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RESUMEN

Este estudio, fue realizado en el laboratorio de Agroquimica de la Universidad del
Cauca, entre noviembre de 2009 y febrero de 2010, valoré el efecto de dos
fertilizantes, Triple 15 y fosfato diacido de potasio, sobre la actividad enzimatica de
la fosfatasa acida como indicador de la calidad de un suelo correspondiente a una
microcuenca del rio Piedras.

La muestra de suelo para este estudio, fue colectada en la finca Sardina
correspondiente al Grupo Sardina que agrupa ocho familias de la microcuenca
Arrayanales del Rio Piedras en la vereda Quintana, Corregimiento Quintana,
Municipio de Popayan.

Se seleccion6 como indicador bioquimico la actividad de la fosfatasa acida, porque
el suelo seleccionado es fuertemente acido y presenta serias deficiencias de
fésforo; ademas es un suelo alto andino cuyo uso ha sido cambiado a labores de
pastoreo, en donde se observa un alto grado de compactacion y una disminucion
en la profundidad del horizonte A. En suelos aledafios se tienen cultivos de papa
en los cuales para suplir la deficiencia de P se aplican fertilizantes, afectando asi
sus propiedades e influyendo en la actividad de las enzimas tales como las
fosfatasas. El interés sobre las mismas radica en la importancia del fésforo en la
nutricion de las plantas y en su severa deficiencia.

La actividad de la fosfatasa acida se determino de acuerdo al método colorimétrico
implementado en el laboratorio de Agroquimica de la universidad del Cauca de
acuerdo al método descrito por Tabatabai (1994)[1], el cual emplea como sustrato
p-nitrofenilfosfato 0.05M a pH 6.5.

Se utilizé un disefio experimental factorial de blogues, donde el factor o variable
independiente fue el fertilizante con dos niveles, proveniente de dos fuentes:
Triple 15 y fosfato diacido de potasio, con una dosis cada uno, con tres periodos
de incubacion y cinco réplicas por tratamiento, incluyendo un testigo absoluto,
para un total de 45 tratamientos. Las variables dependientes fueron la actividad de
la fosfatasa acida, el P disponible, el P orgéanico, el P total, el pH y la materia
organica. Se encontro que efectivamente los fertilizantes aplicados disminuyen la
AFA entre un 8 y 43% e influyen en la reaccién del suelo generando acidez al
medio, incrementando los niveles de P organico y disponible, pero no producen
cambios significativos en la MO en el tiempo de estudio, siendo mayor el efecto
del Triple 15. Desde el punto de vista ambiental, es preferible utilizar la fuente de
KH2PO4 porque el Triple 15 genera mas acidez al suelo, y en estas condiciones es
posible generar gases efecto invernadero por la fuente de N que él presenta.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La deficiencia de P disponible en suelos andisoles Caucanos ha sido ampliamente
detectada y es causada generalmente por su fuerte acidez, en donde el P sufre
diferentes procesos de adsorcion. Para suplir tal deficiencia, los agricultores
aplican altas y frecuentes dosis de fertilizantes y cal, volviéndose insostenible la
produccion, generando contaminacion a las diferentes fases ambientales,
alterando las condiciones normales de estos suelos y afectando su actividad
microbiana.

El P en el suelo se encuentra en forma organica y en forma inorganica,
predominando la primera fraccion, a partir de la cual por mineralizacién se libera
el P disponible para las plantas. Su mineralizacion es catalizada por enzimas
fosfatasas producidas por los microorganismos, que hidrolizan compuestos como
ésteres de fosfato a fosfato inorganico. La actividad de estas enzimas esta sujeta
a la influencia de varios factores como la adicion de fuentes de P soluble al suelo,
impidiendo de esta manera la mineralizacion de compuestos organicos y
generando la acumulacion de grandes capas de MO en el suelo con la
consecuente produccion de mas acidez.

El protocolo de Kioto reconoce que el mal uso del suelo, contribuye a las
emisiones netas de de carbono hacia la atmosfera incrementando de esta manera
el efecto del calentamiento global y la degradacién de este recurso. La actividad
antropogénica en suelos de paramos afecta sus condiciones naturales, como se
observa a simple vista procesos de erosién y degradacion, por el cambio de uso
de suelo mediante pastoreo intensivo.

Las variaciones en el contenido de MO debido a las actividades antropogénicas o
naturales, son generalmente consideradas como uno de los indicadores primarios
de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agricolas como ambientales; sin
embargo, estas variaciones no son significativas a corto plazo. La actividad
enzimatica es una de las numerosas formas de medir la calidad del suelo y el
valor bioindicativo de la actividad de la fosfatasa &acida puede servir como un
indice de susceptibilidad a factores de estrés. No se conocen estudios realizados
en el Departamento del Cauca, que correlacionen la actividad de la fosfatasa acida
con la disponibilidad del P, ni el efecto que produce la fertilizaciéon sobre la
actividad de dicha enzima, teniendo en cuenta que esta practica es muy usual en
nuestra region, se presenta este estudio.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el estado de humificacion de la MO de un suelo de una microcuenca
del Rio Piedras y el efecto de la fertilizacidon proveniente de dos fuentes de
fésforo sobre la actividad de la fosfatasa &cida y sobre otras propiedades
fisicas y quimicas de dicho suelo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Caracterizar fisica y quimicamente el suelo proveniente de la vereda
Quintana del corregimiento Quintana municipio Popayan.

Evaluar el grado de humificacion de la MO de dicho suelo.

Determinar el P necesario para alcanzar un nivel éptimo en el suelo objeto
de estudio.

Evaluar el efecto de los fertilizantes Triple 15 y fosfato diacido de potasio
sobre la actividad de la fosfatasa acida.

Evaluar la correlaciéon entre la actividad de la fosfatasa acida con el P
disponible, P organico, P total, el pH y la MO.

18



3. FUNDAMENTO TEORICO

3.1 MICROCUENCA

Una microcuenca es la unidad mas pequefa de un paisaje. Es lo suficientemente
grande como para cubrir la totalidad de los componentes que interactian:
atmodsfera vegetacion, plantas, suelos, aguas y roca madre. El tamafio minimo de
la zona de captacion debe generar una corriente permanente.

Los flujos de elementos en la microcuenca se asocian con la erosion de la roca;
precipitacion de la atmdsfera; entradas antropogénicas de insumos (la
fertilizacion); aguas de escorrentia; erosion mecanica debido a la produccién de
particulas en suspension exportacion de biomasa (tala, recoleccién); deposicion
de particulas y gases. La microcuenca es un ecosistema terrestre con un conjunto
de organismos vivos que interactian de manera compleja entre si y con su
entorno 1,

3.2 EL CONCEPTO DE SUELO

Hay muchos conceptos de suelo dependiendo del angulo y enfoque que se le dé
al mismo. Sin embargo, resumiendo todos ellos podemos llegar al siguiente:
“Suelo: Es un ente natural, tridimensional, trifasico, dinamico, sobre el cual crecen
y se desarrollan la mayoria de las plantas” 2,

Es un ente, porque tiene vida; tridimensional, porque es visto a lo largo, ancho y
profundidad; trifasico, porque existe fase sélida, liquida y gaseosa; dindmico,
porque dentro del suelo ocurren procesos que involucran cambios fisicos y
reacciones quimicas constantemente 2.

Las tres fases del suelo coexisten en un estrecho equilibrio. La fase sélida esta
constituida principalmente por substancias inorganicas de diferente composicion
quimica, algunas de ellas son mezclas de compuestos denominadas rocas, cuya
meteorizaciéon conduce a los minerales primarios y secundarios formadores del
suelo. La fase liquida se define como una solucion que posee equilibrio de
electrolitos, de gran importancia para la nutricion de las plantas, en ella se
encuentran presentes todos los nutrientes necesarios para los diferentes cultivos
como nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, cobre, cinc, hierro,
manganeso, entre otros; también contiene moléculas organicas solubles de peso
molecular reducidas. Las concentraciones de estos elementos en la solucion del
suelo dependen de sus propiedades fisicas y quimicas, como de la presencia y
solubilidad de sus componentes inorganicos y organicos, temperatura y presion
de los diferentes gases en su atmosfera. La fase gaseosa ocupa volimenes que
oscilan de cero al 45% del volumen total. Sus componentes principales son los
mismos que los del aire en la atmésfera: nitrégeno, oxigeno, didxido de carbono,
vapor de agua y los gases inertes [,
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3.2.1 ANDISOLES

Los suelos andisoles en Colombia estan ampliamente distribuidos en la region
andina del pais, especialmente en la cordillera central, en las cordilleras occidental
y oriental también se presentan pero en menor proporcion.

Los suelos de Ando, se desarrollan a partir de una amplia gama de depésitos de
cenizas volcanicas. Estos suelos, fundamentalmente consisten en un horizonte A
pardo oscuro a negro, de 30 cm aproximadamente de espesor, estructura
grumosa y granular fina, con un contenido de materiales organicos hasta del 30 %
en los miembros mas oscuros del grupo. Las propiedades andicas resultan
principalmente de la presencia de cantidades significativas de complejos alumino-
humus de alofana, imogolita y ferrihidrita. Los materiales amorfos se forman
durante el intemperismo y de otros materiales parentales con contenidos
significativos de vidrio volcanico. El intemperismo y la transformaciéon mineral, son
los procesos dominantes en los andisoles, las translocaciones y acumulaciones de
los compuestos translocados generalmente son minimos, sin embargo, puede
producirse migracién de la materia organica complejada con aluminio, bajo
condiciones determinadas por la naturaleza de las sustancias humicas y del
componente mineral [,

3.2.2 SUELOS ALTO ANDINOS

Todos los animales, plantas y demas seres tejen una trama de vida que se
delimita de acuerdo con formaciones vegetales, climas, cambios de temperatura,
tipo de suelo, lluvia y altura. Cada uno tiene funciones que le definen. Una forma
privilegiada y Unica al paisaje. Tanto desde el punto de vista climatico, geoldgico,
edéfico e hidrico, como teniendo en cuenta las regiones naturales, formaciones
vegetales, provincias biogeograficas y zonas de vida entre otros [,

Para definir las caracteristicas de estas areas existen metodologias con diversos
criterios que permiten identificarlas, como lo son: las condiciones bioclimaticas y
las formas de vida, que permiten clasificarlas haciendo énfasis en la ubicacion en
pisos térmicos .

los ecosistemas alto andinos se caracteriza por estar ubicado entre los 2200 y
3000 m.s.n.m. correspondiente a bosques nublados productores de agua. Las
especies que conforman el estrato superior son variadas, dominando el granizo y
el tuno Bl

3.2.3 FERTILIDAD DEL SUELO
La fertilidad de un suelo se define como su capacidad para proporcionar a las

plantas un medio fisico, que permita su establecimiento, desarrollo y que
suministre, en cantidad y forma adecuada, los nutrimentos que necesitan para
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satisfacer sus necesidades durante toda su existencia. Las propiedades quimicas,
fisicas, biolégicas y climéticas que actian normalmente en interaccion, son las que
identifican la fertilidad de los suelos. Entre estos factores, quizas los componentes
biol6gicos sean los Ultimos que se han tomado en cuenta en investigacion y
produccion de los cultivos, ademas hoy se acepta que la actividad de los
microorganismos no solo es un factor clave en la fertilidad del suelo, sino que
también lo es en la estabilidad y funcionamiento de ecosistemas naturales como
los agroecosistemas [61.

En lo referente al suministro de condiciones Optimas para el asentamiento de las
plantas, estas caracteristicas no actuan independientemente, sino en armonica
interrelacion, que en conjunto determinan la fertilidad del suelo. Por ejemplo, un
suelo puede estar provisto de suficientes elementos minerales —fertilidad quimica-
pero que no esta provisto de buenas condiciones fisicas y viceversa 2.

3.2.4 CALIDAD Y SALUD DEL SUELO

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre
considerados sinbnimos. La calidad debe interpretarse como la utilidad del suelo
para un proposito especifico en una escala amplia de tiempo. El estado de las
propiedades dinamicas del suelo como el contenido de materia organica,
diversidad de organismos, o productos microbianos en un tiempo particular
constituye la salud del suelo [©,

La calidad del suelo abarca tres componentes basicos: las caracteristicas
biologicas, las fisicas y las quimicas; mientras que la salud esta determinada
principalmente por sus caracteristicas ecologicas. Un ecosistema saludable esta
definido por la integracion de los ciclos de los nutrientes y flujos de energia, y por
la estabilidad y elasticidad frente a una alteracién o estrés. Sin embargo, las
propiedades que se utilizan como indicadores de calidad no necesariamente estan
directamente relacionadas con la salud. En general la respuesta de los suelos y de
los ecosistemas a una alteracion tiene dos componentes: resistencia y resilencia.
La resistencia, es la capacidad inherente del sistema para tolerar la alteracion; la
resilencia, es la capacidad amortiguadora y la habilidad para regenerarse. Por otro
lado, la biodiversidad es una propiedad que condiciona la capacidad de
recuperacion del sistema edafico ante una alteracion y de mantener su estabilidad
funcional, hay evidencias de la relacion que existe entre los organismos que
habitan en el ecosistema (diversidad, estructura de la cadena trofica, estabilidad
de las comunidades) y la elasticidad de un suelo, pero se conoce muy poco acerca
de como la biodiversidad asegura la continuidad de funciones especificas [1.

Las definiciones mas recientes de calidad del suelo se basan en la
multifuncionalidad del suelo y no s6lo en un uso especifico, pero este concepto
contintia evolucionando. Estas definiciones fueron sintetizadas por el Comité para
Salud del Suelo de la Soil Science Society of America como la capacidad del
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suelo para sostener la productividad de los cultivos, el mantener la calidad del
agua y del aire, y el proporcionar condiciones saludables para plantas, animales y
el hombre dentro de los limites de un ecosistema 118, Por consiguiente, la calidad
y salud de este recurso determina la sostenibilidad de la agricultura, la calidad
ambiental y como consecuencia la salud de plantas, animales y del hombre. Al
utilizar la salud y la calidad como herramientas para evaluar la sostenibilidad es
necesario tener en cuenta las escalas espacio temporales, las cuales dependen
de las propiedades inherentes (asociadas con los factores formadores) y de las
propiedades dinamicas (que pueden ser afectadas por acciones humanas), ya que
el recurso suelo y los ecosistemas que soporta son dindmicos en el espacio y el
tiempo, lo cual acarrea limitaciones e incertidumbres acerca del conocimiento que
de éstos tenemos ],

3.3 INDICADORES DE LA CALIDAD Y SALUD DEL SUELO

A pesar de la creciente preocupacion acerca de la degradacion del suelo, de la
disminucién en su calidad y su impacto en el bienestar de la humanidad y el
ambiente, aun hay criterios universales para evaluar los cambios en la calidad del
suelo. Para hacer operativo este concepto, es preciso contar con variables que
puedan servir para evaluar la condicion del suelo. Estas variables se conocen
como indicadores, pues presentan una condicion y proporcionan informacion
acerca de los cambios o tendencias de esa condicion 8. Segun Adriaanse (1993)
los indicadores son instrumentos de analisis que permiten simplificar, cuantificar y
comunicar fendbmenos complejos. Los indicadores de la calidad del suelo pueden
ser propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, o procesos que ocurren en él [°,

Hinnemeyer et al. (1997) establecieron que los indicadores deberian permitir: (a)
analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto al
desarrollo sostenible; (b) analizar los posibles impactos de una intervencion; (c)
monitorear el impacto de las intervenciones antropicas; y (d) ayudar a determinar
si el uso del recurso es sostenible 119,

Para que las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo sean
consideradas indicadores de calidad deben cubrir las siguientes condiciones [©:

a) Describir los procesos del ecosistema; b) integrar propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo; c) reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren
medir; d) ser sensitivas a variaciones de clima y manejo; e) ser accesible a
muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo; f) ser reproducibles; g) ser
faciles de entender; h) ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como
resultado de la degradacién antropogénica; i) y, cuando sea posible, ser
componentes de una base de datos del suelo ya existente [€1[7118],
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3.3.1 IMPORTANCIA DE LOS MICROORGANISMOS COMO INDICADORES
DE LA CALIDAD DE SUELOS

La fertilidad y el funcionamiento de los suelos dependen en una gran proporcion
de las propiedades bioquimicas y microbiolégicas, ya que son muy importantes
para definir las principales funciones edaficas: productiva, filtrante y degradativa.
Por lo tanto, la actividad biolégica y bioquimica del suelo es de importancia capital
en el mantenimiento de la fertilidad de los habitats terrestres y consecuentemente
del funcionamiento de los ecosistemas forestales y agricolas €.

