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La fertilizaci6n con f6sforo (P) ofrece 
_	 multiples beneficios a la producci6n 

de maiz incluyendo rendimientos 
altos, madurez temprana, bajo nivel 
de humedad del grano al momento de 
la cosecha y mayor rentabilidad. Este 
articulo reporta resultados recientes de 
investigaciones conducidas en Kan
sas, Estados Unidos de America. 

La fertilizaci6n con P es esencial para 
obtener maxima producci6n y altas 
ganancias en maiz con riego en la 
regi6n oeste de Kansas . Las plantas 
de maiz deficientes en P producen 
menores rendimientos y maduran mas 
tarde que las plantas que reciben nive
les adecuados de P. Con frecuencia, el 
rol del P en la madurez del cultivo se 
pasa por alto al analizar los beneficios 

econ6micos de este nutriente. 

Estudios a largo plazo con ni
tr6geno (N) y P indican que la 
dosis 6ptima de N para maiz 
con riego es de I80 kgIN/ha, 
Figura I . Durante los ultimos 6 
anos (1988-1993) la aplicaci6n 
de P (45 kg P20 s/ha) ha au
mentado los rendimientos de 
grano en 5000 kglha por ano. 

EI P es esencial para el desarro
llo de la sem i lla y para acelerar 
la madurez del cultivo. En este 
estudio el maiz se cosech6 antes 
de que se secara por completo 
en el campo. Una cosecha tem
prana reduce el potencial de 
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Figura l. Efecto de la interacci6n N x P en 
el rendimiento de grana del maiz. 
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CONTENIDO 
Pagina 

• 	 EI f6sforo reduce la humedad del grano y mejora la rentabilidad 

del maiz 


• 	 EI amllisis de suelo como herramienta para monitorizar posibles 
problemas ambientales 3 

• 	 La reforestaci6n con conlferas y sus efectos sobre la acidificaci6n, 
podsolizaci6n y perdida de fertilidad de los suelos 6 

• 	 Nueva Publicaci6n "Manual Internacional de Fertilidad de Suelos" 13 
• 	 Reporte de Investigaci6n Reciente 14 

• 	 Cursos y Simposios ISI. Publicaciones de INPOFOS 	 1,6 

Editado por: Dr. Jose Espinosa 

adversas . La Figura 2 muestra co
mo las aplicaciones de P redujeron 
significativamente la humedad del 
grano , Can la dosis 6ptima de N, la 
humedad del grana se redujo de 27% 
sin aplicaci6n de fertilizante fosfatado 
a 22% con p , 

EI secado artificial del maiz es care. 
EI costo estimado del secado de cada 
tratamiento se caJcul6 utilizando el 
servicio de una secadora que cobr6 
0.79 d6lares/ton par cad a uno por 
ciento de humedad por encima 

·Dhuyvetter, K., and A. Schlegel. 1994. 
Phosphorus reduces grain moisture 
and improves corn profitability. Bet
ter Crops with Plant Food. 78(2):10
11. 
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de 15.5. La adici6n de P 
redujo el costa del sec ado 
un promedio de 3.9 d61a
res/ton (Figura 3). Con la 
dosis 6ptima de N y sin P, 
el costa del secado fue de 
9.4 d61ares/ton comparado 
con 5.5 d6lares/ton con 
fertilizante fosfatado. 

Los beneficios econ6micos 
que resultan del uso de 
fertilizante fosfatado se 
calcularon como la diferen
cia entre el ingreso neto a 
cada nivel de apJicaci6n de 
N, con y sin aplicaci6n de 
P. El ingreso neto se cal
cul6 como el ingreso bruto 
menos el costa del secado y 
de los fertilizantes . Como 
se muestra en la Figura 4, 
los beneficios econ6micos 
del P variaron con el precio 
del maiz, oscilado desde 
309 d6lareslha, con el maiz 
a 68.8 d6Iares/ton, hasta 
494 d61areslha con el maiz 
a 108.2 d6Iares/ton. 

EI beneficia econ6mico de 
la aplicaci6n de fertilizantes 
fosfatados es doble ya que 
aumenta los rendimientos y 
baja los costos del secado. 

El P aument6 los rendimientos del grana 
en 5000 kglha y redujo los costos del 
secado en 3.9 d61ares/ton. Tomando 
como base un precio de maiz de 88 .5 
d61ares/ton, la fertilizaci6n con P aument6 
los ingresos netos unos 420 d61areslha. 

Ademas de los beneficios econ6micos 
directos de los fertilizantes fosfatados 
ex isten tam bien otros beneficios adicio
nales, como resultado de la rapida 
maduraci6n del maiz, tales como oportu
nidad de ciertas operaciones de campo 
para el siguiente cultivo, menor acame de 
las plantas en el campo y mayor flexibili
dad en el mercadeo . Es importante no 
pasar por alto todos los beneficios del lISO 
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Figura 2. Efecto del P en la bumedad del 
grano aJ momento de la cosecha. 
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Figura 3. Efecto del P en los costos de Figura 4. Efecto del N x P en el retorno 
secado del grano. econ6mico del cuHivo del maiz. 

-

Foto 1. Sin una aplicaci6n adecuada de P ta madurez 
de la planta se retrasa considerablemente. Esta 
fotografia muestra que el maiz con deficiencia de 
P conserva sus hojas, tallos y hojas de la mazorca 
de color verde. 

Foto 2. Cuando la apJicaci6n de P es adecuada eJ maiz 
puede madurar 7 a 10 dias mas temprano. Se pue
de observar en la fotografia que con la aplicaci6n 
de P las hojas de la mazorca ya se han tornado ca
fes y el secado de la planta esta avanzado. 
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EL ANALISISDE SUELO COMO HERRAMIENTA PARA 

MONITORIZAR POSIBLES PROBLEMAS AMBIENTALES 


Introducci6n 

Los procedimientos quumcos usados 
para medir la capacidad que tiene el 
suelo para suplir nutrientes 0 para 
determinar el estado nutricional del 
suelo se conocen comUnmente como 
amilisis de suelos. El principal objetivo 
del analisis de suelos es el de ayudar a 
predecir las cantidades de nutrientes 
que las plantas necesitan para comple
men13r el suplemento de las reservas 
naturales en el suelo y asf lograr una 
producci6n satisfactoria del cultivo. 

Se conoce que el anal isis de suelo 
tambien es un buen medio para mo
nitorizar el destine de los nutrientes 
aplicados al suelo como fertilizantes , 
sean estos minerales 0 materiales 
organicos como de residuos de corral, 
desechos humanos, compost, legumi
nosas y otros cultivos de cobertura. 
Por esta raz6n se promueve entre los 
agricultores el uso continuo del anali
sis de suelo como una practica 
adecuada de manejo de los cultivos 
(PAM) . Mediante el anal isis de suelo, 
los agricultores y los tecnicos pueden 
determinar si es necesario anadir 
nutrientes y si los nutrientes aplicados 
mejoran la fertilidad del suelo del lote 
tratado 0 si los nutrientes anadidos se 
pierden de la zona radicular. 

Los objetivos de este articulo son: 

a) Discutir los nutrientes a menudo 
asociados con los riesgos ambien
tales. 

b) Revisar los aspectos im portantes 
de obtener muestras de suelo re
presentativas. 

c) Proveer de informaci6n sobre 
recientes avances en los metodos 
de analisis de suelo. 

James Beaton* 

Los nutrientes de Ja planta y el am
biente 

EI nitrogeno (N) y el f6sforo (P) son 
los nutrientes contenidos en los fertili
zantes bajo sospecha de estar involu
crados en problemas ambientales. 

Nitrogen 0 

EI ion nitrato (NO}·), que es altamente 
m6vil , puede lixiviarse del suelo a 
aguas profundas 0 puede Ilegar a 
cuerpos de aguas superficiales. A 
pesar de que el P es menos m6vil y 
puede ser retenido fuertemente en el 
suelo, puede ser acarreado a los cuer
pos de agua superficiales por medio 
de la erosi6n. 

La insuficiencia de N es un problema 
universal de manejo de la fertilidad 
del suelo y la aplicacion de N es una 
necesidad para que los cultivos crez
can satisfactoriamente. EI NO}· es 
normalmente la forma de N que do
mina en sue los bien drenados. 
Generalmente esta presente en con
centraciones mas altas que amonio 
(NH/) y se mueve libremente en la 
soluci6n del suelo. 

Algo del NH/, que es atrafdo e1ec
troestaticamente a los coloides que 
estan cargados negativamente (menos 
m6vil), siempre esta presente en el 
suelo. El NH/ es la principal forma 
de N inorganico bajo condiciones de 
mal drenaje y es importante en la 
producci6n de arroz de inundaci6n. 

