas y dafinas para el entorno del agro-
ecosistema.

Transformaciones in situ del nitrogeno

Tiempo de residencia del nitrégeno en la solucidn del suelo

Considerar al nitrégeno mineral en su conjunto como un compartimiento homogéneo no es lo
mas apropiado. En efecto, el amonio sélo se quedara unas horas o unos pocos dias en la soluciéon
antes de ser inmovilizado por organizacidn (incorporacién a plantas o microorganismos), o de salir del
sistema por volatilizacién o fijacién por adsorcién sobre las arcillas. Los nitratos, por lo contrario,
pueden quedarse estables varias semanas en solucion. La probabilidad de que los nitratos salgan por
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lixiviacién en forma mineral puede ser mayor que la de ser organizados o desnitrificados por alguna
reaccioén biolégica.

Mineralizacion e inmovilizacion bruta y neta

Mineralizacidn neta

Una manera de evaluar la mineralizacidon neta se basa en las mediciones de produccidn de
biomasa vegetal. En efecto, en ecosistemas en equilibrio, se considera que todo el nitrégeno
absorbido por la biomasa vegetal corresponde a la mineralizacién neta. Los calculos son validos en el
caso de la sabana natural (Sarmiento, 1980). En el caso de los cultivos de cacao no fertilizados
(Aranguren, 1982) la acumulacién de nitrédgeno en las partes aéreas da también una idea de la
mineralizacién neta, y asi mediante algunas operaciones sencillas (igualdad entre entradas y salidas
del sistema) se llega a evaluaciones razonables.

A partir de la normalizacion del método de incubacidon de suelos, al inicio de los afios 70
(Stanford y Smith, 1972), el concepto de nitrdgeno asimilable ha tomado importancia. La ventaja del
método propuesto radica, en que, en el mismo, se hace la sustraccion del nitrégeno mineral a medida
que se va formando. De esta manera, se evita el reciclaje del nitrogeno mineralizado y la
mineralizacion neta representa una aproximacidn considerada como aceptable del flujo de
mineralizacion bruta del nitrégeno.

Pero, si esta aproximacion, en condiciones artificiales de laboratorio, tenia la ventaja de
medirse a bajo costo, tiene también el inconveniente de introducir mucha confusidén en Ia
interpretacion de los analisis. En efecto, entre este potencial de mineralizacién “in vitro” y el
nitrégeno realmente disponible para los cultivos en el campo, existe una diferencia importante
debida a la competencia del cultivo con las malezas y la biomasa microbiana, que el productor o el
encargado de interpretar los resultados de analisis de suelo no puede apreciar directamente.

Mineralizacion bruta

En condiciones de equilibrio, el contenido de un elemento de la “solucién del suelo”, por
ejemplo el nitrégeno nitrico, puede ser quimicamente constante. Pero, esta constancia del contenido
quimico puede ser el resultado de una actividad nitrificadora igual a la inmovilizaciéon del nitrégeno
nitrico en las biomasas microbianas o vegetales.

Gracias a la introduccién del is6topo estable N en la forma adecuada, en un momento
definido como t,, o tiempo inicial, se puede determinar por mediciones sucesivas, el tiempo medio de
residencia del nitrégeno nitrico o amoniacal en la soluciédn de suelo lo que constituye un elemento
fundamental para analizar la eficiencia de los diversos fertilizantes nitrogenados.

Por ejemplo, durante un cultivo de maiz realizado en suelos templados por Kegni et al. (1994),
el nitrégeno de la solucién del suelo fue objeto de un seguimiento continuo durante todo el cultivo
gracias a un muestreo con tensiémetros. Por tratarse de una fertilizacién con nitrato de amonio, se
pudo ver asi la disociacién inmediata de los nitratos y del amonio.

En este y otros experimentos, se pudo observar que los nitratos derivados del fertilizante
pueden quedar en la solucién varias semanas en compaiia de una cantidad equivalente de nitratos
derivados de la mineralizacidn inducida en el suelo. Mientras tanto, el amonio se inmoviliza en pocos
dias en forma orgdnica o en forma mineral adsorbida a las cargas negativas. En el caso de los nitratos,
el TMR del nitrégeno nitrico puede ser de varias semanas y depende principalmente de la salida de la
solucidén del suelo por absorcidn por el cultivo o por lixiviacidn hacia las capas profundas del suelo.
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Por lo contrario, el TMR del nitrégeno amoniacal puede ser del orden de algunas horas a algunos dias
y estd mas estrechamente relacionado con la actividad microbiana aparte de la fijacidon por los
coloides minerales.

Otro ejemplo se puede sacar de un cultivo de maiz realizado en Africa (Reydellet et al., 1997)
donde se pudo diferenciar el flujo bruto de mineralizaciéon de su resultado neto, el cual corresponde
grosso modo al consumo de las biomasas vegetales y microbianas durante el periodo de maximo
desarrollo del cultivo. En este caso, se pudo demostrar que el flujo bruto de mineralizaciéon puede
alcanzar 2 a 4 kg N por dia y por hectdrea. Ese flujo bruto produce un nitrégeno principalmente
amoniacal mientras que la cantidad total de N amoniacal en la soluciéon de suelo permanece
constante y del orden de 12 kg por hectdrea. Por lo tanto, mantener esta concentracidon constante
significa que el TMR global del N amoniacal en este suelo bajo el cultivo de maiz tiene que ser del
orden de tres dias para que las entradas de la mineralizacidn sean compensadas por las salidas por
absorciéon y organizacidn.

En conclusidn, es cierto que una medida instantanea del nitrégeno mineral en la solucién nunca
puede constituir, por si sola, una informacién pertinente para un diagndstico de fertilidad o del efecto
de una fertilizacién. Pero, un conjunto de mediciones que permitan evaluar los flujos que atraviesan
la solucién considerada como un compartimiento del sistema suelo-solucién-planta, si podria
constituir una herramienta muy conveniente para un diagndstico adecuado. Este tipo de diagnéstico
de flujo ademas podria ser mas rapido y eficiente que la busqueda de un hipotético “reservorio” de
nitrégeno “disponible”.

La inmovilizacion bruta y neta

En general el termino inmovilizacién cubre tanto la incorporacion de las formas idnicas del
nitrogeno en moléculas organicas (proceso principal de organizacién) como la integracién del catidn
amonio en estructuras cristalinas como arcillas (proceso de menor cuantia y mas reversible). La
inmovilizacién de N amoniacal en forma mineral es de menor importancia en los suelos tropicales
kandicos. Pero los suelos ricos en arcillas 2:1 pueden fijar, de este modo, cantidades importantes que
a veces se acercan a la mitad del N total de los horizontes profundos (Stevenson, 1986; Lopez-
Hernandez et al., 2005).

El agente primordial de la organizacion es la biomasa microbiana seguida por las biomasas
vegetales y animales que también son consumidores de nitratos y amonio. Los correspondientes
flujos de inmovilizacién bruta son poco conocidos porque son mdas dificiles de medir
experimentalmente.

Una via consiste en partir de residuos vegetales marcados cuyo nitrégeno se incorpora
paulatinamente a través de la biomasa microbiana (Amato y Ladd, 1980). A partir del nitrégeno
mineral, se puede también medir la inmovilizacién por organizacion bruta, bajo la condicidn, de poder
seguir en el tiempo la evolucién de fracciones organicas antes que ellas empiecen a mineralizarse de
nuevo. Aun cuando la inmovilizacidn neta ha sido correctamente estimada (Kelley y Stevenson, 1985;
Ladd et al., 1992; Legg et al., 1971; Stewart et al., 1963), se ha encontrado que la inmovilizacidn por
organizacidn es menos reversible que la mineralizacion.

Ademas, actualmente se estima, que la inmovilizacién por organizacion bacteriana no se realiza,
exclusivamente, a partir de nitrégeno mineral sino también a partir de moléculas organicas simples
(Barraclough, 1998). En efecto, la probabilidad de re-mineralizacion de una molécula mineral recién
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organizada es mucho menor que la probabilidad de re-organizacion de un amonio recién
mineralizado (Bjarnason, 1988; Blackmer, 1995; Hart et al., 1986; Vanotti et al., 1995).

En conclusidn, la limitacidn principal de la alimentacidn nitrogenada de las plantas, no seria en
general un flujo de mineralizacién bruta insuficiente, sino mas bien unos flujos de inmovilizacién
bruta mayores que los flujos de mineralizacidén bruta. En este contexto, las raices no pueden competir
eficientemente en la utilizacion del nitrégeno mineral (Jokela y Randall, 1997).

Estabilidad del nitrégeno inmovilizado

Todos los desechos de cosecha evolucionan al mismo ritmo durante un periodo corto
(Balabane y Balesdent 1995). Posteriormente, el destino del nitrégeno inmovilizado en estos se
diferencia de acuerdo al tamafio de agregados (Balabane, 1996). Asi, se demostré que, en un suelo
limoso (Dystric Eutrochrept), el tiempo de renovacidon de los compuestos nitrogenados fijados por
adsorcién por las arcillas incluidas en los micro-agregados, se valora en afios, mientras que en el caso
de los macro-agregados sélo en meses. Este importante hecho es el resultado de los mecanismos de
construcciéon sucesiva de los micro-agregados incluidos como parte de los macro-agregados que son
estabilizados por los filamentos fungicos (Cambardella y Elliott, 1994). Seria, por ejemplo, muy util
realizar observaciones similares con suelos venezolanos caracterizados por otra mineralogia y otra
dindmica de agregacidn-desagregacion respecto a los suelos de regiones templadas.

Papel de la biomasa microbiana

En cuanto al papel de las biomasas microbiana en la fertilidad del suelo, Duxbury (1994) en
unos estudios de la evolucién de residuos vegetales y biomasas marcados llegd a la siguiente
conclusién: no existe base cientifica sélida para afirmar que el nitrégeno de la biomasa microbiana
sensu stricto (es decir los cuerpos microbianos) constituye un alimento nitrogenado a corto plazo
para las plantas.

En general, el nitrégeno de la biomasa microbiana varia entre 0,5y 15 % del N total segun la
relacién C/N de la misma la cual puede variar de 6 para las bacterias hasta 14 para los filamentos
flngicos (Stevenson, 1986; Hernandez y Lopez-Hernandez 2002).

Para entender el papel de la biomasa microbiana entre los tratamientos de un experimento
agrondmico, en primer lugar, no hay que olvidar que la variacidon estacional de la cantidad de
nitrégeno estabilizado temporalmente en esta biomasa, es, muy a menudo, superior a la variacién de
contenido de nitrégeno de la solucidn de suelo (Collins et al., 1992). Esta observacién demuestra la
dificultad en considerar el nitrégeno biomasa microbiana como nitrégeno asimilable por los cultivos.

En segundo lugar, se debe evitar confundir el contenido intracelular de nitrégeno de la biomasa
y el compartimiento de nitrégeno activo. Dicho compartimiento de nitrégeno activo puede ser, segin
los casos en estrecha correlacidn con el nitrégeno biomasa o el nitrégeno asimilable o lixiviado. Pero,
una correlacién no significa necesariamente identidad, ni siquiera relacién causal directa, sino que los
dos fendmenos observados pueden, por ejemplo, estar relacionados con un tercer fendmeno comun
qgue no se mide.

