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EFECTOS DEL SECADO DE SUELGS DE
ORIGEN VOLCANICO DE ANTIOQUIA EN LA
MINERALIZACION DEL N Y EN LA PRODUCTIVIDAD.

JORGE IGNACIO DEL VALLE A*
INTRODUCCION.

Es préctica generalizada en los laboratorios de suelos tratar las muestras por seca-
miento al aire antes de trabajar con ellas ya sea para determinaciones quimicas o ex-
perimentos de invernadero. Esto debido a la mayor comodidad que representa el
manejo de muestras secas con respecto a las frescas, asi como al hecho de que se
considera que este tratamiento no afecta las propiedades del suelo. No obstante, ac-
tualmente se sabe que el secamiento del suelo afecta varias propiedades fisicas det
suelo e inclusive algunas quimicas.

Deberia evaluarse antes de hacer experimentos de incubacion e invernadero, hasta
que punto el secado-rehumedecimiento afecta los resultados, Esta investigacion se
planteé para tratar de résponder a estos interrogantes en los suelos de cenizas vol-
canicas de las zonas montafiosas de Antioquia, Colombia.

La presente investigacion se ilevo en forma simultdnea con otra en la que se estudio
la reiacion entre la mineralizacion del N y el crecimiento de Cupressus lusitanica

(29). .

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y suclos.

Se utilizé el horizonte A de suelos derivados de cenizas volcanicas clasificados como

* Universal Nacional, Medellin: Departamento de Recursos
Forestales. Apartado Aéreo 568.
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Distrandept tipicos por Tschinkel (28). En el cuadro 1 se muestran algunas de las
caracteristicas mas importantes de estos suelos. El horizonte A superficial de color
negro tiene una profundidad media de 21 cm, densidad aparente de 0.35 g/ml, N to-
tal 0.89°/0, M.O. 24.5°/0, relacion C/N 16.0 y pH en agua 4.99. Las muestras
fueron recogidas de plantaciones de Cupressus lusitanica de las fincas La Guija en el
municipio de El Retiro, La Via en el municipio de Caldas y la Estacién Forestal
Experimental de Piedras Blancas localidades todas cercanas a Medelln.

Toma de muestras y métodos analiticos.

Para los diferentes aspectos del estudio se utilizaron 12 parcelas permanentes de
crecimiento de ciprés utilizadas para estudiar el crecimiento de esta especie. Cada
parcela tiene un area de 600-800' m2 y se tomaron los siguientes datos:

1. Profundidad promedia del horizonte A con base en 50 perforaciones utilizan-
do un barreno volumétrico.

2. Densidad aparente utilizando las 50 muestras del suelo extraidas con el barre-
no.

3. Aproximadamente 1 a 2 kilos de suelo del horizonte A obtenido de los pa-
sos anteriores.

Los datos de profundidad del horizonte A y densidad aparente estaban disponibles
de otros estudios realizados por Tschinkel {28) y se aprovecharon aqui.

El N total se determind por kjeldahl, el pH en agua con relacién 1:1, el carbono or-
ganico total por el método de Wakeley y Black.

Las incubaciones se hicieron a 300C de acuerdo con el método Keeney y Bremner
(8) pero se le hicieron las siguientes modificaciones: 1) Los perfodos de incubacién
fueron 2, 4, 6 y 8 semanas. 2) Se usaron muestras de suelo tanto frescas como secadas
al aire y rehumedecidas. 3) La humedad del suelo incubado a una succién de 0.33 ba-
res., 4) Se control6 la humedad pesando diariamente los frascos de incubacion y
agregando el agua evaporada. El N inorganico (NH," + NO;~ +N0,™) se determiné
siguiendo el método descrito por Bremner (9).

Revision de Literatura.

El efecto del secado y posterior rehumedecimiento del suelo en la mineraliza-
cion del nitrégeno, ha sido reconocido por varios autores encontrandose un aumen-
to en la produccién de nitrégeno mineral en el suelo seco al aire con relacién al fres-
co (1, 2, 3, 10, 11, 16, 20): dltimamente este efecto ha recibido el nombre de “‘efec-
to de Birch”, cuyo conocimiento no es de ninguna rnanera nuevo, toda vez que por
los afios 20 Gustafson (15) y Lebedjantzev (19) revisaron varios trabajos y trataron
de darle una explicacion légica.

Birch (5) en experimentos con respirémetros encontré que cuando un suelo seco se
humedece se presenta un disefio caracteristico de descomposicién en el cual un pe-
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riodo inicial de descomposicion y mineralizacion del nitrégeno relativamente rapi-
do, cae durante unos pocos dias, a una tasa lenta y estable. Un disefio similar de
descomposicion existe bajo condiciones de campo.