Existe creciente evidencia que de
muestra que el crecimiento de las 
plantas a menudo mejora cuando son 
nutridas con una combinacion de NO}
y NH/ Y no exclusivamente con una 
de las dos formas de N. Aparente
mente los beneficios de N~+ tienen 
relaci6n con la etapa de crecimiento 
de cultivo. 

EI analisis de suelo para monitorizar 
el impacto de la fertilizaci6n con N en 
el ambiente debe obviamente cons idee 
rar las dos formas inorganicas de N y 
su comportamiento y propiedades 
(micas en el suelo. 

Los lotes ubicados en zonas altas son 
reconocidos como importantes fuentes 
de N, asi como de P. Los resultados 
de varias investigaciones que han 
estudiado el movimiento de N salien
do de zonas altas cultivadas y 
pastizales se presentan en la Figura 1. 
Las perdidas de N por lixiviacion de 
los pastizales son generalmente mu
cho men ores que de las zonas al13s 
cultivadas, en gran parte debido pro
bablemente a una absorci6n mas 
continua de N durante todo el ano. 
Ademas, la cobertura act iva de las 
plantas en los pastizales consume la 
humedad del suel0 y as! reduce la 
cantidad de agua que esta sujeta a 
percolaci6n. 

DeliO a mas del 50% del fertilizante 
nitrogenado anadido se lixivi6 de las 
tierras arables altas, mientras que mu
cho menos, de 0 a 20%, fue removido 
de los pastizales por lixiviaci6n 
(Figura 1). La magnitud de estas 
perdidas depende del tipo del suelo 
(particularmente la textura), la cantidad 
y frecuencia de las precipi13ciones y la 
magnitud de la percolaci6n. 

Cierta cantidad de N perdido por 
lixiviaci6n se origina de la descompo
sicion de la materia organica en el 
suelo y la adici6n de N por las preci
pitaciones y el agua de irrigaci6n. 
Esto ocurre con 0 sin la aplicacion de 
fertilizante nitrogenado. Es impor
tante indicar que los residuos de 
cultivos y otros materiales organicos, 
como los residuos de corral, tambien 
pueden aportar con cantidades signifi
cativas de N que se pueden perder del 
suelo por lixiviacion. 

• EI Dr. J. Beaton trabaj6 por muchos ailos en el Instituto de la Potas a y el F6sforo donde se jubil6 como Presidente del PPIC. 
Actualmente cumpJe funciones de consultor privado. 
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Figura 1. Relaci6n entre el N aplicado y la 
perdida de N por lixiviaci6n de tierras 
altas cultivadas y pastizaies (Kyuma, 
1990). 
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Figura 2. Flujo de transferencia direccional de P entre areas de dife
rente posici6n en la pendiente usada en Asia y Oceania (Ward y 
Sanford,1990). 

La irnportancia de aplicar el fertili
zante nitrogenado en concordancia 
con las cantidades recomendadas en 
base al anal isis de suelos se demuestra 
en la Tabla 1. Los niveles de NO)
que se descargan en los tubos de dre
naje de los campos I a 4 son sirnilares 
a aquellos de ecosistemas naturales. 
Las dosis de N recomendadas y apli
cadas en estos cuatro campos son casi 
iguales a las cantidades de N removi
das por el cultivo . Es interesante 
anotar que la perdida de N fue menor 
en el campo 3 que fue tratado con la 
mayor dosis de N. En consecuencia, 
altas cantidades de fertilizante nitro
genado no resultan en problemas 
ambientales si el tratamiento es agro
n6mica y cientfficamente prudente. 

Existi6 una substancial perdida de N 
en los campos 5 y 6 donde las dosis 
de fertilizantes excedieron considera
blemente la cantidad recomendada. 

Lote Dosis de N Dosis de N NO] en los 
recomendada aplicada tubos de drenaje 
------------------------ kglha -----------------------

I 
2 
3 
4 
5 
6 

50 35 17 
104 92 15 
150 150 4 
130 110 8 
85 110 57 
150 200 55 

Fosforo 

EI P tiene solubilidad y movimiento 
restringidos en la mayoria de los sue los 
tropicales donde reacciona fuertemente 
con otros constituyentes del suelo co
mo los 6xidos de hierro y aluminio . La 
mayor perdida de P en sue los tropicales 
se produce por erosi6n del suelo que 
arrastra las particulas de arcilla que 
retienen Pylas particu las de materia 
organica que tambien tienen P (Kyuma, 
1990). La erosi6n causa perdidas de P 
que son 100 veces mayores que la 
lixiviaci6n. Sin embargo, se reconoce 
que la lixiviaci6n de P es uno de los 
mecanismos que lIevan al empobre
cimiento del suelo de ciertas areas 
recientemente deforestadas. 

Existen algunas inquietudes respecto a 
la suerte que corre el P que entra en 
los cuerpos de agua mediante la ero
si6n de particulas del suelo que 

contienen P. Sin 

Tabla 1. InOuencia de la aplicaci6n de N en descarga de embargo, cabe 
NOJ - en los tubos de drenaje (Miller, 1979). indicar que la ma

yor parte del P 
retenido por las 
particu las se se
dimenta y no actua 
como un agente 
con tam inador. 

Se ha reportado que 
las perdidas de P 
por lixiviaci6n pro
venientes de las 

das y de los pastizales son muy bajast(Kyuma, 1990). Estas perdidas fluc
tUan entre 0.05 a 0.72 kg/ha para 
sue los arables (media de 0.23 kglha). 
Perdidas de igual magnitud pueden 
ocurrir en suelos no fertilizados debi
do a la liberaci6n de P durante los 
procesos de meteorizaci6n del mate
rial parental. 

En Jap6n se ha establecido que las 
perdidas por lixiviaci6n de P aplicado 
a lotes con arroz de secano y hortali
zas, en dosis 86 y 183 kg/ha 
respectivamente, fueron solamente de 
0.5 y 1.5 kg P/ha (0.6 y 0.8 %). Esto 
demuestra la alta capacidad del suelo 
para retener P. 

Aspectos importantes del muestreo 
de suelos 

Si se desea monitorizar posibles pro
blemas ambientales, los programas de 
muestreo de suelos deben conducirse 
de tal forma que representen realmente 
las condiciones que se desea determi
nar. Se debe desarrollar una buena 
rutina de muestreo que considere los 
ingresos, formas presentes y salidas de 
nutrientes del suelo en sus diferentes 
form as de uso. La Figura 2 presenta 
un diagrama de las transferencias di
reccionales de P entre areas localizadas 
en diferente posici6n en la pendiente, 
utilizado en Asia y Oceania. 

tierras altas cultiva-

INFORMACIONES AGRONOMICAS N° 28 



S 

Se debe tambien pres tar atenci6n a los 
dspectos pnicticos del muestreo de 
suelo incluyendo los siguientes: 
Momellto de la toma de muestra 

- Antes de sembrar el cultivo 
- Antes de la aplicaci6n de nutrientes 
- A intervalos regulares despues de 

la fertilizaci6n 
- A continuaci6n de eventos signifi

cativos de precipitaci6n 0 riego 
- Despues de la cosecha 
- En los periodos de mas alta de

manda de nutrientes por parte de 
los cultivos 

Pro/undidad de muestreo 

- Un poco mas profundo que la capa 
arable (IS a 30 cm) en cultivos 
anuales 

-	 Hasta profundidades de 60 a 180 _.f . cm en areas de baja precipitaci6n 
para medir NO)' residual 

- Muestras mas profundas son algu
nas veces necesarias en areas de 
alta precipitaci6n donde se sospe
cha lixiviacion de NO)- . 

-	 Se debe tomar en cuenta la pro
fundidad del sistema radicular 
factor que esta relacionado con las 
categorias de uso de suelo 

Sistemas de cultivo 

-	 Monocultivos 
-	 Cultivos mUltiples 
-	 Cultivos intercalados 
-	 Secuencias de rotaci6n 

Detalle del muestreo 
t !' 

- Muestreo detallado en cuadriculas 
en los lotes 

- Muestreo de acuerdo al tipo de 
suelos dentro de los lotes 

Avances recientes en el analisis de 
suelo 

A continuaci6n se presenta una breve 
discusi6n de algunos avances recientes 
en la metodologia de analisis de suelos, 
que tarnbien pueden usarse en monito
rizar posibles problemas ambientales . 

Res;IIas del imercambio de jones 

Un metodo propuesto para evitar las 
dificultades asociadas con el uso de 

soluciones quimicas para extraer 
cierta porci6n "disponible para la 
planta" de la cantidad total de un 
nutriente especifico presente en el 
suelo, es la tecnica de resina mixta de 
intercambio de iones (Skogley et aI., 
1992). Con este procedimiento se 
colocan en el suelo capsulas de resina 
mixta de intercambio de iones que 
sirven como nucleos para absorber 
nutrientes en respuesta a la concentra
ci6n y difusi6n de nutrientes en la 
soluci6n del suelo. Esta tecnica ha 
sido usada con exito para el analisis 
rutinario de la disponibilidad de N, P, 
Ca, Mg y S en el suelo. Este metodo 
extrae NO)- y NH/. 