Para que el nitrégeno de la biomasa microbiana pueda constituir la principal fuente de
nitrégeno para los cultivos, el tiempo de residencia del nitrégeno en dicha biomasa deberia oscilar
entre algunas semanas y algunos meses. Pero, cuando se logra medir o estimar el tiempo de
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residencia del nitrégeno o del carbono microbiano, se encuentran, en general, tiempos superiores al
afio (Smith, 1994). En efecto dicha biomasa puede tener a la vez el papel de fuente, sumidero o
almacén para el nitrégeno (Carter y Rennie, 1984; Janssen, 1996; Herndndez y Lépez-Hernandez
2002).

En conclusion, si bien es cierto que la biomasa microbiana participa en transformar el nitrégeno
para que sea asimilable por las plantas (ver al respecto el Capitulo 2 del presente Referencial), esta
clase de nitrégeno organico sélo puede representar una parte de un conjunto mds amplio y complejo
que alimenta el flujo de nitrégeno hacia la planta.

Salidas
Papel de las raices en el ciclo del nitrégeno

En condiciones de campo, las raices hacen el ciclo del nitrégeno mucho mas complejo que en
el caso de las incubaciones de laboratorio que han servido para cuantificar la mineralizacion neta. Sin
embargo, la estimacion de la mineralizacidon neta se considera como una aproximacion conveniente
del nitrégeno asimilable, y se ha utilizado mucho para establecer las ecuaciones fundamentales de los
modelos de la dindmica del N en suelos.

En realidad, el conjunto de raices absorben nitratos de manera tanto activa como pasiva
(Buysse et al., 1996), pero su parte apical tiene una actividad especifica y selectiva para los cationes,
entre ellos el amonio (Recous, 1992). En suelos templados, se ha podido demostrar una accién muy
positiva de la nutricidn nitrogenada amoniacal (favorecida por inhibidores de la nitrificacién) sobre la
produccién de grano (Bock, 1994). También, es importante la reaccién de la planta la cual puede
seleccionar, mds o menos eficientemente, el amonio (Runge, 1983), o los nitratos (Ruselle et al.,
1983). La inhibicién artificial de la nitrificacién (por N-serve o nitrapirine) puede constituir una forma
de aumentar la eficiencia de uso de la urea de manera, a veces, espectacular (Vidal, 1985). Sin
embargo, las condiciones experimentales descritas por Vidal no permiten saber si ello se debe a la
preferencia de la planta por el nitrégeno amoniacal, o si solamente, se trata de una limitacion de las
pérdidas por desnitrificacién o por lixiviacion.

Se sabe también que algunas plantas, como el arroz, pueden absorber grandes cantidades de
amonio sin sufrir efectos de toxicidad. Los arroceros pueden aprovechar esta caracteristica
suministrando la urea en tabletas comprimidas o granulados de gran tamafio. Este tipo de aporte
sirve para reducir la velocidad de disolucion y de nitrificacidn suministrando la cantidad adecuada de
amonio a las plantas de arroz con el granulado adecuadamente ubicado (Savant, 1990). El arroz
regula la entrada de amonio por mecanismos internos y evita la toxicidad (Gaudin, 1999).

Por otra parte, la actividad radical apical también, es biolégicamente importante por la
exudacion de substratos energéticos que inducen el efecto rizosférico (Clarholm, 1985; Darrah, 1991;
Zagal et al. 1993). En los suelos de sabana, un efecto rizosférico capaz de activar localmente la
mineralizacién bruta, permite explicar el crecimiento de plantas cultivadas o de vegetacion natural,
sin que aparezca nitrégeno mineral en la solucidn del suelo (Blondel, 1971; Reydellet et al. 1997). Esta
explicacion no excluye la fijacion bioldgica libre o simbidtica para lograr el equilibrio global del
sistema (Sarmiento, 1984).
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Volatilizacion

La volatilizacién es un proceso que, segln la ensefianza tradicional, estaria reservado a los
suelos con pH altos y que, por consiguiente, seria supuestamente nulo en los suelos acidos, en donde
dominaria la nitrificacion.

En realidad, la volatilizacion se produce, también, en suelos acidos, en particular, cuando se
aporta la urea en bandas con concentraciones localmente superiores a 500 mg kg™ con la
correspondiente elevacién del valor del pH. En estos casos, las altas concentraciones de amonio
pueden no solamente favorecer la volatilizacion, sino también inhibir la nitrificacién (Praveen-Kumar,
1998). Ademas, en condiciones de laboratorio ha sido demostrado claramente, que el factor que mas
condiciona la volatilizacién no es el valor del pH sino el poder amortiguador (buffer) del suelo para los
protones (Ferguson et al., 1984).

Desnitrificacion

En lo que concierne a la desnitrificacion, fendmeno implicitamente ligado a la condicién de
anoxia en el perfil, conviene sefalar que su simulacion por los modelos no deberia basarse
exclusivamente en los periodos de saturacidn hidrica de todo el perfil de suelo. En efecto, estudios
realizados en condiciones bien controladas, muestran que los dxidos nitrosos resultan, muchas veces,
de una nitrificacién inhibida o desviada de su término normal, mas que de la reduccién de nitratos en
condicidn temporal de anoxia (De Groot et al., 1994; Stevens et al., 1997).

Las contradicciones aparentes entre resultados provienen, a menudo, de actividades bioldgicas
contradictorias en el suelo mismo, donde co-existen micro-sitios en los cuales las diferencias de
condiciones fisico-quimicas (potencial redox en particular) favorecen procesos opuestos en sitios
ubicados a distancias cortas inaccesibles al experimentador (Davidson y Firestone, 1990).

Por otra parte, es importante sefialar que, para todos los tipos de suelos, la desnitrificacion es
mas activa en los periodos de re-humidificacién del suelo (cuando los azucares reductores son todavia
abundantes en la solucién del suelo) que al final del ciclo vegetativo cuando estan agotados
(Groffman y Tiedje, 1988). Ademas, se deben también tomar en cuenta las reacciones de los nitritos
con la lignina y el humus. Dichas reacciones provocan otro tipo de desnitrificacién que puede ser
importante cuando el suelo no se satura durante todo el ciclo de cultivo (Stevenson, 1986).

Lixiviacion y escurrimiento

Las salidas de nitrégeno en solucidn o suspension pueden ocurrir de manera generalmente
esporadica pero, en algunos casos, pueden ser superiores a la extraccion por las cosechas (Lelong et
al., 1984). La lixiviacidn resulta del drenaje de la solucion del suelo, a veces cargada de nitratos no
absorbidos por las plantas. Estos nitratos, debido a su carga negativa tienen menos probabilidad, que
el amonio, de ser inmovilizados por la accion de algun sitio de intercambio o de una sintesis organica
del ciclo interno del nitrégeno en el suelo. Segun las propiedades del suelo, estos nitratos pueden
acumularse dentro de los dos primeros metros sin, necesariamente, salir definitivamente del perfil
(Stevenson, 1986)

La magnitud de las pérdidas definitivas, serd casi siempre menor en los climas tropicales con
inter-estacidn seca que en los climas templados donde la lixiviacion esta favorecida por la ausencia de
vegetacién durante los inviernos frios y lluviosos (Gabrielle y Kengni, 1996). Para evitar o limitar
pérdidas por desnitrificacion, se han realizado muchas investigaciones, ya sea con la finalidad de
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detener la formacidn de nitratos gracias a ciertos inhibidores quimicos de la nitrificacién, o de frenar
la disoluciéon de los abonos mediante una capa protectora (Solérzano, 1997).

Antes de concluir estas notas sobre el ciclo del nitrégeno, nos parece necesario recordar que
los productores de alimentos y los consumidores deben estar al tanto del riesgo que representa el
consumo de nitratos para la salud humana y animal. En efecto, los nifios de menos de tres meses
tienen un estémago capaz de reducir los nitratos a nitritos y asi alterar la capacidad de transporte del
oxigeno de su hemoglobina. Lo mismo puede pasar con el ganado vacuno y caballar que consumen
aguas contaminadas por nitratos (Stevenson, 1986). En las zonas de intensificacidn de las actividades
agricolas, una vigilancia preventiva de la contaminacién nitrica de las aguas de pozo por la
fertilizacidn nitrogenada es indispensable para prevenir estos riesgos.

Conclusiones: importancia de los flujos brutos de nitrégeno

El ciclo del nitrégeno constituye una referencia indispensable para organizar tanto las
actividades cientificas de la investigacion agronédmica como las practicas de fertilizacidon de los suelos.

Hemos examinado primero, en términos muy generales, cdmo se producen las entradas y
salidas del sistema suelo-planta. Planificar organizadamente la fertilizacién consiste en enfocar toda
la atencidon en estos puntos del ciclo para optimizar las entradas que ofrece la fijacion libre y
simbidtica del nitrdgeno atmosférico que permiten el ahorro total o parcial de fertilizantes
nitrogenados. Por otra parte, hace falta evitar salidas indtiles provocadas o intensificadas por
intervenciones inadecuadas como es la fertilizacién excesiva.

Igualmente se insiste en la necesidad de conocer mejor los flujos brutos de mineralizacién e
inmovilizacién. Mas que el tamafo de supuestas reservas, que no importan mucho a la eficiencia del
sistema a corto plazo, lo que mas interesa para efectos agrondmicos son las caracteristicas cinéticas
de los flujos que atraviesan el sistema suelo planta. Mientras mas activos y rapidos sean los flujos,
mas oportunidades tendrd la planta de asegurar su nutricidon nitrogenada y el suelo de mantener un
equilibrio dindmico y propiedades favorables a la permanencia de su fertilidad.

Para ello, lo mds conveniente seria empezar por evaluar lo mejor posible los flujos diarios de
mineralizacién bruta en los ecosistemas naturales y en los agro-ecosistemas para ver cuando se
pueden producir episodios de estrés de la alimentacidn nitrogenada. Ello ocurre mas que todo en los
momentos criticos, donde los flujos de organizacién bruta logran superar los de la mineralizacion
bruta. Una racionalizacién econdmica y ecoldgica de la fertilizacién nitrogenada sdlo se puede realizar
basandose en modelos aplicando estos conocimientos.

Ciclo del azufre

El ciclo biogeoquimico del azufre presenta varias semejanzas con el del nitrégeno ya que, al
igual que este, presenta fases gaseosas y también es afectado por procesos de oxido-reduccidn.
Algunas particularidades del ciclo del azufre se presentan en la Figura 1.7. Este elemento es
indispensable en la vida de las plantas pues, casi todas, contienen metionina y cistina como
aminoacidos esenciales asi como tiamina (Vit.B1) y la biotina conocidos factores de crecimiento. Pero
el azufre, aunque siendo un macro-elemento esencial, en general no constituye, a diferencia del
nitrégeno, un factor limitante a la produccién de cultivos.
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de 300 kg C por ha se puede tener de 1 a 3 kg de S microbiano.

Figura 1.7 Ciclo del azufre.

Por otro lado, la presencia de lluvias acidas, sobretodo en zonas industriales contribuye con la
fertilizacidn en azufre, de manera que es bastante dificil poder reportar deficiencias en este elemento
en zonas altamente industrializadas (Lépez-Hernandez et al., 2014).

El azufre en las plantas

Las plantas absorben el azufre como anién sulfato (SO,°) Su absorcidn implica entonces la
mineralizacién previa del azufre organico y la sulfo-oxidacion de las formas reducidas (S7) del azufre
del suelo. Estas formas reducidas del azufre proceden de la mineralizacidn del azufre organico o de la
reduccion de los sulfatos. Este azufre luego se incorpora al ATP (Adenosina Trifosfato) para formar
adenosina-fosfo-sulfato y cistina, metionina y otros compuestos bioquimicos azufrados que tienen un
papel importante en la sintesis de proteinas y transporte de electrones (Mengel, 1987).