Cooke y Cunningam (12) obtuvieron tres veces mads nitrogeno mineralizado en sue-
los previamente secados al aire que en los frescos. La magnitud de este efecto en la
mineralizaciéon se puede evidenciar con estas cifras de Birch (3) “. . . en un suelo
con 7°/o C la cantidad extra de nitrogeno mineral producido (comparado con los
suelos no secos) después de 3, 6, 12 y 17 semanas de secamiento al aire equivalio a
1479, 2272, 2948 y 3149 kilogramos de sulfato de amonio por hectarea . . .”". Se
ha podido comprobar que la cantidad de nitrogeno y de carbono mineralizados esta
en relacion directa con el logaritmo del secado del suelo (2, 3, 4) y esto inclusive,
aunque el suelo no pierda mas humedad (2).

En Nueva Zelandia se ha encontrado el efecto del secado en suelos de pomes y de
cenizas volcanicas asi como en no volcanicos, sin manifestar mayor diferencia en
cuanto a su respuesta al secado-rehumedecimiento para ambos tipos de suelos (10).
Bormeniza y Pineda (7) estudiaron 8 suelos de Costa Rica, 4 Ando y 4 no Ando. En-
contraron que el secado-rehumedecimiento incrementé la mineralizacion significati-
vamente en la mayoria de los casos, especialmente en los suelos més arcillosos. Ha-
yashi y Harada lo describieron en el Japon (17).

Varios autores estan de acuerdo en que el secado en estufa es mas efectivo que el se-
cado al aire para la subsecuente mineralizacion del nitrogeno (4, 11, 17, 25), pero
se han obtenido resultados opuestos a esto (1).

El efecto del almacenamiento del suelo en estado seco también ha recibido aten-
cion de los investigadores sin que exista un acuerdo undnime. Harptead y Brague
(16) encontraron que el nitrato disminuyo durante las primeras 3 semanas de alma-
cenamiento del suelo seco al aire, pero luego aumentd hasta un afio que duro el ex-
perimento. Birch (2) obtuvo una funcién lineal entre el logaritmo del periodo de al-
macenamiento y la subsecuente produccién por mineralizacion del nitrégeno y car-
bono. Por el contrario, Gasser (14}, y posteriormente Cornfield (13) no hallaron di-
ferencia en la mineralizacion por almacenamienio del suelo. Robinson (23) ide6 un
tratamiento que segin él elimina el efecto del almacenamiento. Actuaimente se
cuenta con suficiente documentacién como para afirmar que las variaciones esta-
cionales de nitrato, con un méaximo hacia el comienzo de la estacion lluviosa, que
ha llamado la atencién de los investigadores en las zonas tropicales, no son méas que
la manifestacion del “efecto de Birch” en el campo. Al respecto las investigaciones
de Nye y Greenland (22), Semb y Robinson (24), Musa {21) y Charley (11) son
concluyentes. .
El fenomeno que se viene mencionando también tiene efecto, como es logico, en los
experimentos de invernadero, aunque la informacion es escasa, asi Lebedjantzev
(19) v posteriomente Birch y Emechebe (6) obtuvieron cosechas significativas supe-
riores cuando cultivaron millo en suelcs previamente secados al aire que en suelos
frescos.

Birch {2, 3, 5) ha tratado de explicar este interesante efecto que lleva su nombre vy,
aungue no es definitivo arroja alguna luz. Parece ser que al humedecer un suelo seco

35



parte de la materia orgénica entra en solucion. Postula ademas que el secado produ-
ce cambios en el gel organico que persisten durante algin tiemipo y son aumentados
por el calor. Los cambios que pueden ocurrir son fragmentacion o aumento en la
porosidad del gel por el secado y el calentamiento, produciendo cada uno de ellos
un aumento en el drea superficial. En ambos casos el material orgdnico queda mas
expuesto al ataque de los microorganismos. Estos cambios se consideran reversibles
al rehumedecer el suelo. Tal comportamiento puede ser el responsable no sélo del
incremento en materia organica que se puede extraer de un suelo rehumedecido en
comparaciéon con otro fresco, sino también del rapido decrecimiento en la tasa de
nitrificacién después de rehumedecer, que es consecuencia del hinchamiento y co-
hesion del gel con un decrecimiento correspondiente en el area superficial.

También hay evidencia (3, 26) de que al rehumedecer un suelo seco se desarrolla
una alta actividad microbial asociada con la fase juvenil del desarrollo de la pobla-
cién, actividad que declina cuando la poblacion envejece.

