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CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE FOSFORO EN EL SUELO
SUPERFICIAL POR LA CONVERSION DE
SABANAS EN PINARES

Ismael Hernandez-Valencia' y Montserrat Bautis'

RESUMEN

Se evaluaron los cambios en fracciones de P, la actividad de fosfatasas acidas y la adsorcion de fosfatos producidos por el
establecimiento de una plantacion de pinos en suelos de sabanas, acidos y arenosos. Luego de 24 afios, se encontrd un incremento
en el contenido de materia organica y su fraccion ligera en el suelo superficial que influyd en una mayor capacidad para adsorber
fosfatos. Dentro de las fracciones quimicas y microbioldgicas, s6lo hubo un incremento significativo del Po moderadamente labil
(Po-NaOH) que en valor absoluto fue pequeflo e indica que el establecimiento de pinares ha tenido bajo impacto sobre las
distintas fracciones del P. La relacion Pi biodisponible/Po mostré una mayor deficiencia de P en el pinar, y en consecuencia un
ciclaje mas rapido de éste para satisfacer los requerimientos nutricionales del ecosistema. Sin embargo, esta deficiencia de Pi
biodisponible no se correlaciond con una mayor actividad de las fosfatasas acidas. Este hallazgo apoya estudios previos en donde
se ha determinado que en suelos pobres en Po, la actividad de fosfatasas acidas es una buena medida de la mineralizacion
potencial, pero no de la mineralizacion real de Po.
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ABSTRACT

Changes in phosphorus content in the topsoil by the conversion of savanna to pine forest

We assessed the changes in P fractions, acid phosphatase activity, and phosphate sorption by the establishment of a pine forest on
an acidic, sandy savanna soil. After 24 years, it was found an increase in organic matter and its light fraction content in the
topsoil, which in turn influenced the phosphate sorption capacity. Among the different chemical and microbiological P fractions,
only the organic moderately labile pool (Po-NaOH) showed a small but significant increase and indicates that the establishment of
the pine forest has had a low impact on the different P fractions. The bioavailable Pi/Po ratio showed a higher P deficiency for the
pine forest and consequently a more rapid cycling to satisfy P requirements in this ecosystem. However, P deficiency did not
correlate with phosphatase activity. This finding supports previous studies showing that phosphatase activity is a good indicator of
potential mineralization, but not for real Po mineralization rates.

Additional key words: Pinus caribea, oxisol, P fractionaction, phosphatase activity, P sorption

INTRODUCCION mayor sostenibilidad ecolégica. En Venezuela, en
el afio de 1969, la Compafiia Nacional de
Por su extension y por el desarrollo de diversas Reforestacion (CONARE) implementé un
actividades agricolas, pecuarias y forestales, las programa de desarrollo forestal al sur del estado
sabanas representan un aporte sustancial en las Monagas, donde se introdujeron plantaciones de
economias de paises como Brasil, Colombia y pino caribe (Pinus caribea Morelet. var.
Venezuela (Thomas y Ayarza, 1999). Ello Hondurensis Barr & Golf.) en sabanas con suelos
justifica el camulo de investigaciones realizadas arenosos y acidos que anteriormente eran
sobre los diferentes sistemas de produccion que se dedicados a la ganaderia extensiva y a cultivos de
encuentran en estos ecosistemas, con el fin de subsistencia. La seleccion de esta especie se baso
determinar cuales generan no so6lo una mayor en sus bajos requerimientos nutricionales,
productividad y rentabilidad, sino también una tolerancia a la sequia y en la posibilidad de dar un
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uso mas rentable de la tierra, ya que permitia la
produccion de pulpa de papel y madera para la
creciente demanda nacional. Luego de mas de 30
aflos, la superficie boscosa de pinos alcanza mas
de 610.000 ha, lo que la convierte en la plantacion
monoespecifica tropical mas grande (Cedefio et
al., 2001) y existen planes para incorporar nuevas
areas en los proximos afios. Este cambio en el uso
de la tierra amerita una evaluacion para
determinar el efecto de la introduccion de pinares,
en la que los suelos constituyen uno de los
componentes de mayor importancia dentro del
ecosistema.

