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VI.2.- Evolución del manganeso.

El papel del manganeso en el poder buffer del suelo y en la capacidad de

neutralización de los ácidos es aún mas complejo y menos conocido que el del

Aluminio. La literatura sobre el tema es muy reducida y casi ningún análisis

rutinario de suelo contempla el análisis de este elemento.

Sin embargo incluir este elemento en el análisis del proceso de

acidificación tiene un especial interés en el caso del suelo de Sarinas que tiene

la característica de presentar numerosas concreciones mangánicas en la parte

inferior del perfil. Estas concreciones han sido interpretadas como restos de

antiguas fases hidromórficas por los pedólogos que clasificaron los suelos de la

serie Barinas (Hétier et al 1992 ), pero pueden también resultar de un proceso

actual de lixiviación relacionado con la progresiva pérdida de la Capacidad de

Neutralización de los Ácidos de este suelo.

Hipótesis de trabajo.

El manganeso tiene un papel en la variación de la CNA como

consumidor de protones. Por lo tanto su aparición en el complejo de

intercambio se traduce por una disminución de la CNA. Sus intercambios entre

la solución del suelo y el complejo de intercambio reflejan cambios del estado

redox del medio que podrían relacionarse con la nitrificación.

VI.2.1- Manganeso soluble.

En las Figuras VI.4a y Vl.4b se muestran de manera comparativa las

variaciones del manganeso en solución para los diferentes tratamientos del

suelo bajo cultivo de maíz y pasto respectivamente.
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Figura VI.4a.- Variaciones del manganeso soluble, para el caso del suelo bajo

cultivo de maíz.
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Figura VI.4b.- Variaciones del manganeso soluble, para el caso del suelo bajo

cultivo de pasto.
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Estos datos están sujetos a una desviación estándar y un coeficiente de

variación de 0,07 J.lg gss-l y 21 % para la capa superficial, 0,14 J.lg gss-l y 34 %

para la capa entre los 10 Y 20 cm y de 0,14 J.lg gss-l y 33 % para la capa

profunda respectivamente.

En ambas figuras se nota claramente el hecho de que el manganeso está

ausente de la solución de suelo durante el primer ciclo de cultivo, tanto en el

suelo bajo cultivo de maíz como de pasto. Sin embargo, hace su aparición

durante el segundo período en concentraciones que van desde unos pocos

cientos de ppb hasta 1 ppm.

La evolución de este manganeso soluble durante el segundo ciclo

depende del tratamiento y de la capa analizada sin embargo, a nivel superficial

se observa un patrón común con un máximo de concentración bastante

significativo al punto dos de muestreo el cual es mucho más relevante en el

caso de los tratamientos OONM y OONM+cal.

A nivel de la capa intermedia se presenta el mismo máximo de

concentración el cual también es más importante en los tratamientos antes

mencionados sin embargo, hay incrementos importantes de la concentración

durante el período intercultivo en los casos de los tratamientos OONM NPK Y

NPK + cal pero solamente en las capas profundas donde el fenómeno de

nitrificación es menor a la vez por falta de amonio y de oxígeno.

Este patrón común en el comportamiento del manganeso soluble indica

que el mismo no depende de manera directa de la fertilización sino que más

bien es producto de su propia variabilidad temporal y que la fertilización

influye sólo sobre las cantidades movilizadas más no en su aparición o

desaparición de la solución del suelo.
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V.2.2.- Manganeso intercambiable.

En las Figuras VI.5a y VI.5b se muestran de manera comparativa las

variaciones del manganeso intercambiable para los diferentes tratamientos del

suelo bajo cultivo de maíz y pasto respectivamente.

Estos datos están sujetos a una desviación estándar y un coeficiente de

variación de 1,73 J.lg gss-l y 21 % para la capa superficial, 2,01 J.lg gss-l y 24 %

para la capa entre los 10 Y 20 cm y de 1,20 J.lg gss -1 Y 23 % para la capa

profunda respectivamente. Los cálculos de lanol ha- I se hicieron en base a una

valencia 2

Para el caso del suelo bajo cultivo de maíz, los resultados indican

primero que todo que las cantidades de manganeso intercambiable son

prácticamente un orden de magnitud más pequeñas que en el caso del aluminio

intercambiable. En segundo lugar, estas cantidades se incrementan con la

profundidad, pero sólo en el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

Durante el primer ciclo de cultivo, en general no se observan cambios

apreciables en la dinámica del manganeso intercambiable en los 20 primeros

cm, salvo en el caso de los tratamientos encalados, donde se nota una

disminución drástica en la cantidad de manganeso superficial, debido

justamente a la aplicación de la cal.

Se nota un incremento en la cantidad de manganeso durante el período

intercultivo y la dinámica del mismo durante el segundo ciclo difiere de lo

observado durante el primer ciclo, lo que muestra que la evolución del

manganeso puede estar influenciada por otros factores diferentes a la

fertilización, como es el régimen de lluvias.
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Figura VI.5a.- Variaciones del manganeso intercambiable, para el caso del

suelo bajo cultivo de maíz.
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Figura VI.5b- Variaciones del manganeso intercambiable, para el caso del

suelo bajo cultivo de pasto.
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Ciertamente, en general a nivel de las diferentes capas hay una mayor

movilización de manganeso durante este segundo ciclo, lo que podría estar

asociado a la aparición repentina del manganeso soluble durante el segundo

ciclo. De esta manera, se puede pensar que las grandes lluvias del inicio del

segundo ciclo crearon condiciones favorables para la reducción del manganeso.

Por otro lado, en el caso de los tratamientos OONM, OONM+cal y

NKPM, a nivel de superficie, se observa un incremento importante en la

cantidad de manganeso al punto 2 de muestreo. Esto coincide al mismo

momento con máximos de manganeso soluble, aluminio intercambiable y una

disminución sensible del pHagua. Estos eventos que se presentan al mismo

momento pueden estar perfectamente relacionados y que la disminución del

pHagua observada en estos tratamientos pudo haber sido ocasionada por estos

incrementos en las cantidades de aluminio y manganeso.

En la Tabla VI.5 se muestra el balance en kmolc ha- 1 para algunos puntos

de muestreo a lo largo de los dos ciclos de cultivo de maíz y para las tres

profundidades, en relación al estado inicial del experimento. De la variabilidad

de campo se deduce que una diferencia con el estado inicial es significativa

cuando es igual o mayor que 0,07,0,11 Y0,05 kmo1c para las capas entre 0-10,

10-20 Y20-40 cm de profundidad respectivamente.

Los balances al fmal del segundo ciclo muestran que la fertilización con

urea ha producido incrementos discretos en las cantidades de manganeso

intercambiables, a nivel de los 20 primeros cm, mientras que su aplicación con

superfosfato muestra balances positivos inclusive hasta los 40 cm de

profundidad.
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Igualmente, en la Tabla VI.6 se muestran los balances para el caso del

suelo bajo cultivo de pasto. En este caso se observa que los cambios más

significativos en relación al estado inicial se observan por debajo de los 10

primeros cm de profundidad, especialmente durante el segundo ciclo, lo que

podría estar ligado también a la aparición repentina del manganeso soluble.

Tabla VI.5.- Balance del manganeso intercambiable, en kmolc ha-t, en relación
al estado inicial del experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

kmolc ha-1

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OOOM 0-10 +0.16 -0.07 +0.05 +0.06 0.00 -0.03
10-20 +0.16 -0.01 +0.23 +0.06 +0.10 +0.04
20-40 +0.03 -0.38 -0.08 -0.09 +0.01 -0.06

OONM 0-10 -0.04 +0.07 +0.21 +0.06 +0.39 +0.08
10-20 +0.14 +0.03 +0.30 +0.11 +0.30 +0.13
20-40 +0.03 -0.10 +0.05 +0.10 +0.23 -0.02

OONM+cal 0-10 -0.23 -0.12 -0.09 -0.04 +0.39 +0.08
10-20 -0.04 -0.03 +0.09 +0.22 +0.19 +0.13
20-40 +0.04 -0.06 +0.23 +0.23 +0.23 -0.02

NPKM 0-10 0.00 +0.02 +0.17 +0.18 +0.34 +0.30
10-20 +0.18 +0.02 +0.20 +0.39 +0.53 +0.18
20-40 +0.21 +0.05 +0.16 +0.46 +0.17 +0.17

NPKM+cal 0-10 -0.23 -0.26 -0.08 -0.08 -0.03 +0.05
10-20 +0.06 +0.15 +0.08 +0.03 +0.14 +0.02
20-40 +0.04 -0.05 +0.23 +0.18 +0.23 +0.07

En las Figuras VI.6a y VI.6b se muestra de manera comparativa la

variación relativa del manganeso intercambiable en relación a la evolución del

tratamiento Testigo, para el suelo bajo cultivo de maíz y pasto respectivamente.
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Figura VI.6a.- Variación relativa de manganeso intercambiable, para el caso

del suelo bajo cultivo de maíz.
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Figura VI.6b.- Variación relativa de manganeso intercambiable, para el caso

del suelo bajo cultivo de pasto.
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Tabla VI.6.- Balance del manganeso intercambiable, en kmolc ha- l
, en relación

al estado inicial del experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.

kmolc ha- l

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 11 II II II

OOOP 0-10 0.00 -0.04 -0.04 +0.01 +0.01 +0.05
10-20 -0.02 +0.06 +0.01 +0.03 +0.14 +0.05
20-40 0.00 -0.01 +0.03 +0.07 +0.23 +0.03

OONP 0-10 0.00 -0.02 0.00 0.00 +0.09 +0.06
10-20 -0.05 +0.05 +0.07 +0.03 +0.13 +0.09
20-40 -0.06 +0.04 +0.02 +0.09 +0.13 +0.06

El Tratamiento Testigo bajo maíz presenta pocas VarIaCIOneS en la

evolución del manganeso intercambiable a lo largo de ambos períodos, no sólo

a nivel superficial sino también a nivel de las capas inferiores. Esto permite

una mejor comparación con el resto de los tratamientos, permitiendo visualizar

de una manera más inmediata las diferencias con el tratamiento control.

En general las diferencias con el Testigo se hacen más positivas cuando

pasamos de un ciclo al otro, pero también se hacen más positivas en la medida

que bajamos en profundidad.

En las Tablas VI.7 y VI.8 se muestran las diferencias relativas con el

tratamiento Testigo para, el caso de los tratamientos bajo maíz y pasto

respectivamente.

Las diferencias en el caso del suelo bajo cultivo de pasto no son

significativas, mientras que en el caso del suelo bajo cultivo de maíz, estas

diferencias se hacen más notorias al final de cada período.

Recordamos que el superfosfato, fue aplicado sólo el primer ciclo de

siembra por considerar que era cantidad suficiente para la nutrición de las

plantas hasta el segundo cultivo. De manera que la ausencia del superfosfato a
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permitido una mayor movilización del manganeso en las capas inferiores

durante el segundo período de siembra.

En el caso de los tratamientos encalados, las diferencias con el

tratamiento Testigo son en general mayores en profundidad debido pues al

efecto de la aplicación de la cal durante el primer período sin embargo, al final

del segundo ciclo, las diferencias relativas observadas en los tratamientos

OONM y OONM+cal son en gran medida similares, lo que muestra que no hay

un efecto residual de la cal al segundo ciclo, tal como se ha constatado en el

caso del tratamiento NPKM+cal.

Tabla VI. 7.- Balances Relativos del manganeso intercambiable, en kmolc ha- l
,

en relación al tratamiento Testigo para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

kmolc ha- l

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II 11 II

OONM 0-10 -0.20 +0.14 +0.16 0.00 +0.39 +0.11
10-20 -0.01 +0.04 +0.06 +0.05 +0.20 +0.09
20-40 0.00 +0.04 +0.12 +0.19 +0.22 +0.04

OONM+cal 0-10 -0.39 -0.05 -0.14 -0.10 +0.39 +0.11
10-20 -0.20 -0.02 -0.14 +0.17 +0.09 +0.09
20-40 +0.01 +0.08 +0.30 +0.31 +0.22 +0.04

NPKM 0-10 -0.16 +0.09 +0.12 +0.12 +0.35 +0.32
10-20 +0.02 +0.02 -0.04 +0.34 +0.43 +0.15
20-40 +0.19 +0.19 +0.23 +0.55 +0.16 +0.23

NPKM+cal 0-10 -0.39 -0.15 -0.13 -0.14 -0.023 +0.08
10-20 -0.09 +0.15 -0.15 -0.02 +0.04 -0.02
20-40 +0.01 +0.09 +0.30 +0.26 +0.22 +0.13
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Tabla VI.8.- Balances Relativos del manganeso intercambiable, en kmolc ha- 1
,

en relación al tratamiento Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.

kmolc ha- 1

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) I I II II II II

OONP 0-10 0.00 +0.02 +0.04 -0.01 +0.08 +0.01
10-20 -0.03 -0.02 +0.06 0.00 -0.01 +0.04

20-40 -0.06 +0.06 -0.01 +0.02 -0.10 +0.03

VI.4.- Conclusiones.

El comportamiento del Al depende de interacciones variadas que pueden

provocar su aparición o desaparición de la solución de suelo y del complejo de

intercambio catiónico. Su comportamiento en la capa superficial demuestra la

solubilización por los nitratos (comparación 000 OON en Maíz y pasto) y la

insolubilización debida al calcio y el fósforo (comparación cal y NPK).

Los niveles de aluminio soluble se incrementa de un ciclo al otro,

especialmente en las capas superficiales sin embargo, este incremento no llega

a niveles tóxicos ni tampoco depende exclusivamente de la fertilización, tal

como lo muestra el tratamiento Testigo. Esto indica que este aluminio se debe

movilizar bajo la fonna de compuestos organometálicos que no están

relacionados con el aspecto tóxico.

Los resultados obtenidos muestran que las cantidades de aluminio

intercambiable son del orden de la mitad de la capacidad de intercambio. Por lo

tanto el papel de este elemento en las variaciones de la CNA es fundamental y

no puede ser descartado. Pero, las cantidades de aluminio extraídas con el KCI

M, son lo suficientemente grandes como para superar los niveles tóxicos,
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especialmente por debajo de los 10 cm de profundidad sin embargo, las plantas

no presentan síntomas apreciables de toxicidad. Por otro lado, su

comportamiento en las capas profundas demuestra la capacidad del KCI M de

disolver los bajos polímeros de aluminio así como complejos organo metálicos

pseudo solubles cuya evaluación cuantitativa requiere la valoración del carbono

en los extractos de agua y de KCl M.

Esto explica el porqué las plantas no presentan síntomas de toxicidad

alumínica, a pesar de los valores tan altos del aluminio en el extracto, por lo

que este aluminio llamado intercambiable no es más que una mezcla de

compuestos de aluminio, donde el Al+3 es sólo una pequeña porción. Por lo

tanto, el uso del KCl M como reactivo de extracción requiere de una

evaluación más rigurosa del extracto, a pesar de la ultrafiltración utilizada que

debería eliminar totalmente bajos polímeros y complejos organo minerales..

Esto ayudaría a defmir como influye el estado del aluminio sobre la variación

de la CNA.

Así, los resultados de aluminio intercambiable determinados por ICP

pueden estar sujetos a un error sistemático por exceso que puede estar en el

orden del 20 % en el caso de suelos orgánicos (Barlet et al, 1987). En el caso

de los suelos pobres en materia orgánica como en el caso de los suelos del

Barinas este error es mucho menor ya que el extracto de KCI es menos rico en

complejos órgano minerales de aluminio.

En el caso del manganeso soluble, sería dificil el tratar de explicar el

porque de la ausencia de este en la solución durante el primer año ni tampoco

es el objetivo de este trabajo el estudiar este fenómeno en particular. Si

embargo, parece evidente que este evento está relacionado con su variabilidad
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en el terreno y en el tiempo, el cual puede ser afectado en mayor o menor grado

por el tipo de tratamiento.

Por otro lado, las variaciones y cantidades de manganeso intercambiable

no son lo suficientemente grandes como para contribuir de manera significativa

a la evaluación cuantitativa de las variaciones de la CNA. La sensibilidad del

elemento a la competencia para los aniones orgánicos acomplejadores y las

condiciones redox deben ser valorizadas para que este elemento pueda ser

utilizado como un indicador cualitativo de las condiciones fisico-quimicas de la

solución del suelo.
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CAPÍTULO VII

CALCIO, MAGNESIO Y POTASIO
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VII. 1.- Evolución del calcio.

Hipótesis de trabajo:

El calcio pasa de la posición intercambiable a la solución del suelo para

ser absorbido por la planta o lixiviado hacia el subsuelo. En el complejo de

intercambio el está sustituido por protones y aluminio lo que corresponde a una

disminución de la CNA y estos procesos son acelerados por la fertilización con

urea.

VII. l. 1.- Calcio soluble.

La influencia de los diferentes tratamientos sobre el comportamiento del

calcio soluble se muestra en la Figura VILla y lb para el caso del suelo bajo

cultivo de maíz y pasto respectivamente. Estos datos están sujetos a una

desviación estándar y un coeficiente de variación de 2,33 J.lg gss-l y 56 % para

la capa superficial, 2,33 J.lg gss-l y 55 % para la capa intermedia y de 3,13 J.lg

gss-l y 58 % para la capa profunda respectivamente.

Durante el primer ciclo, el calcio se solubiliza por acción de la

mineralización de la urea, pero su solubilización se ve muy afectada por la

presencia de los iones fosfatos con los cuales puede formar compuestos de

poca solubilidad.

Los tratamientos encalados presentan dos fase de disolución del calcio,

siendo la última más importante. Sin embargo, este incremento del calcio

soluble involucra más que todo a la capa superficial, lo que muestra

nuevamente que la acción del encalado no tiene ningún efecto apreciable por

debajo de los 10 primeros cm de profundidad
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Este hecho ya había sido evidenciado anteriormente a través de las

mediciones de pH y aluminio y confIrmando lo reportado por la literatura

(Reeve y Summer 1972~ Black y Cameron 1984). La consecuencia práctica de

esto radica principalmente en que la corrección de la acidez en profundidad no

es un problema fácil de resolver y requiere una mayor inversión de recursos.

Por otro lado, los mecanismos de reacción de los materiales de

encalamiento con el suelo son complejos y para la mayoría de estos materiales

estas reacciones tienen que ver con la neutralización de los iones H+ en la

solución del suelo por los iones OH- producidos por el material encalador. Tal

como mencionamos anteriormente, la gama de materiales de encalado

utilizados en la agricultura va desde materiales puramente calcíticos hasta

materiales puramente dolomíticos.

