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Introduccién

INTRODUCCION

El manejo de plantaciones forestales ha sido objeto de muchas investigaciones y
estudios, con el fin de incrementar la productividad de las mismas y satisfacer a
cabalidad las necesidades de la industria, en términos de calidad y volumen de materia
prima; lo cual se ha mantenido en continuo desarrollo, puesto que dentro de la politica
del sector forestal se contempla el desarrollo de innovaciones tecnoldgicas que
estimulen los procesos tendientes a incrementar la produccion y productividad de los
bosques y consoliden las actividades forestales como factor real de desarrollo;
manifestando como relevante la investigacion cientifica de los ecosistemas boscosos
tropicales como principio indispensable para avanzar hacia el desarrollo sostenible del
sector forestal (Ucros, 2009).

Los estudios iniciales han sido dirigidos a desarrollar una exigente seleccién genética,
orientados a que los rendimientos en plantaciones dependan Unicamente del manejo
que se realice de algunos factores ambientales endogenos y exdgenos, tales como:
control tanto de malezas como del estado fitosanitario, practicas culturales (densidades
de siembra, podas y entresacas) y del manejo del suelo. Con excepcion del manejo del
suelo, los otros factores ambientales mencionados se realizan de manera regular y con
conocimiento de la relacion causa-efecto. El desconocimiento de la fertilidad del suelo
y por consiguiente de su manejo, puede ser un factor determinante que ha contribuido a
que la seleccion genética no se exprese en todo su potencial y repercuta en una baja
productividad de las plantaciones.

La relacion suelo-planta es un area importante para el manejo silvicultural; ésta
involucra la disponibilidad de nutrientes presentes en el suelo, teniendo en cuenta las
demandas de la planta para realizar un metabolismo eficiente.

Para Mello (1968), el estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, son
factores esenciales en el estudio de nutricion; este mismo autor reporta estudios para
diferentes especies de eucaliptos en Brasil y en Africa. A nivel mundial la
concentracion de nutrientes en la solucion del suelo ha sido de interés por muchas
décadas como indicadora de la fertilidad del suelo en la silvicultura (Will, 1961,
McColl y Powers, 1976; Wang y Zabowski, 1998); ademas existe una variedad de
aplicaciones del estudio de la solucion del suelo en el medio ambiente y las ciencias
agricolas (Wolt, 1994). Para la evaluacion de la fertilidad del suelo, la concentracion de
iones en la solucidn del suelo se puede asociar con otros procesos importantes de los
suelos y plantas, por ejemplo, en modelos de la absorcion de nutrientes (Smethurst et
al., 1993). Aunque la solucion del suelo ha sido considerada para la evaluacion de la
fertilidad en la silvicultura, para muchos ecosistemas forestales se desconocen los
efectos de la fertilizacion en la concentracibn y la dindmica de los
nutrientes.(Smethurst et al., 2001).
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A nivel internacional se han realizado investigaciones tanto para la fase intercambiable
como para la fase de la soluciéon del suelo como herramienta para el manejo de la
fertilidad; se encuentran investigaciones sobre la disponibilidad de nutrientes en su
mayoria para plantaciones de pino y eucalipto, dentro de estos se puede mencionar el
trabajo realizado por Mitchell y Smethurst, (2004) en el cual determinan los cambios
en las concentraciones de N y P intercambiables, después de aplicar fertilizantes en
plantaciones de Pinus radiata y Eucalyptus globulus en Australia. Ellos encuentran que
el incremento en la disponibilidad de los iones NH;" y K* debido a las aplicaciones de
fertilizante, se afecta probablemente por los otros cationes en los sitios de intercambio,
lo que hace que estos se vuelvan mas vulnerables al lavado y como consecuencia se
pierda efectividad de la aplicacion.

En Colombia son pocos los trabajos que se han desarrollado para evaluar el estado
nutricional del suelo y su relacién con las variables de planta de coberturas forestales.
Romero et al., (2002), relacionaron variables fisicas y quimicas del suelo con el
crecimiento de la especie Pachira quinata establecidas en la costa colombiana y
encontraron que los contenidos de sodio, fésforo, nitrégeno, materia organica y
aluminio fueron las variables del sitio con mayor influencia sobre éste. Mientras que
Perea y Lombana (1992), encontraron relacion entre los contenidos foliares de calcio,
magnesio, zinc y cobre con la altura de la especie Acacia decurrens.

Produccién forestal

En Colombia, segin un estudio de zonificacion por aptitud forestal, realizado por la
Corporacion Nacional de Investigacion y Fomento Forestal (CONIF), de las 114
millones de hectareas de extension del pais, aproximadamente 17 millones de hectareas
tienen potencial para el desarrollo de proyectos forestales, de las cuales, solo estan
siendo utilizadas en plantaciones forestales comerciales 350.000 has®, es decir,
actualmente sdlo se estd usando el 2,06% del potencial forestal del pais
(PROEXPORT, 2012).

En esta medida, se identificaron tres zonas viables para el desarrollo de la actividad
forestal: regién Eje cafetero y suroccidental, region Orinoquia y region Caribe y alto
Magdalena, ademas se evaluaron las especies aptas mas convenientes para cada region
(MADR, 2009). Dentro de esta Gltima region, se ubica el departamento de Bolivar,
donde se ubica la zona de estudio, para el cual se identificaron 449.652 has con aptitud
forestal. Es decir, que la zona de estudio se contempla como un territorio de
importancia forestal actual y potencial puesto que se proyecta un incremento en la
produccidn, basados en el uso y manejo sostenible de los bosques naturales y plantados
(PROEXPORT, 2012).

En el municipio de Zambrano, Bolivar hay aproximadamente 10000 hectareas entre la
especie nativa Pachira quinata (ceiba) y y la especie introducida Gmelina arborea
(melina), que mostraron un alto potencial para establecer bosques comerciales en los
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suelos de la Costa Norte de Colombia (Rodriguez, 1998). Estas especies son acordes a
las identificadas como aptas para las condiciones agroecoldgicas de la zona de la
region Caribe y alto Magdalena, las cuales fueron: teca, melina, ceiba, acacia y
eucalipto (MADR, 2009).

En Colombia algunas especies forestales tardan menor tiempo para crecer y ser
productivas, de lo que tardarian en otros paises. En el caso del Eucalipto se pueden
lograr rendimientos de hasta 30 m*/ha/afio con un turno de 8 afios y para melina se
reporta un rendimiento entre 20-25 m®ha/afio, mientras que en promedio paises como
Bolivia, Brasil, Costa Rica, Filipinas, Indonesia, Malawi y Malasia reportan entre 12—
19 m*/ha/afio. Actualmente las especies ceiba y melina se encuentran dentro de las diez
especies con alto potencial de incrementar sus rendimientos, por aumento en la
produccion, lo que estd también asociado a la disminucién del tiempo de los turnos
pues actualmente para melina es entre 10-14 afios, mientras que para la ceiba se
reportan rendimientos menores a 18 m%ha/afio en un turno mayor a 20 afios
(PROEXPORT, 2012).

Calidad e indice de sitio

Una de las dificultades al evaluar el crecimiento de una especie forestal es poder
encontrar una forma de cuantificar las diferencias de sitio en cuanto a su productividad.
La calidad de sitio es un criterio usado en la actualidad para identificar, como su
nombre lo indica, la calidad del sitio donde se encuentra establecida o donde lo seré a
futuro, una plantacion forestal. Se basa en la interaccion de pardmetros de crecimiento
de los individuos (altura, diametro, area basal, volumen, etc.) y las caracteristicas del
ambiente que los rodea (clima, topografia, suelos, etc.,). ES un concepto que desde
décadas anteriores ha sido objeto de diversas investigaciones en el mundo para una
gran variedad de especies.

Segln Vincent (1980) la evaluacién de la calidad de sitio tiene dos enfoques y
aproximaciones principales: uno a través de la determinacion y medicion de uno o mas
factores del medio ambiente y el otro con base en ciertos parametros de la vegetacion.
Es de vital importancia estudiar las interacciones suelo—planta, ya que dan las
condiciones propicias para el desarrollo y crecimiento, lo que se logra a partir de la
relacion entre el indice de sitio que integra las variables de la vegetacion como son la
altura, el area basal, el volumen y los factores edéaficos. La calidad de sitio expresa la
capacidad de produccion de un ambiente determinado, entendiéndose como tal la suma
e interaccion de los factores bioticos y abidticos constituyentes del suelo (Gonzalez,
1999).

La mejor forma de calificar el indice de sitio es la evaluacion con base en el volumen,
para expresar en forma directa la productividad. Sin embargo, el volumen de
produccién por unidad de area tiene el inconveniente de que es afectado por el espesor
de siembra, edad, turno y factores genéticos. Davis (1964), dice que la determinacion
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de la altura es la mas practica y consistente. La altura alcanzada por un rodal, a una
edad determinada, es una manifestacion de la productividad del sitio relativamente
independiente, dentro de ciertos limites, de la densidad del mismo. La altura es mucho
menos afectada por la espesura en comparacion con otros pardmetros.

Vincent (1980), propone que las mejores curvas de calidad de sitio provienen de datos
de parcelas permanentes. Las clasificaciones definitivas de calidad de sitio son aquellas
que provienen de plantaciones en donde se ha medido la altura mayor a lo largo de la
duracion del turno.

Aunque la altura mayor es el mejor indice de la productividad, muchas veces la
vegetacion no es uniforme y se debe recurrir a evaluar el indice de sitio analizando los
factores del medio ambiente. Esta heterogeneidad de la masa forestal puede obedecer al
efecto de las quemas o incendios forestales e impactos del sobrepastoreo. En otros
casos se requiere determinar la calidad de sitio para determinar la produccion forestal
potencial de las tierras desprovistas de arboles o con masa forestal de poca edad
(Gonzélez, 1999).

Desde hace varios afios las empresas reforestadoras nacionales e internacionales
emplean el concepto de indice de sitio, pardmetro que permite cuantificar las
diferencias de sitio en cuanto a su productividad y asi utilizar una estrategia para lograr
incrementar la oferta productiva de sus plantaciones (Obregon, 2005). El indice de sitio
es el método indirecto més ampliamente utilizado y que ha brindado los mejores
resultados para estimar la calidad del sitio (Hagglund, 1981; Daniel et al., 1982,
Monserud, 1984; Ortega y Montero, 1988; Thrower, 1989 ).

La empresa Pizano S.A., posee su propia metodologia para encontrar el indice de sitio,
medido con base en la altura media de los 250 arboles dominantes que se encuentran
por hectarea. El estudio de crecimiento, rendimiento y productividad obtenido con
informacion procedente de 75 parcelas permanentes, indica que el valor del indice de
sitio se puede estimar desde una edad muy temprana de la plantacion. Como se
menciond anteriormente, esta ecuacién tampoco puede predecir el rendimiento en un
area que aun no ha sido plantada (Rubiano, 2010).

Para la especie Gmelina arborea la ecuacion para calcular el indice de sitio, generadas
con la informacidn recogida de las parcelas permanentes de crecimiento hasta el afio
2006 corresponde a la siguiente ecuacion y se puede observar en la figura 1:

IS = Hdom + 6.36258+ In[LJ

Edad Plantacion

Donde, la h dom corresponde a la altura media de 250 arboles dominantes por hectarea
y la edad de referencia tomada es de 15 afios.
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FIGURA 1. Curvas de indice de sitio en plantaciones de melina en la costa norte colombiana.

De otro lado, el estudio de crecimiento también permite estimar la relacion entre el
indice de sitio (IS) y la productividad, calculada como incremento medio anual (IMA)
(figura 2), relacion que se establece con base en la regresion entre los valores de IS y
de IMA observados en las parcelas permanentes de crecimiento. La regresion se
calcula siempre y cuando las parcelas tengan mas de 750 arboles por hectérea a fin de
no subestimar la produccion a causa de la densidad.

IMA =2,358 IS - 33,34

25

20

IMA (m® ha *afio ')

15

7 18 19 20 21 2 23 24
INDICE DE SITIO

FIGURA 2. Incremento medio anual en funcién del indice de sitio de melina.

Para la especie Pachira quinata, con base en mediciones en parcelas permanentes
localizadas en diferentes sitios, Pizano S.A. desarroll6 algunas ecuaciones de volumen
y conicidad, a partir de las cuales la empresa definid las siguientes ecuaciones

utilizadas en los modelos de simulacion (Uruefia, 1999):
0.414099

Altura (dom) = 3.699128 - (edad actual en afios)

De acuerdo con esto, en la tabla 1, se presenta la clasificacion establecida para el IS
teniendo en cuenta la altura dominante con edad base de 14 afios.
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TABLA 1. Clasificaciéon indices de sitio de ceiba con edad base de 14 afios.

IS Altura(dom)
Superior 18,2m
Medio 11,3m
Inferior 6,9m
Fuente: (Uruefia, 1999).

Para calcular el IS se emplea la altura dominante (hd) antes calculada, la edad de
referencia (tr) y la edad actual de la plantacion (t).

IS = Exp[ln hd +0.414098 In (tr / t)]

Esta misma ecuacién fue empleada por Romero et al., (2002). Para las mismas areas
plantadas, el autor en mencion, desarroll6 un andlisis de crecimiento teniendo en
cuenta altura dominante, didmetro a la altura del pecho, area basal, indice de sito y
volumen sin corteza.

El potasio en la nutricion de las plantas

El potasio es un elemento de marcado interés por su importancia en la fotosintesis, ya
que cuando existe deficiencia, la fotosintesis se reduce y la respiracién de la planta se
incrementa, reduciendo la acumulacién de carbohidratos, con consecuencias adversas
en el crecimiento y produccion de la planta.

El potasio es absorbido del suelo por las plantas en forma idnica (K*). A diferencia del
N y el P, el K no forma compuestos organicos en la planta. Su funcion principal esta
relacionada fundamentalmente con muchos y variados procesos metabélicos como los
enunciados a continuacion:

e Esesencial para la sintesis de proteinas.

e Es importante en la descomposicion de carbohidratos, un proceso que provee de
energia a la planta para su crecimiento.

e Ayuda a controlar el balance iénico.

e Esimportante en la translocacion de metales pesados como el hierro.

e Ayuda a la planta a resistir los ataques de enfermedades.

e Mejora la resistencia de la planta a las heladas.

Esta involucrado en la activacion de mas de 60 sistemas enzimaticos que regulan las
principales reacciones metabélicas de la plantas.

Una funcién importante del K en el crecimiento de las plantas es la influencia de este
nutriente en el uso eficiente del agua, el proceso de apertura y cerrado de los poros de
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las hojas (denominados estomas) es regulado por la concentracion de K en las células
que rodean estos poros. La escasez de K no permite que los estomas se abran
totalmente y que sean rapidos al cerrarse. Esta condicion hace que el estrés que sufre la
planta por falta de agua sea mayor (PPI, 1997).

Nutricién Forestal

La cantidad de nutrimentos absorbidos por los arboles, depende de la exigencia de la
especie, de su tasa de crecimiento y de las condiciones edéaficas y climaticas que
afectan la disponibilidad de los nutrimentos. La exigencia nutricional de una especie en
comparacion con otra, puede variar de un nutrimento a otro, lo que representa una
caracteristica importante en la selecciéon del sitio para la plantacion (Reis y Barros,
1990).

Al igual que para cualquier otro tipo de plantas, los elementos requeridos por los
arboles maderables son los mismos. No todos los arboles tienen el mismo
comportamiento cuando de necesidades nutricionales se trata, ya que existen marcadas
diferencias entre especies forestales (Alvarado y Raigosa, 2012).

La melina es una especie adaptada a condiciones de suelo neutro a basico, por lo que su
crecimiento se favorece conforme aumentan los contenidos de bases intercambiables en
el suelo. Obando (1989), Véasquez y Ugalde (1994) y Vallejos (1996) manifiestan que
esta especie crece normalmente cuando el contenido de Ca oscila entre 6,0 y 22,3, Mg
entre 1,6 y 6,7 y K entre 0,5 y 0,7 cmol, kg™, respectivamente, con un pH entre 5,7 y
6,4. Ademas, condiciones de déficit alto de humedad y altos contenidos de aluminio
son un factor critico negativo para el crecimiento de la especie. Los arboles jovenes
tienen una demanda alta de K y su absorcion no depende solamente del aporte de la
materia organica, sino también de la inhibicién de su absorcion causada por elementos
toxicos como Al o Mn (Stuhrmann et al., 1994).

Rodriguez (2006) encontr6 que los requerimientos nutricionales de la especie aumentan
significativamente después del quinto afio de crecimiento, con méximas de absorcion a
los 10 afios para Zn y Mn y aproximadamente sobre los 15 afios de edad para K, N, Ca
y B.

En general, la disponibilidad de informacion sobre la nutricion de las especies
forestales en estudio es escaza. En investigaciones para plantaciones establecidas en
Costa Rica, encontraron que la ceiba es una especie preferente de suelos profundos,
bien drenados, fértiles, tolerante de sitios himedos y temporalmente inundados, se
desarrolla ademas, en suelos arenosos, franco arenosos o arcillosos (no mas del 50% de
arcilla). Los mejores individuos se encontraron establecidos en el fondo de valles,
protegidos del viento, con contenidos de Ca y Mg superiores a 15 y 9 meq/100g
(Véasquez y Ugalde, 1995) y su su mejor desarrollo se da en suelos ligeramente acidos
con tendencia a la neutralidad, pH entre 5.5y 7.6 (Trujillo, 2007).
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El potasio en el suelo

Aunque la distribucion de las formas de K difiere de un suelo a otro en funcién de los
minerales dominantes presentes en el suelo, las reservas de K total en el suelo son
generalmente grandes. El K en el suelo se divide en cuatro formas, siguiendo un orden
de mayor a menor disponibilidad: K en la solucion del suelo, K intercambiable, K no
intercambiable y K en la estructura de los minerales del suelo. Entre estas diferentes
formas de K existe un equilibrio dinamico (Sparks, 1987).

El K no intercambiable se considera una reserva importante del elemento en el suelo,
ya que es retenido fuertemente en la estructura de los minerales primarios. El K esta
fijado debido a que las fuerzas de union entre el Ky la superficie de las arcillas es mas
grande que las fuerzas de hidratacion entre los iones individuales de K. (Sparks, 1987).
. Varios estudios demuestran que las reservas de K no intercambiable constituyen una
importante contribucion al suministro de K a la planta (Mengel y Busch,1982; Mengel
y Uhlenbecker, 1993).

La cantidad de K no intercambiable de los suelos estd muy afectada por el contenido y
tipo de arcilla presente. Las vermiculitas, illitas y micas son minerales arcillosos que
tienen la mayor capacidad para fijar el K. La fijacion y la liberacion dependen del nivel
de K en la solucion del suelo, el tipo de minerales de arcilla presentes y el
humedecimiento y secado en el suelo (Steffens y Sparks, 1997). EI K no
intercambiable difiere del K de los minerales del suelo en que éste no estd unido
covalentemente dentro de la estructura cristalina de las particulas minerales del suelo.
(Sparks, 1987).

Para una éptima nutricion de la planta, la reposicién del K agotado de la solucién del
suelo y del K intercambiable se ve afectada principalmente por la liberacion del K no
intercambiable proveniente de los minerales arcillosos. Por lo tanto, para el maximo
crecimiento de las plantas, el K de la solucidon del suelo y el K intercambiable se deben
reponer continuamente a través de la liberacion de los iones K de la forma no
intercambiable, y a través de la meteorizacion de los minerales que contienen el K de
reserva, 0 por la adicion de K proveniente de fertilizantes (Sparks y Huang, 1985;
Sparks, 1987).

El K mineral se encuentra principalmente en minerales primarios como muscovita,
biotita y feldespatos (ortoclasa y microclina). EI K es liberado a medida que los
minerales se meteorizan 0 descomponen por accion de los agentes ambientales como
temperatura y humedad, pero esta liberacion es tan lenta que el K no esté disponible
para las plantas en un ciclo de crecimiento en particular. EIl proceso de meteorizacion
es tan lento que toma cientos de afios para acumular cantidades significativas de K
disponible en el suelo (PPI, 1997).
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En especies forestales se encuentra un estudio sobre disponibilidad de potasio a largo
plazo en un ecosistema de Pino (Markewitz y Ritcher, 2000), donde se reporta que el K
no intercambiable no se ha agotado durante tres décadas y que este supera 40 veces al
K intercambiable.

Barthold et al (2008) reporta un estudio para un bosque tropical himedo en Panama
donde relaciona los efectos de las propiedades del paisaje y la heterogeneidad del K 'y
Mg intercambiables y algunas propiedades quimicas; los resultados encontrados
sugirieren que la topografia y la vegetacién no correlacionan con la distribucion
espacial de las propiedades quimicas del suelo, pero que la litologia presenta mayor
correlacion con el K intercambiable que esta distribuido igualmente en toda el area de
estudio, lo que indica que deben haber involucrados otros procesos diferentes a los del
paisaje que son responsables de su distribucién espacial.

En Gmelina arbdrea se reporta un estudio sobre la productividad, evaluacion in situ y
el estado de nutricion de plantaciones en reservas forestales de Nigeria (Onyekwelu et
al, 2006). Los resultados encontrados sugieren que el tamafio y la edad de los arboles
no afectan significativamente la concentracion de nutrientes en los componentes del
arbol y que los contenidos de N, Ca y Mg en los tejidos del arbol incrementan en el
siguiente orden: follaje> tallo> ramas, mientras que los incrementos de Ky P van en el
orden: follaje> ramas> tallo. La acumulacion de nutrientes en el tallo, ramas y el
follaje, sigue el orden Mg> N> Ca> P> K> Na y aunque los nutrientes del suelo son
ligeramente agotados entre los 10 y 19 afios y restituidos después, el efecto global de
estos sobre el desarrollo no fue estadisticamente significativo, lo que implica que el
desarrollo de plantaciones de melina no afecta negativamente la condicion de
nutrientes del suelo.

