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PREAMBULO

Con fecha 30 de julio de 1970, la Universidad Estatal de Carolina del
Norte, a través de su Departamento de Edafologia, celebré un contrato
con la Agencia Internacional de Desarrollo, por medio de su Oficina de
Asistencia Técnica, a fin de implementar un programa de “‘lnvesti-
gaciones Agro—Ilconomicus sobre Suelos Tropicales”, EI amplio objeti-
vo de este contrato, de cinco arios de duracién, era de proveer
inlformacion relevante para suplementar y complementar los programas
realizados por Gtra seccion de este Departamento, apoyada por la AID,
el Proyecto Internacional para la Evaluccion y Mejoramiento de lu
Fertilidad del Suelo,

Reconociendo que el primer peso en cualquier progruma de
desarrollo es un amplio conocimiento de las informaciones existentes en
las materias a considerarse, la primera fase del programa fue diseiiadu
como una revision de la literatura pertinente. £/ objetivo especifico de
esta revision fue el de proveer una base actual para una interpretacion
analitica de .a informacion actual y las necesidades futuras concer-
nientes a las caracteristicas y manejo de suelos tropicales para la
produccion de cultivos basicos.

Los datos obtenidos de las investigaciones publicadas vy suplemen-
tadas por experiencias personal en la América Latina, han permitido a
los autores preparar sumarios relacionados a varios tépicos en edafolo-
gia que han contribuido a los planes de desarrollo paru proyectos de
investigaciones especificos en la region. Creemos que este informe
puede ser de utilidad también para otras personas con intereses
comunes,

C. B. McCants, Jefe
Departamento de Edafologia



PREFACIO

El propésito de esta publicacion es el de recopilar la literatura
disponible sobre investigaciones edafolégicas, realizadas en los Tropicos
Americanos. Esta drea comprende todos los paises de la América Lating
y del Caribe con excepcién de Argentina, Chile y Uruguay. Por medio
de un convenio con la Junta de Ciencias y Tecnologia de Carolina del
Norte, se obtuvieron copias de los “Biological Abstracts” de trabajos
realizados en la region. Se obtuvieron aproximadamente mil restimenes
de investigaciones publicados desde 1960. Estos resumenes fueron
codificados de acuerdo con una clave preparada de antemano e
incorporado a un sistema de almacenamiento y recobro compurterizado.,
Se obtuvo material adicional de “Tropical Abstracts”, la Bibliografia
Latinoamericana de Agricultura, Y los archivos personales de los
autores.

El formato adoptado consiste en citar tnicamente las referencias mis
representativas o impertantes en el cuerpo del trabajo, y citar todos los
materiales revisados en la bibliografia.

Los autores estin conscientes de que muchas publicaciones de gran
interés no han sido incluidas porque no son ficilmente accesibles a fas
bibliotecas y jornales de abstractos.

Se enfatizaron los principales cultivos alimenticios en América Latina
producidos por pequerios y medianos agricultores. Cuando fue posible,
la literatura fue revisada por dreas generalizadas de suelos detineados en
el primer capitulo, La fiteratura de otras regiones tropicales y otros
lugares fue citada cuando se consideraba relevante.

Los autores tienen la esperanza de que esta publicacion resuite en
una sintesis adecuada del estado actual de investigaciones edufolcgicas
de la regiéon y que las sugerencias para prioridades futuras en
investigaciones serdn de utilidad para los cientificos latinoamericanos
dedicados a suelos. Esta version en castellano es una traduccion del
original en inglés efectuada por la Sra, Eva R. de Desrosiers.

Pedro A. Sinchez, Editor



CAPITULO 1
GENESIS, MORFOLOGIA' Y CLASIFICACION DE SUELOS

S. W. Buol
Profesor de Pedologia, Universidad Estatal de Carolina del Norte

Los enfoques multifacéticos para la caracterizacion del suelo que se han
usado en las diversas partes del mundo, han creado problemas en la
determinacion de datos que pueden utilizarse para una evaluacidn
global.

Por cuanto las teorias generalizadas relacionadas a la morfologia del
suelo y su composicion en términos generales de clima, material
originario, edad, etc., son vitales para el crecimiento y desarrollo de la
ciencia de pedologia, estas generalizaciones son de ayuda muy limitada
en la comprension de los problemas agro—econdmicos asociados con las
condiciones existentes en los suelos. Sin embargo, cuando se
comprenden las relaciones entre las propiedades del suelo con los
factores de formacion del suelo, y éstas se relacionan con la situacion
que va a estudiarse, ofrecen economias en costos analiticos debido a la
extrapolaciéon permitida por estas asociaciones. Sin embargo, algunos
datos de “valores basicos” deben ser recolectados en cualquier situacién
a fin de validar la extrapolacion por medio de la teoria de génesis.