3.3.2 INDICADORES BIOLOGICOS Y BIOQUIMICOS

Bacterias:

Expresa el numero de unidades formadoras de colonias por gramo de suelo. Es un
indicador que refleja la poblacion potencial de las bacterias en un determinado
suelo, especialmente aquellas que ocupan diferentes nichos o habitats en forma
saprofitica. La funcion basica de las bacterias es la descomposicion y
mineralizacion de los residuos organicos, de donde obtienen su fuente energética
y alimenticia. Mediante su metabolismo liberan al medio sustancias como enzimas,
proteinas, reguladores de crecimiento, metabdlitos y algunos nutrientes. Los
beneficios de las bacterias para los cultivos se relacionan con un incremento en la
cantidad de raices y un aporte importante de elementos basicos para el desarrollo
y produccién 61111,

El nimero de bacterias tiene una estrecha relacion con algunas propiedades
fisicas del suelo, como la textura, estructura, porosidad, aireacion y retencién de
humedad, ya que su actividad se beneficia con una mayor disponibilidad de
oxigeno, principalmente en aquellos suelos con poca compactacion y sin excesos
de agua 161,

Dentro de las propiedades quimicas que favorecen la actividad de las bacterias se
encuentra: pH cercano a la neutralidad, baja acidez, altos contenidos de materia
organica y alta disponibilidad de algunos elementos necesarios para su
metabolismo, como N, Ca?*y Mg?* [€l,

También es importante tomar en cuenta los factores que pueden afectar
negativamente las poblaciones de bacterias, dentro de éstos esta la presencia de
otros organismos antagonicos y de sustancias contaminantes en el suelo, asi
como la aplicacion de agroquimicos [,

Hongos:

Son indicadores que reflejan la poblacion potencial de los hongos en un
determinado suelo (unidades formadoras de colonias por gramo del sustrato),
especialmente aquellos que ocupan diferentes nichos o hébitats en forma
saprofitica [6].
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La funcion basica de los hongos es la descomposicion y mineralizaciéon de los
residuos organicos frescos o recién incorporados al suelo, por esto se les conoce
como descomponedores primarios que mediante su metabolismo liberan gran
cantidad de enzimas capaces de destruir compuestos de estructuras complejas,
para asi obtener su fuente energética y alimenticia. Ademas liberan al medio
proteinas, reguladores de crecimiento, metabdlitos y algunos nutrientes. Los
beneficios de los hongos para los cultivos se relacionan con un incremento en la
cantidad de raices, una proteccion al ataque de fitopatdbgenos y un aporte
importante de elementos basicos para el desarrollo y produccién 61,

Al igual que las bacterias y actinomicetos, la disponibilidad de oxigeno en el medio
es importante, ya que el nimero de hongos del suelo tiene una estrecha relacion
con propiedades fisicas relacionadas con la funcion filtrante del suelo: textura,
estructura, porosidad, aireacion y retenciéon de humedad. En cuanto a parametros
quimicos, se favorece la actividad de los hongos a un pH del suelo medianamente
acido, una acidez intercambiable intermedia, altos contenidos de materia organica
y alta disponibilidad de elementos esenciales. Organismos antagdénicos y
sustancias contaminantes son factores que también afectan la actividad de los
hongos en el suelo ©,

Biomasa microbiana:

La biomasa microbiana es el componente mas activo del suelo, forma parte del
“‘pool” de la materia organica y cumple una funcién muy importante en el humus,
ya que interviene en los procesos de mineralizacion de nutrientes, una vez
muertos ponen a disposicién de otros microorganismos y de las plantas los
nutrientes contenidos en los restos microbianos y, por otro lado, también
participan en la inmovilizacion. Asi, los ciclos de algunos nutrientes mayoritarios,
como el carbono, demuestran que la biomasa microbiana es clave en la dinamica
de los nutrientes esenciales en el sistema edéfico; por ello, algunos autores
afirman que la biomasa microbiana y su actividad en el suelo puede ser empleada
como indice de comparacion entre sistemas naturales o como indicador de las
variaciones sufridas en el equilibrio de un suelo debido a la presencia de agentes
nocivos 0 su manejo productivo. Es decir, que los pardmetros microbioldgicos, y
por lo tanto bioquimicos, sirven para indicar posibles cambios netos en el equilibrio
del suelo que no podrian detectarse con métodos tradicionales [©.

Algunos autores recomiendan indicadores sencillos de medir y de interpretar. Los
mas comunes que se utilizan son, entre otros, la biomasa microbiana, la
respiracion del suelo y las relaciones con la materia organica y el estado fisiolégico
del suelo, donde se ve involucrada la energia en los procesos organicos.

En cuanto a la biomasa microbiana, este indicador expresa la cantidad de
microflora presente en el suelo a través de la extraccion del carbono microbiano.
El mismo se ve afectado por la agroclimatologia que sufren las muestras in situ, es
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decir la humedad, el calor, la biodiversidad de residuos organicos al ecosistema y
por sustancias agresivas a la actividad microbiana [,

3.4 MATERIA ORGANICA

La MO es uno de componentes del suelo mas complejos que existen en la
naturaleza, complejidad que se refleja en su composicion quimica. Por ello, se
dice que la materia organica del suelo (MOS), contiene probablemente la mayor
parte, sino todos, los compuestos organicos que ocurren naturalmente, porque se
origina de los productos metabdlicos y los tejidos de plantas, animales y
microorganismos. La MO tiene un profundo efecto sobre la disponibilidad de
nutrientes para el crecimiento de la planta, ademas sirve como fuente de N, Py S
a través de su mineralizacion %21,

3.4.1 LAS SUSTANCIAS HUMICAS

Las sustancias humicas constituyen una parte principal y estable de la MOS, son
agregados moleculares heterogéneos, actualmente se consideran como
asociaciones supramoleculares de moléculas con masas molares relativamente
bajas, que se estabilizan por interacciones hidrofébicas y puentes de hidrogeno,
llegando a formar micelas (% 14 |La estructura molecular de las sustancias
hamicas, se visualiza como bloques de compuestos aromaticos unidos
basicamente por enlaces de hidrégeno, que contienen gran cantidad de grupos
funcionales tales como: Carboxilicos, fendlicos, alcohdlicos, endlicos, cetonicos e
hidroxiquinonas 1°l. Las sustancias Humicas son divididas operacionalmente en
acidos hamicos, &cidos fulvicos y huminas, de acuerdo con su solubilidad en
diferentes condiciones de pH.

> Acidos falvicos. Los éacidos flvicos representan la fraccion de humus,
extraible por alcali que no es precipitable por &cidos y que tiene color
amarillento —rojo, se distinguen por su contenido superior en grupos
funcionales acidos carboxilicos e hidroxifendlicos y, por lo tanto, por su
mayor capacidad para actuar destructivamente sobre los minerales. Son
muy ricos en polisacaridos, en osaninas y en aniones minerales como
fosfatos. Su elevado contenido en cargas anionicas les confiere una gran
aptitud para formar complejos estables con cationes polivalentes (Fe 3%,
AIR*, Cu?* etc.) [16],

> Acidos humicos. Generalmente son polimeros de alto grado, constituidos
por mondémeros conformados por unidades estructurales. Estas unidades
se componen de: 1) un nucleo, 2) una cadena puente, y 3) grupos
organicos reactivos, que se presentan entrelazados formando coloides
esferoidales; su caracter acido, o sea su capacidad de intercambio
catidnico, se basa principalmente en la presencia de radicales COOH y OH.
Los acidos humicos se extraen con NaOH, KOH, NH4OH, Nas4P207,
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NaHCOs, NaF, oxalato soédico, urea u otros, solos o en mezcla de ellos,
posterior acidificacion con acidos HCI o H2SO4, precipitando en forma de
gel oscuro. 116l

» Huminas. Corresponden al grupo de sustancias hdmicas que no se
extraen con soluciones alcalinas, considerados como acidos humicos que
han perdido la capacidad de disolverse en élcali. Esto debido a la alteracion
de las propiedades quimico-coloidales, provocado por desecacion e
interaccién de los acidos humicos con la fraccién inorgénica del suelo. En
el suelo se encuentran en diferentes estados: “humina microbiana”, formada
por metabolitos microbianos y compuestos alifaticos derivados de ellos,
“‘humina heredada”, proxima a la materia organica fresca, constituyente de
las membranas, “humina noeformada”, resultado de procesos de
inmovilizacién por los cationes y no es extraible por reactivos alcalinos, y
finalmente “humina estabilizada”, resultante de la evolucion lenta de los
acidos humicos que provoca la polimerizacion de los nlcleos aromaticos y
un descenso de su solubilidad ante los reactivos de extraccion (161171

3.4.2 IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGANICA PARA EL SUELO

La materia orgénica tiene funciones muy importantes en el suelo y en general, en
el desarrollo de una agricultura acorde con las necesidades de preservar el medio
ambiente y a la vez, mas productiva 18],

La MO desempefia un papel determinante en el manejo adecuado del suelo,
puesto que influye en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Su gestion
en la agricultura se ha propuesto como una posibilidad mas para la reduccién de
gases atmosféricos con efecto invernadero. Ella almacena nutrientes importantes
para el crecimiento de las plantas y su tasa de descomposicion determina su
disponibilidad 1291,

La MO ayuda a mantener las propiedades fisicas del suelo; ya que disminuye la
densidad aparente del suelo (por tener una menor densidad que la materia
mineral), contribuye a la estabilidad de los agregados, mejora la tasa de infiltracion
y la capacidad de retencion de agua. Existen numerosos estudios sobre la mejora
de estas caracteristicas tras el aporte de materia organica 8,

Quimicamente la MO tiene un papel importante en la mejora de la disponibilidad
de micronutrientes (principalmente hierro, manganeso, zinc y cobre) para las
plantas asi como en la reduccion de los efectos toxicos de los cationes libres.
Muchos metales que precipitarian en suelos en condiciones normales, se
encuentran mantenidos en la solucion del suelo en forma quelatada; adamas
favorece la capacidad tamponadora del suelo 18I,
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Biolégicamente la MO sirve de fuente de energia para los microorganismos del
suelo. Favorece la presencia de lombrices que contribuyen a estructurar el suelo.
Algunos materiales organicos presentan actividad supresora frente a hongos y se
utiizan para combatir hongos patdgenos; ademas proporciona actividad
enzimatica. Parece que existen enzimas activas adsorbidas al humus o a las
particulas de arcilla no ligadas a las fracciones vivas. Unas de las mas abundantes
son las hidrolasas. En general las enzimas contribuyen a hidrolizar moléculas de
cadena larga, haciendo disponibles para las plantas algunos elementos
resultantes de la hidrdlisis 18,

3.4.3 CICLO DEL CARBONO

El ciclo global del carbono se describe tomando en cuenta los intercambios entre
la atmésfera y la biosfera continental, asi como las modificaciones causadas por
las actividades humanas 29,

Los mayores depésitos de carbono se encuentran en los sedimentos, océanos,
combustibles fosiles (carbén, petrdleo, gas natural) y en la materia organica del
suelo. Las plantas al crecer también fijan y almacenan carbono. Si el sistema
global esta en un estado de equilibrio dinamico, la concentracion de CO:z en la
atmosfera permanece constante. El Carbono, principalmente en forma de COz, se
intercambia mediante procesos nhaturales entre la atmdsfera, la vegetacion
terrestre, y la hidrésfera. Este ciclo se lleva a cabo por la fotosintesis en plantas,
respiracion en organismos, y por la disolucion de CO:z en el agua. Estos procesos
dependen de factores climaticos como temperatura y precipitacion, por lo que
entre otras cosas, los cambios estacionales influyen en las concentraciones de
CO:z. Los efectos de la fertilizacion debidos al diéxido de carbono y al nitrdgeno
influyen también en la fotosintesis. En condiciones naturales, es decir sin
intervenciones antropogénicas como la quema de combustibles fésiles, el carbono
se moveria en un ciclo natural que estaria en equilibrio 2%,

3.4.4 RELACION SUELO, CICLO DEL CARBONO Y CALENTAMIENTO
GLOBAL

El suelo es un recurso viviente, dinAmico y no renovable, cuya condicion y
funcionamiento es vital para la produccion de alimentos, y para el mantenimiento
de la calidad ambiental local, regional y global. Los procesos de descomposicion y
respiracion que suceden en él tienen un papel importante para el mantenimiento
del balance entre la produccién y el consumo del CO2 de la bidsfera, tanto al
reciclar el C atmosférico que esta en forma de CO2 como en la formacion de la
materia orgénica, la cual es reservoria no solo del C atmosférico sino de otros
elementos [l Las etapas esenciales de los ciclos globales del agua, C, N, Py S
suceden en el suelo, la velocidad del ciclaje y la disponibilidad de estos elementos
estan siendo alteradas continuamente por las diferentes formas de vida y por la
constante busqueda de fuentes de alimento y energia "1 24, Asi, el suelo no solo
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es la base para la agricultura y para los diferentes ecosistemas, sino que ademas
de él depende toda la vida del planeta. Las practicas de manejo convencionales
como el arado, los patrones de cultivo y el uso de plaguicidas y fertilizantes han
tenido influencia sobre la calidad del agua y de la atmésfera, ya que han generado
cambios en la capacidad del suelo para producir y consumir gases como COz,
oxido nitroso y metano. Ademas, el manejo convencional ha promovido la pérdida
de la materia orgéanica, reduciendo la fertilidad, la capacidad de campo y la
estabilidad estructural, esto ha incrementado la erosion y el CO2 atmosférico; por
consiguiente, las practicas agricolas convencionales han contribuido al
calentamiento global. Los niveles elevados de gases asociados al efecto
invernadero y las alteraciones en los ciclos hidrolégicos han producido cambios en
el clima global y la reduccién del ozono. Para afrontar esta amenaza se requiere
comprender como el manejo del suelo esta afectando sus procesos y por otra,
plantear alternativas de uso que mantengan tanto la calidad ambiental como la
eficiencia, es decir, alternativas sostenibles [,

El protocolo de Kioto reconoce que el mal uso de los suelos contribuye a las
emisiones netas de de carbono hacia la atmosfera, incrementando de esta manera
el efecto del calentamiento global y a la degradacion de este recurso. El
sobrepastoreo de las tierras de pastoreo es una de las principales causas de la
degradacion, especialmente en zonas subhiumedas, semiaridas o aridas donde
predominan las pasturas. El manejo con fuego es otro método utilizado para
controlar las especies lefiosas pues la quema de bosques nativos en su mayoria
de veces se hace para aumentar las tierras destinadas a la agricultura o de
pastoreo, lo que involucra pérdidas de carbono vegetal hacia la atmésfera 24,

Cuando los bosques nativos son destinados a tierras para pastoreo, la emision de
metano por el ganado hace que se incrementen los niveles de carbono en la
atmosfera; también se generan problemas adicionales pues el sobrepastoreo es la
principal causa de degradacion pero los mecanismos que la causan son muy
variables. En las areas tropicales estas practicas favorecen la compactacion del
suelo y las inundaciones; en las zonas aridas provoca principalmente una
disminucién en la cobertura del suelo y la consecuente erosién -hidrica o edlica- y
desertificacion 21,

3.45 MATERIA ORGANICA COMO INDICADOR DE LA CALIDAD DE
SUELOS

La MOS es un indicador clave de la calidad del suelo, tanto en sus funciones
agricolas (por ejemplo: produccion y economia) como en sus funciones
ambientales -entre ellas captura de carbono y calidad del aire. La MO del suelo es
el principal determinante de su actividad biolégica; ademas la cantidad, la
diversidad y la actividad de la fauna del suelo y de los microorganismos estan
directamente relacionadas con este pardmetro. La materia organica y la actividad
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biolégica que esta genera tienen gran influencia sobre las propiedades quimicas y
fisicas de los suelos 21,

Las variaciones en el contenido de MO debido a las actividades antropogénicas o
naturales, son generalmente consideradas como uno de los indicadores primarios
de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agricolas como ambientales; sin
embargo, estas variaciones no son significativas a corto plazo, radicando en esto
la principal desventaja de la MO como indicador de la calidad del recurso suelo 21,

3.5 EL FOSFORO

Entre los tres elementos principales (N, P, K), el fosforo es requerido por las
plantas generalmente en menores cantidades; sin embargo, su estudio ha
adquirido la mayor importancia a causa de la baja disponibilidad de este elemento
en la mayoria de los suelos agricolas del mundo, debido no sblo a que su
contenido total es bajo, sino a las mdultiples reacciones que ocurren en el suelo,
llevandolo a formas no asimilables 221,

3.5.1 FORMAS DE FOSFORO EN EL SUELO

El fosfato en la solucidén del suelo representa la fraccion mas pequefia, pero a la
vez la mas importante para la planta, debido a que son estos aniones disueltos los
que ella absorbe Bl.

Los fosfatos del suelo se pueden dividir en dos grandes grupos: inorgénicos y
organicos.

3.5.1.1 FOSFORO INORGANICO

El fosforo inorganico en el suelo se puede encontrar de diversas maneras, siendo
de mayor importancia para la nutricion de las plantas el P disponible.

» Fosfato insoluble de la roca madre (mineral primario), representa una
gran parte del fosfato total del suelo. En esta forma es completamente
indisponible para la planta. Constituye una reserva a largo plazo, la cual
solo puede volverse disponible mediante procesos de meteorizacion a
través de lentas y prolongadas transformaciones fisicas, quimicas y
bioldgicas B,

» Fosfato precipitado o en forma de compuestos inorganicos poco
solubles. Cuyas principales formas se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Principales formas de fosfato inorganico [%°]

Fosfatos Denominacion Composicion Caracteristicas
Hidroxiapatita 3Cas(P0a)2 mayor abundancia
Calcio Ca(OH)2
Oxiapatita 3Cas(P04)2 CalO
Fluorapatita 3Cas(P0O4)2 CaF2 | mayor abundancia
Carbonatoapatita | 3Cas(POa4)2
CaCOs
fosfato tricalcico 3Ca3(P0a4)2
fosfato bicalcico CaHPO4 mayor solubilidad
fosfato Ca(Hz2PO04)2 mayor solubilidad
monocalcico
Hierro Vivianita Fes(POa4)2 8H20
Estrengita FePO4 2H20
Aluminio Variscita AlIPO4 2H20

En suelos acidos predominan los fosfatos precipitados de hierro y aluminio,
mientras que en suelos calizos, son los fosfatos de calcio en forma de apatita. En
suelos de pH elevado, la actividad del calcio controla la solubilidad del fésforo. Las
relaciones encontradas indican que el H2PO4 de los fosfatos de calcio es insoluble
en suelos alcalinos, pero soluble en medios acidos Bl

Los fosfatos de calcio comprenden una variedad de compuestos que varian en su
solubilidad, desde relativamente solubles como monofosfatos y difosfatos de calcio
presentes en cantidades pequefias hasta las apatitas (hidroxi y fluoroapatitas)
practicamente insolubles. Los fosfatos de hierro y aluminio varian también
ampliamente en solubilidad, dependiendo de la cantidad de fésforo presente. En
los suelos &cidos es posible también la formacion de sesquidxidos y sobre estos la
formacion de la estrengita y la variscita 241,

Entre los fosfatos inorganicos se pueden distinguir formas quimicamente bien
definidas y cristalizadas, y otras no bien cristalizadas o amorfas, como los fosfatos
adsorbidos y presentes en la solucién del suelo [,

Entre los fosfatos cristalinos encontramos los célcicos, aluminicos y férricos; entre
los primeros, son de importancia el fosfato monocélcico (Ca(H2P0Oa4)2), el fosfato
dicélcico (CaHPOs), y sus formas hidratadas (Ca(H2P04)2.H20 y CaHPOa4.2H20),
las apatitas hidroxidadas (Cas(PO4)sOH) y sus variedades fluorada y carbonica.
Entre los segundos se destacan: el fosforo aluminico (variscita, AIPO4.2H20) y los
fosfatos férricos o ferrosos (livianita Fes(PO4)2.8H20, y estrengita FesP04.2H20).
Existen también fosfatos cristalinos complejos, derivados de la transformacion de
fertilizantes como  taranakitas, fosfatos octacalcicos, gorceixita, cranealita y
otros Bl.
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Por otro lado se deben considerar formas quimicamente no bien definidas, no bien
cristalizadas o amorfas, como los fosfatos adsorbidos al complejo coloidal y los
ocluidos en los hidréxidos de Al, Fe y Mn a través de su proceso de cristalizacion y
crecimiento. Estos fosfatos se denominan, generalmente, fosfatos ocluidos o
inertes [,