Siendo evidente la necesidad de optimizar la productividad de las plantaciones, el
contenido de nutrientes determinados mediante el analisis de suelos (pardmetros fisicos
y quimicos), resulta de mucha importancia, para valorar la disponibilidad de elementos
esenciales para la planta, tales como el potasio, que permitan evaluar en el tiempo los
aportes a corto, mediano y largo plazo, con el fin de que las practicas culturales
conduzcan a un uso sostenible de la oferta de nutrientes en el suelo y la capacidad de
resiliencia del mismo, y asi mismo, a mejorar el rendimiento de las futuras plantaciones
de melina y ceiba, con relacién a plantaciones existentes en condiciones de indice de
sitio similares.

La investigacion planteada hasta ahora no ha sido reportada en Colombia; por tanto
generard una nueva forma de analizar la calidad del indice de sitio, en la que se
consideren condiciones de suelo, que afecten en menor o mayor grado de desarrollo el
crecimiento vegetativo de las especies, incluyendo un estudio acerca de la
disponibilidad de potasio en Gmelina arborea y Pachira quinata, ain no reportado
para plantaciones forestales.



Introduccién

Este estudio hizo parte del proyecto “Modelacion de la variabilidad espacial y de la
disponibilidad de nutrientes en suelos con cobertura de plantaciones de Gmelina
arborea y Pachira quinata (Bosque seco tropical — Bajo Magdalena), en alianza entre
la Universidad Distrital “Francisco Jos¢ de Calda” y Pizano S.A., con financiacion del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.

Vertisoles

Se forman a partir de una variedad de material parental, pero una caracteristica comdn
es una reaccion neutra o alcalina. EI material parental mas comun son las rocas
sedimentarias calcareas, rocas igneas maficas, cenizas volcanicas y materiales aluviales
de estos materiales. La mayoria se desarrollan en paisajes de pendiente suave (Brady y
Weil, 2002; Porta, 2003; Buol et al., 2003).

Aungue hay muchos procesos activos en la formacion de vertisoles, el mayor proceso
parece ser el corte de materiales del suelo, plasticos y humedos, los cuales pueden
resultar en argilopedoturbacion. Para considerar completo el desarrollo de un perfil de
vertisol, primero se debe considerar un alto contenido de arcilla (>30%) y el
predominio de arcillas expansivas tipo 2:1 (Gupta et al., 1990; Buol et al., 2003).

Las propiedades pueden ser explicadas mediante el modelo clésico el cual representa
procesos por los cuales el suelo se invierte lo que se llama “self swallowing” y opera de
la siguiente manera: durante la época seca el suelo se agrieta en la superficie debido a
la contraccién de las arcillas 2:1. Frecuentemente las grietas se extienden hasta una
profundidad de 1 m o mas, pero la profundidad de la grieta es variable y parece estar
relacionado con la profundidad de humedecimiento del perfil durante la época humeda
y la severidad de la posterior estacion seca. Cuando las grietas estan abiertas el material
de la superficie cae dentro de ellas. EI material superficial puede ser desalojado por
muchos mecanismos, tales como la actividad animal, viento o en el inicio de la
temporada de lluvias por el agua (Gupta et al., 1990; Brady y Weil, 2002; Buol et al.,
2003, Porta, 2003).

Todo el paisaje puede estar rizado en una microtopografia compleja de microcolinas y
microcuencas. Esta microtopografia es comdnmente llamada de relieve gilgai que
puede tomar una variedad de formas a la escala de paisaje, también se refiere como

“hueco de cangrejo”, “bahia de biscaya”, “hushabye” o topografia poligonal (Buol et
al., 2003).

De acuerdo con Gupta et al., (1990), se generan microclimas que difieren entre
monticulos y cuencas causando diferencias significativas en el desarrollo de la
vegetacion presente. Las cuencas tienen mayor humedad debido a la liberacion de agua
desde las grietas y el agua estancada de los periodos himedos, por lo que seguramente
se encontrard vegetacién mas densa, por acumulacion de materiales como carbono
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organico, elementos intercambiables (Ca, Mg, Na, K), nédulos de 6xido de manganeso,
entre otros, por lo que puede presentar mayor salinidad que en los micromonticulos.

Los monticulos son més secos, tiene mas altas temperaturas y mayores contenidos de
carbonato de calcio y estan en una posicion erosional. EI microrelieve y la distribucion
de las propiedades del suelo con frecuencia se repelen en intervalos regulares a traves
del paisaje. La distancia horizontal desde un micromonticulo al siguiente varia entre 3
y 10 metros (Gupta et al., 1990; Buol et al., 2003; Porta, 2003).
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Objetivos

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer la relacion existente entre bioelementos asociados a la fase intercambiable,
fase solucion del suelo y absorcién por el tejido foliar, en plantaciones forestales de
Gmelina arborea y Pachira quinata de diferentes edades e indice de sitio, ubicadas en
el municipio de Zambrano (Bolivar).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los criterios de disponibilidad del potasio, expresados como
cantidad, intensidad, y tasa de restitucion, asi como su selectividad para suelos
esmectiticos con plantaciones forestales de Gmelina arborea y Pachira quinata
ubicadas en Bosque Seco Tropical.

e Evaluar las relaciones existentes entre las bases intercambiables, su presencia
en la solucion del suelo y el grado de absorcidon en el tejido foliar, con respecto
a la edad de plantacion e indice de sitio.

e Conocer el grado de dependencia de las variables contenido de Arcilla, pH,
Fosforo Disponible, Carbono Orgénico Oxidable, y Nitrogeno Total, respecto a
la edad de plantacion e indice de sitio para las dos especies.

e Evaluar la relacion existente entre iones de la solucién del suelo, relaciones de
iones intercambiables, relaciones de actividad catidnica, contenidos de
macroelementos en el tejido foliar; en funcion de variables de crecimiento y
productividad para las especies melina y ceiba.
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RELACION ENTRE LA EDAD Y EL INDICE DE SITIO CON PARAMETROS
DE SUELO, PLANTA Y PRODUCTIVIDAD, EN PLANTACIONES DE
MELINA (Gmelina arborea) Y CEIBA (Pachira quinata) EN ZAMBRANO-
BOLIVAR (COLOMBIA)

RESUMEN

Se estudiaron algunas propiedades fisicas y quimicas de suelos bajo cobertura forestal
de las especies melina (Gmelina arborea) y ceiba (Pachira quinata), tomando como
testigos un suelo bajo bosque natural y otro bajo pradera, con el fin de relacionarlas con
el indice de sitio (IS) y el estado nutricional y la productividad de las especies. Para
esto se hicieron muestreos de suelo en 9 sitios con plantaciones de Melina y 9 sitios
con plantaciones de Ceiba, de 1 hectarea cada uno, correspondientes a tres IS (alto,
medio y bajo) y tres edades de plantacion (3,7,10 para melina'y 11,17 y 24 para ceiba).
En general se hallé que en los suelos estudiados el contenido de arcilla estuvo por
encima de 32% Yy los suelos mas arcillosos presentaron contenidos superiores a 60%,
caracter ligeramente acido a neutro, contenidos bajos de carbono organico y nitrégeno,
alto contenido de bases de cambio y contenido medio de fdésforo. En cuanto a la
caracterizacion de la fase soluble, se encontré una correlacion apreciable entre los
contenidos de la fase intercambiable y soluble para los elementos potasio y sodio
(0,47*** y 0,68*** respectivamente) y también correlaciones significativas entre los
iones sulfato y cloruro con el sodio en solucion del suelo (0,79*** y 0,91***
respectivamente) para la especie melina. El analisis nutricional se realizd en hojas
recogidas del tercio medio para 9 arboles en cada parcela, mostrando que solo hubo
deficiencias de N, en dos lotes de melina de edades de 3 y 10 afios e indices de sito
bajo y alto respectivamente. El indice de sitio alto se caracteriz6 por presentar los mas
altos contenidos de calcio y los més bajos contenidos de sodio y magnesio
intercambiables en los suelos evaluados, para las dos especies. Ademas se encontrd una
relacion entre el contenido de sodio intercambiable y el volumen de las especies, lo que
sugeriria que es posible que la concentracion de sodio encontrada en la zona esté
incidiendo en el desarrollo de las especies.

Palabras clave: variables de suelo, indice de sitio (IS), productividad.
ABSTRACT

Some physical and chemical properties of soils under forest cover species melina
(Gmelina arborea) and ceiba (Pachira quinata) was examined, using as control a soil
under natural forest and other under prairie, in order to relate them to the site index
(SI), nutritional status and productivity of species. For this, soils were sampled in 9
melina plantation sites and 9 ceiba plantation sites of 1 hectare for each one,
corresponding to three SI (high, medium and low) and three planting ages (3,7,10 to
melina and 11,17 and 24 for ceiba). In general it was found that in the studied soils clay
content was above 32% and clay soils showed that exceed 60%, slightly acidic to
neutral pH, low content of organic carbon and nitrogen, high bases exchangeable and
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medium phosphorus content. As to characterization of the soluble phase, we found a
significant correlation between the content of the soluble and exchangeable phases for
sodium and potassium elements (0.47***and 0.68*** respectively) and also significant
correlations between the sulfate and chloride ions with sodium in soil solution (0.79
*** and 0.91 ***, respectively) for the specie melina. Nutritional analysis was
performed on leaves collected from the middle third to nine trees in each plot, showing
that there was only deficiencies of N, in two sites of melina ages 3 and 10 years old and
SI low and high respectively. The high site index was characterized by the highest
calcium content and lower sodium and magnesium exchangeables evaluated for the
two species. In addition we found a relationship between the exchangeable sodium and
volume species, suggesting that it is possible that the concentration of sodium found in
the area is influencing the development of species.

Key words : soil variables, site index (SI), productivity.
INTRODUCCION

En Colombia las plantaciones forestales comerciales cubren aproximadamente 220 mil
hectareas, con una produccion anual de 2 millones de metros cubicos y rendimientos
promedio de 15 m%ha/afio. Se han identificado tres zonas potenciales para el desarrollo
de la actividad forestal dentro de las cuales esta la region Caribe y Alto Magdalena, con
especies aptas como la teca, melina, ceiba, acacia y eucalipto. (MADR, 2009).

Desde hace 30 afios aproximadamente, en Colombia se han establecido plantaciones
con melina (Gmelina arborea) y ceiba (Pachira quinata), para produccion
especialmente de tableros aglomerados y madera contrachapada; siendo ésta una de las
areas de mayor avance tecnoldgico. Se han realizado varios estudios para su
mejoramiento genético, técnicas de propagacion, sistemas de cultivo, produccion de
semillas, aprovechamiento industrial de la madera y comercializacion de productos,
incrementando asi su potencial comercial (Rojas, 2004). Segln un informe técnico en
el pais hay plantadas 6394 hectareas de ceiba y 5083 hectareas de melina (FAO, 2002).

Sin embargo, las plantaciones forestales han dado como resultado bajo rendimiento,
contrario a lo planeado con base al potencial genético obtenido con especies de
diferentes procedencias. Las especies melina y ceiba han presentado en la escala de
crecimiento-productividad (incremento medio anual-IMA) en bosque seco tropical, una
tasa de rendimiento de 13.3 y 16.0 m® ha™ afio™ respectivamente (Rubiano, 2010). En
contraste, de acuerdo con reportes de Costa Rica, arboles de plantaciones comerciales
de melina han presentado un IMA hasta de 55 m*/ha/afio (Vasquez y Ugalde, 1995) y
23.2 m3/ha/afio para Ceiba.

Con una exigente seleccion genética, los rendimientos en plantaciones dependen del
manejo que se realice de algunos factores ambientales enddgenos y exdgenos. El
desempefio de una plantacion es una respuesta no solo a las practicas de manejo, sino
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también a la calidad del sitio y a un complejo de factores climaticos, edaficos y bidticos
(Wadsworth, 2000).

El suelo es un recurso fundamental para el sistema forestal (Schoenholtz et al., 2000) y
los nutrientes intercambiables son esenciales para el crecimiento de las plantas
(Dorhmann, 2006). La fase intercambiable est4 en continuo intercambio con la fase
solucién del suelo y se encarga de restituir los nutrientes agotados en la solucion del
suelo (Cadavid, 2006). La concentracién de nutrientes en la solucion del suelo puede
ser usada como un indicador de la limitacion de nutrientes, ya que ésta es una parte
integral de los mecanismos de suministro y captacion, ademds esta altamente
correlacionada con los rangos de rendimiento y crecimiento de las plantas (Smethurst,
2000). Segun Wadsworth (2000), la principal causa de que la mayoria de las
repoblaciones forestales produzcan bajos rendimientos, es que suelen efectuarse sobre
aquellos suelos que ya no son rentables para la agricultura productiva; y en
consecuencia, presentan numerosos casos de desequilibrios nutritivos que se reflejan en
defectuosos crecimientos de la masa arborea repoblada.

Arocena y Glowa, (2000) consideran que la composicion de la solucion del suelo
proporciona una medida de la disponibilidad de nutrientes esenciales para la planta,
debido a que muestra las condiciones de campo donde las raices de la planta obtienen
su nutricion; razon por la cual es considerada uno de los méas importantes indices de
biodisponibilidad absoluta de nutrientes. La composicion de la solucién del suelo es
susceptible a cambios fisicos, bioldgicos y quimicos en el sistema suelo (Wolt, 1994).

En un estudio en P. menziesii, Curt et al. (2001) identificaron el estado nutricional
como una de las principales variables determinantes de la productividad. Solla-Gullén
et al. (2006) encontraron que al mejorar el estatus nutricional se afectaba
significativamente el crecimiento en una plantacién de abetos, ademas identificaron al
Ca y K como principales nutrientes limitantes. Montero (1999) reporta para T. grandis
y B. quinata una relacion entre las variables de productividad y la fertilidad natural del
suelo. Vallejos (1996) encontro para T. grandis, B. quinatum y G. arborea que el Ca
tiene una relacion directa con el indice de sitio, es decir con la altura dominante de los
individuos.

Indiscutiblemente, el alto indice de crecimiento y productividad de las plantaciones
forestales implica una alta demanda de nutrientes en el sitio, expresado como
posibilidad de absorcion de los mismos, lo que hace que el desconocimiento y manejo
inadecuado de la disponibilidad de nutrientes del suelo contribuya a que la seleccion
genética no se exprese en todo su potencial y repercuta en una baja productividad de
las plantaciones.

Entendiendo que existen bajas productividades en la zona de vida de bosque seco
tropical, dentro de la cual se ubica la zona de estudio, el presente trabajo pretende
contribuir con elementos que no han sido estudiados plenamente en el pais; como la
disponibilidad de elementos en las fases soluble, intercambiable y sélida-mineral y su
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incidencia en la productividad, en suelos clasificados como vertisoles e inceptisoles,
con plantaciones de Gmelina arborea y Pachira quinata del bajo Magdalena.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizd en suelos bajo plantaciones de melina y ceiba, pertenecientes a la
empresa Pizano S.A., ubicadas en jurisdiccion del municipio de Zambrano en el
departamento de Bolivar, Colombia. La zona se localiza geograficamente entre el
paralelo 9°39° y 9°51” de latitud norte y el meridiano 74°47’ y 75°22” de longitud oeste
(figura 1) y una altitud media de 20 m.s.n.m. La temperatura oscila entre 22°C
(temperatura minima) y 37.5°C (temperatura maxima), la humedad relativa media
anual alcanza un valor de 78.2%, con un maximo de 90.0% y minimo de 67.0%, y la
distribucion de la precipitacion presenta un valor minimo medio anual de 650 mm y
méaximo de 1150 mm (Rubiano, 2010). Como producto, la evapotranspiracion excede
siempre la precipitacion. La zona de vida segun la clasificacion de Holdridge,
corresponde a una formacién de bosque seco tropical (bs—T) (Rubiano, 2010).

Muestreo de suelos

Por cada especie (melina y ceiba) se seleccionaron 9 lotes de muestreo de 1 hectarea.
Esos nueve lotes corresponden a plantas de tres edades diferentes, y tres indices de
sitio. Adicionalmente se seleccionaron dos lotes testigos: uno en bosque natural y el
otro en pradera.

La nomenclatura empleada para la denominacién de los lotes para muestreos fue la
siguiente: la primera letra corresponde a la especie (G para Gmelina arborea y P para
Pachira quinata), el nimero corresponde a la edad en afios de la plantacién (3, 7 y 10
para melinay 11, 17 y 24 para ceiba), y la letra final es el indice de sitio derivado del
incremento local anual en altura (A, M y B para alto, medio y bajo respectivamente).
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FIGURA 1. Ubicacidn del area de estudio, y los sitios de muestreo (circulos rojos). (Adaptado
de Rubiano, 2010).

Cada lote se dividio en tres blogues, de acuerdo con tres rangos de crecimiento en
altura total de arboles y, a través de mapas de variabilidad espacial, procedimiento el
cual se efectud con técnica de Kriging, se escogieron los sitios de muestreo (Cadena,
2011).

Dentro de cada uno de estos blogues se tomaron tres muestras de suelo a una
profundidad entre 15-30 cm, para un total de nueve muestras por lote. En total se
analizaron 162 muestras de suelos bajo cobertura forestal y 18 muestras entre los dos
testigos, 9 para cada uno.

En los sitios evaluados se han efectuado Unicamente précticas silviculturales de podas y
entresacas, sin ningun tipo de fertilizacion desde el establecimiento de la plantacion.

ANALISIS DEL SUELO
Caracterizacion de parametros de la fase solida del suelo

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente y se pasaron a través de un
tamiz de 2 mm antes de los analisis. Se determiné el pH potenciométricamente en una
suspension suelo-agua 1:1 (peso:volumen). La materia organica se determinG por
oxidacion con dicromato de potasio en medio fuertemente acido (Walkley-Black,
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1934). Las bases intercambiables fueron cuantificadas por espectrometria de absorcion
atdmica, previa extraccion con acetato de amonio 1,0 N pH 7 (Thomas, 1982). La
CICE se determiné por medio de la suma de los cationes intercambiables. El nitrogeno
total se determin6 por el método semi-micro Kjeldahl (Bremmer, 1996). ). El fésforo
disponible fue extraido con solucion de bicarbonato de sodio 05N a pH 85 vy
determinado con un espectrofotémetro de UV-VIS. (Olsen modificado - Dabin, 1967).
El analisis textural se hizo por el método del hidrometro, con hexametafosfato de sodio
como agente dispersante (Black et al., 1965).

Caracterizacion de la fase liquida o solucién del suelo

La solucién del suelo se extrajo de una columna de suelo seco y tamizado empaquetada
en un cilindro de PVC de 12 cm de diametro y 12 cm de alto. Inicialmente se colocaron
150 g de suelo sobre doble malla, se humedecieron con 100 ml de agua desionizada y
se dej6 drenar; luego se colocaron encima otros 150 g de suelo y se aplicaron
nuevamente 100 ml de agua; pasadas 24 horas se taparon los dos extremos del cilindro,
para evitar evaporacion de agua o pérdida de suelo. Posteriormente se insertaron dos
microlisimetros de succidn, cada uno en un agujero de 3 mm de didmetro, abiertos en
posicién perpendicular, a 1,5 cm del borde superior e inferior de la columna de suelo
dentro del cilindro. La solucion extraida en los dos microlisimetros se mezcl6 y se paso
por un filtro de 45 pm.

En la solucién extraida se determinaron el pH y la conductividad eléctrica, y se
valoraron los cationes Na*, K*, Ca*" y Mg?* por espectrometria de absorcién atémica y
los aniones CI', NO,, NOg3, SO,* y PO,*, por cromatografia de intercambio i6nico,
con detector de conductividad. Para los analisis por cromatografia se empled una
columna de copolimeros de poliestereno/divinilbenzeno con grupos amonio
cuaternario, y una solucion 7,5 mmol I Na,CO; - 0,75 mmol It NaOH como fase
mévil, a un flujo de 0,8 ml min™ y un volumen de inyeccién de la muestra de 20 pl. El
analisis de los iones HCO3' se realizé por titulacion de la muestra con H,SO,40,01N.

Se determind la actividad de los iones presentes en solucién, para lo cual se utilizé la
ecuacién que relaciona la concentracion y el coeficiente de actividad de la siguiente
forma:
a=yM
Donde:
(o) : actividad de los iones,
vy : coeficiente de actividad
M : molaridad.

El coeficiente de actividad se determind por medio de la Ley de Debye—Hueckel
(Levine, 2004):

—A:fﬁ

logy, =———
1+ Ba1
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Donde:

vi: Coeficiente de actividad del ion i

A, B: Constante dependientes de la temperatura

a: Constante dependiente de cada ion (su radio hidratado y su carga)
I: Fuerza ionica de la disolucion

La fuerza ionica, que relaciona los efectos de la concentracion y la carga se hallé de
acuerdo a (Bohn, 1993) :

[:%Z;mrzf2

Donde:
m: Concentracion del elemento i (moles I
z: Carga del elemento i

Ademas se realizd la especiacion quimica de la solucién del suelo por medio del
programa Visual MINTEQ 2.5.

Muestreo de arboles y analisis foliar

Para el muestreo de tejido vegetal se selecciond un arbol por blogue, el mas cercano al
sitio donde se tomd la muestra de suelo, y se dividio el dosel en tres segmentos; del
tercio medio de cada uno de los puntos cardinales y de la parte distal de la rama, se
tomaron de 15 a 20 hojas, de acuerdo con metodologias propuestas por Drechsel y
Zech, (1991); Mollinedo et al., (2005); Rivera et al., (2010) y Tavares et al., (2011).
Estas fueron mezcladas para obtener una muestra final de aproximadamente 200 g. El
material vegetal se sec6 a 70°C, se molid y se hizo una digestion via seca por
calcinacién a 500°C con una posterior extraccion mediante una solucién de HCl-agua
1:1, sobre la cual se determinaron los elementos: K, Ca, Mg y Na, por espectrometria
de absorcion atémica. El contenido de nitrogeno fue determinado por semi—micro-
Kjeldahl y el fosforo colorimétricamente por espectrometria UV-Vis sobre la solucion
extraida de la calcinacion.

