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PROPIEDADES FISICAS,
QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE
LOS SUELOS

Roberto Ramirez Carvajal'

La crisis que afronta el sector agricola en Colombia no sélo es producto de
las politicas macroeconémicas del gobierno, los altos costos de los insumos,
el subsidioc de los paises desarrollados-a sus productos agricolas, entre
otros, sino también por la falta de implementacion de nuevas tecnologias
para una produccién de competencia en cuanto a calidad y precios de los
diferentes productos agricolas con respecto a los de los demas paises.

En esta implementacién de tecnologias adecuadas se debe tener en cuenta
el recurso suelo, el cual, en gran parte, es el responsable de una optima
produccion.

En la mayoria del pais, y méas especificamente en la Orinoquia colombia-
na, se desconoce el manejo adecuado de las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas de los suelos, orientadas hacia un desarrollo sostenible.

La alta evolucion de los suelos de los Llanos Orientales involucran una
gran susceptibilidad a ser degradados. Ademas, el bajo contenido de ma-
teria organica, las grandes concentraciones de hierro y aluminio, los pocos
nutrientes, y los suelos muy acidos, entre otras, son limitantes para la
explotacion agricola. ‘

La mecanizacion desmedida de estos suelos ha traido como consecuencia
la compactacion de horizontes (pie de arado), la degradaciéon general de
las propiedades fisicas, la limitacién en las propiedades quimicas y la
disminucién de las propiedades biologicas.

Hasta el momento, a las propiedades fisicas y biolégicas del suelo no se
les ha dado la impoertancia que merecen. El estudio del suelo casi que se
ha limitado a las propiedades quimicas y en una forma superficial, con
criterios poco fundamentados sobre el manejo de ellas.

Para lograr un manejo sostenible del recurso suelo es necesario correla-
cionar las propiedades fisicas, quimicas y bioloégicas ya que entre ¢llas se

1 Agrdlogo. Docente Universidad de los Llanos. Director Laboratorio de Suelos.
Km 11 via Puerta Lépez. Apartado Aéreo 2621, Tel. 986-631292.




presenta una interdependencia directa y, por ende, no se pueden tomar
como propiedades aisladas.

A continuacion se dan conceptos generales para lograr entender las inte-
racciones que se presentan entre las diferentes propiedades de los suelos.

CONCEPTO DE SUELO

Es una coleccion de cuerpos naturales; esta compuesto por el material
organico y mineral que cubre la mayoria de la superficie terrestre; contie-
ne materia viva y sirve de soporte para la vegetacién en campo abierto y
en lugares transformados por la actividad humana. Es un sistema abierto,
trifasico y tridimensional. (Soil Survey Staff}.

FACTORES FORMADORES DE SUELOS

Segl'ln Boul et al (1980}, los factores formadores se refieren a los “agen-
tes, fuerzas o condiciones gue influyen, han influido o pueden influir so-
bre el material del suelo con la potencialidad de cambiarlo”.

Son las condiciones ambientales externas al suelo como tal. Hacen refe-
rencia a lo siguiente:

Organismos: Dentro de estos se encuentran macroorganismos, mesoor-
ganismos y microorganismos, y pueden ser de origen vegetal o animal.
Afectan al suelo quimica y fisicamente, aportando material organico como
fuente de nutrientes, transformando los diferentes compuestos y realizan-
do la transformacién mecéanica de sus agregados.

Clima: Es el factor ambiental mas activo y de mayor influencia sobre la
evolucién de los suelos; actiia sobre éstos de acuerdo con el grado de
intensidad y frecuencia. Dentre de los factores climaticos se encuentran
la precipitacion. la temperatura, los vientos y los fenémenos de evapo-
transpiracion. Su influencia se da sobre el pH, el contenido de materia
organica, la formacion de diferentes horizontes, la actividad micriobiolo-
gica, ete.

Material parental: Es el material del cual se deriva el suelo. Sobre este
factor influyen el clima y los organismos (factores activos), los cuales lo
transforman dando como resultado un tipo de suelo determinado. De él se
derivan las propiedades fisicas (color, textura, prefundidad, mineralogia,
etc.) y las propiedades quimicas (fertilidad, pH, % de materia organica, etc.).




Relieve: Hace referencia a las formas del terreno y la pendiente. Afecta
directamente la acumulacién o acarreo de materiales, los cuales determi-
nan la profundidad del suelo, la concentraciéon de sales, la erosién, ete.