La velocidad de disolución y por ende la efectividad del encalado, es

afectada por el contenido de Magnesio (Barber, 1984). Los materiales

dolomíticos reaccionan por lo general más lentamente con los suelos ácidos y

para aumentar esta velocidad de reacción hay que disminuir el tamaño del

grano del material. El material utilizado en los presentes experimentos es una

cal dolomítica que puede contener hasta un 11 % de magnesio con un tamaño

de grano relativamente grande lo cual hace que la disolución del calcio sea

lenta.

Al segundo ciclo, la fertilización con urea una nueva solubilización del

calcio que probablemente quedó sin disolver de la cal aplicada durante el

primer año. En el caso de los tratamientos no encalados muestran pérdidas del

calcio soluble desde el primer año, donde se observa una lixiviación apreciable

hacia las capas más profundas, especialmente en el caso del tratamiento OONM,

lo que está relacionado directamente con la acidifIcación al igual que la
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lixiviación de los nitratos. Durante el segundo ciclo de cultivo, resalta el hecho

de que la capa intermedia, el tratamiento OONM+cal presenta un aumento

gradual del calcio soluble hasta la primera mitad del ciclo y esto puede ser

debido a una percolación del calcio remanente en la superficie.

En la Tabla VII. 1 se presentan los balances del calcio soluble en kmolc

ha-1 en relación al estado inicial del experimento, para el caso del suelo bajo

cultivo de maíz.

Tabla VII.1.- Balance del calcio soluble en relación al estado inicial del
experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

km01c ha-1

Tratamiento Capa Pi P4 PO Pi P2 P4
(cm) Ciclo 1 Ciclo 1 Ciclo II Ciclo II Ciclo II Ciclo II

OOOM 0-10 +0.40 +0.03 -0.12 -0.27 -0.27 -0.31
10-20 +0.78 +0.34 -0.12 -0.17 -0.26 -0.29
20-40 +0.48 +0.34 +0.27 +0.17 0.00 -0.13

OONM 0-10 +0.87 -0.34 -0.08 -0.09 +0.05 -0.29
10-20 +0.77 -0.37 -0.09 -0.09 -0.09 -0.21
20-40 +0.49 -0.25 +0.14 +0.04 +0.07 -0.18

OONM+cal 0-10 +1.14 +0.42 +0.18 +0.75 +0.62 -0.14
10-20 +0.17 -0.35 -0.17 +0.31 +0.51 -0.22
20-40 +0.08 -0.17 +0.14 +0.17 +0.22 -0.10

NPKM 0-10 -0.31 -0.27 -0.16 -0.21 -0.14 -0.18
10-20 -0.31 -0.23 -0.13 -0.04 -0.10 -0.16
20-40 +0.07 +0.09 +0.18 +0.14 +0.26 -0.10

NPKM+cal 0-10 +0.40 +0.53 +0.01 +1.07 -0.04 -0.09
10-20 -0.35 -0.23 +0.14 +0.17 +0.01 -0.23
20-40 +0.26 +0.05 +0.39 +0.20 +0.09 -0.16

Según el estudio de variabilidad, una diferencia comIenza a ser

significativa cuando es igualo mayor que 0,16 kmolc ha-1 para el caso de las
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dos primeras capas analizadas e igual o mayor que 0,20 kmolc ha- l para el caso

de la capa profunda.

Los tratamientos no encalados presentan pérdidas importantes del calcio

soluble a nivel de las tres capas, mientras que en el caso del tratamiento Testigo

las pérdidas se observan sólo al fmal del segundo ciclo. Estos resultados

sugieren que el calcio soluble se ha perdido más fácilmente en presencia de la

urea. Por otro lado, aunque se haga un aporte externo de calcio por medio de

un encalado, este tiene efecto sólo superficial, perdiéndose el calcio soluble de

la capa intermedia. En general, los balances a nivel de la capa inferior son

positivos, lo que podría indicar que este calcio es lixiviado hacia las capas más

profundas.

En la Figura VII.2 se muestra la Variación Relativa del Calcio soluble

frente al tratamiento Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

Igualmente en Tabla VII.2 se muestra el balance en kmolc ha- l en relación al

tratamiento Testigo. Para este caso sigue siendo válida la variabilidad aplicada

al caso anterior.

Estos resultados muestran que de manera general, las mayores

diferencias con el tratamiento Testigo se dan durante el primer ciclo de cultivo.

En el caso de los tratamientos no encalados, es decir OONM y NPKM, al fmal

del primer ciclo de cultivo, el nivel de calcio soluble es significativamente

menor que en el caso del Testigo, a todos los niveles de profundidad, mientras

que los tratamientos encalados muestran el incremento de calcio sólo en

superficie

Al fmal del segundo ciclo los diferentes tratamientos convergen hacia un

nivel de calcio soluble común con el tratamiento Testigo, el cual es

significativamente más bajo que el nivel inicial.
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Tabla VII.2.- Balance Relativo del calcio soluble en relación al tratamiento
Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

kmolc ha-1

Tratamiento Capa PI P4 PO PI P2 P4
(cm) Ciclo 1 Ciclo 1 Ciclo II Ciclo II Ciclo II Ciclo II

OONM 0-10 +0.47 -0.36 +0.04 +0.18 +0.33 +0.03
10-20 -0.01 -0.69 +0.03 +0.01 +0.17 +0.08
20-40 +0.01 -0.59 -0.13 -0.13 +0.07 -0.05

OONM+cal 0-10 +0.73 +0.38 +0.29 +1.01 +0.12 +0.16
10-20 -0.62 -0.69 -0.05 +0.48 +0.07 +0.07
20-40 -0.40 -0.51 -0.13 0.00 0.00 +0.03

NPKM 0-10 -0.72 -0.30 -0.04 +0.07 +0.13 +0.13
10-20 -1.09 -0.57 -0.01 +0.13 +0.16 +0.13
20-40 -0.42 -0.25 -0.09 -0.03 +0.26 +0.03

NPKM+cal 0-10 0.00 +0.51 +0.13 +1.34 +0.23 +0.22
10-20 -1.13 -0.57 +0.26 +0.34 +0.27 +0.05
20-40 -0.24 -0.39 +0.12 +0.03 +0.09 -0.03

En el caso del suelo bajo cultivo de Pasto, en general, el contenido de

calcio soluble al comienzo del primer ciclo de cultivo es mucho mayor que en

el caso del suelo bajo cultivo de maíz, especialmente en la superficie, pero las

pérdidas del mismo a lo largo del ciclo también son mayores, especialmente en

el tratamiento fertilizado, lo que podría indicar que el pasto es mucho más

consumidor de calcio que el maíz .

Por otro lado, la cantidad de calcio encontrada al comienzo del ciclo

disminuye a medida que bajamos en el perfil del suelo, lo que indica que el

calcio soluble está más concentrado en superficie. Igualmente, los valores de

pH también disminuyen a medida que bajamos en profundidad.

Durante el segundo ciclo de cultivo, la concentración de calcio soluble

en superficie, al comienzo del período es, en promedio, de un 8 % en relación
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al comienzo del primer ciclo para ambos tratamientos y se mantiene a ese nivel

hasta el fm del ciclo.

Por otro lado, a lo largo de todo el ciclo no se observan variaciones del

calcio soluble en ninguno de los tratamientos sino que por el contrario, la

concentración permanece constante a todos los niveles de profundidad

analizados. A lo largo de todo el período, no se observa diferencia significativa

entre el comportamiento del calcio soluble para ambos tratamientos, por lo que

se podría sospechar que la fertilización no afectó de manera significativa a

ninguno de los diferentes horizontes estudiados durante este ciclo.

Esto puede ser evidenciado también a través de las mediciones del pHagua

las cuales muestran por un lado que las variaciones de este parámetro a lo largo

del ciclo son similares a las tres profundidades estudiadas y por otro lado que

en ninguna de las capas en cuestión se observa una diferencia significativa

entre el tratamiento fertilizado y el tratamiento Testigo.

En la Tabla VIIJ se presentan los balances del calcio soluble en

kmolc ha-1 en relación al estado inicial del experimento, para el caso del suelo

bajo cultivo de pasto. Según el estudio de variabilidad, una diferencia

comienza a ser significativa cuando es igual o mayor que 0,16 kmol para el

caso de las dos primeras capas analizadas e igual o mayor que 0,20 kmol para

el caso de la capa profunda.

En el caso del suelo bajo cultivo de pasto, los resultados muestran que el

calcio soluble se pierde más rápido, especialmente en superficie en presencia

de urea. Por otro lado, las pérdidas disminuyen a medida que descendemos en

el perfil del suelo al igual que la velocidad con que desaparece el calcio

también es menor en profundidad. Estos resultados pueden indicar que la

desaparición del calcio está más relacionada con el consumo del pasto.
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Tabla VII.3.- Balance del calcio soluble en relación al estado inicial del
experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.

kmolc ha-1

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II 11 11

OOOP 0-10 -0.18 -1.53 -1.75 -1.79 -1.74 -1.82
10-20 -0.13 -0.47 -0.73 -1.04 -0.96 -1.03
20-40 0.00 -0.77 -0.64 -0.64 -0.66 -0.66

OONP 0-10 -0.98 -1.90 -1.82 -1.83 -1.74 -1.85
10-20 -0.60 -1.09 -0.98 -0.96 -0.77 -1.03
20-40 -0.20 -0.82 -0.62 -0.65 -0.59 -0.65

En la Figura VIL3 se muestra la Variación Relativa del Calcio soluble

frente al tratamiento Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de Pasto.

Igualmente en Tabla VII.4 se muestra el balance en kmolc ha-1 en relación al

tratamiento Testigo.

Tabla VI.4.- Balance Relativo del calcio soluble en relación al tratamiento
Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.

kmolc ha-1

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OONP 0-10 -0.79 -0.36 -0.04 -0.03 0.00 -0.03
10-20 -0.47 -0.62 -0.25 +0.08 +0.20 -0.14
20-40 -0.20 -0.05 +0.01 -0.01 +0.08 0.00

La figura muestra que las diferencias más importantes con el Testigo se

ven sólo durante el primer ciclo de cultivo y sólo a nivel de las dos primeras

capas, mientras que a nivel de la capa profunda, las diferencias con el testigo

no son significativas. Contrariamente, durante el segundo ciclo no se observan

diferencias con el Testigo en ninguna de las capas descritas.
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Figura VII.3.- Variación relativa del calcio soluble, para el caso del suelo bajo

cultivo de pasto.
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Esto puede indicar que el aporte inicial del fertilizante durante el primer

ciclo causó un desequilibrio en la dinámica del calcio soluble, pero el mismo

logró reponerse de alguna manera durante el segundo ciclo en parte por efecto

del tipo de cultivo sobre el suelo.

VI.1.2.- Calcio intercambiable.

Siendo el calcio (al igual que el magrtesio) uno de los elementos más

relacionados con la capacidad que tiene el suelo de neutralizar la tendencia a la

acidificación, es lógico decir que un incremento de calcio intercambiable

mejora la CNA del suelo, mientras que las pérdidas de calcio la hacen

disminuir.

La influencia de los diferentes tratamientos sobre el comportamiento del

calcio intercambiable se muestra en la Figura VII.4a y 4b para el caso del suelo

bajo cultivo de maíz y pasto respectivamente. Estos datos están sujetos a una

desviación estándar y un coeficiente de variación de 28,22 J.lg gss-l y 26 % para

la capa superficial, 30.14 J..lg gss-1 y 34 % para la capa intermedia y de 56.75 J.lg

gss-l y 41 % para la capa profunda respectivamente.

En primer lugar resalta el hecho que la aplicación de cal se refleja

principalmente en superficie y se nota igualmente un efecto residual al segundo

ciclo. Por otro lado, la velocidad con que el calcio pasa a posiciones de

intercambio varía de un tratamiento al otro, siendo al principio más lenta en el

caso del NPKM. Sin embargo, el suplemento de calcio aportado por el

superfosfato garantiza valores del pH más altos al [mal del primer ciclo. La

cantidad máxima observada en el caso del tratamiento NPKM+cal es
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aproximadamente un 27 % mayor que en el caso del tratamiento OONM+cal y

esto mismo ocurre en el caso del calcio soluble.

A pesar de este incremento brusco del calcio intercambiable durante los

tres primeros meses de cultivo, después del punto tres hay una disminución

rápida del mismo en ambos tratamientos y al [mal del ciclo la cantidad de

calcio intercambiable para el caso del tratamiento OONM+cal disminuyó

prácticamente en un 50 % con respecto al máximo reportado al punto tres de

muestreo, mientras que en el caso del tratamiento NPKM+cal esta disminución

llega al 35 %.

Estos resultados indican que al menos durante este pnmer ciclo de

cultivo existe una relación entre el comportamiento del calcio soluble y el

calcio intercambiable en los tratamientos encalados, y estos cambios se reflejan

en las variaciones tanto del pHagua como del pHKC¡.

En el caso de los tratamientos no encalados, es decir OONM y NPKM, la

cantidad de calcio movilizada es por su puesto mucho menor que en el caso de

los tratamientos encalados sin embargo, observamos un comportamiento

similar en ambos tratamientos a lo largo de ambos ciclos de cultivo. La

diferencia radica en que la cantidad de calcio intercambiable en el tratamiento

OONM es en promedio un 25 % más baja que en el NPKM a lo largo de los dos

períodos.

Es importante resaltar el hecho de que durante el prImer ciclo, el

tratamiento Testigo presenta un incremento creciente del calcio intercambiable,

especialmente a nivel de la capa profunda, aunque estas últimas pueden estar

afectadas principalmente por la variabilidad natural. Sin embargo, a nivel de

los 20 primeros cm, este incremento debe estar afectado más que todo por

factores externos como fertilizaciones anteriores.
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Figura VII.4a.- Variación del calcio intercambiable, para el caso del suelo bajo

cultivo de maíz. I
I
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Figura VIIAb.- Variación del calcio intercambiable, para el caso del suelo bajo

cultivo de pasto.
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A nivel de la capa intermedia, durante el segundo ciclo de cultivo, la

cantidad de calcio intercambiable es en promedio dos veces mayor en los

tratamientos encalados, que en el resto de los tratamientos, lo que indica que el

calcio residual del encalado ha logrado bajar hasta los 20 cm, producto de las

primeras lluvias al comienzo del segundo ciclo.

Para el caso del Tratamiento OONM, la cantidad de calcio

intercambiable registrada a comienzos del segundo ciclo es la menor de todos

los tratamientos y es casi cuatro veces menor que en el caso del tratamiento

NPKM+cal para el mismo momento, lo que quiere decir que la cantidad de

calcio intercambiable ha disminuido prácticamente en un 50 % durante el

periodo intercultivo a diferencia de la superficie donde la cantidad de calcio

aumenta en un poco más de un 30 % durante el período intercultivo.

En la Tabla VIl.5 se presentan los balances del calcio intercambiable en

kmolc ha-1 en relación al estado inicial del experimento, para el caso del suelo

bajo cultivo de maíz. Según el estudio de variabilidad, una diferencia comienza

a ser significativa cuando es igual o mayor que 1.90 kmol para el caso de las

dos primeras capas analizadas e igual o mayor que 3.60 kmol para el caso de la

capa profunda.

Los resultados muestran como a lo largo de los dos ciclo de cultivo la

cantidad de calcio se incrementa de manera significativa en el caso del

tratamiento Testigo, a nivel de todas la capas analizadas, mientras que en el

caso del tratamiento OONM este incremento es mucho menor.

La pregunta obligada es que si el tratamiento Testigo no se fertilizó, de

donde viene este calcio ? Este resultado muestra que este calcio residual puede

provenir de las fertilizaciones anteriores y continúa disolviéndose, pasando a

posiciones de intercambio.
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Tabla VII.5.- Balance del calcio intercambiable en relación al estado inicial del
experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

kmolc ha- l

Tratamiento Capa PI P4 PO PI P2 P4
(cm) Ciclo 1 Ciclo 1 Ciclo II Ciclo II Ciclo II Ciclo II

OOOM 0-10 +2.44 +4.65 +0.83 +4.67 +4.67 +4.67
10-20 +1.43 +2.86 +4.82 +4.02 +1.87 +2.91
20-40 +6.32 +4.45 +8.29 +4.39 +3.74 +8.29

OONM 0-10 +2.91 +1.07 +2.39 +3.37 +2.20 +2.00
10-20 -0.60 +2.49 -0.08 +1.03 +2.00 +0.18
20-40 -2.26 +1.08 -0.01 -1.25 +2.72 -0.99

OONM+cal 0-10 +14.38 +10.56 +20.27 +18.97 +15.07 +2.00
10-20 +0.52 + 1.18 +5.97 +7.27 +9.22 +0.18
20-40 +2.20 +1.44 +3.74 +6.34 +7.64 +0.04

NPKM 0-10 +4.46 +2.86 +5.30 +4.00 +4.00 +4.65
10-20 +2.00 -0.61 +2.70 +2.90 +4.65 +4.00
20-40 +5.29 -1.89 +3.73 +3.08 +3.73 +3.73

NPKM+cal 0-10 +5.43 +21.23 +17.00 +25.45 +15.70 +12.45
10-20 +2.12 +2.42 +8.55 +10.50 +7.25 +7.25
20-40 +3.28 +4.77 +5.03 +3.73 +2.17 +3.09

Para el caso del tratamiento NPKM se observa un incremento similar al

Testigo sólo durante el segundo ciclo de cultivo. Esto significa que la

capacidad de neutralización se ha visto de alguna manera afectada en la

presencia de urea y que la evaluación del estatus básico del suelo puede ser la

clave en la cuantificación del fenómeno de acidificación.

En la Figura VIl.5 se muestra la Variación Relativa al tratamiento

Testigo del Calcio intercambiable, para el suelo bajo cultivo de maíz y en Tabla

VII.6 se muestra el balance relativo respectivo, en kmolc ha-l. Para este caso

sigue siendo válida la variabilidad aplicada al caso anterior.
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Figura VIl.S.- Variación relativa del calcio intercambiable, para el caso del

suelo bajo cultivo de maíz.
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Como vunos anteriormente, el calcio intercambiable presenta un

comportamiento bastante homogéneo a lo largo de todo el experimento, lo que

facilita la comparación con el resto de los tratamientos. Así, el efecto de la

fertilización uréica resalta a través de esta comparación, especialmente durante

el segundo ciclo donde los balances muestran niveles de calcio

significativamente más bajos que en el caso del Testigo a lo largo del perfil del

suelo.