Se ve una necesidad continua, tanto para generar mas datos de
caracterizacion de suelos en combinacion con mapas y otros medios
para asociar estos datos con la distribucion por drea en el paisaje, asi
como para continuar las investigaciones para establecer las asociaciones
de causa y efecto que determinan las propiedades del suelo, facilitando
asi la extrapolacion de los resultados a un costo minimo.

1.1 GENERALIZACION DE AREAS DE SUELOS

Cuando se definen los tropicos como aquellos puntos en la tierra que
se encuentran entre los Tropicos de Cancer y Capricornio, hay sélo una
caracteristica del suelo que puede aplicarse en su totalidad. Esta es la
temperatura casi uniforme del perfil del suelo, a profundidad, durante



todo el afo. Simplemente, la variacion de la temperatura tomada a 50
centimetros bajo la superficie del suelo varia menos de 5°C de verano a
invierno. Esta temperatura se encuentra dentro de pocos grados de la
temperatura promedio anual del aire, y asi puede ser muy calurosa,
cerca de 30°C en las tierras bajas, y fria en las cumbres
permanentemente nevadas de las montafias intertropicales de los Andes
en la América Central y del Sur. Sin embargo, no importa cual sea la
temperatura, ésta varia poco de una estacion a otra, en contraste con la
de los suelos de la zona templada.

Las siguientes dreas generales fueron delimitadas a fin de ilustrar las
principales dreas de interés en la zona tropical de América Central y del

Sur.

Sabanas de Suelos Infértiles

Esta condicion se caracteriza mds en el Campo Cerrado del Brasil y
los Llanos Orientales de Colombia. Las condiciones de baja fertilidad
del suelo, a menudo complicados por un alto contenido de hierro y
aluminio son predominantes. La estacion seca es por lo menos de dos a
tres meses de duracién. Estas dreas tienen una topografia regular y los
suelos son profundos y friables. El uso limitado de estas zonas puede
atribuirse a la insuficiencia casi total de nutrimentos de estos suelos,
excepto en algunas dreas esparcidas con alto contenido de bases, para
permitir una agricultura primitiva (sin fertilizantes). Por lo tanto, hay
una baja densidad de poblacién en la mayoria de estas dreas, excepto
por ocurrencias de suelos con acumulacion alta de bases, tales como en
las dreas de Eutrustox (Latosol Roxo) del Cerrado Brasileno.

Selvas Tropicales Himedas

Existen vastas dreas de selvas escasamente pobladas en la cuenca
Amazénica. La infraestructura de transporte se ha limitado casi por
completo a los rios, aunque actualmente se estdn realizando esfuerzos
para construir carreteras. Las condiciones del suelo de estas dreas no
estdn bien documentadas. Informes contradictorios y examenes perso-
nales en parte de esta drea en el Perd oriental nos llevan a la hipdtesis de
que algunos de estos suelos son relativamente fértiles. Ya que casi todos
los informes se han limitado a las dreas proximas a los rios, hay una alta
probabilidad de bias en esta informacion.



Areas Montanosas con Suelos Derivados de Ceniza Volcinica

La cadena central de los Andes que se extiende a través de América
Central y del Sur, tipifica esta drea en general. Climaticamente estas
areas varian de acuerdo a la altura y también de acuerdo a los efectos
bastante dramaticos de ‘‘sombra de lluvias”. En general, los suclos son
de fertilidad suficiente para permitir una agricultura primitiva. Esta
condicion puede deberse a antecedentes genéticos de poca edad debido
a la naturaleza reciente del material madre volcdnico y/o a una ripida
erosion geoldgica de las laderas empinadas que exponen minerales
relativamente no intemperizados a la explotacion por las raices de las
plantas. capacidad administrativa y no son atractivas a los agrénomos
porque su empinada topografia impide la implantacion de agricultura
moderna mecanizada. La agricultura moderna también estd inhibida por
la dificultad en manejar los fosfatos en estos suelos con altos contenidos
de minerales arcillosos amorfos activos.

L.lanos Temporalmente Inundados

Grauades areas de llanos casi planos, caracterizados por los Llanos
Occidentales de Venezuela y la parte de los Lianos Colombianos al
norte del rio Meta, presentan problemas especiales. En general, los
suelos son bastante fértiles y libres de componentes complicantes, tales
como contenidos altos de Al y Fe y concentraciones amorfas. El clima
de tipo monzon causa que estas dreas estén sujetas alternativamente a
severas sequias e inundaciones. La magnitud de estas dreas recarga a la
imaginacion para encontrar posibilidades de controlar el agua. La
poblacion es escasa y las facilidades de transporte limitadas. Parece que,
con excepcion de las dreas donde el control del agua es factible, poco
puede hacerse para aumentar el desarrolio de la agricultura.