Tiempo: Se refiere a la edad absoluta durante la cual han actuado los
demas factores y que han llegado a formar el suelo. De acuerdo al tiempo,
se encuentran suelos jévenes, maduros o altamente evolucionados.

De la combinacion de todos los anteriores factores se originan los suelos,
los cuales experimentan una serie de procesos generales que van a carac-
terizar a cada uno.

PROCESOS FORMADORES DE SUELOS

Los factores formaderes de suelos, como son el clima y los organismos
actiian sobre el material parental, en un relieve determinado y a través
del tiempo, dando origen a un tipo de suelo. Durante toda la evolucion de
éste ocurren una serie de procesos, los cuales determinan la dinamica
pedogeneética.

Los procesos formadores pueden agruparse en dos categerias, siendo los
procesos generales los que sirven para entender los procesos dominantes
en la formacion y evolucion de los suelos; los especificos, son procesos que
indican en una forma mas detallada la evolucion de éstos.

Los procesos gencrales son:

% Adiciones o ganancias. Es el enriquecimiento de materiales organicos
y minerales, ya sea por acumulacidn o incorporacion de sedimentos
aluviales, edlicos o por mezcla organico- mineral sobre el suelo.

% Pérdidas o substracciéon de materia orginica o mineral por erosion,
lavado, extraccion de cosechas o volatilizacion de elementos.

% Translocaciones, Son Jos movimientos de los elementos o compuestos
en direccidn ascendente, descendente u oblicua dentro del suelo.

% Transformaciones. Son las alteraciones o cambios quimicos de mate-
~ rial organico o mineral dentro del perfil del suelo.

Los procesos mas especificos que se dan en los suelos de la Orinoquia son:
la lixiviacién o pérdida de arcillas y de hierro por accion del agua; la ru-
befaccidn; la ferruginacién, que es la liberacién de éxidos de hierro, carac-
terizandose por la coloracion rojiza que le da al suelo:; la laterizacion, que
hace referencia a la liberacién de éxidos e hidrdxidos de hierro y aluminio,
formandose durante este proceso las corazas de hierrc o concrecicnes
llamadas plintita; y, por ultimo, la gleyzacién o procesos de oxido-reduc-




cién de hierro, como consecuencia de la fluctuacién del nivel freatico, que
se caracteriza por coloracién verdosa a gris en las partes afectadas del
perifil de suelo.

El suelo, por ser un sistema trifasico, esta compuesto por tres fases esen-
ciales: sélida, liquida y gaseosa.

FASES DEL SUELO

La fase solida, formada por materia mineral y organica: la mineral, que
estd compuesta por particulas de varios tamaros, como son la arena, el
limo y la arcilla, que ocupan 45% del total, en volumen; la materia ocupa
5% del total del volumen, e incluye residuos vegetales en descomposicion
y organismos en vida activa.

La fase liquida esta constituida por el agua con sustancias en solucién y
ocupa una parte o todos los espacios porosos entre las particulas sélidas.
Su contenido puede ser variable de acuerdo a las condiciones del suelo,

La fase gaseosa, o de vapor, ocupa aquellos espacios que se encuentran
vacios, es decir, los poros que no son ocupados por el agua.

Como se dijo antes, de acuerdo con la dinamica de los factores y procesos
formadores se origina un suelo con sus propiedades particulares. Es de-

Gase0sa 25% M. Orgdnica 5%

] M Mineml

M. Crgdnica

B Liquida
Gaseosda

liquida 25% M. Mineral 45%

FiGURA 1. Composicién por volumen de un suelo de textura media, considerado como dptimo para el creci-
miento de las plantas. (Tomada de Propiedades Fisicas de los Suelos, IGAC).




cir, un suelo presenta caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas inhe-
rentes a &l

PROPIEDADES FISICAS

Las caracteristicas fisicas son en gran parte responsables del buen de-
sarrollo de las plantas, pero muy pocas veces se les tiene en cuenta, pues
generalmente sélo se consideran las caracteristicas quimicas.

En realidad, para que exlsta un medio Sptimo para el crecimiento de las
plantas debe darse una interacciéon dinamica entre las caracteristicas fi-
sicas, quimicas y biologicas del suelo, Las propiedades fisicas pueden ser:
Fundamentales, aquellas que no se derivan de otras y se encuentran den-
tro de este grupo el color, la textura, la estructura, la densidad, la consis-
tencia, la temperatura, ete. Derivadas, que, como su nombre lo indica, son
todas las que nacen de la interaccién de las fundamentales.