Tabla VU.6.- Balance Relativo del calcio intercambiable en relación al
tratamiento Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

kmolc ha- l

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OONM 0-10 +0.47 -3.59 +1.15 -1.30 -2.47 -2.67
10-20 -2.03 -0.38 -4.10 -2.99 +0.13 -2.73
20-40 -7.55 -2.34 -7.28 -4.62 0.00 -8.23

OONM+cal 0-10 +11.93 +5.90 +19.44 +14.30 +10.40 -2.67
10-20 -0.91 -1.68 +1.95 +3.25 +7.35 -2.73
20-40 -4.12 -3.00 -4.55 +1.95 +3.90 -8.26

NPKM 0-10 +2.03 -1.78 +4.49 -0.65 -0.65 0.00
10-20 +0.59 -3.46 -1.30 -1.11 +2.80 +1.11
20-40 -1.01 -6.31 -4.55 -1.30 0.00 -4.55

NPKM+cal 0-10 +3.00 +16.59 +16.19 +20.80 +11.05 +7.80
10-20 +0.70 -0.43 +4.55 +6.50 +5.40 +4.36
20-40 -3.03 +0.34 -3.25 -0.65 -1.56 -5.20

En el caso de los tratamientos encalados, en general los balances en

superficie son positivos, especialmente en el caso del tratamiento NPKM+cal

sin embargo, los balances relativos se hacen más negativos con la profundidad.

En el caso particular del tratamiento OONM+cal, al fmal del segundo ciclo
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vemos las condiciones del calcio frente al Testigo se asemeja al estado

presentado por el tratamiento OONM, lo que indica que al pasar los efectos de

la cal, capacidad de neutralización del suelo se puede deteriorar rápidamente.

Este hecho es puesto en evidencia también a través de los balances en relación

al estado inicial del experimento.

En el caso del suelo bajo cultivo de pasto, las cantidades iniciales de

calcio cambiable son tres veces más grandes que en el caso del suelo bajo

cultivo de maíz. También los valores del pHKC\ son superiores en más de una

unidad. Por otro lado, las variaciones más significativas en la evolución del

calcio sobre el complejo absorbente se observan más que todo a nivel

superficial.

El comportamiento del calcio cambiable es mucho más estable y

homogéneo en el caso el tratamiento Testigo, lo que indica que ha habido una

alteración en el comportamiento del calcio intercambiable a nivel de la capa

superficial del suelo, debido a la presencia del fertilizante. Esto puede

apreciarse por el hecho que a medida que bajamos en el perfil del suelo, las

diferencias entre los tratamientos desaparece.

Como vimos anteriormente, los valores del pHKC\ para ambos

tratamientos durante este mismo período no sufren variaciones importantes

sino que por el contrario estos tienden a permanecer más o menos constantes a

lo largo de todo el ciclo. De igual forma, sucede algo similar con los valores del

pHagua. Este hecho puede concordar con la evolución del calcio cambiable en el

tratamiento Testigo, la cual como vimos es bastante constante durante todo el

período sin embargo, no sucede lo mismo en el caso del tratamiento de pasto

fertilizado. Igualmente ya explicamos anteriormente la inconcordancia del los
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valores del pHKC1 Yel calcio cambiable durante el primer ciclo. Esta situación

puede ser originada por un desequilibrio en los procesos del calcio en el suelo,

la cual a su vez a sido provocada por la fertilización nitrogenada sin embargo,

es evidente la necesidad de un tercer ciclo de mediciones con el objeto de

recolectar más datos de campo que permitan una mejor interpretación de los

hechos que hemos constatado.

A nivel de la capa intermedia, al comienzo del primer ciclo, la cantidad

de calcio cambiable por kg de suelo para ambos tratamientos es un 40 % más

baja que en el caso de la superficie e igualmente, a lo largo de todo el cultivo el

nivel de concentración de este calcio es entre 20 y 30 % más bajo.

En la Tabla VII.7 se presentan los balances del calcio intercambiable en

kmolc ha- 1 en relación al estado inicial del experimento, para algunos puntos

de muestreo a lo largo de los dos ciclos de cultivo y a las tres profundidades

analizadas, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.

Tabla VII.7.- Balance del calcio intercambiable en relación al estado inicial del
experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.

kmol: ha-1

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) I I II II II II

OOOP 0-10 0.00 +2.20 +4.50 +3.20 +4.50 +3.19
10-20 0.00 +2.39 +5.72 +4.42 +3.77 +5.07

20-40 0.00 +2.57 +4.60 +2.65 +2.65 +4.60

OONP 0-10 -3.43 -1.24 +1.90 -0.70 +7.10 +3.85
10-20 -0.78 +0.96 +0.52 +2.47 +6.37 +4.42
20-40 -1.05 +0.56 +0.70 +3.30 +2.65 +4.34

Los balances indican que el calcio intercambiable se incrementa de

manera significativa en el caso del tratamiento Testigo ambos ciclos de cultivo,
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mientras que el tratamiento fertilizado muestra un incremento similar sólo al

[mal del segundo ciclo. Un resultado similar fue constatado en el caso del suelo

bajo cultivo de maíz, donde hay un incremento mayor del calcio intercambiable

en el caso del tratamiento Testigo.

Estos resultados indican pues que el suelo tiende a incrementar sus

niveles de calcio intercambiable sin embargo, en presencia de urea este

incremento se ve seriamente afectado.

En la Figura VIl.6 se muestra la Variación Relativa del Calcio

intercambiable frente al tratamiento Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo

de Pasto. Igualmente en Tabla VIl.8 se muestra el balance respectivo, en kmolc

h -1a .

Tabla VIl.8.- Balance Relativo del calcio intercambiable en relación al
tratamiento Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.

kmolc ha- l

Tratamiento Capa PI P4 PO PI P2 P4
(cm) Ciclo 1 Ciclo 1 Ciclo 11 Ciclo 11 Ciclo 11 Ciclo 11

OONP 0-10 -3.43 -3.43 -2.60 -3.90 +2.60 +0.65

10-20 -0.78 -1.43 -5.20 -1.95 +2.60 -0.65
20-40 -1.05 -2.02 -3.90 +0.65 0.00 0.00

En general, los niveles de calcio intercambiable, en el caso del

tratamiento fertilizado son inferiores al tratamiento Testigo, durante todo el

primer ciclo, el período intercultivo y comienzos del segundo ciclo,

especialmente en superficie.

Los tratamientos no encalados bajo cultivo de maíz también presentan

balances relativos negativos, pero más marcados, especialmente a nivel de la

capa superficial.
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Figura VII.6.- Variación relativa del calcio intercambiable, para el caso del

suelo bajo cultivo de pasto.
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Por otro lado, la recuperación del calcio intercambiable al fmal del

segundo ciclo también se pone en evidencia en la comparación con el

tratamiento Testigo ya que las diferencias entre los dos tratamientos dejan de

ser significativas para ese momento.

VII. 1.3.- Relación entre el calcio soluble e intercambiable.

Tal como hemos visto anteriormente, el calcio juega un papel importante

en la capacidad que tiene el suelo para neutralizar los aportes ácidos. Por lo

tanto es interesante ver la posibilidad de utilizar la relación que existe entre el

calcio soluble y el calcio intercambiable para el seguimiento del proceso de

lavado del calcio y por ende a la acidificación producida por la urea.

En las Figura VII.7a y VII.7b se muestra de manera comparativa la

variación del índice para el caso del suelo bajo cultivo de maíz y pasto

respectivamente, a las tres profundidades descritas.

Vemos que, en el caso del suelo bajo cultivo de maíz, la relación indica

que la solución del suelo es más rica en calcio a medida que descendemos en el

perfil del suelo, especialmente en el caso del tratamiento OONM, lo que indica

que el calcio soluble se ha perdido por una lixiviación y la urea a favorecido

este proceso. Durante el segundo ciclo, los resultados muestran que se ha

restablecido un equilibrio entre las dos formas del calcio.

En el caso del suelo bajo cultivo de pasto, el valor de la relación al inicio

del experimento es más alto que para el caso del suelo bajo cultivo de maíz sin

embargo, hay un comportamiento similar en ambos tratamientos. El valor de la

relación disminuye rápidamente a nivel de las tres profundidades analizadas, lo

que indica que el pasto no es lixiviado sino consumido por el pasto.
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Al igual que en el caso del suelo bajo cultivo de maíz, durante el

segundo ciclo, se ha restablecido un equilibrio entre las dos formas de calcio,

por lo que los cambios más importantes en los valores de la relación se han

producido durante el primer ciclo, pero la respuesta del índice a la primera

fertilización varía según el tratamiento. Así, la fertilización con urea favorece

la solubilización del calcio, mientras que la fertilización con superfosfato la

inhibe de manera sensible.

VI. 1.4.- Relación entre calcio y aluminio intercambiables.

Debido a la relación que debe existir entre el calcio y el aluminio en fase

intercambiable, también es interesante ver la posibilidad de utilizar la relación

que existe entre estos elementos como índice para el seguimiento y

cuantificación del proceso de acidificación producido por la urea.

En las Figura VII.8a y VII.8b se muestra de manera comparativa la

variación del índice para el caso del suelo bajo cultivo de maíz y pasto

respectivamente.

En el caso del suelo bajo cultivo de maíz, vemos que de manera general

el índice es más alto en el caso del tratamiento OONM, pero sus variaciones en

las capas inferiores son más dificiles de interpretar. A nivel de la capa

superficial, la relación responde a la primera fertilización ya que al máximo de

mineralización hay un incremento en la cantidad de calcio y una disminución

en la cantidad de aluminio, por lo que el valor de la relación disminuye, pero la

fertilización con urea favorece el crecimiento del índice debido justamente a un

incremento sostenido en la cantidad de aluminio y la disminución de la

cantidad de calcio, durante el resto del período.
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Figura VII.8b.- Variación de la relación entre el aluminio y el calcio

intercambiables, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.
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Por otro lado, de manera general, a lo largo de ambos ciclos hay una

disminución de los valores del índice en superficie sin embargo, esta

disminución es menos acentuada en el caso del tratamiento OONM. En efecto,

vemos que el valor del índice al fmal de cada período es mayor para la

fertilización con urea, lo que indica un mayor impacto sobre la capacidad de

neutralización del suelo. El efecto de la fertilización con urea se ve igualmente

en el caso del tratamiento NPKM, donde al segundo ciclo sólo se aplicó la urea

y esto hizo que haya una pequeña recuperación sostenida del índice a lo largo

del ciclo, pero de menor magnitud que en el caso del tratamiento OONM.

A diferencia de estos tratamientos, los valores del índice

correspondientes a los tratamientos encalados disminuyen drásticamente

durante el primer ciclo debido a la aplicación de la cal y se mantienen inclusive

por debajo de los valores correspondientes al testigo durante el segundo ciclo.

Los valores más bajos del índice los presenta el tratamiento NPKM+cal, al

menos en las dos primeras capas y el mismo presenta una gran estabilidad

durante el segundo periodo. Todo esto indica que la aplicación de la urea

conjuntamente con el superfosfato y la cal a logrado bajar los niveles de

aluminio por debajo de la toxicidad a mayor profundidad y durante mucho mas

tiempo que el resto de los tratamientos.

A nivel de las capas inferiores, vemos que en el caso del tratamiento

OONM, al fmal del experimento, los valores del índice han sufrido un

incremento en relación al estado inicial, especialmente en la capa intermedia

Lo que puede indicar un incremento en los niveles de acidez en profundidad y

como habíamos mencionado anteriormente, la corrección de la acidez en

profundidad es un problema dificil de resolver.
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En el caso del suelo bajo cultivo de pasto, el índice es bastante constante

a lo largo de los dos ciclos de cultivo. De manera general, los valores del índice

para ambos tratamientos son similares y tienden a ser más altos a medida que

descendemos en el perfil del suelo, mientras que en superficie estos valores son

un orden de magnitud menor que en el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

Esto es así debido a que los niveles de calcio intercambiable son mayores en el

caso del suelo bajo pasto, pero sólo en superficie.

Estos resultados muestran que el índice responde a la fertilización

nitrogenada pero más que todo a nivel superficial y que esta respuesta depende

del tipo de fertilización utilizada. En las capas inferiores, las variaciones del

índice no dependen únicamente de la fertilización nitrogenada, por lo tanto no

pueden servir a una evaluación del proceso de la acidificación en las mismas.

VI. 1.5.- Conclusión.

El calcio pasa de la posición intercambiable a la solución del suelo para

ser absorbido por la planta. Esta primera hipótesis esta comprobada por las

variaciones del Ca soluble que bajo pasto no está lixiviado sino solamente

absorbido por el pasto cuyo crecimiento esta activado por el aporte de

nitrógeno.

El calcio es lixiviado hacia el subsuelo cuando la planta no lo puede

absorber lo que es el caso del maíz recién sembrado. Esta lixiviación esta

activada por el aporte de urea y frenada por la presencia del anión fosfato.

El calcio no esta cuantitativamente sustituido por el aluminio lo que se

traduciría por una disminución continua del índice CalAl. La constancia del
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índice demuestra que el KCl disuelve los carbonatos y los hidróxidos y no

intercambia solamente elementos en estado iónico.

Las cantidades de Ca en juego son mucho mas grandes que las de

nitrógeno introducido por la urea y más aún que los nitratos. Por lo tanto es

probable que la movilización del calcio se realice más como bicarbonato que

como nitratos ya que los otros aniones no pueden equilibrar tales cantidades de

calcio.
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VII.2.- Evolución del magnesio.

Hipótesis de trabajo.

Para el caso del magnesio las hipótesis de trabajo planteadas son las

mismas que para el calcio con la salvedad que el magnesio es menos soluble.

VII.2.1.- Magnesio soluble.

La influencia de los diferentes tratamientos sobre el comportamiento del

magnesio soluble, se muestra en las Figuras VII.9a y 9b para el caso del suelo

bajo cultivo de maíz y de pasto respectivamente. Estos datos están sujetos a

una desviación estándar y un coeficiente de variación de 0,68 J.lg gss-l y 75 %

para la capa superficial, 0,64 Jlg gss-l y 71 % para la capa intermedia y de 0,39

J.lg gss-l y 39 % para la capa profunda respectivamente

En el caso del suelo bajo cultivo de maíz, una de las características más

resaltantes del magnesio soluble es que presenta, a nivel de superficie, un

comportamiento muy parecido al del calcio soluble sin embargo, sus niveles de

concentración pueden ser hasta 20 veces mas bajos que en el caso de este

último.

En este sentido, la mineralización de la urea favorece la solubilización

del magnesio, tal como se observa en la primera mitad del segundo ciclo,

donde una cantidad apreciable de magnesio residual del encalado es

solubilizado. Por otro lado, la presencia de iones fosfato la impide y este

magnesio no solubilizado es lavado hacia las capas más profundas, Id qfre
también está relacionado con el proceso de adclificación.
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Figura VII.9a.- Variación del magnesio soluble, para el caso del suelo bajo

cultivo de maíz.
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En el caso de los tratamientos encalados, tal como explicábamos

anteriormente, la cal aportada al suelo es del tipo dolomítica que puede

contener hasta un 11 % de magnesio, por tal motivo, las cantidades de

magnesio soluble movilizadas son mayores en estos tratamientos sin embargo,

el encalado no tiene un efecto apreciable sobre los niveles del magnesio soluble

por debajo de los 10 cm.

A nivel de la capa intermedia, los niveles de magnesio soluble son entre

30 y 40 % más bajo que en el caso de la capa superficial durante el primer

ciclo y la concentración tiende a permanecer más o menos constantes a lo largo

de todo el período. Por el contrario, en profundidad hay una mayor actividad

del magnesio soluble y al inicio del ciclo, la concentración del magnesio

soluble es un 65 % mayor que en las capas superiores, lo que puede indicar que

el magnesio fue lavado con facilidad.

A nivel de la capa profunda, uno de los aspectos más resaltantes es que

la concentración del magnesio soluble se incrementa considerable durante el

período intercultivo en todos los casos, lo que indica que hay un proceso de

lavado durante este período o fue lavado durante las primeras lluvias antes del

inicio del segundo ciclo. igualmente existe una tendencia general hacia la

disminución progresiva en la concentración del magnesio a medida que avanza

el cultivo, lo que puede indicar que hay un proceso de lixiviación hacia las

capas más profundas del suelo.

En la Tabla VIl.9 se presentan los balances del magnesio soluble en

kmolc ha-1 en relación al estado inicial del experimento, para el caso del suelo

bajo cultivo de maíz. Según el estudio de variabilidad, una diferencia comienza

a ser significativa cuando es igualo mayor que 0,07 kmol para el caso de las
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dos primeras capas analizadas e igual o mayor que 0,04 kmol para el caso de la

capa profunda.

Tabla VII.9.- Balance del magnesio soluble en relación al estado inicial del
experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

kmolc ha- 1

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OOOM 0-10 +0.01 +0.01 +0.07 -0.02 -0.01 -0.01
10-20 +0.01 0.00 +0.04 +0.06 0.00 +0.01

20-40 +0.01 0.00 +0.19 +0.12 +0.05 +0.02

OONM 0-10 +0.08 +0.04 +0.22 +0.16 +0.34 +0.02
10-20 +0.04 -0.02 +0.12 +0.21 +0.13 +0.09
20-40 -0.01 -0.03 +0.17 +0.08 +0.11 +0.04

OONM+cal 0-10 +0.22 +0.11 +0.14 +0.43 +0.35 +0.05
10-20 -0.01 -0.03 +0.03 +0.20 +0.35 +0.03
20-40 0.00 -0.04 +0.11 +0.13 +0.20 +0.02

NPKM 0-10 +0.01 +0.03 +0.07 +0.04 +0.07 +0.09
10-20 0.00 +0.03 +0.05 +0.22 +0.07 +0.05
20-40 +0.14 +0.04 +0.21 +0.16 +0.17 +0.05

NP +cal 0-10 +0.04 +0.17 +0.11 +0.57 +0.07 +0.05
10-20 -0.02 -0.02 +0.14 +0.18 +0.09 +0.01

20-40 +0.18 -0.01 +0.28 +0.09 0.10 0.00

Estos balances muestran de manera general que en superficie, los

mcre entos de magnesio soluble no son significativos, salvo en el caso de los

tratamientos encalados. Por el contrario, los balances a nivel de las capas

inferiores muestran incrementos importantes de magnesio soluble, lo que

demuestra que este calcio soluble es lixiviado, especialmente con las

precipitaciones fuertes.
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En la Figura VII. 10 se muestra la Variación Relativa del magnesIO

soluble frente al tratamiento Testigo, para el caso del suelo b~o cultivo de

maíz. Igualmente en Tabla VII. 1O se muestran los balances relativos

respectivos, en kmolc ha-l.

