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Introduccion

La acidificacion de suelos agricolas tiene diferentes origenes y efectos. En
Venezuela, la heterogeneidad en las propiedades de los suelos acidos limita
la generacién de practicas para incrementar la produccién 6ptima de los
cultivos (L6épez y Comerma, 1985). Lépez et al. (1987) sefnalaron que
alrededor de 70 % de los suelos del pais presentan como primera o segunda
limitacion para uso agricola la baja fertilidad natural y acidez. Lopez et al.
(2001) encontraron alta variabilidad en los suelos &cidos ubicados en los
Llanos Centrales (Guarico, Apure y Cojedes). En el paisaje de Altiplanicie de
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mesa conservada, predominan los suelos deficientes en fésforo (P-Olsen: <5
mg.kg™), potasio (K-Olsen: <20 mg.kg™), calcio (Ca-Morgan: <50 mg.kg™),
magnesio (Mg-Morgan: <30 mg.kg™) y azufre (S-Turbidimetria: <5 mg.kg"
1), con muy baja capacidad de intercambio catiénico (< de 10 cmol. kg™).
Gran parte de estos suelos poseen muy bajo contenido de materia organica
(< 10 mg.kg™?) y predominio de particulas gruesas (> 80 % de arena), y
arcillas tipo 1:1 caolinitica, caracteristicas que le confieren la baja CIC, lo
que significa que estos suelos poseen muy baja capacidad para retener por
mucho tiempo en su complejo de intercambio las bases liberadas en él por
medio de la fertilizacion quimica, tanto inorganica (fertilizantes industriales y
naturales) como la organica (restos de cosecha, abonos verdes). La mayor
variabilidad del grado de acidez de estos suelos es debida principalmente a
variaciones en la disponibilidad de Ca, Mg, P, K, S y micro nutrientes, asi
como, la clase textural y el contenido de aluminio en el complejo de
intercambio.

El manejo inadecuado de estos suelos ha ocasionado perdidas de suelo y
nutrientes impactando negativamente su calidad y la produccién optima de
cultivos. La baja capacidad productiva se atribuye a factores edaficos (baja
fertilidad natural, reaccion acida, fragilidad estructural, susceptibilidad a ser
erosionados y baja capacidad de retenciéon de agua); relieve, clima (lluvias
de alta intensidad y gran erosividad) e inadecuadas préacticas de manejo de
los sistemas de produccion (Lopez et al., 2003). La fertilidad del suelo muy
baja, aunado a la variabilidad y caracteristicas climaticas, que en los ultimos
afnos ha afectado significativamente la producciéon de secano, requiere de la
implementacion de alternativas de manejo que promuevan la sustentabilidad
de los sistemas de produccion (SP) predominantes, los cuales son
principalmente monocultivo sorgo y/o maiz; ganaderia de carne extensiva y
ganaderia doble propdsito (carne y leche).

El manejo de estos SP (cereales, mixtos, carne-cereal) con practicas
agricolas inadecuadas (mecanizacibn en seco, exceso pase de rastras,
sobrepastoreo, entre otras) ha ocasionado un acelerado deterioro de estos
suelos, por perdidas de nutrientes (Linares et al., 2005; Torres et al., 2005)
y suelo (Torres et al., 2006) lo cual va acompafado de proceso de
degradacion integral (fisica, quimica, biolégica y bioquimica), dedicaAndose
cada vez mayores areas destinadas a sistemas de produccion sometidos a
altos insumos que contribuyen a su degradacién. Esta situacion hace
necesario evaluar alternativas de manejo conservacionista que permitan
usar mas eficientemente los insumos y energia y promuevan una
agricultura mas dependiente de procesos bioldgicos. Continuar el sistema de
produccion cereal-ganado en estas condiciones es de alto riesgo ecoldgico,
econdmico y social.

2

CENIAP HOY es una Revista técnica digital de las ciencias del agro, editada por el Centro Nacional
de Investigaciones Agropecuarias del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas de Venezuela. Ministerio de
Agricultura y Tierras de Venezuela. http://www.ceniap.gov.ve/pbd/RevistasTecnicas/ceniaphoy/index.htm




CENIAP HOY # 14: abril a diciembre 2007

¢,Como han sido manejado los suelos acidos en el pais?