En los suelos acidos de sabanas, la deficiencia
de fosforo ha sido reconocida como una de las
limitaciones mas importantes para la produccion
vegetal (San José y Garcia-Miragaya, 1981;
Goedert, 1983) y se genera por la alta reactividad
de los fosfatos inorganicos con los oxihidroxidos
de hierro y aluminio (Fontes y Leed, 1996). Bajo
estas condiciones, el P organico puede constituir
una fuente importante de P disponible para las
plantas que usualmente no es considerado en los
analisis rutinarios de fertilidad (Beck y Sanchez,
1994). Se ha demostrado que los cambios en el
uso de la tierra pueden provocar modificaciones
en el ciclaje de materia organica y nutrimentos, y
por lo tanto en la disponibilidad del foésforo para
las plantas (Lilienfein et al., 2002). En el caso del
P, el uso de métodos de fraccionamiento es una
herramienta util para determinar el capital de P en
el suelo, pero especialmente la cuantia de
diferentes  reservorios con  disponibilidad
inmediata, a mediano y a largo plazo para las
plantas. Los cambios que se producen sobre las
diferentes fracciones bajo un tipo de manejo
particular permiten establecer en cual de estos
compartimientos han ocurrido las
transformaciones mas importantes, como afectan
la fertilidad fosforica y en consecuencia la
sostenibilidad de la practica evaluada. En el
presente estudio se evaluaron los efectos
producidos en los contenidos de P por el cambio
de uso de sabanas a pinares sobre suelos arenosos
y acidos a través del uso del método de
fraccionamiento de P, junto con otros indicadores
quimicos, fisicos y biologicos de fertilidad.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en la plantacion de

pinos perteneciente a la CVG-Proforca ubicada en
la localidad de Uverito, estado Monagas,
Venezuela (8° 30° N, 62° 38 W). Este desarrollo
forestal estd localizado en wuna planicie de
sedimentos aluviales, cuyos suelos fueron
identificados como Psammentic Haplustox,
francosa fina silicica, de muy fuerte a fuertemente
acidos, de baja fertilidad natural (Cuadro 1). La
precipitacion media anual del area de estudio es de
1300 mm y la temperatura media anual de 26,1° C.
La vegetacion silvestre corresponde a una sabana,
la cual se encuentra dominada por la graminea
Trachyogon  plumosus, mientras que el
componente lefioso es disperso y esta representado
por Curatella americana.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de
los suelos de sabana y pinar en los
primeros 10 cm de suelo mineral (n=6)

Parametro Sabana Pinar
Densidad aparente (g-cm™) 1,5a I,5a
Arena (g-kg de suelo) 950 a 949 a
Limo (g'kg" de suelo) 10,0 b 11,0b
Arcilla (g'kg™ de suelo) 40,0 ¢ 40,0 ¢
pH 52a 48b
C organico (g'kg™" de suelo) 33a 51b
N (mg-g” de suelo) 0,15a 0,22 b
Al (cmol kg™ de suelo) 0,35a 0,37 a
H (cmol“kg" de suelo) 0,16 a 0,21b
Mg (cmol“kg™ de suelo) 0,08 a 0,05b
K (cmol kg™ de suelo) 0,03 a 0,04 a
Ca (cmol kg™ de suelo) 0,09 a 0,09 a
Na (cmol kg™ de suelo) 0,04 a 0,03 a
CIC (cmol kg™ de suelo) 0,75 a 0,77 a

Medias dentro de una misma fila seguidas por
una misma letra no son significativamente diferentes
(t-Student, P<0,05)

Para el estudio se ubicaron dos parcelas de 0,2
ha separadas entre si por 50 m, de las cuales una
se encontraba en una sabana y la otra en un rodal
de pinos (Pinus caribea Morelet. var. Hondurensis
Barr & Golf.) establecido hace 24 afos. El rodal
de pino no recibio fertilizacion, excepto las
plantulas durante su desarrollo en el umbraculo,
las cuales recibieron una dosis por planta de 0,3 g
de fosfato de amonio, 0,6 g de sulfato de amonio,
0,6 g de cloruro de potasio y 0,3 g de sulfato de
magnesio. En cada parcela fueron tomadas seis
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muestras de suelo al azar con un muestreador tipo
Uhland en los primeros 10 cm de profundidad
correspondiente al horizonte A. Una porcion de
las muestras fue secada al aire para los analisis de
materia organica, pH, textura, nutrimentos,
fraccionamiento de P y adsorcion de fosfatos,
mientras que la otra fue refrigerada a 4 °C para los
analisis de fbésforo microbiano y actividad
fosfatasica. Los parametros seleccionados se
evaluaron en el suelo superficial, ya que estudios
previos mostraron que en zonas mas profundas del
perfil no se detectaron diferencias en las
caracteristicas fisicas y quimicas (Campos, 1999;
Bautis, 1999). Por otra parte, el suelo superficial
recibe los mayores aportes de materia organica y
posee la mayor actividad bioldgica, lo cual
permite evidenciar mejor en el corto plazo, los
cambios en el uso de la tierra.