Las diferencias más marcadas con el tratamiento Testigo se presentan a

nivel de superficie, especialmente en el caso de los tratamientos encalados sin

embargo, estas diferencias desaparecen al fmal del segundo ciclo debido a la

pérdida gradual del magnesio soluble en los tratamientos fertilizados.

Tabla VII. 10.- Balance Relativo del magnesio soluble en relación al tratamiento
Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

kmolc ha- l

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OONM 0-10 +0.07 +0.04 +0.15 +0.18 +0.34 +0.02

10-20 +0.04 -0.01 +0.08 +0.15 +0.13 +0.08

20-40 -0.02 -0.03 -0.02 -0.04 +0.07 0.00

OONM+cal 0-10 +0.21 +0.11 +0.08 +0.45 +0.35 +0.05

10-20 -0.02 -0.02 -0.01 +0.14 +0.35 +0.02

20-40 -0.01 -0.03 -0.08 +0.01 +0.15 0.00

NPKM 0-10 0.00 +0.02 0.00 +0.06 +0.07 +0.10

10-20 0.00 +0.03 +0.01 +0.16 +0.07 +0.05

20-40 +0.13 +0.04 +0.02 +0.03 +0.12 +0.03

NPKM+cal 0-10 +0.03 +0.17 +0.04 +0.59 +0.07 +0.06

10-20 -0.03 -0.01 +0.10 +0.12 +0.10 0.00

20-40 +0.17 0.00 +0.10 -0.03 +0.05 -0.02

En el caso del suelo bajo cultivo de pasto, el magnesio soluble presenta

un comportamiento similar al caso del calcio soluble sin embargo, su

concentración inicial es un orden de magnitud mas baja que la de este último.
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Por otro lado, la concentración inicial del magnesio soluble en el suelo

bajo pasto es entre cuatro y cinco veces mas grande que en el caso del suelo

bajo cultivo de maíz. A nivel de la capa inferiores, la cantidad de magnesio

soluble presente inicialmente es cuatro veces mas pequeña que en el caso de la

capa superficial y esta tiende a permanecer más o menos constante a lo largo de

ambos ciclos de cultivo.

En la Tabla VILll se presentan los balances del magnesio soluble en

kmolc ha- 1 en relación al estado inicial del experimento, para el caso del suelo

bajo cultivo de pasto. Para este caso se aplican los mismos niveles de

significancia que en el caso del maíz.

Tabla VII.ll.- Balance del magnesio soluble en relación al estado inicial del
experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.

kmolc ha- 1

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OOOP 0-10 -0.01 -0.16 -0.15 -0.16 -0.13 -0.13

10-20 0.00 -0.02 +0.06 0.00 0.00 -0.03

20-40 0.00 -0.02 -0.01 -0.02 -0.01 -0.01

OONP 0-10 -0.12 -0.14 -0.17 -0.18 -0.15 -0.15

10-20 -0.03 -0.04 -0.04 -0.04 +0.04 -0.03

20-40 -0.01 -0.05 0.00 -0.04 -0.01 -0.01

Estos balances muestran pérdidas significativas en superficie, mientras

que a nivel de las capas inferiores, en general los balances no son

significativos. Esto muestra que estas pérdidas se deben principalmente al

consumo del pasto y que la lixiviación del magnesio bajo pasto no es

apreciable. Un resultado similar se obtuvo para el caso del calcio soluble.
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Figura VII.II. - Variación relativa del magnesio soluble, para el caso del suelo

bajo cultivo de pasto.
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En la Figura VII.ll se muestra la Variación Relativa del Magnesio

soluble frente al tratamiento Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de

Pasto y en Tabla VII. 12 se muestra el balance relativo respectivo en kmole ha-l.

Estos resultados muestran que las diferencias intercultivos son bastante

pequeñas, a excepción del punto uno de muestreo en el primer ciclo donde el

tratamiento fertilizado registra 0,11 kmol por debajo del valor correspondiente

al Testigo respectivo. Este balance negativo es producto de un mayor consumo

de magnesio producido por el fertilizante.

Tabla VI. 12.- Balance Relativo del magnesio soluble en relación al tratamiento
Testigo a diferentes puntos de los dos ciclos de cultivo, para el caso del suelo
bajo cultivo de pasto.

kmolc ha- l

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II rr

OONP 0-10 -0.12 +0.02 -0.02 -0.02 0.00 -0.02

10-20 -0.03 -0.03 -0.11 0.00 +0.04 -0.01

20-40 -0.01 -0.03 +0.01 -0.02 -0.01 0.00

VII.2.2.- Magnesio intercambiable.

La influencia de los diferentes tratamientos sobre el comportamiento del

magnesio intercambiable se muestra en las Figuras VII.12a y 12b para el caso

del suelo bajo cultivo de maíz y pasto respectivamente. Estos datos están

sujetos a una desviación estándar y un coeficiente de variación de 14,08 ¡...tg gss

1y 32 % para la capa superficial, 14,05 ¡...tg gss-l y 50 % para la capa intermedia

y de 12.45 ¡...tg gss-1 y 41 % para la capa profunda respectivamente.
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Figura VII. 12a.- Variación del magnesio intercambiable, para el caso del suelo

bajo cultivo de maíz.
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Figura VII. 12b.- Variación del magnesio intercambiable, para el caso del suelo

bajo cultivo de pasto.
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Para el caso del suelo bajo cultivo de maíz las concentraciones del

magnesio intercambiable pueden ser hasta dos órdenes de magnitud mayor que

en el caso del magnesio soluble sin embargo, la cantidad de magnesIO

intercambiable puede ser hasta tres veces más pequeña que la de calcio

intercambiable.

En general, las mayores vanacIOnes en la evolución del magnesIO

intercambiable tienen lugar durante el primer ciclo de cultivo, a todo lo largo

del perfil del suelo. A nivel de la capa superficial se nota un crecimiento

importante del magnesio intercambiable a principios del ciclo sin embargo, en

el caso del tratamiento Testigo este crecimiento se mantiene a lo largo de

ambos ciclos de cultivo. Este resultado es importante en el sentido que el calcio

intercambiable tiene un comportamiento similar, lo que le da más fmneza a la

idea de la fertilización interrumpida y los efectos residuales de las

fertilizaciones anteriores.

A nivel de la capa profunda, la cantidad inicialmente reportada de

magnesio cambiable es un 33 % más baja que en el caso del las capas

superiores. Las variaciones del magnesIO intercambiable son bastante

significativas, especialmente en el caso del tratamiento Testigo, donde tiene

lugar un incremento importante de magnesio, lo que está seguramente

relacionado con el incremento del calcio intercambiable en la misma capa. Por

lo tanto, estos incrementos pueden tener un origen común.

En la Tabla VIL15 se presentan los balances del magnesio

intercambiable en kmole ha-1 en relación al estado inicial del experimento, para

el caso del suelo bajo cultivo de maíz. Según el estudio de variabilidad, una

diferencia comienza a ser significativa cuando es igualo mayor que 1,47 kmol
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para el caso de las dos primeras capas analizadas e igual o mayor que 1,20

kmol para el caso de la capa profunda.

Tabla VIl.13.- Balance del magnesio intercambiable en relación al estado
inicial del experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

kmolc ha- 1

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OOOM 0-10 +3.15 +2.19 +0.89 +2.17 +2.60 +2.28

10-20 -0.51 -0.11 +0.14 +0.89 -0.18 +0.35

20-40 +3.42 +1.20 +2.06 +0.88 +0.34 +1.84

OONM 0-10 +3.99 -1.18 +1.10 +1.74 +0.14 -0.18

10-20 -0.61 +0.34 -1.47 +0.03 -0.29 -1.36

20-40 -0.47 +0.02 -0.30 -0.41 +0.77 +0.56

OONM+cal 0-10 +2.19 +0.12 +1.00 +1.96 +0.78 -0.18

10-20 -0.47 -0.93 -0.82 +0.35 +1.00 -1.36

20-40 +1.96 0.00 +0.23 +1.41 +2.27 +0.56

NPKM 0-10 +5.81 -0.33 +1.21 +0.46 -0.18 -0.50

10-20 +1.64 -2.11 -0.07 -0.07 +0.89 -0.29

20-40 +3.24 -1.05 +0.88 +0.77 +1.45 +1.09

NPKM+cal 0-10 +1.47 +0.18 +1.53 +2.71 +1.00 -0.07

10-20 +1.53 -0.74 -0.29 +0.25 +0.03 -0.61

20-40 +3.06 + 1.21 +1.09 +0.34 +0.13 +0.34

Como vunos en el caso del calcio intercambiable, el incremento del

mismo al fmal de cada ciclo es más significativo en el caso del tratamiento

Testigo, mientras que en el caso de los tratamientos fertilizados los balances

muestran que las cantidades de magnesio intercambiable al [mal de cada ciclo

no varían de manera significativa en relación al estado inicial.
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Este resultado es importante en el sentido que la CNA del suelo se

sustenta en gran parte del calcio y el magnesio intercambiables. Los resultados

conftrman que este suelo tiende a incrementar sus reservas básicas por las

razones antes mencionadas, mientras que esta tendencia se ve afectada por

efecto del fertilizante.

En la Figura VII.13 se muestra la Variación Relativa del magnesIO

intercambiable frente al tratamiento Testigo e igualmente en Tabla VII.14 se

muestra el balance relativo respectivo en kmolc ha-l.

Tabla VILI4.- Balance Relativo del magnesio intercambiable en relación al
tratamiento Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

kmol ha- l

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OONM 0-10 +0.81 -3.37 +0.21 -0.42 -2.46 -2.46
10-20 -0.10 +0.45 -1.60 -0.85 -0.11 -1.71
20-40 -3.89 -1.18 -2.35 -1.28 +0.43 -1.28

OONM+cal 0-10 -0.95 -2.08 +0.11 -0.21 -1.19 -2.46
10-20 +0.04 -0.82 -0.96 -0.54 +1.17 -1.71
20-40 -1.47 -1.20 -1.19 +0.54 +1.93 -1.28

NPKM 0-10 +2.67 -2.53 +0.32 -1.71 -2.78 -2.78
10-20 +2.16 -2.00 -0.21 -0.96 +1.07 -0.64
20-40 -0.18 -2.24 -1.18 -0.11 +1.07 -0.75

NPKM+cal 0-10 -1.68 -2.01 +0.64 +0.54 -1.60 -2.35
10-20 +2.05 -0.63 -0.43 -0.64 +0.21 -0.96
20-40 -0.36 +0.01 -0.96 -0.54 -0.22 -1.50

De una manera general, los balances relativos al Testigo son negativos,

es decir que las cantidades de magnesio movilizadas están por debajo de los

valores correspondientes al tratamiento Testigo.
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Igualmente, a la luz de la comparación con el Testigo, los incrementos en

la cantidad de magnesio atribuidos a la respuesta de la fertilización, salvo en el

caso del tratamiento NPKM, deben estar influenciados por otros factores ya

que están por debajo de los valores del Testigo respectivo, lo que sugiere que

estos incrementos son del mismo origen.

Al [mal del primer ciclo, la mayor diferencia con el tratamiento Testigo

se registra en el caso del tratamiento OONM, pero sólo en superficie, aunque el

resto también presentan balances relativos negativos pero de menor magnitud.

De manera que la comparación con el Testigo pone de manifiesto el

efecto de la urea sobre el magnesio intercambiable evidenciando pues que el

incremento en la CNA del suelo se ve comprometida cuando se utiliza una

fertilización nitrogenada especialmente cuando esta es a base de urea

solamente.

En el caso del suelo bajo cultivo de pasto, al inicio del experimento, la

concentración del magnesio intercambiable encontrada en superficie es dos

veces y media mayor que la encontrada en el suelo bajo cultivo de maíz para el

mismo momento sin embargo, esta cantidad disminuye con la profundidad.

Durante este primer ciclo, ambos tratamientos sufren una disminución en la

cantidad de magnesio intercambiable, especialmente en el caso del tratamiento

fertilizado, mientras que durante el segundo ciclo, el comportamiento del

magnesio intercambiable en ambos tratamientos es mucho más constante,

especialmente en el caso del tratamiento Testigo.

A nivel de la capa intermedia, la cantidad inicialmente medida de

magnesio intercambiable es casi un 50 % más baja que en el caso de la

superficie y a nivel de la capa profunda, la concentración inicial es un 66 %

más baja que en superficie y un 34 % más baja que en el caso de la capa
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intermedia y la concentración permanece prácticamente constante a lo largo de

todo el experimento en ambos tratamientos.

En la Tabla VII.15 se presentan los balances del magnesio

intercambiable en kmolc ha- l en relación al estado inicial del experimento, para

el caso del suelo bajo cultivo de pasto. En este caso también tomamos como

variabilidad, la misma que para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

Tabla VII.15.- Balance del magnesio intercambiable en relación al estado
inicial del experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.

kmolc ha- l

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OOOP 0-10 0.00 -2.16 -1.83 -2.04 -1.83 -2.04
10-20 0.00 -1.06 -0.73 -0.51 -1.05 -0.62
20-40 0.00 +0.84 + 1.31 +0.39 +0.17 +1.13

OONP 0-10 -2.79 -2.97 -2.26 -3.22 -0.76 -2.26
10-20 -1.00 -1.87 -1.90 -1.37 -0.19 -1.26
20-40 +0.72 -0.16 -0.58 +0.37 -0.04 +0.04

Estos resultados muestran primero que todo que la disminución en la

cantidad de magnesio en ambos tratamientos en relación al estado inicial es

significativa especialmente en el caso del tratamiento fertilizado, el cual

presenta balances más negativos hasta los 20 cm.

Los balances a nivel de la capa profunda no muestran evidencias de

lixiviación, por lo que esta disminución del magnesio intercambiable se debe

principalmente al consumo del pasto, el cual es se incrementa cuando el pasto

es fertilizado.
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En la Figura VII.14 se muestra la Variación Relativa del Magnesio

intercambiable, para el caso del suelo bajo cultivo de Pasto. Igualmente en

Tabla VII. 16 se muestra el balance relativo respectivo en kmolc ha-l.

Tabla VII.16.- Balance Relativo del magnesio intercambiable en relación al
tratamiento Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.

kmolc ha- l

Tratamiento Capa PI Ciclo 1 P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 II II 11 II

OONP 0-10 -2.79 -0.81 -0.43 -1.18 +1.07 -0.22
10-20 -1.00 -0.81 -1.18 -0.87 +0.86 -0.64

20-40 +0.72 -1.00 -1.93 0.00 -0.22 -1.18

VII.2.3.- Suma magnesio más calcio intercambiable.

Tanto el calcio como el magnesio representan gran parte de la reserva

alcalina del suelo, lo que en esencia representa la CNA. Por lo tanto sus

variaciones deben ser un indicativo fiel del proceso de acidificación del suelo.

En la Figura VII.15a y Vlll5b se muestra la variación de la suma

(Ca+Mg) para los casos del suelo bajo cultivo de maíz y pasto respectivamente.

Igualmente, en las Tablas VIll? y VIll8 se muestran los balances respectivos

en relación al estado inicial del experimento para ambos casos.

En el caso del suelo bajo cultivo de maíz, el tratamiento testigo muestra

que el suelo tiende a incrementar sus reservas alcalinas sin embargo, esta

tendencia se ve afectada por el aporte de los fertilizantes tal como lo muestran

los tratamientos no encalados.
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Tabla VII. 17.- Balance de la suma (Ca + Mg) en relación al estado inicial del
experimento, en kmolc ha- l

, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

En el caso del tratamiento OONM este efecto es un poco más

pronunciado, durante el primer ciclo se ve afectada sólo la capa superior,

mientras que al segundo ciclo se ve afectada también la capa intermedia.

Esto indica que el continuo uso de la fertilización con urea conlleva a

una inevitable pérdida de la CNA del suelo que si bien es discreta a corto

plazo, puede intensificarse al mediano y largo plazo.

Estos resultados muestran que la cuantificación del efecto de

acidificación inducida se puede realizar mucho mejor midiendo las variaciones

en las cantidades de los elementos base, Ca y Mg, en la fase intercambiable.

OONM 0-10
10-20
20-40

+1.95
-1.04
+0.78

+4.29
+3.77
+4.94

+1.95
-1.04
+0.78

+ 12.48
+6.76

+3.51

P4 Ciclo
II

+7.02
+3.38

+10.14

+3.90
+5.59
+5.20

+15.86
+10.27
+10.01

+2.47
+1.82
+4.55

+16.77
+7.41

+2.34

P2 Ciclo
II

+7.28
+1.82
+4.16

+4.55
+2.99
+3.90

+5.20
+1.17
-0.52

+28.21
+10.79

+4.16

+21.06
+7.67
+7.80

+3.64
-1.43
+0.78

+6.63
+2.73
+4.68

+21.35
+5.20
+4.03

+18.59
+8.32

+6.24

kmolc ha- l

PO Ciclo PI Ciclo
II II

+ 1.82 +6.89
+4.29 +4.94

+10.40 +5.33

-0.13
+2.86
+2.08

+10.66
+0.26
+1.43

+2.60
-2.60
-2.86

+21.58
+1.82

+6.11

P4 Ciclo
1

+6.89
+2.86
+5.72

+ 16.56
+0.13
+4.16

+7.02
+3.77

+6.50

+10.40
+3.77
+8.58

+7.02
-1.04
-1.56

PI Ciclo
1

+5.75
+0.91
+9.88

Capa
(cm)
0-10
10-20
20-40

OOOM

NPKM 0-10
10-20
20-40

OONM+cal 0-10
10-20
20-40

NPKM+cal 0-10
10-20

20-40

Tratamiento
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Una disminución en la cantidad de estos elementos representa también

una disminución de la CNA, lo que si está relacionado directamente con el

efecto de acidificación inducida producido por la urea.

En el caso de los tratamientos encalados, si bien el aporte inicial de cal

logra aumentar las reservas alcalinas, durante el segundo ciclo, donde no se

aplicó el encalado, esta capacidad de neutralización disminuye, especialmente

en el caso del tratamiento OONM+cal, donde el efecto se nota inclusive a nivel

de la capa intermedia.

Estos resultados muestran primero que todo que el efecto del encalado

sobre la reserva alcalina del suelo es sólo superficial y en segundo lugar que

este efecto es bastante pasajero. Una vez fmalizado el efecto de la cal, estas

reservas pueden disminuir inclusive hasta condiciones más desventajosas de las

que se tenían antes del encalado.