Van Raij et al. (J 986) recomendaron 
el uso de resinas para extraer P, Ca, 
Mg y K disponibles en suelos de Bra
sil. Las resinas estaban saturadas con 
Na+/Jr y HCO)' . Los iones adsorbi
dos en la resina se remueven con 
NaCllM y HCI O.IM. 

Las resinas remueven continuamente 
cualquier ion que entre en la soluci6n, 
previniendo de esta forma el estable
cimiento de equilibrio de iones entre 
la fase s61ida y la soluci6n, Debido a 
este modo de acci6n, se cree que las 
resinas son un indice universal de la 
disponibilidad relativa de los nutrien
tes. Esto contrasta con las extracciones 
con una soluci6n quimica que tienen 
restricciones, debido a su capacidad de 
remover solamente los nutrientes que 
estan presentes en la soluci6n del suelo 
y ciertas fracciones especificas 
de los nutrientes en la fase s6lida. 

Membrallas de ;lIIercambio de 
iones 

~Se ha reportado que membranas E 
~mixtas de intercambio de iones 

y cationes proveen un indice 
simple, rapido y simultaneo de 
la disponibilidad relativa de N, 
P, K Y S en el suelo (Schoenau et 
aI., 1992), Se considera que esta 
extracci6n de nutrientes simula 
muy de cerca la acci6n de las 
ralces de la planta. Por esta 

nutrientes con soluciones quimicas, 
especialmente para P y K. 

Tiempos de extracci6n y eluci6n 
(remoci6n de iones de membrana) tan 
cortos como IS minutos son satisfac
torios . Las planchas de membrana de 
intercambio se cortan en tiras de 46 x 
10 mm para aniones y de 40 x 14 mm 
para cationes, Si estas tiras son tratadas 
cuidadosamente pueden usarse repeti
damente y se pueden conducir mas de 
SOO extracciones con una sola sin nin
gun deterioro fisico 0 perdida de 
efectividad. 

En la Figura 3 se presenta un ejemplo 
de la correlaci6n estrecha entre el 
metodo de la membrana de intercam
bio de iones y un extractante quimicos 
convencional de P. 

Metodo mOdificado de la soluclall 
extractante Kelow1Ia 

La soluci6n modificada Kelowna 
compuesta de HoAc 0.2SN, NH4F 
0.0 ISN Y NH40ac 0.2S N, utilizada en 
una relaci6n suelo-soluci6n de I: lOy 
un tiempo de agitaci6n de S minutos, 
ha tenido exito en la provincia de 
British Columbia, Canada para medir 
el contenido de NO), P Y K disponi
bles en el suelo, Esta soluci6n parece 
ser tambien satisfactoria para la ex
tracci6n de S04 (Gough, 1993). 

Continua en la pag. N° 12 
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Figura 3. Relacion entre el P extraido con

miento de la membrana de 
el 	procedimiento de la membrana de

intercambio ani6nica y cati6nica 
intercambio anionico y cationico 

es 	 superior a la extracci6n de 
(MICA) y un extractante comun 
(NaHCOJ ) (Shoenau et aI., 1992). 
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LA REFORESTACION CON CONIFERAS Y SUS EFECTOS 

SOBRE LA ACIDIFICACION, PODSOLIZACION Y PERDIDA DE 


FERTILIDAD DE LOS SUELOS 


Introducci6n 

"Sembrar pinos acidifica y esteriliza 
el suelo". Opiniones como esta, sin 
fundamento tecnico alguno, ocupan 
decenas de paginas en peri6dicos y 
revistas "especializadas" en tematica 
ambiental. Presentado de esta forma, 
pareciera que la acidificaci6n de los 
suelos fuese un proceso negativo, 
artificial y generado exclusivamente 
por las coniferas. Sin embargo, estos 
comentarios no son mas que una pro
longaci6n de rumores que circulaban 
ya en el siglo XIX en Europa en con
tra de los coniferas (Toro 1993), y que 
se propagaron por E. U., Canada, 
Nueva Zelandia, Australia, Chile y 
mas recientemente, Colombia. Segun 
Toro (1993), el origen del mito se 
atribuye al naturalista europeo Eve
lyn, quien en sus escritos de 1665 
mencionaba que todo tipo de vegeta
ci6n arb6rea, incluyendo los arboles 
frutales , producian daflos al suelo 
cuando se mantenian en el mismo 
terreno por mucho tiempo. 

Las primeras afirmaciones sobre el 
deterioro de la fertilidad del suelo 
causado por coniferas surgen cuando 
se inicia la conversi6n de bosques 
mixtos a bosques de Picea, pinus y 
Pseudotsuga durante la revoluci6n 
industrial (Francke, 1991). Investiga
dores dasometricos y de productividad 
como Wiedemann y Miehlich infor
man sobre claras disminuciones de 
productividad entre prim eras y segun
das rotaciones, no obstante reconocen 
que dichas reducciones no se deben 
exclusivamente a los arboles, sino 
tam bien a las practicas y uso anterior 
del suelo. Pero no fue sino hasta 
mediados de 1900, cuando se inici6 la 
plantaci6n extensiva de coniferas, que 
comenzaron a circular opiniones ad
versas y generalizadas de que las 
coniferas acaban con los suelos, por 

Byron Urrego* 

cuanto producian acidificaci6n, 10 que 
impedia el desarrollo de cualquier 
otro tipo de vegetaci6n. 

EI primero en advertir la necesidad de 
aclarar estas creencias fue el cientifico 
neocelandes Graham Will, quien en 
1984 rescat6 los trabajos de Wiede
mann y Miehlich, e hizo manifiesto 
que el deterioro de los suelos euro
peos no fue causado por las especies 
forestales, sino por las practicas ha
bituales de la epoca, las cuales 
redujeron en forma paulatina la pro
ductividad de los bosques. Segun 
Will , estas practicas consistian en el 
retiro peri6dico de la hojarasca que se 
acumulaba bajo el bosque, para prepa
rar las pesebreras en donde 
estabulaban animales . La revisi6n 
hecha por Will en 1984, tam bien 
demostr6 que en ese entonces, como 
ahora, los detractores de las coniferas 
apoyaban mas sus tesis en argumentos 
emocionales que en fundamentos 
tecnicos 0 trabajos cientificos. 

La acidez en los suelos, su en tend i
miento e interpretacion 

La acidez de un suelo cualquiera es la 
expresi6n de la predominancia de los 
iones hidr6geno (H+) sobre los iones 
hidr6xido (OH'), en una muestra 
acuosa del suelo (Garrido, 1994). La 
expresi6n numerica de la acidez 0 

aIcalinidad de una soluci6n de suelo 
fue establecida por Sorens en 1909 y 
es conocida como pH. Un pH de 7.0, 
indica que la concentraci6n de iones 
H+ es igual a la concentraci6n de 
iones OR y en consecuencia el pH es 
neutro. Valores de pH inferiores a 7.0 
indican que la concentraci6n de iones 
H+ es mayor que la concentraci6n de 
iones OR y que estos sue los son aci
dos, 0 que tienen una reacci6n acida . 
Asi mismo, valores de pH superiores a 
7.0 caracterizan suelos aIcalinos, 0 

sue los de reacci6n basica. 

Si bien el valor del pH indica de la 
predominacia de dos tipos de iones, 10 
que resulta verdaderamente impor
tante es conocer, como y por que, la 
actividad de esos iones influencia las 
funciones vitales de los organismos, la 
disponibilidad de nutrientes, y las 
propiedades quimicas de los suelos. 

En que consiste la acidificaci6n del 
suelo? 

EI suelo nace de la meteorizaci6n de IJ 
una roca madre (material parental) 
que a traves del tiempo esta expuesto 
a la acci6n del clima y de los orga
nismos vivos. Los procesos que 
intervienen en la formaci6n del sueJo 
son los mismos en todos los climas, 
sin embargo, en las regiones tropica
les humedas las tasas de 
rneteorizaci6n son mayores que las 
tasas de erosi6n, 10 que permite la 
formaci6n de perfiles altamente me
teorizados (Bohn et aI. , 1985). 
Cuando joven, el suelo tiene un pH 
cercano a la neutralidad, sin embargo, 
con el tiempo, los contenidos de pota
sio (K), caIcio (Ca), magnesio (Mg), y 
sodio (Na) se reducen y el suelo pasa 
a adquirir cierto grado de acidez 
(Brady, 1984). EI proceso de acidifi
caci6n de un suelo toma cientos 0 

miles de aflos para Ilegar aun estado 
de equilibrio y es el resultado de va
rios mecanismos. 