3.5.1.2 FOSFORO ORGANICO

El P organico esta compuesto por varias fracciones que varian desde las mas
facilmente utilizables por la planta hasta las més resistentes a la mineralizacion.
Puede representar desde un 15 al 80 % del contenido total de P en el suelo,
siendo normal encontrar valores entre el 30 y 50 % en muchos suelos. Cuando se
trata de suelos pobres en fésforo, la mineralizacion de la fraccidon organica, es
importante en el reciclado ya que libera fosforo inorganico a la solucion,
contribuyendo a mantener un nivel adecuado de fosforo disponible para las
plantas. Algunos investigadores encontraron que la cantidad de P mineralizado en
suelos de regiones templadas puede alcanzar valores entre 5 a 20 Kg/ha afio,
mientras que en los suelos tropicales puede variar desde 67 a 157 Kg de
P/ha afio. Esto demuestra la importancia que puede tener la fraccion organica del
fésforo como fuente de fésforo disponible para las plantas y lo variable de su rol,
en funcion de las diferentes condiciones de suelo, de clima y practicas de cultivo.
El nivel de fésforo orgénico en los suelos, puede generalmente variar entre 25 y
75%, en casos extremos, estos limites pueden extenderse hasta 3 y 85% del
fosforo total [?5 [26] Estas variaciones en el contenido de fdsforo organico
dependen de diversos factores tales como la temperatura, precipitacion pluvial,
acidez del suelo, grado de desarrollo, material parental y drenaje entre otros [l
De acuerdo con la estructura quimica en la materia organica, existen cinco tipos
principales de compuestos fosfatados:

» Fosfatos de inositol. Son moléculas resultantes de la esterificacion del
inositol con grupos fosfato. Estos compuestos representan entre un 30 y
80% del fosforo organico del suelo; el mas comun es el hexafosfato de
inositol cuya estructura se observa en la figura 1 [#7],

Figura 1. Estructura del hexafosfato de inositol

PO;

PO, PO;

POS

PO, PO,

Los fosfatos de inositol son importantes componentes de granos de
cereales en forma de fitatos de calcio y magnesio, denominados fitina. Los
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hexafosfatos de inositol encontrados en el suelo pueden ser también de
origen microbial, puesto que varios microorganismos pueden sintetizar esta
molécula. En las plantas pueden encontrarse ademas ésteres de inositol
con uno a cinco fosfatos, aunque el hexafosfato es el mas abundantel?”}

> Acidos nucleicos. En los suelos los microorganismos sintetizan sus
propios acidos nucleicos a partir de pentosas, bases puricas, pirimidinicas
y grupos fosfatos. Por accion de las fosfatasas, se libera fosfato al suelo.
La participacion de los acidos nucleicos en el aporte de fosforo organico al
suelo, puede llegar hasta un 65% del total del fé6sforo organico, aunque en
general, el porcentaje de fosforo derivado de &cidos nucléicos no pasa de
3% como lo indican varios reportes 27, En la figura 2 se muestra una
representacion de los acidos nucléicos.

Figura 2. Representacién de los acidos nucléicos
_/“\l_f“x
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» Fosfolipidos. Son moléculas anfipaticas porque en su estructura poseen
regiones no polares debidas a cadenas hidrocarbonadas de 4cidos grasos
y regiones polares de las que hace parte el grupo fosfato. La cantidad total
de fosfolipidos en el suelo es en general menor de 5ug/g. Los fosfolipidos
representan entre el 0.5 y el 7% del fésforo organico con un valor medio
del 1%. ?71 Su férmula general se relaciona en la figura 3.
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Figura 3. Férmula general de los fosfolipidos

» Fosfoproteinas. Son heteroproteinas que al hidrolizarse producen, ademas
de los aminoacidos, un grupo inorganico "grupo prostético” como el
fosfato. 171

» Fosfatos metabdlicos. Para que puedan ser utilizados, deben combinarse
con el &cido fosférico y producir el desdoblamiento de la glucosa que
proporciona energia y la contraccion muscular, la cual exige la combustion
de los azucares. El fosforo permite asi a la glucosa transformarse en acido
lactico con desprendimiento de energia. Los compuestos fosféricos
favorecen la absorcion de las grasas a nivel del intestino. Por otra parte
aseguran el transporte de los acidos grasos de que tiene necesidad el
organismo, después de haberlos transformado en lecitinas 271,

La lecitina es una Fosfatidilcolina cuya formula se relaciona en la figura 4.

Figura 4. Estructura de la Lecitina
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En el humus se encuentran fosfatos en proporciones entre 0,8 y 2,5% expresados
como P20s. Entre mayor sea el contenido de humus del suelo, mas rico sera este
en fosfatos organicos. También en la masa microbiana del suelo hay una pequefia
fraccion de fosforo organico que solo se hace disponible para la planta con la
muerte y desintegracion de los microorganismos 34,
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El fosforo es un elemento esencial para todas las formas de vida: Animal, vegetal
y microbiano. Su contenido en los vegetales es de 0.5 — 1% de la materia seca en
forma de fosfato (P20s). Participa en muchas fases del metabolismo celular ya que
hace parte de estructuras como &cidos nucleicos: DNA y RNA moléculas
fundamentales en el flujo de la informacién genética; del sistema ATP-ADP
esencial para la transformacion de energia en procesos catabdlicos y anabdlicos;
de fosfolipidos moléculas constituyentes de las membranas bioldgicas y de varias
proteinas y enzimas esenciales en el funcionamiento celular 24,

3.5.2 MINERALIZACION DEL FOSFORO ORGANICO

Los microorganismos del suelo son componentes integrales del sistema suelo -
planta y en particular importantes en la influencia de nutrientes como el fosforo
en la planta, pueden afectar el suministro de P a las plantas superiores a través de
la descomposicion de compuestos organicos de P, a través de la inmovilizacion
de los fosfatos disponibles y promoviendo la solubilizacién de las formas minerales
insolubles o fijadas (agentes quelantes). La biomasa microbiana en si contiene
una gran cantidad de nutrientes que son potencialmente disponibles para las
plantas 128,

El nivel de fosfato soluble en el suelo depende de dos procesos opuestos que se
observan en la figura 5.

Figura 5. Proceso de mineralizacion e inmovilizacion del fésforo

P Mineralizacion

.. e -
Organico — H,PO,
Inmovilizacion

La mineralizacion de fitatos es relativamente lenta, pero se trata de una importante
fuente de PO4* para las plantas, ya que la actividad de fitasas es comuin entre el
suelo, microorganismos y hongos micorrizogenos. Asi, compuestos como
fosfoazucares, acidos nucleicos y fosfolipidos forman soélo una pequefia parte del
contenido de foésforo organico que son mineralizados rapidamente. La labil parte
organica de P se define como "la piscina organica que experimenta una rapida
transformaciéon y contribucion del P disponible para las plantas a través de la
mineralizacion 28],

El contenido de P de los residuos de la descomposicion de la materia organica
desempenfia un papel clave en la regulacién de la cantidad de fésforo soluble. La
inmovilizacion neta se produce cuando la relacion Carbono/Fésforo organico
(C/Porg) es de 300 o mas, mientras la mineralizacién neta cuando la relacién es
200 o0 menos.
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La mineralizaciéon y la inmovilizacion de fésforo organico como un proceso
bioldégico esta muy influenciado por diversas propiedades fisicas y quimicas del
suelo e inducidas por el hombre. A continuacién se describen los factores que
afectan el grado de mineralizacion del fésforo organico: [2°1[301 [31][32]

1. Temperatura: el grado de mineralizacion en general aumenta con la
temperatura, es bastante rapido a temperaturas por encima de 300°C 28],

2. Humedad: algunos investigadores han sugerido que la mayor mineralizacion se
produce bajo condiciones de humedad, mientras que otros indican que existe bajo
condiciones mas secas. Un importante aspecto es la alteracion de las zonas
secas, con condiciones de humedad [?l,

3. pH: algunos estudios muestran que el grado de mineralizacion se incrementa
con la aumento en el pH del suelo y disminuye cuando el pH es superior a 7.
Podria estar asociado con cambios en la solubilidad del fosforo organico. El P
organico es mas estable por debajo de pH de 5y superiores a 7,5 y responsable
de la mineralizacion entre 5 -7 [28],

4. La actividad microbiana: se ha demostrado que las bacterias del suelo,
actinomicetos, hongos y protozoos, pueden hidrolizar los compuestos organicos
de P. Los procesos de mineralizacion se indican indirectamente por las
correlaciones entre los grados de mineralizaciéon de P y C organico del suelo o la
respiracion 9,

5. Diferentes condiciones del suelo: (condiciones aerébicas y anaerobicas), en
la que microorganismos varian en su actividad para hidrolizar los fosfatos
organicos [28],

6. Fosfato inorganico: algunos estudios han demostrado que el aumento del
grado de mineralizacion después de la adicion de P inorganico permite al P
organico ser mas facilmente desfosforilados por accién enzimética, debido a que
el P desplazado se enlaza al Fe?, Al** y Ca2* [28],

7. Las plantas: son la fuente de materia organica en el suelo, pero su presencia
deberia aumentar el grado de mineralizacion de Po (p ej; por la actividad de la
fosfatasa) 28],

8. Cultivo: algunos estudios han sugerido que el cultivo estimula la
mineralizacion del fésforo organico 1281,

9. Actividad enzimatica: la mineralizacién de fésforo organico es afectada por la
accion de las fosfatasas 28,
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3.6 FERTILIZANTES

Por fertilizante se entiende cualquier material organico o inorganico, natural o
sintético que suministra a las plantas uno o mas de los elementos quimicos
necesarios para su normal crecimiento 33,

Lo anterior supone que la condicion indispensable para que un material se
consideré como fertilizante es doble: de una parte, debe contener uno o mas de
los nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal y de otra, la substancia en
cuestion, por su naturaleza y propiedades especificas, debe estar en capacidad de
ceder estos elementos a las planta, es decir, debe contenerlos en estado
aprovechable 33,

3.6.1 TIPOS DE FERTILIZANTES

Hay dos tipos de fertilizantes, los que son de origen sintético y los de origen
natural:

> FERTILIZANTE QUIMICO: es un producto manufacturado que contienen
cantidades substanciales de uno o mas de los elementos esenciales
primarios. El proceso de produccién industrial envuelve usualmente
reacciones quimicas, pero también puede consistir simplemente en la
refinacion de las fuentes de fertilizantes naturales I,

> ABONO ORGANICO: se denomina abono organico al material fertilizante
cuyo portador nutricional es un compuesto de tal naturaleza. Entre los
fertilizantes sintéticos, el Unico con portador nutricional es la urea. Otros
abonos orgénicos son los de origen natural, tales como los residuos de
cosecha, abonos verdes y estiércoles [33,

Por su composicién pueden definirse en simples y complejos:

» FERTILIZANTE SIMPLE: se denomina asi al fertilizante que contiene
solamente a uno de los tres elementos esenciales primarios, tal es el caso
de la urea, el superfosfato triple o el cloruro de potasio. [

» FERTILIZANTE COMPUESTO: es el abono que contiene mas de uno de
los tres elementos esenciales primarios. Los fosfatos de amonio o de
potasio, por ejemplo, son fertilizantes compuestos ya que contienen fésforo,
nitrégeno o potasio, respectivamente 33,

Los fertilizantes también se pueden clasificar por su granulometria.

» FERTILIZANTE GRANULADO: material fertilizante en el cual sus particulas
estdn constituidas por granulos se didmetro muy variable que oscila
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generalmente entre 1 y 4 mm. En general, el termino granular no implica un
proceso especifico para obtener la granulacion, ya que ésta puede lograrse
mediante la agitacion de particulas pequefas, fraccionamiento o tamizado
de fragmentos grandes y control del tamafio del cristal en los procesos de
cristalizacion I,

» FERTILIZANTE CRISTALINO: es el abono cuyas particulas estan
constituidas por cristales de diferente tamafo y forma. El sulfato de amonio,
nitrato de potasio y cloruro de potasio constituyen ejemplos de fertilizantes
cristalinos 1.

» FERTILIZANTE “PRILLED”: fertilizante cuya granulacion de forma esférica
se obtiene mediante la solidificacion de gotas durante su caida en aire u
otro medio fluido, tal es el caso de algunos tipos de urea. Las particulas
resultantes son pequefias y su diametro oscila entre 1 y 2 mm [33],

3.6.2 FERTILIZACION

La fertilizacion con fosforo ha generado notables incrementos en los rendimientos
de los cultivos. Es por ello que su utilizaciéon hoy ya no es discutida y son
habitualmente incorporados en los planteos de produccién 34,

La tendencia siempre creciente de los rendimientos lleva a la necesidad de
incrementar la dosis de fertilizante a agregar, con el objetivo de reponer los
nutrientes que extraen los cultivos y aprovechar el potencial de rendimiento
generado a partir de la utilizacion de mejores variedades y practicas de manejo [34.

El objetivo que se busca con la fertilizacion, es cubrir la cantidad de fésforo
necesaria para corregir el déficit nutricional o diferencia entre los requerimientos
del cultivo y el suministro de P disponible por parte del suelo 34,

Se ha comprobado que la reaccion del fertilizante modifica el pH del suelo
adyacente a la banda de aplicacion durante cierto tiempo. Asi, los efectos
agronomicos derivados del pH de la reaccion del abono fosférico en el suelo,
pueden ser importantes, pero su efecto positivo, negativo o inocuo dependera de
las condiciones del suelo, de la especie cultivada, de las condiciones ambientales,
la disponibilidad de agua en el suelo, tamafio y tipo de particula y tecnologia de
aplicacion del abono [l Las ecuaciones 1 y 2 muestran las reacciones que
justifican porqgue los fertilizantes fosfatados varian el pH.

Reaccion del KH2PO4 en el suelo: (reaccion acida)

KH,PO, + H,0 — K* + H,P0; Ecuacidn 1
H,PO; + H*¥ — H,PO, Ecuacion 2
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3.7 IMPORTANCIA DE LAS ENZIMAS DEL SUELO.

La importancia fundamental de la actividad de las enzimas del suelo radica en que
el funcionamiento de este ecosistema no se puede entender correctamente sin la
participacion de los procesos enzimaticos, ya que las enzimas determinan la pauta

de gran parte de las transformaciones quimicas que se producen en dicho suelo
[35]

Las enzimas son proteinas globulares cuyo papel es catalizar las reacciones
quimicas en los sistemas Vvivos, actlan sobre sustratos especificos
transformandolos en productos necesarios para los ciclos biolégicos. Los
organismos y las plantas liberan enzimas al suelo por secrecién y por lisis celular
después de su muerte; un bajo porcentaje de estas proteinas quedan
inmovilizadas y estabilizadas en interaccion con los diferentes componentes de la
fase sdlida del suelo, como las arcillas, moléculas organicas y complejos
organominerales [l. Dependiendo del material, la interaccion se da por
mecanismos que incluyen: microencapsulacion, enlaces transversales, formacion
de copolimeros, adsorcion, entrapamiento, intercambio i6nico y enlaces
covalentes 81, Solo un bajo porcentaje de las enzimas que abandonan las células
se encuentran estabilizadas, ya que se liberan a un ambiente inhdspito donde
pueden ser sometidas a desnaturalizacién no bioldgica, adsorcién, inactivacion o
degradacion por proteasas. Al igual que en los otros sistemas vivos, la velocidad
de la reaccion catalizada por una enzima es dependiente del pH, fuerza idnica,
temperatura y de la presencia o ausencia de inhibidores, ademas de la
concentracion del sustrato y de su propia concentracion. Las enzimas proceden de
células proliferantes, latentes, o restos de ellas. La mayor produccion de enzimas
extracelulares se le atribuye a microorganismos por su gran biomasa, su alta
actividad metabdlica y su corto ciclo de vida, en contraste con otros organismos
que también las pueden liberar como las plantas y los animales [’l. Las enzimas
del suelo mas estudiadas son las oxidoreductasas (deshidrogenasas, catalasas y
peroxidasas) y las hidrolasas (sobre todo fosfatasas, proteasas y ureasa).

Las enzimas del suelo ofrecen informacion sobre su capacidad potencial para
llevar a cabo reacciones especificas, las cuales son importantes dentro del ciclo
de nutrientes importantes tales como el C, N, P y S, pudiendo aportar informacién
clave sobre aspectos relacionados con la calidad y salud de los suelos. Ciertas
enzimas muestran una gran sensibilidad frente a procesos no deseables tales
como la contaminacion de suelos, su degradacion e incluso su desertificacion [']
[35]

3.7.1 MEDIDAS DE ACTIVIDADES ENZIMATICAS
Los ensayos de actividad enzimatica proporcionan informacién sobre la microbiota
del suelo. El ciclo de nutrientes implica reacciones bioquimicas, quimicas y

fisicoquimicas. En casi todos los procesos que ocurren en el suelo intervienen los
microorganismos y se encuentran catalizados por enzimas, ya que estas son las
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mediadoras bioldgicas del catabolismo bioldgico y de los componentes organicos y
mineral del suelo lo que las hace adecuadas como indicadores de la actividad
biolégica, ya que indican la velocidad de reaccion de importantes procesos que
ocurren en el suelo. Las enzimas presentes en el suelo provienen de animales,
plantas y microorganismos. Generalmente se considera a los microorganismos
como la principal fuente de enzimas en el suelo, por lo que la medida de varias
enzimas se puede considerar como un indicador de la actividad de las poblaciones
microbianas del suelo. 128l

Las reacciones producidas por acciéon de microorganismos del suelo, catalizadas
por enzimas, desempefian un papel basico en los ciclos de carbono, nitrdgeno,
fésforo y azufre del suelo y contribuyen a la detoxificacion del suelo degradando
contaminantes organicos o inmovilizando metales pesados, participando en la
formacién de la estructura del suelo e influyendo negativa o positivamente en el
crecimiento de las plantas.

Las enzimas del suelo presentan las siguientes caracteristicas:

a) Con frecuencia se encuentran relacionadas con el contenido de materia
organica del suelo, con sus propiedades fisicas y con la actividad
microbiana o la biomasa.

b) Son mucho méas sensibles que otros parametros a las alteraciones del
medio edafico, lo que proporciona una posibilidad de indicacion temprana
de cambios en la calidad del suelo.

c) Implican a procesos simples.