Analisis estadistico

Para el procesamiento de los datos obtenidos en campo y laboratorio se recurrié a
técnicas estadisticas univariadas. Con el proposito de evaluar el grado de dependencia
de las variables de suelo y planta con respecto a la edad de plantacién e indice de sitio
para cada una de las dos especies; se efectué el analisis de varianza (ANAVA)
correspondiente al disefio experimental de blogues completos al azar con arreglo
factorial 3x3 (tres edades y tres indices de sitio), con tres bloques. La unidad
experimental estuvo conformada por tres unidades muestreales. Adicionalmente se
efectuaron los andlisis de comparaciones multiples, empleando la prueba de
Bonferroni, con el objetivo de identificar cual de los tratamientos (en este caso lote de
plantacion) identificado como significativo a través del ANAVA, es el mas 0 menos
influyente sobre cada variable estudiada. Para cada una de las variables, se examinaron
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ademas los supuestos de normalidad (Shapiro — Wilk), homocedasticidad (Levene y
Bartlett) y aditividad, mediante procedimientos SAS (Statistical Analysis System,
version 9.2).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion general del suelo

Para el andlisis de las propiedades quimicas presentadas en la tabla 1, se emplearon
clasificaciones, reportadas por diversos autores (ICA, 1981; IGAC, 1995; Porta, 2003;
Porta et al., 2008), con el fin de interpretar el nivel de fertilidad de los suelos en la zona
de estudio.

La textura de los suelos presentes en el area de estudio es arcillosa, con porcentajes de
arcilla mayores o iguales al 70% en bosque natural y al 60% en pradera. A excepcion
de los lotes G3M y G10M, todos los suelos bajo cobertura de melina tienen porcentajes
de arcilla superiores al 40%. Para los suelos bajo plantacién de ceiba los porcentajes se
encuentran entre el 50 y el 80%, estos contenidos de arcilla son caracteristicos de los
suelos pertenecientes al orden de los vertisoles (tabla 1).

Alfaro y De Camino (2002) y Vasquez y Ugalde (1995), mencionan que los altos
porcentajes de arcilla se constituyen como uno de los principales limitantes en el
desarrollo de la especie melina. Recomiendan por el contrario suelos con texturas
francas y bien aireadas. A pesar de que los lotes G3M y G10M tienen fracciones de
arena cercanas al 40% no son los lotes con la mayor productividad. Esto podria ser
debido a la baja capacidad de retencién de humedad que tienen las arenas, que facilita
el movimiento del agua a través del suelo. Los suelos arcillosos pueden retener mas
agua, pero las particulas estan tan compactadas, que dejan poco espacio al aire que las
raices de las plantas necesitan dificultando su respiracion (Mohanty et al., 2007;
Garzon et al., 2009).

En investigaciones desarrolladas en VVenezuela, Henri (2001) encontré que la melina se
desarrolla mejor sobre suelos con texturas franco arcillosas y francas, que en suelos
arcillosos. Afirma que esto puede ser atribuido al hecho de que las texturas francas
ofrecen mejores condiciones de aireacion y penetracion del agua, facilitando de esta
forma el desarrollo de raices finas, a diferencia de las texturas arcillosas. De igual
forma, Adekunle et al. (2011), encontraron una correlacion significativa entre el
porcentaje de arena y el rendimiento expresado como volumen por hectarea, de la
especie en mencion, en rodales establecidos en Nigeria.

Véasquez y Ugalde (1995) en investigaciones desarrolladas en plantaciones establecidas
en Costa Rica, encontraron que la ceiba es preferente de suelos bien drenados,
temporalmente inundados (a diferencia de la melina que no tolera anegamientos) y con
texturas arenosas, franco arenosas o arcillosas, aunque con contenidos de arcilla no
superiores al 50%.
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Los suelos encontrados en el area de estudio superan notablemente los porcentajes de
arcilla recomendados para el optimo desarrollo de las especies, ademas presentan
condiciones de drenaje y de aireacion que no son las adecuadas, no obstante, la
vegetacion ha logrado cierto grado de adaptabilidad, que no le permite llegar a tener
productividades similares o superiores a plantaciones establecidas en otro paises como
Costa Rica, Nigeria e India, sobre suelos con condiciones fisicas més favorables,
entendidas como buen drenaje, aireacion, baja compactacion, entre otras.

Los suelos bajo cobertura de plantaciones de las dos especies, presentan un rango
amplio de valores de pH, desde fuertemente acidos hasta muy alcalinos (ICA, 1981);
sin embargo, los valores de pH entre 5.0 y 5.5 solo corresponden al 4% de los suelos.
La tendencia general del pH es ligeramente acido y neutro. Vallejos (1996) reporta
suelos con pH entre 6.0 y 6.7 (ligeramente &cidos a neutros) para plantaciones
establecidas en Costa Rica de las dos especies estudiadas. Mientras Adekunle et al.
(2011) encontraron suelos de neutros a alcalinos (pH entre 6,47 y 7,47) en plantaciones
de melina en Nigeria. ElI pH por si mismo no influye sobre las plantas en el aspecto
bioldgico, si no que lo hace sobre la disponibilidad o fijacion de algunos nutrimentos
requeridos por ella (Vallejos, 1996). Existe una evidente relacién entre la
disponibilidad general de nutrientes y el pH del suelo, ya que éste ejerce una gran
influencia sobre el equilibrio de intercambio de iones en el suelo, puesto que entre
otros, se afecta la mineralizacién de la materia orgénica y la movilizacion de nutrientes
(Adekunle et al., 2011). Para melina se ha reportado que el rango de pH del suelo
donde se favorece el crecimiento es entre 5,7 y 6,4 (Vasquez y Ugalde, 1994; Vallejos,
1996), en general los suelos bajo esta cobertura presentaron valores de pH por encima
de este rango.

Los suelos bajo cobertura de bosque natural se caracterizaron por ser ligeramente
acidos (pH entre 5,5 y 6,5). Los suelos de pradera presentaron los valores de pH més
altos (entre 6,7 y 7,9), lo que los ubica como ligeramente acidos a ligeramente
alcalinos. Al evaluar el pH en los suelos bajo las diferentes coberturas, se evidencia que
las fluctuaciones son bajas en los suelos bajo plantacién, siendo algo menor en suelos
bajo bosque natural y mayor en los que se encuentran bajo pradera. Esto es debido muy
probablemente, a las elevadas temperaturas que se alcanzan en los pastizales que son
mayores a las de plantacién y bosque natural, lo que incrementa las pérdidas de agua y
por lo tanto favorece la acumulacion de sales, aumentando de esta forma la alcalinidad
de los suelos (Gupta et al., 1990; Buol et al., 2003; Porta, 2003).
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TABLA 1. Algunas propiedades de los suelos estudiados.

Lote Orden* pH CE (6{0) N P Ar L A
dS m % mg kg %
G3A Vertisol 6,52 0,23 0,97 0,13 23,62 48,8 24,2 27,0
(0,58) (0,42)  (0,05) (13,76) (5,4) (5,9) (5,2)
G3M 6,61 0,17 086 0,13 7,20 31,7 228 45,5
) (0,26) (0,17)  (0,04) (3,75) (13,2) (10,2 (10,7)
Inceptisol
G3B 6,84 0,15 1,00 0,12 6,62 60,4 14,1 25,4
(0,22) (0,42)  (0,03) (2,07) 9,3) (5.8) (14,3)
G7A 707 019 1098 0,14 15,87 49,6 39,5 10,9
(0,41) (0,33)  (0,04) (6,44) (6,0 (6,5) 4,7)
G7M 6,69 041 093 0,12 28,61 55,3 20,9 23,8
_ (0,39) (0,26)  (0,04) (6,19) (10,8)  (7.8) (5.2)
Vertisol
G7B 6,57 022 131 0,17 25,00 447 34,1 21,2
(0,20) (0,35)  (0,03) (4,06) (5,4) (4,5) (4,4)
G10A 748 092 061 0,11 8,97 54,6 25,8 19,6
(0,39) (0,19)  (0,03) (8,40) 6,7) 4,1) (5.8)
G10M Inceptisol 6,82 057 0,46 0,08 2,24 31,9 24,2 43,9
(0,61) (0,22)  (0,03) (0,37) (152 (4.1 a7,1)
G10B Vertisol 6,32 0,46 0,84 0,12 26,94 75,9 16,1 8,0
(0,54) (0,23)  (0,02) (6,60) (6,8) (2,5) (7,2)
P11A 6,35 0,39 1,02 0,15 19,79 61,8 14,0 24,2
(0,62) (0,32) (0,04 (5,60) (104 (2,2 (10,1)
P11M 7,13 1,25 0,79 0,12 20,02 80,4 125 7,0
(0,41) (0,13)  (0,01) (4,97) (7.6) (4,9) (6,8)
P11B 7,10 0,33 1,27 0,16 16,56 53,6 18,6 27,9
(0,48) (0,46)  (0,04) (5,89) (13,3)  (12,0) (13,3)
P17A 6,09 068 109 0,15 31,10 65,2 16,6 18,1
(0,17) (0,44)  (0,04) (3,71) (7,2) (3,1 (5,4)
P17M Vertisol 6,04 091 0,89 0,12 40,29 65,5 20,5 14,1
(0,33) (0,29)  (0,03) (8,61) (2.3) @7 1,5)
P17B 6,69 0,82 1,03 0,15 38,44 61,2 14,9 23,9
(0,55) (0,40)  (0,03) (10,50) 12,7 (3.9 (12,2)
P24A 7,58 0,27 1,09 0,15 13,75 495 36,2 14,4
(0,27) (0,30)  (0,03) (3,55) (10,5) (7.4) (6,1)
P24M 6,11 059 0,88 0,13 24,29 65,2 25,0 9,8
(1,08) (0,28)  (0,03) (5,27) (6,0) (4,9) (4,9)
P24B 7,12 0,45 091 0,14 20,96 64,2 245 11,3
(0,32) (0,14)  (0,02) (4,98) (6,7) (3,9) (5.8)
Bosque 588 206 091 008 3561 746 111 143
natural
Vertisol ~ (0:38) (043)  (0,04) (9,80) (B27) (1231)  (0,31)
Pradera 739 0,70 042 0,04 32,98 65,6 20,6 13,8
(0,62) (0,44)  (0,04) (9,11) (352) (13,07  (0,31)

Desviacion estandar reportada entre paréntesis: Variables quimicas n=9
**A nivel de orden (Soil Taxonomy, 2010).

25



Relacion entre la edad y el indice de sitio... Resultados y Discusion

Los contenidos de fosforo disponible en los suelos bajo cobertura de plantaciones
muestran concentraciones promedio entre medias y éptimas entre (15 — 45 mg kg™), sin
embargo los lotes G3M, G3B, G10A, G10M y P24A presentan valores bajos,
considerados deficientes (menores a 15 mg kg?) para suplir las necesidades
nutricionales de la vegetacion. Es muy posible que parte del fésforo se encuentre
inmovilizado por accion de iones de calcio, situacion que es muy comun en suelos de
caracter basico (Vallejos 1996), como lo encontrados en el area de estudio (tabla 1).

El manejo del fosforo es importante en plantaciones forestales, con el animo de mejorar
la produccidén de biomasa, ya que el rol del fosforo en el incremento de biomasa de las
plantas y consecuentemente del contenido de carbono ha sido evidente en diversos
estudios (Swamy et al., 2003). Sin embargo, en términos de productividad, Vallejos
(1996), demostrd que el contenido de fosforo tiene una relacion inversa con el indice
de sitio de melina, el autor reportd concentraciones bajas del elemento en plantaciones
de alta productividad en Costa Rica.

Los suelos bajo plantacion de melina en general presentan valores bajos de carbono
organico, los lotes G10A y G10M presentan los valores mas bajos, 0,61% y 0,46%,
respectivamente, mientras el valor mas alto se encontré en el lote G7B con 1,31%
(tabla 1). En los suelos bajo cobertura de ceiba se presentaron valores considerados
bajos (mayores a 0,6%), con un maximo de 1,27%. Al igual que para los suelos de las
coberturas forestales, en bosque natural y pradera, en general, los valores de carbono
organico presentan una tendencia a ser bajos y deficientes.

Evans (1999) citado por Adekunle et al., (2011), sefiala que los mayores contenidos de
carbono orgéanico en plantacion se deben al reciclaje de materia orgéanica que se da en
forma efectiva en condiciones de plantacion. En el area de estudio este proceso se
favorece por la caracteristica de hoja decidua de las especies melina y ceiba, ademas de
la adicion de restos de podas y aclareos que son dejados en el sitio para su
reincorporacién al suelo. En coberturas de pradera, las adiciones de litter son minimas,
pero la demanda de nutrientes es alta. Las altas temperaturas del sitio aceleran los
procesos de descomposicion y mineralizacion y a pesar de las condiciones de
microclima generadas por la cobertura arbdrea, los menores contenidos de carbono
organico en bosque natural, probablemente se deban a que las especies nativas no se
despojan del follaje totalmente como si lo hacen los arboles plantados, y que la caida
de ramas y otros restos vegetales es menos frecuente. Swamy et al., (2003), destacan la
importancia de las coberturas arbdreas, ya que son conocidas por mantener la
materia organica del suelo y el ciclo de nutrientes a través de la adicion de litter y
residuos de raicesen el suelo. Las plantaciones forestales, especialmente en los
tropicos, jueganun papel importante enel secuestro de carbonoa traves de
la acumulacion de carbono en la madera y el aumento del almacenamiento de carbono
en el suelo.

En general se presentan niveles bajos de nitrégeno en el suelo bajo las coberturas
forestales. Sin embargo es importante mencionar la evidente deficiencia de nitrogeno
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que se presenta en los lotes bajo plantacion de melina de 10 afios de edad con indice de
sitio alto y medio (G10A y G10M) y en las coberturas de bosque natural y pradera en
los cuales se reportan valores por debajo de 0,1%, valores que coinciden con los bajos
contenidos de carbono orgénico, ya que la fuente de nitrogeno en gran medida es la
materia organica del suelo (tabla 1). Esto resulta, de la alta velocidad de mineralizacion
y aprovechamiento del mismo por parte de los microorganismos, caracteristicas, segin
Bohn et al.,(2001), de climas célidos con prolongados periodos de sequia, lo que
genera un importante déficit del nutriente en el suelo para ser tomado por la
vegetacion. Las altas temperaturas, ademas del pH, afectan la disponibilidad de este
nutriente, es una relacion inversa, puesto que las tasas de descomposicion se aceleran y
seran mas rapidas que las de formacion de la materia organica (Vallejos, 1996).

De acuerdo con el anélisis de varianza de la tabla 2, se observa que en el caso de los
niveles de arcilla, pH y fésforo en melina se presentan interacciones con una
confiabilidad mayor al 99% entre la edad y el indice de sitio. Esto indica que estas tres
variables dependen simultdneamente tanto de la edad como del indice de sitio.

Para el carbono organico y el nitrogeno no fue significativa la interaccion. En el caso
de estas variables se presentaron diferencias significativas para los efectos principales
edad e indice de sitio. Estas varian por efectos independientes de la edad y del indice
de sitio.

En la especie Ceiba, se reportaron niveles de significancia de < 0.017 (tabla 3) en las
interacciones de primer grado para las variables Ar, pH y P; indicando que la alta
variabilidad para estas tres variables se presenta en funcion del efecto complementario
de la edad y el indice de sitio expresado como altura dominante de arboles. Respecto a
las variables CO y N se reportd Unicamente significancia (< 0.019) para el efecto
principal de indice de sitio, entendiendo que exclusivamente el efecto de altura
diferencial de arboles influyd sobre el comportamiento de estas dos variables.

TABLA 2. Analisis de varianza para algunas variables del suelo bajo cobertura de melina. (CO
transformado por VCO). P analizado por rangos de Kruskal-Wallis.

FUENTE Ar pH P co N
VARIACION Pr>F
Bloque 0.3689 0.9686 0.1602 0.5047 0.4070
Edad 0.0303 0.1842 <.0001 <.0001 0.0012
IS <.0001 0.0009 <.0001 0.0012 0.0009
Edad x IS <.0001 0.0001 <.0001 0.5479 0.8276
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TABLA 3. Andlisis de varianza para algunas variables del suelo bajo cobertura de ceiba. (CO

transformado por VCO). P analizado por rangos de Kruskal-Wallis.

FUENTE Ar pH P co N
VARIACION Pr>F
Bloque 0.1496 0.1595 0.6009 0.9579 0.8401
Edad 0.0872 <.0001 <.0001 0.9669 0.9485
IS <.0001 0.0014 0.0007 0.0192 0.0065
Edad x IS <.0001 0.0001 0.0166 0.4685 0.8532

Interacciones

A partir de la prueba de comparaciones multiples de Bonferroni, se observa en la figura
2 las interacciones respectivas de primer grado para arcilla, pH y P disponible. En la
figura 2a se aprecia que para la interaccion, el mayor contenido de arcilla correspondio
a la edad de 10 afios e indice de sito bajo, con un valor de 75.44%. Asi mismo, para el
valor de pH, la interaccion influyd mayoritariamente en la edad de 10 afios e indice de
sitio alto, alcanzando un valor de 7,48. Para el fosforo disponible, se apreci6 que a la
edad de 10 afios e indice de sitio medio se hall6 el menor contenido del elemento, con
un valor de 5.78 mg kg™*. Se puede inferir que en los lotes de melina de mayor edad de
plantacion, se reportan los valores mas altos de pH y arcilla, y los méas bajos de P,
indicando implicitamente que a mayor nivel de arcilla y pH se encuentran el menor

nivel de fosforo.

|
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EDAD (Afios)

ARCILLA (%)

[~

/ ;
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4366667 2783333

7 10
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FIGURA 2. Interacciones significativas de primer grado para las variables Arcilla (A), pH (B) y
fésforo disponible del suelo (C) en la especie melina. Para el analisis del fésforo disponible se

empleé el método no paramétrico de Kruskal-Wallis.
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A partir de la prueba de Bonferroni (figura 3) se destaca que para un valor alto de pH
(7.58) a la edad de 24 afios e indice de sitio Alto (19) , se presentd igualmente el valor
mas bajo de P, con un registro de 13.76 ppm (figura 3C). El mayor contenido de arcilla
se reportdé a la menor edad de plantacion (11 afios) e indice de sitio Medio (16).
Respecto al CO y el N, se observaron los menores valores medios de 0.86 %, y 0.12 %
para el indice de sitio Medio respectivamente.

“M/ M’MI"V
v

&Y

FIGURA 3. Interacciones significativas de primer grado para las variables Arcilla (A), pH (B) y
fésforo disponible del suelo (C) en la especie Ceiba.

Caracterizacion de la fase intercambiable

La cantidad de cationes presente en el complejo de intercambio del suelo generalmente
sigue el orden Ca®*>Mg?*>K*">Na* (Bohn et al, 2001; Sparks, 2003). En la zona de
estudio este orden se ve alterado por los niveles de Na' intercambiable en las
coberturas de bosque natural y pradera y en la mayoria de los lotes forestales, que
resultaron superiores a los de potasio (tabla 4).

Los contenidos de las bases intercambiables calcio, magnesio, potasio y sodio en los
suelos bajo todas las coberturas evaluadas son altos, lo que podria sugerir posibles
deficiencias nutricionales de algunos de estos cationes por antagonismos asociados con
desbalances entre estos; elevadas concentraciones de magnesio, por ejemplo, pueden
restringir la absorcion de Ca en las especies vegetales (Bohn et al., 2001).

Concluye Vallejos (1996), que indiscutiblemente la melina y ceiba son especies
basofilas, que requieren altos contenidos de calcio para su buen desarrollo. Plantea
ademas, que los niveles de calcio intercambiable en el suelo, necesarios para el
adecuado desarrollo de las dos especies, debe ser mayor a 18 cmol kg™ para considerar
los sitios de establecimiento como buenos o excelentes. Los suelos estudiados cumplen
con ese requerimiento. La condicidn de alto contenido de Ca es deseable porque refleja
concentraciones bajas de otros cationes intercambiables que podrian ocasionar
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problemas, principalmente, A

2001; Porta et al., 2008).

TABLA 4. Caracterizacion del complejo de intercambio catiénico

I3

en suelos &cidos y Na* en suelos sodicos (Bohn et al,

Ca Mg K Na CICE
Lote 1
cmol+ kg
G3A 30,90 9,57 0,69 1,08 42,24
(7,78) (3,29) (0,26) (1,35)
G3M 20,14 6,16 0,61 0,78 27.68
(4,04) (2,20) (0,83) (0,81)
G3B 16,07 4,73 0,51 0,26 21,57
(5,86) (1,87) (0,46) (0,32)
T7A 24
G 34 1,89 1,19 0,22 27.64
(3,21) (0,19) (0,23) (0,16)
™
G 35,45 14,94 1,59 1,93 53,92
(4,55) (1,02) (0,21) (1,54)
7B 24
G ,92 8,82 1,50 0,49 35,73
(5,75) (1,67) (0,58) (0,29)
G10A 31,62 2,57 0,94 0,47
35,60
(4,08) (0,47) (0,26) (0,31)
G10M 21,98 8,97 0,29 6,23
37,47
(5,89) (1,85) (0,15) (4,05)
G10B 25,13 12,95 1,20 4,76
44,04
(3,55) (1,84) (0,43) (4,22)
P11A 39,31 14,11 1,61 1,96
57,00
(4,11) (3,39) (1,23) (1,73)
P11M 23,65 18,78 1,24 14,66 5832
(2,26) (0,93) (0,38) (10,90) '
P11B 34,59 12,95 1,27 3,72
52,53
(6,32) (4,00) (0,49) (2,63)
P17A 33,58 13,20 1,65 2,12
50,55
(2,55) (2,18) (1,19) (1,61)
P17M 29,39 13,59 1,15 9,20
53,33
(3,82) (1,06) (0,38) (6,94)
P17B 31,40 13,59 1,56 3,44
49,99
(9,749 (2,17) (0,54) (1,63)
P24A
35,04 2,09 0,98 0,12 38.24
(5,92) (0,29) (0,18) (0,04)
P24M 2
5,38 3,30 0,98 2,04 31.70
(4,49) (0,35) (0,35) (0,85)
P24B 29,2
9,29 4,63 1,03 0,71 35,66
(3,82) (0,43) (0,25) 0,17)
Bosque 59 51 20,20 2,45 5,76 68,02
natural
(3,01) (1,70) (0,57) (2,57)
Pradera 27,58 15,41 1,66 2,20 46,85
(4,90) (2,00) (0,61) (2,53)

Desviacion estandar reportada entre paréntesis: n=9.
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El potasio, generalmente se presenta de manera deficiente en los suelos, debido a la
fuerte adsorcion del elemento en minerales del tipo silicatos laminares 2:1, entre los
que se destacan illitas, esmectitas, vermiculitas, micas (IPI, 1986). Por lo general, el
potasio fijado se libera a la solucién del suelo en forma tan lenta que no satisface las
necesidades de las especies (Bohn, 2001), y en ocasiones son suplidas por sodio, el
cual no se constituye como un nutriente esencial. No obstante, en la zona de estudio, el
potasio no se encuentra de manera deficiente, por el contrario se reporta en cantidades
altas bajo cobertura de plantacion de las dos especies, ceiba y melina, y de bosque
natural y pradera.