Desiertos

Existen algunas dreas desérticas con precipitacion anual total muy
baja, en todas las alturas y bajo una amplia gama de temperaturas. Estos
suelos a menudo son bastante fértiles y la Unica necesidad primordial es
de proveerles con sistemas de irrigacion. Algunos problemas de salinidad
y alcalinidad pueden’ notarse, asi como es de esperar cierta fijacion de
fertilizantes cuando estd presente carbonato libre. Estas dreas son poco
pobladas, con excepcion de los valles irrigados, muchos de los cuales
tienen una agricultura moderna intensiva.
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1.2 FORMACION DE SUELOS

Los factores que afectan y los procesos involucrados en la formacion
de suelos en los trépicos son iguzles a los conocidos por peddélogos en
las dreas templadas. Aunque existen algunas diferencias cuantitativas,
por lo general son de poca magnitud. Los estudios genéticos parecen
tratar de buscar las ocurrencias extraordinarias o dramdticas vy
clasificarlas como ocurrencias anicas.

La mayoria de las investigaciones y experiencias en pedologia sobre
las cuales se basan nuestros textos y otros materiales diddcticos, han
provenido de las zonas templadas. Realmente es probable que no haya
ningln peddlogo completamente desprovisto de experiencias en zonas
templadas ya sea directa o indirectamente, mientras que muchos
pedbloges no tienen ninguna experiencia en las zonas tropicales y
muchos tienen un conocimiento muy limitado de partes infimas de los
tropicos. Por lo tanto, es probablemente inadvertente, que vamos a
tratar de relacionar las condiciones de las zonas tropicales a las mds
familiares de nuestras experiencias en las zonas templadas.

Tal vez un enfoque mis directo a la génesis del suelo, seria el de
observar todos los procesos de formacion de suelos como funciones
continuas. La actividad de cada una es determinada por el ambiente
actual en el que puede proceder. A fin de proceder, cada proceso
necesita material origin.rio en el que pueda imponer cambios; la erergia
necesaria capaz de causar un cambio en el material originario; y ya sea
un producto secundario inerte para cambiar ain mas, o capaz de servir
como material originario para otro proceso. A fin de que el proceso
pueda ser medido y registrado por los peddlogos, el cambio del material
originario a secundario debe ser ponderable. Por lo tanto, a fin de
evaluar la formacién de suelos en cualquier punto, es necesario conocer
la naturaleza del material originario y del material secundario. Esto se
complica alin mds porque la tasa de reaccion no puede medirse excepto
como promedios cuando pueden discernirse lapsos de tiempo definidos.

So6lo un factor de diferencia estd presente en todas las zonas
tropicales versus las zonas templadas. Es la falta de fluctuacion por
estaciones en el componente temperatura del clima. Asi, los suelos
tropicales enalguna temperatura promedial anual mds alta que
congelada, estin continuamente expuestos a agua liquida y no estdn
sujetos al proceso de mezcla fisica (cryopedoturbacion) por cristales de
hielo en expansion (Smith, 1965).



Influencia de la Vegetacion

También se nota que existen patrones similares en el tipo de
vegetacion de las zonas tropicales y zonas templadas con respecto a la
distribucion de materia orgdnica en los perfiles del suelo. Los drboles
perennes dejan toda, o casi toda la produccion anual de materia
organica en la superficie del suelo, mientras que en las praderas la
descomposicion anual de los sistemas radiculares coloca una mayor
proporcion del crecimiento vegetativo en el subsuelo donde la
descomposicion no se acelera por la alta temperatura de la superficie.
Asi, la distribucion de materia orgdnica en las sabanas, tales como el
Campo Cerrado del Brasil y los Llanos de Colombia, son similares a los
del Medio Oeste de los Estados Unidos (Moura, 1968; Guerrero, 1971).

Diferencias en Edad

Como punto de debate, puede decirse que el tiempo por si s6lo no
causa activamente ninguna diferencia en el suelo. El tiempo solo provee
una dimension en la cual operan los procesos. Con esto en mente,
debemos observar que por lo menos en una base de drea hay un mayor
nimero de suelos viejos en la América Tropical que en la América
Templada (Smith, 1965). Con la notable excepcion de las dreas
volcdnicas, los tropicos estan compuestos de muchas dreas de topografia
relativamente plana y asi con tasas de erosion bajas, que anteceden a la
edad Pleistocena. Las zonas templadas generalmente son influidas por
glaciaciones continentales y fluctuaciones en el nivel del mar tan
recientes como hace 10.000 anos. Por este mismo hecho, la glaciacion
continental trae a la superficie material que aln no ha sido sujeto a la
intemperie. La erosion de la superficie y deposicion, sin embargo, causa
que el material, en la mayoria de los casos, sea retirado después de estar
expuesto a la intemperie en un lugar, y redistribuido en otra superficie
para sufrir aln nuevas alteraciones. Podemos suponer que de los
materiales originarios transportados, los que se encuentran en las zonas
tropicales de América estuvieron mucho mds expuestos a la intemperie
antes de la formacion actual, que las posiciones equivalentes en la
América Templada.