Los suelos acidos han sido manejados utilizando practicas que buscan
reducir la acidez a través de aplicaciones de cal agricola e incrementar la
disponibilidad de nutrientes aplicando fertilizantes inorganicos
principalmente.

Entre los nutrientes que limitan la produccién de los cultivos, el fésforo
requiere de un manejo adecuado y mas racional, debido a las
transformaciones (adsorcién, precipitacion, transporte, mineralizacion) que
experimenta en el suelo una vez que es aplicado, afectando su disponibilidad
para las plantas, de acuerdo a las caracteristicas edafoclimaticas de cada
localidad.

La principal fuente de P utilizada por la mayoria de los productores son las
altamente solubles, las cuales ocasionan altos costos de produccién y por
tanto, disminucion en la relacion beneficio/costo, asi como posible impacto
ambiental al lixiviarse facilmente en suelos de textura gruesa (Lopez et al.,
2006). Por esta razén, en condiciones de acidez y sistemas de producciéon
que incluyan cultivos de ciclo corto (caso cereales), debe evaluarse el
potencial de fuentes de P menos costosas, tal como las rocas fosforicas
naturales y las parcialmente aciduladas.

Numerosos trabajos de investigacion reflejan las bondades de estos
materiales en suelos acidos con cultivos perennes tales como: frutales, café,
pastos, entre otros, en diferentes regiones de Venezuela (Lopez de Rojas et
al., 1994; Casanova, 1993; Pérez et al., 1995; Lépez de Rojas 1995),
demostrando la baja solubilidad de la roca fosférica de Monte Fresco (RFMF),
recomendandose su uso en suelos con P y Ca bajos, pH menor de 5.5, alto
porcentaje de arcilla y de saturacion con aluminio que contribuye a su
solubilidad. Sin embargo, en los ultimos afios se ha trabajado con la roca
fosférica de Riecito (RFR), de mayor solubilidad, tanto en forma
micronizada, como parcialmente acidulada (RFRPA). Ramirez y Lopez (2000)
y Lopez (2002), encontraron alta respuesta de cultivares de sorgo granifero
tolerantes a la acidez, fertilizados con RFR en suelos de muy baja fertilidad
natural.

Lopez (2003) sefald mejoras en la fertilidad de dos suelos ultisoles ubicados
en diferentes paisajes de altiplanicie del estado Guérico, al ser sometidos a
practicas de manejo que incluyeron uso combinado de abonos organicos
(abonos verdes, restos de cosecha) e inorganicos (N+P+K+S) con fuentes de
P-solubles (SFT) y poco solubles (RFR y RFRPA).

Actualmente, se promueve el uso combinado de abonos organicos e
inorganicos, con el propdsito de:

3

CENIAP HOY es una Revista técnica digital de las ciencias del agro, editada por el Centro Nacional
de Investigaciones Agropecuarias del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas de Venezuela. Ministerio de
Agricultura y Tierras de Venezuela. http://www.ceniap.gov.ve/pbd/RevistasTecnicas/ceniaphoy/index.htm




CENIAP HOY # 14: abril a diciembre 2007

% garantizar la disponibilidad inmediata del los nutrimentos mas
deficitarios (fuentes inorgénicas).

< mejorar progresivamente a mediano plazo las limitaciones fisicas, la
disponibilidad y balance de nutrientes mediante (fuentes organicas).

% aumentar la calidad del suelo, por mejoras en su fertilidad integral:
disponibilidad de nutrientes, aumentos en el contenido de materia
organica, en la diversidad y actividad de simbiontes vy
microorganismos asociativos, mejoras en la estructura y la capacidad
de retencion de agua.

» incrementos en el contenido de materia organica y aporte de

nutrientes al suelo, al descomponerse los abonos organicos (residuos

de cosecha y abonos verdes)

%

¢Es una practica comun el uso de abonos organicos

en suelos acidos?