Cuadro 2. Distribucion de las fracciones de P en
los primeros 10 cm del suelo mineral

Sabana Pinar
Fraccion dpg Pg’ o ug P-g’ %
e suelo de suelo

Pi-resina 0,7 a 0,9 0,6 a 0,8
Pi-NaHCO; 0,5M 7,3 a 9,8 6,3a 8,1
Pi-NaOH 0,1M 3,1a 4,2 34a 4,3
Pi-HCl-concentrado 1,6 a 2,1 1,9a 2.4
Pi-residual 427 a 57,2 41,3a 52,8
Pi-total 554 a 74,2 535a 68,4
Po-NaHCO; 0,5M 40a 5,4 47 a 6,0
Po-NaOH 0,1M 4,1a 5,5 8,6 b 11,0
Po-HCl-concentrado 11,1 a 14,9 11,4a 14,6
Po total 19,2 a 258 24,7b 31,6
P total 74,6 a 100 78,2 a 100
Pi biodisponible (*)/Po 0,42 a 0,27 b

Medias dentro de una misma fila seguidas por
una misma letra no son significativamente diferentes
(t-Student, P<0,05)

(*): Z Pi-resina + Pi-NaHCO;

Analisis quimico de suelo

Las siguientes determinaciones fueron
realizadas: pH (agua 1: 2,5), materia organica por
digestion humeda (Walkley y Black), clase
textural de acuerdo al sistema USDA (Bouyucos),
densidad aparente, A1, H, Ca™, Mg, K"y Na*
intercambiables (extraccion con acetato de amonio
IN a pH 7) 'y N total (Kjehldal). Las
determinaciones antes mencionadas se encuentran
descritas por Anderson e Ingram (1992).
Adicionalmente, se tomaron al azar 4 muestras de
suelo en las profundidades de 0-10, 20-30, 40-50,
60-70 y 80-90 cm para cada tratamiento, con el fin

de determinar el contenido de P total a través de la
digestion con una mezcla binaria de H,SO4 y H,O,
concentrados (Anderson e Ingram, 1992). El P en
la muestra digerida fue determinado por el método
de Murphy y Riley (1962).

Fosforo en la hojarasca y la fraccion ligera de
la materia organica del suelo

Diez muestras de la hojarasca para cada tipo de
vegetacion fueron tomadas al azar en areas de 1
m”.  De las muestras de suelo se obtuvo una
alicuota de 300 g de las cuales se extrajo la
fraccion ligera de la materia organica del suelo
(FL) por el método de flotacion en agua. Las
muestras de fraccion ligera y hojarasca fueron
secadas durante tres dias a 80° C y pesadas. Luego
se determind el contenido de P total, previa
digestion con una mezcla binaria de H,SO4 y H,O,
concentrados (Anderson e Ingram, 1992).

Fraccionamiento de fosforo

Las diferentes fracciones del fosforo organico
(Po) y fosforo inorgéanico (Pi) en el suelo mineral
fueron determinados con la metodologia de
Hedley et al. (1982), modificado por Tiessen y
Moir (1993). De cada una de las muestras se
colocaron 2 g del material (<0,43 mm) en un tubo
de polipropileno y se sometieron durante 16 horas
de agitacion a la siguiente secuencia de
extractantes: resina de intercambio anidnico en 15
mL de agua destilada, 15 mL de NaHCO; 0,5 M a
pH 8,5, 15 mL de NaOH 0,1 M apH 13y 15 mL
de HCIl concentrado y caliente, finalmente el
residuo fue digerido a 360 °C durante 3 horas con
una mezcla de 3 mL de H,SO4 (2 mL) y H,O,
(ImL) concentrados. En una alicuota de los
extractos de NaHCO;, NaOH y HCI caliente y
concentrado se determindé el contenido de Pi
mientras que en otra se determiné el P total, luego
de una digestion con persulfato de amonio y acido
sulfurico para convertir todo el Po en Pi. Asi, el
Po en cada fraccion se calculdé como la diferencia
entre el Pi de la muestra en la cual se realizo la
digestion y el Pi en la muestra en donde no se
realizo.