La actividad enzimatica puede emplearse como medida de la actividad microbiana,
de la productividad del suelo y del efecto inhibitorio de contaminantes. A
continuacion se citan las principales razones para medir las actividades de las
enzimas:

a) Informan del potencial bioquimico del suelo requerido para manipular su
ecosistema.

b) Son indicadores de calidad del suelo; los cambios en las actividades
enzimaticas son clave para proporcionar informacion sobre el progreso de
las operaciones de recuperacion de suelos o sobre la sostenibilidad de
determinados sistemas de manejo agricolas. [*°l

3.7.2 FOSFATASA ACIDA
De las numerosas enzimas que han sido encontradas en el suelo, el grupo de las

fosfatasas ha recibido una atencion considerable. Estas enzimas hidrolizan los
compuestos organicos de P, pirofosfatos, metafosfatos y polifosfatos presentes en
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el suelo B7, El interés sobre las mismas se debe a la importancia del P en la
nutricion de las plantas.

Dentro del grupo de las fosfatasas se encuentra la monoesterfosfato hidrolasa que
cataliza la hidrélisis de glicerofosfatos y se diferencian por el pH optimo de
actuacion en fosfatasa acida (E.C. 3.1.3.2) y/o alcalina (E.C. 3.1.3.1), las acidas
son producidas por microorganismos y plantas superiores, mientras que las
alcalinas son producidas principalmente por microorganismos 7. Las fosfatasas
pueden hidrolizar compuestos que contienen los siguientes enlaces P---F, P---O—
C, P---O—P, P—S y P—N, pero no el enlace P---C [¥8l; estas enzimas al hidrolizar
fosfomonoésteres liberan fosfato inorganico (ecuacion 3). La literatura reporta que
el p-NF producido durante la catalisis por la fosfatasa acida se comporta como
inhibidor de tipo no competitivo, mientras que el fosfato inorganico muestra una
inhibicién de tipo competitiva 391,

Q@
O Na Fosfatasa )
0255:]@@ NO, + H,0 —8¢lda_0H.(™ )-NO, *Na,HPO,  Ecuacion 3
O"Na

Estas enzimas constituyen un indice de la potencialidad de un suelo para
mineralizar el Po y también estimar la actividad bioldgica de los suelos. La
actividad de la fosfatasa acida ha sido frecuentemente usada como indicador de
cambios en cantidad y calidad de la MOS; sin embargo en la en la mineralizacion
bioquimica de la MO por la fosfatasa acida influyen las propiedades del suelo, los
sistemas de produccidon y factores ambientales como temperatura y grado de
humedad ™91,

3.6.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ACTIVIDAD DE LA FOSFATASA
DEL SUELO

Varios autores han estudiado los factores ecolégicos basicos que influyen en la
actividad de las enzimas del suelo [12 [37] [41] [42] [43] Entre estos factores se
encuentran:

- La humedad, temperatura, aireacion, pH, contenido de coloides organicos e
inorganicos del suelo.

- La vegetacion, la calidad y cantidad de materia organica.

- Los encalantes utilizados comunmente para corregir la acidez y los fertilizantes
utilizados para suplir el déficit nutricional del suelo.
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4. METODOLOGIA

4.1 UBICACION GEOGRAFICA

El suelo estudiado se encuentra localizado en la finca Sardina, correspondiente al
Grupo Sardina que agrupa ocho familias de la microcuenca Arrayanales del Rio
Piedras en la vereda Quintana, Corregimiento Quintana, Municipio de Popayan,
Localizacion geografica: 2°26°36,9" latitud norte 76°27°06,63" al oeste de
Greenwich, altura. 2362 m.s.n.m, temperatura promedio 16°C.

La cuenca se caracteriza por presentar actividades agropecuarias asociadas a
cultivos de papa, ganaderia y criaderos de alevinos (piscifactorias). Esta cuenca
se caracteriza por ser fuente abastecedora del Acueducto de Popayan.

Figura 6. Ubicacion geografica del sitio de muestreo
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4.2 TOMA DE MUESTRA

La toma de la muestra de suelo se realiz6 de acuerdo a la metodologia
estandarizada en el laboratorio de Agroquimica de la Universidad del Cauca.

Para obtener un valor analitico representativo del volumen del suelo se dividi6 el
terreno en unidades de muestreo y se seleccion6 una de ellas. Para tomar las
respectivas muestras, se delimitd el area y se cruzdé en zig — zag, haciendo
sondeos en la capa arable que comprendio alrededor de 0-10 cm de profundidad.
Se tomaron 15 submuestras mezclandolas homogéneamente, formando con éstas
una muestra compuesta de 1 Kg. La muestra compuesta se llevé al laboratorio de
agroquimica de la Universidad del Cauca, e inmediatamente se determiné la
humedad de campo y posteriormente se sec6 al aire por 24 horas, se molid y se
paso por tamiz de 2 mm. Otra porcion de 8 kg de muestra que fue tomada en las
mismas condiciones para el estudio de la actividad de la fosfatasa &acida, se
dispuso en sendas bolsas de polietileno color negro, almacenandola a 4°C hasta
el andlisis respectivo.

4.3 CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DEL SUELO

Con el objeto de identificar el tipo de suelo a estudiar, se realizaron analisis fisicos
y quimicos, de acuerdo a la metodologia estandarizada por Bravo et al en el
laboratorio de Agroquimica de la Universidad del Cauca; reportada en la ultima
correccion de 2003 como “Manual de practicas de Quimica Agricola: analisis de
suelos” [¥7],

4.3.1 ANALISIS FiSICOS

Humedad: Se refiere al contenido de agua con relacién al peso o volumen de la
masa de suelo. Se expresa en forma gravimétrica cuando tiene relacién con la
masa del suelo y volumétrica cuando se relaciona con el volumen del suelo. Se
determind en este caso por el método gravimétrico que es la relacion entre la
masa de agua y la masa de los solidos del suelo. Consiste en pesar la muestra
antes y después del calentamiento a 105°C con el objeto de eliminar el agua
superficial en una estufa con circulacion de aire forzado.

Textura: Se refiere especificamente a las proporciones de arena, limos y arcillas
(particulas menores a 2 mm de diametro), que se encuentran en una masa de
suelo. la textura del suelo es una propiedad fisica que se emplea como un criterio
importante para evaluar otras propiedades como son la capacidad de intercambio
catidnico, indices de plasticidad, empleada para la clasificaciébn del suelo entre
otras.

De determind la textura por el método de la pipeta el cual comprende dos pasos

generales: uno correspondiente al tamizado de la fraccion gruesa (utilizando una
variedad de tamices), el otro corresponde a un proceso de sedimentacion de la
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fraccion fina en agua (utilizando la pipeta para la evaluacién de las diferentes
particulas finas). (3%

Densidad Aparente por el método del cilindro: Se realiz6 adicionando una
cantidad de suelo fresco en un cilindro metélico previamente secado en la estufa y
con dimensiones conocidas, por la relacion entre la masa del suelo y el volumen
del cilindro se determina la densidad aparente.

4.3.2 ANALISIS QUIMICOS

pH: Se determind mediante el método potenciométrico, para ello se tomaron 20g
de suelo y se le adiciono la cantidad de agua necesaria para formar una pasta
saturada; el pH se determiné utilizando un pH — metro METROHM E-744® con
electrodo combinado de vidrio.

Acidez intercambiable: Se determind mediante el método de desplazamiento,
que consiste en desplazar los iones H* y AI¥* del suelo con una solucién neutra
de KCI. Los iones desplazados son titulables con soda en presencia de
fenolftaleina. Una vez titulados estos iones quedan en forma de Al(OH2)s%* y se
valorarad el AIP* presente en forma hidratada de acuerdo a las siguientes
reacciones:

Al(OH,)2*OH + 2C1~ — AI(OH,).Cl,0H Ecuacion 4

Al(OH,).Cl,OH + 6NaF — Na,AlIF, + NaOH + 2NaCl + 5H,0 Ecuacion 5

El NaOH producido se titul6 con HCI 0,2 N y como la cantidad de NaOH depende
de la cantidad de AICI3, el nimero de miliequivalentes de acido clorhidrico
empleados para neutralizar el NaOH es igual al nimero de miliequivalentes de
AI**. La acidez intercambiable menos acidez de aluminio es igual a la acidez del
H*.

Materia organica: Se determind por el método colorimétrico a 585 nm. Para ello
se tomaron 0,1 g de suelo seco y tamizado por malla 10, se adicion6 5 mL de
dicromato de potasio 1 N y 10 mL de &cido sulfarico concentrado (98 — 99 % de
Pureza). Se agitdé durante 1 min y posteriormente se dejo reposar por 30 min.
Seguidamente se adicionaron 135 mL de agua destilada medidos en una probeta,
se agitd vigorosamente y se dej6 decantar durante 12 horas. Posteriormente se
tomé del sobrenadante una alicuota para medir la absorbancia a una longitud de
onda de 585 nm. EI contenido de carbono organico (% Corg) en la muestra se
obtiene al interpolar el valor de la absorbancia en la curva de calibracién con seis
niveles, la cual se prepard siguiendo el mismo procedimiento descrito para la
muestra usando como patron sacarosa.

K,Cr,0, + H,S0, + C,,, — Cr,(80,); + CO, + K,S0, + H,0 Ecuacion 6
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Determinacion de nitrégeno por el método de Kjeldahl: EI método empleado
es el utilizado universalmente en la determinacion cuantitativa de N procedente de
diversos materiales; consta de tres etapas:

1) Oxidacion de la muestra: Las muestras de suelo son tratadas separadamente
con H2SO4 y una mezcla catalizadora de CuSO4 Selenio y K2SOa4 para oxidar la
materia organica y convertir el nitrdgeno en sulfato acido de amonio segun la
siguiente reaccion:

Catalizador

Norg + H,S0, co, + NH,HSO, + H,0  Ecuacion7?

El equipo utilizado en la digestion fue el BUCHI B-426®

2) Descomposicion del sulfato acido de amonio: El sulfato de amonio se
descompone por medio de un exceso de alcali para liberar el amoniaco, el cual se
recoge por destilacién sobre acido borico. Las reacciones son las siguientes:

NH,HSO, + NaOH — NH,+ Na,SO, + 2H,0 Ecuacion 8
NH,OH + H;BO;, — NH,H,BO, + H,0 Ecuacién 9

El equipo de destilacion empleado fue BUCHI K-314°

3) Titulacion del borato de amonio: El borato de amonio formado en el paso
anterior se valora con HCI o H2SO4 0.1N utilizando como indicadores una mezcla
de rojo de metilo y verde de bromocresol. La reaccion es la siguiente:

NH,H,BO, + HCl — NH,Cl+ H,BO, Ecuacion 10

NH,H,BO, + H,50, — (NH,),50,+ H;BO, Ecuacion 11

Determinacion de fosforo disponible: ElI método utilizado para esta
determinacion en suelos acidos fue el Bray Il, en el cual el ion fluoruro precipita el
calcio soluble, extrayendo asi las formas de P-Ca mas solubles. Una vez extraido
el fésforo, se procedio a su determinacion por el método colorimétrico, el cual
consistié en formar un complejo del fésforo con acido molibdico que absorbe a
660nm. EI método cloro-molibdico utiliza una solucién de HCI-(NH4)sM0702404H:0,
que al reaccionar produce H2MoOas. Posteriormente, este acido molibdico
reacciona con el acido fosférico de acuerdo a la siguiente reaccion:

H,MoO, + H;PO, — [P(Mo;0,,).] + H,0 Ecuacién 12
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Este heterocompuesto incoloro, que por reduccion con acido ascoérbico forma un
compuesto de color azul que absorbe a 660 nm.

El equipo utilizado en esta determinacion fue el Espectrofotometro visible
SPECTRONIC GENESYS 20°.

Determinacion de la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC): Consiste en
desplazar todos los cationes del suelo y reemplazarlos por iones NH4*; el suelo
seco, tamizado y muy fino, se satura con NHas*. Posteriormente, hay un
desplazamiento de los iones NH4* adsorbidos con NaCl, al 10% obteniéndose
NHa4Cl en solucion, que se trata con formaldehido neutro. EI HCI obtenido se titula
con NaOH 0,1 N. La siguiente reaccion muestra lo ocurrido:

NH,Cl + HCOH — HCl + H,C =NH + H,0 Ecuacion 13

Determinacion de las bases Intercambiables: Correspondientes al Calcio,
Magnesio, Sodio y Potasio. Se determinan con el primer extracto del tratamiento
con acetato de amonio (AcONHa4) de la determinacién de CIC, la cuantificaciéon se
realizd por espectrofotometria de Absorcion Atdmica, en el equipo Perkin-Elmer
3100® de la Secretaria de Agricultura del Departamento del Cauca.

Determinacion de Microelementos: Correspondientes al Hierro, Cobre,
Manganeso y Cinc. Se determinaron por extraccién con DTPA (Acido-Dietilen-
Triamino-Penta-Acetico) y la cuantificacion se realiz6 por espectrofotometria de
Absorcion Atémica, en el equipo Baria-Techtron Absorciéon atémica 120® de la
Secretaria de Agricultura del Departamento del Cauca.

Evaluacion de la presencia de al6fanas: Consiste en evaluar el valor de pH del
suelo en fluoruro de Sodio relacion 1:50. Se agita la suspension por un minuto.
Se lee el pH en la tercera parte superior de la suspension exactamente a los 2min
de la adicion del NaF. Un valor de pH mayor o igual a 9.4 indica la presencia de
alofanas.

Basicamente lo que ocurre es que el flor (fluoruro) del fluoruro de sodio
reacciona con las arcillas del suelo, produciendo una liberacion de grupos
hidroxilos, aumentando el valor de pH, las reacciones que describen este proceso
son las siguientes:

NaF + mAl, 0,.nSi0,.yH,0 — mAl({OH,).. OH Ecuacion 14
mAl(OH,).0H + mNaF — Na,AlF, + 3NaOH + 5H,0 Ecuacion 15
Fraccionamiento de la materia organica: Con el objeto de determinar el extracto

hamico total y de valorar las sustancias humicas, se separan los compuestos
hamicos de la materia organica no humificada, empleando el método
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granulométrico de tamizaje en humedo con mallas comprendidas entre N°. 53 y
106 um. Para fraccionar las sustancias humicas se empledé el método de
extraccién con soluciones basicas. 9

» Método Granulométrico: El cual se fundamenta en que los agregados del
suelo considerados normalmente estables en agua, se disocian por tratamiento
mecanico moderado, en microagregados y complejos organico-arcillosos, que
posteriormente serdn separados por granulometria. Este método garantiza
una minima desnaturalizacién de las estructuras de las sustancias humicas.
Consistio en utilizar la diferencia de tamafio molecular de la materia organica
humificada y la materia organica fresca (no humificada). La fraccion menor de
53u corresponde a la materia organica humificada y la fraccion mayor de 53u
corresponde a la materia organica fresca. Para separar dichas fracciones, se
utilizé un tamizador automatico (Retsch As200®). El proceso se describe en la
figura 7.

» Método de Extraccion y Valoracion de Sustancias Hiumicas: Después de la
separacion de la materia organica humificada, se procedié al fraccionamiento
de las sustancias humicas, con el propdsito de evaluar el contenido de fraccion
falvica, acidos humicos, huminas y asi evaluar el grado de humificacion de la
materia organica de los suelos. El procedimiento se relaciona en la figuras 8, 9
y 10.
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Figura 7. Diagrama de separacion granulométrica de la MO
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Figura 8. Extraccion de las sustancias humicas
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Figura 9. Floculacion de arcillas
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Figura 10. Separacion de los &cidos humicos y fraccion falvica
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4.4 EVALUACION DE LA FERTILIZACION SOBRE LA ACTIVIDAD DE LA
FOSFATASA ACIDA

Para evaluar el efecto de la fertilizacion se utilizd un disefio experimental factorial
de bloques, donde el factor o variable independiente fue el fertilizante con dos
niveles, proveniente de dos fuentes: Triple 15 y fosfato didcido de potasio, con una
dosis cada uno, con tres periodos de incubacion y cinco réplicas, incluyendo un
testigo absoluto, para un total de 45 tratamientos. Las variables dependientes
fueron la actividad de la fosfatasa acida, el P disponible y el Po, el P total, el pH y

la MO. Se utilizé el método en paralelo. En la Figura 11 se relaciona el diagrama
correspondiente.

Figura 11. Diagrama de disefio experimental para la evaluacion del efecto de la
fertilizacion sobre la actividad de la fosfatasa acida.
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n T T L L L7 T T
Ry
R,
R, |
R, | ]
R[] ][] BEEEIIEEE

T1: Suelo Testigo; T2: Suelo fertilizado con Triple 15; Ts: Suelo fertilizado con
Fosfato diacido de potasio; Ri: Réplica 1; R2: Réplica 2; Rs: Réplica 3; R4: Réplica
4; Rs: Réplica 5.

- -I-1 Rl S
Tratamiento<— — Réplica
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4.5 DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA DE LA FOSFATASA
ACIDA

Para determinar la actividad de la fosfatasa acida se utilizo el método colorimétrico
implementado en el laboratorio de Agroquimica - basado en el método reportado
por Tabatabai y Bremner (1994) 461 1471148],

El método implementado, utiliza como sustrato p-nitrofenilfosfato disédico 0.05M
a pH 6.5, el cual por accién de la enzima se escinde en p-NF y acido fosforico en
un tiempo de incubacion de 30 minutos a 37°C, para detener la reaccion (actividad
enzimatica de la fosfatasa acida) se somete el sistema de trabajo a un bafio de
hielo durante 5 minutos. El p-NF absorbe a una longitud de onda de 400 nm. Se
realizd una curva de calibracién con p-NF, en diferentes concentraciones que se
ajusten a la Ley de Beer. Durante la determinacion de la actividad enzimatica de la
fosfatasa acida se utilizé p-nitrofenilfosfato disédico y una cantidad de suelo dada
en un recipiente aparte y por separado como blanco de sustrato y de enzima,
respectivamente. El diagrama del proceso para la determinacion de la AFA se
observa en la figura 12.

Figura 12. Diagrama del proceso para la determinacion de la fosfatasa &cida

Tomar 1g de suelo

Adicionar 0,2mL de tolueno + 4mLde MUB + 1mL
de p-nitrofenilfosfato

Tapar y encubar a 37°C
por 30 minutos

Someter a bafio de hielo
por 5 min

Adicionar 4mL de NaOH 0,2M
+ 1mL de CaCl, 2M

Leer absorbancia
a 400nm
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4.6 EVALUACION DEL FOSFORO DISPONIBLE, ORGANICO Y FOSFORO
TOTAL, pHY MO

Se realizd un seguimiento mensual del contenido de fésforo en sus diferentes
formas, del pH y de la MO con el fin de observar la correlacion que existe con la
fertilizacion y la AFA en el suelo bajo estudio.