El uso de residuos organicos con fines de incrementar la capacidad
productiva de suelos acidos ha sido cuestionado por varios investigadores, al
argumentarse que la acumulacion de materia organica es uno de los factores
que causa la acidificacion del suelo (Williams 1980; Haynes 1983; Dolling
1995). Sin embargo, Tang et al., 1999, sefialan que estas aseveraciones son
contradictoras con resultados de investigacion que muestran perfiles de
suelos donde la acidificacion ocurrié después de los 10 cm de profundidad, y
hace referencia a los resultados encontrados por Williams (1980); Dolling
(1995), los cuales coinciden con los de Hue (1992), Barek et al., citado por
Mokolobate y Haynes (2002) y por Lépez et al. (2006), trabajando en
sabanas del estado Guérico, Venezuela. Los resultados indican que la mayor
acumulacion de materia organica se ha encontrado por encima de los 10 cm
de profundidad, destacandose que el pH en los suelos acidos se incrementa
en las capas superficiales después de que crecen leguminosas.

Estos resultados de investigacion sugieren la necesidad de evaluar la
potencialidad de los abonos verdes, uso de restos de cosecha, combinados
con abonos inorganicos y biofertilizantes para incrementar la capacidad
productiva de estos suelos, sin causar detrimentos en otras propiedades,
principalmente en condiciones tropicales.

Muchos investigadores han estudiado el efecto de los residuos superficiales o
incorporados en el suelo sobre la distribucion (Weil et al.,1988), lixiviado y
mineralizado del P (Sharpley y Smith, 1989) y la fertilidad (Moschler et
al.,1975) del suelo. Estos estudios se han realizado en condiciones de clima
templado, donde la temperatura y la humedad propician procesos lentos de
mineralizacion de los residuos. Sin embargo, en condiciones tropicales,
especificamente en Venezuela, este tipo de trabajos son escasos y los
existentes no son de dominio publico, lo que dificulta el contraste y

4

CENIAP HOY es una Revista técnica digital de las ciencias del agro, editada por el Centro Nacional
de Investigaciones Agropecuarias del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas de Venezuela. Ministerio de
Agricultura y Tierras de Venezuela. http://www.ceniap.gov.ve/pbd/RevistasTecnicas/ceniaphoy/index.htm




CENIAP HOY # 14: abril a diciembre 2007

comparacion para discutir los avances de investigacion generados en
sistemas de produccién sometidos a practicas agricolas similares.

Resultados sobre incrementos en la disponibilidad de nutrientes, aumentos
en los contenidos de materia orgéanica, disminucién del Al*® obtenidos por
Lopez et al. (2006); la reduccion en perdidas de nutrientes y suelo (Torres
et al.,, 2005), asi como indicadores de sustentabilidad bioquimica
encontrados por Espafia et al. (2006) en suelos acidos de sabanas de
Venezuela, todos manejados con principios agroecoldgicos, reflejan el
incremento de la fertilidad integral del suelo (quimica, bioldgica, fisica y
bioquimica) en sistemas de produccion cereal-leguminosas.

Efecto de los abonos organicos sobre la productividad

de suelos acidos

Los resultados de investigaciones generados en condiciones tropicales

(Rivero et al., 1998; Barrio, 2001; Velasquez et al., 2002; Loépez et al.,

2006; Lopez, et al., 2006a; Torres et al., 2005; Torres et al., 2006; Linares

et al., 2005; Espafna et al., 2006) han demostrado que una de las practicas

de manejo que contribuye a la recuperacion fisica, quimica y bioldgica de los
suelos es el uso de abonos organicos. La contribucién de esta préactica es
referida no soélo al aspecto nutricional sobre las plantas, sino que tiene un

alcance en todos los componentes relacionados con la fertilidad y

productividad del suelo agricola. Entre los principales efectos regenerativos

de esta préactica se encuentran:
« Estimulacion inmediata de la actividad biolégica (Clement et al., 1995;
Scout et al., 1996; Gregorich et al., 1996; Lopez, 2001; Barrio, 2001;
Espaia et al., 2002; Thorup- Kristensen et al., 2003).