Uno de estos mecanismos es el gene
rado por el agua lIuvia que, al 
moverse hacia las capas inferiores del 
suelo, arrastra consigo cantidades de 
Ca, K, Mg Y Na que han sido des
prendidas de la superficie de arcillas y 
otros coloides. Los espacios dejados 
por los cationes removidos por el agua 
son entonces ocupados por H+ que al 
aumentar en concentraci6n en el sue

* Ellng. Byron Urrego es jefe de investigacion forestal. Smurfit, Carton de Colombia S. A. A.A. 6574. Cali, Colombia. 
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10, comienza a impartir a este caracte
risticas acid as. Por 10 tanto, el grado 
de acidez que se desarrolla en un 
determinado suelo dependera del 
material parental y del regimen y 
cantidad de Huvias. 

EI segundo mecanismo responsable 
por la acidificaci6n de los sue los es el 
proceso de la hidr6lisis del aluminio 
(AI) (Bohn et aI., 1985). El proceso 
se inicia con el ion aluminio trivalente 
(AI+J) al que se Ie van neutralizando 
sus cargas positivas gracias a la hi
drolizaci6n del agua (H20 <--> W + 
OR). Durante este proceso, el ion 
ArJ, una vez removido de la superfi
cie de las arcillas, reacciona con el 
agua presente en el suelo dando como 
resultado compuestos hidratados de 
AI asi como iones libres de H+ que al 
ser liberados a la soluci6n del suelo 

. . incrementan la acidez. La presencia 
en soluci6n de los diferentes tipos de 
iones de Al esta determinada por el 

JpH del suelo. El ion AI+ que se en
cuentra solo represente a valores de 
pH inferiores a 4.7, el AI(OH)/ entre 
4.7 y 6,5, y el AI (OH)J entre 6.5 y 
8.0 , En forma simplificada, el proce
so es como sigue: 

[Arcilla] AI+J <--> AI+J 


AI+J + H20 <=(> Al(OHr2+ H+ 

A(OHt2+ H20 <=(> Al(OH)2+ + W 

A(OH?+ + H20 <=(> AI(OH)/ + W 


Un tercer mecanismo que influye en la 
acidificaci6n de los sue los es la activi
dad radicular, mas concretarnente la 
absorci6n de nutrientes . Todas las 

• 	 I plantas sin excepci6n, coniferas 0 no, 
nativas 0 ex6ticas, agricolas 0 foresta
les, extraen del suelo cationes basicos 
(Ca++, K+, Mg++) para emplearlos en la 
producci6n de biomasa. Durante el 
proceso de absorci6n de estos nutrien
les (interfase raizJsuelo) el balance de 
cargas al interior de la raiz debe man
tenerse, de modo que cuando se 
absorben Ca++, K+ y/o Mg++, se libera
ran a la soluci6n del suelo H+ para 
restablecer, al interior de la raiz, el 
balance electrico (Bohn et aI., 1985). 
Los H+ liberados entran en soluci6n del 
suelo incrementando su concentraci6n 
y aumentando Ja acidez. 

Un cuarto mecanismo responsable por 
la acidificaci6n del suelo es la nitrifi

caclOn. Dado que las plantas solo se 
nutren de elementos quimicos que se 
encuentren en el suelo en forma i6ni
ca, los complejos compuestos 
organicos ricos en nitr6geno (N) de
ben sufrir alteraciones hasta lIegar a 
su expresi6n quimica mas simple, la 
forma mineral. EI proceso de conver
si6n de amonio (NH/) a nitrato (NO)') 
se conoce como nitrificaci6n (2NH4 + 
+ 302 <=(> 2NO)' + 4 W + HP + 
energia). Como subproducto de este 
proceso se producen iones H+ que 
contribuyen a aumentar la acidez del 
suelo. 

EI quinto mecanismo responsable por 
la acidificaci6n del suelo es accionado 
por la acumulaci6n de la materia 
organica sobre la superficie del suelo 
mineral. Una vez depositada, la mate
ria organica entra en descomposici6n 
formando acidos organicos (COOH) 
que al desplazarse al interior del suelo 
liberan W (COOH <=(> COO' + W), 
Este H+ reemplaza a los cationes basi
cos (Ca++, K+ y Mg++) en las 
superficies de las arcillas, propiciando 
un ambiente mas acido, 

Los cinco mecanismos antes descritos 
acruan simultaneamente, trans for
mando paulatinamente el ambiente 
quimico del suelo, alcanzando con el 
tiempo un estado de equilibrio dina
mico en donde el pH se estabiliza 
dentro de ciertos limites de acidez. 
Como ya se mencion6, estos Iimites 
varian con el material parental, el tipo 
de suelo, el clima y la cantidad de 
lIuvias . 

En la Tabla 1 se presentan las carac
teristicas quimicas de los tres grupos 
de sue los que constituyen el 90% de 
las 484 millones de hectareas encon
tradas en la regi6n amaZOnIca 
(Cochran y Sanchez, 1982). En ter
minos de acidez, los ultisoles 
presentan valores de pH entre 3.5 Y 
4.0, seguidos por los Oxisoles con 
valores entre 4.3 y 4.6, Y fmalmente 
por los Entisoles con pH entre 4.8 y 
5.1. 

Mas alia de los niveles de acidez que 
caracterizan los suelos amaz6nicos, se 
quiere resaltar que las 484 millones de 
hectareas que conform an la regi6n 
han estado, por cientos de anos, cu

biertas por selva humeda tropical sin 
que por ello se escuche decir que las 
especies que constituyen este tipo de 
bosque sean las responsables dire£tas 
de la acidificaci6n de estos suelos. 

La intenci6n de este articulo no es 
hacer una revisi6n completa de los 
estudios realizados sobre la quimica 
de los sue los tropicales, sino mas bien 
demostrar, contrariamente a las opi
niones populares, que el proceso de 
acidificaci6n de los sue los no es un 
proceso artificial exclusivo de las 
coniferas. La acidificaci6n de los 
suelos es un proceso natural que ocu
rre en terrenos cubiertos por bosques, 
sean estos naturales 0 plantados, 
independiente de que las especies 
empleadas sean nativas 0 ex6ticas. 

La reforestaci6n con coniferas y la 
acidificaci60 de los suelos 

Contrario a 10 que algunas veces se 
comenta en Colombia, no se ha des
truido bosque natural para establecer 
plantaciones comerciales. Segun las 
cifras del Departamento Nacional de 
Planeaci6n (1994), en Colombia se 
deforestan entre 400.000 y 600.000 
hectare as por ano. 

No es preciso entrar a analizar las 
causas de la deforestaci6n para afir
mar que las tierras ganadas a los 
bosques se abandonan cuando la fer
tilidad del suelo se ha reducido de tal 
forma que las practicas agricolas y 
ganaderas son marginales y antieco
n6micas. Son en algunos de eslos 
suelos, para entonces erodados, com
pactados, y de limitada productividad, 
en los que se establecen las plantacio
nes comerciales de coniferas y 
eucaliptos. 

Determinar cuales son los efectos que 
las plantaciones de coniferas tienen 
sobre las propiedades fisicas y quimi
cas del suelo no es facil y son varios 
los motivos que dificultan su estudio. 
Primero, los parametros fisicos del 
suelo como densidad aparente, macro 
y micro porosidad y capacidad de 
retenci6n de humedad, y los parame
tros quimicos como saturaci6n de 
bases, capacidad de intercambio ca
ti6nico, contenido de materia 
organica y pH, entre otros, tienen su 
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas de los mayores grupos de suelos de la amazonia. Oxisoles, 

Ultisoles y Entisoles (Tornado de Cochran y Sanchez, 1982). 