El contenido de azufre de las plantas es variable (0,2 a 2%) y corresponde a extracciones de 10
a 40 kg por hectarea de acuerdo al cultivo (Stevenson, 1986 p. 293). El déficit de azufre en las plantas
puede inhibir la sintesis de proteinas y de azlcares. Dicho déficit es detectable por la relacién N/S en
los tejidos y los granos. Igualmente provoca acumulaciéon residual de nitratos en los tejidos aéreos
cuando no fueron no utilizados para la sintesis de proteina. (Mengel, 1987). En el caso inverso de
consumo excesivo de azufre, las plantas son en general capaces de detener la sintesis de formas
orgdnicas y de acumular sulfatos en sus tejidos.
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El azufre en los suelos cultivados

El contenido de S total en la capa de arado del suelo (en su mayor parte organico) puede variar
de 100 a 1000 kg ha™ segun los suelos. La mineralizacién neta del azufre en el suelo depende de la
relacién C/S, la cual puede variar de 100 a 300 segun el tipo de materia organica que se mineraliza. La
inmovilizacién del azufre estd asegurada mas, por la biomasa vegetal que por la microbiana.

Los procesos del ciclo interno del azufre y del nitrégeno son paralelos. Ellos se acompaian
durante las fases de mineralizacién, nitrificacién, desnitrificacién y amonificacion del nitrégeno y de
los episodios de oxidacidn y reduccién que afectan la vida del suelo. Pero, los procesos que afectan el
azufre en el suelo son mas complejos que los del ciclo del nitrégeno. Ello se debe a los seis grados de
oxidacién del azufre y a la diversas bacterias que lo utilizan a veces en conjunto con los nitratos
(Tiobacilus denitrificans) o el hierro (Tiobacilus ferroxidans).

En los suelos bien drenados, la sulfato-oxidacion contribuye a la disolucion de los fosfatos poco
solubles o a la acidificacién de los suelos alcalinos. Los sulfatos en la solucién de suelo pueden
presentar concentraciones altas que sdlo son téxicas en el caso extremo de salinizacion.

En los manglares o en los suelos hidromérficos ricos en azufre de zonas inundadas, se produce
la reaccién de sulfato-oxidacién con formacion de acido sulfurico cuando son sometidos a un drenaje
excesivo. Esta reaccion, generalizada, a la totalidad del perfil drenado puede provocar una
acidificacion extrema inducida por el Tiobacilus thiooxidans, el cual puede vivir hasta pH 2. El proceso
es irreversible esterilizando amplias zonas donde normalmente la sulfato-reduccién (Eh < 100 mv)
hubiera formado hidréxidos alcalinos y luego carbonatos.

Todos los procesos que afectan el azufre son bastante rapidos, lo que explica, en parte, las
grandes variaciones que pueden ocurrir en las concentraciones de azufre en la solucion del suelo.

El agotamiento del azufre de los suelos resulta de su lixiviacion mas que de la extraccion por
los cultivos. Esta lixiviacion ocurre cuando la relacion C/S sobrepasa el valor critico de 400 y se hace
mas intensa en los suelos arenosos. En suelos tropicales, los hidréxidos de hierro y aluminio tienen la
capacidad de detener el anién SO,> lo que limita las pérdidas por esta via.

En conclusion, el ciclo del azufre no provoca dificultades insuperables para las actividades
agricolas en la mayoria de los suelo; mas aun, si se toma en consideracion que multiples zonas
agricolas del mundo reciben lluvias acidas con sus correspondientes cargas de azufre (Figura 1. 4). Asi,
las cantidades existentes en los suelos y las suministradas por los fertilizantes de uso comun son en
general suficientes. Por otro lado, las pérdidas de este elemento son relativamente faciles de
controlar o compensar. En el caso particular de los suelos inundados, lo cuales son abundantes en
Venezuela en el delta del Orinoco, existe el peligro de la acidificacidn irreversible en caso de un
drenaje inadecuado. Finalmente, es poco lo que se conoce sobre el ciclo del azufre en sabanas, por lo
gue constituye un tdpico de investigacidén adn pendiente.

Ciclo del fosforo

Evolucion del conocimiento sobre el fosforo disponible

Antes de comenzar la discusién sobre el ciclo del fosforo, conviene sefialar que, en un futuro
cercano, las recomendaciones para la fertilizacidon se van hacer mdas en relacion a los avances de la
modelizacién del ciclo del fésforo en el sistema suelo-planta, que en base a la aplicacién ciega de
recetas de una quimica agricola supuestamente universales. Por lo tanto, vale la pena analizar una
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evolucidn histérica de las ideas dominantes sobre el ciclo del fésforo, evolucién marcada por dos
etapas principales.

En la primera etapa, o sea la primera parte del siglo XX, se sostuvo que la disolucién del fésforo
dependia en primer lugar de la composicion y estructura de los constituyentes fosfdricos, en su
mayoria minerales. En consecuencia, se hizo un esfuerzo de caracterizacidén del fésforo del suelo con
relacidn a su asociacion quimica con el hierro, el aluminio y el calcio (Chang y Jackson, 1957). Asi, se
multiplicaron, durante mas de diez afios, las tentativas de aplicacién del método propuesto sin que
surgieran relaciones claras entre los resultados del fraccionamiento y la disponibilidad del fésforo
para los cultivos. Sélo el método Olsen de extraccidn de P “asimilable” por una solucion de
bicarbonato de sodio escapa en parte a esta critica. En efecto gracias al corto tiempo de extraccién, y
a pesar del pH elevado de la solucién, los resultados de P extraido por este método, simple y
econdmico, permiten un diagndstico bastante confiable del P que va poder ser realmente extraido
por los cultivos.

Observaciones de este tipo, condujo a Larsen (1967) a retomar el problema a partir de las
caracteristicas cinéticas de los intercambios idnicos entre la fase liquida (la solucién del suelo) y la
fase sélida o sea el conjunto de todos los constituyentes fosforicos insolubles tanto organicos como
minerales (Larsen, 1967).

Aportes de la dilucion isotdpica del fésforo en el sistema suelo-solucion-planta

En su sintesis, aun valida en casi todos sus aspectos, Larsen hace énfasis en el uso del principal
trazador isotépico (*’P), herramienta indispensable para determinar las caracteristicas cinéticas de
estos intercambios evidenciadas por el proceso de dilucion isotdpica (ver en la parte del presente
capitulo dedicada a la solucién del suelo la definicion del fendmeno general de dilucién isotdpica de
un isétopo utilizado como trazador del comportamiento del elemento estudiado).

Se pudo definir asi, una categoria de fésforo insoluble llamado labil (L) por su disposicidn a
participar en intercambios reversibles con el fésforo en solucidn, intercambios revelados por la
sustitucion de una parte del isétopo natural dominante *'P por el artificial **P introducido como
trazador isotdpico. Las categorias de iones que participan en estos intercambios isotdpicos rdpidos
entre fase sdlida y fase liquida, participan también en la nutricidn fosférica de las plantas.

Posteriormente, Fardeau confirmd, experimentalmente, la existencia y el tamafio de este
compartimiento de fésforo L por la re-disolucién del trazador previamente fijado (Fardeau y Marini,
1968). Se demostro asi que el valor L de Larsen, obtenido por cultivo de una planta patrén, podia ser
previsto facilmente por la dilucién del trazador, en menos de dos horas después de su introduccion
en una suspensién de suelo en agua (Fardeau y Jappe, 1976). Estos resultados provocaron, durante
veinte afos, un conjunto de investigaciones tedricas y prdcticas basadas en el uso del fenémeno de
dilucién isotépica.™

Entre los principales resultados obtenidos, es preciso insistir en dos aspectos.

El primero se refiere al tiempo de residencia (TMR) de un anién fésforo en solucion, el cual es
inferior a un minuto en los suelos de regiones templadas. Este tiempo de residencia baja a un
segundo o fracciones de segundo para los suelos tropicales que tiene un alto contenido de hidréxidos
de hierro y aluminio.

El segundo aspecto se refiere al hecho de que la solucidn del suelo se comunica (mas que todo
por difusidn) no solamente con el compartimiento de fdsforo labil sino también simultaneamente con

18 - . . . . . . e
En el Apéndice Analitico se encontraran (p. 67) algunas consideraciones adicionales sobre los aportes del fendmeno de dilucidn isotdpica
en la evaluacion de la disponibilidad del P en el sistema suelo-planta.
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las otras fases insolubles. Estas fases insolubles son abundantes en los suelos altamente fijadores de
foésforo, situacion frecuente en zona tropical. En ambos casos, el anién fdsforo termina por
insolubilizarse a largo plazo en un sitio de intercambio organico o mineral.

La Figura 1.8 sirve para ilustrar simbdlicamente estas relaciones entre la solucién del suelo,
donde se alimentan plantas y microorganismos principalmente en fosfatos minerales solubles
mientras que, a partir de la misma solucién, se insolubilizan formas minerales u drgano-minerales de
fésforo. Esquematicamente, se diferenciaron tres categorias de insolubilizacidon a corto, mediano y
largo plazo dentro de un continuum de situaciones intermedias que no tendria interés practico definir
con mas precision.

Hacia la planta o microorganismos

/ P 1abil, minutos a dias

-V P mediano plazo, meses

Solucién de suelo
PO,

3¢ P largo plazo, afios a siglos
R

N.B. Las formas insolubles pueden ser organicas, érgano-minerales o minerales y que tiene probabilidad decrecientes de volver a pasar en
solucién.

Figura 1.8. Esquema de las relaciones del fésforo mineral de la solucién del suelo con la biomasa vegetal y
tres categorias de formas insolubles.

El tamafio del primer compartimiento de fésforo labil insoluble es muy variable segun la
composicion de los suelos, pero fue un error pensar que este tamano podria ser modificado, por
aportes masivos de fertilizantes. Por lo tanto, es ilusoria la politica de sobre-fertilizacién fosfatada
destinada a constituir “reservas de fésforo asimilable” para el futuro (Fardeau, 1993). En efecto, esta
politica basada en una inmovilizaciéon del fésforo en los suelos que presentan una escasa a nula
lixiviacion (caso de la mayoria de los suelos no arenosos) hace pasar la sobre-fertilizacion como una
inversién a mediano plazo para el productor. En realidad, la probabilidad de ver estas formas
insolubilizadas volver a la solucién es casi nula a escala de tiempo de una vida profesional y escasa a
escala del tiempo de vida de sus descendientes. No se sabe tampoco si la lenta evolucién de las
formas insolubles supone necesariamente un paso por la solucién.

Muchas investigaciones quedan por hacer en estos aspectos de la inmovilizacién del fésforo
evidenciados por la famosa férmula “95% de los fertilizantes fosfatados utilizados durante el siglo
pasado, estan todavia en los suelos cultivados porque no fueron utilizados por los cultivos realizados”
(Fardeau 1993). Queda entonces por demostrar que, a escala histdrica, esta fase de fertilizacion
intensiva pueda procurar algun beneficio a las generaciones futuras.

458



Etapas del ciclo del fosforo en el suelo

El fésforo mineral insoluble constituye, en general, el compartimiento mas grande del ciclo. En
la zona del suelo explorada por las raices, se encuentran algunas toneladas de fosforo: de 2 a 10
segun los suelos y la profundidad considerada. Dicho fésforo puede encontrase fijado sobre los sitios

de intercambio de las arcillas e hidréxidos de Fe y Al

o en forma de fosfatos calcicos, férricos,

aluminosos o manganésicos, segln la composicion y el pH del suelo. De esta cantidad aparentemente
considerable, sélo 3 a 15 kg por hectdrea pueden ser considerados como asimilables en los suelos de

sabana llanera en Venezuela.