DENSIDAD APARENTE

Es la relacién existente entre la TABLA 1, Relacion entre la densidad aparente y la

masa y el volumen de suelo, en porosidad total (Duchaufour, 1965).
este volumen esta considerado
todo el espacio poroso existente. DENSIDAD POROSIDAD
Es una caracteristica que nos APARENTE, G/CC TOTAL, %
da a conocer las condiciones en <1.0 >63

u n t 0
las cuales se encuentra el Sl.lfil 1012 55.62
comn respecto a la compactacion,
la porosidad, la disponibilidad 1.2-14 47-54
de agua y de oxigeno, etc. Los 1.4-1.6 40-46
suclos de los Llancs presentan

1.6-1.8 32-39

una densidad aparente que os-
cilade 1.2 a 1.95 g/cc. >1.8 <31

El suelo empieza a tener proble-
mas por compactacion cuando
estos valores son superiores a
1.6 g/cc. A continuacién se presenta una tabla de la relacion entre la
densidad aparente y la porosidad total. Segiin Duchaufour, 1965, a me-
dida que aumenta la densidad aparente disminuye la porosidad total,
viéndose asi afectada la disponibilidad de agua y de oxigeno, la penetra-
bilidad de las raices y otras caracteristicas.




DENSIDAD REAL

Es la relacién entre el volumen de las particulas de suelo y el volumen de
éstas sin considerar el espacio poroso. La densidad real, cuando no se
presentan cantidades considerables de materia organica, fluctia entre
2.5y 2.6 g/ce, y alcanza el mayor valor (2.65 g/cc) en suelos arcillosos o
arenosos con muy poca materia organica. En suelos con abundante con-
tenido de hierro se pueden alcanzar valores superiores a 2.7 g/cc (suelos
ferraliticos) (seglin “propiedades fisicas de los suelos”, IGAC).

El estado de porosidad del suele se puede conocer mediante la siguiente
relacion:

PT = (Dr - Da)/ Dr x100

donde: PT: porosidad total expresada en porcentaje
Dr: densidad real
Da: densidad aparente

También se pueden deducir los macroporos (espacios donde se encuentra
¢l oxigeno disponible} y los microporos, que contienen el agua aprovecha-
ble por las plantas:

Microporos = Da x %HE
Macroporos = PT - Microporos

donde: HE es el contenido de humedad equivalente del suelo, expresado en porcentaje.

TEXTURA

Es la distribucion de las
particulas del suelo, ex-
presada en porcentaje.

TABLA 2. Valores generalizados para la retencion de humedad a 0.3
y 15 bar, segin la clase de texiura para diferentes suelos (IGAC).

Estas particulas son: la CLASE - RETENCION DE HUMEDAD
arena (2 - 0.02 mm), el TEXTURAL %

limo (0.02 - 0.002 mm) 0.3 bars 15 bars
¥ la arcilla ( 0.002). Arenosa 515 510
Esta caracteristica in-

fluye sobre la velocidad Franco arenosa 12-32 5-18
de infiltracién del agua, Franca 18-40 10-30
la facilidad de prepara- Franco arcillosa 20-50 12-35
cion o laboreo del suelo,

el drenaje, etc. Arcillosa 25-75 1545
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ESTRUCTURA

Forma como se agregan las
particulas del suelo. Es la
responsable de las relaciones
de aireacidn, infiltracién, hu-
medad y temperatura del
suelo. Se caracteriza por la
estabilidad estructural, es
decir, la resistencia que los
agregados del suelo hacen
para no ser destruidos.

COLOR

Es una de las caracteristi-
cas que guarda relacion di-
recta con la temperatura, la
dinamica de los elementos y
la movilidad del agua en el
suelo, el contenido de mate-
ria organica, la cantidad de
organismos, la evolucion de
los suelos ete. A simple vis-
ta se pueden deducir dife-
rentes procesos y fendéme-
nos que han ocurrido en el
suelo a través del tiempo y
en épocas actuales.

A continuacién se dan dife-
rentes tablas para la interpre-
tacién de otras propiedades
fisicas.

TABLA 3. Rangos para interpretar la estabilidad estructural
con relacion al didmetro ponderado medio - DPM (IGAC).