El fosforo disponible: Se determiné por el mismo método que se describe en la
caracterizacion quimica del suelo.

El f6sforo organico: se determind por calcinacion del suelo a 550° C durante 6
horas, una vez calcinado se adiciono acido sulfarico 0.6N y se agitdé por 6 horas.
Se tomo una alicuota de 2 mL y se adicion6 18 mL de solucion coloreadora.
Paralelo a esto se aplicd el mismo procedimiento a una muestra sin calcinar, se
cuantifico por el método colorimétrico usando curva de calibracién y por diferencia
entre las dos extracciones se determiné el P organico. El diagrama del proceso se
muestra en la figura 13 19,

Figura 13. Proceso para la determinaciéon de fésforo organico

Tomar 5g de suelo

Calcinar a 550°C por 6 horas

Adicionar 250mL de
H,SO, 0,6N

Agitar por 6 horas

Determinar P por
colorimetria a 660nm

Nota: igual procedimiento se aplica a una muestra sin calcinar, por diferencia
entre las dos extracciones se determina el P organico.
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El fosforo total: se determiné por digestion del suelo con una mezcla de acido
perclérico/ acido nitrico en relacién 1:3, se calenté suavemente hasta llevar a
sequedad y posteriormente se llevé hasta 50 mL con agua destilada. Se tomd6 una
alicuota de 2 mL, se adicion6 18 mL de solucién coloreadora y pasados 15
minutos se determind por el método colorimétrico. El diagrama del proceso se
muestra en la figura 14 491,

Figura 14. Diagrama del proceso para la determinacion de fésforo total

[ Tomar 0.1¢g de suelo seco J

p
Adicionar 8 mL acido perclérico-acido nitrico en
relacién 1.3

[ Dejar en reposo unanoche J

l Calentar gradualmente hasta ebullicion ]

| Llevara sequedad

T

Disolverresiduoen 50 mL de agua }

[ DeterminarP }

pH: Se determind en pasta saturada, para ello se siguio el mismo método que se
describe en la caracterizacion quimica del suelo

MO: Se determiné por el método colorimétrico, igual como se describe en la
caracterizacion quimica del suelo
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DE LOS SUELOS

En la tabla 2 se presentan los resultados de los andlisis fisicos y quimicos
realizados a la muestra de suelo empleadas en esta investigacion, todos los
andlisis fueron realizados por triplicado. Para la interpretacion de los resultados se
utilizé como patrén de referencia, los datos reportados por Silva %, (anexo 1).

Tabla 2. Analisis Fisico y Quimico del Suelo

Propiedades Fisicas
Hun;/edad Densidad Granulometria (%)
Suelo (%) aparente Textura
Higroscopica | De Campo (g/lcm?3) Arena | Arcilla | Limo
Caracteristicas | 14 14 36,06 1,29 71.90 | 7,69 |2041| Franco
de Andisol arenosa
- +0,41 + + 0,03 +2,93 +0.00 | £0.00 -
Propiedades quimicas
P Acidez Al3* H* Acidez cle
H C MO N CIN intercambiable | Intercambiable | Intercambiable | titulable mea/100
PP @) | %) | @) (opm) |  Mea100g meq/100g meq/L00g | meg/100g | M M
B suelo suelo suelo suelo
5,14 | 5,73 | 9,83 | 0,38 | 15,08 | 5,57 0,74 - 0,74 39,24 25,41
+0,05 | £0,05 | +0,06 | +0,01 | +0,02 | +0,02 +0,03 - + 0,03 +2,12 +1,89
Bases de cambio capacidad de Microelementos
(meg/100g suelo) intercambio efectiva (mg/kg)
Ca?* | Mg? | Na* K* | Ca/Mg (meq/100g) Fezt | Cu?* | Mn?* | Zn?*
3,701 | 2,845 | 0,203 | 0,986 1,3 7,865 7,388 | 1,235 | 16,569 | 3,188
+0,243 | £0,044 | +0,002 | +0,063 - - +0.366 | £0.076 | +0.617 | 0.273

El suelo muestreado en la microcuenca del Rio Piedras vereda Quintana
corregimiento Quintana, dedicado a ganaderia se caracteriza por presentar una
alta humedad. El suelo estudiado proveniente de esta zona presenta un color
claro, con una humedad higroscopica de 19,14% comprendida dentro del rango
normal (15% - 25%). La textura Franco-Arenosa con un contenido bajo en arcillas
(7.69%) indica que la retencion de humedad se debe principalmente a la materia
organica (9,83%) presente con un nivel medio. Se aprecia un alto % de arenas
>65% y bajo contenido de limos (<28%) indicando que hay pérdida por erosion,
no podria haber una distribucién uniforme entre la retencién de agua y de oxigeno
y la difusion de gases. Su densidad aparente (1,29) se asume como alta, se
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atribuye al efecto de al alto porcentaje de arenas, puesto que la tendencia general
de estas, es aumentar los macroporos en los cuales el agua de percolacién se
moviliza y puede arrastrar nutrientes y sustancias fulvicas hacia cuerpos de agua
generando problemas de contaminacion.

El valor de pH 5,14 clasifica a este suelo como fuertemente &cido, afectando la
disponibilidad de muchos nutrientes para la planta como el del fosfofo, boro,
azufre porque favorece su adsorcion en la fase coloidal, como se hace evidente
en este analisis un bajo contenido de P (inferior a 20 ppm)

Su acidez se puede atribuir a la MO, ya que la acidez intercambiable es baja sin
detectar aluminio de cambio, por lo tanto se debe a especies de AI** y de H* no
intercambiables como se demuestra por la alta acidez Titulable. Es probable que
el Al esté siendo quelatado fuertemente por la MO.

La capacidad de intercambio cationico presenta un valor de 25,41 meq/100g de
suelo, se considera como un valor normal y es atribuible principalmente a la MO.
Se aprecia un nivel medio de Ca? y un nivel alto de Mg?* que no se corresponde
con la fuerte acidez de estos suelos, este fendmeno se podria atribuir ya sea a un
encalamiento en la misma finca o en fincas aledafas, y por percolaciéon pueden
llegar a este sitio. La relacién Ca/Mg es baja (inferior a 2), indicando que se puede
inducir a una fuerte deficiencia de Ca por competicion con el Mg por los sitios de
entrada a través de la membrana celular. El nivel de sodio es normal para este tipo
de suelos acidos. El nivel de K* es alto se puede afirmar que el K* suministrado en
estos suelos es alto o que también puede provenir por percolacion de suelos
ubicados en partes mas altas. Se observa fuerte deficiencia de micronutrientes
con excepcion del Zn** y se atribuye o a pérdidas por lixiviacion o a fuerte
guelatacion por parte de la MO.

El porcentaje de nitrégeno total presente en el suelo es de 0,38, valor medio, sin
embargo, no se puede asegurar su disponibilidad puesto que incluye tanto el
nitrdgeno en forma organica como inorganica. La forma organica que representa
casi la totalidad del nitrégeno en el suelo no puede ser utilizada por la planta
mientras no se transforme previamente en nitrGgeno inorganico, mediante una
serie de procesos fundamentalmente de tipo bioquimico, en los cuales influyen
factores tales como la temperatura, el pH y la humedad. Teniendo en cuenta la
relacion C/N 15.08 los microorganismos no mineralizan N porque tendrian
suficiente, o el proceso de mineralizacién se puede tornar lento.

La prueba de presencia de al6fanas arroja un valor de pH de 9.4 indicando
presencia de estos materiales amorfos propios de Andisoles, los cuales pueden
generar la fuerte acidez de estos suelos al mismo tiempo que retienen el P
generando su fuerte deficiencia.
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5.2 FRACCIONAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA

En la tabla 3 se muestran los resultados del fraccionamiento de la MOS,
separados por el método granulométrico, en ella se reportan los porcentajes de
cada fraccion y el contenido de carbono y MO de cada una.

Tabla 3. Porcentaje de materia organica fresca y humificada

% En o o
Muestra Deso % CO % MO
MOH 40,66 9,22 15,9
MOF 21,53 3,07 53

En esta tabla se observa que el porcentaje en peso de la MOH es casi dos veces
el valor de la MOF, esto indica que en dicho suelo predomina el carbono de
material humificado sobre el de la materia organica fresca; sin embargo la
proporcién de MOH es menor de 50% lo que indica una baja tasa de humificacion
de este sistema edafico b1,

Comparando los valores de MO en ambas fracciones, su incremento en la
fraccion de MOH es atribuido a un mayor contenido de carbono facilmente
oxidable presente en las sustancias humicas: acidos fulvicos, humicos y huminas
en esta fraccion.

En la tabla 4 se muestra el contenido de carbono de las diferentes sustancias
hamicas, en ella también se reporta el porcentaje de MO y grado de humificacion.

Tabla 4. % CO, % MO de las sustancias humicas y grado de humificacién de
la MOH

SH % C % MO HI HR1 HR % HA
AH 0,98 1,70
FF 0,64 1,10 189 153 651 26,27

H 4,25 7,76

HR= C MOH/ Ctotal; HR:= AH/FF; HI = CMOF/CAH+CAF (indice de Sequi);
%HA = CAH/ CMOH [52],

El indice de Sequi es superior a 0,3 indicando un bajo grado de humificacion. En
estudios de diversos materiales Senesi, (1989) establece ciertos limites para este
indice. Generalmente, en los suelos su valor siempre resulta inferior a 1; en los
horizontes de suelos con un alto grado de humificacion, tiende a cero 52,
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El grado de humificacion (HR1 = 1,53) es mayor a 1 lo que indica el predominio de
los acidos humicos con respecto a las sustancias fulvicas, reflejando la formacién
de especies estructuralmente mas complejas Los valores mayores a 1 en dicha
relacion indican un mayor desarrollo de la estructura molecular de los compuestos
hamicos, lo cual supone una normal actividad bioldégica por parte de los
microorganismos del suelo en el proceso de humificacion de la MOS. Sin
embargo, el alto contenido de carbono de las huminas en comparacion con las
demas sustancias humicas evidencia un bajo desarrollo de este suelo, el cual se
corrobora con el porcentaje de carbono de los acidos humicos (% AH), que
representa solo el 26,27% del carbono de la MOH, también con el valor superior a
0,3 en el indice de Sequi %2,

La relacibn de humificaciébn indica que el 65,1% del carbono de la MOS se
encuentra en la MOH, corroborando de esta manera que a pesar de que la tasa de

humificacion es baja (40,66%) predomina el carbono de las sustancias humicas
[52]

5.3 FERTILIZACION DEL SUELO

Se seleccionaron dos tipos de fertilizantes fosfatados, ambos son de conocido uso
comercial en el departamento del Cauca: Triple 15 y fosfato didcido de potasio
(KH2PO4) con una composicion de 15 y 52% de fésforo expresado en forma de
P20s, respectivamente.

Se evalud el requerimiento de fertilizante necesario para llevar el nivel de P
disponible del suelo hasta 30 ppm, con base a esto se selecciond la dosis
necesaria de fertilizante para alcanzar dicho nivel de P en 100g de suelo. Los
resultados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Dosis necesaria de fertilizante para alcanzar 30ppm de P disponible

Fertilizante Dosis*(g) (TE())?SII—Ta)
Triple 15 0,2 258
KH2PO4 0,06 0.77

* Masa de fertilizante necesaria para llevar la concentracion de P disponible de
100g de suelo hasta 30ppm.
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5.4 EVALUACION DEL EFECTO DE LA FERTILIZACION SOBRE LA
ACTIVIDAD DE LA FOSFATASA ACIDA COMO INDICADOR DE LA CALIDAD
DE UN SUELO CORRESPONDIENTE A UNA MICROCUENCA DEL RIO
PIEDRAS

Con el proposito de evaluar el efecto de la fertilizacion sobre la calidad del suelo,
se seleccion6 como indicador bioquimico la actividad de la fosfatasa acida, porque
el suelo seleccionado es fuertemente 4cido y presenta serias deficiencias de P.
Para la realizacion de esta investigacion se selecciond este tipo de indicador ya
que brinda informacién a corto plazo; pues segun Garcia (2003) la existencia,
deficiencia o cambios en las actividades enzimaticas pueden ser consideradas
como una “alerta temprana” ante un posible colapso ambiental, permiti€ndonos
entonces reaccionar a tiempo antes de que pueda ocurrir un dafio irreversible para
el mencionado suelo %,

De esta manera se evaluo, la AFA, el fésforo en sus diferentes formas, el pH del
suelo y el contenido de MO realizando un seguimiento mensualmente en tres
tiempos para asi observar el efecto de la fertilizacion en cada uno de los
tratamientos. Se realizaron tres tratamientos que corresponden: el primero al
suelo sin fertilizar como testigo (T1), como segundo el mismo suelo fertilizado con
Triple 15 (T2) y finalmente como tercero el mismo suelo fertilizado con fosfato
diacido de potasio (T3), para estos dos ultimos tratamientos la dosis de fertilizante
utilizada son las reportadas en la tabla 5. Los resultados de la AFA para los
distintos tratamientos se muestran en la tabla 6 y en la figura 15.

Tabla 6. Efecto de la fertilizacion sobre la actividad de la fosfatasa acida

AFA (umoles p-NF/g suelo h)*

Tratamiento Tiempo O Tiempo 1 Tiempo 2
(meses) (meses) (meses)
Ti=Suelo 15734901 585+033 4,3+031
Testigo
T2 =Suelo
+ Triplel5 12,71 +0,54 5,29+0,021 2,46 +0,16
T3= Suelo +
KH.POx 10,93+0,81 3,84+0,23 3,96+0,29

* La AFA se expresa en pmoles p-NF/g h, que representa la cantidad en micromoles de
p-Nitrofenol formado por gramo de suelo por hora.
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Figura 15. Efecto de la fertilizacion sobre la actividad de la fosfatasa acida en

funcién del Tiempo.

AFA Vs TIEMPO

B Suelo Testigo
B Suelo + Triple 15
B Suelo + KH2PO4

0 1 2
TIEMPO (Meses)

En la figura 15, se puede observar que para todos los tratamientos la AFA
decrece en funcion del tiempo, aun en el tratamiento del suelo testigo, atribuible a
disminucién significativa en la humedad como se aprecia en la tabla 7 y figura 16

Tabla 7. Comportamiento de la humedad de cada tratamiento en funcion del

tiempo.

Tratamiento

Humedad (%)

Tiempo O Tiempo 1 Tiempo 2
(meses) (meses) (meses)

T1 =Suelo
Testigo

T2 =Suelo +
Triple 15

T3= Suelo +
KH2PO4

50,12+1,71 40,01+2,30 35,00+1,64

48,81 +0,85 40,38+0,65 34,88+1,84

47,13+0,45 4395+190 29,91+1,30
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Figura 16. Comportamiento de la humedad de cada tratamiento en funcion
del tiempo.

HUMEDAD Vs TIEMPO

B Suelo Testigo
50 - B Suelo + Triple 15
B Suelo + KH2PO4
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El porcentaje de humedad del suelo en cada tratamiento es decreciente en todo el
tiempo del experimento (figura 16), lo que hace que la solucion del suelo se
concentre. Esto hace que el pH disminuya, es decir, la humedad ejerce un efecto
indirecto sobre la actividad enzimatica de la fosfatasa acida, pues una disminucion
en su nivel implica un descenso en los valores de pH y por ende esto justifica el
descenso en la actividad del suelo testigo. Al inicio de la investigacion el pH del
suelo testigo fue de 5,30 y al final el valor descendi6 hasta 4,88 lo que justifica el
descenso de la AFA, esto se atribuye al estrés generado por el efecto indirecto
del porcentaje de humedad. Iguales resultados encontraron Sardans et al (2008),
ellos refieren que la disminucién del contenido de agua del suelo redujo la AFA,
atribuible al estrés hidrico que genera el déficit de agua y a los efectos que esto
acarrea como lo es la concentracion de la solucion del suelo 531,

En la figura 15, se muestra que el suelo fertilizado con fosfato diacido de potasio
(T3) (linea verde) registra un pequefio incremento del tiempo 1 al tiempo 2.
Ademas se observa que en este lapso de tiempo la actividad, para este
tratamiento, supera a la del suelo fertilizado con Triple 15 (T2) pero no a la del
suelo testigo (T1l). Este fendbmeno puede atribuirse al efecto que ejerce el
tratamiento sobre el pH y por ende el pH sobre la AFA. En la figura 17, se muestra
que el suelo testigo (T1) (linea azul) y el suelo + KH2PO4 (T2) registraron las
menores variaciones de pH a lo largo de la investigacién, ademas no presentan
diferencia significativa entre sus valores de pH en funcion del tratamiento (tabla
13), pero ambos difieren significativamente con el pH del suelo fertilizado con
Triple 15 (T2). Este dultimo  registré los menores valores y mostré un
comportamiento decreciente a lo largo de todo el experimento. Lo anterior se debe
que al usar Triple 15 (Fertilizante Compuesto) como fuente de fésforo
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inevitablemente también se le introduce nitrogeno al suelo, el cual en su proceso
de nitrificacion libera protones hacia la solucién del suelo, que producen acidez. El
grado de acidez que inducen los fertilizantes nitrogenados depende de la fuente
de nitrogeno que se utilice. Adicional a esto se suma la acidez generada por la
reaccion del la fuente de fésforo 33, Las reacciones que justifican porque estos
fertilizantes disminuyen el pH de la solucién del suelo se muestran en ecuaciones
16,17y 18.

Acidez generada por fertilizantes fosfatados.

KH,PO, + H,0 — K* + H,P0; Ecuacion 16
H,PO; + H* — H;PO, Ecuacion 17

Acidez generada por fertilizantes nitrogenados.

CO(NH,), + 3H,0 + 20, = 2ZNO; + CO, + 10H™ + 8e~ Ecuacion 18

Sabiendo que las enzimas son proteinas, cualquier cambio brusco de pH puede
alterar el caracter ionico de los grupos amino y carboxilo en la superficie proteica,
afectando asf sus propiedades cataliticas °71. A pH alto o bajo se puede producir la
desnaturalizacion de la enzima y en consecuencia su inactivacion. La fosfatasa
acida presenta su méxima actividad en un rango de pH comprendido entre 5.7 y
6.4 #7148 |o que corrobora la correlacion significativa y positiva entre la AFA
respecto al pH (Coef. 0,370*, Anexo 2 Tabla 14); es decir, la disminucién del pH
hace que la AFA disminuya significativamente.