El sodio se encontrd relativamente alto en la mayoria de los suelos, presentando incluso
un porcentaje de saturacion del complejo de cambio mayor de 15% en una décima
parte de las muestras. El sodio en altas concentraciones, hace que las arcillas y la
materia organica se dispersen conforme las capas dobles eléctricas de las particulas
adyacentes se sobreponen, provocando el rompimiento de los agregados del suelo y la
consecuente impermeabilidad al agua y al aire (Porta et al., 2008), estas caracteristicas
fueron encontradas para el area de estudio, razon que explicaria el movimiento
deficiente del agua a traves del suelo (Garzon et al, 2009).

En los lotes G10M, G10B, P17M y P11M, por ejemplo, se observa claramente el
aumento abrupto de la concentracion de sodio, especialmente en P11M donde es muy
cercana a la de magnesio (14,66 y 18,78 cmol. kg®, respectivamente), un
comportamiento considerado muy excepcional en el suelo (Porta et al., 2008). Los
niveles considerados normales para sodio intercambiable (< 1 cmol. kg™?) sélo se
presentan en los lotes P24A, P24B, G3B, G7A y G10A (tabla 4).

Los suelos bajo cobertura de bosque natural presentan una distribucion uniforme de las
bases de cambio (a excepcion del sodio), es decir, la variacion es menor que en suelos
de pradera, y éstas a su vez, fluctian menos en comparacién con las de los suelos bajo
plantacion forestal. Lo anterior ilustra el cambio en la distribucion y concentracion de
los nutrimentos del suelo, muy probablemente generados por el cambio de cobertura.

Los mayores contenidos de calcio, magnesio y potasio se encuentran en los suelos bajo
cobertura de bosque natural, seguido por los suelos de pradera, luego por las
plantaciones de ceiba y por ultimo las de melina. Un comportamiento similar fue
observado por Onyekwelu et al. (2006), quienes compararon elementos nutritivos en
suelos bajo plantaciones forestales y bosques naturales y encontraron que las
disminuciones bruscas de contenidos en los suelos bajo plantacion forestal, se deben a
la demanda constante e intensa de nutrientes por parte de este tipo de coberturas,
especialmente si se trata de plantaciones con especies introducidas, que se adaptaran
facilmente y demandaran nutrientes en forma exponencial, lo que podria explicar lo
encontrado en el area de estudio, puesto que los suelos bajo cobertura de Ceiba poseen
caracteristicas similares a los suelos de bosque natural, considerando que esta es una
especie nativa representativa del ecosistema.
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El sodio se encuentra en cantidades similares en suelos bajo bosque natural y
plantaciones de ceiba, pero desciende abruptamente en suelos bajo plantacion de
melina (especie exotica) y pradera, que si bien son coberturas vegetales funcional,
estructural y fisioldgicamente muy diferentes, presentan contenidos de este elemento
muy cercanos (tabla 4).

El suelo tiene una clasificacion alta en cuanto a fertilidad natural (con excepcion del
sodio), sin embargo esto no es suficiente para garantizar el éptimo crecimiento de una
especie, ya que las especies idnicas pueden presentar relaciones de antagonismo e
inhibicion de acuerdo a sus concentraciones en la fase liquida del suelo.

Relaciones entre cationes intercambiables

Goémez et al., (2005) plantean un rango ideal para las relaciones entre cationes
intercambiables, segun el cual, en los suelos en estudio se encuentran desbalances
cationicos (tabla 5).

La relacion Ca/K, que idealmente debe variar entre 15 y 30, presenta desequilibrios
principalmente en los suelos plantados con la especie melina, resultando muy alta en
los lotes de 3 afios para los tres indices de sitio y en los lotes de 10 afios para los
indices alto y medio, revelando una deficiencia potencial de potasio. La especie ceiba
presento este mismo desbalance en los lotes de 11 y 24 afios de indice de sitio alto.

La relacién Ca/Mg, con valores considerados como normales en el suelo si varian entre
3y 6, se presenta desbalanceada en los suelos de los lotes G7A, G10A y P24A,
condicion que tiene origen en el bajo contenido de magnesio, mientras que los lotes
G7A, G10M, G10B y P11M al presentar altos contenidos de magnesio y en algunos
casos cercanos a los contenidos de calcio, presentan un desequilibrio en cuanto a la
relacion éptima de los dos cationes.

La relacion Mg/K cuyo valor ideal esta entre 10 y 15, presenta desequilibrio en un
mayor numero de areas plantadas con las dos especies; en los lotes G3M, G10M y
P11M se presentan bajos contenidos de potasio con respecto al magnesio, mientras que
en los lotes G7A, G7B, G10A y P24 con indice de sitio alto, medio y bajo
corresponden a los contenidos méas bajos de magnesio en todos los sitios evaluados.

La relacion Ca+Mg/K, para la cual el valor normal considerado es entre 20 y 40, sélo
present0 desbalance para un lote de Ceiba, Unicamente en el lote de 11 afios de indice
de sitio alto, mientras que para la especie melina se present6 para los tres indices de
sitio de la edad de 3 afios y para el indice de sitio medio de la edad de 10 afios.

La relacion K/Na para la mayoria de los lotes con melina presenta valores por encima
de uno y en dos lotes especificamente (G3B y G7A), este valor es muy alto, lo cual
indica que el potasio tiene un nivel superior que el encontrado para el sodio; mientras
que para los lotes de ceiba se encontraron valores por debajo de uno para
aproximadamente la mitad de los lotes y valores superiores a uno para la otra mitad, el
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valor mas alto fue el correspondiente al lote P24A. En general la mayoria de los lotes
presenta un comportamiento tipico de la generalidad de los suelos, es decir valores
mayores para potasio que para sodio.

TABLA 5. Relaciones catiénicas en el complejo de intercambio.

Lote Ca/Mg Ca/K Mg/K (Ca+Mg)/K K/Na
G3A 3,82 46,84 14,38 61,22 3,26
(2,29) (7,78) (5,29) (11,32) (2,74)

G3M 2,97 64,67 21,62 86,28 1,27
(0,19) (43,14) (13,36) (56,45) (1,40)

G3B 3,05 44,29 14,88 59,17 18,78
(0,60) (27,28) (9,11) (36,14) (19,75)

G7A 12,99 20,75 1,63 22,39 9,28
(1,87) (2,46) (0,33) (2,71) (8,05)

G7M 2,37 22,70 9,56 32,26 1,44
(0,26) (4,64) (1,53) (6,02) 1,12)

G7B 2,81 17,86 6,37 24,24 3,73
(0,24) (4,83) (1,68) (6,41) (2,05)

G10A 12,53 35,71 2,85 38,56 2,64
1,79) (10,17) (0,69) (10,75) (1,32)

Gi10M 2,47 92,61 39,03 131,64 0,07
(0,49) (55,62) (25,64) (80,59) (0,06)

G10B 1,96 22,99 11,88 34,86 0,91
(0,34) (7,05) (3,92) (10,45) (1,73)

P11A 2,61 34,15 13,24 47,38 1,88
(0,44) (19,16) (7,56) (26,37) (2,62)

P11M 1,26 20,56 16,49 37,05 0,12
(0,16) (6,04) (5,05) (10,90) (0,07)

P11B 2,87 29,54 10,61 40,14 0,50
(0,99) (8,03) (2,35) (8,84) (0,31)

P17A 2,42 25,23 10,68 35,92 1,50
(0,20) (8,62) (4,19) (12,76) (2,19)

P17M 2,19 27,46 13,18 40,64 0,19
(0,45) (7,04) (4,75) (11,47) (0,14)

P17B 2,58 24,06 9,59 33,65 0,62
(0,27) (6,70) (3,37) (9,96) (0,44)

P24A 16,78 37,03 2,20 39,22 8,23
(2,13) (9,09) (0,40) (9,44) (2,28)

P24M 7,87 28,67 3,67 32,34 0,57
(2,26) (10,89) (1,16 (11,77) (0,30)

P24B 6,35 29,97 4,73 34,70 1,56
(0,83) (8,67) 1,17) (9,68) (0,69)

Bosque 1,97 17,01 8,85 25,86 0,58
natural (0,21) (4,21) (2,95) (7,12) (0,45)
Pradera 1,80 17,11 9,72 26,64 1,06
(0,20) (3,53) (1,89) (5,19) (0,74)

Desviacién estandar reportada entre paréntesis: n=9.
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A nivel general se observan mayores lotes con desequilibrios para la especie melina
comparada con la ceiba y en cuanto a los dos lotes testigos de bosque natural y pradera
solo se evidencio un desequilibrio en cuanto a la relacion Ca/Mg lo que tuvo origen en
los altos contenidos de magnesio, pues fueron los valores més altos encontrados para
este elemento en todas las areas de estudio (tabla 5).

Navarro y Navarro (2003) también afirman que cuando las relaciones K/Mg y K/Ca no
superan la unidad y la relacion Ca/Mg es inferior a 10, los elementos se encontraran en
valores Optimos para el abastecimiento por parte de las especies vegetales.

Caracterizacion de la fase soluble

Concentracion de cationes solubles

En general el catién dominante en la solucién del suelo fue el calcio (Ca®*), seguido del
sodio (Na*), el magnesio (Mg®") y el potasio (K*) bajo todas las condiciones
estudiadas, tanto para las plantaciones forestales como para el bosque natural y pradera.
La distribucion catidnica encontrada es un reflejo del pH de la solucion, que presenta
un carécter entre neutro y basico (tabla 6). El catién AI** esta ausente en casi todas las
soluciones analizadas debido al rango de pH que estas poseen, por encima de 5.5.
Arocena et al., (2000) reportan concentraciones de calcio en la solucién del suelo para
Oxisoles con plantaciones de abeto cercanas a las obtenidas en la zona de estudio para
las coberturas de plantaciones forestales y pradera; por el contrario, las encontradas
para potasio, fueron superiores en las soluciones de este estudio bajo las mismas
coberturas. Visconti et al., (2009) extrajeron solucion del suelo en suelos salinos y
reportan concentraciones elevadas para todos los cationes y con valores cercanos a los
encontrados en este estudio en las areas con cobertura de bosque natural y Ceiba de 11
afios con indice de sitio medio, lotes donde se presentaron los valores mas altos de
todas las zonas estudiadas. Garcia et al. (2011), reportan en vertisoles valores maximos
de sodio y potasio de 0,97 mmol. I'* y 0,18 mmol, I respectivamente. Estos valores
son menores a los encontrados en las soluciones de los suelos bajo este estudio, asi
correspondan a suelos del mismo orden de la taxonomia (Vertisoles), lo cual puede
tener su origen en que la metodologia de extraccion, condiciones climéticas, coberturas
vegetales, entre otras, fueron diferentes.

Concentracion de aniones solubles

La tendencia en la composicién de la solucién del suelo para los lotes con las
coberturas de plantaciones forestales muestra concentraciones mas altas de sulfato
seguidas por bicarbonato, sin embargo en los sitios donde las concentraciones de sodio
fueron muy altas, el cloruro superé al bicarbonato (tabla 6). Solo en una tercera parte
de los lotes se hall6 mas nitrato que nitrito, pero en todos, el fosfato fue el anion que
presentd las concentraciones mas bajas, e incluso en muchos suelos los niveles
estuvieron por debajo del nivel de deteccion del método empleado. Esta misma
tendencia se observa en los suelos bajo bosque natural, en contraste con los de pradera,
donde la concentracion de sulfato superd la de cloruro.
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TABLA 6. Caracterizacion de la fase soluble.

Nat* K* cCaz* Mg®* CI' NO, NO; SO, PO, HCOs

Lote pH <

mmol, |
G3A 714 165 0,14 153 0,70 060 039 028 1,12 029 1,14
(0,50) 1,28 0,09 0,75 0,30 0,31 0,24 0,24 0,66 0,34 0,98
G3M 6,93 1,53 0,09 087 042 043 036 015 057 007 0,90
(0,35) 1,06 0,06 0,34 0,16 0,09 0,20 0,13 0,08 0,22 0,36
G3B 7,12 041 0,09 1,16 046 041 015 010 057 000 1,18
(0,29) 0,18 0,05 0,45 0,14 0,17 0,13 0,06 0,10 0,00 0,54
G7A 721 084 055 223 086 052 076 042 0,68 000 147
(0,24) 0,34 0,22 1,11 0,36 0,16 0,26 0,36 0,12 0,00 0,88
G7M 7,17 223 020 150 094 093 066 035 1,21 000 1,10
(0,08) 1,59 0,11 0,38 0,37 0,90 0,46 0,34 0,95 0,00 0,45
G7B 709 096 0,34 216 089 051 090 042 0,71 0114 1,19
(0,19) 0,23 0,10 0,76 0,28 0,13 0,69 0,33 0,08 0,27 0,42
G10A 6,85 2,54 021 399 164 128 048 069 4,02 000 1,61
(0,21) 2,86 0,10 4,97 1,61 1,40 0,36 0,75 8,65 0,00 0,82
G10M 6,95 842 0,05 095 043 452 070 089 220 000 1,50
(0,21) 4,24 0,06 0,47 0,23 3,14 0,46 0,55 1,31 0,00 0,89
G10B 6,59 6,553 0,23 1,99 148 544 055 067 1,74 000 0,96
(0,21) 4,66 0,18 1,77 1,50 6,12 0,44 0,67 1,72 0,00 0,54
P11A 733 195 0,16 164 063 1,12 033 031 1,26 000 1,10
(0,27) 0,82 0,09 1,94 0,54 0,96 0,33 0,33 1,21 0,00 0,88
P11M 6,73 26,05 0,22 3,16 3,34 1512 1,49 226 1045 0,00 1,12
(0,25) 9,56 0,05 1,66 2,00 7,35 0,26 1,09 4,53 0,00 0,66
P11B 697 393 0,19 214 103 167 098 047 230 007 212
(0,26) 2,48 0,04 0,79 0,36 1,38 0,60 0,48 1,52 0,21 1,17
P17A 6,99 297 019 155 0,88 095 031 019 2,12 000 1,29
(0,100 1,91 0,10 0,37 0,21 0,48 0,35 0,40 1,73 0,00 1,05
P17M 6,97 14,67 0,30 4,34 218 1339 0,76 087 6,27 015 0,84
(0,21) 8,83 0,14 2,47 1,24 9,13 0,60 0,61 3,37 0,29 0,59
P17B 6,84 7,00 017 235 1,13 505 085 077 234 090 113
(0,44) 6,17 0,08 2,20 1,29 7,63 0,49 0,52 1,75 1,97 0,54
P24A 705 077 022 335 1,13 069 073 025 1,00 0,00 270
(0,19) 0,40 0,07 0,36 0,21 0,26 0,50 0,18 0,55 0,00 0,40
P24M 6,86 548 045 223 112 339 073 086 250 014 0,89
(1,08) 3,79 0,59 0,96 0,33 3,07 0,57 0,73 2,47 0,13 1,03
P24B 785 301 0,10 086 0,72 1,33 029 026 1,10 0119 1,38
(0,26) 1,10 0,04 0,76 0,37 1,27 0,13 0,49 1,38 0,07 0,54
Bosque natural 675 20,23 0,74 1027 6,11 1870 0,38 112 325 00 044
(0,25) 13,09 0,24 5,12 3,41 19,20 0,57 1,60 2,16 0,0 0,46
Pradera 711 486 0,20 1,37 080 1,88 064 055 3,19 000 0,14
(0,12) 2,27 0,05 0,39 0,30 1,19 0,23 0,12 1,49 0,00 0,08

Desviacion estandar reportada entre paréntesis : n=9.
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Los aniones sulfato, nitrato, bicarbonato y cloruro, son considerados las especies mas
abundantemente encontradas en los suelos y su distribucion general sigue el orden
encontrado para los suelos con coberturas de plantaciones (Bohn et al., 2001), a
excepcion del i6n nitrito, especie raramente encontrada en las soluciones del suelo.

El anién fosfato no fue detectado en las soluciones extraidas de los suelos bajo pradera,
ni tampoco en el 50% de los suelos analizados para cada especie forestal, lo que
probablemente se deba a que una alta saturacion de calcio mantiene el fosforo del suelo
precipitado en formas estables de fosfato (Lindsay y Vlek, 1977). Estos compuestos
con calcio y algunas veces con magnesio son poco solubles en suelos neutros (Bohn et
al., 2001). En las soluciones del suelo extraidas de plantaciones forestales presenta
valores medios de 0,48 mmol. I"* en Ceiba y 0,22 mmol; I en melina, que son las
concentraciones mas bajas del grupo de aniones cuantificados, lo que esta
estrechamente relacionado con el andlisis de algunas muestras, las cuales no
presentaron niveles de fosfato detectables por cromatografia, lo que incidié en el
promedio por lote. Aun asi, los contenidos reportados en la zona de estudio son muy
superiores al promedio reportado por Bohn et al. (2001) que son del orden de 9,45 x
10 a 0,009 mmol. I"* (tabla 4).

La presencia de nitritos en la solucién del suelo es poco frecuente, aunque ha sido
reportada por Visconti et al., (2006) en suelos salinos con una concentracion media de
0,31 mmol, I, menor a la encontrada en las soluciones obtenidas de los suelos bajo
estudio. Este anion es el primer producto de la nitrificacion y es un compuesto toxico.
La conversidn de este compuesto en nitrato (NO3’) libera mas energia, y la actividad de
los microorganismos continua ininterrumpidamente produciéndose poca acumulacion
de nitritos (Binkley, 1993). Sin embargo, la presencia y acumulacion de nitritos ha sido
comprobada en regiones secas, Gelfand y Yakir (2008), por ejemplo, realizaron
experimentos en laboratorio, simulando periodos de sequia y encontraron cambios en la
velocidad de oxidacion en el proceso de nitrificacion dado por:

.k ke
NH;" —3 NO, —— O3

siendo k; > k; cuando hay acumulacion de nitritos. De la misma manera, Signh et al.
(2007), realizaron experimentos en suelos arcillosos, con drenaje pobre y altas
concentraciones de sales, y encontraron una disminucion de las poblaciones de
microorganismos involucrados en el proceso de nitrificacidén y un incremento gradual a
través de los afios de acumulacion de nitritos. Reportan los autores que los nitritos se
convierten en toxicos para las plantas cuando las concentraciones en el agua del suelo
superan los 0,02 mmol, I*. De acuerdo con esto, las concentraciones de nitritos
reportados en la zona de estudio tienen niveles que pueden considerarse como toXicos
(tabla 6).
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Actividades idnicas y especiacion

La composicion de la solucion del suelo expresada en términos de actividad se
considera como un importante indice de disponibilidad de nutrientes, puesto que la
actividad hace referencia a los iones que son activos en una solucion, es decir, aquellos
que desempefian un papel “efectivo” en una reaccion quimica (Evangelou, 1998;
Sposito, 2008). De acuerdo a lo anterior se encontré que los iones que presentan las
mayores actividades son los iones potasio, sodio, cloruro, nitrato y bicarbonato, sin
importar la cobertura, y el ién con mas baja actividad idnica es el fosfato, seguido por
los iones sulfato y magnesio. Ademas se puede observar que no hay una notable
diferencia entre las actividades de los iones de las soluciones de suelos bajo
plantaciones forestales, pradera y bosque natural, tanto para cationes como para
aniones (tabla 7).