Profundidad Arena Areilla pH CO AI Ca Mg K CICE Sat Al 
em -------- % -------- (H2O) -- %-- --------------------- meq/l OOg ---------------------- -- %-

Oxisol 1 

0-8 15 76 4.6 2.9 1.1 1.7 0.3 0.19 3.29 33 
8-22 12 80 4.4 0.9 1.1 0.2 0.2 0.09 1.39 79 

22-50 8 84 4.3 0.7 1.2 0.2 0.2 0.07 1.47 82 
50-125 7 88 4.6 0.3 1.0 0.2 0.2 0.04 1.24 81 

U1tisol2 

0-7 67 15 4.0 I.5 0.8 1.6 0.1 0.12 2.62 31 
7-48 57 23 3.5 0.5 3.2 1.6 0.1 0.08 4.96 64 

48-67 57 25 3.5 0.5 4.4 0.8 0.1 0.08 5.38 82 
67-157 57 29 3.5 0.4 5.3 0.6 0.1 0.08 6.08 87 

Entisol3 

0-20 30 41 4.8 1.2 I.5 0.7 0.9 0.2 2.67 57 
20-70 38 38 4.9 0.5 0.9 0.6 0.7 0.1 2.30 39 

70-130 31 66 5.1 0.5 0.2 1.0 1.4 0.3 2.63 76 

I. Tropeptic Haplustox km 308.8 carretera transamaz6nica, ManaM Brasil perfil N° 3. Ruinzani, 1978. 
2. Typic paleudult (serie yurimaguas) perifil Y-6. Slinchez y Buol, 1974. 
3. Fluvanquent planicie ioundable del Rio Cupix, Amapll Brasil perfil p. 146. FAO - Unesco, 1974. 

coniferas sobre la 
acidez de los suelos . 
En Australia y Nue 
va Zelandia ha 
existido una preocu
pacion permanente 
por los efectos que 
P. radiata , como 
especie introducida, 
podria tener sobre el 
suelo. Por ejemplo, 
en Australia (donde 
existen 2 millones 
de hectareas planta
das con pino), 
Keeves en 1966, 
denunci6 que exis
tian zonas en las 
cuales el creci
miento en area basal 
se habia reducido en 
un 25% entre la J ra 
y 2da rotacion. Se 
sugiri6 como causa 
de la reducci6n en 
productividad la 
acidificaci6n del 

propia dinamica y sufren modifica
ciones que son dificiles de medir con 
precision. Segundo, se requiere de 
periodos de tiempo relativamente 
largos para poder observar cambios 
significativos en la quimica del suelo 
forestal. Tercero, los suelos forestales 
son dificiles de muestrear sin una 
cuidadosa y bien disenada metodolo
gia. Cuarto, los metodos que permiten 
determinar profundidad de raices, 
disponibilidad de nutrientes, tasas de 
meteorizaci6n mineral y perdidas de 
nutrientes por lixiviaci6n no estan aun 
bien desarrollados. 

Limitaciones como las anteriores 
hacen dificil conocer con certeza los 
efectos de las plantaciones comercia
les de coniferas sobre los suelos, 
independiente de como estos suelos 
llegaron al estado de deterioro que los 
caracteriza cuando se reforestaron. 
Ademas de las dificultades antes men
cionadas, tambien existen limitaciones 
en la evaluacion y anal isis de los 
datos. 

En 1985, Sanchez y sus colaboradores 
publicaron un articulo donde se anali
zaron los estudios realizados sobre el 
efecto de las plantaciones forestales 
en los suelos. En ese articulo se re

porta que las investigaciones 
tendientes a determinar los efectos de 
las plantaciones forestales sobre los 
sue los se basan en dos tipos de estu
dios. El primer tipo (1) agrupa 
aquellas investigaciones en donde los 
datos referentes a la dinamica del 
suelo provienen de un solo sitio que 
es evaluado a traves del tiempo. Esta 
clase de trabajos son ideales pero son 
los mas escasos. El segundo tipo (II) 
agrupa estudios que emplean datos de 
sitios distintos y edades diferentes, 
evaluados una vez en el tiempo. Si 
bien estos ultimos trabajos son los 
mas frecuentes, presentan serias Iimi
taciones que comprometen la claridad 
de los resultados . Las principales 
limitaciones reportadas por Sanchez et 
al. (1985) para los estudios tipo 11 son : 
(i) el mezclar variaciones espaciales 
(sitios distintos) con variaciones tem
porales (diferentes edades) y (ii) 
asumir que las diferencias en los valo
res de las caracteristicas en estudio 
solo reflejan los efectos del tiempo, la 
especie y el manejo silvicultural , y no 
diferencias preexistentes en las pro
piedades del suelo. 

No obstante las dificuitades, son va
rios los trabajos que aportan 
evidencias del efecto del cultivo de 

suelo. Sin embrago, 
Will (1984) comprobo que las perdi
das de productividad en dichas areas 
no se debieron a un aumento de Ja 
acidez, sino a que las plantaciones se 
establecieron en sitios de baja fertili
dad (sabanas abandonadas), don de las 
propiedades fisicas y quimicas del 
suelo eran poco favorables para man
tener bosques productivos. 

En Nueva Zelandia, donde las planta
ciones de P. radiata se han 
establecido desde comienzos de siglo, 
en sueJos cuyo pH flucrua entre 4.8 y I 

5.5, se ha determinado, despues de 40 
a 60 arios (dos a tres rotaciones), que 
los valores de pH no solo se han 
mantenido, sino que cuando estos han 
sido inferiores a 4 .0 la especie es 
capaz de aumentar estos valores ate
nuando la acidez existente (Wi I 1984). 

Sparling y sus colaboradores (1994) 
compararon, en Nueva Zelandia, las 
cantidades de carbona (C), N y fosfo
ro (P) extraibles y totales, asi como la 
estabilidad de los agregados del suelo 
en las capas H, F y hasta 20 cm de 
profundidad de un mismo tipo de 
suelo bajo bosque nativo (Nothofagus 
truncata) , plantaci6n forestal (P. 
radiata), rastrojo (U/ex europaeus) y 
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pastizales. Los resultados indican que 
existen diferencias en la estabilidad de 
los agregados del suelo entre cobertu
ras, pero que estas diferencias fueron 
no significativas, y posiblemente 
causadas por las diferencias en la 
confonnaci6n y arquitectura de los 
sistemas radiculares de las distintas 
coberturas. Los contenidos de C 
microbial fluctuaron entre 1.1 ton/ha 
en P. radiata hasta 1.3 ton/ha en ras
trojo, mientras que las cantidades de 
N y P fueron similares para todos. 
Los autores concluyen indicando que 
el establecimiento de plantaciones 
comerciales de P. radiata en sue los 
abandon ados por la agricultura no 
producen efectos diferentes en el 
suelo a los que producen los otros 
usos de la tierra. Situaciones simila
res se reportaron eo Chile (Garrido, 
1994), donde el P. radiata crece en 

• 	 sue los con valores de pH entre 4 .2 y 
5.8 sin que despues de tres rotaciones 
se hayan detectado incrementos en la 
acidez de los suelos, 0 disminuciones 
en su productividad. 

Los resultados de las experiencias 
Australianas, Neocelandesas y Chile
nas, con relacion al efecto del P. 
radiata sobre la acidez de los sue los, 
no son sorprendentes. EI P. radiala en 
su lugar de origen, Suroeste de USA y 
Norte de Mexico, despues de ocupar 
el sitio por miles de anos, crece sobre 
sue los cuyos va]ores de pH varian 
entre 4.5 y 5.8. Resultados similares a 
los reportados en Chile y Nueva Ze
landia se podrian esperar en 
Colombia, si se considera que la espe

• 	 cie de mayor uso en reforestaci6n 
comercial, el P. patuta, es originario 
de Mexico y evolucion6 al igual que 
el P. radiala en condiciones de pH 
entre 4.5 a 6.0. 

Las experiencias en Colombia son 
escasas, dado que los pocos estudios 
que existen no tienen aun la edad 
suficiente para mostrar si los cam bios 
sobre las propiedades fisicas y quimi
cas de los suelos han sido causados 
por las especies que se plantan co
mercialmente (P. caribaea, P. 
oocarpa, P. kesiya, P. paula y C. 

tussitanica), 0 solo obedecen a cam
bios propios de la dinamica del suelo. 

En general, son varios los articulos 
que reportan incrementos en la acidez 
de los suelos que son reforestados con 
coniferas (Whyte, 1973; Evans 1976; 
Webler 1978; Hopmann et aI., 1980; 
Francke, 1990 y 1991). En la mayoria 
de los casos, las reducciones en el pH 
fueron temporales y los valores de 
acidez regresaron a sus niveles pre
vios poco tiempo despues de ser 
establecida la segunda rotaci6n. En 
los casos restantes, se reportan resul
tados de ensayos tipo II (diferentes 
sitios y diferentes edades) siendo 
dificil establecer si las diferencias se 
deb en a condiciones de suelo pre
existentes, 0 al efecto de las coniferas. 

Papel de las coniferas en el proceso 
de podsolizaci6n de los suelos 

La creencia de que las coniferas cau
san la podsolizaci6n del suelo sobre el 
cual crecen proviene, probablemente, 
de la generalizaci6n que se hace del 
hecho de que vastas zonas del norte 
de Canada, Europa y Asia estan cu
biertas en su mayoria por bosques de 
coniferas, y que en algunas de estas 
areas se han reportado la presencia de 
suelos pods6Jicos. Sin embargo, los 
1J0sques boreales no son los unicos 
bosques bajo los cuales se desarrollan 
procesos de podsolizaci6n. En los 
estados de Massachusetts y Nueva 
York en los estados Unidos, y en el 
norte de Francia, Pritchett y Fischer 
(1979), reportan la presencia de sue los 
pods61icos bajo bosques mixtos de 
Maple (Acer sp.) y Roble (Oak sp.). 
Estos mismos autores tambien rep or
tan la presencia de podsoles gris
marron en los pastizales de los esta
dos de Dakota del norte y del Sur, y 
en la region norte de Kanzas. 