Del mismo modo en la figura 15 se observa que la AFA del suelo testigo es
superior a la de los suelos fertilizados durante todo el tiempo de la investigacion;
iguales resultados obtuvieron Kang y Freeman (1999), ellos refieren que hubo una
relacion negativa entre el contenido de fosfato y la actividad enzimatica de la
fosfatasa acida ®4. De acuerdo con Guija et al., 2007; Trasar et al., 2003;
Halstead., 1964; Juma & Tabatabai, 1978, la disminucion de la AFA para los
suelos fertilizados en funcién del tiempo es atribuible al efecto inhibidor de tipo
competitivo que ejerce el fosforo inorganico sobre la actividad enzimatica de
fosfatasa acida 14011431 [55] [56],

Con fin de evaluar estadisticamente el efecto que ejerce la fertilizacion sobre la
AFA, los datos fueron sometidos a la prueba estadistica de Shapiro-Wilk para
verificar si los datos en funcion del tratamiento y del tiempo se ajustan o no a la
normalidad (Anexo 2, tabla 7 y 8, respectivamente). Para la AFA en funcion del
tratamiento sus datos no se ajustan a la normalidad (p<0,05), pero si en funcion
del tiempo (p>0,05); por tanto se decide realizar pruebas no paramétricas y
paramétricas, respectivamente.
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La prueba de Kruskal-Wallis (Anexo2, Tablal0), muestra que para la AFA en
funcion del tratamiento no presenta diferencia significativa (p = 0,067); sin
embargo la prueba estadistica Rho de Spearman muestra que existe correlacion
negativa y significativa entre la AFA y la fertilizacion (Coef. -0,339*), por eso fue
necesario evaluar el efecto que ejerce el tratamiento sobre la AFA en cada uno de
los tiempos que se colectaron los datos.

Las pruebas de normalidad para AFA en funcién del tratamiento para cada tiempo
por separado se reportan en el Anexo 2, Tabla 13, en ella se muestra que todos
los datos se ajustan a una distribucion normal. El ANOVA para la AFA en funcién
del tratamiento para cada tiempo (Anexo 2, Tablal4) muestra que si se presentan
diferencias significativas entre el suelo testigo y los suelos fertilizados, contrario a
lo que se obtuvo al analizar al efecto del tratamiento sobre la AFA durante todo el
tiempo acumulado del experimento. Este efecto se debe al solapamiento que
ejerce la humedad sobre la AFA.

En la tabla 8, se muestra la prueba de Duncan para la AFA en funcién del
tratamiento para cada tiempo por separado. Al tiempo cero se muestra que la AFA
del suelo testigo (T1) es significativamente superior a la del suelo fertilizado con
Triple 15 (T2) y este a su vez superior al suelo fertilizado con fosfato diacido de
potasio (T3). Los resultados del tiempo 1 tienen igual comportamiento a los del
tiempo cero. En el tiempo 2 la AFA del suelo testigo (T1) es superior a la del suelo
fertilizado con fosfato diacido de potasio (T3) pero esta diferencia no es
significativa. La menor Actividad la presenta el suelo fertilizado con el Triple 15
(T2)

El fendmeno que se presenta en el tiempo 2 para la AFA entre el tratamiento 1y 3,
se debe a la disminucion del nivel de P disponible en el tratamiento 3, el cual
registr6 maxima disponibilidad en el tiempo 1, lo que evidencia que al tiempo 2 el
fésforo suministrado por el fertilizante fosfato diacido de potasio se pierde de la
solucion del suelo ya sea por absorcidon sobre los coloides minerales, formacion
del complejos organominerales o inmovilizacion por microorganismos 33, Este
hecho corrobora que la deficiencia de P disponible activa la AFA.
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Tabla 8. Prueba Duncan para AFA en funcién del tratamiento para cada
tiempo

Tratamiento N Subconjunto para alfa = .05
1 2 3
5 10,9326
TIEMPOO |2 5 12,7086
1 5 15,7266
Sig. 1,000 1,000 1,000
Tratamiento N Subconjunto para alfa = .05
1 2 3
3 5 3,8400
TIEMPO 1 |2 5 5,2900
1 5 5,8500
Sig. 1,000 1,000 1,000
Tratamiento N Subconjunto para alfa = .05
1 2
2 5 2,4580
TIEMPO 2 |3 5 3,9600
1 5 4,3040
Sig. 1,000 ,060

El Anexo 2, tabla 15 muestra que la humedad de cada tratamiento para cada
tiempo por separado se ajusta a una distribucién normal. El analisis de varianza de
la humedad para los tres tratamientos en el tiempo 0 (Anexo 2, Tabla 16) muestra
que no hay diferencias significativas (p = 0,278). Esto corrobora que las
diferencias significativas de la AFA en funcion del tratamiento para este tiempo no
se debe al efecto de la humedad si no a la fertilizacion. Sin embargo el descenso
de la AFA del suelo testigo durante todo el tratamiento se debe al estrés hidrico
que genera el déficit de humedad, atribuible a la dificultad para mantenerla
constante durante todo el tiempo del estudio, la cual mostro un comportamiento
decreciente.

La tabla 9, muestra los resultados de la prueba de Duncan para la humedad de
cada tratamiento para el tiempo 1y 2. En el tiempo 1 se observa que la humedad
del suelo fertilizado con fosfato diacido de potasio (T3) es significativamente
superior a la de los otros dos tratamientos (T2 y T1), sin que se presente
diferencia significativa entre estos dos ultimos. En el tiempo 2 la humedad del
suelo testigo (T1) fue superior a la del suelo fertilizado con Triple 15 (T2) pero
dicha diferencia no es significativa, sin embargo, ambos difieren significativamente
de la humedad del suelo fertilizado con fosfato didcido de potasio (T3) el cual
registro la menor humedad. Este hecho corrobora el efecto indirecto que ejerce la
humedad sobre la AFA, como ya se mencioné el descenso de la humedad del
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suelo hace que el pH de la solucién disminuya y por ende también la AFA. Dicho
efecto se puede eliminar controlando el porcentaje de humedad del suelo en un
valor constante a lo largo de todo el experimento.

Tabla 9. Prueba Duncan para AFA en funcion del tratamiento para el tiempo 1
y 2

Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento N
1 2
TIEMPO 1 |1 5 40,0060
2 5 40,3760
3 5 43,9480
Sig. ,785 1,000
Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento N
1 2
TIEMPO 2 |3 5| 29,9140
2 5 34,8780
1 5 35,0000
Sig. 1,000 ,949

La tabla 10 muestra las correlaciones existentes entre la AFA, la humedad y el
tratamiento

Tabla 10. Correlaciéon de Pearson para la AFA, humedad y tratamiento

TIEMPO 0O AFA Humedad | Tratamiento

AFA Correlacion de * ok

Pearson 1 ,584(*) -,929(**)

Sig. (bilateral) . ,022 ,000

N 15 15 15

Humedad Correlacion de 584(%) 1 -437
Pearson

Sig. (bilateral) ,022 . ,103

N 15 15 15

TIEMPO 1 AFA Humedad | Tratamiento

AFA Correlacion de 1 ) -,933(*)
Pearson

Sig. (bilateral) . ,002 ,000

N 15 15 15

Humedad Correlacion de -, 723(*%) 1 623(*)
Pearson

Sig. (bilateral) ,002 . ,013

N 15 15 15
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TIEMPO 2 AFA Humedad | Tratamiento

AFA Correlacion de 1 -103 -168
Pearson

Sig. (bilateral) . ,716 ,549

N 15 15 15

Humedad ICD:orreIamon de -103 1 -,582(%)
earson

Sig. (bilateral) ,716 . ,023

N 15 15 15

** |a correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).

El comportamiento de las correlaciones de Pearson para la AFA, con la humedad
muestra que la fosfatasa acida tiene un rango de humedad donde la actividad es
optima; el efecto que ejerce el porcentaje del humedad del suelo sobre la AFA
puede eliminarse controlandola durante todo el tiempo de la investigacion en un
valor constante.

El ANOVA de un factor — prueba paramétrica- (Anexo2, Tabla 11) para la AFA en
funcién del tiempo, muestra que si existen diferencias significativas (p = 0,00) de
la actividad en funcion del tiempo; la Prueba de Duncan ( tabla 11) muestra que la
AFA difiere significativamente en los tres tiempos, asi: la menor AFA se presenta
en el tiempo 2, seguida por la actividad del tiempo 1 y finalmente con una mayor
AFA presentada en tiempo 0, corroborando asi los datos que se grafican en la
figura 15.

Tabla 11. Prueba Duncan para AFA en funcion del tiempo

. Subconjunto para alfa = .05
Tiempo
N 1 2 3
Duncan(a) 2,00 15 3,5741
1,00 15 4,9933
,00 15 13,1226
Sig. 1,000 1,000 1,000

Adicional a esto se evalué estadisticamente la correlacion de la AFA con el
tratamiento (Anexo 2, Tabla 18); en ella se observa que la correlacién es
negativa y significativa respecto al tratamiento (Coef. -0,339%), es decir, la adicién
de fertilizantes fosfatados para suplir las necesidades del suelo hace que la AFA
disminuya significativamente. Este resultado concuerda con lo que exponen Guija
y colaboradores (2007), ellos refieren que el fosfato inorganico presente o liberado
durante la catalisis por la fosfatasa acida, se comporta como un inhibidor de tipo
competitivo [, Ademas con el P disponible en cantidad suficiente, los
microorganismos no tienen la necesidad de mineralizar Po ya que no presentan
estrés nutricional por deficiencias de este elemento y por lo tanto la AFA
disminuye.
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Se observa en la Tabla 19 (Anexo 2), una correlacion negativa altamente
significativa (Coef. -0,879**); de la AFA con el tiempo; es decir, la adicién de
fertilizantes fosfatados para suplir las necesidades del suelo, hace que la AFA
disminuya significativamente a medida que avanza el tiempo. Esto puede
explicarse debido a que la solubilizacion del P inorganico presente en los
fertilizantes usados para llevar el nivel de P disponible hasta 30 ppm no es
inmediata si no que estda gobernada por una cinética de solubilizacion que
depende de la reaccion del suelo, la temperatura, del tamafio de particula, la

relacion agua: fertilizante, entre otros, es decir, son fertilizantes de liberacion lenta
[33]

Del andlisis anterior se podria deducir que el efecto de la fertilizacion con los dos
fertilizantes evaluados sobre la AFA, es significativo y negativo,
independientemente de la fuente de fosforo que se aplique. Similares resultados
obtuvieron Acosta et al.,, (2005) ellos refieren que las fosfatasas son
significativamente afectadas por el pH y la disponibilidad de fosforo, también
Arzuaga et al., (2005) reporta que la aplicacion de fertilizantes deprimié la
actividad enzimatica de la fosfatasa &cida, Cruz et al., (2005) afirman que el estrés
por carencia de fosforo aumenta la actividad enzimatica de las fosfatasas.
Corroborando de esta manera la relacion negativa entre la AFA y el fésforo
disponible 571581 [59],

5.5 RELACION DEL ESTADO DE HUMIFICACION CON LA AFA

La AFA para el suelo testigo en el tiempo 0 es 15.73 umoles p-NF/g suelo h (Tabla
6); teniendo en cuenta que la profundidad del muestreo fue de 0-10 cm este valor
se cataloga como alto; pues segun Speir (1977) y Speir & McGill (1979), citados
por Garcia (2003), los valores de la AFA para suelos de pradera colectados en el
horizonte A oscila entre 3,8 y 9,1 (Anexo 3, Tabla 21) 69, Este fendmeno es
atribuible al bajo grado de humificacion de la MO como se evidencio por el alto
valor del indice de Sequi (1,98), a pesar que el grado de humificacion HR1 es alto
(1,53), es decir, que hay calidad de la MOH pero no cantidad.

Sarapatka (2003) refiere que la correlacion entre la AFA y el indice HR1 es
negativa pues el alto grado de condensaciéon de los acidos humicos en
comparacion de los &cidos fulvicos, le confiere mayor estabilidad al complejo
fosfatasa- acido humico. Es decir que la AFA disminuye a medida que el indice
HR1 aumenta. Sin embargo el indice de Sequi es demasiado alto (>0,3) lo que
evidencia la poca cantidad de MOH; lo que permite inferir que la absorcién de la
fosfatasa sobre las sustancias humicas es baja, y por tanto esto explica el alto
grado de la AFA.
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56 EVALUACION DEL EFECTO DE LA FERTILIZACION SOBRE
PARAMETROS QUIMICOS DEL SUELO

Para evaluar el efecto que ejerce la fertilizacion, usando Triplel5 y fosfato diacido
de potasio como fuente de fésforo, sobre las propiedades del suelo se midieron los
parametros de: pH, P disponible, P organico, y P total y MO.

5.6.1 Efecto de la fertilizacion sobre el pH en funcién del tiempo

Los resultados se representan en la tabla 12 y figura 17.

Tabla 12. Efecto de la fertilizacién el pH

pH
Tratamiento  Tiempo O Tiempo 1 Tiempo 2
(meses) (meses) (meses)
Tl=Suelo 5334001 548+023 4,88+0,09
Testigo
T2 = Suelo 3,84 £ 0,03
+ Triplel5 4,77 £0,01 4,42+0,07
T3 = Suelo +
KH2PO4 534+001 541+0,08 4,47 +0,04

Figura 17. Efecto de la fertilizacién sobre el pH
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0 1 2
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En la figura 12, se muestra que el suelo testigo (T1) y el suelo + KH2PO4 (T3),
(linea azul y verde, respectivamente) registraron las menores variaciones de pH a
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lo largo de la investigacion. Ademas no presentan diferencia significativa entre
sus valores de pH en funcion del tratamiento (Tabla 13), pero ambos difieren
significativamente con el pH del suelo fertilizado con Triple 15 (T2), el cual registro
los menores valores y mostré un comportamiento decreciente a lo largo de todo el
experimento. Lo anterior se debe que al usar Triple 15 como fuente de foésforo
inevitablemente también se le introduce nitrdgeno al suelo, el cual en su proceso
de nitrificacién libera protones hacia la solucién del suelo, que producen acidez. El
grado de acidez que inducen los fertilizantes nitrogenados depende de la fuente
de nitrogeno que se utilice. Adicional a esto se suma la acidez generada por la
reaccion del la fuente de fésforo 133, Las reacciones que justifican porque estos
fertilizantes disminuyen el pH de la solucion del suelo se muestran a continuacion.

Acidez generada por un fertilizante nitrogenado (Urea): nitrificacion del amoniaco

CO(NH,), + H* + 2H,0 — 2NH; + HCO; Ecuacion 19

2NH; — 2NH, + 2H* Ecuacion 20

HCO; + H™ — H,0 + CO, Ecuacion 21

2NH, + 20, — 2NO; + 6HT + 4e” Ecuacidn 22

2ZNO; + 2H,0 — 2NO; + 4H' + 4e” Ecuacidon 23
CO(NH,), + 3H,0 + 20, — 2NO; + CO, + 10H™ + 8e~ Ecuacion 24

Acidez generada por fertilizantes fosfatados (Fosfato diacido de potasio).

KH,PO, + H,0 — K + H,PO; Ecuacion 25
H,PO; + HY — H,PO, Ecuacion 26

Tabla 13. Prueba de Tukey para el pH en funcion del tratamiento

Tratamiento N Subconjunto para alfa = .05
1 2
HSD de 2
Tukey(a) 15 4,3433
3 15 5,0740
1 15 5,2220
Sig. 1,000 ,549

En funcion del tiempo la prueba de Tukey (Tabla 14) muestra que a tiempo 0 se
registré6 el mayor valor de pH, seguido del tiempo 1, sin que hayan diferencias
significativas entre estos tiempos, sin embargo ambos difieren significativamente
del tiempo 2, que fue el tiempo donde se registré el menor valor del pH.
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Tabla 14. Prueba de Tukey para el pH en funcién del tiempo

Subconjunto para alfa = .05
Tiempo N
1 2
HSD de 2
Tukey(a) 15 4,3967
15 5,1047
0 15 5,1380
Sig. 1,000 ,975

La prueba Rho de Spearman (Anexo 2, Tablas 18 y 20, respectivamente) muestra
que la correlacion entre el pH y el tratamiento es negativa pero no significativa
(Coef. -0,50). Por el contrario la correlacion entre el pH y el tiempo es negativa
altamente significativa (Coef. -0,483**), es decir,

la fertilizacion no afecta
lo afecta

significativamente el pH de manera instantdnea; no obstante
significativamente a medida que avanza el tiempo.

5.6.2 Efecto de la fertilizacion sobre el nivel del P disponible en funcién del

tiempo

Los resultados se representan en la tabla 15 y figura 18.

Tabla 15. Efecto de la fertilizacién sobre el P disponible

P disponible (ppm)

Tratamiento  Tiempo O Tiempo 1 Tiempo 2
(meses) (meses) (meses)

TL=Suelo 535,019 7414026 893042
Testigo

T2 = Suelo

+ Triplel5 10,77 +0,49 23,61+1,06 19,16 +0,63

T3 =Suelo +
KH»PO4 10,69+ 0,25 22,26 +1,40 26,66 1,45
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Figura 18. Efecto de la fertilizacién sobre el P disponible
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En la figura 18, se aprecia que en el tiempo O la fertilizacion con ambas fuentes
de fosforo produce un incremento en el nivel de P disponible, siendo ligeramente
superior este efecto en el suelo fertilizado con Triple 15 (linea roja).

En dicha figura se observa que el suelo fertilizado con Triple 15 (T2) alcanzan el
maximo nivel de fosforo disponible en el tiempo 1 y a partir de este momento
hasta el tiempo 2 la concentracibn de este pardmetro disminuye; lo contrario
sucede en el suelo testigo (linea azul) vy el suelo tratado con fosfato diacido de
potasio (T3), que muestran un comportamiento creciente durante todo el tiempo
del experimento.

El comportamiento de la disponibilidad del fésforo en funcién del tiempo (figura 18)
es atribuible a las variaciones de pH que inducen los fertilizantes en el suelo; pues
el o6ptimo rango de pH del suelo dentro del cual se observa la maxima
disponibilidad de fésforo se encuentra entre el rango de 6,5y 7,5 3. Las causas
de este comportamiento se asocian fundamentalmente a que en este rango ocurre
la méxima solubilidad de las formas de fésforo inorganico. A valores de pH por
debajo del rango optimo, se reduce la solubilidad debido a la formacién de sales
inorganicas insolubles como los fosfatos de hierro y aluminio B4y se aumenta la
capacidad de intercambio anidénico aumentando asi la retencién de este nutriente
en la fase coloidal [*3. Las reacciones que justifican la variacion del pH en funcién
del tiempo debido a la fertilizacibn se muestran en las ecuaciones 24y 26. Lo
anterior corrobora la correlacion significativa y negativa existente entre el pHy el P
disponible (Coef. - 0,471%).