Para el suelo bajo pasto, las cantidades de calcio y magnesio al inicio del

experimento son mayores que en el caso del suelo bajo cultivo de maíz. En el

caso del pasto Testigo, las reservas alcalinas se incrementa de un ciclo al otro, a

nivel de todas las capas, pero no hay cambios apreciables a lo largo de cada

ciclo. Sin embargo, en el caso del tratamiento de pasto fertilizado, las reservas

alcalinas disminuyen de manera significativa durante el primer ciclo, pero sólo

a nivel de la capa superficial. Sin embargo, durante el segundo ciclo estas

reservas se incrementan a nivel de todas las capas.

Todo esto indica que el impacto que tuvo la fertilización durante el

primer ciclo pudo ser compensado durante el segundo ciclo por la misma

acción del tipo de cultivo sobre el suelo y en conclusión, aunque el pasto sea

fertilizado, este contribuye al incremento de la capacidad de neutralización del

suelo.
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Tabla VII.18.- Balance de la suma (Ca + Mg) en relación al estado inicial del
experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto, en kmolc ha-l.

kmolc ha- l

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OOOP 0-10 0.00 0.00 +2.60 +1.17 +2.60 + 1.17
10-20 0.00 +1.30 +5.07 +3.90 +2.73 +4.55
20-40 0.00 +3.38 +5.85 +2.99 +2.73 +5.72

OONP 0-10 -6.24 -4.16 -0.39 -3.90 +6.37 + 1.56
10-20 -1.69 -0.91 -1.30 +1.17 +6.24 +3.25
20-40 -0.26 +0.39 +0.13 +3.64 +2.60 +4.55

VII.2.4.- Conclusiones.

Las cantidades y variaciones del magnesIO intercambiable son más

modestas que las registradas para el calcio intercambiable sin embargo, ellas

apuntan en el mismo sentido. De esta manera, este suelo incrementa sus

reservas alcalinas, motivado al efecto residual de las fertilizaciones anteriores,

tal como lo muestra el tratamiento Testigo, donde el calcio y el magnesio

provenientes de las mismas continúan pasando a posiciones de intercambio.

Sin embargo, la presencia de la urea impide el crecimiento favoreciendo la

lixiviación de estos elementos hacia las capas inferiores, lo que está

directamente relacionado con el fenómeno de acidificación debido a una

disminución de la CNA.

Por tal motivo, el seguimiento del comportamiento de los elementos

básicos intercambiables, como lo son el calcio y el magnesIO, y su

cuantificación, pueden contribuir de una manera más realista a la evaluación

del fenómeno de acidificaciqlt.
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VII.3.- Evolución del potasio.

Hipótesis de trabajo:

Las hipótesis de trabajo son básicamente las mismas que para el calcio,

con la salvedad de que no se cuenta con los datos de potasio intercambiable.

VII.3.1.- Potasio soluble.

La influencia de los diferentes tratamientos sobre el comportamiento del

potasio soluble se muestra en las Figuras VII.16a y 16b para el caso del suelo

bajo cultivo de maíz y pasto respectivamente. Estos datos están sujetos a una

desviación estándar y un coeficiente de variación de 9,2 Jlg gss-l y 46 % para la

capa superficial, 14,3 Jlg gss-l y 65 % para la capa intermedia y de 4,9 Jlg gss-l y

32 % para la capa profunda respectivamente.

En el caso del suelo bajo cultivo de maíz, el potasio domina la solución

del suelo. Su concentración es tres veces mayor que la del calcio soluble sin

embargo, a nivel de la capa inferiores la cantidad de potasio soluble registrada

inicialmente es en promedio un 34 % más baja que en el caso de la superficie.

Su comportamiento varía de un ciclo al otro, lo que indica la influencia

de un factor climático como lo es régimen de lluvias. En efecto, durante el

segundo ciclo hay una mayor actividad, especialmente en superficie.

Hay un incremento del potasio soluble durante el período intercultivo,

proveniente en gran parte de los restos de la primera cosecha. Así, con las

primeras lluvias fuertes al fmal del período intercultivo tuvo lugar una

solubilización importante la cual es acompañada de una lixiviación hacia las

capas más profundas.

li
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Figura VIL16a.- Variación del potasio soluble, para el caso del suelo bajo

cultivo de maíz.
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Figura VII.16b.- Variación del potasio soluble, para el caso del suelo bajo

cultivo de pasto.
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En la Tabla VIL19 se presentan los balances del potasio soluble en kmolc

ha- 1 en relación al estado inicial del experimento, para el caso del suelo bajo

cultivo de maíz. Según el estudio de variabilidad, una diferencia comienza a

ser significativa cuando es igualo mayor que 0,26 kmol para el caso de la capa

superficial, 0,43 kmol y 0,17 kmol para las capas intermedia y profunda

respectivamente.

Tabla VLI9.- Balance del potasio soluble en relación al estado inicial del
experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

kmolcha-1

Tratamiento Capa Pl Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo Pl Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OOOM 0-10 -0.44 -0.16 -0.01 -0.31 -0.04 -0.10
10-20 -0.16 -0.24 -0.04 +0.16 +0.09 +0.29
20-40 -0.38 -0.36 +0.07 +0.07 0.00 -0.07

OONM 0-10 0.00 -0.53 +0.86 +0.79 -0.08 -0.34
10-20 +0.21 -0.25 +0.20 +0.62 +0.29 -0.13
20-40 -0.03 -0.26 +0.17 +0.33 +0.13 -0.07

OONM+cal 0-10 +0.17 -0.62 +0.20 +0.26 -0.14 -0.44
10-20 -0.01 -0.14 +0.03 -0.04 +0.43 -0.10
20-40 -0.03 -0.17 +0.17 -0.07 0.00 -0.36

NPKM 0-10 +0.07 -0.57 +0.46 +0.05 -0.18 -0.31
10-20 +0.09 +0.21 +0.22 +0.35 +0.09 -0.04
20-40 0.00 +0.29 +0.33 +0.23 +0.17 +0.10

NPKM+cal 0-10 +0.13 -0.29 +0.22 +1.25 -0.31 -0.31
10-20 -0.08 -0.36 +0.35 +0.43 +0.20 +0.09

20-40 +0.07 -0.39 +0.90 +0.26 +0.30 +0.03

Estos resultados muestran que al [mal de cada período se observan

pérdidas significativas del potasio soluble en los casos de los tratamientos

fertilizados, especialmente en los tratamientos OONM, NPKM Y OONM+cal,
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mientras que en el caso del tratamiento Testigo no hay cambios de importancia

frente al estado inicial. Sin embargo, estas pérdidas atañen más que todo a la

capa superficial y son más acentuadas al fmal del primer período, afectando

inclusive en algunos de estos casos la condición del potasio soluble en

profundidad.

En la Figura VIl.l7 se muestra la Variación Relativa del potasio soluble

para el caso del suelo bajo cultivo de maíz e igualmente en Tabla VIl.20 se

muestran los balances relativos respectivos en kmolc ha-l.

Tabla VIl.20.- Balance Relativo del potasio soluble en relación al tratamiento
Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

kmolc ha- l

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) I I Ir Ir Ir Ir

OONM 0-10 +0.44 -0.36 +0.87 +1.11 -0.04 -0.23
10-20 +0.36 0.00 +0.23 +0.47 +0.20 -0.42
20-40 +0.35 +0.10 +0.10 +0.39 +0.13 0.00

QONM+cal 0-10 +0.61 -0.46 +0.21 +0.57 -0.10 -0.34
10-20 +0.14 +0.10 +0.07 -0.20 +0.34 -0.39

20-40 +0.35 +0.20 +0.10 0.00 0.00 -0.30

NPKM 0-10 +0.51 -0.40 +0.47 +0.36 -0.14 -0.21
10-20 +0.25 +0.46 +0.26 +0.20 0.00 -0.33
20-40 +0.38 +0.65 +0.26 +0.30 +0.17 +0.17

NPKM+cal 0-10 +0.57 -0.12 +0.23 +1.56 -0.27 -0.21
10-20 +0.08 -0.12 +0.39 +0.27 +0.10 -0.20

20-40 +0.44 -0.03 +0.83 +0.33 +0.30 +0.09

Estos resultados muestran que en general, el comportamiento relativo del

potasio soluble en relación al tratamiento Testigo es similar para los diferentes

tratamientos sin embargo, difiere de un ciclo al otro.
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En efecto al fmal de cada ciclo se observa que los valores del potasio

correspondiente a los tratamientos fertilizados están significativamente por

debajo de los valores correspondientes al tratamiento Testigo, especialmente

durante el primer ciclo sin embargo, estas diferencias involucran

principalmente a la capa superficial.

En el caso del suelo bajo cultivo de pasto, a nivel superficial, la

concentración del potasio soluble es más o menos similar a la concentración del

calcio soluble, mientras que en las capas inferiores la cantidad de potasio

soluble puede ser hasta un orden de magnitud menor. La cantidad de potasio

soluble encontrada en la superficie al inicio del experimento es un 44 % mayor

que en el caso del suelo bajo cultivo de maíz.

El comportamiento del potasio soluble varía de un año al otro, muestra

del efecto del factor climático. Durante este primer ciclo, hay una tendencia

hacia la disminución de la concentración a través del primer ciclo, mientras

que a nivel de las capas inferiores no ocurren cambios importantes en el estado

del potasio soluble. Esto indica que estas pérdidas se deben principalmente al

consumo del pasto el cual posee la mayor parte de su masa radicular en

superficie.

A nivel de la capa inferiores, la concentración inicial del potasio soluble

es entre diez y veinte veces más pequeña que en el caso de la superficie y se

mantiene a ese nivel durante todo el período para ambos tratamientos.

Durante el segundo período, el potasio soluble muestra a nivel de la

superficie, un comportamiento más estable, especialmente el caso del

tratamiento Testigo.

A nivel de la capa intermedia, la dinámica que presenta el potasio

soluble es igualmente diferente a la observada durante el ciclo anterior con
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cambios mucho más significativos. También hay una mayor movilización de

potasio en comparación al nivel superficial para el mismo período.

El aumento de la concentración del potasio soluble durante el período

intercultivo es bastante significativo y similar en ambos tratamientos, lo que

muestra una lixiviación producto de las primeras lluvias antes del segundo

ciclo. La concentración se incrementa 16 veces en relación al estado inicial sin

embargo, el 60 % de este incremento se pierde rápidamente.

A nivel de la capa profunda, la concentración de potasio no registra

cambios apreciables en ninguno de los tratamientos, desde el comienzo del

experimento y a todo lo largo del segundo período, mostrando así que el nivel

profundo no se ve afectado de una manera directa por la aplicación del

fertilizante.

En la Tabla VII.21 se presentan los balances del potasio soluble en kmolc

ha-1 en relación al estado inicial del experimento, para el caso del suelo bajo

cultivo de pasto. Para este caso es válida la variabilidad aplicada a los

tratamientos bajo cultivo de maíz.

Tabla VII.21.- Balance del potasio soluble en relación al estado inicial del
experimento, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.

kmolc ha-1

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OOOP 0-10 0.00 -0.78 -0.40 -0.48 -0.40 +0.12
10-20 0.00 0.00 +0.72 +0.26 +0.29 +0.14
20-40 0.00 +0.01 +0.10 +0.15 +0.22 +0.08

OONP 0-10 -0.38 -0.16 -0.44 -0.64 -0.31 -0.68
10-20 0.00 0.00 +0.78 +0.12 +1.04 +0.05

20-40 +0.09 -0.02 +0.04 +0.09 +0.14 -0.03
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En general, en el caso del tratamiento fertilizado, los balances son más

negativos en superficie, especialmente al fmal del segundo ciclo sin embargo,

estas disminuciones tienen su origen en un consumo extra motivado por la

fertilización, al igual que el caso del calcio y el magnesio solubles.

En la Figura VII. 18 se muestra la Variación Relativa del potasio soluble

para el caso del suelo bajo cultivo de Pasto e igualmente en Tabla VII.22 se

muestran los balances relativos respectivos en kmolc ha-l.

Tabla VII.22.- Balance Relativo del potasio soluble en relación al tratamiento
Testigo, para el caso del suelo bajo cultivo de pasto.

kmolc ha- l

Tratamiento Capa PI Ciclo P4 Ciclo PO Ciclo PI Ciclo P2 Ciclo P4 Ciclo
(cm) 1 1 II II II II

OONP 0-10 -0.38 +0.61 -0.04 -0.16 +0.09 -0.79
10-20 0.00 0.00 +0.07 -0.14 +0.75 -0.09

20-40 -0.09 0.00 -0.07 -0.07 -0.08 -0.10

Estos balances muestran que durante el primer ciclo las diferencias con

el Testigo son superficiales, mientras que durante el segundo ciclo estas

diferencias involucran también la capa intermedia. Esta comparación pone

igualmente en evidencia no sólo el factor climático sino también un efecto

mucho mayor en la segunda fertilización.

VII.7.- Conclusiones.

A pesar de que el potasio soluble domina en la solución de suelo, sus

tendencias a lo largo de los dos ciclos de cultivo son muy similares a las que

presentan el calcio y el magnesio solubles. Sin embargo, la utilización de estos
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datos se convierte en una estimación parcial por que ella no tiene en cuenta el

potasio intercambiable que no pudo ser medido y el cual debe jugar un papel

muy importante en las variaciones de la CNA de este suelo de Barinas.

Este hecho pone en evidencia una gran desventaja del uso del KCL M

como solución extractante de elementos intercambiables, la cual evidentemente

dificulta la valoración del potasio intercambiable. En este sentido, se debe

investigar la posibilidad de utilizar una solución de LiCl M para la extracción

de todos los elementos intercambiables inclusive el potasio.
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VIII.- Discusión General.

VIII. 1.- Cambios en el nitrógeno mineral durante los ciclos de cultivo.

En el análisis de la acidificación , es importante entender cuales son los

factores que incrementan la CNA del suelo y cuales la disminuyen. De esta

manera, la acumulación de amonio incrementa la CNA, mientras que la

acmnulación de nitratos o la pérdida de estos desde el sistema la disminuyen.

El efecto de la aplicación de la urea es visible solo en los 20 primeros

cm de profundidad al punto uno de muestreo, donde más de 8 kmol N ha- l se

encontraron bajo la forma de nitrógeno amoniacal, en el caso del tratamiento

OONM. Un mes más tarde las condiciones iniciales del suelo se restablecen

permaneciendo así hasta el fmal del ciclo.

Los resultados de lisimetria (Hetier et al, 1995) han confmnado que la

lixiviación del amonio es prácticamente nula de manera que el amonio formado

inicialmente por la hidrólisis de la urea desaparece debido en primer lugar a la

absorción de la planta o su pérdida por volatilización, los cuales son procesos

neutrales en relación a la CNA, luego por su transformación a la forma nítrica.

El contenido de nitratos es siempre mayor durante el segundo ciclo de

cultivo, donde el suelo ha tenido la oportunidad de secarse después de un

periodo inicial de lluvia. Este resultado conf:uma que la distribución de las

lluvias juega un papel importante en la actividad nitrificadora (Lensi et al,

1992) Yla actividad acidificante. De hecho, la lixiviación y la acidificación son

menores durante el segundo ciclo.

Los balances de l5N (Hetier et al, 1995) han revelado pérdidas

importantes del nitrógeno proveniente del fertilizante de aproximadamente 4
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kmol N ha- l
, entre el momento de la fertilización y el punto uno de muestreo,

es decir, antes o la comienzo de la nitrificación.

Estas pérdidas rápidas ocurren principalmente por vía gaseosa,

disminuyendo así la acidificación potencial inducida por la urea.

Seguidamente, los balances de 15N permanecen prácticamente constantes, lo

que sugiere que las pérdidas han disminuido o que involucran sólo al nitrógeno

proveniente del suelo.

Para el caso del tratamiento OONM, el primer año desaparecen 6 kmol N

N03- ha- l de los primeros 40 cm de profundidad, entre los puntos 1 y 2 de

muestreo. Al mismo tiempo, la planta absorbe aproximadamente 5 kmol N ha

1, donde por lo menos la mitad está bajo la forma nítrica. Por lo tanto, 3.5 kmol

N ha- l pudieron haber sido lixiviados o perdidos por volatilización o

denitrificación química, durante el período de la nitrificación. Esta cantidad es

similar al déficit en el compartimiento 15N.

Los resultados han demostrado que, en el caso del suelo de Barinas, la

lixiviación de los nitratos es significativa por lo que el efecto acidificante

directamente ligado al ciclo del nitrógeno debe ser también significativo, a la

escala de tiempo de dos ciclos de cultivo.

En la Figura VIII.1 se muestra la distribución de los nitratos en las

diferentes capas para el caso de los tratamientos Testigo, OONM y NPKM. En

el caso del tratamiento OONM, durante la mineralización de la urea aparecen en

profundidad aproximadamente 5 Kmol de N-N03-, de los cuales por lo menos

2 son consumidos por el cultivo. por lo que el efecto acidificante del aporte de

urea está entre 2 y 3 kmolc ha- l
, lo que concuerda con lo estimado a través de

las mediciones de l5N.
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Figura VIILl.- Cantidades de N-N03' en el perfil del suelo.
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Esta cantidad estimada aunque es significativa es sin duda discreta sin

embargo, se puede incrementar con la distribución y abundancia de las lluvias

las cuales favorecen el lavado de los nitratos, pero la velocidad de lixiviación

de estos nitratos (2.5 cm por día entre la capacidad de campo y la saturación)

debe ser por lo menos dos veces superior para permitir que predomine el

proceso de lixiviación sobre su absorción por las plantas.

VIlI.2.- pH Y concentración de protones como índices del

proceso de acidificación.

Durante mucho tiempo el problema de la acidificación de los suelos se

ha limitado a usar el pH para detectar de una manera cualitativamente el

peligro de toxicidad alumínica y de esta manera establecer una eventual

necesidad de corrección de la acidez a través de un encalamiento. Esto ha sido

demostrado por la diversidad de trabajos encontrados en la literatura hechos en

base a este acercamiento.

Estudios realizados en suelos templados (Haland, 1992), utilizados como

pastorales, compararon los efectos en el pH producidos por el uso de urea asi

como fertilizantes compuestos como NPK . En este caso, la urea produjo

cambios menores que el caso del fertilizante compuesto, además de que el

efecto del fertilizante se concentra en los primeros 5 cm de profundidad.