Material Originario y Mineralogia

Ceniza volcanica. La génesis del suelo formado de este tipo de
material originario, en comparacién con otros mejor estudiados, parece
ser excepcional. Existe alguna confusion, ya que la composicion
quimica de los materiales volcdnicos es bastante variable.
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Martini (1969) informé que generalmente, algunos factores del suelo
pucden ser relacionados a la naturaleza andesitica, basdltica y riolitica
de la ceniza. La ceniza andesitica, que es altaen vidrio volcdnico y baja
en cuarzo, sitice, hierro y bases, tiende a formar suclos altos en materia
amorfa y bajo en cuarzo, silice y hierro. Se forman compliejos de
materia organica estable con compuestos amorfos y los suclos ticnen
colores oscuros y altas capacidades de intercambio.

Las cenizas basalticas son altas en plagioclase, piroxeno y mincraies
anfibolos. Los conienidos de hierro, calcio y magnesio son altos y
rapidamente cevoluciona un suclo arcilloso, de bajo contenido de cuarzo
y aito en hieiro.

La ceniza riolitica es alta en cuarzo y feldespato. Suelos arenosos,
grises y acidos tienden a formarse de tales depositos.

Se ha informado que existen extremas variaciones con respecto a la
capacidad de intercambio y saturacion de bases en suelos derivados de
ceniza volcinica. Bornemisza y Morales (1969) informan de valores de
CIC .menores de 2 meqg/100 gramos en ceniza volcanica reciente,
mientras que Kobo (196:1) informa sobre un rango de 30 a 60 meq/100
gramos. Martini (1970) informa que existe una disminucion de CIC con
la cdad de los suclos volcinicos. Esto estd de acuerdo con Besoain
(1964) quien informa sobre una alta concentracion de materiales
amorfos (alofano) en las primeras ctapas de intemperizacion de ceniza
volcinica que generalmente se transforma en kaolinita o haloysita con
el lapso del tiempo (Vicente y Besoain, 1961).

La montmorillonita frecuentemente se asocia con climas aridos y
semidridos donde 1a ceniza tiene una tasa alta de silice/alumina(Besoain,
1969).

E) alofano ¢s un mineral distinto que no ha sido bien estudiado. Las
conclusiones de Ross y Kerr (1934) de que “Alofano no tiene una
estructura atomica definida o composicion quimica, y que ¢s una
solucion mutua de silica, alumina, agua, bases y radicales dcidos
accesorios” todavia predominan a pesar de diversos estudios (Kitagawa,
1971). Esta falta de uniformidad aun en la habilidad de definir y
caracterizar un componente de tanta amplitud ¢ importancia cn suclos
desarrollados de ceniza volcdnica, es uno de los principales problemas
sin resolucién que enfrenta a los peddlogos y minerélogos de suclos
(DeVilliers, 1971). Técnicas empiricas tales como la de Alexaides y
Jackson (1965) proveen alguna base sobre la que se puede evaluar la



presencia de alofano, pero se necesitan mejores técnicas para avanzar la
evaluacion de tales suelos.

Martini (1969) ha demostrado que muchas de las propiedades de
suelos de ceniza volcdnica se asocian con factores externos de
formacian de suelos igual que en otras clases de suelos. Sin embargo,
debe notarse que Bornemisza y Pineda {(1969) encontraron que cuando
habra mids que ¢l 15 por ciento de alofano presente en el suclo, la
mineralizacion de nitrageno orgdnico se retardaba.

Suelos derivados de rocas igneas. Parece que hay dos tipos distintos
de situaciones en estas dreas. Los bajos valores de CIC asociados con
mineralogia kaolinitica son la regla general. La saturacton de bases
declina a medida que aumenta fa intensidad de intemperizacion y ya
que la kaolinita es un mineral mas estable en los suelos que la
montmorillonita, hay una tendencia general de encontrar suelos con
bajo CIC, de tipo kaolinitico, con baja saturacion de bases. Sin
embargo, los suclos con altos contenidos de montmorillonita y alto
CIC, poi lo general son mas altos en bases. En la Amazonia del Brasil,
Fassbender y otros (1970) describen dos grupos de suelos. Los bajos en
CIC y altos en Al y los altos en CIC con mads de 65 por ciento de
saturacion de bases. Observaciones similares fueron hechas en la Cuenca
del Amazonas en Pera Oriental por Sanchez y Buol (1971).