La concentracion de P en cada extracto fue
determinada a través del método de Murphy y
Riley (1962). Este fraccionamiento permite
estimar el contenido de formas disponibles para
las plantas o labiles, el cual consiste en Pi en
solucion o adsorbido a hierro y aluminio en la
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matriz de intercambio (resina-Pi, NaHCO;.Pi), el
Po de rapida mineralizacion (NaHCO; Po), el P
organico e inorganico moderadamente disponible
o labil asociado a fosfatos cristalinos o amorfos de
hierro y aluminio (NaOH-Pi y NaOH-Po) y las
formas mas estables (HCI-Pi, HCI-Po, P-residual)
que contiene una mezcla de fosfatos de muy baja
disponibilidad para las plantas asociados a Pi
ocluido o a minerales primarios (p.e. Pi-Ca) y Po
en la materia organica particulada y/o protegido
por la celulosa.

La fraccion extraible con HCI 1M, con la cual
se obtiene el Pi asociado a fosfatos de calcio
(Hedley et al., 1982) y que precede a la extraccion
con HCI concentrado y caliente fue obviada en
este trabajo, ya que se ha demostrado que en
suelos acidos muy meteorizados los tenores de
esta fraccion son muy bajos o estan ausentes
(Tiessen y Moir, 1993).

Fosforo en la biomasa microbiana y actividad
de fosfatasas &cidas

El P de la biomasa microbiana (P-BM) fue
estimado con el método de fumigacion-extraccion
con cloroformo (Hedley et al., 1982). El contenido
de P microbiano se calculé como la diferencia
entre las muestras fumigadas y no fumigadas
luego de la extraccion de P con NaHCO; 0,5M y
tomando un porcentaje de recuperacion un factor
de 0,37 (Hedley et al., 1982). La actividad de la
enzima fosfatasa acida fue medida como la
conversion de P-nitrofenil fosfato (P-PNP) a P-
nitrofenol (PNP), luego de 30 minutos de
incubacion de 1 g de suelo a 37 °C en una
soluciéon Buffer Universal con pH 6,5 (Tabatabai y
Bremmer, 1962).

Capacidad de adsorcion de fésforo

Para evaluar la capacidad de adsorciéon de P del
suelo del pinar y la sabana se tomaron por
triplicado 2 g de suelo, los cuales se equilibraron
con 30 mL de KCIl 0,0IN como fuerza idnica y
con concentraciones crecientes de P de 1, 2, 3, 4,
5,8, 16 y 32 ugmL" en la forma de KH,PO,
(Walbridge et al., 1991). Para inhibir la actividad
microbiana durante el proceso de adsorcion se
afiadieron 0,5 mL de cloroformo previo a la
adicion de fosfato. Las muestras fueron agitadas
durante 30 minutos a las 0, 12 y 24 horas. Al final
del periodo de equilibrio las suspensiones fueron
centrifugadas y filtradas y el P de la solucion fue

medido con el método de Murphy y Riley (1962).
Para estimar la capacidad de adsorcion de P, los
datos se ajustaron a la forma lineal de la ecuacion
de Langmuir (Fox y Kamprath, 1970):
C/(x/m)=C/b + 1/kb

donde C es la concentracion de P en la solucion de
equilibrio, x/m la cantidad de P adsorbida por
unidad de masa de suelo, b el maximo de
adsorcion de fosfato y k una constante relacionada
con la energia de enlace.

Analisis estadisticos

Se realizaron comparaciones de media entre las
variables evaluadas tanto en la sabana como en el
pinar con la prueba de t de student (P<0,05)
contenida en el programa Statistic version 5.1.
Este mismo programa también sirvi6 para
determinar los coeficientes de correlacion entra las
variables estudiadas, asi como el ajuste de los
datos de adsorcion de las isotermas de Langmuir a
través de regresiones lineales.