DPM (mm) INTERPRETACION
<0.5 Inestable
0515 Lig. estable
3.0-5.0 Estable
>5.0 Muy estable

TABLA 4. Rangos para interpretar la humedad equivalente
(IGAC).

CONTENIDO INTERPRETACION
DE HUMEDAD %
<5 Muy baja
5-15 Baja
15-25 Media
25-35 Alta
>35 Muy alta

TABLA 5. Clasificacion de la velocidad de infiltracién {(IGAC),

INFILTRACION INTERPRETACION
cm/h
<01 Muy lenta
0.1-0.5 Lenta
0.5-2.0 Moderadamente lenta
2.06.3 Moderada
6.3-12.7 Moderadamente rapida
12.7-25.4 Rapida
>25.4 Muy rapida
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TABLA 6, Clasificacion de la conductividad hidrautica {(IGAC).

CONDUCTIVIDAD INTERPRETACION
HIDRAULICA
¢m/hora m/dia
<01 . <0.03 Muy lenta
0.1-0.5 0.03-0.12 Lenta
0.5-1.6 0.12-0.38 Moderadamente lenta
1.8-5.0 0.38-1.20 Moderada
5.0-120 1.20-2.90 Moderadamente rapida
12.0-18.0 - 290430 Rapida
>18.0. >4.30 Muy répida

CARACTERISTICAS QUIMICAS

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Dentro de todos los procesos que se dan en el suelo, €l mas importante
es el intercambio idnico. Junto con la fotosintesis, son los dos procesos
de mayor importancia para las plantas. El cambio idénico es debido casien
su totalidad a la fraccién arcilla y a la materia organica. La capacidad de
intercambio catidnico se define como el nimero de cargas negativas del
suelo y se expresa en meq/ 100g de suelo. Aumentos en el pH traen como
consecuencia un incremento en las cargas negativas, ya que el aluminio
se precipita, la concentracion de hidrogeniones disminuye, por lo tanto la
CIC aumenta.

A valores altos de la CIC existe una gran disponibilidad de los diferentes
elementos en el suelo. Menores a 10 meq/ 100g.s, son bajos, entre 10y 20
medios, de 20 a 30 altos ¥y mayores a 30 meq/100g.s. muy altos. Los
suelos de la Orinoquia presentan en su mayoria CIC menor a 10
meq/100g.s., reflejandose en este valor la baja cantidad de cargas nega-
tivas debido a la escasa materia organica y a la presencia de arcillas de
relacion 1:1, como lo es la caclinita.
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pH

Es una de las propiedades fisico-quimicas mas importante en los suelos,
yva que de €l depende la disponibilidad de nutrientes para las plantas,
determinando su solubilidad y la actividad de los microorganimos, los
cuales mineralizan la materia organica. También determina la concentra-
cidn de jones toxicos, la CIC y diversas propiedades importantes que en
tltimas apuntan a la fertilidad del suelo.

Influencia del pH sobre los diferentes elementos en el suelo, y otras carac-
teristicas:

Nitrégeno: La disponibilidad de este elemento depende de la mineraliza-
cién de la materia organica por parte de los microorganismos. Esta mine-
ralizacion se da en valores cercanos a pH 7, que es donde mayor desarrollo
presentan las bacterias encargadas de la nitrificacion y 1a fijacién de ni-
trogeno.

Fésforo: Si el pH es acido, la solubilidad del aluminio y del hierro es alta.
Estos compuestos preclpitan con el fésforo como compuestos insolubles.
En pH alcalino, es decir, superior a 7.5, el calcio aumenta su solubilidad
y reacciona con los fosfatos precipitandolos y formando compuestos inso-
lubles como la apatita; por lo tanto, el f6sforo presenta su mayor disponi-
bilidad con pH entre 6.5 y 7.5, siendo en ese rango donde se presenta la
mayor mineralizacién de compuestos de fosforo organico y mineral.

Calcio, magnesio y potasio: Estos elementos aumentan su solubilidad
con pH de 7 a 8.5. En suelos acidos, la CIC disminuye y, por lo tanto,
aumenta la posibilidad de que estos elementos sean lavados del perfil.