Entre 1972 Y 1978, el proyecto RA
DAMBRASIL identific6 vastas areas 
de sue los pods61icos desarrollados 
bajo cobertura selvcitica a 10 largo del 
nacimiento del Rio Negro en el Ama
zonas Brasilero (Cochran y Sanchez, 
1982). Mas al oriente, cerca de Ma
naos, estos mismos autores reportan 
una segunda zona de sue los podsoli
cos identificada por Klinge en 1978. 
En Colombia, uno de los podsoles 
mas conocidos es el de Saban a de 
Torres en Santander, fonnado bajo 
vegetaci6n tropical. Como puede 

verse, la evidencia indica que la 
podsolizaci6n, al igual que la acidifi
caci6n, es un fen6meno que ocurre 
bajo diferentes tipos de coberturas y 
condiciones medio ambientales, y que 
en el caso de las coberturas boscosas, 
ocurre tanto bajo especies latifoliadas 
como coniferas. 

Los podsoles tipicos se fonnan bajo 
condiciones de vegetaci6n boscosa, 
alta precipitaci6n y en suelos con 
horizontes arcillosos que subyacen 
bajo horizontes predominantemente 
arenosos. La materia organica al 
descomponerse produce compuestos 
organicos hidrosolubles que al lixi
viarse remueven, no solo cationes 
basicos y arcillas, sino tambien oxidos 
de AI y Fe, que luego son depositados 
en un horizonte de acumulaci6n 
(horizonte iluviaJ). En la region del 
rio Negro, en el Amazonas Brasileno, 
el proceso de podsolizaci6n es el 
responsable por el nombre del rio, ya 
que el agua al pasar a traves del suelo 
arrastra acidos organicos dando al rio 
su color caracteristico. 

Segun Cochran y Sanchez (1982), 
existen en la amazonia cerca de 10.5 
millones de hectareas de suelos po
dsolicos. Si bien estos espodosoles 
solo ocupan el 2.2% de la superficie 
amazonica, y su importancia econ6
mica es poco significativa, si 
constituyen evidencias que 1a podsoli
zaci6n no es un fenomeno inducido 
exclusivamente por las coniferas. 

Se puede resumir diciendo que el 
proceso de podsolizacion es el resul
tado de un conjunto de factores 
bioticos (cobertura), c1imaticos (alta 
precipitacion) y edaficos (texturas 
arenosas) interactuando en el tiempo. 
Prueba de ello es que es posible pre
decir, con base a la presencia de los 
tres factores, dado el tiempo suficien
te, donde se podrian presentar 
procesos de podsolizacion. 

Las confferas como una herramien 
ta util en la recuperaci6n de suelos 
degradados 

Antes de discutir este aspecto, se debe 
aclarar que bajo ninguna circunstancia 
se pretende insinuar que se deban talar 
los bosques naturales para hacer espa-
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cio a las plantaciones comerciales de 
coniferas. Todo 10 contrario, 10 que 
se pretende demostrar es que las coni
feras tropicales pueden contribuir a 
preservar 10 que queda de nuestros 
bosques naturales. 

En 1978, Lundgren publica en la 
revista de ecologia de la Universidad 
de Uppsala en Suecia, una muy com
pleta revisi6n de estudios sobre el 
establecimiento de plantaciones fo
restales con especies de rapido 
crecimiento y sus efectos sobre la 
dinamica de la materia organica, los 
nutrientes y la densidad aparente de 
los suelos en ecosistemas forestales 
del tr6pico y sUbtr6pico. Basandose 
en la infonnaci6n recopilada, Lundren 
propone un modelo conceptual sobre 
10 que seria el efecto de las plantacio
nes forestales sobre los suelos. Si 
bien el modelo no sugiere el mejora

miento general de todas las 
propiedades de los sue los, no descarta 
que bajo cultivos forestales ciertas 
condiciones qulmicas y fisicas de los 
sue los se mejoran , reconociendo ade
mas las bondades de las especies 
forestales de rapido crecimiento como 
una altemativa viable en la recupera
ci6n de suelos. 

En la Tabla 2 se presentan los resul
tados de un estudio realizado en Brasil 
y reportado por Sanchez et al. (1985). 
En este estudio se monitorearon los 
cambios en las propiedades quimicas 
de un Ultisol arenoso que despues de 
ser despojado de su cobertura (bosque 
natural) fue plantado con P. caribaea. 
Como en este trabajo se emplearon 
datos tipo II (provenientes de estudios 
en distintos rodades), se hizo necesa
rio verificar la similitud entre los 
sue los con el prop6sito de detenninar 

diferencias preexistentes y cons ide
rarlas al momenta de analizar los 
resultados . Para hacerlo se emple6 la 
textura como variable indicadora de 
que tan simi lares 0 diferentes eran los 
suelos, dado que esta es una propie
dad que no cambia con el tipo de 
manejo 0 el tiempo. En la Tabla 3 se 
muestran la distribuci6n de la textura 
a 10 largo del perfil, asi como los 
val ores iniciales de densidad aparente 
de los rodales involucrados. 

Se presentaron diferencias estadisti
camente significativas entre las 
propiedades del suelo (0 a 20 cm) 
bajo bosque natural y la segunda 
rotaci6n de P. caribaea. Estas dife
rencias incluyen disminuci6n en la 
acidez (3.9 a 4.6) y la saturaci6n de AI 
(67% a 37%) asi como incrementos de 
un 300% y 600% en Ca y Mg inter
cambiables respectivamente. Por otro 

Tabla 2. Cambios en propiedades Quimicas de un Ultisol Arenoso en Jari Para Brasil, a diferentes edades despues del aclareo del 
bosque natural, y el posterior establecimiento de una plantacion de P. caribaea. Tornado de Sanchez et al., 1985, (Las mues
tras de suelo se tomaron en Julio 1981 de diferentes rodales en diferentes sitios). 

Bosque Tumba y P. caribaea P. caribaea Pino 2da # Minimo 
Natural Quema Joven maduro Rotaci6n Signifieat. 

Propiedad Mos despues 
de la quenta I 0.5 1.5 10.5 14 

Profundidad 
(em) 

pH 0-20 3.9 3.9 4.7 4.3 4.1 4.6 0.6 
20-50 4.1 4.2 4.3 4.2 4.0 4.2 0.2 

50-100 4.1 4.0 4.1 4.1 4.0 4.2 0.3 

Sat Al (%) 0-20 67 60 33 47 74 37 29 
20-50 75 78 70 70 80 68 10 
50-100 64 74 64 62 79 64 13 

Ca (meq/l 00 g) 0-20 0.20 0.29 0.64 0.60 0.29 0.67 0.45 
20-50 0.21 0.21 0.24 0.26 0.22 0.30 0.09 

50-100 0.23 0.21 0.20 0.21 0.22 0.29 0.10 

Mg (meq/l 00 g) 0-20 0.06 0.09 0.56 0.39 0.04 0.36 0.28 
20-50 0.06 0.04 0.07 0.08 0.04 0.09 0.04 

50-100 0.06 0.04 0.05 0.08 0.01 0.06 0.05 

K (meq/ 100 g) 0-20 0.03 0.04 0.06 0.04 0.02 0.03 0.02 
20-50 0.01 0.02 0.04 0.01 0.02 0.02 0.01 
50-100 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 ns 

P (Olsen ppm) 0-20 5.4 3.3 4.0 4.1 4.0 3.4 ns 
20-50 2.5 1.8 2.1 1.0 3.9 1.7 1.5 

50-100 2.7 2.4 1.2 0.7 2.6 1.6 ns 

C(%) 0-20 0.75 0.87 1.16 1.20 0.82 1.04 ns 
20-50 0.55 0.56 0.40 0.54 0.67 0.72 0.18 
50-100 0.28 0.28 0.25 0.23 0.28 0.38 0.09 
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Tabla 3. Textura y densidad aparente de tres ultisoles arenosos rnuestreados en Jari, 
Pani, Brasil (Tornado de Russel, 1983). 