TABLA 7. Fuerza i6nica (l) y actividades de los iones en la solucién del suelo

| Nat K* Caz* Mg®* CI' NO, NO; SO,” PO,> HCOs

Hote mM mmol, I

G3A 586 1,32 0,12 0,51 0,18 0,49 0,29 0,24 0,47 0,04 0,90
G3M 370 1,28 0,08 0,36 0,15 0,37 0,21 0,13 0,30 0,00 0,75
G3B 336 035 0,08 050 0,17 0,35 0,09 0,09 0,30 0,00 1,00
G7A 6,29 0,68 045 0,70 0,21 0,44 0,36 0,35 0,29 0,02 1,16
G7M 6,38 1,76 0,27 050 0,23 0,75 0,30 0,29 0,47 0,00 0,89
G7B 6,13 0,78 0,28 0,70 0,23 0,42 0,41 0,34 0,31 0,02 0,9

G10A 13,05 1,71 0,16 0,68 0,23 0,97 0,17 053 0,61 0,00 1,21
G10M 11,62 6,13 0,04 0,20 0,07r 3,42 0,25 0,68 0,63 0,00 1,10

G10B 705 461 0,17 0,36 0,18 3,89 0,17 049 0,46 0,00 0,74
P11A 6,02 1,57 0,13 045 0,15 091 0,15 0,25 0,48 0,00 0,87
P11M 40,08 14,76 0,14 0,18 0,10 9,19 0,26 1,43 1,13 0,00 0,66
P11B 10,27 2,94 0,15 052 0,18 1,29 0,38 0,36 0,74 0,01 1,60
P17A 749 230 0,15 0,47 0,20 0,77 0,12 0,15 0,75 0,00 1,02
P17M 28,42 8,89 0,21 0,38 0,12 8,63 0,20 057 0,95 0,01 0,57
P17B 14,67 4,72 0,13 0,39 0,11 3,45 0,28 0,57 0,61 0,04 0,85
P24A 8,16 0,60 0,18 0,94 0,24 0,56 0,31 0,20 0,36 0,00 211
P24M 11,95 3,93 0,34 052 0,18 254 0,26 0,64 0,63 0,01 0,68
P24B 6,16 241 0,08 0,25 0,17 1,09 0,14 0,21 0,41 0,03 1,13
Bosque natural 44,91 10,69 0,46 0,55 0,18 10,43 0,08 0,75 0,42 0,00 0,25
Pradera 95 367 0,15 0,35 0,15 1,48 0,27 0,44 1,06 0,00 0,11

Al comparar las actividades con las concentraciones de los iones en solucion, se
encontrd que el sodio y el cloruro que presentan alta concentracion, asi mismo tienen
alta actividad, mientras que calcio y magnesio son iones que se encontraron en alta
concentracion pero su actividad es mas baja en la solucion. Asi mismo, los iones
potasio, nitrato y bicarbonato presentaron bajas concentraciones, pero la actividad es
alta dentro de la solucién.
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En general se puede decir que los iones que tienen una mayor concentracion efectiva
dentro de la solucion son potasio, sodio, cloruro, nitrato y bicarbonato. Y los iones para
los que es mas baja son calcio, magnesio, nitrito, fosfato y sulfato.

Las relaciones de actividad establecidas fueron aK/VaCa, aCa/aMg y aK/\(aCa +
aMg), representadas con Ra K-Ca, Ra Ca-Mg y Ra K-(Ca+Mg) respectivamente (tabla
8).

En las relaciones de actividad no se evidencid diferencia entre los suelos bajo las
diferentes coberturas, en general se observa un comportamiento homogéneo, con
excepcion de los suelos de los lotes P11M, P17M y bosque natural que presentan los
valores més altos y fuera de la tendencia general.

TABLA 8. Relaciones de actividad entre los cationes potasio, calcio y magnesio en la solucién
del suelo, para los suelos en estudio.

Lote Ra K-Ca Ra Ca-Mg Ra K-(Ca+Mg)
G3A 1,97 1,56 1,54
G3M 1,74 1,44 1,34
G3B 1,70 1,42 1,30
G7A 2,02 1,58 1,58
G7M 2,04 1,60 1,60
G7B 2,04 1,60 1,60
G10A 2,16 1,65 1,70
G10M 2,37 1,71 1,88
G10B 1,94 1,53 1,51
P11A 1,87 1,50 1,45
P11M 5,01 2,78 4,30
P11B 2,43 1,78 1,95
P17A 2,13 1,63 1,68
P17M 3,73 2,31 3,11
P17B 2,38 1,73 1,89
P24A 2,31 1,74 1,84
P24M 2,35 1,68 1,86
P24B 1,94 1,53 1,51
E;ﬁ;f 4,01 2,37 3,36
Pradera 2,37 1,76 1,89

La relacion mas estrecha hallada entre un cation y un anion corresponde a la de Na y
Cl, destacando que el anién cloruro se encontré en concentracion elevada en los
mismos lotes donde la concentracion del sodio se presentd en niveles mas altos, es
decir en los lotes con cobertura de Ceiba de indice de sitio medio de edad 11 y 17 afios
y bosque natural, mostrando una alta proporcionalidad con este cation, tal como se
puede apreciar en la figura 4. La especiacion de la solucion del suelo muestra que
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ambas especies ionicas se encuentran casi completamente disociadas en la solucion del
suelo (tablas 9 y 10)

El cloro y el magnesio de un lado, y el sulfato y sodio de otro, mostraron igualmente
una alta correlacion positiva, aunque el primer par de iones tiene una menor afinidad
para reaccionar entre ambos formando un complejo en la solucién del suelo.

Na* en solucién (mmel, )

Mg+ en solucién (mmol; I}

CI en solucion (mmol, I} CI en solucién (mmol. 1)

Na* en solucién (mmol, I}

504 en solucién {mmol, 1)

FIGURA 4. Relaciones i6nicas en la solucion del suelo bajo las dos coberturas.

Las mayores relaciones encontradas entre las especies en solucion (figura 4) hacen
parte de las sales méas solubles (NaCl, MgCl,, Na,SQ,) y que provocan la formacion de
suelos salinos (Bohn et al., 2001; Garcia, 2002; Schwab, 2000 citado por Visconti et
al., 2006), lo que indicaria la tendencia de los suelos de la zona de estudio a presentar
condiciones salinas.

Cabe resaltar que en solucidn, estas especies prefieren estar en forma libre en el agua
del suelo, lo cual se evidencio a través de la especiacion quimica, en la cual se
manifiesta un comportamiento general para las soluciones de todos los suelos y se
destaca que los mayores porcentajes los tienen las especies ionicas, tanto para cationes
como para aniones (tablas 9 y 10).

TABLA 9. Especiacion de los aniones en la solucién del suelo del lote P24B.

Alr:ti)(;gses Na* K* ca Mgz+
S0,? 89,67 1,57 0,05 512 3,58
HPO,” 39,79 1,49 0,03 4,53 5,51
H,PO, 47,72 0,37 0,01 4,53 5,51
HCO3 81,8 0,16 0,40 0,28
Ccl 99,57 0,20 0,10 0,13
NOs 99,76 0,11 0,12
NO, 99,99
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TABLA 10. Especiacién de los cationes en la solucién del suelo del lote P24B.

Cationes 2 2 . . ;

libres SO, HPO, H,PO, Cl NO;3

Na* 99,19 0,58 0,07 0,02 0,12 0,03

K* 99,00 0,74 0,04 0,02 0,12 0,08

Ca'? 84,43 13,30 1,41 0,13 0,42 0,26
Mg+2 86,49 10,82 2,00 0,68

La estrecha relacion entre la suma de los aniones y cationes en la solucion del suelo
(r=0.99**), evidencia el cumplimiento del balance de cargas, confirmando la condicion
de equilibrio en la soluciones y precision en el procedimiento analitico (Sparks, 2003).

Propiedades relacionadas con suelos salinos vy sédicos

En la tabla 11 se presentan algunos parametros de la fase soluble e intercambiable, con

el fin de determinar el tipo de afectacion por sales que pudieran presentar los suelos.

TABLA 11. Parametros de la fase soluble* e intercambiable del suelo

LOTE dc'szr;.l RAS* RAP* RASP* E/’OS'
G3A 0,27 1,66 0,09 1,74 2,55
G3M 0,18 1,88 0,08 1,61 2,81
G3B 0,17 0,48 0,08 0,48 1,21
G7A 0,30 0,75 0,31 1,15 0,79
G7M 0,30 2,04 0,13 2,36 3,58
G7B 0,31 0,81 0,20 1,16 1,36
G10A 0,58 1,46 0,10 2,64 1,33
G10M 0,62 10,05 0,04 8,46 16,63
G10B 0,70 5,01 0,13 6,66 10,82
P11A 0,29 2,11 0,11 2,07 3,44
P11M 2,01 14,82 0,10 26,15 25,13
P11B 0,56 3,10 0,11 4,04 7,08
P17A 0,35 2,68 0,10 3,08 4,20
P17M 1,54 7,94 0,13 14,80 17,26
P178B 0,69 5,41 0,10 7,11 6,88
P24A 0,40 0,51 0,10 0,88 0,33
P24M 0,55 4,48 0,10 5,73 033
P24B 0,39 3,74 0,08 3,0 6,44
B. Natural 2,30 6,77 0,19 20,42 8,46
Pradera 0,46 4,60 0,13 5,00 4,70

RAS= [Na')/ V[Ca*+Mg*']/2

RAP = [K')/ V[Ca** +Mg®"]

PSI= [Na']/CICE *100
RASP=[Na* + K"}/ \[Ca* +Mg®"] (n=9)
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Aunque los suelos presentaron concentraciones elevadas de cationes, la conductividad
eléctrica esta por debajo de 2 dS m™, valor que los excluye de ser suelos afectados por
sales de acuerdo a las clasificaciones convencionales, sin embargo cabe mencionar que
un suelo con conductividad eléctrica a partir de 1 dS/m puede empezar a presentar
problemas por contenidos de sales (Porta, 2003).

Los suelos afectados por sales se caracterizan por tener suficientes sales solubles y en
ocasiones ademas altos niveles de sodio intercambiable, para restringir el crecimiento
de las plantas (David y Dimitrios, 2002). Generalmente valores de la relacion de
adsorcién de sodio (RAS) mayores de 15% son considerados potencialmente toxicos
para las plantas (Evangelou, 1998). Aln asi se reportan estudios en suelos con valores
de RAS a partir de 8, sobre los cuales hay que prestar atencién por su potencial
toxicidad (David y Dimitrios, 2002). Sin embargo este no es un parametro decisivo en
la caracterizacién de los suelos afectados por sales. Un suelo salino posee una
conductividad eléctrica (CE) superior a 4 dS m™, pH menor a 8,5 y porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) menor a 15%; uno sddico tiene pH mayor a 8,5, CE menor a 4
dSm™y PSI mayor a 15%; y finalmente uno salino-sédico tiene CE mayor a 4 dSm™,
PSI mayor 15% y pH mayor a 8,5 aunque raramente se presenta (ICA, 1981; Gupta y
Abrol, 1990; Bohn, 1993; Porta, 2003; Porta et al., 2008). Cabe notar que no todos los
suelos sodicos tienen un pH mayor a 8,5, ya que cuando los iones sodio se presentan
como sales neutras (cloruros o sulfatos), el pH es cercano a la neutralidad, los pH
fuertemente alcalinos se presentan cuando el anion acompafante es el carbonato o
carbonato acido. Ademas algunos autores manifiestan que condiciones de CE mayores
a1dS m™, pueden ser consideradas para suelos de baja salinidad, donde el suelo podria
comenzar a estar afectado por sales.

Como se observa en las tablas 1 y 11, los suelos no cumplen con todos los requisitos
para ser catalogados como salinos o salino-sddicos, es asi como el suelo bajo bosque
natural y el suelo del lote P17B, tienen una conductividad eléctrica relativamente alta,
pero el PSI es inferior al 15%, lo que podria mostrar una tendencia salina pero no una
condicién de suelo salino como tal. Los suelos de los lotes G10M, P11M y P17M
tienen una saturacién de sodio por encima de 15%, y la conductividad eléctrica es
menor a 4 dSm™, por lo que puede ser catalogado como sédico, teniendo en cuenta que
probablemente el sodio este formando sales de cloruros y sulfatos, lo que explicaria el
pH menor de 8,5. Estas caracteristicas pueden ser explicadas ya que en los suelos de
regiones aridas y semiaridas (como en el area de estudio), predominan los fenémenos
de precipitacion sobre los de solubilizacion de sales (Gambaudo y Michelud, 2004;
Porta et al., 2008) por tanto se dan las condiciones para que los suelos tengan esas
caracteristicas.

El RAS y PSI, ademas de la relacién de adsorcion de sodio méas potasio (RASP),
presentaron los valores mas altos en los lotes G10M, P11M y P17M (tabla 9), lo cual
puede estar ligado a las condiciones climaticas, ya que la concentracion de las sales
solubles en el suelo es altamente sensible a los cambios ambientales, particularmente
asociado al régimen de agua y de temperatura en el suelo (Sarah, 2001). Estos lotes
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particularmente corresponden a los sitios de mas bajos rangos de precipitacion de las
zonas estudiadas. Sarah (2004) encontré que hubo maés reduccién de los valores de
RASP con el incremento de la lluvia puesto que habia mayor reduccion de los
contenidos de Na y K que en los contenidos de Ca y Mg; lo cual puede ser entendido
en términos de relaciones entre condiciones climaticas y solubilidad de los iones. Altas
lluvias lixivian mas Na y K que Ca 'y Mg, es asi que se presentaran valores mas bajos
en zonas de mayor precipitacion, lo cual esta en concordancia con lo encontrado para
esta zona de estudio.

Se encontrd una alta relacion de proporcionalidad (r= 0,90**) entre la conductividad
eléctrica del extracto de saturacion y la conductividad de la solucion del suelo, por lo
cual se puede inferir que la solucién del suelo es un reflejo de la fase intercambiable,
en cuanto a CE se refiere, pardmetro que esta relacionado con los contenidos de iones y
que para este caso, fueron valores del mismo orden.

Por medio de la CE se puede estimar la concentracion de sales en la solucién y
viceversa, ademas ésta se relaciona de manera directa con la sumatoria de cationes y la
sumatoria de aniones presentes en la solucion, con los valores encontrados en la zona
de estudio se relaciono la sumatoria de cationes con la conductividad en la solucion y
se encontré una alta relacion (r= 0,98**), lo que ademéas confirma la veracidad del
analisis.

Niveles de elementos en el tejido vegetal y productividad de las especies

Con relacién a los contenidos nutricionales en las hojas para las especies forestales
estudiadas, la literatura reportada es escasa, principalmente en el caso de Ceiba. Para
melina, Chapman, (1980) y Drechsel y Zech, (1991) reportan unos rangos de
interpretacion que fueron considerados aqui para comparar con los resultados hallados
en este estudio para la misma especie.

La acumulacién de nutrientes en las hojas para la melina siguid el siguiente patron
Ca>N>K> Mg>P, mientras que para la Ceiba fue N>Ca>K>Mg>P.

En general, el tejido foliar de la especie melina no presentd deficiencias nutricionales
en cuanto a macronutrientes, ya que todos los valores estuvieron dentro de los rangos
clasificados como adecuados, los cuales son: Ca entre 2,5 y 5,0%, Mg entre 0,3 y 0,6%
y K entre 0,5y 1,5 %. Solamente se encontraron niveles bajos de calcio en el lote
G10M vy de nitrégeno en los lotes G3B y G10A, por debajo de 2,0% considerados
como deficientes (tabla 12).

Vallejos (1996), cuantific6 macronutrientes en melina y ceiba en plantaciones ubicadas
en Costa Rica y encontrd valores de calcio y magnesio foliar de 1,00% Ca y 0,35% Mg
para ceiba y 1,5% Ca y 0,4% Mg para melina, indicando que estas plantaciones
presentaban deficiencias de calcio, para las dos especies. Montero (1999) analizé los
contenidos foliares para la ceiba y encontré deficiencias en calcio, al igual que Vallejos
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(1,4% Ca). Los valores reportados en la literatura fueron inferiores a los encontrados en
la zona de estudio (tabla 12).

TABLA 12. Contenidos foliares y variables de crecimiento.

Lote Ca K Mg Na N P DAP Altura Volumen

% masa seca cm m m3/ha

G3A 2,76 1,21 0,53 0,01 2,18 0,22 13,86 12,07 0,10
(0,27) (0,20) (0,09) (0,004) (0,17) (0,05 (511)  (2,30) (0,07)

G3M 2,67 0,87 0,51 0,01 2,12 0,27 16,76 13,22 0,14
(0,58) (0,17) (0,10) (0,003) (0,20) (0,05 (3,09  (3,71) (0,08)

G3B 2,59 0,72 0,49 0,01 1,75 0,31 13,05 13,07 0,08
(0,26) (0,18) (0,08) (0,003) (0,14)  (0,10) (3,50)  (3,64) (0,08)

G7A 2,79 1,32 0,47 0,01 2,26 0,27 12,95 9,87 0,05
(0,55) (0,27) (0,10) (0,003) (0,22)  (0,06) (2,51)  (1,97) (0,04)

G7M 2,53 1,10 0,71 0,01 2,14 0,30 18,16 12,38 0,15
(0,37) (0,25) (0,33) (0,003) (0,07)  (0,04) (2,19) (2,36) (0,05)

G7B 2,42 1,33 0,58 0,02 2,30 0,27 14,41 11,57 0,08
(0,47) (0,33) (0,07) (0,01) (0,18)  (0,02) (2,19)  (3,04) (0,04)

G10A 3,18 0,84 0,49 0,01 1,88 0,21 32,03 24,11 0,80
(0,86) (0,21) (0,10) (0,01) (0,24)  (0,02) (4,40) (2,70) (0,27)

G10M 1,93 0,91 0,56 0,01 2,31 0,17 17,69 13,44 0,14
(0,33) (0,23) (0,10) (0,003) (0,20)  (0,03) (2,43)  (1,30) (0,03)

G10B 2,36 1,29 0,67 0,004 2,32 0,28 1860 11,12 0,14
(0,32) (0,49) (0,15) (0,002) (0,15)  (0,07) (4,46)  (1,66) (0,07)

P11A 1,93 0,82 0,39 0,02 2,21 0,27 19,14 11,72 0,12
(0,37) (0,14) (0,05) (0,04) (0,18)  (0,04) (5,00)  (2,53) (0,05)

P11M 1,76 0,93 0,43 0,01 2,62 0,26 17,74 9,27 0,09
(0,22) (0,13) (0,07) (0,003) (0,32)  (0,02) (437) (1,28) (0,04)

P11B 1,84 0,85 0,37 0,01 2,87 0,26 22,09 13,04 0,19
(0,18) (0,13) (0,05) (0,002) (0,43)  (0,03) (6,40)  (3,15) (0,09)

P17A 1,82 1,04 0,41 0,02 2,69 0,32 30,60 16,78 0,40
(0,47) (0,19) (0,07) (0,01) (0,25)  (0,03) (4,22)  (1,94) 0,12

P17M 2,00 0,76 0,33 0,01 2,36 0,32 23,61 13,98 0,20
(0,55) (0,13) (0,05) (0,02) (0,12)  (0,05) (4,13)  (2,86) (0,09)

P17B 1,89 0,89 0,35 0,01 2,34 0,27 20,23 11,62 0,16
(0,36) (0,21) (0,07) (0,002) (0,28) (0,05 (6,97)  (3,40) (0,15)

P24A 1,91 0,85 0,30 0,01 2,39 0,24 28,85 13,55 0,29
(0,40) (0,10) (0,05) (0,003) (0,18)  (0,03) (6,13)  (1,09) (0,12)

P24M 1,68 0,83 0,31 0,01 2,16 0,22 23,28 11,00 0,17
(0,40) (0,13) (0,06) (0,02) (0,22)  (0,03) (544)  (1,85) (0,08)

P24B 2,09 0,86 0,48 0,01 2,60 0,28 21,31 11,34 0,16
(0,40) (0,10) (0,07) (0,01) (0,15)  (0,05) (857) (2.42) (0,11)

Desviacion estandar reportada entre paréntesis : n=9.

Relacionando los contenidos hallados en el suelo con los contenidos foliares, se
encontré que, aunque para la especie melina un nimero alto de lotes presentaron
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desequilibrios segun las relaciones catidnicas en el complejo de intercambio; ésta
presento bajo contenido de calcio foliar sélo en el lote G10M.

La ceiba presentd valores de calcio en el tejido foliar menores a los encontrados para
melina, sin embargo, al igual que la melina, tampoco presenté sintomas visuales que
pudieran mostrar una posible deficiencia nutritiva, lo que podria indicar que la ceiba es
menos exigente en cuanto a macroelementos comparada con la melina; ademas sugiere
que las elevadas concentraciones de magnesio, que pueden restringir la absorcion de
calcio (Bohn, 1993), no parecen haber resultado limitantes.

Los contenidos de nitrégeno foliar son bajos en los lotes G3B y G10A (menores de
2%), de acuerdo a lo planteado por Drechsel y Zech (1991). Para ceiba no se
encuentran niveles de referencia reportados en la literatura, sin embargo se observa que
los contenidos de nitrogeno y fésforo, son muy cercanos a los reportados para melina,
ademas ninguna de las dos especies mostro sintomas visuales de deficiencia de algin
elemento, por lo que se infiere que se encuentran adaptadas a la zona y los suelos
aportan los contenidos nutricionales necesarios para un adecuado desarrollo vegetal
(tabla 12).

Por otra parte, se encontrd una relacion entre el contenido de sodio intercambiable vy el
volumen de la especie; este comportamiento fue mas evidente para la melina que para
la ceiba (figura 5), esto indica que hay una relacién inversa entre estas dos variables, de
tal modo que para altos niveles de Na intercambiable se presentaron bajos rendimientos
volumétricos. Los volumenes mas altos medidos correspondieron a bajos niveles de
sodio intercambiable.

Volumen (m3/ha)

10 15 20 25 30 35

Na Intercambiable cmol, kg

FIGURA 5. Relacién entre el volumen de la especie y el sodio de la fase intercambiable para
los suelos bajo las dos coberturas.
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Relaciones entre variables

Las tablas 13 y 14 corresponden a matrices de correlacion para las variables de
respuesta de suelo, planta y rendimiento, en los lotes con cobertura de las especies
melina y ceiba respectivamente. En color rojo se presentan aquellas que mostraron los
coeficientes de correlacion mas altos (superiores a 0.4), con altos niveles de
significancia.

Para la especie melina se encontrd6 un mayor numero de variables asociadas, con
correlaciones positivas y significativas. Se encontré una correlacion apreciable entre
los contenidos de la fase intercambiable y soluble, especialmente para sodio (r=0.68)
(figura 4), y menos significativa para potasio (r=0,47), lo que hace evidente las
reacciones de equilibrio dinamico de estos dos cationes entre ambas fases. El fosforo
presentd un grado de asociacién con el potasio, calcio y magnesio de la fase
intercambiable (0,54, 0,47 y 0,53 respectivamente). Adekunle et al., (2011)
encontraron también para esta especie una correlacion significativa entre el potasio y el
fosforo (0,41). Se conoce ademés que el i6n H,PO, tiene una relacién de sinergismo
con el Mg*? y por otro lado, en este ambiente, es posible la formacion de fosfatos de
calcio, lo que podria explicar dicha correlacion.
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FIGURA 6. Relacién del sodio intercambiable en funcién del sodio en solucién para los suelos
bajo las dos coberturas.