% Mejoras en propiedades fisicas, tales como estructura, retencion de
humedad y reduccion de la densidad aparente (Rivas, 1993; Leodn,
1993; Bravo y Florentino, 1999; Rivero et al., 1998; Barrio, 2001;
Ohep, 2001; Torres et al., 2006; Torres et al., 2005).

% Cambios en propiedades bioguimica, tales como la actividad de
fosfatasa acida y de la deshidrogenada en la rizosfera de cultivos
indicadores (Espafia y Lopez 2003; Espafia 2003).

« Mejoras en las propiedades quimicas: aumentos en la disponibilidad de
macronutrientes y reduccién de Al™® en el complejo de intercambio
(Franco-Viscaino, 1997; Blackmer y Green, 1995; Urquiaga y Zapata,
2000; Loépez 2002; Lopez, 2003).

Las mejoras en la estructura del suelo se atribuyen a la accibn mecanica de
las raices, exudados radiculares, la formacion de sustancias prehumicas al
descomponerse, la accion directa de las células microbianas y micelios de
hongos. Estos efectos positivos sobre la calidad del suelo se reflejan en los
aumentos de los rendimientos de los cultivos indicadores (Franco-Viscaino,
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1997; Lépez, 2002 y Loépez, 2003; Lopez et al., 2006; Lopez et al.,
2006a,).

Avances de investigacion utilizando abonos organicos

en suelos acidos de Venezuela

Lopez et al. (2006) encontraron incrementos en la capacidad productiva de
un suelo acido de sabana después de dos 2 afos de manejo utilizando
practicas con principios agroecoldgicos y bajos insumos, tales como labranza
minima, uso combinado de abonos organicos (abonos verdes y restos de
cosecha) e inorganicos (naturales e industriales), evidenciandose aumentos
en la calidad del suelo, debido a incrementos en la disponibilidad de fésforo
(entre 10 y 40 mg-kg™), potasio (> 30 mg-kg™), calcio (>110 mg-kg™),
contenidos de materia organica (>10 g.kg™®) y disminucién del aluminio
intercambiable en el subsuelo (< 0,7cmol-kg™) con P-FDA, observandose
movilizacion de P hasta los 40 cm de profundidad, donde el % de saturacion
con aluminio es alto. Estos incrementos en la calidad del suelo fueron
estadisticamente significativos en donde se aplicé leguminosas como abonos
verdes, tanto nativa (Indigosphera lespedicioides, afil) como introducida
(Crotalaria juncea). La mayor respuesta a los cambios quimicos y bioldgicos
estuvo relacionada con la cantidad (> 20 Mg ha™ ) y calidad (> relacion
C/N, < lignina, > proteina) de los abonos organicos incorporados.
Igualmente, en las mismas condiciones agro ecoldgicas y de manejo, Lopez
et al. (2006a) encontraron incrementos en los rendimientos de quinchoncho
(Cajanus cajan), atribuido al aumento en la capacidad productividad del
suelo por efecto del manejo combinado de abonos orgéanicos e inorganicos
entre otras practicas, sefialando para el 2° afio rendimientos en grano entre
700 y 863 kg ha' y del vastago entre 750 y 890 kg ha™. Mientras que el
tercer afio el rendimiento en grano estuvo entre 1000 y 1300 kg ha” en las
parcelas donde aplicé abonos organicos (restos de cosecha de sorgo) y rocas
fosféricas de Riecito, tanto natural (RFR) como parcialmente acidulada
(RFRPA). Otras experiencias en manejo conservacionistas de suelos acidos
son mencionadas por Torres et al. (2005), quienes encontraron mejoras
significativas en las propiedades fisicas de un suelo acido degradado,
después de tres afos de aplicacibn combinada de abonos orgénicos e
inorganicas en Chaguaramas, estado Guéarico, al reducirse las pérdidas de
suelo y aumentar la retenciéon de humedad en las parcelas donde se aplico
abonos verdes y rocas fosforicas como fuente de fosforo.