Con relacion a lo anterior Stevenson (26) informa que alcanzé mayor actividad me-
tabélica en el suelo secado al aire y rehumedecido que en el suelo fresco. Concluyd
también que el grado en el cual aumentd la actividad metabdlica en este tratamien-
to varia directamente con la concentracién de amino &cidos libres y otros materia-
les nitrogenados liberados por el secado del suelo.

Resultados y Discusion.
Efecto del secado-rehumedecimiento en la mineralizacion del N.

Las cifras del cuadro 2 son bastante elocuentes para demostrar que el secado y pos-
teriormente rehumedecimiento del suelo, afectan la mineralizacion del N, au-
mentandola con respecto al suelo que se ha conservado fresco. A las 2 semanas el
suelo seco mineralizé entre 10 y 30 veces mas N que el suelo fresco cuando se ex-
presa en ppm. En promedio las 6 parcelas mineralizaron 15 veces mas N a las 2 se-
manas y 6 veces mas a las 8 semanas de incubacién.

Las diferencias encontradas son mucho maés altas que las que dan otros autores {11,
12, 20) y se debe atribuir al alto contenido en M.O. y N total que tienen estos sue-
los los cuales llegan respectivamente a 245%/0 y 0.89°/0 en promedio. Esta suposi-
cion se basa en el hecho de que el “efecto de Birch’” aumenta con el contenido en
M.O. (4) y con el N total (11). En la figura 1 se han representado los valores pro-
medios de N mineralizado en ambos tratamientos evidenciandose las diferencias en-
tre el suelo seco y fresco durante todos los periodos de incubacién.

Es de destacar la mineralizacién tan alta durante las dos primeras semanas en el
suelo seco al aire, llegando a mineralizar en este lapso de tiempo el 67°/0 en prome-
dio del total mineralizado en las 8 semanas contra solo un 279/0 en el suelo fresco.
Transcurridas estas dos semanas la mineralizacion se estabiliza a una tasa constante
como lo muestra la figura 1. La mineralizacién de un suelo seco y rehumedecido o
ocurre pues en dos etapas: durante la primera etapa hay una activa mineralizacion
de la M.O. que entra en solucién por el proceso del secado, en la segunda etapa la
mineralizacién se estabiliza a una tasa mas lenta y estable. Estas etapas ccinciden
mas o menos con los estados 1 y 2 descritos por Birch (5), pero aqui se observa que
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aun después de las dos semanas la tasa de mineralizacién continda siendo mayor en
los suelos secados que en los frescos, por lo menos durante las 8 semanas de este es-
tudio. Dos razones no excluyentes pueden explicar este resultado.

1. El efecto del secado en la mineralizacién del N en estos suelos se siente durante
mas tiempo que en otros debido al alto contenido de M.O.

2. Birch (4) considera que la rapida declinacion en la mineralizacion se debe al de-
crecimiento de la actividad de la poblacion microbiana cuando esta envejece y al
hinchamiento del suelo que trae consigo disminucion en el drea superficial. Es bien
conocido que en suelos de cenizas volcénicas de regiones hiimedas tal hinchamien-
to no ocurre, o no es tan grande como en otros suelos, porque son practicamente
irreversibles al secado. Por lo tanto, no recuperan el area superficial que tienen
cuando frescos.

Cuadro No. 1
Algunas caracteristicas importantes de los suelos estudiados

Profundidad. Densidad N To-

Localidad Parcela Horizon- Aparente tal M.O. Relacion pH
No. te cm. g/ml /0 9o C/N  enagua
Piedras Blancas 6 14.4 0.37 P77 $21°9 . 16.5 5.32
Piedras Blancas 11 15.2 0.45 087 249 16.6 813
Piedras Blancas 8 14.8 0.34 094 26.1 16.1 4.95
Caldas 31 175 0.35 092 234 148 5.00
Piedras Blancas 4 25.1 0.34 0.77 a28t7 T 20.2 4.88
Caldas 32 21.2 0.34 097 264 158 4.80
Piedras Blancas 15 28.6 0.37 0.77 21.0 159 5.00
El Retiro 46 227 0.30 094 218 135 5.05
Piedras Blancas 7 216 033 096 28.0 16.1 4.85
Caldas 44 23.6 0.30 095 19.8 121 505
Piedras Blancas i 21.2 0.41 085 250 17.1 4,95
Promedio 20.9 0.35 084 245 16.0 4.99