La descripcién propuesta (Figura 1.9) corresponde a un suelo que tuviese, tedéricamente, un
contenido de fésforo total de 1 tonelada por hectdrea repartido en una profundidad que podria variar
de 0,5 a 1m segun la concentracién y la densidad aparente.

Abonos Planta Resid
minerales 0,1-0,5 % cailtifies
y Estiércol
N\ > 5-150%
| . 2- | A
i H,PO, 'y HPO, | //Solubilizaciones e Insolubilizaciones mT
' Solucion:0,01-0,1% E Efectos rhizosféricos "
e, - T'"[
Biomasas
microbianas
ll...ll 1_5%
Formas Formas — Salidas por
minerales organicas escorrentia
30-70% 15-70% 0 lavado

N.B. En suelos de sabana natural el P total de los 25 primeros cm de suelo puede variar entre 50 y 100 kg por hectarea de los
cuales 2 a 3 kg pueden considerarse como disponible para la produccién primaria que va absorber 3 a 10 kg P anualmente
cantidad igual o un poco menor al P microbiano. Ver mas detalles en el Capitulo 8 de la Monografia “Tierras llaneras de

Venezuela”.

Figura 1.9. Ciclo del fésforo
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Entradas
Precipitaciones

Los aportes de fosforo por precipitacion son, en general bajos (0,5 - 2 kg ha™ afio™),
exceptudndose las precipitaciones en sitios cercanos a fuentes contaminantes o muy afectadas por
las quemas (Sequera et al., 1991). En las precipitaciones, se encuentran casi siempre particulas de
compuestos fosfatados que, en el caso de los suelos de sabana, pueden representar un aporte
significativo de P mineral por la recaida de cenizas después de los incendios de vegetacidn. En
Calabozo, Estado Gudrico, los valores de aporte de fésforo por las precipitaciones pueden variar de
0,31 a 0,52 kg ha™ afio ! (Herndndez-Valencia et al., 1989), mientras que en Mantecal, una sabana
inundada situada a 200 kildmetros de Calabozo, se ha reportado un valor ligeramente mas bajo, 0,2
kg ha*afio ! (Lopez-Hernandez et al., 1994).

La entrada por un aporte de fertilizante consiste, en realidad en aumentar el compartimiento
de las reservas minerales insolubles, dado que la mayor parte del fésforo de los fertilizantes se va a
insolubilizar rdpidamente como fue descrito. Al final del dia del aporte, habrd ya desaparecido de la
solucién entre 80 y 95% del fésforo suministrado.

Contenido del foésforo de la biomasa vegetal

El contenido de fésforo de la biomasa vegetal de los cultivos es, también, muy variable en el
tiempo y en el espacio. Como valores extremos podemos recordar que la cafia de azucar logra
extraer 40- 60 kg P ha™ para una biomasa del orden de 50 a 100 toneladas (Sequera et al., 1991)
mientras que un cultivo de maiz o un forraje, solo representa una extraccién de 10 a 20 kg P ha™ por
biomasas mds modestas de 10 a 30 toneladas. Las extracciones de P por el estrato herbaceo de las
sabanas venezolanas son débiles y varian entre 5,9 a 8,8 kg P ha™ afio ™ en las sabanas quemadas
(Hernandez-Valencia y Lopez-Hernandez, 1999).

Solucion del suelo

Los microorganismos, en competicidn con la rizdsfera, pueden apropiarse un poco del fésforo
soluble y transformarlo en complejos organicos insolubles. La resultante de ese juego va ser el estado
de equilibrio dindamico de la solucion de cada suelo equilibrio caracterizado por un rango de
concentraciones de P que siempre se va ubicar en valores bajas o muy bajas. En estas condiciones, las
determinaciones directas de P inorganico en la solucion del suelo, que pueden ser del orden de
algunas fracciones de mg por litro de solucidn no tienen mucho interés en el diagndstico de la
fertilidad y de los efectos de la fertilizacion.

En la solucién, los sales solubles comunes son el fosfato diamdnico, (NH,),HPO, o el fosfato
monocalcico Ca(H,P0,),. A estos sales corresponden los aniénes HPO,” o H,PO, que tienen un
tiempo medio de residencia (determinado por el método de la cinética de dilucién isotdpica mas
arriba explicado) del orden de algunos minutos en los Mollisoles mas activos y de algunos segundos
en los suelos del orden Oxisol, donde se impone la inmovilizacién del P por los hidréxidos.

Los fosfatos solubles en el rango de pH de los suelos que se utilizan como fertilizantes son: el
fosfato diamédnico, (NH,),HPO, y los superfosfatos. Esta Ultima denominacién comercial corresponde,
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a una mezcla heterogénea de fosfato monocalcico Ca(H,PQ,),, de yeso y otros minerales formados
por el solvente utilizado (acido sulfurico en general) para disolver la roca fosfatada.

El anién PO,> no es estable por debajo del pH 10. En las condiciones del suelo, este anidn pasa
rapidamente a las formas hidrogenadas que son las que absorbe la planta. Sin embargo, por tradicion,
se suele todavia utilizar la formulacién PO,*.

Formas insolubles

Como lo hemos sefialado en el parrafo inicial dedicado a la evoluciéon histérica de las ideas
sobre el devenir del concepto de fésforo disponible, la caracterizacién quimica de las formas
insoluble del fésforo es de poco interés para la interpretacion del funcionamiento de los ecosistemas
y agro-ecosistemas. Por lo tanto, no trataremos de entrar en el detalle de las multiples categorias que
han sido creadas en base a diversos procedimientos quimicos. Solamente recordaremos que los
fosfatos dicalcico Ca, (HPO,), y tri-cdlcico Cas(P0O,), son practicamente insolubles. EIl CO, generado
por las raices de las plantas puede crear un ambiente quimico favorable para una disolucién muy
lenta de los fosfatos tri-calcicos insolubles a formas di-calcicos y luego mono-calcicos solubles.

Aportes de los métodos fisico-quimicos en la definicion de compartimentos de P insoluble

Fuera del campo de la dilucidn isotdpica, algunos investigadores han continuado estudiando la
validez de métodos fisico-quimicos para definir la disponibilidad del fésforo para las plantas. La
ventaja de estos métodos consiste en la posibilidad de usarlos rutinariamente para un simple
diagndstico comparativo de fertilidad fosférica. Existen dos tipos de métodos muy eficientes desde
este punto de vista:

El primero consiste en desplazar el fésforo “asimilable” por el acido carbdnico como se supone
que lo haria una raiz (Método Olsen con bicarbonato diluido). Una versién mas completa de este
procedimiento fue introducida por Hedley et al. (1982) y posteriormente modificado por Tiessen y
Moir (1993) quienes realizan una extraccién de formas organicas e inorganicas de fosforo del suelo. El
mismo ha sido ampliamente utilizado en la literatura para analizar suelos de regiones tropicales y
templadas. En el caso especifico de las sabanas venezolanas ha sido utilizado por Hernandez-Valencia
y Bautis (2005) y Lépez-Contreras et al. (2006), este procedimiento ademds de una extraccién
preliminar de P inorganico con resinas anidnicas, sigue con extracciones progresivamente mas
agresivas desde el bicarbonato diluido hasta soda a pH 13 y HCl concentrado caliente para definir
categorias de fosforo por el tipo de vinculos que lo tiene insolubilizado un soporte mineral, érgano-
mineral u organico.

Aunque, si bien es cierto, se puede diferenciar el efecto de diversos tratamientos agronémicos
con este tipo de método, ninguno de ellos conduce a recomendaciones claras para mejorar el
rendimiento de la fertilizacion fosforica. Estas extracciones corresponden mads a una vision estatica
de “reservas” supuestamente mas o menos “disponibles”, mientras que la vision cinética necesaria al
desarrollo de la modelizacién de los intercambios suelo-planta corresponde mejor a la légica de los
métodos fisicos e isotdpicos.

El segundo tipo de método consiste, por ejemplo, en insolubilizar el P de la solucidn por una
banda de papel de filtro previamente impregnado de hidréxido de hierro. Se simula asi lo que pasa en
un oxisol donde, en general, no subsiste el fosforo disponible (Guo, 1998).

Esta mera constatacién cualitativa también puede servir para comparar parcelas y tratamientos
agrondmicos pero no conduce directamente a ningln tipo de interpretacion y menos conducen a
mejorar los modelos de simulacion del ciclo del fésforo en el sistema suelo-solucidn-planta.
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Este tipo de comparaciones sirve para demostrar que la capacidad de la fase insoluble para
restablecer la concentracidn inicial (poder buffer del suelo para el fésforo), constituye la mejor
manera de apreciar la capacidad del suelo para asegurar la nutricién fosférica de los cultivos (Morel et
al., 1999). Esto ya habia sido propuesto veinte afios antes (Dalal y Halsworth 1977, Lépez- Hernandez
et al., 1981), pero sobre una base mas empirica, utilizando isotermas de adsorcién de Langmuir. Estos
resultados tienen una estrecha relacion estadistica con los balances del fésforo y la historia de la
fertilizacion fosférica de las parcelas, lo que indica que constituyen probablemente un acercamiento
del problema mas promisorio que las extracciones quimicas.

Agentes de transformacion interna del P

Papel de la biomasa microbiana

El compartimiento microbiano constituye un compartimiento especialmente importante de la
fraccién Iabil del P. Al morir los microorganismos, se puede liberar una parte de P organico facilmente
mineralizable, después de la lisis de las células. Los microorganismos vivos producen también enzimas
como las fosfatasas que catalizan la conversion del fosforo orgdnico en fosforo disponible que puede
asi satisfacer la demanda de las plantas.

En los suelos de sabana de Trachypogon de Venezuela, el P microbiano para sabanas de puede
variar de 2,6 a 10,9 mg kg’ de suelo (Herndndez-Valencia y Lépez-Hernindez, 1999), lo que
corresponde a 6 al 10% del P total del suelo. Los valores de P-Mb son generalmente mas elevados que
el contenido de P disponible. Esto muestra bien, en estos suelos pobres en P, que los
microorganismos importan mas en el almacenamiento que en el suministro de P para las plantas
(Lopez-Contreras et al., 2007).

El contenido de P biomasa (evaluado indirectamente, por la relacion C/P de cultivos “in vitro”)
puede llegar hasta 80 kg ha™ en suelos dotados de grandes biomasas microbianas (Anderson, 1980).
Estas evaluaciones pueden variar considerablemente al cambiar el reactivo de extraccion o por la re-
adsorcién del fosforo liberado por el método fumigacion-extraccion (Morel, 1997; Oberson, 1997). Al
final, no se debe olvidar nunca que en el caso del fésforo, son las condiciones fisico-quimicas, mas
que el volumen inicial de la biomasa microbiana, las que van a permitir que una parte del fésforo
microbiano pase o no a la solucién. Ademas, la relativa estabilidad anual de la poblacidn microbiana
resulta, en gran parte, de un equilibrio dindmico entre sus tasas de reproduccién y la tasa de
predacion que sufre (Tate, 1987). De hecho, los predadores primarios y secundarios tampoco van a
liberar inmediatamente a la solucién, el fésforo que recién absorbieron.