La variacion del fésforo disponible del suelo testigo en funcidén del tiempo, es

atribuible a que la concentracién de este pardmetro en el suelo, no es un valor
anico y constante, sino que es una variable dinamica fuertemente influenciada
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por las caracteristicas propias del suelo, de la reaccion del suelo y las condiciones
ambientales 4,

La prueba estadistica de Shapiro-Wilk muestra que el P disponible en funcién del
tratamiento y el tiempo no se ajustan a la normalidad (Anexo 2, Tablas 7 y 8,
respectivamente); por tanto se aplicaron pruebas no paramétricas (Prueba de
Kruskal Wallis) para este parametro en funcion de ambas variables, los resultados
se muestra en el anexo 2, tablas 10 y 12, respectivamente.

La prueba de Tukey con variable de agrupacién tratamiento (Tabla 8), muestra
qgue el mayor nivel de P disponible se logro en los suelos fertilizados, sin que haya
diferencias significativas entre estos dos tratamientos; sin embargo ambos difieren
significativamente con el suelo testigo, el cual presentd el menor contenido de P
disponible. Este fendmeno es atribuible a que independientemente del fertilizante
que se use, el objetivo que se busca con la fertilizacion es aumentar la
disponibilidad del P disponible 3. Sin embargo, desde el punto de vista ambiental,
es preferible utilizar la fuente de KH2PO4 porque como se demostré anteriormente
el Triple 15 genera mas acidez al suelo, y en estas condiciones es posible generar
gases efecto invernadero por la fuente de N que él presenta [21,

Del mismo modo la prueba de Tukey en funcion del tiempo (Tabla 16) muestra que
la mayor concentracién de P disponible se obtuvo en el tiempo 2 seguida por la del
tiempo 1, sin que haya diferencias significativas entre estos dos tiempos; sin
embargo ambos difieren significativamente del tiempo 0, que presentd la menor
concentracion de P disponible; esto corrobora el comportamiento que describen
los diferentes tratamientos en la figura 18.

Tabla 16. Prueba de Tukey para P disponible en funcion del tiempo y
tratamiento

) Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento N
1 2
HSD de 1,00
Tukey(a) 15 7,2116
2,00 15 17,8473
3,00 15 19,8697
Sig. 1,000 ,549
Tiempo Subconjunto para alfa = .05
N
1 2
HSD de 0,00
Tukey(a) 15 8,9178
1,00 15 17,7615
2,00 15 18,2493
Sig. 1,000 ,976
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Segun la prueba estadistica Rho de Spearman que se muestra en el anexo 2,
tablas 18 y 20, respectivamente, el P disponible presenta una correlacion positiva
altamente significativa con el tratamiento y el tiempo (Coef. 0,767**; Coef. 0,405**,
respectivamente), es decir, la fertilizacidbn incrementa significativamente la
concentracion del P disponible 3], el cual va aumentando a medida que avanza el
tiempo.

De lo anterior se podria inferir que independiente de la fuente de fésforo que se
utilice como fertilizante, lo que se busca con la fertilizacion, es cubrir la cantidad
de fosforo necesaria para corregir el déficit nutricional o diferencia entre los
requerimientos del cultivo y el suministro de P disponible por parte del suelo 4.
No obstante, la reaccion del suelo se ve afectada por el tipo de fertilizante que se
use; por ejemplo, cuando se usan fertilizantes compuestos, en este caso con
fuentes de N, el pH de la solucion del suelo disminuye a valores més bajos que si
se usara solo fertilizantes simples; pues el proceso de nitrificacion contribuye con
protones que generan acidez.

5.6.3 Efecto de la fertilizacion sobre el nivel del P organico en funcion del
tiempo

Los resultados se representan en la tabla 17 y figura 19.

Tabla 17. Efecto de la fertilizacién sobre el P organico

P Organico (ppm)

Tratamiento Tiempo O Tiempo 1 Tiempo 2
(meses) (meses) (meses)
1= S_uelo 842,61 £4590 699,64 4,95 818,78 £ 31,48
Testigo
T2 =_Sue|o 760,69 £33,85 747,74 £33,77 1111,70 £ 24,62
+ Triplel5
T3 = Suelo + 845,82 £+ 24,57 862,71 £+48,48 1391,24 + 85,38
KH2PO4
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Figura 19. Efecto de la fertilizacién sobre el P organico
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En la figura 19, se observa que para el suelo fertilizado con fosfato diacido de
potasio (linea verde), la concentracibn de Po aumenta lentamente desde el
tiempo O al tiempo 1; y para el suelo testigo y fertilizado con Triple 15 (linea azul y
roja, respectivamente) disminuye un poco en este lapso del tiempo. A partir del
mes 1 se observa un rapido incremento en el contenido del Po en todos los
tratamientos el cual es significativamente mayor a los otros dos tiempos, con
excepcion del suelo testigo, que en el tiempo 2 aumenta pero no alcanza el nivel
que se tenia en el tiempo 0 (Tabla 9).

El aumento en la concentracién de fésforo organico puede atribuirse, puesto que
gracias al aumento de P disponible, los microorganismos lo pueden asimilar e
incorporar a su propio metabolismo, de esta manera aumenta la concentracion del
P organico. Resultados similares reporta Arzuaga et al., (2005), ellos refieren un
incremento hasta del 50% del P organico en muestras de suelo fertilizadas con
fosfatos inorganicos; atribuible que parte de este fosforo pudo pasar a formas
organicas por la absorcion por parte de los cultivos, e incorporarse como residuos
y raices, o inmovilizarse por los microorganismos del suelo; ademas ellos
concluyen que el empleo de fertilizantes fosforados influye en mantener e
incrementar los reservorios de P organico y el P total del suelo fertilizado respecto
a las situaciones naturales 581,

Con el fin de evaluar estadisticamente el comportamiento del Po en funcién de la
fertilizacion se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk; los resultados se reportan en el
anexo 2 tablas 7 y 8. En ella se muestra que el Po en funcién del tratamiento no se
ajustan a una distribucién normal (p<0,05); no obstante en funcién del tiempo si
se ajustan a la normalidad (p>0,05).

La prueba de Kruskal-Wallis (Anexo 2, Tabla 10) en funcion del tratamiento
muestra que existen diferencias significativas (p = 0,02) para el Po en funcién de
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esta variable. La prueba de Tukey, cuyos resultados se reportan en la tabla 18
muestra que el mayor contenido de Po se presenta en los suelos fertilizados, sin
que haya diferencia significativa entre ellos, sin embargo ambos difieren
significativamente del suelo testigo; el cual presenté menor contenido de Po.

Tabla 18. Prueba de Tukey para el P orgénico en funcién del tratamiento

Tratamiento N Subconjunto para alfa = .05
1 2
HSD de 1,00
Tukey(a) 15 787,0075
2,00 15 873,3751 873,3751
3,00 15 1033,2563
Sig. 431 ,065

El ANOVA (Anexo 2, Tabla 11) muestra que existen diferencias significativas para
el P organico en funcién del tiempo (p = 0,000). La prueba de Duncan, cuyos
resultados se reportan en la tabla 19 revela que el Po presenta el mayor
contenido en el tiempo 2; el cual difiere significativamente del tiempo 0y 1, estos
dos ultimos tiempos presentan el menor contenido de Po, pero no hay diferencia
significativa entre ellos.

Tabla 19. Prueba de Duncan para el P organico en funcion del tiempo

Subconjunto para alfa = .05
Tiempo N
1 2
Duncan(a) 1,00 15| 770,0278
,00 15 816,3719
2,00 15 1107,2391
Sig. ,408 1,000

La prueba estadistica Rho de Spearman (Anexo 2, Tabla 18) muestra que existe
una correlacion altamente significativa y positiva entre la concentracion de Po y el
tratamiento (Coef. 0,513**). Corroborando de esta manera que la fertilizacion
incrementa significativamente la concentracion del Po.

La prueba de Pearson (Anexo2, tabla 19) muestra que la correlacion existente
entre la concentracién del Poy el tiempo es positiva altamente significativa (Coef.
0,567**). Es decir, a medida que avanza el tiempo los niveles de Po se
incrementan significativamente.
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5.6.4 Efecto de la fertilizacion sobre el nivel del P Total en funcion del tiempo
Los resultados se representan en la tabla 20 y figura 20.

Tabla 20. Efecto de la fertilizacién sobre el P Total

P Total (ppm)

Tratamiento Tiempo O Tiempo 1 Tiempo 2
(meses) (meses) (meses)
Ti= Suelo 951,00 + 59,33 1028,74 + 35,87 1189,46 + 28,74
Testigo
T2 :_Suelo * 1093,33 + 77,68 1175,45+ 47,76 1265,07 + 38,19
Triplel5
T3 = Suelo + 1125,36 + 79,61 1247,27 + 77,85 1371,58 +50,82
KH2PO4

Figura 20. Efecto de la fertilizacion sobre el P Total
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En la figura 20, se observa que durante todo el tiempo del experimento la
concentracion del P total para los suelos fertilizados fue mayor que la del suelo
testigo; del mismo modo, se observa un comportamiento creciente del P total en
funcién del tiempo para todos los tratamientos. El incremento del P total se podria
atribuir a la alta actividad microbiana debido a la mayor disponibilidad de P a
medida que avanza el tiempo, conduciendo asi a una alta neosintesis con la
consecuente proliferaciéon de sus microorganismos, aumentando de esta manera
la concentracion de éste pardmetro. Arzuaga et al., (2005), afirman que los niveles
de P total del suelo es afectado por el material parental o por el agregado de
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fertilizantes o abonos; ademas concluyen que el empleo de fertilizantes fosfatados
influyen en mantener e incrementar los reservorios de P total y el P organico
respecto a las situaciones naturales de los suelos 58],

Con el fin de evaluar estadisticamente el comportamiento del P total en funcion de
la fertilizacion y del tiempo se realizé la prueba de Shapiro-Wilk; los resultados se
reportan en el anexo 2, tablas 7 y 8; respectivamente. En ellas se muestra que
para el P total tanto en funcién del tratamiento como en funcién del tiempo se
ajustan a una distribucion normal (p>0,05), por tanto se realiz6 pruebas
paramétricas para identificar posibles diferencias en funcién de ambas variables.

El ANOVA (Anexo 2, Tablas 9 y 11) muestra que existen diferencias significativas
para el P total tanto en funcion del tratamiento como en funcion del tiempo
(p<0,05).

La prueba de Duncan para el P total en funcion del tratamiento, cuyos resultados
se reportan en la tabla 21, muestra que el mayor contenido de P total se obtuvo
en los suelos fertilizados; siendo mayor para el suelo fertilizado con fosfato
diacido de potasio, sin presentar diferencia significativa entre ellos; no obstante
ambos difieren significativamente con el suelo testigo, el cual presenté el menor
contenido de P total. Del mismo modo la prueba de Duncan para el P total en
funcion del tiempo, cuyos resultados se reportan en la tabla 21, muestra que el
contenido de P total es significativamente diferente en los tres tiempos; el mayor
contenido se obtiene en el tiempo 2, el cual difiere significativamente del contenido
del tiempo 1 y este a su vez del contenido registrado en el tiempo 0.

Tabla 21. Prueba de Duncan para el P Total en funcion del tratamiento y
tiempo

Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento N
1 2
Duncan(a) 1,00 15 1056,3965
2,00 15 1177,9497
3,00 15 1248,0685
Sig. 1,000 ,084
. Subconjunto para alfa = .05
Tiempo N
1 2 3
Duncan(a) ,00 15 | 1056,5621
1,00 15 1150,4855
2,00 15 1275,3672
Sig. 1,000 1,000 1,000

76



La prueba de Pearson (Anexo 2, Tablas 17 y 19) muestra que las correlaciones
existentes entre la concentracion del P total con el tratamiento y el tiempo son
positivas altamente significativas (Coef. 0,596** y 0,580**; respectivamente). Es
decir, la fertilizacion aumenta significativamente la concentracion del P total a

medida que avanza el tiempo.

5.6.5 Efecto de la fertilizacion sobre la MO en funcién del tiempo

Los resultados se representan en la tabla 22 y figura 21.

Tabla 22. Efecto de la fertilizacién sobre la MO

MO (%)
Tratamiento Tiempo O Tiempo 1 Tiempo 2
(meses) (meses) (meses)
T1 =Suelo 828049 813028  8,33+0,42
Testigo
T2 = Suelo
+ Triple5 7,93 +0,42 7,14 + 0,33 8,73+£0,45
T3 = Suelo +
KHoPO4 7,97 £ 0,24 6,26 + 0,20 8,99 £ 0,33

Figura 21. Efecto de la fertilizacién sobre la MO
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En la figura 2, se observa que en el tiempo 0 y 1 el porcentaje de MO para los
suelos fertilizados es menor al suelo testigo; observandose un comportamiento
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decreciente en este lapso de tiempo para todos los tratamientos. A partir del
tiempo 1 al tiempo 2 todos los tratamientos describen un comportamiento
creciente; al final del experimento el porcentaje de MO los suelos fertilizados
supera a la del suelo testigo.

La prueba de Shapiro-Wilk para la MO en funcion del tratamiento y del tiempo
(Anexo 2, Tablas 7 y 8, respectivamente) muestra que los datos se ajustan a una
distribucion normal (p>0,05); el estadistico de ANOVA (Anexo 2, Tablas 9 y 11,
respectivamente) muestra que no hay diferencias significativas para los diferentes
tratamientos (p = 0,272); no obstante si se presentan diferencias significativas en
funcién del tiempo (p = 0,000).

La prueba de Duncan (Tabla 22) muestra que la MO difiere significativamente en
los tres tiempos del experimento, asi: el contenido de MO es significativamente
mayor en el tiempo 2 que en el tiempo 0 y esta a su vez significativamente mayor
al tiempo 1. Sin embargo, dentro de la clasificacion de suelos para nivel de MO,
sus contenidos estan dentro del rango medio comprendido entre 5y 10 %

Tabla 23. Prueba de Duncan parala MO en funcién del tiempo

Subconjunto para alfa = .05

Tiempo
1 2 3
Duncan(a) 1,00 15 7,1780
,00 15 8,0607
2,00 15 8,6847
Sig. 1,000 1,000 1,000

La prueba de Pearson muestra que existe diferencia positiva Yy significativa de
MO con el tiempo (Coef. 0,301*), es decir, a medida que avanza el tiempo de la
investigacion, mayor es el porcentaje de la MO, por el contrario en funcion del
tratamiento se observa que la correlacion es negativa pero no significativa
(Coef. -0,243), es decir, el porcentaje de MO no se afecta significativamente
debido al tratamiento.
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5.7 CORRELACION DE LA AFA CON OTROS PARAMETROS

En la tabla 24 se muestran los niveles de correlacion de la AFA con los
parametros P en sus diferentes formas, pH y MO.

Tabla 24. Correlaciéon de la AFA con otros parametros

Parametro Varlable_(’je Correlacion P P . P Total pH % MO
agrupacion Disponible | Organico
Rho de - - - ol
| spearman -608(*) | -478(")| g1q(m| 370()| -0.14
Tratamiento | gig. (pilateral) of 0001 O 00120358
N 45 45 45 45 45
AFA -
| Pearson -, 701(*) -,372(*) 701(*) ,436(**)| 0,04
Tiempo Sig. (bilateral) 0 0,012 0| 0,003| 0,796
N 45 45 45 45 45

** |a correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

En la tabla 24, se muestra que la correlacion existente entre la AFA y el P
disponible es negativa y altamente significativa tanto para la variable tratamiento
como para el tiempo, es decir, el incremento en los P disponible hace que la AFA
disminuya significativamente. Similares resultados exponen Arzuaga et al.,(2005),
ellos refieren que en suelos ricos en P inorganico las fosfatasas practicamente no
actian, también Guija y sus colaboradores (2007), exponen que el fosfato
inorganico presente o liberado durante la catalisis por la fosfatasa acida, se
comporta como un inhibidor de tipo competitivo 49,

Del mismo modo en la tabla 24 se puede observar que la correlacion entre la AFA
con el P organico y total, es negativa altamente significativa. Es decir, el
incremento de la AFA hace que el contenido de P organico y total, disminuya
significativamente. Similares resultados reportan Arzuaga y colaboradores (2005),
ellos refieren que la mineralizacién bioquimica del fésforo es gobernada por la
actividad enzimatica de la fosfatasa acida, ademas dicha hidrdlisis catalitica de P
inorganico se da a partir de P organico; Trasar et al.,(2003) también reporta una
relacion negativa ente la AFA y el P organico [“31[58l; ademas de estos dos articulos
en la literatura se reportan suficientes estudios que respaldan la correlaciéon

altamente significativa y negativa que existe entre estos parametros [62] [63] [64] [65]
[66] [67] [68] [69]

La correlacion de la AFA con el pH en funcion de la fertilizacién es significativa y
negativa respecto al tratamiento; no obstante es altamente significativa y negativa
en funcion de tiempo. Este fendmeno es atribuible a que la fertilizacion con fuentes
de fosforo no disminuye los valores de pH inmediatamente después de su
aplicacioén; sino que el pH va disminuyendo a medida que la sal de fésforo
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inorganico se va disociando en el anion fosfato y el respectivo cation, proceso en
el cual se liberan protones al medio incrementando la acidez de la solucion del
suelo ¥ |a cual aumenta a medida que avanza el tiempo, Yy esta acidez es
también la causa que disminuya significativamente la AFA debido que se altera el
caracter ionico de los grupos amino y carboxilo en la superficie proteica.

En la tabla 24 se muestra que la correlaciona entre la AFA y la MO no es
significativa; este fendmeno se puede atribuir a que los tratamientos no afectaron
significativamente los % de MO. Esto indica que la MO no es indicador
susceptible a corto ni mediano plazo %; es de ahi que radica la desventaja de
este parametro como indicador de la calidad de un suelo.
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6. CONCLUSIONES

El suelo analizado presenta una textura franco arenosa, es fuertemente
acido, acidez atribuible a la MO, ya que la acidez intercambiable es baja
sin detectar aluminio de cambio, ademas presenta serias deficiencias en P
disponible, Mn, Fe y Cu. El suelo presenta una CIC normal atribuible
principalmente a la MO.