Robinson (23) ha estudiado el efecto del almacenamiento del syglo seco en la mine-
ralizacién del N, he informa que humedeciendo el suelo que ha sido almacenado
hasta 0.33 bares de succion durante tres semanas previas a la incubacién, se puede
evitar el exceso de mineralizacion producido por el almacenamiento. Con el fin de
probar la bondad de este pretratamiento se ensayd en suelo de las parcelas6y 7 al-
macenadas durante 7 semanas. Como se puede apreciar en el cuadro 3 el suelo alma-
cenado y pretratado de acuerdo con lo sugerido por Robinson (23), no alcanz6 a
evitar el efecto del secado del suelo en la mineralizacion del N en ninguna de las dos
parcelas estudiadas, pero si lo disminuyd con respecto al suelo secado al aire y sin
almacenar.
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Fig. 1. Comparacion entre el N mineralizado en el suelo seco al aire y rehumedeci-
do y el suelo fresco. Cada valor es el promedio de 6 parcelas,
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Cuadro No. 3

Comparacion entre el Nitrogeno mineralizado durante dos demanas en el suelo
fresco, seco al aire y almacenado en este estado durante 7 semanas y luego
pretratado por rehumedecimiento hasta 0.33 bares durante 3 semanas segiin
lo sugiere Robinson (23)

Nitrogeno Mineralizado ppm
Sin almacenar Almacenado
en seco y pretratado

Tratamiento Suelo fresco Suelo seco

Parcelas 11 128 52

6 10 113 50
10 101 50

Promedio 10 114 51
24 173 53

7 29 215 65
23 166 70

Promedio 25 185 63

Efecto del secado al aire del suelo en la productividad del rabano (Raphanus sati-
vus) en invernadero.

Con el fin de estudiar el efecto del secado del suelo en su productividad se cultiva-
ron rabanos en el invernadero en suelo fresco y seco al aire.

Para esto se tomaron muestras de suelo del horizonte A de las parcelas 7, 8 y 49;
parte del suelo se seco al aire en un invernadero (150C de temperatura ambiental),
durante dos semanas y el resto se guardo fresco en bolsas de polietileno ventiladas.

Los potes en forma de conos truncados y a razén de 4 por cada tratamiento y par-
cela recibieron 500 g de suelo en base seca.

Se sembraron 8 rabanos por pote dejando solo 4 a 5 después de la germinacion de
las semillas; la cosecha se hizo a las 4 semanas de la siembra. Como el P disponible
en estos suelos es muy bajo (entre 1 y 2 ppm, 28), se hizo una aplicacién de 312.5
kg P/ha, o sean 0.240 g de P por pote en forma de Ca(HZPOA). 2H,0 en el agua
de riego al comienzo de la siembra tanto para los suelos secos al aire como en los
frescos.

El cuadro 4 resume los resultados de este experimento, los rdbanos que crecieron
en suelo secado al aire previamente en las tres parcelas estudiadas, tuvieron un ren-
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dimiento significativamente superior, tanto en el peso de la raiz como el del follaje
seco, al de aquellos que crecieron en suelo fresco.

En promedio el peso seco de la parte aérea de los rabanos que crecieron en el suelo
secado previamente al aire fue 91%/o superior al de los que crecieron en el suelo
fresco.

El resultado anterior es sumamente interesante si se tiene en cuenta que la Unica di-
ferencia en los tratamientos fue el secado o no del suelo; se refuerzan también los

resultados de los experimentos anteriores de una manera practica.

Es posible afirmar entonces que el secado del suelo, en realidad, ejerce un efecto
fertilizante de magnitud considerable en las cosechas.

Cuadro 4

Peso del bulbo y del follaje secos de ribanos que crecieron en suelo secado
previamente al aire y fresco

Suelo Fresco Suelo Secado i
al aire
Parcela Pote Raiz Follaje  Raiz Follaje Raiz Follaje
seco seco seco seco
9 g 9 9

0.051 0.029 0.620 0.327
0.056 0.028 0.487 0.255
0.091 0.045 0.200 0.190
0.180 0.060 0.783 0.347
Promedio 0.097 0.040 0522 0.280 32.34** 75.00"*
0.044 0.019 0.893 0.266
0.040 0.013 0.655 0.289
0.043 0.018 0326 0.274
0.049 0.020 1.481 0.248
Promedio 0.044 0.018 0.839 0269 19.80"" 628.00""

49

AWN -

6

B WN =

1 0.054 0.019 2529 0.390

2 0.047 0.019 1.660 0374
7 S 0.072 0.020 0.852 0.314

4 0.079 0.027 0.858 0.406
Promedio 0.063 0.021 1474 0371 12.36" 281.61*"
Promedio total 0.068 0.026 0.979 0.299

*Significativo al 5%/0.
**Significativo al 1°%/o.
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Cuadro No. 5

Nitrogeno extraido por el follaje de rabanos que crecieron
en suelo secado al aire previamente y en suelo fresco

Parcela Nitrogeno extraido por la cosecha
Suelo Fresco Suelo Seco F
49 0.086 2.18%/0 m.s. 0.715 2.27%0 m.s.
6 0.032 1.78 1.067 4.05
7 0.044 2.11 0.834 2.41
Promedio 0.054 2.02 0.872 2.91 28.28"

*Significativo al 1%/o.