La actividad microbiana puede modificar la magnitud del fésforo isotépicamente diluible y las
caracteristicas cinéticas del intercambio entre fases solubles e insolubles. Esto ha podido ser
demostrado en muchos suelos y en particular en los Oxisoles de los Llanos colombianos (Oberson,
1999) donde la introduccion de leguminosas y la activacion biolégica del suelo fue suficiente para
aumentar mas de diez veces la extraccién de fosforo por el forraje. Pero, considerar como asimilable
todo el contenido de fosforo de la biomasa microbiana, seria simplificar demasiado su papel que, en
realidad, es mucho mas complejo. En efecto, dicha simplificacion supone que la muerte de una célula
microbiana provoca la liberaciéon automatica de su contenido de fosforo en la solucién del suelo, lo
qgue no es necesariamente cierto.
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Mineralizacion del fosforo orgdnico. Mineralizacion bruta y neta

A diferencia del nitrégeno donde los procesos de inmovilizacién-mineralizacidon han sido muy
bien estudiados, y donde es posible una cuantificacién apropiada de la mineralizacidn bruta, la
mineralizacion del P es unos de los procesos mas dificiles de cuantificar de manera precisa. La razén
basica es que cualquier fosfato generado por mineralizacion (mineralizacion bruta) de las formas
organicas del P (Po) no solo es absorbido rapidamente por los cuerpos vegetales (raices vy
microrganismos) sino que tiende instantdneamente a ser adsorbido también por los procesos
fisicoquimicos de adsorcién-precipitacion previamente relatados. De manera que separar los
procesos bioldgicos de absorcién de los de adsorcidn-retencién fisicoquimica es muy complicado sino
se dispone de las técnicas adecuadas, por lo general isotdpicas. Por supuesto que es mas dificil aun
cuantificar esta mineralizacidn en el caso de los suelos altamente meteorizados tropicales como es el
caso de los suelos llaneros. Las técnicas isotépicas con °N hicieron posible una separacién apropiada
de la mineralizacion bruta y neta del N, igualmente con isotopos marcados de P (3P y **P) se ha
intentado cuantificar el proceso de mineralizacidon de P en suelos con muy baja adsorcién de P (Lopez-
Hernandez et al., 1998), al igual que en suelos con moderadas a alta capacidad de retencidon de P
(Frossard et al., 1996, Kellogg et al., 2006). Con menos énfasis también se han ensayado métodos que
involucran actividades enzimaticas y que no requieren de las técnicas isotopicas (Zou et al., 1992;
Lopez-Gutiérrez et al., 2004). En suelos de los llanos venezolanos se ha medido la mineralizacidon
mediante técnicas isotdpicas (Kellogg et al., 2006) y no isotdpicas (LOpez-Gutiérrez et al., 2004).

Efectos rizosféricos

Los efectos rizosféricos tienen mas importancia en el caso del P que para los otros nutrientes. En
efecto, la movilidad del P en el suelo es muy reducida en razén de las multiples oportunidades de
insolubilizacidon que siempre encuentra este elemento en los suelos. Uno de esos efectos rizosféricos
es la produccion de fosfatasas, la cual no es una exclusividad de los microbios, ya que las raices
pueden producir y también liberar enzimas en suelo, en particular cuando las concentraciones
disponibles de P en la solucién de suelo son demasiado bajas para cubrir las necesidades de las
plantas. Entre los multiples efectos rizosféricos mencionaremos los cuatro mas importantes:

1. El primer efecto rizosférico resulta de la excreciéon de protones que permiten la
disolucién de los fosfatos calcicos.

2. El segundo consiste en una ampliacion local del compartimiento de fdsforo
isotopicamente diluible el cual realmente alimenta la planta.

3. El tercer efecto consiste en bajar el potencial redox, lo que influye sobre el pH y reduce
el hierro, mayor insolubilizador del fésforo cuando esta en forma oxidada.

4, El cuarto efecto, resulta de la exudacidn de varios aniones organicos y polisacaridos que
pueden participar en la formacidon de complejos drgano-minerales y que compiten con
los fosfatos por los sitios de adsorcion (Lépez-Hernandez et al., 1986). Pueden exudarse,
también, fitosideroforos que van a facilitar la absorcion del fésforo y fosfatasas, las
cuales van a liberar el fésforo organico bajo formas solubles y asimilables.
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Todos estos efectos han sido descritos detalladamente desde hace varios afios (Lépez-
Hernandez et al., 1986; Hinsinger, 1998).

Ademas, se debe mencionar aqui el efecto de las micorrizas que se pueden asociar a los efectos
rizosféricos en la medida que estos hongos viven de su relacidn simbidtica con las raices que
suministran los constituyentes organicos que pueden asimilar pero no pueden sintetizar (Figura 1.10).
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Figura 1.10 Endomicorrizas en la rizésfera fuera de la zona de agotamiento del P

Las micorrizas resultan de una simbiosis mutua entre las raices de las plantas y micelios de
hongos filamentosos del suelo. Por tal simbiosis, se mejora la incorporaciéon de algunos elementos
nutritivos por las plantas, en particular los de baja movilidad como el P. Este comportamiento estd
vinculado a la capacidad de las hifas miceliales de explorar un volumen elevado de suelo mas alla de
la zona de la raiz. Pero también se deben a los cambios fisioldgicos y microbioldgicos que se producen
en la rizésfera de las plantas colonizadas, las cuales aumentan la accesibilidad de los nutrimentos
habitualmente no disponibles a las raices de las plantas. Se debe mencionar aqui la existencia de
endo-micorrizas que penetran adentro del tejido radicular de la planta y de las ecto-micorrizas que se
limitan a explotar una mayor parte del fosforo asimilable por las raices y no necesariamente a
disolver o desorber una reserva no asequible (Morel, 1994).

Salidas
Las salidas de fosforo ocurren esencialmente por escorrentia o lavado superficial. La lixiviacién

en profundidad es excepcional y sélo ocurre en suelos muy arenosos que dejan pasar particulas
insolubles o en suelos organicos con muy poco contenido de sesquidxidos (Lépez-Hernandez, 1977).

464



La informacidn sobre pérdidas nutritivas por lixiviacidon es escasa, seguramente debido a
dificultades metodoldgicas para concebir e instalar un sistema eficaz de recuperacion de los
elementos lixiviados. La modelizacion de los balances hidricos sobre la base de los datos
meteoroldgicos y edaficos para calcular las pérdidas por lixiviacion podria ayudar a superar los
problemas arriba mencionados.

Aun cuando el fésforo se considera como un elemento inmdévil que se acumula en los perfiles
de los suelos en forma en general irreversible, se ha observado, a escala de la cuenca, numerosos
ejemplos de contaminacidn ambiental por el fésforo que provoca o participa en el fendmeno de
eutrofizacién de los rios y lagos. Esta es la razén por la cual es preciso mencionar esta salida en el
esquema del ciclo del fésforo.

Este fendmeno, ligado a la intensificacion de la produccion agricola, estd asociado, por una
parte, a las lluvias torrenciales, capaces de provocar, en general, salidas de formas insolubles por
escorrentia. Puede también resultar del lavado de los suelos de textura muy gruesa. Estos eventos
espectaculares no deben hacer olvidar la fuga discreta, pero constante, de formas organicas que a lo
largo del tiempo no pueden empobrecer mucho los suelos pero si contaminar rios y lagos de manera
muy significativa (Haygarth, 1999).

Conclusiones

La principal conclusidon que se debe obtener de las observaciones hechas sobre el ciclo del
fosforo en suelos, consiste en enfatizar que el comportamiento de este elemento estd sometido a las
propiedades fisico-quimicas del medio que obligan a permanecer en la solucién del suelo sélo sus
formas anidnicas en cantidades muy bajas y por tiempos muy cortos.

Una vez insolubilizado, el fésforo queda en equilibrio dindmico con la solucién, a varias escalas
de tiempo. Esta retrogradacién contribuye a aumentar, principalmente, las reservas minerales, pero
también las organicas.

Paralelamente, los procesos bioldgicos incorporan el fésforo en las sintesis de bio-moléculas,
los cuales tendran una mayor probabilidad que los minerales de re-alimentar la solucién del suelo en
el transcurso de los ciclos de cultivo.

El ejemplo del fésforo ilustra muy bien el hecho de que las expresiones tradicionales como:
“reservas de nutrientes” o de “riqueza del suelo”, se refieren a caracteristicas estaticas, por lo que no
pueden dar una idea justa de los fendmenos de intercambio. Estos fendmenos deben ser evaluados
mas bien mediante sus caracteristicas cinéticas (Morel et al., 1994) las cuales son indispensables para
un desarrollo racional de la modelizacidn. Es totalmente ilusorio buscar una cantidad estdtica de P
asimilable para un suelo dado cuando, en realidad, esta cantidad cambia con las concentraciones en
solucidn, con el pH, y otras condiciones bioquimicas del suelo.

El caracter dindmico tanto de los intercambios rapidos del P entre la soluciéon y la fase sélida
intercambiable como de su difusidn lenta entre constituyentes insolubles, dificulta que algin método
estatico de estimacién de "reservas" de fésforo “disponible” (extracciones selectivas tradicionales),
pueda dar informacién realmente util para la evaluacién de la fertilidad y el manejo de la fertilizacion.
De hecho, numerosos autores han dedicado muchos esfuerzos y tiempo en buscar el reactivo ideal
para determinar el hipotético reservorio de P “disponible”. Medio siglo después, es posible concluir
gue mejor conviene gastar energia en determinar los pardmetros cinéticos de estos rapidos
intercambios entre la solucidn y el P insoluble (Morel et al., 1999), pero alcanzable por la biomasa
radicular en particular gracias a la dinamica rizosférica.
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Ciclo del potasio

El potasio es un elemento nutritivo esencial para todos los organismos vivos tanto vegetales
como animales. Los vegetales necesitan altas cantidades de este nutriente, casi al igual que de
nitrégeno (Mengel y Kirkby, 1987). Se encuentra en todos sus érganos y cumple un rol importante en
actividades enzimaticas esenciales en procesos metabdlicos (mas de 60 enzimas son activadas por
este catiéon) como fotosintesis, sintesis de proteinas y carbohidratos; también tiene incidencia en el
balance de agua y en el crecimiento vegetativo, la fructificacidn, la maduracién y la calidad de los
frutos (Mengel y Kirby, 1987).

Las plantas obtienen el K necesario a partir de la meteorizacién de los minerales primarios, del
intercambio idnico con las arcillas, de la mineralizacidn de los residuos organicos o de los abonos y
fertilizantes.

Se ha podido demostrar que los aportes de potasio a los cultivos tropicales son altamente
rentables porque se traducen, casi siempre, en aumentos de produccién de un valor muy superior al
costo del fertilizante invertido. Por ejemplo, cada kg de K,O invertido provoca un suplemento de
produccién equivalente al precio de 2 a 6 kg de fertilizante segun el cultivo y el precio del fertilizante
en el pais considerado (Cooke, 1986).

Por lo tanto, las investigaciones, relativamente sencillas, que son necesarias para implementar
las recomendaciones adecuadas, también son altamente rentables mas que todo en un contexto de
intensificacion de los cultivos consumidores de potasio para poder sintetizar almiddn (arroz, yuca) o
azucar (caia).

Las reservas minerales de potasio

Antes de empezar la descripciéon del ciclo del potasio es necesario recordar algunos
conocimientos sobre la naturaleza y propiedades de los minerales que constituyen estas reservas.