Tal refacion no es universalmente veridica, sin embargo. Por ejemplo
Moura (1968) informa del 93 al 99 por ciento de saturacion de bases en
un Eutrustox del Brasil Central donde la arcilla predominante era
kaolinita y los valores CIC eran bastante bajos. En este respecto, es
importante recordar que ¢l tipo de mineral arcilloso, i.e. CIC, puede ser
una reliquia de una formacion antigua de arcilla y fa actual poblacion de
iones refleja la historia inmediata del suelo. Las poblaciones de iones
son influidas drasticamente por prdcticas de manejo tales como el
encali:do vy la fertilizacion. También, en los suclos estudiados por
Mc.:arece gue la microestructura juega un papel importante en la
retetion de los iones bdsicos.

Influencia del Clima en la Composicion del Suelo

Las diferencias entre areas tropicales y templadas, ademas de la
naturaleza de isotemperatura de los tropicos, dependen del sitio. No
seria pertinente cargar al lector con largos recuentos de condiciones
hamedas y desérticas, etc., para enfatizar los factores climaticos. Un
estudio sobre este punto parece ser pertinente a esta discusion; Jenny y
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otros (1948) encontraron en una comparacion de suelos colombianos
con suelos de Norteamérica con los mismos valores de temperatura y
humedad, que los suelos colombianos tienen un contenido mds alto de
nitrégeno y materia orgdnica que los suelos de Norteamérica. Estos
autores manifestaron sorpresa al no poder ver el contenido de nitrégeno
expresado en el color del suelo y expresaron de acuerdo con Vaegler
(1930) quien dijo que el humus tropical es incoloro.

Lo anterior es una conjetura, por parte del autor, pero parece
razonable que este fendmeno se explica cuando se considera que las
comparaciones de temperatura fueron hechas sobre una base de
promedio anual. Por lo tanto, a fin de tener temperaturas promedio
anuales similares en ambientes templados y tropicales, las temperaturas
mucho mds altas son experimentadas en alguna época del afo en las
zonas templadas que en las zonas tropicales. Ya que las reacciones
bioldgicas y quimicas siguen la muy citada regla de Van't Hoff de 2a 3
veces la velocidad por cada 10°C de elevacion de temperatura, el
siguiente razonamiento parece cstar en orden,

Cuando se considera que muchas de las sabanas de América del Sur
estin secas de 3 a 5 meses al afo, por tanto inhibiendo la
descomposicion al igual que el invierno de las zonas templadas, y que
durante los meses restantes tienen una temperatura mds baja que los
veranos de las zonas templadas de la wisma temperatura anual
promedial, sc tiene menos energia disponible para la descomposicion en
la zona tropical.

Si se compara la cantidad de carbono orgdnico en el primer metro de
algunos perfiles bien drenados de lowa, Estados Unidos (SSIR, 1966},
Sureste de los Estados Unidos (SSIR, 1967) y Brasil (Ministério da
Agricultura 1966, 1970), se observan algunas contradicciones muy
interesantes a las creencias comunes. El contenido de carbono orgdnico
de 0,3 a 0,42 por cicnto cstd presente en el metro superior de arenas
Roja y Amarilla, Podzolicos Rojo—Amarillo, y Latosol Rojo Oscuro en
Mato Grosso, Brasil. Del 0,5 al 1,0 por ciento de C orginico estd
presente en Latosoles de Brasilia, mientras que las tierras comunes bien
drenadas del Sureste de los Estados Unidos tienen un alcance de 0,1 a
0,3 por ciento de CO y los suelos de las praderas de lowa (Mollisoles)
van de 0,6 a 1,0 por ciento de CO en el metro superior.

Por tanto, aunque actualmente no se han realizado cdlculos extensi-
vos de estos valores, parece claro que existe un contenido mucho mayor
de materia orgdnica en muchas de las situaciones tropicales bien



drenadas de o que existe en nuestros suelos comunes del Sureste de los
Estados Unidos. Aunque estos suelos tropicales aparecen bastante rojos
y desprovistos de materia orgdnica, cllos contienen una cantidad
considerable de materia orgdnica y ya que las tasas C/N son general-
mente de 10 a 15, una gran cantidad de nitrogeno estd potencialmente
disponible. Una posible fuente de error, que no se considera por las
tasas razonables de C/N, es que los altos contenidos de Mn puedan crear
una lectura errdnea alta del 5. C por los métodos de oxidacion usados.