Se hallaron correlaciones importantes entre los iones sulfato y cloruro con el sodio en
solucion (figura 6) 0,79 y 0,91 respectivamente, lo que estaria poniendo de manifiesto
las presencia de estas especies, que suele ocurrir en suelos sodicos o con tendencia a la
sodicidad, como se reporta para algunos sitios de este estudio.

Se nota una correlacién entre el magnesio soluble y el nitrato de la solucién (0,47), lo
que puede evidenciar el sinergismo que se puede presentar entre estas especies, ademas
también se hall6 una correlacion significativa entre el sodio y el nitrato (0,54).
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TABLA 13. Coeficientes de correlacion entre algunas variables de la fase solida,
intercambiable, soluble y variables de productividad para la especie melina.

Cant Kint Mgint Naint Casol Ksoi  M@soi  Nasol Ktol NO3s SO42— DAP

Kint 0,49

Mgint 0,42 0,32

Naint -0,05 -0,04 0,36

Caso 031 0,41 0,04  -013

Ksoi 0,19 047% .018  -027 071

Mgso 0,22 0,32 0,19 0,02 084 046

Nasoi -0,02  -0,14 0,34 0,68 019 -0,12 043

Krol 0,26 0,44 0,16 001 027 038 016 -0,01

Mgl 0,02 0,16 044ns 044 -002 -009 015 031 0,13

N 0,18 0,31 0,03 033 045 046 024 029 023

P 047 054% 053+ 017 045 035 044 020 0,33

NOs 0,09 0,07 0,09 0,44 044 022 047 054 0,04

S0 012 0,04 0,33 057 033 002 046 0,79% 0,02 048

cr -0,06  -0,04 0,28 049 040 0,05 067 091 -001 053 0,74
Nl 0,08 0,23 0,31 032 003 016 010 029 049 022 0,15
Alt 0,22 005 -030 007 003 -021 -001 -009 -030 0,13 001 0,79%*

*** n<0,0001 ** p<0,01 * p<0,05 ns= no significativa

Para la ceiba se hallaron correlaciones significativas, pero no todas fueron positivas
como en el caso de la melina (tabla 14). Para el sodio intercambiable y el sodio en
solucién se manifestd una alta correlacién (0,81) (figura 4). Se presentaron las méas
altas correlaciones entre los iones sulfato y cloruro con el sodio en fase soluble (0,94 y
0,93 respectivamente). Al igual que la melina, la ceiba present6 correlaciones
significativas entre el nitrato y el magnesio en fase soluble (0,62) y entre el sodio en
solucion y el nitrato (0,72), siendo mas altas, para esta especie.

Cabe notar que las relaciones significativas y de caracter negativo que se dieron para
ceiba estuvieron siempre relacionadas con el contenido de calcio intercambiable. Se
encontraron correlaciones significativas entre el calcio intercambiable, tanto con el
sulfato como con el nitrato (-0,44 y -0,42 respectivamente), lo que podria estar
asociado a la formacion de precipitados insolubles del sulfato con el calcio debido a su
alta afinidad de cargas. De igual forma se encontraron correlaciones significativas entre
el calcio intercambiable tanto con el sodio soluble como con el sodio intercambiable (-
0,53 y -0,42 respectivamente), esto podria poner de manifiesto que los altos contenidos
de calcio ocupan una mayor proporcion de sitios de intercambio, reduciendo los sitios
potenciales para la adsorcion de sodio.

Se observo una correlacion significativa entre el potasio de la fase intercambiable con
el potasio foliar (0,44) mostrando una mediana respuesta por parte de la especie melina
a este elemento del suelo.
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En cuanto a las variables de crecimiento se hallaron correlaciones significativas entre el
DAP con la altura para las dos especies (tablas 13 y 14), relacién que se espera
encontrar cuando hay un desarrollo ontogénico normal de las especies.

TABLA 14. Coeficientes de correlacion entre algunas variables de la fase soélida e
intercambiable y variables de productividad para la especie ceiba.

Cant Kint MQint Naint Casol Mgsol Nasol NOz 8042— DAP

Kint 0,32

Mg int 0,07 0,36

Naine  -0,42** 0,10 0,51

Casol -0,11 0,14 0,08 0,43

K sol -0,11 0,13 -0,11 -0,01 0,18

Mgso  -0,41*  -0,13 0,33 0,71 0,76

Nasol  -0,53**  .0,01 0,50 0,81% 0,55 0,87

NOs  -042* 0,11 0,39 0,60 0,36 0,62%%% 0,72

S04 -0,44%*  -0,03 0,50 0,77 0,53 0,82 0,94%+ 0,69

Cr -0,45%* 0,11 0,43 0,75 0,70 0,89 0,93 0,64 0,85

Vol 0,06 0,07 -0,17 -0,16 0,02 -0,16 -0,26 -0,24 0,21 0,91%
Alt 0,26 0,12 -0,01 -0,13 0,04 0,21 0,27 -0,27 0,16 0,58

*** n<0,0001 ** p<0,01 * p<0,05 ns= no significativa

Efecto de la edad de plantacién vy el indice de sitio sobre las variables de crecimiento

Tanto en melina como en ceiba, hubo mayores alturas y DAP en los indices de sitio
clasificados como altos, lo que estaria corroborando que efectivamente en estos sitios
se encuentran la mejor oferta ambiental espacio-temporal para el desarrollo de ambas
especies (tabla 15).

TABLA 15. Variables de crecimiento para las dos especies relacionadas con el indice de
sitio.

IS Gmelina arborea Pachira quinata
(n=27) DAP Altura Voll;men DAP Altura Vollsjmen
(cm) (m) (m*/ha) (cm) (m) (m“/ha)
A 19,61 a 15,35a 0,32 a 26,20 a 14,02 a 0,27 a
M 17,54 ab 13,01 b 0,14 b 21,54 b 11,42 b 0,15b
B 15,35 b 11,92 b 0,10 b 20,96 b 11,67 b 0,25a

Letras a,b indican diferencias significativas (P< 0,01). Test de Bonferroni

En cuanto al efecto de la edad de plantacion sobre las variables de crecimiento, hay un
incremento en la altura y el DAP, proporcional con la madurez de la especie. Sin
embargo este comportamiento fue mas evidente en la melina que en la ceiba. Para las
dos especies se aprecia que no hay diferencias significativas entre las dos primeras
edades de plantacion estudiadas y que el cambio significativo se da entre la menor y la
mayor edad evaluada (tabla 16).
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TABLA 16. Variables de crecimiento para las dos especies relacionadas con la edad de la
plantacion.

Gmelina arborea Pachira quinata
Edad Edad d
(n=27) DAP Altura  Volumen (n=27) DAP Altura Volumen
(cm) (m) (m®ha) (cm) (m) (m®ha)
14,56 a 12,79 a 0,10 a 11 19,66 a 11,34 a 0,13 a
15,17 a 11,28 a 0,094 a 17 2481b 14,13 b 0,25b
10 22,77 b 16,22 b 0,36 b 24 24,48 b 1196 a 0,21 ab

Letras a,b indican diferencias significativas (P< 0,01). Test de Bonferroni

El coeficiente de variacién del DAP resultd ser mayor del 10% para las especies
estudiadas, lo cual indica, segun Murillo et al., (1996), que son plantaciones con baja
asistencia técnica (plantacion semi-homogeénea), es decir que no se han realizado
intervenciones o aclareos oportunos conforme crecen los arboles, lo cual hace que se
incrementa el nivel de competencia por nutrimentos, luz y agua dentro de la plantacion
Yy por tanto se experimenta una tasa de crecimiento en didmetro mucho menor. Ademas,
la ceiba presentd la variabilidad mas alta, siendo sus coeficientes de variacion mayores
al 20 %; lo cual evidencia una plantacion clasificada como heterogénea.

El indice de sitio alto se caracterizd por presentar los mas altos contenidos de calcio y
los més bajos de sodio y magnesio intercambiables en los suelos evaluados; sin
embargo esto se hizo méas evidente en melina que en ceiba. Ademas, estas fueron las
Unicas variables en comdn para ambas especies, que tuvieron un comportamiento
significativamente diferente (tabla 17).

TABLA 17. Variables de la fase intercambiable para las dos especies relacionadas con el
indice de sitio.

Gmelina arborea Pachira quinata
(nE;?) Ca i Mg int Na int Caint M@ int Na int
cmol+ kg
A 28,96a 4,67a 0,59a 35,98a 10,41a 1,40a
M 25,85ab 10,24b 2,99b 26,14b 11,89b 8,63b
B 22,04b 8,98b 1,84ab 32,84a 10,39a 2,62a

Letras a,b indican diferencias significativas (P< 0,01). Test de Bonferroni

Para Melina, el lote que presentd mayor crecimiento de los arboles fue el G10A, el cual
presenta las caracteristicas que favorecen el desarrollo de esta especie, de conformidad
con Obando (1989), Vasquez y Ugalde (1994) y Vallejos (1996). Estos autores
reportan que el crecimiento en melina es normal cuando los contenidos de Ca oscilan
entre 6,0 y 22,3 cmol+ kg™, de Mg entre 1,6 y 6,7 cmol+ kg™, y de K entre 0,5y 0,7
cmol+ kg |, y que este se favorece conforme aumentan los contenidos de bases de
cambio en el suelo, la CICE y la relacion Ca/Mg. Estas condiciones las cumple este
lote en particular, ya que presenta el contenido de calcio mas alto, al igual que la
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relacion Ca/Mg, si se compara con los lotes de igual edad de plantacion pero con
diferente indice de sitio.

CONCLUSIONES

En general los suelos estudiados de la zona de Zambrano (Bolivar) cultivados con las
especies melina y ceiba presentaron fertilidad alta, lo cual se manifesto a través del alto
contenido de bases de cambio y el contenido medio de fosforo. Sin embargo, los
contenidos de carbono orgénico y nitrogeno fueron bajos. Ademas, presentaron
caracter ligeramente acido a neutro y se hallaron contenidos de arcilla por encima de
32% y en los suelos més arcillosos el contenido fue superior a 60%.

En la fase soluble, se encontré una correlacién apreciable entre los contenidos de la
fase intercambiable y soluble para los elementos potasio y sodio (0,47*** y 0,68***
respectivamente) y también correlaciones significativas entre los iones sulfato y cloruro
con el sodio en solucion del suelo (0,79*** y 0,91*** respectivamente) para la especie
melina.

El andlisis nutricional realizado en las hojas para las dos especies, mostro que solo
hubo deficiencias de N, en dos lotes de melina (G3B y G10A) y bajo contenido de
calcio foliar en el lote G10M. Ademas ninguna de las dos especies mostré sintomas
visuales de deficiencia de algun elemento.

En cuanto a las variables de crecimiento con la edad, se nota que hay un incremento en
la altura y el DAP para las dos especies, que fueron directamente proporcionales con la
edad. Ademas el cambio significativo de las variables de crecimiento, ocurre entre la
menor y la mayor edad evaluada para cada especie.

El coeficiente de variacion del DAP resulto ser mayor del 10% para las dos especies lo
que indicd que son plantaciones con baja asistencia técnica lo que pudo influir en una
tasa de crecimiento en diametro mucho menor.

El indice de sitio alto presentd los méas altos contenidos de calcio y los méas bajos
contenidos de sodio y magnesio intercambiables en los suelos evaluados, para las dos
especies. Ademdas hubo relacion entre el contenido de sodio intercambiable y el
volumen de las especies, lo que sugirié que es posible que la concentracion de sodio
encontrada en la zona esté incidiendo en el desarrollo de las especies.
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CRITERIOS DE DISPONIBILIDAD DEL POTASIO EN SUELOS
ESMECTITICOS BAJO COBERTURA FORESTAL

RESUMEN

Se evalud la disponibilidad del potasio en Vertisoles e Inceptisoles bajo cobertura
forestal de las especies melina (Gmelina arborea) y ceiba (Pachira quinata), tomando
como testigos un suelo bajo bosque natural y otro bajo pradera. Para esto se determino
la composicion mineralogica del suelo y las diferentes fracciones de K (en solucion del
suelo, intercambiable, no intercambiable y estructural), la selectividad potésica
(coeficientes de Gapon), las relaciones cantidad-intensidad y tasa de restitucion del
suelo. La composicion de la fraccion arcilla es predominantemente esmectitica, mineral
presente en cantidades similares en ambos ordenes de suelo. Los resultados mostraron
altos contenidos y una buena fuente de reserva de K en todos los suelos bajo estudio.
Entre los dos tipos de suelo no se evidencié un comportamiento muy diferente en
cuanto a la selectividad, los contenidos de las fracciones de K y la tasa de restitucion,
aunque comparativamente el Inceptisol (G10M) present6 valores méas bajos de K en la
solucion suelo (1,30 mg kg™), K intercambiable (335,2mg kg™), K no intercambiable
(31,02 mg kg?) y K estructural (6258,33 mg kg™). Los niveles de potasio en ambos
suelos se consideran altos, no obstante los dos presentaron baja selectividad por potasio
con respecto a calcio. Para melina se encontraron correlaciones significativas entre el K
enla solucién del suelo y el K intercambiable (r= 0,67** p<0,01), el K no
intercambiable (r= 0,74**) y el K estructural (r= 0,83**); y entre el K no
intercambiable y el K estructural (r=0,87**). En ceiba s6lo se hall6 una correlacion
significativa entre el K no intercambiable y el K estructural (r=0,87*%*).

Palabras clave: Cantidad, intensidad, selectividad, tasa de restitucion
ABSTRACT

The availability of potassium in Vertisols and Inceptisols under forest cover species
melina (Gmelina arborea) and ceiba (Pachira quinata) was evaluated, using as control
a soil under natural forest and other under prairie. For this, we determined the
mineralogical composition of the soil and the different fractions of K (in soil solution
exchangeable and non-exchangeable structural), potassium selectivity (Gapon
coefficients) quantity-intensity relationships and the return rate. The composition of the
clay fraction is predominantly smectite, mineral present in similar amounts in both soil
orders. The results showed high levels and a good source of reserve K in all soils under
study. Between the two soil types showed no significantly different behavior in terms
of selectivity, the contents of the fractions of K and the rate of return, although
comparatively Inceptisol (G10M) presented lower values of K in the soil solution (1,30
mgkg™), potassium (335,2 mg kg?), non-exchangeable K (31,02 mg kg?) and
structural K (6258,33 mg kg™). Potassium levels in both soils are considered high,
however the two had low selectivity for potassium over calcium. To melina significant
correlations were found between the K in the soil solution and exchangeable K (r =
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0.67**), the non-exchangeable K (r = 0.74 **) and structural K (r = 0.83 **) and
between non-exchangeable K and structural K (r = 0.87 **). In ceiba only significant
correlation was found between non-exchangeable K and structural K (r = 0,87).

Key words: Quantity, intensity, selectivity, return rate.

INTRODUCCION

Actualmente el sector forestal es de gran importancia; en el Gltimo decenio se ha
entendido y aceptado demanera generalizada la importancia de los bosques en la
mitigacion del cambio climatico debido a la captacion de carbono, asi como también la
necesidad de asumir que la resiliencia y la productividad de los bosques bien
gestionados brindan la oportunidad de satisfacer las necesidades de muchas
generaciones, en cuanto a la capacidad de proporcionar bienes y servicios
ecosistémicos de manera sostenible (FAO, 2012). A nivel mundial las plantaciones
forestales aumentaron de 178 millones de hectareas en 1990 a 264 millones de
hectéreas en 2010. Los bosques plantados en el mundo suman aproximadamente un 7
por ciento del area total de bosque (FAO, 2011). En Colombia el sector forestal crecio
de 209.284 hectareas en 2007 a 268.072 en 2009, cifra significativa si se compara con
el crecimiento histérico (Panqueva, 2011) y hasta el momento se han identificado 3
millones de hectareas aptas para la reforestacion, ademas se han registrado diversas
especies iddneas para las condiciones agroecoldgicas del pais, entre las que se destacan
melina (Gmelina arbdrea) y ceiba (Pachira quinata) (MADR, 2009). Teniendo en
cuenta la importancia de las relaciones suelo-planta, en especial para especies
forestales, caracterizar el suelo, especificamente la disponibilidad de K, como elemento
de vital importancia para la planta, constituye un punto de partida para la
profundizacion en el conocimiento de los aportes nutricionales a corto, mediano y largo
plazo, de forma que conduzcan a practicas silviculturales de forma sostenible con la
oferta nutricional del suelo y la capacidad de resiliencia del mismo. Entendiendo esto,
el objetivo de este estudio fue evaluar el estado de las diferentes fracciones de K y
establecer la dinamica del K bajo el concepto de relacion cantidad-intensidad (Q/1), con
el fin de generar informacion acerca del comportamiento del K nativo en suelos bajo
cobertura forestal.

El potasio en el suelo

En el suelo, el K esta tipicamente dividido en cuatro formas: K de la solucion del suelo,
K intercambiable, K no intercambiable y K en los minerales del suelo (Havlin et
al.,1999; Jalali, 2007). Entre estas diferentes formas de K hay reacciones de equilibrio
que son dindmicas (Jalali, 2007). Aunque la distribucion de las formas de K difiere de
suelo a suelo como funcion de los minerales dominantes, la reserva total de K es
generalmente grande. Usualmente los suelos minerales alcanzan entre 0,04 y 3% de K,
y su contenido total se encuentra en un rango entre 3000 y 100.000 kg ha™ en los 0,2 m
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superiores del perfil del suelo. De este contenido total de K, el 98% esta ligado en la
forma mineral, mientras que el 2% se encuentra en la solucion del suelo y en la fase
intercambiable (Schroeder, 1979; Bertsch y Thomas, 1985). Muchos suelos tienen
grandes contenidos de K total pero relativamente cantidades pequefias de K disponible,
ya que éste es encontrado como un componente de varios minerales que se libera a la
forma soluble e intercambiable por meteorizacion a diferentes velocidades (Huang,
1977).

Las formas que son menos disponibles del K, mineral y no intercambiable, representan
un reservorio importante de K en el suelo. Algunos estudios han demostraron que el K
no intercambiable de las reservas hace una importante contribucion al suministro de la
planta (Mengel y Uhlenbecker, 1993). Para una Optima nutricion del cultivo, el
reabastecimiento del K agotado de la solucion del suelo e intercambiable es afectado
predominantemente por la liberacion del K no intercambiable de los minerales de
arcilla y la materia organica. Por lo tanto para el maximo crecimiento del cultivo, el K
de la solucion del suelo e intercambiable necesita ser reabastecido continuamente con
K a través de la liberacion del K no intercambiable por medio de la meteorizacion de
las reservas de K (Sparks y Huang, 1985) o la adicion de fertilizantes de K.

Los fendmenos de fijacion o retencion afectan significativamente la disponibilidad del
K. El grado de fijacion en arcillas y suelos depende del tipo de mineral de arcilla y su
densidad de carga, el contenido de humedad, la concentracion de K y de otros cationes
presentes, el pH de la solucion del suelo o el suelo (Rich, 1968; Sparks y Huang,
1985). En general, los suelos que son ricos en vermiculitas y mica pueden tener
grandes cantidades de K no intercambiable, mientras que los suelos que contienen
mucha caolinita, cuarzo y otros minerales siliceos contienen menos K intercambiable
disponible (Martin y Sparks, 1985).

La disponibilidad de K para las plantas depende de factores como son intensidad,
cantidad y velocidad de renovacion en el suelo. La intensidad es la concentracion del
elemento en la solucion del suelo, la cantidad hace referencia al potasio presente en los
solidos del suelo disponible para entrar a la solucion, y la velocidad de renovacién es
un factor cinético que describe la velocidad de transferencia de K desde la fase sélida a
la solucidn del suelo (relacion cantidad/intensidad) (Barber, 1984). Es asi como se han
realizado varios intentos para caracterizar las relaciones entre intensidad y cantidad de
K en suelos o caracteristicas bufer del suelo (Evangelou et al., 1994; Nair, 1996), con
el fin de incorporarlas a los programas de analisis de suelo ya que realzan la precisién
de los andlisis en predecir la disponibilidad del K en el suelo (Nair et al., 1997), puesto
que en muchos casos la estimacion de la disponibilidad para los cultivos no considera
una caracterizacion mas profunda del suelo, lo que deriva en algunos casos en
apreciaciones erroneas de los contenidos y disponibilidad nutricionales.
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Selectividad cationica

La selectividad cationica del suelo resulta de la combinacion de propiedades de un
cation particular y de los coloides presentes con carga negativa, que permite mejorar la
adsorcién de un catién preferencialmente sobre otro (Sumner y Miller, 1996).