Igualmente, estudios de larga duración realizados sobre el mismo tipo de

suelo (McAndrew y Malhi, 1992) determinaron los efectos residuales de varias

cantidades de fertilizantes nitrogenados, llegándose a registrar una baja de 1.5

unidades de pH al final del experimento con el aporte mayor del fertilizante.
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Otros estudios del mIsmo tipo (Stone et al, 1991) determinaron el

impacto producido por la fertilización nitrogenada sobre los valores de pH y

algunas otras propiedades de varios suelos templados durante 20 años,

aplicando diferentes cantidades de fertilizantes nitrogenados como amoníaco

anhidro, nitrato de amonio, urea y una mezcla de urea y nitrato de amonio. El

resultado mostró que se produce una disminución en el pH superficial del suelo

de una unidad con relación al tratamiento testigo, así como lUl incremento en la

cantidad de hierro, cobre y manganeso y una disminución significativa en la

disponibilidad de fósforo y de bases intercambiables.

Estudios realizados en suelos tropicales han comparado la velocidad de

decrecimiento del pH debido al aporte de diferentes fuentes nitrogenadas

notándose una reducción de hasta 3 unidades después de tres años de

aplicación del fertilizante (Abruma et al, 1958~ Brochado, 1976~ Balagubran,

1982).

Igualmente, se ha comparado el impacto que tiene la aplicación de

sulfato de amonio, urea y nitrato amónico cálcico sobre los valores del pH de

un alfisol tropical moderadamente ácido (Stumpe y Vlek, 1991). Estas tres

fuentes de nitrógeno disminuyen el valor del pB del suelo a velocidades

predecibles a partir de su composición química.

Estudios realizados con plantas de trigo en semilleros (Weinberger y Yee,

1984), determinaron cambios de pH producidos por diferentes fuentes de

nitrógeno de hasta 1.5 unidades en las inmediaciones de las raíces después de

3 semanas en comparación con lUl tratamiento control. Igualmente, sobre una

plantación de manzanos (Belton y Goh, 1992), fertilizados con urea agregada

en banda a diferentes cantidades se encontró que se produce un descenso de

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



246

1.6 unidades de pH a diferentes profundidades hasta 60 cm para un aporte de

50 kg de nitrógeno por hectárea y se registró un pH de 4.3 a 27 cm de

profundidad. Se registró igualmente un aumento en la cantidades de aluminio y

manganeso intercambiable así como pérdidas apreciables de calcio, magnesio y

potasio en los 10 primeros cm de profundidad.

La aplicación a largo plazo de nitrato de amomo, conjuntamente

superfosfato y sulfato de potasio a una plantación de naranjas valencianas

sobre un suelo con pH alcalino, logra producir cambios substanciales tanto en

el pH del suelo como en el fósforo extraible y las bases intercambiables hasta

30 cm de profundidad. El pH del suelo baja hasta un valor de 3.9 en los 20

primeros cm de profundidad con una dosis máxima de 450 kg N ha- l (Sarooshi

et al., 1994).

Estudios recientes (Bouman et al, 1995) han realizado una

evaluación a largo plazo del efecto producido por la fertilización nitrogenada

(amoníaco anhidro y urea hasta 180 kg N ha-1
) de cultivos de cereales sobre el

pH de un suelo templado, moderadamente ácido, pH = 5.5. En este caso, el

amoníaco anhidro produce una disminución mayor del pH, registrándose

valores de hasta 4.3, 10 que concuerda con las predicciones teóricas que

asumen una completa oxidación del NH3 a N03-. Por otro lado, la urea no

produjo el efecto esperado debido a una aparente pérdida del nitrógeno uréico

a través de la volatilización de NH3 (el cual es un proceso no acidificante, en

relación a la CNA).

Otros estudios han dado más importancia a la determinación de la

velocidad de acidificación del suelo más que en la determinación de valores de
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pB alcanzados y variaciones de propiedades producidos por la fertilización

nitrogenada (Helyar et al, 1990; Poss et al, 1995).

La velocidad de acidificación del suelo puede ser medida en términos de

cambios absolutos o relativos a algún suelo control (Helyar y Porter, 1989). Las

mediciones absolutas de las velocidades de aportes ácidos pueden obtenerse del

análisis del suelo antes y después del período de acidificación como en los

experimentos de larga duración. Las velocidades relativas de acidificación se

pueden obtener de las diferencias entre tratamientos al fmal del experimento de

larga duración.

Algunas estimaciones de la velocidad de acidificación realizadas

en diferentes ecosistemas agrícolas han sido hechas en base a comparaciones

realizadas entre áreas cultivadas adyacentes a áreas no cultivadas usando

medidas de la capacidad buffer conjuntamente con mediciones de pB (Chartres

el al, 1990; Helyar el al, 1990; Ridley et al, 1990). La velocidad neta de aportes

ácidos está entre O y 5 kmol W ha- l año·1 pero, en algunos sistemas en

explotación se han medido velocidades máximas entre 10 y 20 kmol H+ ha-1

_ -1
ano .

Todos estos estudios realizados en base a mediciones de pB son

criticables en el sentido que las variaciones de este parámetro a lo largo del

tiempo están condicionadas por múltiples factores de los cuales sólo unos

pocos están relacionados con el fenómeno de la acidificación.

Por otro lado, las comparaciones en base a valores de pB son engañosa y

tienden más a confundir que ha enseñar debido a que este parámetro no

representa una variación lineal de cantidades de protones, lo que no permite

promediar de manera aritmética valores de pB, a menos que estos valores estén
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muy próximos entre si de manera que el error introducido esté dentro de un

rango aceptable.

En el presente trabajo, aporte de urea es de 9.43 kmol N ha-l.

Admitiendo que la pérdida del nitrógeno nítrico se lleva a cabo por la vía de la

lixiviación, la cual es la principal fuente de protones (Poss, 1995) y sabiendo

que las pérdidas del nitrógeno derivado del fertilizante llegan al 30 % del

aporte, podríamos esperar la aparición de 1 a 3 kmol H+ en los 20 primeros cm

del perfil.

Si utilizamos las variaciones del pHagua para medir la cantidad de

protones aparecidos en los 10 primeros cm del perfil, nos encontramos, al fmal

del primer ciclo en el tratamiento OONM, con que a lo sumo obtenemos entre el

1 y 2 % de la acidificación potencial estimada. Transformando las variaciones

del pHagua en protones agregados o sustraídos de su compartimiento,

encontramos cantidades muy pequeñas y diflcilmente interpretables, tal como

lo muestra la Figura VID.2. En general estas cantidades no superan los 0,04

Kmol por lo que no reflejan la magnitud del efecto de acidificación y confirma

que no hay una relación simple entre la adición de protones al sistema y el

pHagua (poss, 1995). De esta manera, si el suelo se encuentra en una zona

buffer, el aporte de protones no se refleja en el pH del mismo.

La Figura VIII.3 muestra que el total de protones intercambiables, en el

mismo caso del tratamiento con urea, apenas alcanza 1 kmolc ha-1 entre los Oy

20 cm, a la mitad del primer cultivo, por lo que estas variaciones del pHKC1

tampoco traducen la amplitud de la acidificación, sino que más bien parecen

acompañar la actividad radicular ya que las variaciones son de menor magnitud

en profundidad donde también la masa radicular es menos densa.
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Figura VIII. 2.- Cantidades de H+ libres en el perfil del suelo.
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Por otro lado, si transformamos las vanaCIOnes sucesIvas de pH en

cantidades de protones aportados o sustraídos, teniendo en cuenta el poder

tampón, es decir 26 kmolc ha- l en los 20 primeros cm, encontramos cantidades

que varían entre 5 y 20 Kmol. Estas cantidades están muy por encima de la

acidificación estimada, por lo que tampoco reflejan una relación entre las

cantidades de protones movilizados y el efecto de acidificación potencial de la

urea. Estos resultados que ponen en evidencia la necesidad de establecer una

relación entre el poder tampón y el modo de saturación de la capacidad de

intercambio.

La consecuencia práctica de todo esto es que el pB medido en agua o en

un electrolito no puede conducir a una evaluación cuantitativa del efecto de

acidificación ni tampoco de los cambios en la CNA del suelo. Igualmente, la

comparación hecha sobre los cambios de pH que ocurren a mediano o largo

plazo entre áreas cultivadas y no cultivadas no es apropiado para discriminar el

balance protónico en el ecosistema. Es necesario el conocer de manera

detallada los mecanismos de acidificación que operan en el mismo ya que ese

es el punto de partida para un mejor manejo y control de la acidez del suelo.

La utilización de los protones movibles como índice de acidificación

constituyen un instrumento sensible pero infiel para medir la acidificación. De

la misma manera, los protones intercambiables tampoco constituyen una

herramienta confiable debido el carácter esporádico e incoherente de las

variaciones que se relacionan muy mal con los diferentes tratamientos. Sin

embargo, expresados bajo la forma de una relación de protones libres a

protones intercambiables, podrían servir al seguimiento cualitativo de los

efectos combinados de la fertilización nitrogenada y del clima.
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Por otro lado, utilizar un tratamiento no fertilizado en lugar de una

muestra inicial como termino de comparación no mejora sino empeora las

interpretaciones, ya que el tratamiento de control tiene sus propias variaciones

ocasionadas por la interrupción de la fertilización nitrogenada practicada desde

hace 18 años lo cual modifica el medio trayendo como consecuencia una

disminución notable de las concentraciones de protones libres e

intercambiables.

VIII.3.- Aluminio libre e intercambiable.

Las repercusiones negativas de la acidez de los suelos sobre la fisiología

de las plantas y la baja de los rendimientos agrícolas es generalmente atribuida

a la aparición de aluminio soluble (Kamprath, 1970; Boyer, 1976; Sánchez,

1976; Pavan, 1983; Robson y Pitman, 1983; Brady, 1990; Van Lierop, 1990;

Yagodin, 1986; Marschner, 1991), siendo su límite de toxicidad aceptado de 10

romol LO} de Al+3 (Fallavier, 1995).

La toxicidad del aluminio es muchas veces indirecta ya que este perturba

la alimentación hídrica de las plantas, altera el metabolismo de los hidratos de

carbono, del nitrógeno y del fosfato en las mismas. Igualmente inhibe la

absorción de calcio y fósforo y por el contrario exalta la de manganeso (Boyer,

1976; Coppenet et al, 1986).

En general, tanto para el caso del suelo bajo maíz como bajo pasto se

moviliza mucho más aluminio soluble en la superficie que en profundidad. Un

estudio estadístico realizado muestra que no hay una relación directa entre las

variaciones del pHagua Ylas del aluminio soluble, por lo que este aluminio debe

estar asociado principalmente a una materia orgánica que también es soluble.
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Admitiendo que este aluminio esta relacionado con cierta materia

orgánica soluble, resulta lógico que este aluminio se encuentre

preferencialmente en las dos primeras capa, debido a la presencia de una gran

masa radicular, la cual genera mucha actividad biológica, especialmente bajo

cultivo de pasto. Sin embargo, esta actividad radicular esta limitada

principalmente a los 20 primeros cm de profundidad, por lo que la capa entre

los 20 y 40 cm es bastante pobre en materia orgánica y por eso el bajo

contenido de este aluminio en la solución.

Por lo tanto, a nivel de los 20 primeros cm, es muy probable que este

aluminio soluble se encuentra bajo la fonna de complejos organometálicos y

por lo tanto no estaría involucrado de una manera directa con el aspecto tóxico

y tampoco con el proceso de acidificación.

Por otro lado, la aplicación de urea resulta en un notable incremento de

aluminio intercambiable, especialmente en la capa profunda, tal como lo

muestra la Figura VIllA. Este incremento es más aparente en las capas

superficiales ya que no conllevan a ninguna disminución del pR. Por otro lado,

las cantidades de aluminio movilizadas superan los niveles tóxicos pero las

plantas no presentan ningún síntomas de toxicidad.

La razón es que probablemente una parte variable del aluminio medido,

usualmente considerado como intercambiable, es de hecho una variedad de

compuestos organo-minerales que corresponden a una rizodeposición más

activa en el tratamiento fertilizado con urea.

Por este motivo, los resultados del aluminio extraible con la solución de

KCI M deberían ser mejor analizados (Dahlgren, 1994) Yestándarizados (Li et

al, 1994) para ser utilizados en una evaluación local de toxicidad.
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Figura VIlIA.- Cantidades de Al KCI en el perfil del suelo.
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Basado en estándares tradicionales (Hetier et al., 1992), los resultados

obtenidos en el presente trabajo podrían indicar que la barrera de toxicidad ha

sido excedida debido justamente a que el aluminio extraído por el KCl M y

determinado por lCP, representa un aluminio total contenido en la muestra, el

cual representa tanto los compuestos orgánicos solubles como formas

inorgánicas así como también aluminio libre, A¡+3 .

La detección de una posible toxicidad alumínica puede ser hecha de una

manera más precisa usando condiciones más específicas de extracción (Boudot

et al., 1994) y/o realizando una especiación de los tipos de aluminio medidos

en la solución de suelo (Fallavier, 1995).

Los cálculos de especiación realizados con el software Geochem (P.

Fallavier, comunicación personal) demostraron que las concentraciones de

aluminio libre, AI+3
, en la solución de suelo, nunca es mayor que 1 rnmol L- l

,

mientras que el límite de toxicidad aceptado es de 10 rnmol L- l
. Esto explica la

ausencia de síritomas de la toxicidad alumínica en los cultivos de maíz en los

suelos de la serie Barinas.

Por lo tanto, la acidificación del suelo de Barinas no puede ser medido a

través de los cambios del estado del aluminio debido a la incertidumbre sobre

el estado iónico, polimerizado o acomplejado del aluminio medido por lCP en

el extracto de KCl M. Las relaciones entre los cambios de estado del aluminio y

el poder buffer del suelo deben ser elucidadas para ver en que medida estas

determinaciones pueden contribuir a la interpretación del fenómeno de

acidificación así como su influencia sobre la CNA del suelo.

El problema del manganeso es menos general, pero en los suelos donde

es abundante el puede causar toxicidad más rápidamente que el mismo
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aluminio cuando el suelo se acidifica; bajo estas condiciones este elemento se

hace muy sensible a los fenómenos de oxido reducción.

Descartando la posibilidad de que en algún momento del procedimiento

analítico se hubiese provocado la insolubilización accidental del manganeso (y

del cobre y del zinc que siguen el mismo patrón), el comportamiento del

manganeso aparece como el resultado de complejas interacciones.

Se puede admitir como probable el antagonismo de las condiciones de

nitrificación con la aparición del manganeso en la solución del suelo, sin

embargo, descensos bniscos de pH durante el segundo ciclo pudiesen estar

relacionados con esta aparición.

Es dificil el tratar de explicar este comportamiento del manganeso

soluble debido a lo complejo de sus sistemas químicos. Este tiene tres estados

de oxidación posibles en el suelo, Mn+2, Mn+3 y Mn+4, de las cuales las formas

más reducidas son accesibles para las plantas. La forma Mn+2 es la más estable

en la solución del suelo, mientras que la forma Mn+3 por ser un oxidante

poderoso tiene un tiempo de vida corto en solución sin embargo, puede ser

detectado en algunos casos cuando hay la presencia de algunos aniones

acomplejantes como fosfatos, oxalatos o sulfatos que pudieran estabilizarlo por

un tiempo (McBride, 1994; Coppenet y Juste, 1979; ).

Tanto el Mn+3 como el Mn+4 son estables sólo en la fase sólida del suelo,

donde forman minerales de estructura y estados de oxidación variables por

ejemplo, Mn02, MnOOR, Mn30 4, Na.Mn140 27, etc.

El ion Mn+2, el cual es muy soluble en agua, es liberado de estos sólidos

por disolución espontánea o por intercambio catiónico, especialmente en

condiciones ácidas o reductoras y su solubilidad esta regulada por el potencial
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redox y el pH del suelo, y sólo cuando pH > 7 puede haber la formación de

hidróxidos o carbonatos insolubles que pueden precipitar. Sin embargo a pH de

6 o un poco más, el Mn+2 es el metal transicional más débilmente acomplejado

por la materia orgánica (Senesi y Calderoni, 1988), óxidos y silicatos, por lo

que su solubilidad decrece también.

Pequeños cambios en el pH del suelo y/o el potencial redox pueden

mover la reacción Mn+2
/ Mn óxido; valores bajos de pH y de potencial redox

favorecen la reducción de los óxidos insolubles incrementando la solubilidad

del Mn+2. Como resultado de esto, la solubilidad del Manganeso en un suelo

particular puede variar tremendamente con el tiempo, pasando de ausente a

niveles deficientes o tóxicos. Es bastante dificil establecer de alguna manera la

movilidad del manganeso debido a que el es extremadamente sensible a las

condiciones del suelo como acidez, humedad, actividad biológica, etc.

Las deficiencias se presentan en suelos que son salinos y alcalinos,

calcáreos etc, mientras que la toxicidad se presenta cuando el contenido de

manganeso reducible se encuentra más por encima de los 100 mg por kg de

suelo y es más probable de encontrarla en suelos ácidos con bajos contenidos

de humus o también en suelos inundados (Bittel, 1957; Coppenet y Juste,

1979).

En el presente trabajo, las cantidades de manganeso extraído por la

solución de KCl M (manganeso intercambiable) son mucho más pequeñas que

las del aluminio sin embargo ellas apuntan en el mismo sentido. De igual

forma, una parte variable de este manganeso en el extracto de KCl debe estar

bajo la forma de compuestos organometálicos.
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En todo caso, las cantidades de manganeso movilizadas no son lo

suficientemente grandes como para contribuir de manera significativa a las

variaciones de la CNA. Sin embargo, antes de tomar en cuenta el aluminio y el

manganeso para los cálculos de la CNA se necesitan desarrollar tanto estudios

teóricos como experimentales con el fm de determinar como contribuyen estos

elementos al poder buffer.

Experimentos de percolación en columnas (Millán et al. 1997) han

dejado ver que aparentemente tanto el aluminio como el manganeso son tan

importantes como el calcio y el magnesio. Si este resultado es confmnado en

estudios de campo estos elementos deben ser tomados en cuenta en estudios

posteriores sobre la evolución de la CNA en suelos cultivados.

VIII.4.- Bases solubles e intercambiables y la CNA del suelo.

Las diferentes conclusiones extraídas bajo diferentes contextos, muestran

la necesidad de un marco teórico general para evaluar el fenómeno de la

acidificación bajo diferentes circunstancias. Este hecho es una consecuencia

lógica de la defmición de acidificación de Van Breemen, (1983) la cual ha sido

constatada por numerosos autores, en particular aquellos que utilizan el método

de los balances de entrada y salida de protones (poss, 1995). Según van

Breemen el término "acidificación" puede ser utilizado sólo cuando la CNA

del suelo ha disminuido de manera irreversible

VIII.4.l.- Elementos que sustentan la CNA del suelo.