RESULTADOS

Caracteristicas quimicas del suelo

En el pinar se produjo un aumento significativo
en el contenido de carbono organico, N total y una
reduccién del contenido de Mg intercambiable
en los primeros 10 ¢cm del suelo mineral
(Cuadro 1). El incremento en 24 afos del
contenido de carbono organico fue de 2,7 tha
que equivale a 4,7 tha' de materia organica.
Asociado al mayor contenido de materia organica
y H" y menor contenido de Mg~ cambiable, el pH
disminuy6 de 5,4 a 4,8 unidades mientras que el
resto de los cationes cambiables mantuvo tenores
similares entre los tratamientos evaluados
(Cuadro 1). La concentracion de P total en el suelo
superficial mineral no varié entre tratamientos al
presentar valores entre 74,6-78,2 pg-g” de suelo
(Cuadro 2), inferiores a los encontrados en otros
oxisoles tropicales (Neufeldt et al., 1999a;
Lilienfein et al., 2002; Cardoso et al., 2003) y que
pudiera estar relacionado con el alto contenido de
arena que favorece una menor capacidad de
retener fosfatos, asi como su lavado del perfil. Por
otra parte, la concentracion de P total fue superior
en la profundidad de 0-10 cm respecto al resto de
las profundidades, pero no se encontraron
diferencias significativas entre profundidades y
tratamientos a partir de los 20 cm (Figura 1).
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embargo, el P acumulado en la hojarasca de pinos
representd apenas el 0,4% y en el caso de la
sabana el 0,1% del acumulado en los primeros 10
cm de suelo mineral, lo que establece claramente
que su contribucion en el capital de P del suelo es
muy baja.

Cuadro 3. Contenido de fraccion ligera, fosforo
en la fraccion ligera, fésforo microbiano y
actividad de fosfatasas acidas

Parametro Sabana  Pinar

0-10 a
—~ 20-30 b
[= b
L i
he)
I b 1
he)
z 40-50 :
E i
(o]
& 60-70 E
| b O Pinar
80-90 b }—H O Sabana
0 20 40 60 80

Contenido de P (ug-g* suelo)

Figura 1. Variacion del contenido de P total a
diferentes profundidades en el suelo. Barras
corresponden a la desviacion estdndar. Letras
diferentes indican medias diferentes (t-Student)

Fraccionamiento de fosforo

Tanto en el pinar como en la sabana, los suelos
mostraron un predominio de formas recalcitrantes
(> 60% como P extraible con HCI concentrado y
caliente y Pi-residual) con muy baja capacidad de
mineralizacion o solubilizaciéon (Cuadro 2). Las
fracciones con disponibilidad inmediata para las
plantas como el Pi-resina y Pi-NaHCO;,
acumularon entre 10-11% del P total, en
concentraciones (6,9-7,0 pg-g” de suelo) que se
pueden considerar satisfactorios solo para cultivos
con bajas exigencias de P. El establecimiento de
pinares sélo produjo un aumento en la fraccioén de
Po-NaOH y en consecuencia del Po total mientras
que el resto no evidencid cambios significativos,
incluyendo el P total del suelo. En apoyo a este
resultado s6lo se obtuvo una correlacion positiva
entre en el contenido de Po total y el Po extraido
con NaOH (r de Pearson = 0,985; P<0,01). Por su
parte, la fraccion ligera de la materia orgénica
increment6 de 1,3 a 2,6 g FL-g" de suelo por el
establecimiento de pinares, asi como el P total
contenido en dicha fraccion de 1,1 a 2,6 mg P-kg™'
de suelo (Cuadro 3).

Uno de los detalles evidentes del desarrollo del
pinar fue la presencia de un manto de hojarasca, el
cual constituye un horizonte de acumulacion de
materia organica y eventualmente de P. En efecto,
las cantidades de P total acumuladas en la
hojarasca del pinar fueron cuatro veces mayores a
las de la hojarasca de la sabana (Cuadro 4). Sin

Fraccion ligera

(g FL-kg™" de suelo) 13a 260
P en la fraccion ligera
(mg P-kg™ de suelo)

P microbiano (ug P-g”' de suelo) 43a 32a
Actividad de fosfatasas acidas

(ug PNP-h'-g”' de suelo) 438b 361a

I,la 26b

Medias dentro de una misma fila seguidas por una
misma letra no son significativamente diferentes (t
Student, P<0,05)

Fosforo microbiano y actividad de fosfatasas
acidas

El P en la biomasa microbiana no mostro
diferencias entre tratamientos y los valores
obtenidos (3,2-4,3 pg-g” de suelo, Cuadro 3) se
encuentran dentro del intervalo de wvalores
reportados para otras sabanas venezolanas (Lopez-
Hernandez et al., 2004). Por su parte, la actividad
de fosfatasas acidas se redujo en el pinar hecho
que concuerda con lo encontrado por Renz et al.
(1999) para pinares en el cerrado brasilefio. El
analisis de correlacion no mostrd relacion alguna
entre el P de la biomasa microbiana y la actividad
de fosfatasas, asi como de éstas con las diferentes
fracciones de P.