Azufre: Se presenta en forma asimilable como SO4. A pH acidos, éstos
reaccicnan y son absorbidos por el hierro y el aluminio haciéndolos ina-
similables por parte de las plantas. La elevacion del pH a valores cercanos
a la neutralidad aumenta la disponibilidad del azufre, ya gue se favorecen
las reacciones bioldgicas y la salubilidad de los compuesios inorganicos
que contienen este elemento; el pH éptimo esta entre 6 y 8.

Hierro y manganeso: Se encuentran disponibles en valores acidos, ya
que en pH alto precipitan en compuestos insolubles como hidrdxidos y
oxidos, respectivamente. El pH éptimo para manganeso esta entre 5y 6.5,
para hierro entre 3.5 a 6.5.

Cobre y zinc: La solubilidad de estos elementos, al igual que los anterio-
res, es muy limitada a pH elevados, ademas de incrementar su adsorcién
-.con compuestos organicos e inorganicos. Por lo tanto, su mayor disponi-
bilidad se encuentra en pH Acldos a neutros, de 5 a 7.
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Boro: Incrementos en el pH limitan la solubilidad del boro. Por lo tanto,
Ia mayor solubilidad de éste se presenta en pH entre 5 y 7, debido a que
con valores mayores reacciona con compuestos organicos.

Molibdeno: Este es €l (inico micronutriente que aumenta su disponibili-
dad con ef incremento en el pH, debldo a que se encuentra retenido por
oxidos hidratados de hierro y aluminioc. Al elevarse el pH, se precipita el
hierro y ¢l aluminio dejando disponible este elemento.

% de saturacion de bases: Un incremento en €l pHl, a valores cercanos a
7. da como resultado mayor solubilidad para los diferentes elementos, por
lo que provoca un mayor porcentaje de saturacién de bases.

Capacidad de intercambio catidénico: Un aumento en el pH origina car-
gas negativas libres y que pueden ser posiciones intercambiables entre los
cationes presentes en la solucidn del suelo.

Concentracién de iones tdxicos: A pH acidos existe mayor solubilidad
del aluminio y el manganeso, los cuales pueden alcanzar concentraciones
que son toxicas para las plantas. Se ha encontrado que un contenido de
aluminio mayor del lmeq/100g suelo empieza a afectar notoriamente el
desarrollo de los cultivos. Lo mismo ocurre con el manganeso, el cual
empieza a presentar niveles de toxicidad cuando alcanza una concentra-
cién en el suelo de 100 ppin.

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

La biologia del suelo es la ciencia que se ocupa del estudio de los orga-
nismos que de una u otra forma actiian sobre €l suelo modificando su
composicion, su estructura y su funcionamiento.

Los microorganismos del suelo se clasifican segian su tamario:

4 Macrofauna: son organismos mayores a 1 cm de diametro. Es decir, se
pueden observar a sitple vista y efectian sobre el suelo cambios fisi-
cos v, en algunos casos, cambios quimicos. Pueden ser: vertebrados,
organismos que tienen relacion directa con el suelo y que son de vida
silvestre. Invertebrados, dentro de los cuales estan moluscos como el
caracol y las babosas, anélidos como la lombriz de tierra, onicoforos
como la oruga, artropodos como los curstaceos, insectos y milipedos.

<% Mesofaana: son aquellos con dametros que estan entre doscientas mi-
crasy 1 em, Se encargan de producir en ¢l suelo cambios fisices y quimi- -
cos: En la mesofauna, los de mayor importancia son los nematodos.

14



% Microfauna: Son los responsables de las transformaciones quimicas
correspondientes a los procesos de humificacion y mineralizacién de la
materia organica. Tlenen un didmetro entre 20 y 200 micras. Los de
mayor importancia son los protistos. Las bacterias son los microorga-
nismos mas proliferos en el suelo y los mas importantes para transfor-
mar quimicamente diferentes compuestos a formas asimilables por las
plantas. En su mayoria son heterotrofas y saprofitas (descomponen
compuestos} y algunas son autotroficas (fabrican su propio alimento).

Bacterias que intervienen en las reacciones mas importantes dentro
de los suelos:

Las que transforman compuestos de azufre: Thiobacillus thioxidans, T.
novellus, T. thioparus, T. denitrificans.

Las encargadas de transformar y fijar los compuestos de nitrogeno: Baci-
los, pseudomeonas, clostridium, nitrosomonas, nitrobacter, achromobac-
ter. También dentro de éstas se encuentran los actinomycetes y las algas
verde-azules.