Influencias Topogrificas

Dos relaciones distintas de familias de minerales arcillosos parecen
asociarse con suclos mal drenados. Ademas, estas relaciones parecen ser
comprendidas mejor cuando la posicion geomorfica del suelo mal
drenado se considera mds bien que las moteaduras de baja croma del
perfil. Para estos suelos mal drenados asociados con napas fredticas
altas, la mineralogia tiende a ser mds o menos la misma que los suclos
circundantes bien drenados (Martini, 1969). Sin embargo, cuando el
mal drenaje es el resultado de condiciones anaerdbicas engendradas por
hotizontes de  subsuelo impermeable, la mineralogia puede ser
montmorillonitica (Sanchez y Buol, 1971). Esta relacion puede ser
comprendida si se considera la presencia de montmorillonita,
especialmente en altas cantidades en horizontes arcillosos, como una
zona que debido a su naturaleza expansiva restringe la lixiviacion,
protegiéndose asi de la intemperie. Estos suclos toman los colores grises
caracteristicos del mal drenaje pero en realidad, muy poca agua sale del
drea y el potencial para lixiviar productos intemperizados es bajo.

Latosoles y Laterita — ““Suelos Tropicales Especiales”

Los términos Latosol y laterita, erréneamente, pero con frecuencia,
se¢ toman como sindnimos. ‘‘La laterita es un material altamente
intemperizado, rico en 6xidos secundarios de hierro, aluminio, o ambos.
Esta casi desprovisto de bases y de silicatos primarios, pero puede
contener grandes cantidades de cuarzo y kaolinita. Es duro, o capaz de
endurecerse al exponerse a mojadura y secado”. (Alexander y Cady,
1962). Por lo tanto, es un material, y no reaimente un suclo.

Los Latosoles son un grupo de suclos altos en oxidos secundarios y
bajos en silica que pueden o no contener material de laterita como
parte del perfil. Actualmente, el término Latosol es ¢l nombre usado
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por algunos taxonomistas, notabiemente brasilefios, para aquellos suelos
que tienen un horizonte latosdlico B opuesto a un horizonte textural B
argilico,

Nomenclatura moderna. Debido a la antigua confusion respecto a
estos términos y falta de uniformidad en la definicidn de laterita, se han
climinado del uso taxonomico en el actual sistema taxondmico de los
Estados Unidos (USDA 1970). El término “plintita”, definido como
“material cementado sesquidxido, duro, o capaz de endurecerse con
repetidas mojadas y secadas”, reemplaza gran parte del material que
antiguamente se conocia con el término de laterita. El orden taxond-
mico Oxisol reemplaza a muchos Latosoles y el horizonte éxico tiene
una definicion comparable con, y todavia sujeta a refinaciones en
conjunto con el horizonte latosélico B de los brasilefios.

Para muchos, esto puede parecer un factor de confusién ideado por
taxonomistas del suclo para la mistificacion de los no—taxonomistas.

Existen numerosos monumentos a la confusiéon e interpretacion
errénea de términos antiguos, y uno merece especial atencién. De
acuerdo con un articulo de McNeil (1964), se puede concluir que no es
posible ninguna agricultura moderna en gran parte de Florida, Georgia,
Alabama y Louisiana asi como en casi todo Hawaii, Puerto Rico o
Cuba, porque ¢l suelo se endurece cuando se cultiva.

De mi experiencia personal, he visto a un notable gedlogo hacer
referencia a suclos en el sur de Arizona como lateriticos o reliquia de
Latosol porque eran “rojos', cuando el andlisis demostré que contenfan
menos del 5 por ciento de oxido de hierro libre, los valores de pH.eran
casi neutros, y las familias de mincrales arcillosos tenian
concentraciones mds altas de illita y otros minerales facilmente
intemperizados. Cualquier uso de los términos mds antiguos demanda
tun escrutinio cuidadoso por parte del investigador moderno.

Proceso de endurecimiento de la Plintita (laterita). La propiedad de
un material de suclo de endurecerse cuando es mojado y secado, es un
punto de no poca import.ncia al considerarse la planificacion del uso
potencial de un drea. La plintita estd presente ya sea cuando hay altas
concentraciones de hierro en la roca madre o cuando el hierro es
translocado a un drea. Generalmente se forma en conjunto con un nivel
de agua fredtica fluctuante (Daniels y otros, 1970; Alexander y Cady,
1962). Asi, tales prdcticas como la instalacién de drenaje, pueden
causar un secado significante, seguido aparentemente por crecimiento
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de cristales sesquioxidos, y la formacion de una capa endurecida. Esto
puede comprobarse ficilmente, retirando el material sospechoso,
mojindolo a punto de saturacion y dejdndolo secar. Si después de haber
repetido este proceso de cinco a diez veces, el material todavia ¢s
suficientemente friable para desmenuzarse con la mano, el material no
podrd ser calificado como plintita y probablemente no causari
problemas de endurecimiento. En la mayoria de las drcas cultivadas, los
agricultores frecuentemente habrdn identificado este material y estarian
usando la plintita como material para la construccion de carreteras por
sus propiedades de endurecimiento.