Cuadro 4. Contenidos de P total en la hojarasca y
los primeros 10 cm de suelo mineral (kg-ha™)

Sabana Pinar
P total hojarasca 0,1a 0,4b
P total suelo mineral 111,8a 1173 a
(0-10 cm)

Medias dentro de una misma fila seguidas por una
misma letra no son significativamente diferentes (t
Student, P<0,05).

Isotermas de adsorcion de P

Los datos de adsorcion de P se ajustaron
satisfactoriamente al modelo lineal de Langmuir
hasta concentraciones en equilibrio inferiores a
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4,4 ppm tal como fue observado por Lopez-
Hernandez et al. (1983) para la misma localidad.
Los maximos de adsorcion fueron de 70 pg P-g de
suelo” para la sabana y de 90 pg P-g de suelo™
para el pinar, siendo significativamente superior
en este ultimo caso (Cuadro 5, Figura 2). Los
valores de maxima adsorcion se encuentran

dentro del intervalo de 10-301 pg P-g” de suelo,
determinados para otros suelos arenosos y acidos
(Lopez-Hernandez et al., 1983; Tiessen et al.,
1994).  Adicionalmente, se encontrd una
correlacion positiva entre la capacidad maxima de
adsorcion de P y el contenido de carbono organico
(r de Pearson = 0,873, P<0,05).

Cuadro 5. Ecuaciones de Langmuir para la adsorcion de P

Tipo Ecuacion R’ Maéxima adsorcion de P Constante de energia de adsorcion
(mg-g”' de suelo) (ml'mg”' de P)

Sabana C/x/m=13,8C +27,3* 0,91** 0,07 a 0,57 a

Pinar C/x/m=11,7C+23,1* 0,96** 0,09b 0,44 b

Medias dentro de una misma fila seguidas por una misma letra no son significativamente diferentes (t Student,

P<0,05).

* La ecuacion de Langmuir fue calculada para valores de adsorcion correspondientes a concentraciones de P en

equilibrio menores a 4,5 ppm

** Valores estadisticamente significativos (t Student, P<0,05)

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 4
40
30 4
20 A & Sabana

C(@/x/m) (mg P-mL?)

10 4 m Pinar

0 T T T T 1

0 1 2 3 4 5
P en equilibrio (ug P g de suelo)

Figura 2. Isotermas de adsorciéon de Langmuir.
Barras corresponden a la desviacion estandar.

DISCUSION

La aforestacion de sabanas implica una
modificacion en los patrones de produccion de
materia organica y de ciclaje de nutrimentos. Si
bien, los pinares presentan bajos requerimientos
nutricionales en comparacién con otras especies
de uso agricola y forestal, la demanda de éstos
para la produccion de materia organica es mucho
mayor respecto a la vegetacion de sabana.
Adicionalmente, los tejidos de Pinus caribea y
otras especies del género  poseen una alto
contenido de compuestos recalcitrantes (Barnola
et al, 1997) que afectan la actividad
microbiolégica 'y en  consecuencia la

mineralizacién del carbono y otros nutrimentos
contenidos en los restos vegetales (Martins et al.,
1999). Dentro de los cambios mas notorios
observados en este trabajo, esta el incremento de
carbono organico del suelo de 3,3 a 5,1 g C-kg”
de suelo. Ello representa la incorporacion de
2,7t C-ha’! en 24 afios, valor que contrasta con el
obtenido por Neufteldt et al. (1999a) y Lilienfein
et al. (2002) quienes encontraron luego de 8 y 20
afos, respectivamente, que el establecimiento de
Pinus caribea en oxisoles arcillosos del cerrado
brasilefio no afectd el contenido de carbono
orgénico del suelo.