Para la solubilizacién de los compuestos fosfatados las bacterias no pre-
sentan ninguna especializacién, y se dan asociaciones entre las raices de
las plantas con algunos hongos que reciben el nombre de micorrizas, los
cuales pueden aportar hasta 50% del fosforo que la planta necesita.

PROCESOS BIOLOGICOS DE ALGUNOS ELEMENTOS
EN EL SUELO '

Nitrogeno

En la dinamica de este elemento participan activamnente un gran numero
de microorganismos en diferentes fases:

— Mineralizacion

Es la transformacién biclogica de los compuestos organicos a compuestos
inorganicos como NHa, NOg, y NOs. Consta de tres etapas:

4 Aminizacién: Es la produccion de aminas y aminoacidos simples a par-
tir de proteinas y otros compuestos nitrogenados por parte de microor-
ganismos heterotroficos.

% Amonificacion: Se obtiene el amoniaco a partir de las aminas y los
aminoécidos simples resultantes en el proceso anterior. Dentro de los
microorganismos involucrados en este proceso estan bacterlas (baci-
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llus, clostridium y pseudomeoenas), hongos (género aspergillus) y acti-
nomicetos.

% Nitrificacién: En este proceso ¢l amoniaco es transformado a nitratos,
mediante oxidacién. Consta de dos etapas: en la primera, el NH4 es
transformado a NOz e intervienen las nitrosomonas, hongos como As-
pergilius y Penicillum, actinomicetos como Nocardia y Sireptomices,; en
la segunda, el NO2 pasa a NO3 con intervencién de las bacterias nitro-
bacter.

— Denitrificaciéon

Es el proceso inverso de la nitrificacién, en la cual los nitratos son utilizados
por los microorganismos como fuente de oxigeno en medios inundados, que
posteriormente pasan a la atmdsfera como Nz; es decir, se presenta una
pérdida de nitrégeno del suelo por volatilizacién. En este proceso participan
Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus, Alcaligenes, Agrobacterium, Azospi-
riilum, Flapebactertum, Halobacterium, Hipomicrobium, Rhizobium y Micro-
coccus, entre otros.

— Fijacion bioldgica

El nitrégeno atmosférico es tomado por los microorganismeos e incorporado
en sus estructuras, y luego sera liberado al suelo y aprovechado por las
plantas. Existen dos tipos de fijacién: la simbiética, en la cual se da una
asociacion benéfica entre la planta (que de esta forma obtiene el nitrégeno
que necesita) y la bacteria {(que alimenta de los compuestos que saca de la
planta). La asociaciéon mas conoccida se da entre las leguminosas y las bac-
terias del género Rhizobium. El otro tipo de fijacién es la asimbidtica, en la
cual algunas bacterias y algas verde-azules asimilan nitrégeno atmoesférico
y lo transforman en compuestos organicos, que son liberados al suelo pos-
teriormente cuando el organismo muere. Por medio de la fijacién biologica
se pueden incorporar al suelo niveles de 100 k/ha de nitrégeno, o mas.

Azufre

Al igual que el nitrégeno, los residuos organicos son depositados en el
suelo y posteriormente empieza la accién de los microorganismos, los cua-
les descomponen estos materiales e incorporan al suelo los compuestos
azufrados.

Las condiciones de aireacién son factores importantes que determinan la
dindmica de este elemento en el suelo. Cuando existen suelos bien airea-
dos, actiian los microorganismos aerdbios obteniéndose como resultado
los sulfatos como ion libre, que es absorbido facilmente por las plantas.,
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Si el medio es reducido, los microorganisimos anaerobios son los que par-
ticipan en la descomposicién de la materia organica. Se presentan varias
etapas, las cuales se dan a continuacion.

— Mineralizacion

En este proceso actuan los microorganismos anaerobios y aerobios, de-
pendiendc de las condiciones de humedad del suelo. Los sulfatos se ab-
tienen como producto final en los procesos aerobios, donde intervienen
las bacterias del género Thibacillis;. Cuando existe intervenciéon de las
bacterias anaerobias, el producto final es sulfuro y HS.

— Inmovilizacion

Los microorganismos incorporan los compuestos azufrados en sus estruc-
turas y luege al morir son devueltos de nuevo al suelo, quedando dispo-
nibles para la planta.