Distribucion de plintita.La laterita, los Latosoles y la laterizacion (los
procesos ambiguos adscritos por muchos a esta formacion) ocupan una
gran parte de la visibilidad en la literatura. Aungue la plintita es un
factor bastante comln en los subsuclos en algunos Ultisoles de los
Estados Unidos, su ocurrencia no fue reconocida por muchos anos en
dicho pais. Parece que no estd presente en gran parte de Europa, y por
lo tanto fue un factor nuevo y diferente encontrado en los primeros
estudios tropicales. Como tal, fue muy discutido y exagerado tanto cn
palabras como en sus accicnes.

Debido a que la cuantificacion del término plintita es bastante
reciente, no es posible dar una evaluacién cuantitativa de su extension
en drea. Visitas personales han demostrado ocurrencias definidas en el
Brasil, México y Colombia. En todos los casos, sin embargo, ocurrié en
proporciones menores y en relaciones geomorficas definidas similares a
las descritas en los Estados Unidos (Daniels y otros, 1970).

1.3 CLASIFICACION DE SUELOS

La idea de clasificacion puede atribuirse a fa naturaleza humana,
Ademds de este deseo natural, el acto de clasificar permite que sc
asocien cosas similares para propositos de comparacionestudio vy
extrapolacién., Si las propiedades usadas para agrupar suelos en un
sistema de clasificacion son las mismas que las propiedades que afectan
el uso de los suelos, es obvio que los grupos creados en el sistema
tendrdn respuestas similares para usos similares. Por ejemplo, si el
contenido de aluminio del suelo afecta el crecimiento del maiz, los
suelos agrupados por un contenido similar de aluminio tendrdn un
crecimiento de maiz comparable, asumiento que el Al es la U(nica
diferencia causativa en el crecimiento. Esta suposicion de un simple
factor variable generalmente no es vdlida en el caso del andlisis
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econdmico suelo—fertilizante—plantas. Ademds, un sistema de clasifica-
cién de suclos debe ser Gti! para mds de un cultivo y asi se usan muchas
propicdades del suclo para delimitar el criterio de grupo.

Tipos de Sistemas de Clasificacion

Los sistemas de clasificacion para suclos pueden separarse por su
parte por lo menos en dos tipos. Uno es de acuerdo al uso del suelo.
Muchos ejemplos estin disponibles, desde el de los antiguos chinos que
trataron de clasificar las tierras para propdsitos fiscales, Igualmente, la
clasificacion como suelos para maiz, suclos para cerezas, suclos para
algoddn y suclos para jardines, caen en esta categoria.

La imagen mas comun de clasificacion de suelos es como un vehiculo
para llegar a un conocimiento de como los diversos suelos se relacionan
en la naturaleza para ofrecer alguna esperanza de asociar factores que
los diversos suclos tienen en comtin,

Simplificando, podria decirse que los enfoques a la clasificacion del
suclo en ¢l primer caso involucran el uso de criterios relacionados al uso
que ¢l hombre puede hacer del suclo para propdsitos especificos, y, en
el segundo caso, los criterios de como ¢l hombre cree que el suclo ha
desarrollado sus propiedades. En cualquier caso, es importante senalar
que la clasificacion es humana. Asi, puede decirse que, mientras el
hombre encuentra ya sea nuevos usos para los suelos o nuevos métodos
para medir sus caracteristicas, y hacer hipotesis de nuevas teorias sobre
la formacion del suclo, continuard revisando los sistemas de
clasificacion de suelos (Smith 1965).

Con la excepcion de algunos sistemas puramente empiricos del
primer tipo, es decir la clasificacion de ingenieria de los materiales del
suclo, todos los sistemas de clasificacion de suelos actuales tienen un
clemento de ambos enfoques, ya sea directa o indirectamente incluidos
en los criterios usados para diferenciar grupos de suelos o taxa. Los
sistemas de clasificacion mds usados en América Latina son ¢l sistema
Brasileno (Bennema y Camargo, 1964; Costa Jde Lemos, 1968) basado
en ¢l sistema de los Estados Unidos del ano 1938, el Nuevo Sistema de
Séptima Aproximacion (Soil Survey Staff, 1960, 1964, 1967 y 1970)
de los Estados Unidos introducido en 1960, y la leyenda del mapa
mundial de la FAO (Dudal, 1968a, 1968b, 1969). Cada sistema, hasta
cierto punto, tiene criterios importantes comunes y por lo tanto su
traduccion no es demasiado complicada. Ya que cada sistema fue
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disefiado en una época diferenic por distintas personas y para servir
necesidades diferentes, es necesario hacer algunas comparaciones de
antecedentes para comprender lo que pueda parecer como diferencias
sin solucidn.