Los datos del fraccionamiento mostraron un
incremento de la fraccion de Po-moderadamente
labil (Po-NaOH de 4,1 a 8,6 g P-g” de suelo) y
consecuentemente de Po total (19,2 a 24,7 ug P-g”!
de suelo) del pinar. En valor absoluto el cambio
fue relativamente pequefio, razoén por la cual no
generd diferencias significativas en el contenido
de P total de ambos tratamientos (Cuadro 2) y
permite concluir que después de 24 afos, el
desarrollo forestal con pinares en Uverito ha
tenido un impacto bajo sobre los diferentes
reservorios de P. En comparacion con otros
pinares establecidos en oxisoles tropicales,
Lilienfein et al. (2002) observaron después de 20
afios una reduccion en las fracciones mas
recalcitrantes como son el P residual y el extraible
con HCI caliente y concentrado mientras que las
fracciones restantes mantuvieron concentraciones
similares incluyendo el P total. En otro estudio,
Neufeldt et al. (1999b) encontraron tras 8 afios un
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incremento en las fracciones extraible con NaOH,
P residual y P total, pero igualmente una
disminucion en el P extraible con HCI
concentrado y caliente. Como puede observarse
los cambios sobre el almacenamiento de carbono,
y las fracciones de P del suelo son variables y
estan condicionados por el tiempo, asi como por
las caracteristicas climaticas, edaficas y de manejo
de la plantacion.

En suelos con baja disponibilidad de P, las
plantas y los microorganismos compiten por el P
presente en la solucion del suelo. Ello favorece un
rapido ciclaje a través de los procesos de
mineralizacion e inmovilizacion, y en donde el Po
constituye una fuente importante para suplir estas
demandas (Tiessen et al., 1994). Neufteldt et al.
(1999b) sefialan que Dbajo fertilizacion, la
competencia por P disminuye produciéndose un
aumento proporcional en el contenido de P
disponible y una reduccion en la tasa de recambio
del Po. Por esta razon, sugieren que la relacion Pi
biodisponible (Pi-resina + Pi-NaHCO; . Pi-
NaOH)/Po permite comparar las deficiencias de P
bajo diferentes manejos o condiciones texturales
de los suelos. Para este estudio, la citada relacion
muestra que la deficiencia es mayor en el caso del
pinar (Cuadro 2), lo cual apunta también a un
ciclaje mas rapido del P para satisfacer las
demandas del pinar que son superiores a los de la
sabana.

La hojarasca del pinar concentr6 mayor
cantidad de P total respecto a la sabana aunque en
ambos casos su cuantia fue muy baja (0,1-0,4 %)
respecto al acumulado en el suelo mineral
superficial. Tiessen et al. (1994) y Chacon (2002)
demostraron que el mantillo humificado contiene
la mayor cantidad de P del suelo en bosques sobre
suelos arenosos y oligotroficos del sur de
Venezuela y que el ciclaje de éste es esencial para
la nutricion fosforica. Evidentemente, las
diferencias estdn relacionadas con la fuerte
deficiencia de P en estos suelos que han
favorecido en el tiempo el establecimiento de
mecanismos  eficientes de  incorporacion
nutrimentos y su posterior conservacion en la
vegetacion, como son la capitalizacion de éstos en
la materia organica y la presencia de una estera de
raices y microorganismos simbiontes que reducen
las pérdidas por lixiviacion y mejoran la absorcion
de los nutrientes por las plantas. A este respecto,
es importante mencionar que en Uverito las

plantulas de pino son inoculadas con las
ectomicorrizas Pisolthus tintoreus y Telephora
terrestris con el fin de alcanzar una mejora en la
nutriciéon mineral y sobrevivencia de las plantulas
(Gross et al., 2004).

Junto al incremento de la materia organica
también se observo un aumento de su FL y el P
asociado a ella. La FL es una fraccién de la
materia organica que se encuentra parcialmente
descompuesta con tamafios entre 0,25-2,00 mm y
una vida media entre 8 y 50 afios, razon por la
cual se le considera un compartimiento de lenta
mineralizacion que suple de nutrimentos en el
mediano y largo plazo (Parton et al., 1987). Phiri
et al. (2001) encontraron una correlacion entre el
de P de la fraccion ligera y el P extraible con
NaHCOs;, lo que demostraria que un aumento del
P en la fraccion ligera favorece también su
disponibilidad inmediata. ~No  obstante, en
nuestro caso el aumento de P en la fraccion
ligera en el pinar no fue acompafado con un
aumento en el P extraible con la resina de
intercambio o NaHCO;, pero si con el extraible
en NaOH.