Propiedad Profundidad Bosque P. caribaea P. caribaea Signifieaneia 
(em) nativo joven 1.5 ai'los maduro 10.5 P(00.5) 

Arena (%) I 94 93 93 ns 
30 84 83 81 ns 
100 79 80 80 ns 

Areilla (%) I 5 5 6 ns 
I 30 15 15 16 ns
I 100 20 16 17 ns 

I 
Densidad Aparente I 1.22 0.98 1.23 ns 

(glem3) 30 1.62 1.61 1.58 ns

I: 100 1.70 1.79 1.60 ns 

I 

contribuyen a la generaci6n de 
empleo y al mejoramiento de las 
condiciones de vida de la pobla
ci6n rural involucrada en el cultivo 
y cuidado de los bosques. 
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lado, no se encontraron diferencias 
importantes en C, P disponible, ni en 
las propiedades fisicas de las capas 

• inferiores del suelo. 

Estudios en Malasia, Nigeria, Costa 
de Marfil y Peru, reportados por San
chez et al. (1983), mostraron 
tendencias similares en cuanto a re
ducciones en la acidez, saturaci6n de 
AI e incrementos en los contenidos de 
bases intercambiables en el suelo, 
ocurridas despues de una 0 mas rota
ciones de plantaciones forestales. 

Conclusiones finales 

Existen varios factores que hacen de 
las con!feras una especie id6nea para 
la conservaci6n de suelos. Antes de 
continuar, se debe tener en mente que 
los sue los que requieren de conserva

• cion son sue los erodados, com pac
tados, pobres en materia organica y 
nutrientes, donde toda actividad agri
cola y ganadera pas6 a ser marginal y 
antiecon6mica. En sueJos limitados 
como estos, las contferas pueden 
crecer a ritmo acelerado y en pocos 
ailos controlan la erosi6n proporcio
nando cobertura (Douglas y Castro, 
1994), recuperan el suelo aportando 
materia organica (Prescott et aI., 
1993), regulan caudales de arroyos y 
quebradas reduciendo la escorrentia y 
mejorando la infiltraci6n (Bosh y 
Hewlett, 1982). Ademas, en el proce
so de crecimiento, capturan en 
promedio 1.5 ton CO/ton de madera 
10 que reduce el efecto invernadero 
(Luke, 1990), generan empleo (14 ha 

de plantaci6n manejada tecnicamente 
genera un empleo permanente y siete 
empleos indirectos) (Acofor, 1986; 
Mondragon y Trujillo, 1986). En el 
corto plazo, pueden ser fuente de leila 
y carb6n, en el mediano plazo, de 
materia prima para procesos indus
triales, y en el largo plazo, de madera 
para construcci6n y productos s6lidos. 

Existen tam bien especies nativas que 
tienen un potencial similar al de las 
confieras como recuperadoras de 
suelos. Sin embargo, se diferencian 
en que son mas exigentes en la cali
dad del suelo, crecen mas lentamente, 
no se comportan bien en rodales ho
mogeneos, no se conoce 10 suficiente 
acerca de sus requerimientos silvi
culturales y con frecuencia su utilidad 
es muy limitada. 

Resulta evidente, a la luz de la infor
maci6n aqui presentada, que las 
especies de coniferas plantadas co
mercialmente distan mucho de ser el 
enemigo publico numero uno del 
medio ambiente. Por el contrario, las 
coniferas son especies con mucho 
potencial que pueden sat isfacer buena 
parte de las necesidades que hast a 
ahora han satisfecho los bosques natu
rales. Su cultivo en plantaciones 
ayuda a disminuir la presi6n sobre los 
bosques nativos, recupera para la 
economia y la producci6n tierras 
abandonadas por otras actividades 
agropecuarias, y sirve como un ele
mento irremplazable de lucha contra 
la degradaci6n del suelo. Ademas, 
durante este. proceso, las confferas 
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NUEVA PUBLICACION 


MANUAL INTERNACIONAL DE FERTILIDAD DE SUELOS 


EI comprender como funciona 


la fertilidad del suelo es 


entender una de las 


funciones 


basicas para la supervivencia 


de los seres humanos 


sobre este 


planeta 


El Instituto de la Potasa y el F6sforo public6 por primera vez su popular Manual de 

• Fertilidad de Suelos en 1978. Desde entonces se han distribuido mas de 50000 ejem
p1ares. 

En aftos recientes ha existido un creciente interes por una versi6n del manual adap
tada a lectores internacionales, con datos y ejemplos de diferentes areas del mundo y 
que presente las unidades de medida en el sistema metrico. Este manual recoge el es
fuerzo del cuerpo internacional de cientificos del Instituto entregando los diez 
capitulos de esta publicaci6n en una presentaci6n de facil uso en diferentes paises. A 
pesar de que es imposible incluir informaci6n especifica de todas las regiones del 
mundo, los principios discutidos en cada capitulo tienen aplicaci6n universal. 

Estamos orgullosos de poder ofrecer el "ManuaJ Internacional de Fertilidad de 
Suelos" como una herramienta de educaci6n que esperamos sea efectiva en diferen
tes condiciones y en diferentes partes del mundo. + 
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REPORTE DE INVESTIGACION RECIENTE 


usa DEL MEDIDOR DE CL O
ROFILA PARA DETERMJNAR 
EL EST ADO DEL NITROGENO 
EN ARBOLES DE MANZANA 

Nielsen, D , EJ Hogue, H. G. Nielsen, 
and P Parchomchuk. 1995. 
Using SPAD-502 values to assess 
the nitrogen status of apple trees. 
Hort. Science 30: 508-512. 

Cuatro cultivares de manzana (Malus 
domestica Borkh) Fuji , Spartan, 
Fiesta y Gala sobre patr6n Mailing 9 
(M.9) se cultivaron en el campo con 
tres dosis de N (5, 20 Y 35 g 
N/arbol/afio) aplicadas como 
Ca(NO))2 Y fertigados diariamente por 
9 semanas. En el segundo aHo las 
lecturas de clorofila, obtenidas con un 
equipo Minolta SPAD-502, se incre
mentaron durante el cicio de 
crecimiento. Las lecturas del SP AD Y 
las concentraciones de N en la hoja se 
incrementaron en respuesta a las dosis 
de fertigaci6n con N en todas las 
epocas de muestreo. EI cultivar Gala 
consistentemente tuvo las menores 
lecturas con el SPAD que los otros 
cultivares y, con excepci6n del primer 
muestreo, el cultivar Fuji tuvo la mas 
alta concentraci6n de N en las hojas y 
el cultivar Fiesta las mas bajas. Se 
determin6 que existe una fuerte rela
ci6n entre la concentraci6n de N en la 
hoja y las lecturas de clorofila del 
SPAD en todos los cultivares hasta 
mediados de Julio (r2=0.44 a 0.89), 
pero ninguna despues de esta fecha. 
Las diferencias en las lecturas del 
SPAD y las concentraciones de N en 
las hojas debido al cultivar y a la 
epoca de muestreo fueron tan grandes 
como las de respuesta a las dosis de 
N, indicando que en el futuro las 
determ inaciones de los val ores criti
cos de lecturas del SPAD en hojas de 
manzano deben estandarizarse por 
cultivar y epoca de muestreo. Las 
lecturas del SPAD pueden usarse para 
determinar las necesidades de N a 
inicios del cicio en huertos de manza
na fertigados, en los cuales se pueden 
hacer cam bios rapidos en los progra
mas de nutrici6n si son necesarios . + 

RESPUEST A DE LAS MICORRI
ZAS, ABSORCION DE FOSFORO 
Y RENDIMIENTO DE MAIZ A 
LALABRANZA 

McGonigle, TP., and Miller MH. 
1996. Mycorrhizae, phosphorus, 
and yield of maize in response to 
tillage. Soil Sci. Soc. Am. 1. 
60: 1856-1861. 