Los feldespatos

Los feldespatos de la serie mineraldgica “sédi-potdsica” son los minerales que tienen el
contenido mas alto de potasio (hasta 15% para el polo potasico de la serie) lo que no impide que
resistan bastante tiempo a los procesos de hidrélisis tanto en los ciclos de alteracién como en las
pedogénesis sucesivas. Es probable que las plantas puedan aprovechar el potasio de los feldespatos
no alterados (Sparks, 1986 Hisinger et al., 1996). Esto ocurre, por lo menos, a partir del potasio
ubicado en la superficie de los cristales lo que puede explicar la no-respuesta al potasio en ciertos
ensayos agronémicos.

La liberacidn del potasio es mucho mas facil cuando el feldespato ha pasado, previamente a la
alteracion de la roca, por el proceso de "sericitizacidon". Este proceso consiste en sustituir una gran
parte del cristal de feldespato por una filita 2/1 de la familia de las micas llamada sericita. En este
caso, bastante frecuente, el proceso de liberacién del potasio feldespatico se parece al de las filitas.

Las filitas
Los cationes de la solucidn del suelo, sustituyen al potasio de la filita en proporciones definidas

por la concentracién y el pH de la solucidn. Si el pH es inferior a 5 se formaran vermiculitas
466



aluminosas. A pH superiores a 5, las vermiculitas serdn sédicas o calcico-magnésicas mas o menos
interestratificadas. Todo el potasio correspondiente a estos intercambios puede ser aprovechado por
las plantas, las cuales desplazan los equilibrios hacia la solucidn.

En caso de exceso de K* en solucidn, las vermiculitas pueden recuperar el potasio y volver a
cerrar su estructura previamente abierta por los otros iones mas hidratados, salvo en presencia de
aluminio interfoliar, el cual se encuentra con frecuencia en los suelos acidos.

Sabido es que las filitas 1/1 de la familia de las kaolinitas, tienen un papel muy diferente por no
disponer de un espacio interfoliar que llenar. El intercambio se limita a los escasos sitios de
intercambio externos, lo que puede dar lugar a la lixiviacion del potasio en solucién, en caso de
precipitaciones abundantes después de una fertilizacidén excesiva.

Descripcion del ciclo del potasio

El comportamiento del potasio en el suelo es relativamente sencillo (Figura 1.11) en razén de
su alta solubilidad. Las plantas en crecimiento extraen primero el K de la solucién del suelo, pero a
medida que el K es absorbido, su concentracion es renovada por la cesién de formas asociadas a los
constituyentes minerales y orgdnicos del suelo.

Abonos K+ Solucion

Residuos y
O1t 10 a 100 kg Estiércol

I A 0,1a0,3t
[T Minerales £ Intercambiable 1—20/0I
] 50a500 [T1 - - =3
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Figura 1.11. Ciclo del potasio.
Entradas: residuos vegetales y solucion del suelo

La concentracién de potasio en las plantas varia, segun los cultivos, entre 2 a 5% de su peso
seco. Por ejemplo, una cosecha de 10 toneladas de materia seca puede tener un contenido de potasio
gue oscila entre 200 y 500 kg por hectdrea. La mitad de esta cantidad suele ser restituida al suelo si
los rastrojos son enterrados o quemados in situ, tal y como puede ocurrir con la practica de quema en
la cafia de azucar o con los pastizales llaneros con sus practicas de manejo por quemas frecuentes
(Hernandez-Valencia y Lépez-Hernandez, 2002). El potasio de los desechos vegetales y del estiércol es
hidrosoluble casi en su totalidad y fluctia alrededor de 2% segun las especies y el estado de
descomposicion de los desechos de cosecha (Pieri, 1989).

En el esquema del ciclo del potasio no se incluye la biomasa microbiana, porque el Unico papel
importante que tiene en el ciclo del potasio, es el de asegurar la descomposicidn de los desechos de
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cosecha. Se puede calcular, a partir de cultivos puros de micro organismos extraidos de suelos, que el
contenido de potasio es muy similar al del fésforo (relaciones K/C 12% P/C 13%), pero se encuentra,
en su mayoria, en la parte fungica de la biomasa.

El K hidrosoluble en la solucién del suelo

En la solucién del suelo, las concentraciones de potasio son bajas en general (5a 10 mg L™ en
general, siendo altas solamente en los dias siguientes a los aportes de fertilizante). Se considera la
solucidn del suelo como compartimiento de entrada porque los abonos (cloruro, sulfato o nitrato de
potasio esencialmente) son solubles. Sin embargo, estas altas concentraciones no pueden
permanecer en la soluciéon, porque el elemento se fijard, de manera mds o menos enérgica, sobre la
superficie o en el interior de las arcillas de tipo 2/1. Por ello, en la mayoria de los suelos, las pérdidas
de potasio son inferiores a las de calcio o incluso a las de magnesio, aln en el caso de fertilizacidn
potasica intensiva.

Sin embargo, en caso de concentracidon excesiva (desechos de cosecha abundantes o sobre-
pastoreo), el elemento pude ser también lixiviado fuera del perfil. En suelos arenosos de climas
templados, estas pérdidas fluctian, en general, entre 10 kg ha™ a 50 kg ha™, mientras que en suelos
mas arcillosos cultivados con plantaciones de cafa de azlcar en Venezuela se han podido medir
pérdidas anuales por lixiviacion de hasta 50 kg ha™ (Ldpez-Hernandez datos no publicados).

En climas tropicales, se producen pérdidas mas a menudo por escorrentia que por lixiviacion,
debido a la violencia de las precipitaciones y a la presencia de una estacion seca entre dos cultivos
(Pieri, 1986). En todos los casos, tales pérdidas son generalmente inferiores a las provocadas por las
cosechas. En casos particulares donde la concentracion de los aportes puntuales puede provocar
pérdidas intensas (arboricultura o pastoreo intensivo) dichas pérdidas pueden llegar hasta 300 kg ha™
por lixiviacién hacia las napas freaticas ubicadas debajo de las plantaciones de citricos 0 musaceas
(Pieri, 1989).

El potasio intercambiable a corto y mediano plazo

La insolubilizacion del potasio en forma intercambiable sobre soportes arcillosos, puede ser
mas o menos reversible en relacion al tipo de sitio donde se encuentra adsorbido. La reserva principal
de K se encuentra en general en posicion interfoliar de las arcillas 2/1 como illita, vermiculita o esmectita.
Las arcillas kandicas participan también a esta funcidn de reserva pero en un grado mucho menor por su
baja capacidad de intercambio catidnico. Gracias a su pequeno didmetro idnico (aproximadamente
0,13nm, el cual casi no aumenta al hidratarse como es el caso del sodio, del calcio y del magnesio), el
potasio estabiliza las laminas de las arcillas 2/1. Estas arcillas 2/1 van a degradarse rapidamente en
caso de acidificacién del suelo cuando el K interfoliar se ve sustituido por protones (H*) y luego por
hidréxidos de aluminio. Al final del proceso sélo quedaran las arcillas kandicas incapaces de guardar
importantes reservas de K en los Alfisoles y Ultisoles. En el caso extremo de Oxisoles sin arcillas
(filitas), las reservas de K pueden ser casi nulas.

La Figura 1.12 sirve para recordar los tres tipos de posicion de intercambio que puede tener el
potasio en una arcilla de tipo 2/1. La posicién externa que también existe en las arcillas 1/1, la
posicion lateral donde la energia de retencién es un poco mayor, y la posicién interfoliar donde el
intercambio es mas dificil. Se nota también el hecho que con el potasio se aprietan mas las ldminas
de arcillas que con el calcio.
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Figura 1.12 Modelo de arcilla 2/1 con las posiciones p, e, i de iones potasio (Rich, 1968).

En experimentos de larga duracién en Rothamsted (Johnston, 1986) se pudo observar una
correlacién estrecha entre el K intercambiable (extraido por acido clorhidrico (0,3M) o acetato de
amonio normal) con el K soluble en agua. La Figura 1.13 representa esta correlacidon que tiene el
doble interés de evidenciar dos hechos importantes. Primero se nota el orden de magnitud de las
reservas que, en este caso, superan con creces las necesidades de los cultivos comunes. Esta buena
correlacién evidencia ademas el valor de las mediciones de K en la solucidn del suelo que constituyen
un diagndstico valido de la capacidad de suministro de potasio del suelo.
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Figura 1.13 Correlacidn potasio hidrosoluble (eje vertical) versus intercambiable.

Pérdidas por lixiviacion y cosechas

En general, las pérdidas por lixiviacion no son importantes salvo en el caso de suelos muy
arenosos donde el agua filtra rapidamente fuera del perfil y lixivia todo el contenido de la solucién del
suelo si no hay arcillas para fijar el potasio.
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Si se exportan los residuos de cosecha o el forraje, hemos visto que ello puede representar
cantidades considerables de potasio cuyo contenido es del orden de 2% del peso seco en general. La
salida correspondiente puede alcanzar facilmente 200 kg K por hectdrea.

Si ademas el suelo se utiliza para el pastoreo, se debe tomar en cuenta la exportacion por el
ganado mismo (0,2% del peso del animal) lo que puede representar hasta 50 kg por hectarea y por
afio (Castilla et al., 1995). Pero estas pérdidas directas son muy inferiores a las pérdidas indirectas por
orina y heces cuya localizacidén puntual favorece la lixiviacidon. Para conseguir mas informacion sobre
el tema se puede consultar una sintesis completa y reciente sobre el ciclo del potasio en pasturas
(Kayser y Isselstein 2005).

Parametros agronémicos pertinentes

Factores fisico-quimicos del intercambio idnico suelo-solucion

Los trabajos basicos de Beckett sobre la relacién Cantidad/Intensidad para la adsorcion del
potasio (Beckett y Nafady, 1967) han servido de base a muchas investigaciones sobre la evaluacién de
la disponibilidad del potasio para los cultivos. Por lo tanto, mas alla de las nociones bdasicas de la
ciencia de suelo (Casanova, 2005) nos limitaremos a recordar que la dinamica de los intercambios de
potasio en la solucién de suelo dependen en primera aproximaciéon de dos factores principales, el
factor Cantidad (factor Q) y el factor Intensidad (factor ).

El factor cantidad “Q” corresponde a la sumatoria de todas las categorias de potasio
susceptibles de participar a corto (horas a dias) o mediano (semanas a meses) plazo en los
intercambios entre suelo y solucidn.

El factor Intensidad “I” corresponde al flujo maximo (o sea una cantidad por unidad de tiempo)
permitido por las condiciones fisico-quimicas (pH, concentraciones idnicas) del suelo entre las fases
solubles e insolubles.

A partir de los valores de la relacion Q/I, se pueden establecer los mejores parametros para
comparar los potenciales de suministro de potasio para cada suelo.

Nos apoyaremos en los trabajos de M.E. Conti para dar ejemplos concretos de la determinacién
de estos pardmetros cinéticos y de su aplicacidon agrondmica (Conti et al., 1992, 1993, 1994, 1995,
1997).

En la Figura 1.14, a través de la curva se puede ver la evolucion general de la relacion Q/I con
respecto a las variaciones del parametro cantidad Q en ordenadas (en centimoles K por kg de suelo
seco) y de las variaciones de concentracién de K en la solucién (raiz cuadrada de la concentracién de K
la solucién en moles por litro [(mol L")?] inducidas por la variacién del factor cantidad.

El primer punto notado AR* corresponde al estado de equilibrio, cuando el suelo no gana ni pierde
potasio y constituye la medida de su disponibilidad inmediata.

La pendiente de la curva notada PBC* representa la cantidad de K intercambiable que puede
pasar a la solucion del suelo para equilibrarla.