El P-BM no manifestd diferencias entre
tratamientos, observacion que coincide con el
estudio de Campos (1999) para el C y N
microbiano en la misma localidad y fecha de
muestreo aunque se encontraron mayores
contenidos de C y N en el pinar. Por otra parte, la
actividad de las fosfatasas acidas fue menor en el
pinar (Cuadro 3) pese a que las relaciones C/Poy
Pi biodisponible/Po favorecieran una mayor
actividad de esta enzima (McGill y Cole, 1981).
Renz et al. (1999) encontraron un comportamiento
igual para el establecimiento de pinares en el
cerrado brasilefio y ademas demostraron una
mejor  correlacion  entre la  actividad
microbiologica y la actividad de fosfatasas acidas,
que entre el contenido de formas de P
“biodisponibles” y la actividad de fosfatasas
acidas. Por su parte, Campos (1999) mostré que la
actividad microbioldgica evaluada a través de la
respiracion basal y edafica disminuy6 en los
rodales de pino posiblemente por las
caracteristicas de la materia organica y el pH mas
acido que presento el suelo, situacion que pudiera
justificar la reduccion en la actividad de fosfatasas
observada en este trabajo. Con base a los
resultados en el cerrado brasilefio y la capacidad
que tienen las enzimas para acumularse y
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estabilizarse en las particulas minerales del suelo
y en la materia organica, Renz et al. (1999)
concluyen que en suelos pobres en Po, la actividad
de fosfatasas acidas no es un buen indicador de la
mineralizacion real de P pero si de su capacidad
potencial para mineralizar fosfomonoésteres
disponibles.

La adsorcion de P aument6 en el pinar (Figura
2, Cuadro 5) muy probablemente asociado al
incremento de la materia organica y a la
formacion de complejos organominerales y
complejos minerales amorfos de hierro y aluminio
que incrementan las superficies reactivas a los
iones fosfato (Appelt et al., 1975). La materia
organica también puede tener el efecto contrario,
ya que genera una mayor competencia y
desplazamiento del P de los sitios de adsorcion,
con el consecuente aumento de su concentracion
en la solucion del suelo (Nziguheba et al., 1998).
En primera aproximacion, estos resultados
sugieren que bajo el uso forestal aumenta la
capacidad para retirar fosfatos de la solucion del
suelo; sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en el tenor de las formas inorganicas
labiles (Pi-resina y Pi-NaHCOs3) (Cuadro 2) que
pudieran mantenerse similares a las de la sabana,
gracias a la mineralizacion de Po o al proceso
inverso de desorcion de P labil, aspecto que no
fue evaluado en este trabajo. Chacon (2002)
demostrd en suelos arenosos de la Gran Sabana
de Venezuela, que una mayor adsorcion de P esta
acompanada también por una mayor desorcion y
que ambos procesos estan  relacionados
directamente con el contenido de carbono
organico, entre otras variables. En todo caso, el
proceso de desorcion no restituye todo el P
adsorbido en la matriz de intercambio, tal como ha
sido demostrado por Okajima et al. (1983) y
Barros et al. (2005). Estos ultimos autores
encontraron en oxisoles del cerrado brasilefio que
el coeficiente de particion que describe la
distribucion instantanea del P labil entre las fases
solidas y liquidas del suelo (Kg) es por lo general
menor para la desorcion que la adsorcion y que
esta diferencia se acentia con el aumento en el
contenido de arcillas en el suelo.

CONCLUSIONES

Luego de 24 afios de establecimiento, los
pinares produjeron un incremento en el contenido

de materia orgénica en el suelo superficial que
influy6 en un mayor contenido de la fraccion
ligera y en una mayor capacidad para adsorber
fosfatos. Dentro de las fracciones quimicas y
microbiologicas s6lo hubo un incremento del Po
moderadamente 1abil (Po-NaOH), que en valor
absoluto fue pequefio e indica que durante el
periodo evaluado el establecimiento de pinares ha
tenido muy bajo impacto sobre las distintas
fracciones del P. La relacion Pi/Po biodisponible
muestra que hay una mayor deficiencia de P en el
pinar y en consecuencia un ciclaje mas rapido de
éste  para  satisfacer los  requerimientos
nutricionales de este ecosistema. Sin embargo,
esta deficiencia de Pi biodisponible no se
correlaciond con la actividad de las fosfatasas
acidas, que por el contrario se redujo en el pinar.
Este hallazgo apoya estudios previos en donde se
manifiesta que en suelos pobres en Po la actividad
de fosfatasas acidas es una medida del potencial
de mineralizacion, pero no de la capacidad real de
mineralizacion del Po.
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