La alta densidad aparente (1,29), refleja un alto grado de compactacion,
este fendmeno es atribuible al cambio de uso del suelo de alta montafia a
suelos de pastoreo y a su sobrepastoreo; favoreciendo de esta manera el
encharcamiento del terreno, y la consecuente erosién hidrica y lavado de
los nutrientes del suelo.

La tasa de humificacion de la MOS < 50%, y el indice HR1 > 1, demuestra
que la cantidad de MOH es baja frente a su alta calidad, a pesar que
prevalece la cantidad de acidos humicos sobre los fulvicos se evidencia un
bajo desarrollo de este suelo pues el contenido de carbono de las huminas
es alto en comparacion de las demas sustancias humicas.

La baja cantidad de MOH (40,66) en el suelo evidencia que la absorcion de
la fosfatasa acida sobre los acidos humicos y fulvicos es baja, esto explica
la alta AFA que registro el suelo testigo al inicio de la investigacion.

La actividad de la fosfatasa &cida disminuye significativamente con la
fertilizacion fosfatada sin importar el tipo de fertilizante, atribuyendo este
efecto a la disponibilidad de fosforo inorganico y al efecto de inhibicion
competitiva que ejercen los fosfatos sobre la actividad de dicha enzima.
Dicho cambio en la actividad enzimatica convierte a la AFA en un indicador
a corto plazo de los efectos de la fertilizacion.

La fertilizacién con Triple 15 redujo la AFA entre un 31 y 43%, frente al
suelo fertilizado con fosfato diacido de potasio que la redujo entre 8 y 33%.
Esto evidencia que la fertilizacion cumple el objetivo de mejorar los niveles
de fésforo disponible independientemente del fertilizante que se use; sin
embargo el triple 15 disminuye mas la capacidad natural del suelo para
mineralizar fosforo organico.
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Desde el punto de vista quimico no importa qué tipo de fertilizante se utilice
para alcanzar el nivel de fésforo disponible requerido por las plantas. Pero
desde el punto de vista ambiental es preferible utilizar fertilizantes
fosfatados de composicion simple o constituidos por P y K, ya que cuando
estan acompafados de fuentes de nitrégeno la nitrificacion del amoniaco
produce méas acidez al suelo y el amoniaco que se desprende por la
reaccion propia de dichos fertilizantes contribuye a la acumulacion de este
gas efecto invernadero en la atmosfera y por tanto al incremento del
calentamiento global.

La fertilizacion, no afecta inmediatamente el pH de la solucion del suelo; no
obstante a medida que avanza el tiempo se detecta una correlacion
altamente significativa y negativa, atribuible a la reaccién acida que generan
el Triple 15 y el fosfato diacido de potasio en el suelo. Dicha disminucion del
pH hace que las condiciones de la reaccion del suelo no sean Optimas para
actividad catalitica de la enzima fosfatasa acida.

Se encontré6 una correlacion altamente significativa y negativa entre el
fésforo organico con la actividad enzimatica de la fosfatasa acida, este
fendmeno se atribuye a que el fésforo inorganico que no proviene de la
fertilizacion, proviene de la mineralizacion del fosforo organico.

El aumento del fosforo organico es atribuible al mejoramiento de los niveles
de fosforo disponible; debido a la fertilizacidon, pues parte de este fésforo
pudo pasar a formas organicas por inmovilizacion por parte de los
microorganismos del suelo incentivando de esta manera su proliferacion.

Se encontr6 que la correlacién entre la actividad enzimatica de la fosfatasa
acida con la MO no es significativa; este fenomeno se puede atribuir a que
los tratamientos no afectaron significativamente los % de MO. Esto nos
indica que MO no es un indicador susceptible a corto plazo; convirtiéendose
esto en una desventaja de este parametro como indicador de la calidad de
un suelo.

Del estudio se concluye que la aplicacion de fertilizantes afecta la calidad
del suelo disminuyendo la actividad enzimatica en sistemas altoandinos,
cuyo cambio de uso de suelo a pastoreo, esta afectando sus condiciones
naturales y generando procesos de erosién. En conjunto con resultados de
otras investigaciones tales como la evaluacion del efecto del encalamiento y
de la materia orgéanica sobre la AFA, secuestro de C entre otros,
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enmarcadas dentro del proyecto “Modelamiento Climatico, Patrones de
cambio y sus efectos en Ecosistemas Agricolas Altoandinos identificando
medidas de Adaptacidén y mitigacion (VRI 2458)", se pretende a largo
plazo, obtener un modelamiento empirico para la Estimacion de la
Vulnerabilidad de estos ecosistemas al cambio climatico producido por
dicha actividad. Estos resultados seran presentados en el proximo XV
Congreso Colombiano de la Ciencia del Suelo.
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ANEXOS

Anexo 1. Parametros de comparacion para niveles de fertilidad en suelos de
clima medio (SCCS. 2000)

Tabla 1. Nivel de densidad real

Nivel Bajo Normal Alto Muy alto
Densidad (g/cm3) | 2.1 -2.3 23-25 26-28 >2.8
Tabla 2. Nivel de MO en suelo de clima frio
Nivel Bajo Medio Alto
% MO <5 5-10 >10

Tabla 3. Clasificacion de acidez de suelos de acuerdo al valor de pH

pH Clasificacion
4.0 - 45 Acidez extrema
45 - 50 Acidez muy fuerte
50 -55 Acidez fuerte
55 - 6.0 Acidez media
6.0 - 6.5 Acidez suave
6.5 - 7.0 Acidez muy suave
7.0 - 8.0 Alcalinidad suave
8.0 - 85 Alcalinidad moderada
85 - 9.0 Alcalinidad moderada
9.0 - 95 Alcalinidad fuerte
9.5 - 10.0 Alcalinidad muy fuerte

Tabla 4. Toxicidad de aluminio en el suelo (S.C.C.S. 2000)

Al Int. Evaluacion Efectos tdxicos
Meq/100g. suelo
< 1.5 meq Bajo No toxico

1.6 a 3.0 meq Medio Mod. Toxico
> 3.0 meq Alto Toxico, especialmente en

leguminosas

% Saturacion de >60 30-60 <30
aluminio Reduccién Reduce moderadamente Generalmente no toxica
severa del el crecimiento y desarrollo
crecimiento de
plantas
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Tabla 5. Clasificacion del Suelo de acuerdo a niveles de Ca, Mg y K

Nutriente

(meq/100 g suelo)

Bajo Medio Alto
Ca < 3.00 3.00 - 6.00 > 6.00
Mg <1.50 1.50 - 2.50 > 2.50
K <0.15 0.15 - 0.30 > 0.30

Tabla 6. Disponibilidad del fésforo para el método de Bray Il

Nivel critico Disponibilidad
< 15 ppm Bajo

15 — 30 ppm Medio
> 30 ppm Alto

Anexo 2. Tratamiento estadistico

Tabla 7 Prueba de normalidad para datos en funcién del tratamiento

. Shapiro-Wilk
Tratamiento

Estadistico Gl Sig.
P Disponible 1,00 ,864 15 ,060
2,00 ,845 15 ,015
3,00 ,810 15 ,005
P Orgéanico 1,00 ,898 15 ,088
2,00 734 15 ,001
3,00 737 15 ,001
P Total 1,00 ,938 15 ,358
2,00 ,957 15 637
3,00 ,968 15 824
AFA 1,00 ,746 15 ,001
2,00 7197 15 ,003
3,00 ,694 15 ,000
pH 1,00 ,908 15 ,127
2,00 ,830 15 ,009
3,00 717 15 ,000
% MO 1,00 ,901 15 ,098
2,00 ,973 15 ,899
3,00 ,892 15 ,071
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Tabla 8 Prueba de normalidad para datos en funcién del tiempo

) Shapiro-Wilk
Tiempo
Estadistico gl Sig.

P Disponible  ,00 712 15 ,000
1,00 767 15 ,000
2,00 ,851 15 ,018
P Organico ,00 ,933 15 ,301
1,00 871 15 ,034
2,00 ,906 15 119
P Total ,00 ,958 15 ,662
1,00 972 15 ,885
2,00 ,954 15 ,593
AFA ,00 ,956 15 ,631
1,00 ,889 15 ,066
2,00 ,848 15 ,016
pH ,00 ,664 15 ,000
1,00 ,825 15 ,008
2,00 ,868 15 ,031
% MO ,00 ,969 15 844
1,00 ,938 15 ,364
2,00 ,947 15 ,486

Tabla 9. ANOVA de un factor en funcién del tratamiento

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
P Total Inter-grupos 282150,119 2 | 141075,060 11,975 ,000
Intra-grupos 494790,606 42 | 11780,729
Total 776940,725 44
% MO Inter-grupos 1,932 2 ,966 1,341 272
Intra-grupos 30,247 42 ,720
Total 32,179 44

Tabla 10. Prueba de Kruskal-Wallis con variable de agrupacién tratamiento

P Disponible | P Orgéanico AFA pH
Chi-cuadrado 29,976 12,880 5,405 21,742
gl 2 2 2 2
Sig. Asintot. ,000 ,002 ,067 ,000
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Tabla 11. ANOVA de un factor en funcion del tiempo

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
P Organico Inter-grupos 1002314,950 2 | 501157,475 21,707 ,000
Intra-grupos 969651,356 42 23086,937
Total 1971966,306 44
P Total Inter-grupos 361463,694 2 | 180731,847 18,270 ,000
Intra-grupos 415477,032 42 9892,310
Total 776940,725 44
AFA Inter-grupos 796,366 2 398,183 188,560 ,000
Intra-grupos 88,692 42 2,112
Total 885,058 44
% MO Inter-grupos 17,193 2 8,596 24,092 ,000
Intra-grupos 14,986 42 ,357
Total 32,179 44

Tabla 12. Prueba de Kruskal-Wallis con variable de agrupacién tiempo

Tabla 13. Prueba Normalidad (AFA)

P Disponible pH
Chi-cuadrado 9,160 14,333
Gl 2 2
Sig. Asintot. ,010 ,001

para cada tratamiento en funcion de

cada tiempo
Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico gl Sig.
TIEMPO 0 AFA 1 1989 5 977
2 824 5 126
3 ,922 5 545
Tratamiento Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
TIEMPO 1 AFA 1 864 5 244
2 897 5 392
3 ,917 5 512
. Shapiro-Wilk
Tratamiento
Estadistico gl Sig.
TIEMPO 2 AFA 1 943 s oo
2 832 5 ,145
3 864 5 ,243

94




Tabla 14. ANOVA de un factor

(AFA) para cada tratamiento en funcion de

cada tiempo
Suma de Media
TIEMPO 0 T1,T2,T3 | cuadrados gl cuadrética F Sig.
Inter-grupos 58,794 2 29,397 44,668 ,000
Intra-grupos 7,897 12 ,658
Total 66,691 14
Suma de Media
TIEMPO 1 T1,T2,T3 | cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 10,760 2 5,380 77,729 ,000
Intra-grupos ,831 12 ;069
Total 11,591 14
Suma de Media
TIEMPO 2 T1,T2,T3 | cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 9,637 2 4,818 70,530 ,000
Intra-grupos ,820 12 ,068
Total 10,457 14

Tabla 15. Prueba Normalidad (Humedad) para cada tratamiento en funcién

de cada tiempo

. Shapiro-Wilk
Tratamiento
Estadistico gl Sig.
TIEMPO O | Humedad 1 896 s prs
2 1927 5 ,578
3 ,668 5 ,004
Tratamiento Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
TIEMPO 1 Humedad 1 967 5 P
2 ,985 5 959
3 820 5 118
Tratamiento Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
TIEMPO 2 Humedad 1 972 5 587
2 852 5 202
3 ,818 5 112
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Tabla 16. ANOVA de un factor (Humedad) para cada tratamiento en funcién
de cada tiempo

Suma de Media
TIEMPO 0 T1, T2, T3| cuadrados gl cuadrética F Sig.
Inter-grupos 22,345 2 11,172 1,428 278
Intra-grupos 93,860 12 7,822
Total 116,205 14
Suma de Media
TIEMPO 1 T1, T2, T3| cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 47,392 2 23,696 5,398 ,021
Intra-grupos 52,682 12 4,390
Total 100,075 14
Suma de Media
TIEMPO 2 T1, T2, T3| cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 84,206 2 42,103 4,735 ,030
Intra-grupos 106,709 12 8,892
Total 190,915 14
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Tabla 17. Correlaciones paramétricas en funcién del tratamiento.

Tratamiento P Disponible | P Organico P Total AFA pH % MO
P Total Correlacion de - - - i - i -
Pearson ,596(**) TA2(*) ,687(*) 1 ,701(*) B511(*) ,059
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 . ,000 ,000 ,699
N 45 45 45 45 45 45 45
5 —
% MO go"e'ac'o” de -,243 -,179 485(*) 059 ,040 -,370(%) 1
earson
Sig. (bilateral) ,108 ,238 ,001 ,699 796 ,012 .
N 45 45 45 45 45 45 45
** | a correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral).
Tabla 18. Correlaciones no paramétricas en funcion del tratamiento
Tratamiento P Disponible | P Organico P Total AFA pH % MO
Rho de P Disponible Coeficiente de
Spearman correlacién T67(*) 1,000 LA01(*) ,763(*%) -,608(**) -, 479(*%) -,090
Sig. (bilateral) ,000 ) ,006 ,000 ,000 ,001 555
N 45 45 45 45 45 45 45
P Orgénico Coeficiente de
correlacion ,513(*) LA01(*) 1,000 ,616(*) -, 478(*%) -,296(*) ,408(*%)
Sig. (bilateral) ,000 ,006 : ,000 ,001 ,048 ,005
N 45 45 45 45 45 45 45
AFA Coeficiente de
correlacién -,339(*) -,608(**) -, 478(*%) -,811(*%) 1,000 ,370(%) -,140
Sig. (bilateral) ,023 ,000 ,001 ,000 . ,012 ,358
N 45 45 45 45 45 45 45
pH Coeficiente de
correlacion -,050 -, 479(*%) -,296(*) -,428(*%) ,370(%) 1,000 -,374(*)
Sig. (bilateral) 743 ,001 ,048 ,003 ,012 . ,011
N 45 45 45 45 45 45 45

** | a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

* La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
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Tabla 19. Correlaciones paramétricas en funcion del tiempo

Tiempo P Disponible | P Orgéanico P Total AFA pH % MO
P Orgénico Correlacion de - - - i " ) - -
Pearson 567 (**) ,549(**) 1 ,687(*%) ,372(%) ,522(**) ,485(*%)
Sig. (bilateral) ,000 ,000 . ,000 ,012 ,000 ,001
N 45 45 45 45 45 45 45
P Total Correlacion de - - - ) - ) -
Pearson ,680(**) 742(%%) ,687(*%) 1 701(*%) ,511(*) ,059
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 . ,000 ,000 ,699
N 45 45 45 45 45 45 45
AFA Correlacion de i - i - i . ) - -
Pearson ’879( ) 1701( ) 1372() ,701( ) 1 ,436( ) ,040
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,012 ,000 . ,003 796
N 45 45 45 45 45 45 45
S —
/6 MO Sonelacion de 301(%) -179 485(+%) 059 040 | -370( 1
earson
Sig. (bilateral) ,044 238 ,001 ,699 796 ,012 .
N 45 45 45 45 45 45 45
** |a correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
Tabla 20. Correlaciones no paramétricas en funcion del tiempo.
Tiempo P Disponible | P Orgénico P Total % MO
Rho de P Disponible Coeficiente de
Spearman correlacion ,405(**) 1,000 ,401(*%) ,763(*%) -,608(**) - A79(*¥) -,090
Sig. (bilateral) ,006 . ,006 ,000 ,000 ,001 ,555
N 44 45 45 45 45 45 45
Coeficiente de
correlacion -,404(*) - 479(**) -,296(*) -,428(**) ,370(%) 1,000 -,374(%)
Sig. (bilateral) ,006 ,001 ,048 ,003 ,012 . ,011
N 44 45 45 45 45 45 45

** |a correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacién es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
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Anexo 3. Valores de la actividad de la fosfomonoesterasa (Garcia, 2003)

Tabla 21. Valores de la actividad de la fosfomonoesterasa obtenidos a partir
de datos bibliograficos, en los que la determinacion de la AFA se realiza con

el método descrito.

Rango de actividad

pradera

Suelo (umoles p-NF/g h) Referencia
. 3,8-8,4 Speir,1977

Horizonte A de suelos de pradera 12-91 Spiers y McGill, 1979
Horizonte A de suelos de turberas 5,0 Mathur y Levesque, 1980
Horizontes A suelos mediterraneos 22,5 Nannipien et al., 1980
Horizontes A de suelos articos 11,8-31,3 Neal, 1982
Horizontes superficiales (_je suelos 43-6,1 de Prado et al., 1982
forestales, pradera y cultivados
Horizontes superficiales de suelos 03-191 Harrison, 1983
forestales
Horizonte A1 de suelos sin cultivar 0,2-20 Frankenberger y dick,1983
Horizontes superficiales de suelos de 07-78 Speir et al., 1984
pradera
I;roarcllzoontes superficiales de suelos de 54-328 Saratchandra et al., 1984
?j{;\zlgntes superficiales de suelos de 09-21 Bolton et al., 1985
Fornas de suelos forestales 14,4 -20,1 Pang y kolenko, 1986
Horizontes Ah de suelos forestales 1,4-72 Pang y kolenko, 1986
Horizontes Ah de suelos forestales y .
de pradera 0,8-15,6 Baligar et al., 1988
Horizontes Ah de suelos forestales 0,3-0,6 Rastin et al., 1988
Forna de un suelo forestal 3,5 Hausslin y Marschner, 1989
Horizonte Ah de un suelo forestal 1,7 Hausslin y Marschner, 1989
Horizontes Ah de suelos forestales 0,4-0,8 Rastin et al., 1990 a,b
Horizontes Ah de suelos forestales 9,6 —38,1 Badalucco et al., 1992
Horizontes Ah de suelos forestales 3,6-18,1 Fox y Comerford, 1992
Suelos sin vegetacion zona arida 0,1-0,9 Garcia et al., 1994
Suelos forestales zona arida 1,3 Pascual et al., 2000
Fornas de suelos de robledal 9,2-475 Trasar-Cepeda et al., 2000a
Horizontes Ah de suelos de robledal 2,2-158 Trasar-Cepeda et al., 2000a
Horizontes superficiales de suelos de 22-58 Trasar-Cepeda et al., 2000b
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