La CNA del suelo depende en gran parte de los elementos base, calcio,

magnesio y potasio, especialmente el primero de estos. Además de jugar un

papel importante en las variaciones de la CNA, estos elementos son
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macronutrientes importantes para el crecimiento de las plantas y en la propia

constitución del suelo (Dutil, 1979; Dexter y Chan, 1991).

Entre los principales factores que determinan la disponibilidad de estos

elementos están: el suministro total del elemento, pH del suelo, la capacidad de

intercambio catiónica, el porcentaje de saturación en el complejo de

intercambio, el tipo de coloides del suelo y la relación frente a otros cationes

en la solución y en fase intercambiable y del tipo de arcilla y de la capacidad de

fIjación en el caso del potasio.

Las formas solubles e intercambiables de estos elementos están en un

equilibrio dinámico, de manera que si la actividad del ion disminuye en la fase

soluble, como consecuencia del lavado y el consumo de las plantas, este tiende

a reponerse de la fase absorbida. Por el contrario, si la actividad del ion en la

solución de suelo se incrementa de manera repentina, tiende a haber un cambio

del equilibrio en la dirección contraria, con la subsecuente absorción del ion

por el complejo absorbente.

En los suelos ácidos de las reglOnes húmedas, el calcio predomina

generalmente bajo la forma intercambiable y como minerales primarios no

descompuestos. En la mayoría de estos suelos, el calcio, el aluminio y los iones

hidrógeno están presentes en grandes cantidades sobre el complejo absorbente.

Por otro lado, a diferencia del calcio, el magnesio puede encontrarse bajo

una forma poco disponible la cual se encuentra en un equilibrio dinámico con

la forma intercambiable. La formación de esta forma poco disponible del

magnesio, o de lenta liberación en suelos ácidos podría ser favorecida por la

presencia de grandes cantidades de compuestos solubles de magnesio y arcillas

del tipo 2: l. (Sumner et al, 1978).
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A diferencia de los anteriores, se considera que el potasio existe en el

suelo bajo cuatro formas catalogadas según sea su disponibilidad para las

plantas: el potasio estructural o mineral, el potasio no intercambiable o

lentamente disponible, el potasio intercambiable y el potasio en solución. Estas

cuatro formas se encuentran entre si también en un equilibrio dinámico

(Brady, 1974~ Sharpley, 1989 ).

El potasio que se presenta asociado a los silicatos, o sea, el potasio

estructural, representa la mayor parte del potasio en el suelo, pero este potasio

no está disponible para la planta directamente sin embargo, participa en los

procesos dinámicos y es liberado solo a través de la meteorización.

Por lo general, la transferencia de potasio de la fracción estructural o

mineral hacia cualquiera de las otras tres formas es extremadamente lenta en la

mayoría de los suelos y por lo tanto esa fracción de potasio se considera no

disponible para las plantas al menos a la escala de un cultivo (Tisdale, et al

1985 ~ Elkhatib y Hem, 1988). Las reservas de potasio del suelo son por lo

general grandes, aunque la distribución de las diferentes formas de potasio

difiere de suelo a suelo como una función del tipo de mineral predominante.

VIII.4.2.- Cambios de calcio y magnesio libres e intercambiables.

Los resultados del presente trabajo que se muestran en las Figuras VIII.5

y VIII.6, han puesto en evidencia que en el tratamiento Testigo, las cantidades

de calcio y magnesio se incrementan en las dos primeras capas durante los dos

ciclos de cultivo. En los tratamientos que recibieron urea, especialmente

OONM, este incremento es bastante discreto durante el primer ciclo y casi nulo

el segundo.
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Figura VIII.5.- Cantidades de Ca intercambiable en el perfil del suelo.
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Figura VIII.6.- Cantidades de Mg intercambiable en el perfil del suelo.
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La comparación del estado fmal del suelo fertilizado con urea y del

Testigo en relación al estado inicial revela un enriquecimiento global de 26

kmolc ha- l de calcio para el caso del Testigo y de 2 para el suelo fertilizado con

urea. Las cantidades y variaciones del magnesio son más modestas, pero ellas

apuntan en la misma dirección. Al fmal de dos años de cultivo el complejo de

intercambio del suelo Testigo contiene entonces 24 kmolc ha- l de calcio y 7 de

magnesio intercambiables más que el suelo fertilizado.

Estas diferencias son dificiles de interpretar sin embargo, estas no son

debidas a la exportación por la planta. Esta exportación por la planta es mucho

menor y representa aproximadamente 1 kmolc ha- l
, incluyendo el grano.

A la cosecha, los restos no contienen más de 2 kmolc ha- l de calcio más

magnesio en el tratamiento fertilizado y no más de 0,5 en el Testigo, por lo que

los resultados no explican la diferencia la cual es aproximadamente 15 veces

mayor que la exportación de la planta.

A pesar de los cuidados que se tuvieron en la defmición del estado

inicial, parte de esta diferencia puede ser atribuida a algún exceso local de

calcio intercambiable en el tratamiento Testigo, particularmente a nivel de

superficie. Sin embargo, la variación observada, del 12 al4ü % de la capacidad

de intercambio efectiva, es mayor que la variabilidad del campo y por lo tanto

debe ser considerada como significativa.

Debido a que el enriquecimiento del suelo Testigo en calcio

intercambiable involucra más que todo al horizonte profundo que a las capas

superficiales, estas diferencias también son mayores en las capas inferiores.

Podemos observar una lixiviación, pero esto no es suficiente para

explicar estas diferencias. La parte móvil, es decir la parte soluble en el agua,

de estos cationes intercambiable es del orden del 10 % del total en el suelo
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fertilizado y del 5 % en el suelo Testigo. Esto significa que el calcio podrá ser

lixiviado dos veces más rápido en presencia de urea que en el suelo no

fertilizado.

La capa de agua que atraviesa el perfil por día durante el cultivo es en

promedio del orden de los 50 mm, o sea 500 m3ha- 1
. De acuerdo a las

mediciones de los elementos móviles podemos admitir que esta agua contiene

cerca de 10 mg de calcio por litro. En los 100 días que dura un cultivo de maíz

pueden salir del suelo 25 kmolc ha-1 de calcio. Sería necesario que las

concentraciones sean dos veces más fuertes en presencia de urea por lo menos

por un tiempo para explicar fácilmente las diferencias observadas en la

evolución de los elementos intercambiables.

Los cambios observados en el transcurso de los dos años son

considerables (31 kmolc ha-1 Ca + Mg) en los tres horizontes, sin embargo son

compatibles con una evolución de cationes intercambiables en relación a una

capacidad de intercambio cinco veces más grande (170 kmolcha-1
).

Esta evolución se puede explicar por los cambios de la proporción de

elementos solubles en agua en relación al total intercambiable que favorece

más o menos la saturación del complejo de intercambio o la lixiviación.

Estos resultados corresponden sin duda al hecho de que el tratamiento

Testigo revela los efectos de las fertilizaciones anteriores, en particular las de

superfosfato de calcio que continúa disolviéndose liberando el calcio y

magnesio que pasa a posiciones de intercambio pero que en presencia de urea

es lixiviado.

El potasio soluble medido representa entre el 20 y el 30 % del potasio

intercambiable. En ambos ciclos de cultivo, la cantidad de potasio soluble

decrece mucho más en los tratamientos fertilizados, pero sólo a nivel de los 20
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primeros cm y esta disminución se debe probablemente a la exportación por la

planta. El maíz absorbe aproximadamente de 2 a 3 kmolc ha- 1 de potasio, para

10 ton de material verde (pieri, 1989; Poss, 1991), lo cual es equivalente a la

disminución observada en los 20 primeros cm.

La fertilización nitrogenada tiende a sacar al potasio de los sitios de

intercambio, obligándolo a entrar en solución, lo cual permite el lavado del

mismo. Esto puede explicar porque el contenido de potasio soluble fue menor

durante el primer año que fue más lluvioso.

Por otro lado, la absorción de potasio produce la exudación de una

cantidad equivalente de protones que pueden ocasionar una alta acidificación

pero temporal si los residuos de cosecha son dejados en el sitio, lo que fue una

práctica común durante el experimento.

VIII.4.3.- Cambios en la CNA del suelo.

La imposibilidad de utilizar los datos de pH así como los de aluminio

para cuantificar el efecto de acidificación inducida a conducido a buscar una

eventual disminución de la CNA debido a un cambio en la composición

catiónica que saturan la capacidad de intercambio.

Las siguientes Tablas (VIII. 1 a VII.3) fueron diseñadas para las capas de

0-20 cm, suelo superficial y 20-40 cm, subsuelo, para resumir todos los

resultados en términos de acidificación según la defmición de van Breemen. La

misma se basa en la diferencia de concentración de cada elemento entre dos

muestreos sucesivos.

Esta evaluación simplificada demuestra que el suelo superficial

incrementa su capacidad de neutralización (9,9 kmolc ha- 1
) cuando la
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fertilización nitrogenada se interrumpe, mientras que una leve acidificación

persiste cuando la aplicación de la urea se mantiene (-1,7 Kmolc ha-1
). En el

subsuelo, más de la mitad del incremento de la CNA se debe probablemente a

la variabilidad espacial del campo.

Tabla VII!.l.- Variación de la CNA en el tratamiento OOOM para el suelo
superficial y el subsuelo.

ACNA +0-
0-20 cm N03- NH/ K+ Ca+2 Mg+2 Total

kmolc ha-l

PO ciclo 1 0.4 0.4 2.2 6.2 6.5
PI -0.4 +1.0 -1.2 +4.0 +2.6 +6.0
P4 +0.4 -1.1 +0.4 +3.6 -0.5 +2.7

PO cicloII -0.8 +0.0 +0.7 -2.7 -1.1 -3.8
PI +0.3 +0.5 -0.2 +3.8 +2.1 +6.4
P4 0.0 -0.6 +0.7 -1.1 -0.4 -1.4

Total -0.5 -0.2 +0.4 +7.6 +2.6 +9.9

20-40 cm N03' NH/ K+ Ca+2 Mg+2 Total
kmolc ha-l

PO ciclo 1 1.0 0.4 1.1 9.5 5.0
PI 0.0 +0.4 -0.9 +14.6 +8.0 +22.1
P4 +0.6 -0.4 0.0 -4.4 -5.3 -9.3

PO cicloII -2.1 -0.4 +1.0 +8.9 +2.0 +9.4
PI +0.4 +1.0 -0.3 -9.0 -2.8 -10.7
P4 +0.8 +0.4 0.0 +9.0 +2.3 +12.4

Total -0.3 +1.1 -0.2 +19.1 +4.3 +23.9

La magnitud del decrecimiento de la CNA relacionado a la fertilización

uréica varía entre O y 2 kmolc ha-1 lo cual está de acuerdo con la proporción

estimada de los nitratos lixiviados. Sin embargo, las variaciones observadas se

deben principalmente al comportamiento del calcio y el magnesio más que al

nitrógeno, cuyos efectos acidificante y alcalinizantes se compensan

mutuamente cuando no hay una lixiviación importante de nitratos, lo que está

de acuerdo con la defmición de reversibilidad de van Breemen.
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Tabla VIII.2.- Variación de la CNA en el tratamiento OONM para el suelo
superficial y el subsuelo.

L\CNA + 0-

0-20 cm N03' NH/ K+ Ca+2 Mg+2 Total
kmolc ha-l

PO ciclo 1 0.6 0.3 2.2 6.2 6.5
PI -2.7 +8.4 +0.4 +2.3 +3.4 +11.8
P4 +2.8 -8.0 -2.0 +1.2 -4.2 -10.2

PO cicloII -2.3 -0.3 +3.7 -1.2 +0.4 +0.3
PI -2.4 +4.3 +0.7 +2.0 +2.2 +6.8
P4 +3.2 -4.3 -3.8 -2.2 -3.4 -10.5

Total -1.4 0.0 -0.9 +2.2 -1.6 -1.7

20-40 cm N03' NH/ K+ Ca+2 Mg+2 Total
kmolc ha-l

PO ciclo 1 1.0 0.4 1.1 9.5 5.0
PI -3.3 +1.0 -0.1 -3.0 -1.3 -6.6
P4 +3.9 -0.8 -0.5 +7.8 +1.3 +11.6

PO cicloII -2.1 +0.1 +1.0 -2.6 -0.8 -4.4
PI -0.1 +0.1 +0.4 -2.9 -0.3 -2.7
P4 +0.5 -0.2 -0.9 +0.6 +2.3 +2.2

Total -1.1 +0.2 -0.2 0.0 +1.3 +0.1

De los tratamientos encalados, tomamos como ejemplo el tratamiento

NPKM+cal. La aplicación de cal produce por su puesto un incremento

importante de la CNA, (+18,8) a nivel de los 20 primeros cm, donde el calcio

intercambiable juega un papel importante frente a los demás elementos

considerados. Por el contrario, el subsuelo experimenta una pequeña

disminución.

Gran parte de este incremento está concentrado en los 10 primeros cm de

profundidad ya que la cal aportada tiene un efecto bastante superficial a pesar

de que la profundidad del labrado llega a los 20 cm. La consecuencia práctica

de esto es que la corrección de la acidez en profundidad no es un problema

fácil de resolver utilizando los métodos convencionales ni tampoco aportando

mayor cantidad de cal.
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Tabla VIIl.3.- Variación de la CNA en el tratamiento NPKM+cal para el suelo
superficial y el subsuelo.

~CNA + 0-

0-20 cm N03- NH/ K+ Ca+2 Mg+2 Total
kmolc ha-l

PO ciclo 1 0.5 0.4 2.2 6.2 6.4
PI -1.4 +4.4 +0.1 +7.6 +3.0 +13.7
P4 +1.3 -4.1 -1.4 +16.1 -3.6 +8.3

PO ciclolI -1.4 +1.4 +2.4 +1.9 +1.8 +6.2
PI -4.6 +4.6 +1.0 +10.4 +1.5 +13.0
P4 +6.0 -6.0 -2.6 -16.3 -3.5 -22.3

Total -0.2 +0.3 -0.4 +19.8 -0.7 +18.8

20-40 cm N03- NH/ K+ Ca+2 Mg+2 Total
kmolc ha-l

PO ciclo 1 1.0 0.4 1.1 9.5 5.0
PI -0.7 +1.2 +0.1 +7.5 -0.1 +8.0
P4 +1.3 -1.4 -1.1 +3.5 -4.3 -2.0

PO cicloII -2.8 +3.1 +3.0 +0.6 -0.3 +3.6
PI -1.5 -1.4 -1.5 -3.0 -1.8 -9.0
P4 +0.8 -0.8 -0.5 -1.5 0.0 -2.0

Total -2.9 +0.7 +0.1 +7.1 -6.4 -1.4

En la Tabla VIlI.4 se resumen las variaciones de la CNA de los ejemplos

anteriores así como también para el suelo completo entre los O y 40 cm de

profundidad para todos los tratamientos estudiados.

Esta estimación es todavía parcial por que ella no tiene en cuenta el

potasio intercambiable que no pudo ser medido. El potasio medido en agua

varia de l a 2 kmolcha- l en las capas superficiales y es de aproximadamente de

0,5 kmol entre los 20 y 40 cm.

Si estas cantidades son como para el caso de los protones, el calcio y el

magnesio, alrededor de diez veces menor que el potasio intercambiable, vemos

que las variaciones del potasio pueden de esta manera jugar un papel

considerable en las variaciones de la CNA, sobre todo en las capas

superficiales.
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Tabla VIII.4.- Variación de la CNA de los diferentes tratamientos bajo cultivo
de maíz y pasto.

Vemos a través de este ejemplo que la utilización de la solución de KCI

M como solución extractante en análisis de rutina de elementos intercambiable

impide obtener datos de potasio intercambiable, los cuales representan una

información preciosa para la interpretación del fenómeno de acidificación

como para una evaluación más integral de las variaciones de la CNA.

En efecto, tanto las hidrólisis sucesivas realizadas al suelo como el

experimento de electrodiálisis han demostrado que las cantidades de potasio

intercambiable son importantes y además su dinámica de intercambio es más

rápida que la del calcio y el magnesio. Debido a esto, una evaluación más

exacta del fenómeno de acidificación, en el caso de los suelos de Barinas, debe

contar con los datos de potasio intercambiable.

De esta manera se pone en evidencia las interacciones existentes entre la

dinámica de intercambio del calcio y el magnesio con la del potasio las cuales

evidentemente deben llevarse a cabo por mecanismos diferentes. El mecanismo

de liberación de potasio es mucho más rápido y el calcio y magnesio requieren

un poco más de tiempo para poder intercambiarse. Esto podría tener una

implicación importante en lo que se refiere a la facilidad con que pueden
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Tratamiento
OOOM

OONM
OONM+cal

NPKM
NPKM+cal

OOOP

OONP

0-20 cm

+9.9

-1.7

+18.8

LlCNA + 0

20-40 cm

+23.9

+0.1

-1.4

0-40 cm

+33.0

+0.2

+26.5
+20.0
+27.3
+20.5
+15.9
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lixiviarse los diferentes elementos y podemos deducir que en estos suelos de

Barinas, el potasio puede lixiviarse con mayor facilidad que el calcio y el

magnesIO.

Por otro lado, la separación por electrodiálisis demuestra que el método

de las hidrólisis sucesivas no funciona para el caso del calcio, mientras que el

mismo se puede utilizar para el caso del magnesio. Ciertamente el ataque ácido

puede extraer mucho más magnesio sin embargo, las cantidades de potasio

liberadas por ambos métodos no difieren en cantidades apreciables. Sin

embargo, se deben realizar otras experiencias complementarias a [m de

establecer con mayor precisión las diferencias en los resultados arrojados por

ambos métodos.

La separación por electrodiálisis es una técnica muy sensible y su

respetabilidad es comparable con la de las hidrólisis, pero tiene el

inconveniente de ser una técnica de difícil implementación, por lo que no es

utilizable para el caso de los análisis de rutina sino más que todo en labores de

investigación básica aplicada al suelo.

Una evaluación aún más integral de las variaciones de la CNA, además

del potasio intercambiable, debe tomar en cuenta el aluminio intercambiable

(Al+3). Sin embargo, tal como explicamos anteriormente, la incertidumbre

sobre el estado del aluminio en el extracto de KCl obliga a una especiación del

mIsmo para determinar la concentración real del A¡+3 en el complejo de

intercambio.

En las Tablas VIII.S y VIII.6 se muestra la influencia que tiene el

introducir el aluminio y el manganeso en el cálculo de la variación de la CNA

para los caso de los tratamientos OOOM y OONM. Se ha tomado como base un
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aluminio de valencia 2, como promedio de las especIes aluminosas que

pudiesen encontrarse en el extracto.

Tabla VIII.5.- Variación de la CNA, incluyendo Al y Mn, en el tratamiento
OOOM para el suelo superficial y el subsuelo.