El cuadro 5 indica que la cosecha no sélo crecié mas en el suelo seco como ya se ha-
bfa mencionado, sino que el follaje también tomé significativamente mas N del sue-
lo. El bajo rendimiento del rédbano en ambos tratamientos se debe a la reconocida
poca fertilidad de estos suelos. En el suelo fresco la raiz no engrosé en casi ninguna
de las plantitas.

Al no tener en cuenta el “efecto de Birch’’ y aplicar en el campo los niveles encon-
trados en los invernaderos, se estdn subestimando los requerimientos de N en las
plantas. Esta subestimacion debe ser mas notable en las zonas himedas con alta ca-
pacidad de retencion de humedad en los suelos, en las cuales los suelos permanecen
siempre humedos. Si a esto se agrega que este efecto se acentua con el contenido en
M.O. (4) se llega a la conclusion de gque en los suelos de cenizas volcanicas, las dife-
rencias entre las respuestas en el invernadero y en el campo a un determinado nivel
de fertilizacion nitrogenada, deben ser bastante grandes.

Con base en estos resultados y en los de los experimentos anteriores, se puede ex-
plicar parte de las diferencias que corrientemente se observan al aplicar en el campo
los experimentos de invernadero. También es posible explicar resultados anomalos o
inconsistentes tales como los reportados por lathwell et al (18) quienes cultivaron
en invernadero 5 cosechas de maiz en 10 suelos de Puerto Rico, el N extraido por
las plantas disminuy6 progresivamente de la 1a. a la 4a. cosecha, después de lo cual
el suelo se seco al aire. En la 5a. cosecha las plantas extrajeron casi el doble del N
que habfan extraido en la 4a. cosecha y mas que en la 3a. Aunque los autores no
encontraron una explicacion a esto, es claro que fue una manifestacion del “‘efecto
de Birch”.

Varias investigaciones y entre ellas realizadas por Sudrez de Castro (27) en Colom-
bia y por Greenland (22) en el Africa han mostrado que las quemas aumentan el
rendimiento de las cosechas. Este resultado se explica con base en la gran cantidad
de nutrientes que guedan en las cenizas. Sin embargo, a la luz de la presente investi-
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gacion, es logico suponer que una de las causas de este incremento en la produccion
puede deberse al efecto del aumento de la mineralizacion especialmente del N indu-
cida por el calentamiento o secamiento.

Otras investigaciones han encontrado que la temperatura acelera o incrementa el
efecto del secado en la mineralizacion (3), las quemas aumentarian la temperatura
del secado del suelo. Al respecto Vlamis et al (30) encontraron mas N inorgénico en
los suelos quemados fuertemente que en los quemados suavemente y mas en estos
gue en los no quemados.

Seria de mucha utilidad préactica para quienes realizan los ensayos de invernadero,
en razon de un mayor rigor cientifico y aplicacion en el campo de estos ensayos,
gue tuvieran en cuenta este ensayo aqui descrito. Puede sugerirse, en primer lugar,
la eliminacion del secado del suelo, especialmente para los de alto contenido de
M.O. Como solucion alternativa se podria obtener por medio de incubacion, estima-
tivos de la magnitud del efecto del secado del suelo en la mineralizacion del N (y
aun del P y del S), con el fin de hacer la correccion correspondiente.

RESUMEN

El secado al aire y posterior rehumedecimiento del suelo incremento la mineraliza-
cion de N considerablemente con respecto al suelo fresco. A las 2 semanas de incu-
bacién este incremento llego a ser de 15 veces y a las 8 semanas de 6 veces.

Se comprobé la importancia practica de este efecto al demostrar que rabanos cul-
tivados en invernadero en suelo previamente secado al aire durante dos semanas,
crecieron mas y extrajeron mas N del suelo que los que crecieron en suelo conserva-
do fresco.

Un pretratamiento sugerido para evitar el efecto del almacenamiento del suelo seco
al aire no resultd totalmente satisfactorio.

Se discute la posibilidad de que el secado -rehumedecimiento del suelo influya en

el crecimiento de los cultivos después de las quemas, debido al incremento en la mi-
neralizacion del N.
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