La ordenada AKL representa la cantidad total de K intercambiable tanto las fracciones labiles
facilmente intercambiables (AK®), como las posiciones de bordes de las arcillas y (AKx), respectivamente.

470



(cmol ckg™)

+04 ¢+

Figura 1.14. Forma general de la relacion Q/I y parametros pertinentes del K del suelo.

En la Figura 1.15 se muestran la curva Q/1 de un suelo con 25 % arcilla, con minerales arcillosos
buenos fijadores de K, illita-esmectita. En éste suelo, un cambio apreciable en el K intercambiable
(ordenada), modifica poco el contenido de K en la solucidn (De la Horra et al., 1998).
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Figura 1.15. Relacion Q/I de un suelo con 25 % arcilla (De la Horra et al., 1998).

En el suelo arenoso, con solo 10% de arcilla de tipo esmectita, la pendiente de las curvas es menor

y, por lo tanto, un cambio pequefio en el contenido de K intercambiable (ordenada), determina un
cambio mucho mayor en el K de la solucién (abscisa) (Figura 1.16).
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Figura 1.16. Relacion Q/I de un suelo con 10% arcilla (De la Horra et al., 1998).

Ademas, estas curvas ilustran el efecto de un fertilizante potasico que va ser también diferente en
ambos suelos. Las dosis agregadas aumentan la cantidad total de K intercambiable y la concentracién de
K de la solucién, sélo después de haber saturado los sitios de intercambio de cada suelo. El suelo
arcilloso retiene una gran parte de la cantidad de K agregado, lo que no ocurre en el suelo arenoso.

En ambos casos, el fertilizante agregado no modifica las caracteristicas intrinsecas de cada suelo
las cuales son solo definidas por la clase de arcilla presente.

En los suelos arenosos o con bajo porcentaje de arcillas, no se puede mejorar de manera perma-
nente los niveles de K. El manejo recomendado entonces consiste en aplicar la cantidad de K adecuada
para satisfacer los requerimientos inmediatos con aplicaciones fraccionadas a través de todo el ciclo de
cultivo. Al contrario en los suelos arcillosos, es posible fertilizar a largo plazo, a través de la aplicacion
de grandes cantidades iniciales, y luego sélo mantener niveles adecuados.

Determinacion empirica de pardmetros experimentales de disponibilidad del potasio

En su mayoria, los estudios realizados durante las ultimas décadas del siglo pasado no se
dirigen a entender los mecanismos de la eficiencia de los aportes de fertilizantes potasicos. Se trata
mas bien en general de detectar simplemente la cinética global de insolubilizacién de los abonos,

establecer balances con los otros cationes, o detectar experimentalmente interacciones K/P.

El papel del potasio intercambiable en la nutricion de las plantas

El potasio requerido por las plantas se libera por exudacién de protones (o su liberacion de los
acidos orgénicos radicales o microbianos) que pueden sustituirse al K* de los filosilicatos haciéndolo
asi disponible para la nutricion vegetal.

Tradicionalmente, la evaluacién de la fertilidad potdsica de los suelos se basaba en la
suposicién que el K' intercambiable a pH 7 constituia una aproximacién aceptable del K* asimilable.
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Sin embargo, se sabia que las plantas podian también asegurar adecuadamente su alimentacién
potdsica aun cuando el K’ intercambiable fuese muy insuficiente (Steffens, 1986). En tales
circunstancias, una gran parte de la nutricidn vegetal estd asegurada por el K* interlaminar no
solamente de las arcillas, sino también de las micas de tamafio de los limos o arena fina (Mengel,
1984; Mengel, 1998).

En conclusién de este tipo de estudios, se admite que en suelos que tienen un minimo de
arcillas, el potasio tiene suficiente sitios de adsorcién o de integracién en las estructuras arcillosas,
para insolubilizarse rdpidamente pero de manera reversible quedando asi a la disposicion de las
biomasas radiculares (Hinsinger et al., 1992). Por lo tanto, son estas biomasas radiculares las que
controlan los flujos de potasio que atraviesan la solucidon del suelo mediante los gradientes de
concentracidon que se crean a partir de la rizdsfera.

Coeficiente real de utilizacion de los abonos potdsicos

Gracias a mediciones isotépicas con “°K, se pudieron determinar coeficientes reales de
utilizacién del abono el afio del aporte, que no sobrepasan el 20% (Fardeau, 1984). Es necesario
insistir sobre este resultado obtenido por el método isotdpico que significa que el 80% del K del
abono no es utilizado por la cosecha del afio sino que va aumentar las reservas de los suelos.

Por medio de innumerables experimentos con cultivos de plantas en invernadero, se pudo
demostrar también que, en cuatro o cinco afios sucesivos, alrededor de la mitad del potasio aportado
por el fertilizante del primer afio es recuperado por los cultivos siguientes (Quémener,1986).

En conclusién, como en el caso del nitrégeno y del fosforo, la nutricidn potasica estad asegurada,
en su gran mayoria, por el potasio derivado del suelo o de fertilizaciones anteriores y no por el
fertilizante recién esparcido.

Las dificultades técnicas y econdmicas impidieron la multiplicacion de experimentos de
medicion directa de la eficiencia de los abonos potasicos por el método isotdpico, pero estos
resultados fueron suficientemente claros para poder considerarlos como definitivos.

Conclusiones

La preocupacion del agronomo no debe dirigirse a evaluar una supuesta reserva de potasio
asimilable, sino mas bien tratar de entender cdmo el elemento potasio entra y sale de la solucion del
suelo, para poder orientar a los productores hacia decisiones adaptadas a cada situacion especifica.

No existe una relacion directa y simple entre las necesidades de las plantas, los cuales pueden
ser importantes de acuerdo al elemento en cuestion, y los aportes de fertilizantes que deben ser
organizados en el marco de una planificacion de los equilibrios suelo-solucién y de balances pluri-
anuales del cultivo. En el caso del potasio como de los demas nutrientes mayores, una gestion
racional u organizada podria pasar por el uso de modelos de simulacidon que relacionen los flujos de
entrada en la planta con la creacidn de los gradientes de concentracidén en el entorno de la biomasa
radicular de los cultivos. Las primeras tentativas de modelizacion del ciclo del potasio ya fueron
realizadas (Jungk, 1997) pero deben todavia progresar para poder guiar efectivamente la fertilizacion
potasica.
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OTROS CICLOS DE ELEMENTOS NUTRITIVOS (Ca, Mg, Fe y oligo elementos) O TOXICOS (Al,
Mn y metales pesados)

Es importante conocer las principales caracteristicas de los ciclos de estos elementos y las
circunstancias que pueden justificar una intervencién de fertilizacidn o proteccién en caso que uno de
estos elementos logre ser limitante (Ca, Mg;) o téxico como es el caso del aluminio. Se ha tratado de
dar a cada elemento una importancia proporcional al tamafio del obstaculo que el representa en las
operaciones de fertilizacion que necesitan la mayoria de los suelos llaneros.

Las informaciones generales de los pdarrafos siguientes han sido extraidas, principalmente, de
dos sintesis dedicadas a la nutricion de las plantas (Mengel, 1987) y a los ciclos de los elementos en
los suelos (Stevenson, 1986).

Ciclos del calcio y magnesio

Descripcion general del ciclo

A escala de tiempo agrondmico, lo que importa en el caso del Calcio y del Magnesio es el paso
de los minerales primarios (casi inexistentes en la mayoria de los suelos llaneros debido a su alto
grado de intemperizaciéon) a las formas intercambiables y por ultimo a la solucién del suelo. Se debe
sin embargo recordar que la precipitacién de los carbonatos de estos elementos sdlo ocurre cuando
las concentraciones son suficientemente altas. La diferencia entre los suelos calcicos y los suelos
carbonatados corresponde a condiciones de precipitaciéon de los carbonatos. Aun en los suelos
calcicos, la mayor parte del calcio total puede estar en forma de minerales primarios como
feldespatos (Figura 1.17).
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N.B. Las cantidades de Ca y Mg total del suelo son extremadamente variables. En el caso de los suelos de sabana de
Venezuela son inferiores al 1% del suelo total mientras que si la roca madre es una roca calcarea, los carbonatos
representan la casi-totalidad del suelo. Entre estos dos extremos, si la roca madre no es carbonatada, el Ca proviene
principalmente del los feldespatos y el Mg de las filitas y arcillas.

Figura 1.17 Ciclos del calcio y magnesio
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El primer papel del calcio y del magnesio es el de mantener una estructura del suelo favorable
al desarrollo de las biomasas y principalmente de la biomasa radicular. Ese primer papel, justifica una
gran parte de las necesidades de encalado dado que la estabilidad de la estructura (floculacién del los
coloides) necesita que el 80 % de la CIC sea saturada por Ca y Mg en el caso de las arcillas 2:1, y 20%
en el caso de los suelos kandicos (Mengel, 1987). Este ultimo caso es el de la mayoria de los suelos
tropicales acidos, como los suelos de sabanas llaneras de Venezuela.

La otra justificacidn del encalado es para el control del pH y de la toxicidad aluminica. En todos
los casos, el encalado debe basarse sobre un andlisis integral de la fertilizacién del suelo a mediano
plazo tomando en cuenta el poder “buffer” o amortiguador del suelo y todas las interacciones que
pueden ocurrir en el transcurso del uso agricola permanente del suelo durante afios o décadas.

El otro papel del calcio y del magnesio, es el de nutricidon de las plantas. Este papel estd en
general bien asegurado por la casi totalidad de los suelos que, a veces con un encalado minimo,
siempre tendran en solucién cantidades de calcio y magnesio suficientes para asegurar el
metabolismo celular de las plantas. Las dicotileddéneas suelen tener una concentracién global de Ca
de 1 a 2% mientras que en la monocotileddneas esta concentracién nunca pasa del 1%. Por ejemplo,
para lograr su desarrollo maximo, el tomate va a necesitar cuarenta veces mas calcio en la solucién
del suelo que el ray-grass.

Frente a las necesidades del cultivo, un suelo con 3 cmol de calcio intercambiable por kg de
suelo o sea 100 kmol por hectdrea (4 toneladas de calcio) en la capa de arado, siempre tendra lo
suficiente en solucién para alimentar los cultivos durante varias décadas de cultivo intensivo. Por la
misma razoén, el encalado suministra, generalmente, una dosis de calcio suficiente para varios afios de
cultivo.

En fin, las condiciones edafo-climaticas pueden provocar variaciones de concentracién dentro
de los limites de tolerancia de una misma planta. En consecuencia, la extraccién de calcio puede
variar de 5 a 30 kg ha ' para cereales (10 toneladas de materia seca) hasta mas de 100 kg para la
alfalfa o la remolacha.

La mayoria de las cosechas no tienen un contenido superior a 20 kg de magnesio por ha. Estas
cantidades pueden ser facilmente suministradas por suelos que tengan 0,5 cmol de magnesio
intercambiable por kg de suelo (360 kg ha ™ aproximadamente en la capa de arado). Pero el magnesio
es muy afectado por la lixiviacién que induce deficiencias en el horizonte superficial y acumulacién en
las capas profundas del suelo.

El encalado no es siempre eficiente para corregir eventuales deficiencias de magnesio en caso
de provocar un desequilibrio del calcio con los otros cationes. Del mismo modo, una deficiencia de
magnesio puede ser inducida por un exceso de potasio que resulta de un aporte excesivo de abono
potasico. En estos casos, el uso de sulfatos de magnesio no debe ser descartado.