Temprano en el cicio, el maiz (Zea 
mays L.) cultivado en labranza cero 
(LZ) tiene menos materia seca debido a 
temperaturas mas bajas cerca de la 
semilla, comparado con labranza con
vencional (LC), a pesar del incremento 
en absorci6n de P causado por micorri
zas mas efectivas en un suelo menos 
disturbado. Se sembr6 maiz en LZ y en 
LC en un suelo con 1.6 ppm de P extra
rido con NaHCO), aftadiendo 0, 25, 50 
o 100 kg de Plha. Un tratamiento con 
un rotavator (ROTO) movi6 el suelo de 
modo que este fue disturbado mas que 
con LC y un tratamiento de siembra a 
mana en labranza cero (SMLZ) permi
ti6 tratamientos con un minima de 
movimiento del suelo. La absorci6n de 
P temprano en el cicio y la coloniza
ci6n de micorrizas fue estimulada con 
los tratamientos NT y SMLZ. Lo con
trario ocurri6 con la acumulaci6n de 
materia seca. Temprano en el cicio, 
las respuestas a la labranza fueron 
iguales en cad a una de las dosis de 
fertilizante . Los rendimiento se in
crementaron con el incremento en las 
dosis de P. En todas las dosis de P, los 
rendimientos con LC y ROTO fueron 
similares entre si como tam bien 10 
fueron los rendimientos de los trata
mientos LZ y SMLZ. A bajo 
contenido de P los tratamientos de LZ 
y LC produjeron rendimientos simila
res. Sin embargo, a dosis mayores de 
50 kg de Plha los rendimientos de 
labranza convencional excedieron en 
1000 kglha a aquellos de LZ. Se espe
raba que condiciones de limitado 
contenido de P en el suelo la LZ po
dria dar mejores rendimientos que la 
LC pero esto solamente se podria 
lograr si se elimina la Iimitante de 
pobre crecimiento aJ inicio del cicio 
en LZ. + 

RESPUESTA DE CULTlVARES 
DE FRIJOL (Phaseolus vulgaris A 
DOSIS DE MOLlBDENO APLI
CADAS VIA FOLIAR 

Rodriguez, JR. de M , MJB. de An
drade, 1. G. de Carvalho. 1996. 
Resposta de cultivares de feijao 
(Pltaseolus vulgaris) a doses de 
molibdenio aplicadas via foliar. 
Ciencia e Agrotecnologia. 
20(3) :323-333. 

Con .el objetivo de estudiar la res
puesta de cultivares de frijol a la 
aplicaci6n de diferentes niveles de Mo 
al follaje se condujeron tres ensayos de 
campo entre 1993 y 1994 en un Latosol 
Rojo distr6fico del campo experimental 
del Departamento de Agricultura de la 
Universidad Federal de Labras. Se 
utiliz6 un esquema factorial 5 x 4 con 
tres repeticiones. Los tratamientos 
estuvieron constituidos por 5 cultivares 
de frijol (Ouro negro, Carioca MG, 
ESAL 550, Ouro y Roxo 90) y 4 dosis 
de Mo (0, 40, 80 Y 120 g Molha) apli
cadas via foliar 25 dfas despues de la 
emergencia como molibdato de amo
nio. Fueron evaluados el rendimiento 
total y los componentes del rendi
miento (numero de vainas, numero de 
semillas por vaina y peso promedio de 
100 semillas) y el fndice de cosecha. 
En las tres epocas de siembra se desta
c6 el cultivar de granos negros Ouro 
negro seguido de ESAL 500 Y Carioca. 
MG. En el primero y eJ tercer ensayo 
se obtuvieron respuestas cuadraticas a 
la aplicaci6n de Mo en el rendimiento 
de grano, con puntos maximos entre 
76 y 80.7 g Molha . EI efecto del Mo 
sobre el numero de vain as de la plan
ta, el mas importante componente del 
rendimiento, fue linear en el ultimo 
ensayo y cuadratico en el segundo 
(punto maximo 62 g Molha). Otras 
caracterfsticas afectadas por las dosis 
de Mo fueron el indice de cosecha y el 
peso medio de 100 g de semilla. 
Comparando con las dosis de Mo 
actual mente usadas, los efectos obte
nidos en el presente estudio 
demuestran la posibilidad de incre
mentar la cantidad de Mo aplicado al 
frijol via foliar. + 
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CURSOS Y SIMPOSIOS 


1.- V CONGRESO NACIONAL DE SIEM
BRADIRECTA 

ORGANIZA 	 Asociaci6n Argentina de prc
ductores de siembra directa 
(AAPRESID) 

LUGAR Mar del Plata, Argentina 
FECHA 20-23 de Agosto, 1997 
INFORMACION : AAPRESID 

Corrientes 763 , 2° Piso, Of. 8 
200 Rosario 
Argentina 
Telf. : 54 04\ 260745 
Fax.: 54 041 260745 

TALLER SUD AMERICANO SOBRE• 3.
USOS ALTERNATIVOS DE RESIDUOS 
DE ORIGEN FLORESTAL 
FIFTH BRAZILIAN SYMPOSIUM ON 
THE CHEMISTRY OF LIGNIN AND 
OTRHER WOOD COMPONENTS 

ORGANIZA Idealiza Promociones 
LUGAR Centro de Convenciones del 

Hotel Bourbon, Curitiba-PR 
FECHA 31 Agosto - 4 Sept. , 1997 
INFORMACION : Idealiza Promociones 

• 
Av. Getulio Vargas, 3525 
80240-041 Curitiba-PR 
Brasil 
Telf: 55413427175 
Fax: 55 41 3427175 

5.- XXVI CONGRESO MUNDIAL DE LA 
CIENCIA DEL SUELO 

ORGANIZA 	 Sociedad Internacional de la 
Ciencia del Suelo 

LUGAR Montpellier, Francia 
FECHA 20 - 26 de Agosto, 1998 
INFORMACION : Secretario del Congreso 

Le Corum, Service Gestion 
Esplanade Charles de Gaulle
BP 2200 
34027 MontpelJier Cedex 01 
France 
Telf.: 33 467 616761 
Fax: 33467616684 

2.- CURSO INTERNACIONAL DE MANE
JO DE NUTRIENTES PARA AGRICUL
TURA SOSTENIBLE 

ORGANIZA International Agricultural 
Center (lAC) 

LUGAR Wageningen, Holand 
FECHA 24 Agosto - 22 Sept., 1997 
INFORMACION : lAC 

P.O. Box 88 
6700 Ab Wageningen 
Holanda 
Telf : 3 I 317 490 I I \ 
Fax: 31 317418552 

4.- IV CONGRESO CUBANO DE LA CIEN
CIA DEL SUELO Y REUNION 
INTERNACIONAL DE LA RHIZOS
FERA 

ORGANIZA Sociedad Cubana de la Ciencia 
del Suelo 

LUGAR Universidad de Matanzas 
FECHA 5-7 de Noviembre, 1997 
INFORMACION : lng. Jorge Luis Alvarez 

Facultad de Agronomia 
Universidad de Matanzas 
Autopista Varadero Km 3 112 
Matanzas, Cuba 
Argentina 
Telf. : 53 5261251 
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PUBLICACIONES DE INPOFOS 


Las siguientes publicaciones de INPOFOS se encuentran disponibles con un costa nominal 

* INUEVO IManual Internacionai de Fertilidad de Suelos. Publicaci6n did:ktica 
sobre uso y manejo de suelos y fertilizantes con datos y ejemplos de diferentes 
partes del mundo. $ 20.00 

* 	 POTASA: Su Necesidad y Uso cn Agricultura Moderna. Esta publicaci6n cu
bre aspectos como funciones de potasio en las plantas, necesidad, sintomas de 
deficiencia y el eficiente uso de fertilizantes potasicos. $ 4.00 

* 	Manual de Nutricion y Fertilizacion del Banano: Una Vision practica de la 
fertilizacion. Documento que resalta modemos conceptos de nutrici6n y fertiliza
ci6n de banano y que pennite lograr recomendaciones practicas sobre dosis de 
nutrimentos necesarios para lograr altos rendimientos sostenidos de banano. $ 20.00 , 

* 	Fertilizacion del Algodon para Rendimientos Altos. Publicaci6n que cubre en 
fonna detallada los requerimientos nutricionales, analisis foliar y de suelos y ferti
lizaci6n del cultivo del algod6n. $ 5.00 

* 	 Diagnostico Nutricional de los Cultivos. Publicaci6n que cubre en fonna com
pleta, pero razonablemente simple, todos los factores que penniten diagnosticar los 
problemas nutricionales, para evitar que estos sean limitantes en la producci6n de 
cultivos. $ 5.00 

* 	 Nutricion de la Caiia de Azucar. Este manual de campo es una guia completa 
para la identificaci6n y correcci6n de los des6rdenes y des balances nutricionales de 
la cafia de azilcar. El tratamiento completo de la materia y las excelentes ilustra
ClOnes hacen de este manual una importante herramienta de trabajo en la 
producci6n de cafia. $ 20.00 

* 	 Nutricion y Fertilizacion del Maracuya. Esta publicaci6n contribuye al mejora
miento de la producci6n de esta pasiflora al entre gar a los productores, 
investigadores y estudiantes una discusi6n actualizada de la nutrici6n y fertiliza
ci6n del Maracuya. $ 5.00 

* 	 Conozca y Resuelva los Problemas Nutricionales de los Cultivos. Plegableque 
describe los sintomas de deficiencia de nutrientes y otros sintomas relacionados 
con la nutrici6n de cultivos, como guia para la obtenci6n de rendimientos altos. 
Disponibles: Maiz y Esparrago. $ 0.50 

* 	Conceptos Agronomicos. Panfletos que describen conceptos agron6micos basicos 
que ayudan en el manejo eficiente de suelos y nutrientes. Disponible: El Cloro, 
verdades y mitos. $ 0.50 
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