Lopez et al. (2006b), en suelos acidos del nororiente de Guarico, utilizando
las préacticas agricolas con principios agro ecoldgicos (labranza minima, uso
de cultivares tolerantes a la acidez, combinacion de abonos organicos e
inorganicos, rotacion cereal-leguminosa, y bajos insumos) encontraron
cambios importantes en la biota del suelo, el N°® de esporas de hongos
micorrizicos arbusculares se incremento significativamente por efecto de los
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abonos organicos aplicados, siendo de 53% en las parcelas donde se aplico
crotalaria como abono verde y de 31% en donde se incorporé una
leguminosa nativa, 12 % donde se aplico restos de cosecha de sorgo y de
4% donde no se aplicé ningun tipo de abono organico, reflejandose el efecto
benéfico de los abonos verdes sobre procesos bioldgicos, al estimular la
simbiosis micorrizica en estos agrosistemas.

Espafa y Lopez (2003) en suelos acidos manejados con abonos organicos e
inorganicos, encontraron incrementos significativos en la actividad
enzimatica de deshidrogenasa, asociado al aumento en el carbono organico,
siendo significativamente superior en las parcelas donde se aplicO restos de
cosecha de sorgo comparado con las parcelas sin residuos, debido a que
esta enzima es intracelular, estos incrementos en la actividad de
deshidrogenasa pudiera ser utilizados como indicadores bioquimicos de
sustentabilidad del agroecosistema evaluado.

Lopez et al. (2005) y Espafia et al. (2006) en estas mismas condiciones
agroecologicas , evaluaron la eficiencia de recuperacion de N del fertilizante
y la fijacién biolégica de nitrégeno (FBN) usando N'° en quinchoncho,
cultivar Aroita y la RFRPA como fuente de fosforo, encontrando que el
quinchoncho aproveché 3% de 15 kg ha™, al aplicar como fertilizante
(sulfato de amonio), lo cual significa que aproximadamente 49 kg ha™ de N
acumulado en la planta del quinchoncho provino del proceso de fijacion
biol6gica de nitrégeno (FBN) y que esta fijacion fue de aproximadamente 79
% del total presente en la planta, siendo esta eficiencia de fijaciéon de N alta
comparada con la obtenida por Mafongoya et al. (2004) y Gathumbi et al.
(2002) quienes han sefialado valores de FBN en Cajanus cajan de 62 % en
el primer caso y entre 55 y 67 % en el segundo caso, en suelos acidos.

Otros avances de investigacion obtenidos con estas practicas de manejo en
condiciones de suelos acidos demuestran el efecto de estas practicas sobre
las propiedades biologicas del suelo, mayor diversidad y actividad de
microorganismos benéficos, asi como la manifestacion de procesos
biolégicos como la FBN, mayor micorrizacién y estimulacion de crecimientos
y mayor disponibilidad de fésforo a través de bacterias y hongos
solubilizadores de fésforo (datos no publicados).

Conclusiones

% Queda demostrado que en suelos acidos tropicales el uso combinado
de abonos organicos e inorganicos son una alternativa viable técnica,
ecoldgica y econdmica, y que si es posible incrementar la capacidad
productiva del los suelos acidos usando abonos organicos.

7

CENIAP HOY es una Revista técnica digital de las ciencias del agro, editada por el Centro Nacional
de Investigaciones Agropecuarias del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas de Venezuela. Ministerio de
Agricultura y Tierras de Venezuela. http://www.ceniap.gov.ve/pbd/RevistasTecnicas/ceniaphoy/index.htm




CENIAP HOY # 14: abril a diciembre 2007

% Los problemas de degradacion de los suelos tropicales vy
particularmente en Venezuela, requieren de la promocién de una
agricultura sustentable, mas dependiente de procesos bioldgicos,
razones por las cuales se debe dirigir esfuerzos en implantar practicas
agricolas con principios agro ecoldgicos, promover el manejo integral
de la fertilidad del suelo.

% La combinacion de abonos organicos, inorganicos y bioldgicos de
acuerdo con las limitaciones (quimicas, fisicas y bioldgicas), capacidad
de resilencia del suelo y al tipo de agrosistema de interés, puede
mejorar la capacidad productiva de los suelos acidos en Venezuela, y a
la vez la sustentabilidad de los agrosistemas con un minimo impacto
ambiental.
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