- Oxidacion de azufre inorganico

Los compuestos de azufre en forma mineral son oxidados en medios bien
aireados, para ser transformados en sulfatos. En este proceso participan
las bacterias del género Thiobacillus thioxidans,, T. novellus, T. thioparus,
T. denitrificans.

— Reduccidn de azufre inorganico

los sulfatos que se encuentran en forma disponible son reducidos hasta
transformarse en azufre elemental, el cual se pierde por volatilizacion ha-
cia la atmésfera.

Fasforo

Para el caso de este elemento, los microorganismos no necesitan de nin-
guna especializacion ya que sclubilizan el fosforo de compuestos organi-
cos insolubles, excretan acidos organicos (lactico, citrico. oxalico, ete.) los
cuales actian sobre estos compuestos dejandolos disponibles para la
planta; también los microorganismos oxidan amenio o azufre, formando
acido nitrico o acido sulftarico, los cuales liberan los iones fosfato de la
roca fosforica. Para la mineralizacion de fosforo organico las bacterias
necesitan de una enzima llamada fosfatasa que facilita la descomposicion
de la materia organica. Por otro lado, los compuestoes fosfatados también
son incorporados en las células de los microorganismos, lo que se deno-
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mina inmovilizacién. Este f3sforo es devuelto al suelo cuando el organis-
Mo Muere.

También se presenta simbiosis entre las raices de las plantas y algunos
hongos. Estos son denominados micorrizas, y pueden ser de dos clases:
endomicorrizas, cuando las hifas penetran al interior de las raices y hec-
tomicorrizas, si las hifas se adhieren a la superficie de las raices. En esta
simbiosis los hongos dejan asimilable el fosforo para la planta y ésta a su
vez les da el alimento que ellos necesitan. Por medio de las micorrizas, las
plantas pueden obtener hasta 50% del fésforo que requieren.

En la Universidad de los Llanos se llev) a cabo un trabajo con los alumnos
Bibian Carolina Baquero, Daniel Andrés Parada, Enrique Guevara, Lida
Astrid Bernal y Nubia E. Castro, del programa de ingenieria agronémica,
en la asignatura de fertilidad de suelos, en el cual se midieron los efectos
de diferentes sistemas de mecanizacién sobre los hongos, la microflora
total y la actividad global de los microorganismos del suelo.

El trabajo se realizd en la granja de la Universidad, en el cultive de maiz
y se utilizé un disefio de bloques completos al azar. Se hicieron los siguien-
tes tratamientos:

Tratamiento I: Desbrozadora
sembradora para labranza cero

Tratamiento II: Desbrozadora
Un pase de rastra
Un pase de pulidor
Sembradora para labranza cero.

Tratamiento III: Desbrozadora
Dos pases de rastra
Dos pases de pulidor
Sembradora para labranza cero.

Se utilizaron medios Je cultivo sélidos con base en agar y extracto de suelo
para microflora total, agar con nutrientes para hongos y titulacién de CO2
para la actividad global de los microorganismos.

Los muestreos se realizaron antes de la siembra, a mitad del ciclo de
cultivo v en época de cosecha.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

En el tratamiento 1l es donde se da la mayor poblacion, debido a que los
residuos orgamnicos se incorporaron en el suelo con labores minimas. El
tratamiento que menor aumento presenta es el IIl, puesto que fue donde
mayor disturbacion se realizd.
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FIGURA 2. Comportamiento de la microflora total segun los sistemas de fabranza.
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FIGURA 3. Comportamiento de os hongos de acuerdo a 1os sislemas de labranza.

TABLA 7. Efeclos de diferentes sistemas de labranza sobre la microfiora total del suelo.

MUESTREOS TRATAMIENTO | TRATAMIENTO I TRATAMIENTO Il
M1 46000 30000 36000
M2 37000 42000 26000
M3 35000 47000 27000
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FIGURA 4. Actividad global de los microorganismos del suelo segun los sistemas de labranza.

DENSIDAD APARENTE
142
=
Folas
14 -
| e e AR MUESTREOS

= TRATAN .' | .Il
i Erne il T [ TRATAMENTO 1
- — = = TRATAMIEMTD 1l

Kl LA M

FIGURA 5. Comportamiento de la densidad aparente de acuerdo a los sistemas de labranza.