~CNA + 0-

0-20 N03- NH/ K+ Ca+2 Mg+2 AI+2 Mn+2 Total

cm kmo)Jla-1

POCI 0.4 0.4 2.2 6.2 6.5 25.7 +0.5

PI -0.4 +1.0 -1.2 +4.0 +2.6 -4.7 -0.3 +1.0
P4 +0.4 -1.1 +0.4 +3.6 -0.5 +15.2 +0.4 +18.3
PO cn -0.8 0.0 +0.7 -2.7 -1.1 -2.6 -0.4 -6.7
PI +0.3 +0.5 -0.2 +3.8 +2.1 -1.6 +0.2 +5.0
P4 0.0 -0.6 +0.7 -1.1 -0.4 -1.7 +0.1 -3.0
Total -0.5 -0.2 +0.4 +7.6 +2.6 +4.7 0.0 +14.6

20-40 N03- NH/ K+ Ca+2 Mg+2 AI+2 Mn+2 Total
cm kmo)Jla-1

POCI 1.0 0.4 1.1 9.5 5.0 17.6 0.7

PI 0.0 +0.4 -0.9 +14.6 +8.0 -3.0 -0.1 +19.0
P4 +0.6 -0.4 0.0 -4.4 -5.3 +8.3 +0.4 -0.6

PO cn -2.1 -0.4 +1.0 +8.9 +2.0 -13.6 -0.1 -4.3
PI +0.1 +1.0 -0.3 -9.0 -2.8 -1.8 0.0 -12.4
P4 +0.8 +0.4 0.0 +9.0 +2.3 -1.6 -0.1 +10.8

Total -0.3 +1.1 -0.2 +4.3 +4.3 -11.6 +0.8 +13.1

Los resultados obtenidos no son los más precisos debido a que se ha

utilizado una concentración de aluminio que es más total que A¡+3 sin embargo,

estos resultados muestran que la influencia del aluminio en los cambios de

CNA es importante.

La evaluación hecha del cambio de la CNA sin tomar en cuenta este

elemento muestra que la acidificación por la fertilización uréica es baja sin

embargo, la introducción del aluminio en los cálculos muestra que la CNA del

suelo sufre una disminución importante en los 20 primeros cm de profundidad,
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(-10,9), mientras que el suelo Testigo, a la misma profundidad, la incrementa

aún más, (+14,6). Por otro lado, los cálculos muestran que la influencia del

manganeso en los cambios de la CNA es sumamente pequeño debido a las

pocas cantidades movilizadas de este elemento.

Tabla VIII.6.- Variación de la CNA, incluyendo Al y Mn, en el tratamiento
OONM para el suelo superficial y el subsuelo.

LlCNA + 0-

0-20 N03- NH/ K+ Ca+2 Mg+2 AI+2 Mn+2 Total

cm kmoL,ha-1

POC 1 0.6 0.3 2.2 6.2 6.5 25.4 0.4

PI -2.7 +8.4 +0.4 +2.3 +3.4 -0.6 -0.1 +11.1
P4 +2.8 -8.0 -2.0 +1.2 -4.2 +4.8 0.0 -5.3

PO cn -1.2 -0.3 +3.7 -1.2 +0.4 -13.6 -0.4 -12.6
PI -2.4 +4.3 +0.7 +2.0 +2.2 +11.6 +0.3 +18.7
P4 +3.2 -4.3 -3.8 -2.2 -3.4 -12.7 0.0 -23.2

Total -0.3 0.0 -0.9 +2.2 -1.6 -10.5 +0.2 -10.9

20-40 N03- NI-L/ K+ Ca+2 Mg+2 Al+2 Mn+2 Total

cm kmoL,ha-1

POCI 1.0 0.4 1.1 9.5 5.0 17.6 0.7

PI -3.3 +1.0 -0.1 -3.0 -1.3 -6.4 -0.1 -13.1
P4 +3.9 -0.8 -0.5 +7.8 +1.3 +11.6 +0.3 +23.5

PO cn -1.4 +0.1 +1.0 -2.6 -0.8 -12.0 -0.3 -16.0
PI -0.1 +0.1 +0.4 -2.9 -0.3 0.0 -0.1 -2.8
P4 +0.5 -0.2 -0.9 +0.6 +2.3 +4.7 +0.3 +7.2

Total -0.4 +0.2 -0.2 0.0 +1.3 -2.2 +0.1 -1.3

VIII.5.- Acercamiento histórico vs acercamiento actualístico.

A diferencia del método de Helyar y Porter, (1989), el acercamiento

histórico, en relación a un invariante como lo es el estado inicial, es más

adecuado al presente trabajo debido a que este es muy limitado en el espacio y
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en el tiempo. El estudio en base a la comparación con el Testigo no es

adecuada debido a que tiene la desventaj a de que la variabilidad del mismo se

suma a la variabilidad del tratamiento respectivo, lo que hace que las

variaciones se diluyan en una variabilidad mayor.

Por otro lado, el acercamiento actualístico de Helyar y Porter (y Poss) no

da importancia a los elementos intercambiables y basan sus conclusiones

principalmente sobre estimaciones de entradas y salidas del sistema. Puede ser

que este acercamiento sea más sensible pero tiene la debilidad de que se basa

más en evaluaciones generales de los balances que en mediciones concretas y

por lo tanto esto hace que sea más dificil de implementar.

El agricultor o el experimentador común no tiene ni el tiempo ni los

medios para llevar a cabo tales balances pero sin embargo, si tienen la

necesidad de saber si sus suelos están pasando por un proceso de acidificación.

Este tipo de aplicación puede resultar fácil para cualquier laboratorio y

puede ser fácilmente mejorada añadiendo más datos, por lo que estas Tablas

ofrecen una manera sencilla de estimar la acidificación defInida como un

decrecimiento de la CNA.

La herramienta propuesta es novedosa ya que es la primera vez que se

propone. A pesar de sus limitaciones, funciona bastante bien en el contexto

aplicado sin embargo, debería aplicarse en contextos diferentes a fm de

verificar su efectividad. También queda por hacerse todo un trabajo teórico

para saber manejar correctamente las valencias del Aluminio en cuanto a la

producción y consumo de protones.
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IX.- Conclusión general.

La acidez del suelo es dificil de caractenzar de manera sencilla debido a

la diversidad de factores que intervienen y que hacen que mediciones de pO

realizadas sean sólo una representación simplificada de una realidad más

compleja. Sin embargo, es una práctica habitual el relacionar el pO del suelo

con los niveles de disponibilidad de los nutrientes y el mismo es utilizado para

una predicción aproximada de la toxicidad protónica, alumínica y mangánica.

Ciertamente, el pH del suelo influencia la solubilidad de los nutrientes en

la solución de suelo, pero su valor del pO no puede ser un índice adecuado

para caracterizar la acidificación del suelo ya que el valor del pO no varía de

una manera directa con la cantidad de protones aportados debido al poder

buffer del suelo en ciertos rangos de pH, por lo tanto, la acidificación de un

suelo se expresa mejor en función de la remoción de componentes básicos lo

que resulta en una disminución de la Capacidad de Neutralización de los

Ácidos, CNA.

La acidificación se puede producir a causa de procesos naturales como la

oxidación de compuestos de nitrógeno, carbono, azufre y fósforo en el

ecosistema. Igualmente, se puede producir también por causas antropogénicas

y las cuales están relacionadas a la creciente actividad industrial y la

intervención de la mano del hombre sobre los ecosistemas naturales.

Una de estas intervenciones está relacionada con el uso creciente de

fertilizantes nitrogenados, azufrados y fosforados en la actividad agrícola, lo

que tiene un marcado efecto sobre la química de los suelos, pudiendo

perjudicar el nivel de fertilidad del suelo.
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La acidez del suelo es una limitación seria para la agricultura en

muchas regiones del planeta. Su influencia negativa está relacionada al

aumento de la solubilidad del aluminio y el manganeso, los cuales son tóxicos

para las plantas, y con la lixiviación de cationes básicos en zonas de muy alta

pluviosidad. Por otro lado, la fertilización nitrogenada favorece una

acumulación de nitratos, el cual es un factor importante en el proceso de

acidificación debido a su lixiviación y la de los cationes básicos, por lo que el

uso desmedido de fertilizantes nitrogenados puede ocasionar un deterioro del

suelo a mediano plazo por una alteración de sus propiedades. Por lo tanto, un

proceso de acidificación puede conducir a una disminución de la fertilidad y

por lo tanto una baja en los rendimientos agrícolas.

En un estudio de acidificación es importante establecer cuales son los

factores que aumenta o disminuyen la CNA del suelo. Es por eso que hay que

analizar la evolución de los diferentes elementos que participan en el proceso,

poniendo en relieve sus acumulaciones o pérdidas del sistema a lo largo del

tiempo.

En los diferentes tratamientos, la aparición del nitrógeno mineral

proveniente del fertilizante es bastante rápida y se concentra principalmente a

nivel de la capa superficial a pesar de su gran solubilidad que le permitiría

drenar fácilmente en un suelo arenoso como el utilizado.

En el caso del suelo bajo cultivo de maíz predomina la forma nítrica,

salvo durante los 30 días después de cada fertilización, mientras que bajo

cultivo de pasto predomina la forma amoniacal, tal como lo indican los valores

superiores de la relación amonio nitrato, por lo tanto, en este caso la CNA se ve

incrementada debido a la acumulación de amonio.
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El contenido de nitratos es siempre mayor durante el segundo ciclo de

cultivo, debido a que la distribución de las lluvias juega un papel importante en

la nitrificación. De hecho, la lixiviación y la acidificación son menores durante

el segundo ciclo.

Se estima que el efecto acidificante debido al aporte de urea está entre 2

y 3 kmolc ha- 1
, de manera que para que la nitrificación de la urea pueda causar

un efecto acidificante mayor, la velocidad de lixiviación de estos nitratos debe

ser superior a la velocidad de absorción de los mismos por las plantas o por una

mayor abundancia en las precipitaciones.

Existe un comportamiento bien diferenciado en la evolución del pH de

los diferentes tratamientos, en relación con la profundidad, pero la utilización

del valor del pH del suelo como índice del nivel de acidez puede ser muy

engañoso por que por un lado esconde las variaciones logarítmicas de las

concentraciones de los protones en la solución de suelo y por el otro sus valores

no varían de una manera directa con la cantidad de protones aportados al suelo

debido a la acción del poder buffer del suelo que actúa en ciertos rangos de pH.

En este sentido cabe decir que es bastante dificil acidificar un suelo que ya de

por si es ácido, por lo que la acidificación no sería el primer problema del los

alfisoles de los llanos occidentales.

La traducción de los valores de pH a cantidades de protones aportados o

sustraídos del compartimiento protónico, revela cifras demasiado pequefias y

dificiles de interpretar a la luz del poder tampón del suelo, por lo que sus

variaciones no pueden traducir la amplitud de la acidificación. Sin embargo, la

relación entre los protones solubles e intercambiables pone de manifiesto que

su movilidad en el suelo está afectada por el factor climático e igualmente, que
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su valor no está directamente relacionado a la llegada del amonio al complejo

absorbente.

La consecuencia práctica de esto es que el pH del suelo, medido en agua

o en un electrolito, no conduce a una evaluación cuantitativa del nivel de

acidificación del suelo sin embargo, expresado bajo la forma de protones libres

e intercambiables pueden servir al seguimiento de los efectos combinados del

clima y la fertilización con urea.

El comportamiento del Al depende de interacciones variadas que pueden

provocar su aparición o desaparición de la solución de suelo y del complejo de

intercambio catiónico. Su comportamiento en la capa superficial demuestra la

solubilización por acción de los nitratos y la insolubilización debida al calcio y

el fósforo, mientras que en las capas profundas demuestra la formación de

complejos organometálicos pseudo solubles cuya evaluación cuantitativa

requiere la valoración del carbono en los extractos de agua y de KCl M.

En general, tanto para el caso del suelo bajo maíz como bajo pasto se

moviliza mucho más aluminio soluble en la superficie que en profundidad.

Admitiendo que este aluminio esta relacionado con la materia orgánica

soluble, este resultado es lógico, debido a la presencia de una gran masa

radicular a nivel de la capa superficial, la cual genera mucha actividad

biológica, especialmente bajo cultivo de pasto. Por lo tanto, este aluminio

soluble que se encuentra bajo la forma de complejos organometálicos no está

involucrado directamente con el aspecto tóxico y tampoco con el proceso de

acidificación.

Los cálculos de eSpeCIaClOn demostraron que las concentraciones de

aluminio libre, AI+3
, en la solución de suelo, nunca es mayor que 1 rnmol L- I

,

mientras que el límite de toxicidad aceptado es de 10 mmol L-l. Esto explica
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porque no fueron detectados síntomas de toxicidad alumínica en los cultivos de

maíz en los suelos de la serie Barinas y por este motivo la toxicidad alumínica

(y mangánica) no es el principal problema de los suelos de Barinas.

La aplicación de urea resulta en un notable incremento de aluminio

intercambiable, especialmente en la capa profunda sin embargo, no se observa

ninguna disminución del pH, debido a que una parte variable del aluminio

medido en la solución de KCl M (por espectroscopia de absorción o emisión

atómica), usualmente considerado como intercambiable, es de hecho una

variedad de compuestos organo-minerales que corresponden a una

rizodeposición más activa en el tratamiento fertilizado con urea.

Así, los resultados de aluminio intercambiable pueden estar sujetos a un

error sistemático por exceso que puede estar en el orden del 20 %, en el caso de

suelos orgánicos, o menos en el caso de suelos pobres en materia orgánica

como en el caso de los suelos de Barinas.

Por este motivo, los resultados del aluminio extraible con la solución de

KCl M deben ser mejor analizados y estándarizados para que puedan servir en

una evaluación local de toxicidad. La detección de una posible toxicidad

alumínica puede ser hecha de una manera más precisa usando condiciones más

específicas de extracción y/o realizando una especiación de los tipos de

aluminio medidos en la solución de suelo.

Por lo tanto, aunque el aluminio puede ser un indicador sensible del

proceso que está ocurriendo en el suelo, la acidificación del suelo de Barinas

no puede ser medida a través de los cambios del estado de este elemento debido

a la incertidumbre sobre su estado iónico, polimerizado o acomplejado en el

extracto de KCI M (y acuoso). También, las relaciones entre los cambios de

estado del aluminio y el poder buffer del suelo deben ser elucidadas para ver en
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que medida estas detenninaciones pueden contribuir a la interpretación del

fenómeno de acidificación así como su influencia sobre la CNA del suelo.

La imposibilidad de utilizar los datos de pH así como los de aluminio

para cuantificar el efecto de acidificación inducida a conducido a buscar una

eventual disminución de la CNA debido a un cambio en la composición

catiónica que saturan la capacidad de intercambio. En este sentido, las

variaciones de la CNA del suelo pueden ser una herramienta útil en la

evaluación del proceso de acidificación

Las cantidades de calcio y magnesio se incrementan en las dos primeras

capas durante los dos ciclos de cultivo en el caso del tratamiento Testigo,

mientras que en los tratamientos que recibieron urea, especialmente el

tratamiento OONM, este incremento es bastante discreto durante el primer ciclo

y casi nulo el segundo.

Esta diferencia se debe al hecho de que el tratamiento Testigo revela los

efectos de fertilizaciones anteriores, en particular las de superfosfato de calcio

que continúa disolviéndose liberando el calcio y magnesio que pasa a

posiciones de intercambio pero que en presencia de urea es lixiviado sm

embargo, esta lixiviación es frenada por la presencia del anión fosfato.

Las cantidades de Ca en juego son mucho mas grandes que las de

nitrógeno introducido por la urea y más aún que los nitratos. Por lo tanto es

probable que la movilización del calcio se realice más como bicarbonato que

como nitratos ya que los otros aniones no pueden equilibrar tales cantidades de

calcio.

El potasio soluble medido, que representa entre el 20 y el 30 % del

potasio intercambiable, decrece mucho más en los tratamientos fertilizados, a
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nivel de la superficie. A diferencia del calcio y el magnesio, la disminución en

las cantidades del potasio se debe principalmente a la exportación por la planta.

La evaluación simplificada de la CNA, sin tomar en cuenta el potasio el

aluminio y el manganeso intercambiables, demuestra que el suelo superficial

incrementa su capacidad de neutralización en 9,9 kmolc ha- l cuando la

fertilización nitrogenada se interrumpe, mientras que la aplicación de urea

mantiene una leve acidificación equivalente a -1,7 kmolc ha- l, lo cual está de

acuerdo con la proporción estimada de los nitratos lixiviados.

Sin embargo, las variaciones observadas en la CNA del suelo se deben

principalmente al comportamiento del calcio y el magnesio más que al

nitrógeno, cuyos efectos acidificante y alcalinizantes se compensan

mutuamente cuando no hay una lixiviación importante de nitratos, lo que está

de acuerdo con la definición de reversibilidad de van Breemen.

Esta estimación es todavía parcial por que ella no tiene en cuenta el

potasio y el aluminio intercambiables. El potasio medido en agua varía de 1 a 2

kmolc ha- l en las capas superficiales, lo que puede representar entre el 20 y 30

% del potasio intercambiable, de manera que las variaciones de este elemento

pueden jugar un papel importante en las variaciones de la CNA, sobre todo en

las capas superficiales.

La introducción del aluminio en los cálculos muestra que este elemento

también tiene una influencia importante en las variaciones de la CNA. En este

caso, la CNA del suelo sufre una disminución importante en los 20 primeros

cm de profundidad, &}uivalente a -10,9 kmolc ha- l
, mientras que el suelo

Testigo, a la misma profundidad, se incrementa en +14,6 kmolc ha-l.
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Sin embargo, las relaciones entre los cambios de estado del aluminio y el

poder buffer del suelo deben ser estudiadas para ver cual es su verdadera

influencia sobre la CNA del suelo.

Las cantidades y variaciones del potasio soluble y del calcio y magnesio

intercambiable son indicadores parciales pero útiles de la magnitud del cambio

de la CNA. Para optimizar su uso, debe mejorarse la representatividad de la

muestra de suelo, particularmente en la defmición del estado inicial y deben

incorporarse nuevos datos, como los de potasio intercambiable que mejoran la

estimación de la variación de la CNA y por ende la del proceso de

,acidificación.

Por lo tanto, una estimación más real del proceso de acidificación se

obtiene a través del análisis de la evolución de la CNA sin embargo, queda por

perfeccionarse y aplicar este instrumento a suelos de tipo oxisol y ultisol.www.bdigital.ula.ve
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