La reaccion reversible de intercambio catidnico binario entre un cation monovalente
(K") y divalente (Ca*") en el equilibrio, puede ser formulada asf:

Cay ,X+K* —KX+1/2Ca®*

Donde X representa una mol de carga negativa superficial. La constante de equilibrio
para esta reaccion en términos del coeficiente de selectividad de Gapon puede ser
calculada asi:

B (KX)(Ca2+)1/2 B EK(CCZZ+)1/2
© (CapX)(KY)  Egq (KF)

Donde Ex y Eca son la fraccion equivalente de potasio y calcio respectivamente, en
lafase intercambiable, asi:

E. = Kint
K=
Kint + Caint
Ca;
ECa int

Kint + Caint

Finalmente, el coeficiente de selectividad de Gapon puede ser calculado conociendo los
niveles de K y Ca intercambiables en condicion de equilibrio con una solucién con
concentracién conocida de K* y Ca®* solubles:

Kint/Caint

(&Y /Carh)

Kg

La expresion en el denominador corresponde a la relacion de adsorcién de potasio
(RAP), en la cual los paréntesis denotan la actividad de ambos cationes en la solucién
en equilibrio.
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La selectividad es importante ya que contribuye a determinar la capacidad del suelo
para retener un determinado catién en tal forma que pueda estar disponible para la toma
de las plantas y disminuir su susceptibilidad al lavado a través del perfil del suelo. Esta
caracteristica del intercambio cationico es determinante de la composicion de la fase
intercambiable del suelo, la que a su vez debe ser tenida en cuenta para el manejo del
suelo. (Sparks, 2003; Sumner y Miller, 1996)).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizo en suelos bajo plantaciones de melina y ceiba, pertenecientes a la
empresa Pizano S.A., ubicadas en la jurisdiccion del municipio de Zambrano en el
departamento de Bolivar, Colombia. Geograficamente se localiza entre el paralelo
9°39’ y 9°51” de latitud norte y el meridiano 74°47” y 75°22’ de longitud oeste (figura
1). La altitud media de la zona es de 20 m.s.m.n. La temperatura oscila entre 22°C
(temperatura minima) y 37.5°C (temperatura méaxima). La humedad relativa media
anual alcanza un valor de 78.2%, con un méaximo de 90.0% y minimo de 67.0%. La
distribucion de la precipitacion reporta un valor minimo medio anual de 650 mm y
méaximo de 1150 mm (Rubiano, 2010). Como producto la evapotranspiracion excede
siempre la precipitacion. La zona de vida segln la clasificacion de Holdridge,
corresponde a una formacién de bosque seco tropical (bs—T) (Rubiano, 2010).
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FIGURA 1. Ubicacion del area de estudio. Fuente: Adaptado de Rubiano, 2010.

Muestreo de suelos

Se seleccionaron 7 lotes de una hectarea, de acuerdo a los niveles contrastantes de K
intercambiable, para realizar muestreos a una profundidad entre 20-40 cm, teniendo en
cuenta la especie, edad de plantacion e indices de sitio derivados del incremento local
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anual en altura, apartir de parcelas permanentes de crecimiento. Adicionalmente se
seleccionaron dos lotes testigos: uno en bosque natural y el otro en pradera (tabla 1).

TABLA 1. Nomenclatura de las muestras de suelo estudiadas

Localizacién

Referencia Especie Edad d(e;gclg?tacién I’ndsii(;ieode geogréfica
Norte Este
G3A melina 3 Alto 1553471 907806
G7A melina 7 Alto 1561973 914264
G7B melina 7 Bajo 1569533 916056
G10M melina 10 Medio 1552768 907220
P11A Ceiba 11 Alto 1552803 900482
P17M Ceiba 17 Medio 1553673 903805
P24B Ceiba 24 Bajo 1564135 914490
BN Bosque 1554594 906804
natural
PR Pradera 1566510 914687

Propiedades fisicas y quimicas de los suelos

Las muestras se secaron a temperatura ambiente y se pasaron a través de un tamiz de 2
mm. Algunas propiedades fisicas y quimicas de estas se muestran en la tabla 2. Se
determind el pH potenciométricamente en una suspension suelo-agua 1:1. La
conductividad eléctrica se determind en el extracto de la pasta saturada. El carbono
organico se determinG por oxidacién con dicromato de potasio 1N (Walkley-Black,
1934). El porcentaje de particulas por tamafio se determind por el método del
hidrometro, con hexametafosfato de sodio y bicarbonato de sodio, como agente
dispersante (Day, 1965). La caracterizacion del complejo de intercambio cationico se
realiz6 por medio de una extraccion con acetato de amonio 1,0 N pH 7 y las bases
intercambiables fueron cuantificadas por espectrometria de absorcion atémica
(Thomas, 1982).
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TABLA 2. Propiedades quimicas y fisicas de los suelos estudiados.

Clase Clasificacion

CE CO K Ca Mg Na Ar L A

Textural Taxonomica*

Lote pH
r(,jnsl % cmolckg™ %
6,52 0,97 0,69 30,9 957 1,08 48,8 24,2 27,0
G3A 0,23
(0,58) (0,42) (0,26) (7,78) (3,29) (1,35) (5,40) (5,90) (5,20)
G7a 707 g 098 119 243 1,89 022 49,6 395 109 Ar Vertisol
(0,41) 0,33) (0,23) (3,21) (0,19) (0,16) (6,00) (6,50) (4,70)
G7B 6,57 0.22 1,31 15 249 8,82 0,49 44,7 34,1 21,2
©0,2) (0,35) (0,58) (5,75) (1,67) (0,29) (5,40) (4,550) (4,40)
G10M 6,82 0,57 0,46 0,29 22,0 8,97 6,23 31,9 24,2 439 FAr Inceptisol
(0,61) 0,22) (0,15) (5,89) (1,85) (4,05) (15,2) (4,10) (17,10)
P11A 6,35 0.39 1,02 1,61 39,3 14,1 196 61,8 14,0 24,2
(0,62) 0,32) (1,23) (411) (3,39) (1,73) (10,4) (2,20) (10,10)
P17M 6,04 0,91 0,89 1,15 294 13,6 9,2 655 205 14,1 Ar Vertisol
(0,33) (0,29) (0,38) (3,82) (1,06) (6,94) (2,30) (1,70) (1,50)
P24B 7,12 0,45 0,91 1,03 29,3 463 0,71 64,2 245 11,3
(0,32) (0,14) (0,25) (3,82) (0,43) (0,17) (6,70) (3,90) (5,80)
BN 5,88 206 091 2,45 39,6 20,2 576 750 11,0 14,0
(0,38) 0,43) (057) (301) (L70) (257) (327) (12,30) (0,31) Ar Vertisol
PR 7,39 0.7 0,42 166 276 154 2,2 66,0 21,0 14,0
0,62 (0,44) (0,61) (4,90) (2,00) (2,53) (3,52) (13,10) (0,31)

Desviacion estandar reportada entre paréntesis : Variables n=9,
Ar (arcilla) L (Iimo) A (arena).*A nivel de orden (SoilTaxonomy, 2010).

Composicion mineralégica

Se realizo el analisis mineralogico de la fraccion arcilla por la técnica de difraccion de
Rayos X (DRX) en un equipo Philips Empyrean serie 2 con tubo de rayos X y cétodo
de cobre, aplicando la metodologia para arcilla orientada (IGAC, 2006) sobre una
muestra compuesta para cada unidad taxondmica, bajo cuatro tratamientos: magnesio
al aire, magnesio con etilenglicol, potasio a 20°C y potasio a 550°C.

Formas de K en el suelo

Para la determinacion de las diferentes formas de potasio se utilizaron los siguientes
métodos:

Potasio en la solucidn del suelo: Se extrajo de una columna de suelo seco y tamizado
colocada sobre una malla metalica y otra plastica, dentro de un cilindro de PVC de 12
cm de diametro y 12 cm de alto. Inicialmente se pusieron 150 g de suelo, que fueron
humedecidos con 100 ml de agua desionizada; después de que el agua dreno, se
completo la columna con 150 g més de suelo y se aplicaron nuevamente 100 ml de
agua. Pasadas 24 horas se taparon los dos extremos del cilindro, para evitar
evaporacion de agua o pérdida de suelo. Cada cilindro tenia abiertos dos agujeros
laterales de 3mm de diametro con una disposicion espacial perpendicular y a diferente

61



Criterios de disponibilidad del potasio... Materiales y Métodos

altura, a través de los cuales fueron introducidos dos microlisimetros, respectivamente,
para extraer la solucién del suelo (figura 2). Una vez extraidas las soluciones, éstas
fueron pasadas por un filtro de 45 pm.

FIGURA 2. Montaje para la extraccion de la solucion del suelo

Potasio intercambiable: Se determind por extraccion con 30 ml de acetato de amonio
1M pH 7sobre 5 g de suelo (Thomas, 1982).

Potasio no intercambiable: Se extrajo a partir de muestras de 2,5 g de suelo, con 25 ml
de HNO3 1,0 M en ebullicion por 30 minutos (Knudsen et al., 1982).

Potasio total: Se tomd 0,1 g de suelo y se hizo una extraccién con 3 ml de HF 48% en
frio, dejando en contacto durante 24 horas (Bernas, 1968).

Potasio estructural: Se determind por diferencia entre el potasio total y las formas no
intercambiable e intercambiable (Markewitz y Richter, 2000).

Todas las lecturas de potasio se hicieron por espectrofotometria de A.A.
Selectividad potésica

El procedimiento para determinar el coeficiente de selectividad de los suelos se basé en
Sumner y Miller (1996). Se estudid el sistema Ca-K en equilibrio, para lo cual se
prepararon seis soluciones mixtas de KCI-CaCl; con cantidades variables de Ky Ca de
acuerdo a las fracciones equivalentes (Ex) de 0,05, 0,1, 0,2, 0,4, 0,6 y 0,8. De cada
solucion mixta se preparo una solucion concentrada y otra diluidade fuerzas ionicas 0,1
My 0,02M respectivamente. Para alcanzar el equilibrio del suelo con cada solucién de
KCI-CaCl;, de diferente Ek, se tomaron 2,5 g de suelo, y se adicionaron 25 ml de la
solucion de fuerza ionica 0,1 M, se dej6 en agitacion por una hora, se centrifugd y se
descartd el sobrenadante. Posteriormente se efectuaron tres ciclos de agitacion de una
hora con 25 ml de la solucion correspondiente de fuerza idnica 0,02 M. La solucion fue
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separada del suelo por centrifugacion y el sobrenadante fue descartado. Se efectud un
cuarto y ultimo ciclo de agitacion, se dej6 en equilibrio durante 12 horas y se colecto el
sobrenadante tras la centrifugacion para determinar el K y Ca solubles. Para la
determinacion del K y Ca intercambiables en el estado de equilibrio, se utilizd el
método de Amrhein y Suarez (1990): Primero se lavo el residuo de suelo varias veces
con agua destilada, sometiendo a agitacién hasta eliminacion de cloruros, luego se
resuspendio el suelo con una solucion de Mg(NO3), 0,25M, se agité por 10 minutos, se
centrifugd y se colecto el sobrenadante. Este procedimiento se repitid 2 veces, se
colectaron todos los sobrenadantes y se determind el K y Ca intercambiables. Las
lecturas se hicieron porespectrometria de A.A.

Con los datos obtenidos se construyeron isotermas de intercambio, se calcularon los
coeficientes de selectividad de Gapon (Kg), y se efectuaron graficas Q/I para
determinar el poder bufer de potasio en los suelos estudiados.

Tasa de restitucion de K

La tasa de liberacion de K fue estudiada por extracciones sucesivas (Lopez-Pineiro y
Navarro, 1997; Jalali, 2006; Jalali 2008), para lo cual se colocé 1 g de suelo en un tubo
de centrifuga y se adicionaron 20 ml de solucion 0,01 M CaCl,, La suspension fue
agitada por 15 minutos, centrifugada y el sobrenadante se colectd para realizar la
lectura del K. Se repitid este procedimiento con la solucién inicial, realizando en total
15 extracciones sucesivas. Las lecturas se realizaron por espectrometria de A.A.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades generales de los suelos

En la tabla 2 se muestran algunas propiedades de los suelos en los diferentes sitios de
estudio, incluidos los testigos. EI pH de los suelos se encuentra en un rango de 5,88 y
7,39 correspondiendo estos dos valores extremos a los lotes de bosque natural y
pradera, es decir que los lotes bajo las plantaciones forestales presentan valores
ubicados entre dicho rango. El carbono organico presenta valores entre 0,46 y 1,31%,
es decir contenidos bajos, ademas con valores similares para todos los lotes, acorde con
las condiciones climéaticas. En cuanto a la granulometria, el contenido de arcilla esta
por encima de 34%, este valor que se ubica como el méas bajo, corresponde al suelo del
orden Inceptisol, los Vertisoles presentaron valores por encima de 42% y los suelos
mas arcillosos con contenidos superiores a 60% se encontraron bajo plantaciones de
ceiba. La conductividad eléctrica presenté valores bajos entre 0,19 y 0,91 dS m™ con
excepcion del testigo bosque natural que fue 2,06 dS m™. Los contenidos de las bases
intercambiables calcio, magnesio, potasio y sodio en los suelos bajo todas las
coberturas evaluadas fueron altos.

Mineralogia de los suelos

En la figura 3, se presentan los difractogramas para las muestras correspondientes a
cada orden de suelo encontrado en el area de estudio. El andlisis por DRX permite
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verificar la presencia de esmectita como componente principal tanto para el Vertisol
como para el Inceptisol, ademas componentes menores como caolinita, cuarzo y
feldespato. (Thorez, 1967; Besoain, 1985; Moore y Reynolds, 1997). En general las
sefiales que se presentan en los difractogramas son ensanchadas en la base lo que puede
estar asociado a una menor cristalinidad del material, la baja definicion de algunos de
ellos puesto que se notan de forma asimétrica y con hombros pronunciados, lo que
puede sugerir interacciones con otras especies.

En los difractogramas de las arcillas saturadas con Mg y secas al aire se puede hacer
distincion de los minerales expansibles (2:1) ya que estos presentan un espacio
interplanar entre planos 001 de 1.4-1.44 nm mientras que los no expansibles (micas)
mantienen su espaciado interplanar 001 de 1.0 nm. En ambos difractogramas se
encuentran las dos especies pues se observan sefiales para los dos espacios
interplanares. Ademas se exhibe una reflexion intensa a 0.715 nm la cual es una sefial
tipica para minerales caoliniticos y ademas ha sido asociada a una deshidratacion cuasi-
completa de haloisita (Ndayiragije y Delvaux, 2004).

Segun Fagel et al. (2001) la expansion de la esmectita saturada con Mg bajo
tratamiento con etilenglicol varia de una muestra a otra y la posicion del pico puede
estar entre un rango de 1.64-1.70 nm, las muestras presentaron este pico en un valor un
poco inferior (1.635 y 1.614 nm), sin embargo es caracteristico de arcillas expansivas y
su corrimiento probablemente se deba al grado de cristalinidad del material. Besoain
(1985) reporta para la montmorillonita un espaciado de 1.77nm y para la vermiculita
1.44 nm, lo que podria ser indicio de presencia de montmorillonita y no de vermiculita.
Tras el tratamiento con etilenglicol se observa la aparicion de una sefial a 0.867 y 0.878
nm para el Vertisol e Inceptisol respectivamente, lo que ha sido reportado en
investigaciones previas y se ha considerado como caracteristico de la
interestratificacion esmectita-caolinita (Schultz et al., 1971; Hughes et al., 1993; Dudek
et al., 2007; Hong et al., 2012), lo que podria indicar la posible presencia de minerales
interestratificados en la fraccion arcilla.

Para el tratamiento de K al aire, Besoain (1985) reporta una sefial entre 1.1 y 1.3 nm
para la montmorillonita y entre 1.0 y 1.1 nm para la vermiculita lo que probablemente
valida la presencia de montmorillonita puesto que la sefial encontrada para los suelos
en estudio se encuentra aproximadamente a 1.2 nm.

La calcinacion de la arcilla saturada con K a 550 °C conduce al desplazamiento de la
sefial dgo; de los minerales expansibles a 1.03 nm (figura 3), lo que demuestra el
colapso del mineral esmectitico por deshidratacién de los cationes interlaminares
(Moore y Reynolds, 1997).
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a) Vertisol

b) Inceptisol

FIGURA 3. a) Difractograma de rayos x para suelo Vertisol. b) Difractograma de rayos x para

suelo Inceptisol (S: esmectita, C: caolinita, M: mica, Q: Cuarzo, F: Feldespato). Tratamientos azul: Mg-aire; negro:
Mg-etilenglicol. Verde: K-25°C;rojo: K-550°C.

De acuerdo al andlisis mineral6gico semicuantativo de la fraccion arcilla (tabla 3), en
los suelos del orden Inceptisol se encuentra arcilla de tipo esmectita (arcilla 2:1) en
forma abundante (30-50%), ademas hay presencia de cuarzo, micas, caolinita y
feldespato entre 5-15%. Para los suelos del orden Vertisol se encontraron los mismos
componentes pero las cantidadesde algunos de ellos variaron: cuarzo 30-50%, caolinita
15-30%, con cantidad similar de esmectitas, micas y feldespatos que el Inceptisol.

TABLA 3. Composicién mineralégica de la fraccion arcilla de los 6rdenes de suelos
estudiados

ORDEN Esmectita Caolinita Cuarzo Mica Feldespato

Vertisol +++ ++ +++ + +

Inceptisol +++ + + + +

Alto (30-50%) = +++Moderado (15-30%) = ++bajo(5-15%) = +
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La mineralogia de la fraccion arcilla esta relacionada con los procesos pedogenéticos
que ocurren en el suelo (Hong et al., 2012). En la zona de Zambrano, las rocas
sedimentarias constituyen el material parental comun; se presentan depositos clasticos
no consolidados, grava, arena, limo y arcilla de origen fluvial, fluviomarino y lacustre
(IGAC, 2004).

La expansividad de los Vertisoles estd generalmente relacionada con la presencia de
esmectita (Buhmann y Schoeman, 1995) y se requieren grandes cantidades de esta
arcilla para que se manifiesten los procesos de expansion-contraccion. La esmectita
puede derivarse del material rocoso originario o desarrollarse después de la
sedimentacion a través de neogénesis o transformacion desde los minerales primarios
(Pal et al., 2009).

La esmectita usualmente se forma bajo condiciones de mal drenaje, marcado por
inundaciones durante periodos himedos y sustancial retencion de agua en los poros del
suelo durante los periodos secos (Chamley, 1989); condiciones que se presentan en la
zona de estudio.

Buhmann y Schoeman (1995) trabajaron en un suelo de orden Vertisol y reportaron el
cuarzo como dominante de la fraccion arena en todos los suelos estudiados, explicando
que los déxidos de silicio pueden ser inherentes del material parental, cuando provienen
de rocas sedimentarias o material coluvial/aluvial, condicién que se esperaria encontrar
para los suelos en estudio, puesto que el material parental tienen el mismo origen y se
evidenciaron altos contenidos de cuarzo en cuanto al suelo de orden Vertisol se refiere.
Officer et al (2006) ademés de encontrar esmectita en la fraccion arcilla encontraron
como remanentes una combinacién de cuarzo, feldespato y minerales caoliniticos. Pat
et al. (2009) encontraron Vertisoles enriquecidos con esmectita y con muy pequefias
cantidades de mica; lo que coincide con lo encontrado para los suelos de la zona en
estudio.

La mayor concentracion de caolinita en los Vertisoles comparados con los Inceptisoles
podria suceder debido a la transformacion de esmectitas a caolinitas, pues Delvaux y
Herbillon (1995) encontraron en areas mediterraneas, tropicales secas y subtropicales
con precipitaciones media anual entre 500-1500 mm, mezcla de caolinita-esmectita
interestratificada, la cual es considerada como un intermediario en la evolucion
progresiva de la transicién de esmectita a caolinita durante los procesos pedogenéticos
(Churchman et al., 1994; Hughes et al., 1993).

Pal et al. (1989) y Bhattacharyya et al (1993) afirman que la estabilidad de la esmectita
es efimera en clima tropical himedo, lo que es evidente con su transformacién a
caolinita. Lo anterior podria explicar las diferencias en contenidos de caolinita asociado
con un mayor grado evolutivo de los suelos de tipo Vertisol comparados con los
Inceptisoles, ya que la transformacion de esmectita a caolinita es indicativo del
incremento en la madurez del suelo (Delvaux et al., 1990; Herbillon et al., 1981;
Vingiani et al., 2004).
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Formas de K en el suelo

El K en la solucién del suelo presenté valores entre 1,30 y 14,34 mg kg™ (tabla 4) para
los suelos con coberturas forestales, el valor mas alto encontrado correspondio al
bosque natural (19,29 mg kg™), EI K presente en la solucién del suelo representd la
concentracion mas baja de todas las formas presentes en el suelo. Las formas solubles
generalmente son las méas pequenas en el suelo, tal como menciona para el K Sparks
(2000). Hosseinifard et al., (2010) encontraron valores de K en solucion en un rango
de 0,05 a 2,7 mg kg, es decir concentraciones mas bajas teniendo en cuenta que
fueron suelos con caracteristicas similares, sin embargo la cobertura correspondia a un
cultivo de Pistacia vera. Jalali (2006) hall6 concentraciones hasta de 13,7 mg kg'de K
en solucidn en suelos con caracteristicas calcareas, valores que son mas cercanos a los
encontrados en los suelos de este estudio. Segun Haby et al. (1990) en los suelos
agricolas de regiones hiimedas, la cantidad de K en la solucién varfa entre 2 y 5 mg 1™
y es un orden de magnitud mas alto en suelos de regiones secas, o que es congruente
con lo encontrado eindican que los suelos se caracterizan por tener alta capacidad para
suplir K a las plantas ya que esta es la forma de K que puede estar rapidamente
disponible (soluble en agua) y que es directamente tomada por las plantas y
microorganismos, ademasde ser la forma mas sujeta a la lixiviaciéon en los suelos ya
que representa el K labil que se intercambia entre los coloides y la solucién del suelo.
(Beckett, 1965; Goeder et al., 1975; Spark y Liebhardt, 1981).

El K intercambiable varié de 269,78 a 629,48 mg kg™ (tabla 4) en los suelos con
cobertura de plantacién forestal, los niveles mas altos se presentaron en las zonas de
pradera y bosque natural donde se encontraron valores de 648,29 y 957,04 mg kg™
respectivamente. Esta forma de K corresponde a la porcion que estd unida
electrostaticamente mediante un complejo de esfera externa a la superficie de los
minerales arcillosos y las sustancias humicas, ademas hace parte del K facilmente
disponible para las plantas (Sparks, 2000). Hosseinifard et al. (2010) encontraron
valores entre 54 y 473 mg kg' de K intercambiable y los valores bajos fueron
asociados a bajos contenidos de arcilla, lo que concuerda con este estudio, ya que los
valores mas bajos se ubicaron en los suelos con menores contenidos de arcilla, el cual
corresponde al suelo de orden Inceptisol. De igual forma Jalali (2006) encontro valores
de hasta 587 mg kg™ y Ramos et al. (2006) reportaron hasta 605 mg kg™ usando el
mismo método de extraccion en suelos con caracteristicas similares pero con
coberturas agricolas.