TABLA 8. Efecto de diferentes sistemas de labranza sobre los hongos del suela,

MUESTREOS = TRATAMIENTO ! TRATAMIENTO I TRATAMIENTO Il
M1 33000 23000 19000
M2 30000 25000 25000
M3 27000 28000 23000
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TABLA 9. Influencia de diferentes sistemas de labranza sobre la actividad global de los microorganismos del

suelo.
Muestreos Tratamiento | Tratamiento I1 Tratamiento Ill
M1 0.03355 0.0418 0.04136
M2 0.01881 0.02145 0.02514
M3 0.0308 0.0396 0.033

TABLA 10. Efectos de los sistemas de labranza sobre la densidad aparente.

MUESTREOS TRATAMIENTO |

TRATAMIENTO Il TRATAMIENTO Hi

M1
M2
M3

1.35
1.36
1.38

1.33
1.39
1.39

1.36
1.38
1.42

TABLA 11. Humedad del suelo de acuerdo a diferentes sistemas de labranza.

e —

MUESTREOS TRATAMIENTO |

M1
M2
M3

30.69
29.87

25.51

TABLA 12. Eficiencia de los elementos en el suelo.

ELEMENTO %
N 60-80
P 10-45
K 60-75
Ca 65-70

ELEMENTO
S
Cu
Mg
B

TRATAMIENTO Il TRATAMIENTO I}

31.77 28.68
32.69 30.59
2364 29.99
% ELEMENTO %
60-70 Zn 7-10
7-10 Fe 5-8
55-60 Mn 25
25.30 Mo 2.5
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FIGURA 6. Condiciones de humedad del sueio con respecto a diferentes sistemas de labranza.

La microflora total presenta un comportamiento inversamente propor-
cional al nimero de labores que se realicen sobre el suclo. Se puede pen-
sar, segun lo anterior, que a medida que se aumentan las labores de
mecanizacion, el medio natural de los microorganismos es alterado y por
lo tanto la poblacion disminuye notablemente.

Segun los datos anteriores, los tratamientos [ y II son los que mas favorecen
el desarrollo de los hongos en el suelo. Sin embargo, los dilerentes sistemas
de labranza afectan directamente la poblacion de éstos en el suelo.

La actividad global de los microerganismos se afecta notablemente con las
labores de mecanizacion en el suelo. En el tratamiento Il es donde menor
actividad se presenta. A partir del segundo muestreo la actividad empieza
a recuperarse hasta que alcanza el nivel inicial.

En cuanto a densidad aparente se refiere, las condiciones que mas inciden
en ¢l aumento de ésta son las que presentan mayor mecanizacién. Es el
caso del tratamiento III donde alcanza el valor mas alto.

El tratamiento donde se preserva mayor humedad en el suelo es aquel que
menos labores ha tenido. La disminucion drastica se da debido a la dis-
minucion de la precipitacion.

Ayudas para interpretacion de analisis de suelos y recomendacion

Conversiones:

%M.0/20x0.03xRx10%= k/ha de N disponible
Pppmx R=k/ha de P Px2.2913=P205 P20s x 0.4364= P
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K meqf100g.s x Rx381.02=K k/ha K x 1.2046=K20 K20 x 0.8301=K
Mg meq/100g.s x Rx121.6=Mg k/ha Mgx1.6580=Mg0  MgOx0.6031=Mg
Ca meq/100g.sx200.40x R=Ca kiha Cax1.3992=Ca0 CaOx0.7147=Ca

Donde R~ peso de la hectarea de suelo en miles de toneladas.

Poder de neutralizacién de las cales

Carbonato de calcio CaCOg3 100
Caliza-cal agricola CaCO3 75-95
Cal viva CaO 150
Cal apagada Ca(OH)2 120
Cal dolomitica CaMg(COa)z 110
Calfos 60-70

Conversiones en cales

Ca kfha=D x 0.4 x P en cal agricola
Ca k/ha=D x 0.71 x P en cal viva

Ca k/ha=D x 0.54 x P en cal apagada
Ca k/ha=D x 0.22 x P en cal dolomita
Mg k/fha=D x 0.13 x P en cal dolomita

En donde;

D = Dosis de la cal en kilogramos por hectérea

P = Pureza de la cal divida por 100

Necesidades de cal

CaCO0Oas tn/ha = (%Sali-%Salf/100) x CICE x Ex R/2

Para una profundidad de 20 cm.

E = Factor de correccion. Para suelo mineral 1.5, organico 2
R/2 = Peso de la hectarea en miles de toneladas dividido por 2
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