A continuacién se van a recordar el rol fisioldgico de estos elementos en las plantas, rol
esencial que justifica un minimo de conocimiento del ciclo de estos elementos esenciales.

Funciones fisioldgicas del Magnesio

Su presencia en el centro de la molécula de clorofila evidencia su papel primordial en las
plantas. Sin embargo es bueno recordar que el contenido de magnesio de la clorofila no pasa de 15 a
30% del Mg total de la planta (alrededor de 0,2% de la materia seca). El resto sirve para funciones
fisioldgicas esenciales tales como actividades enzimaticas, sintesis de azlcares y proteinas.

Por su gran movilidad interna dentro de la planta, el magnesio raras veces es deficiente en
cereales. Las deficiencias pueden ocurrir con mas frecuencia en el caso de papas cultivadas sobre
suelos que no tengan una proporcion suficiente de minerales 2:1. En forraje de produccién intensiva,
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las consecuencias de bajas concentraciones de magnesio pueden ser graves para el ganado sin que el
crecimiento vegetal se vea afectado (Mengel, 1987).

Funciones fisioldgicas del Calcio

La tolerancia de las plantas al calcio estd relacionada con el hecho de que no soportan un
aumento de la concentracién de calcio en el citoplasma de sus células, del cual las plantas calcifugas
expulsan constantemente el Ca mediante la accidn de la calmodulina.

Conclusiones prdcticas a sacar de los ciclos del Ca'y Mg

Cuando surgen problemas de nutricién cdlcica, lo que se debe analizar en primer lugar no es la
cantidad globalmente presente en el suelo sino, mas bien, su reparticion en el perfil con relacién a la
localizacién de las extremidades de las raices capaces de absorberlo. Si, por ejemplo, estas
extremidades estan en una zona del suelo donde existe un desequilibrio catidnico (por ejemplo
exceso de potasio o de aluminio) ello puede ser suficiente para impedir la entrada del calcio e inducir
una deficiencia en la planta. Esta deficiencia no puede ser corregida correctamente por un encalado
superficial aplicado sin analizar el problema en todos sus aspectos.

Ciclos de elementos menores Fe, Mn, Al

Se agruparon estos constituyentes menores en las plantas pero mayores de las rocas y de los
suelos. Sélo el hierro es indispensable para las plantas pero en cantidades minimas. En condiciones
extremas de exceso de estos elementos menores, tanto el hierro como el manganeso y mas que todo
el aluminio pueden limitar o impedir el desarrollo de las plantas.

Hierro y Manganeso

La deficiencia de hierro en las plantas sélo se presenta en suelos muy calcareosy, en el caso de
plantas incapaces de reducirlo para usarlo en su metabolismo. La correccién de estas deficiencias se
obtiene facilmente con adicidn de quelatos férricos que son reducidos en la rizo-esfera para que el
hierro sea finalmente absorbido en forma Fe™ por la raiz. La principal interaccién negativa en medio
edafico acido y reductor, puede ser provocada por exceso de manganeso que puede impedir la
entrada del hierro y provocar algun tipo de clorosis en suelos inundados.

Aluminio

Se habla muy poco del ciclo del aluminio porque son muy escasas las mediciones de este
elemento en las plantas. Las plantas que no acumulan este elemento suelen tener 100 a 300 gramos
de aluminio por tonelada de peso seco. Por lo tanto, cada cosecha representa una extraccion de 1 a
10 kg de aluminio por hectdrea lo que es muy insignificante al lado de las 100 a 300 toneladas de
aluminio total del piso de arado o de las 0,3 a 1 tonelada de aluminio intercambiable presentes en el
primer metro de la mayoria de los suelos.

En la mayoria de los vegetales, la toxicidad aluminica se manifiesta primero por una inhibicién
del crecimiento radical que compromete el desarrollo ulterior de la planta. Luego, si el aluminio ha
logrado penetrar en la planta, puede paralizar el crecimiento de los tejidos aéreos. La accién de la
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calmodulina enzima evocada a propdsito del ciclo del calcio, estd perturbada por la presencia de
aluminio, lo que constituye uno de los mecanismos principales de la toxicidad aluminica (Mengel,
1987).

Para obviar estos inconvenientes, se debe evitar la presencia de aluminio idnico, o de los bajos
polimeros del Al en la solucidn del suelo y/o en la cercania de las raices. De estas limitaciones fisico-
guimicas, se desprenden técnicas correctivas como el encalado, destinadas a evitar, a los cultivos, los
efectos de la toxicidad aluminica.

Una nueva manera de enfocar el problema de la toxicidad aluminica, ha sido la de buscar
cultivos tolerantes a la toxicidad, en lugar de corregir el suelo, lo que puede ser muy costoso y no
siempre eficaz. Entre las plantas naturales del cerrado brasilefio, algunas son capaces no solamente
de tolerar la presencia del aluminio en el suelo sino, también, de acumular el elemento en sus tejidos
hasta representar cantidades geoquimicamente significativas. En efecto, se encontraron altas
concentraciones (mas de 10 %o o sea 10 kg por tonelada de peso seco de hojas) en ocho especies
arbustivas de los cerrados (Haridasan, 1982) en lugar de los 0,5 %o que se suelen encontrar en la
materia vegetal de la selva tropical (Fassbender, 1993).

En la gran mayoria de los suelos, la casi totalidad del aluminio esta integrado en minerales
insolubles en la escala del tiempo agronémico. Para los suelos acidos, debajo de pH 5,5 (caso
frecuente en las sabanas llaneras), los aluminosilicatos y los hidréoxidos de aluminio empiezan a
disolverse produciendo Al"™™" y cationes hidroxialuminicos, los cuales pueden participar en reacciones
de intercambio iénico primero con las arcillas y también con las biomasas radiculares para las cuales
el aluminio iénico es generalmente tdxico.

En el Apéndice Analitico se encontrara una discusion sobre el valor de las determinaciones de
aluminio intercambiable por KClI como evaluaciéon de la toxicidad aluminica. Sélo es necesario
recordar aqui que este reactivo no es suficientemente selectivo de la forma iénica A" por disolver o
dispersar mondmeros y bajos polimeros hidroxialuminicos que no participan al efecto téxico.

Ciclos de los oligoelementos

Dentro del conjunto de los oligoelementos, algunos son micro-nutrientes indispensables (B, Zn,
Cu, Mo y Co) y otros son toxicos potenciales, ain en pequefa cantidad (As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb).
Fuera del boro, siempre muy soluble en agua, todos tienen en comun el hecho de ser muy insolubles
en las condiciones fisico-quimicas del suelo. En consecuencia, los oligoelementos solamente pueden
ser movilizados en la solucidn del suelo en forma de quelatos o de otros complejos érgano-minerales.

Micro-nutrientes

En la materia seca de las plantas cultivadas, los micro-nutrientes presentan concentraciones de
20 a 100 g Mg™ lo que representa extracciones que casi nunca superan el kg para 10 toneladas de
materia seca por hectarea. Sin embargo, estas pequefias cantidades tienen funciones indispensables
para la planta como componentes enzimdticos tales como Zn-deshidrogenasas, Cu-oxidasas, Mo-
nitrato reductasa (Stevenson, 1986).

Segun los suelos, las concentraciones de los micro-nutrientes varian, entre 10 y 100 g Mg™o
sea 3 a 30 kg por hectdrea en la sola capa de arado, lo que es suficiente para la mayoria de los cultivos
a condicidn de que la proporcion de formas disponible sea correcta.

Las sales de Zn solubles pueden ser facilmente lixiviadas y el suelo puede quedarse con puras
formas insolubles que no pueden ser utilizadas por las plantas para extraer el medio kilogramo por
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hectdrea de Zn que necesitan. El arroz y los citricos son las plantas que mds a menudo pueden sufrir
de una deficiencia de Zn.

Las necesidades de Cu son bajas (5 g por tonelada de materia seca son suficientes) y las formas
organicas abundantes, por lo tanto, los casos de deficiencia no ocurren a menudo. La toxicidad puede
ocurrir en caso de contaminacién por fungicidas. Tales contaminaciones pueden también provocar
clorosis por interaccién negativa con el hierro.

El Co no es indispensable para las plantas, pero si para los animales aunque las bacterias del
genero Rhizobium lo requieren para la nodulacidn. Su deficiencia sélo suele ocurrir en suelos
arenosos extremadamente pobres en elementos metdlicos donde este elemento tendrd una
concentracién inferior a 5 g por tonelada de suelo.

El Boro representa un caso aparte por su alta solubilidad en forma de acido bérico no disociado
que favorece su lixiviacion fuera de los perfiles de suelo. Las formas que quedan a veces son
insolubles y no pueden suministrar el medio kilogramo por hectdrea de boro que pueden necesitar
los cultivos. En estos casos, se aplica una forma de borato de sodio para evitar problemas
nutricionales.

Elementos toxicos

La tolerancia de las plantas a los toxicos es mas alta en los pastos que en los cultivos anuales.
Pero si la contaminacién afecta al pasto sin destruirlo, puede asi pasar a los animales y envenenarlos.
El caso mds conocido era el del ganado vacuno que pastoreaba en la orilla de las carreteras donde los
pastos estaban contaminados por el plomo de los combustibles antes que se prohibiera el uso de este
aditivo toxico.

Notables cantidades de Arsenio pueden llegar a los suelos a través de pesticidas o por el
gallinazo cuando se adiciona a los suelos repetidamente, durante muchos afos.

El problema de la toxicidad ha cobrado importancia por la necesidad creciente de reciclaje de
los lodos de estacién de depuracion de aguas servidas donde se mezclan residuos industriales y
urbanos. Estos lodos pueden presentar concentraciones del orden de varios gramos por toneladas de
Pb, Hg, Cr y Cd, para mencionar los mas toxicos (Stevenson, 1986). Los aportes anuales repetidos de
estos lodos pueden provocar contaminaciones irreversibles de los suelos que los reciben, de las aguas
subyacentes y por supuesto de las plantas que alli se cultiven. Asi, los suelos enriquecidos con lodos
deberian reservarse para uso forestal o cultivo de plantas ornamentales.

CONCLUSIONES GENERALES

La descripciéon de los ciclos de los principales nutrientes demuestra que la fertilizacién no
puede consistir en aplicar sélo fertilizantes a ciegas ni tampoco un recetario mas complejo sin
apoyarse sobre un diagndstico previo de la fertilidad inicial a rectificar constantemente en relacién a
los eventos climaticos y a la historia agricola de cada parcela.

Se puede suponer (o esperar) que, en un futuro cercano, los modelos de simulacién de los
sistemas suelo-planta podran ayudar a tomar en cuenta la complejidad de los ciclos de cada nutriente
con sus interacciones. Deberian asi contribuir a diagnosticar mejor los funcionamientos deficientes y
a seguir las evoluciones para asegurarse que la intensificacion del uso agricola no se acomparie de un
deterioro de los suelos.
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El primer resultado de la modelizacidn deberia ser de sustituir definitivamente las nociones
estaticas vagas y confusas de “reservas” de nutrientes “disponibles” por conceptos claros de flujos
que son realidades que se pueden medir y luego servir de base a la calibracidn y a la validacién de
modelos cuya evoluciéon acompafard los progresos de la investigacion.

Esperamos que los conocimientos resumidos en este capitulo constituyan, por lo menos, un
punto de partida para ayudar a evaluar y definir las orientaciones que deben tomar, ahora, las
investigaciones futuras, que apoyen la evolucidn de las actividades agricolas en las tierras llaneras de
Venezuela.
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