El K no intercambiable varié entre 31,02 y 1053,29 mg kg’ (tabla 4), este K
principalmente esta asociado al contenido y tipo de minerales de arcilla, ya que de
acuerdo a esto se fijara en un mayor o menor grado a las estructuras (Rich, 1972;
Sparks y Huang, 1985; Sparks, 1987), puesto que es un proceso complejo y
dependiente de la densidad de carga, la localizacion delas cargas negativas, el espacio
interlaminar de las capas tetraédricas, las estructuras de cufia, entre otros (Goulding,
1983). Es asi como el valor mas bajo, de acuerdo al analisis granulométrico, de esta
fraccion se encontrd en el suelo que presenta menor contenido de arcilla y micas. Jalali
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(2006) encontrd valores cercanos a los hallados en este estudio, los niveles registrados
por este autor estuvieron entre 230 y 1198 mg kg®. Hosseinifard et al. (2010)
encontraronvalores entre 188 y 1701 mg kg™, lo cual varié con el contenido de illita,
esmectita y clorita en el suelo.

Segun la literatura, algunas de las especies minerales que se han encontrado como
responsables del K fijado en los suelos son glauconita, illita, esmectita
(montmorillonita), beidelita, nantronita, vermiculita y algunos minerales amorfos
(Quémener, 1986). Los suelos bajo estudio con cobertura de plantacion forestal,
independiente de la taxonomia, presentaron esmectita como arcilla dominante y mica
en cantidades menores. Ambos minerales juegan un papel importante en el aporte de K
no intercambiable.

En cuanto al K estructural fue la fraccion que presento los valores mas altos, ya que la
mayor proporcion del K total en los suelos esta en la forma mineral, haciendo parte
principalmente de la estructura de minerales primarios como la muscovita, biotita y
feldespatos (ortoclasa) (Sparks, 2000). En el analisis de los suelos para este estudio se
encontré que esta fraccion varid entre 6258 y 11645 mg kg™suelo (tabla 4), lo que
representa entre el 86 y 95% del K total del suelo; Ramos et al. (2006) reportaron
valores entre 8408 y 21339 mg kg™ suelo y encontraron valores similares en cuanto a
proporcion del K total, lo que demuestra que los suelos contenian grandes cantidades
de material parental sin meteorizarse.

Entre estas cuatro formas de K del suelo hay reacciones cinéticas y de equilibrio que
afectan el nivel de K en la solucion del suelo en un momento determinado, y por lo
tanto, la cantidadde K facilmente disponible para las plantas. Ademas las formas de K
del suelo en el orden de su disponibilidad para las plantas y los microorganismos se
presentan de la siguiente forma solucién > intercambiable >no intercambiable >
mineral (Sparks y Huang, 1985; Sparks, 1987; Sparks, 2000). Es asi, como de acuerdo
a esto y a los resultados encontrados para los suelos bajo estudio se evidencia que en la
zona, la disponibildad de K para las plantas es alta y que las reservas a mediano y largo
plazo son adecuadas para abastecer de manera continua a las especies que se
encuentran plantadas.

Para la especie melina se encontraron correlaciones significativas entre el K enla
solucion del suelo y el K intercambiable (r=0,67** p < 0,01), K no intercambiable. (r=
0,74**) y K estructural (r= 0,83**), ademas el K no intercambiable correlacion6 con el
contenido de K estructural de forma significativa (r=0,87**). En contraste el K
intercambiable no correlacioné significativamente con el K no intercambiable
(r=0,29%*) ni con el K estructural (r=0,16* p < 0,05), resultados que también fueron
hallados por Markewitz y Richter (2000) en un estudio hecho para suelos con cobertura
de pino. Para la especie ceiba sélo se hall una correlacion significativa entre el K no
intercambiable y el K estructural (r= 0,87**).
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TABLA 4. Valores de las fracciones de potasio para los suelos bajo estudio.

LOTE Solucion del suelo Intercambiable No intercambiable Estructural

mg kg™ suelo

G3A 3,65 269,78 630,22 7707,83
G7A 14,34 465,27 734,73 8949,55
G7B 8,86 586,47 553,53 7125,05
Gi10M 1,30 335,20 31,02 6258,33
P11A 4,17 629,48 550,52 11645,00
P17M 7,82 449,63 774,37 8577,08
P24B 2,61 402,71 1053,29 9383,25

BN 19,29 957,04 622,96 8628,95

PR 521 648,29 907,71 10322,90

Selectividad Potasica

Se construyeron graficas de la variacion de fraccion equivalente de K intercambiable
en funcién de la fraccién equivalente de K en solucion (figura 4). Todos los puntos,
para cada lote en estudio, se situaron bajo la diagonal de no selectividad, lo que
muestra que la proporcién de K en solucion es mayor a la proporcion adsorbida,
evidenciando la mayor selectividad del suelo por el Ca. La retencion preferencial de
cationes en el suelo esta determinada por un nimero de factores incluyendo valencia,
tamafo de hidratacion y/o las energias relativas de hidratacién de los cationes (Chung
et al., 1994) y la mineralogia de la arcilla (Ndayiragije y Delvaux, 2004; Goulding y
Talibudeen, 1980; Goulding, 1983). Generalmente cuando hay dos cationes de
diferente valencia, el cation con mas alta valencia es preferido debido a su gran
potencial de polarizacion (Evangelou, 1998). Sin embargo los estudios previos, en
sistemas de intercambio heterovalente, reportan que los suelos dominados por
caolinitas oarcillas 1:1 tienen baja selectividad por el K en comparacion con los suelos
dominados por arcilla 2:1 con alta afinidad por el K y gran fuerza de enlace (Mengel y
Kirby, 1980; Feigenbaum et al, 1991).

Como se mostrd antes, la esmectita es la arcilla dominante para los suelos en estudio y
aunque estudios previos en suelos con contenidos de esmectita abundantes reportan una
alta selectividad por el K (Feigenbaum et al, 1991; Jimenez y Parra, 199; Shainberg et
al., 1987) estos resultados son contrastantes con los obtenidos para la zona de estudio.
No obstante cabe resaltar que el grado de fijacion también se ve afectado por la
densidad de carga de la arcilla, la concentracion de los iones K asi como también de los
iones que compiten por los sitios de intercambioy la humedad contenida (Rich, 1968;
Sparks y Huang, 1985), lo que podria dilucidar los resultados puesto que Weir (1965)
noto que la fijacion de K en montmorillonita esta limitada a menos que la densidad de
carga de la arcilla sea alta y Laffer et al., (1966) reportaron que la baja densidad de
carga de la montmorillonita permanecia cuando se saturaba con K a menos que ésta
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fuera calentada. Huertas et al., (1995) encontraron que la esmectita s6lo era mas
selectiva por el K, comparada con Ca, Mg y Na, cuando las concentraciones de los
iones K eran altas y de acuerdo a Schneider (1997), la liberacion de potasio se
incrementa y la fijacion decrece cuando las concentraciones de calcio de la solucion
circundante aumentan; Carson y Dixon, (1972) hallaron que en las illitas y vermiculitas
la fijacion de K puede tener lugar, mientras que en esmectitas con altos contenidos de
humedad no parece llevarse a cabo la fijacion.

Es asi como se observa que aunque la selectividad por el K de las arcillas 2:1 es alta y
sigue este orden: illita > vermiculita >esmectita; esta Ultima presenta restricciones y se
ve explicado por los siguientes hechos: 1) la densidad de carga en illita y vermiculita es
1,5 veces mayor que en las montmorillonitas, y 2) la capa de carga negativa en illita y
vermiculita se concentra en la capa tetraédrica, mientras que en montmorillonita la
carga negativa se debe principalmente a sustituciones cationicas en la capa octaédrica
(Shainberg et al., 1987).

Al observar las isotermas de adsorcion (figura 4) se hace evidente un comportamiento
homogéneo en cuanto a selectividad, en los suelos de la zona de estudio, puesto que no
se observan cambios significativos entre cada lote, lo que es un reflejo de la
mineralogia dominante de los suelos ya que fue igual para toda el area.

Intercambio G3A
0,8 - Ca-K
— G7A
—G7B
0,6 -
E G10M
X P11A
L
0,4 - / P17M
~ ——P24B
02 - = BN
///
PR
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Ex (sIn)

FIGURA 4. Isoterma de adsorcion de K, determinada con la fraccién equivalente adsorbida en
la fase intercambiable (Exint) versus la fraccidén equivalente en la fase soluble (Exsln) para los
suelos estudiados.

En general los coeficientes de selectividad (Kg) variaron con la composicién de la fase
de intercambio, se observé que no hubo una consistencia de los coeficientes a través de
la composicién de la fase intercambiable (figura 5). EI K decrecié con el incremento
de la fraccion equivalente de K, resultado reportado en investigaciones previas, donde
los coeficientes de selectividad mostraron tendencia a decrecer cuando el porcentaje de
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K incremento, indicando que la afinidad de la arcilla por el K decrece y que ademas es
un indicativo de la heterogeneidad de los sitios de adsorcion en los suelos (Sparks,
2003; Essington, 2004, Shainberg et al., 1987). Sobre este hecho, Talibudeen y
Goulding, (1983) sugirieron que se debia a alguna heterogeneidad de carga presente en
las esmectitas y que los sitios con alta afinidad por K (bordes y espacios entre las capas
de arcilla) serian ocupados primero por el K intercambiable y al suceder un incremento
en el porcentaje de K, los sitios con menor afinidad por el K serian ocupados y el
coeficiente de selectividad para el K presentaria un decrecimiento. Sin embargo esta
variacion fue baja ya que estuvo en general alrededor de una unidad aproximadamente
en cada lote (tabla 5).

TABLA 5. Coeficientes de selectividad de Gapon y capacidad potencial buffer para los suelos
bajo estudio.

LOTE  Kg* CPBg
(mol I")™? cmol kg™ (mol I'")*?

G3A 3,13 21,08
(0,58)

G7A 271 17,55
(0,68)

G7B 2,95 15,44
(0,63)

GI1OM 3,46 18,23
(0,55)

P11A 2,57 19,02
(0,60)

P24B 2,86 19,61
(0,68)

P17M 2,88 20,76
(0,58)

BN 2,74 18,26
(0,69)

PR 3,15 18,77
(0,69)

*promedio n= 6 (fracciones equiv. de K)
Desvest. entre paréntesis n=6

De acuerdo a Evangelou (1998), para el intercambio K'-Ca®*, el Kg puede
variaraproximadamente entre 1 y 300 (mol 1) 2, dependiendo de la mineralogia y el
pH. La variacion debido a la mineralogia se da en el siguiente orden illita > vermiculita
> esmectitas. Los valores del Kgen promedio estuvieron entre 2,71y 3,46 (mol 1) 2y
no se observd un comportamiento contrastante entre los suelos con las diferentes

coberturas (tabla 5).
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FIGURA 5. Coeficiente de Gapon (Kg) en funcién de la fracciébn equivalente en la fase
intercambiable (Ex adsorbido) para los suelos estudiados.

Se obtuvieron las relaciones Q/I para los suelos estudiados (figuras 6 y 7) y se
evidencié un comportamiento homogéneo, independiente de la cobertura. Segin Munn
y MacLean, (1975) la fijacién y liberacion del K de los suelos estd afectado por el
cultivo, la mineralogia y la humedad que presente el suelo, de acuerdo a esto se
observa que los suelos estudiados por tener una mineralogia similar al igual que las
condiciones de humedad, presentan un ambiente que da a lugar a un comportamiento
que sigue una tendencia, ademéas de manifestar que el tipo de cobertura no es una
condicion relevante, en este caso, para que tenga influencia en un comportamiento
diferente en cuanto adsorcién y fijacion de potasio en el suelo. El haber estudiado
suelos con tipo y cantidad de arcillas y niveles de materia organica que varian en un
rango muy estrecho, se pone de manifiesto en un comportamiento similar del complejo
de intercambio catidnico.
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FIGURA 6. Relaciones Q/I para los suelos de los sitios con la especie melina.
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FIGURA 7. Relaciones Q/I para los suelos de los sitios con la especie ceiba y los sitios testigo.

Para cada suelo se estudio el modelo lineal y se determino la ecuacion de la relacion
Q/1, con el fin de determinar los parametros establecidos entre los factores cantidad e
intensidad (tabla 6).

TABLA 6. Ecuaciones de las relaciones Q/I para los suelos estudiados

LOTE ECUACION DELA REGRESION LINEAL  R2

G7B 15,442X - 42,270 0,9810
G7A 17,552X - 49,421 0,9809
G3A 21,081X - 59,308 0,9956
G10M 18,228X - 50,639 0,9613
P24B 19,609X - 54,047 0,9794
P11A 19,021X - 50,955 0,9654
P17M 20,765X - 57,544 0,9933

BN 18,260X - 49,037 0,9449

PR 18,769X - 51,420 0,9849

La pendiente de la gréafica lineal Q/I (tabla 6) representa la capacidad potencial buffer o
tampdon (CPBk), lo que es indicativo de la capacidad del suelo para mantener una
actividad dada de K (concentracion) en solucion en condiciones de equilibrio en caso
de lixiviacion o consumo por parte de la planta (Wang et al., 2004). Los suelos se
caracterizaron por presentar valores de CPBk en un rango estrecho entre 15,44 y 21,08
cmolc kg™ (mol I"Y)¥2 (tabla 5). Los valores encontrados son bajos comparados con lo
reportado por Subba Rao y Sekhon (1990) quienes reportaron valores de capacidad
buffer altos para Vertisoles dominados por esmectitas (166 a 218 cmol kg™ (mol I
1)¥2), sin embrago Rupa et al. (2003) reportan valores de 12,2 a 16,2 cmol. kg™ (mol I
para un suelo de taxonomia Typic Haplustert, es decir valores en un rango cercano
al encontrado en este estudio. En otro estudio realizado en Mexico a un Vertisol Zufiiga

11/2
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et al. (2010) encontraron valores mas bajos a los reportados en este estudio (3,39 a 9,30
cmole kg™ (mol 1)*?) mientras que Madrid y Garcia Pitarch (1984) trabajaron con
suelos de orden Vertisol cuya composicion mineralégica dominante era

montmorillonita e illita y reportaron valores de 29,8 y 29,1 cmolckg™ (mol )2,

Beckett y Nadafy (1967) manifestaron que la capacidad amortiguadora del suelo
depende primariamente del &rea superficial disponible para el intercambio idnico y en
bajo grado de la densidad de carga y caracter de la superficie. Asi la mayor superficie
de intercambio en los suelos, incluye a los inorganicos arcillosos y organicos con
sustancias humicas. Sin embargo estudios posteriores mostraron que la CPBg
generalmente no era afectada de forma significativa por la materia orgénica de los
suelos (Evangelou et al., 1986; Sailaksh-miswari et al., 1986), ya que la materia
organica posee un area superficial baja y la interaccidn entre la materia organica y las
arcillas tiende a reducir el area superficial (Pennell et al., 1995).

En general una CPBk elevada indica que el nutriente esta fuertemente retenido y
absorbido en la fase sélida con s6lo una pequefia proporcion en solucion, y por lo tanto
tiene una baja movilidad (Madrid y Garcia, 1984). En general los suelos con altos
contenidos de minerales fijadores como la esmectita presentan buen poder buffer o de
regulacion de K, es decir que un cambio apreciable en el K intercambiable modifica
poco el contenido de K en solucion ( De la Horra et al., 1998), lo cual es apreciable
para los suelos en estudio.

Tasa de restitucion de K

El potasio liberado por extracciones sucesivas se muestra en la figura 8. La proporcion
de K liberado disminuye con el tiempo y se evidencia que en la etapa inicial hay una
liberacion de potasio rapida, en la cual se alcanza a extraer hasta el 75% del K total
acumulado, esto ocurre aproximadamente en las cuatro primeras extracciones.
Alrededor de la extraccién a los 60 minutos empieza a ser mas lenta hasta la extraccion
a los 150 minutos, donde comienza a tener una variacién minima, presentando en
general, un comportamiento homogéneo para las siguientes extracciones. La fase
inicial puede estar relacionada con el K en los sitios superficiales, mientras que la fase
mas lenta con el K ubicado en los bordes periféricos y en los sitios de las interldminas.
Las dos fases de liberacion de K han sido reportadas por Dhillon y Dhillon, (1990),
Ghosh y Singh, (2001), Jalali (2005, 2006, 2008). ElI cambio en la velocidad de
liberacion puede estar asociado a un proceso de difusion controlado que ha sido
observado también para el NH,4 en otros estudios (Steffens y Sparks, 1997). La gran
velocidad inicial de liberacion puede ser debida al intercambio de K por Ca de los
sitios superficiales de los minerales arcillosos del suelo y una vez el K es
intercambiado sobre estos sitios, el intercambio serd mas lento debido a que el Ca tiene
mayor tamafio hidratado y el K de la fraccion no intercambiable (esquinas y sitios
internos) en los suelos estd mas fuertemente retenido debido al contenido de minerales
que tienen gran capacidad de fijacion de K. Las tasas de desorcion dependen de la

74


http://digitum.um.es/xmlui/browse?type=author&value=Madrid%2C+R.
http://digitum.um.es/xmlui/browse?type=author&value=Garc%C3%ADa+Pitarch%2C+A.
http://digitum.um.es/xmlui/browse?type=author&value=Madrid%2C+R.
http://digitum.um.es/xmlui/browse?type=author&value=Garc%C3%ADa+Pitarch%2C+A.

Criterios de disponibilidad del potasio... Resultados y Discusién

energia con que esté retenido el K en los diferentes reservorios y ésta, a su vez, de la
cantidad y tipo de arcillas (Henriquez et al., 1994).
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FIGURA 8. Potasio acumulado por extracciones sucesivas con una solucién de CaCl, 0,01M.

Se puede observar que el nimero de extracciones realizadas no fue suficiente para
determinar todo el K con posibilidad de ser liberado ya que aunque al final de las
extracciones el cambio fue pequefio, hasta la Ultima extraccion se evidencié una
tendencia de incremento, es decir no se habia liberado todo el K que se encontraba
disponible de estas fracciones. Los valores de K acumulado variaron para los suelos
estudiados, el rango estuvo entre 110,59 hasta 763,51 mg kg™ suelo. Los valores mas
bajos los presentaron los lotes G10M, G3A, P24B y P17M los cuales estuvieron en un
rango de 110,69 a 379,97 mg kg™, mientras que los valores mas altos los presentaron
los lotes BN, G7A, G7B y PR los cuales estuvieron entre 499,68 a 763,51 mg kg™. El
lote G10M que corresponde al suelo de tipo Inceptisol fue el que presentdé menor
liberacion de potasio lo que esté estrechamente relacionado con los contenidos hallados
para las formas no intercambiable, en solucion e intercambiable que presentaron los
valores mas bajos, esto evidenciaria un comportamiento disimil con los suelos de tipo
Vertisol, lo que ademas pondria de manifiesto que la diferencia en cuanto al porcentaje
de arcilla presente en el suelo también es de gran importancia.

Los valores de K acumulado que se determinaron fueron altos comparados con los
hallados por Singh et al. (2002) quienes encontraron para un Vertisol en India, con
predominancia de arcilla de tipo montmorillonitico, valores méximos de 211 mg kg™
después de 439 horas de extraccion con CaCl, 0,01 M. En contraste Jalali, (2008)
encontré valores maximos de 1009 mg kg™ después de 150 minutos utilizando varias
soluciones con proporciones diferentes de Ca, Mg y Na en suelos Entisoles con
predominancia de illitas, esmectitas, clorita y vermiculita. Sin embargo Lopez-Pineiro
y Navarro (1997) realizaron extracciones siguiendo la misma metodologia de este
estudio y reportaron valores en un rango de 78 a 509 mg kg™ para un suelo en Espafia
de tipo Vertisol.
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CONCLUSIONES

Los suelos la zona de Zambrano (Bolivar) cultivados con las especies melina y ceiba
presentan altos contenidos de K, pero la mayor proporcion esta en las formas menos
disponibles para las plantas (no intercambiable y estructural), lo que constituye una
fuente de reserva a mediano y largo plazo para el suelo.

A pesar de los contenidos de esmectitas hallados, se evidencid mayor selectividad de
los suelos por el Ca que por el K, lo que puede estar relacionado con la densidad de
carga de la arcilla, la concentracion de los iones K*, asi como también de los iones que
compiten por los sitios de intercambio y la humedad contenida. En cuanto a los
coeficientes de selectividad de Gapon (Kg), los valores en promedio estuvieron entre
2,71y 3,46 (mol ") 2y se observé un comportamiento similar entre los suelos con las
diferentes coberturas.

Las relaciones Q/I para los suelos estudiados manifestaron un comportamiento
homogéneo, independiente de la cobertura y la capacidad potencial buffer o tampdn
presentd valores en un rango estrecho entre 15,44 y 21,08 cmol. kg™ (mol I )2, sin
embargo mostraron que un cambio apreciable en el K intercambiable modifica poco el
contenido de K en solucion.

Los valores de K acumulado que se determinaron para los suelos fueron altos y la tasa
de liberacion de K mostrd una etapa inicial rapida, en la cual se alcanzé a extraer hasta
el 75% del K total acumulado y aungue se observaron comportamientos semejantes, el
lote G10M que corresponde al suelo del orden Inceptisol fue el que presentd menor
liberacion de potasio.

En general se puede observar que no existe un comportamiento contrastante entre los
diferentes suelos bajos estudio, a pesar de tener ubicaciones geograficas diferentes,
presentar diferencias en cuanto a la caracterizacion de algunas propiedades fisicas y
quimicas, asi como también diferenciacion en cuanto a la clasificacion taxonémica, lo
que manifiesta que la disponibilidad de K para la zona se comporta de manera
uniforme y que las caracteristicas que demuestran diferencias no son lo suficientemente
significativas para evidenciar un comportamiento disimil en cuanto a la oferta y uso del
K en el suelo.
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