El sistema nortcamericano del afo 1938 (Baldwin y otros, 1938)
revisado en 1949 (Thorp y Smith, 1949) se adheria a un fuerte bias de
génesis. Se habia desarroilado primordialmente de datos y experiencia
europeos y norteamericanos, y dejaba amplios grupos para las regiones
tropicales. En efccto, este sistema de agrupacion de suelos de regiones
tropicales a una o dos categorias por criterios climaticos ha dado a los
estudiantes de pedologia la impresion errada de la uniformidad y
singularidad de los suelos tropicales. Las modificaciones brasilefias a
este sistema han claborado sobre las clases de suelos mds prevalentes en
los trépicos americanos y han establecido subgrupos cn esta drea.

La Séptima Aproximacion de los Estados Unidos publicada en 1960
y revisada desde entonces (Soil Survey Staff, 1960, 1964, 1967 y 1970)
para uso interno en los Estados Unidos, ha disminuido el bias de criterio
genético del sistema del afio 1938 y ha enfocado la atencion en las
propiedades de perfil del suelo. Adn mds, y de gran importancia, ha
establecido Iimites cuantitativos de variacion dentro de cada categoria
para que todos los grupos, a cualquier nivel del sistema, sean
mutuamente exclusivos. Al haccr esto, se han agrupado suclos de
regiones tropicales en las mismas categorias superiores con suelos
similares de las zonas templadas. Esto permite una transferencia mas
fcil de informacién de un drea a otra. El sistema generalmente scpara
los equivalentes tropicales de suclos templados ya sea al tercer nivel
(gran grupo) o quinto nivel (familia). Lamentablemente, la agrupacién
de algunos suelos extensos encontrados en zonas tropicales son tratados
a grosso modo porque su ocurrencia es limitada a los Estados Unidos.
Se estdn haciendo provisiones para un mejoramiento ordenado de estos
grupos, como en todos los otros grupos, cuando existan nuevos datos,

El sistema de la FAO no fue disciiado como un sistema de
clasificacién sino mds bien como un sistema de dos niveles para ser
usado en la correlacion de mapas de pequena escala. Cormprende una
nomenclatura casi completamente nueva disefiada para pacificar a todos
los principales paises del mundo (Dudal, 1968b). Ya que fue disefado
para usarse en el nombramicnto de unidades de mapas generales, no es
tan detallado como el sistema de los Estados Unidos, que sirve los
detalles requeridos en mapas detallados en una escala de cuatro
pulgadas por milla. Asi, mientras que el sistema de los Estados Unidos
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contiene unas 10.000 categorias para suelos de los Estados Unidos, el
sistema de la FAO tiene Gnicamente 103 categorias (Dudal, 1970) para
todos los suelos del mundo. En general, esto es comparable al tercer
nivel del sistema de los Estados Unidos.

El sistema de la FAOQ, como el sistema de los Estados Unidos y las
modificaciones brasilefias del sistema del 1938, tienen elementos de
cuantificacion y atencion a caracteristicas de perfiles no comunes en los
primeros sistemas o algunos de los sistemas actuales usados en Europa.
Ademds, gran parte de esta cuantificacion ha sido desarrollada mientras
que se efectuaban comunicaciones, asi que los sistemas son facilmente
traducibles. Por ejemplo, el horizonte latosdlico B del sistema brasilefo,
es definido en una manera similar al horizonte 6xico del sistema de los
Estados Unidos, un requisito del orden Oxisol en ese sistema. El sistema
de la FAO contiene criterios cuantitativos para sus unidades y
subunidades paralelas a los criterios de ios Estados Unidos en casi todas
las acepciones (Cuadros 1y 2). Cuando partes del sistema brasileno no
encajan con el sistema actual de los Estados Unidos, se relacionan al
antiguo sistema de los Estados Unidos del 1938, que es facilmente
comprendido por la mayoria de los peddlogos norteamericanos (Cua-
dros 3y 4).

Valor de la Clasificacion de Suelos

La prictica de clasificar suelos en cualquier sistema, es de valor
dnicamente si: 1) obliga a la persona a estudiar las caracteristicas del
suelo; 2) produce un mejor entendimiento de la relacion de las
propiedades del suelo; y 3) provee una base sélida para la extrapolacion
de informacion de un drea a otra. Obviamente el tercer punto, es de
primordial importancia para el aspecto agro—econémico de nuestro
interés en la investigacién de la fertilidad de los suelos tropicales. Asf,
una clasificacion interpretativa, es mds adecuada que los sistemas
multifacéticos disenados para estudiar los suelos por si solos. Recono-
ciendo esta necesidad en el drea de planificacion de recursos, la mayoria
de los programas de investigacion de suelos en cada palfs, usan la
capacidad de uso de la tierra en el sistema econdmico para clasificar sus
tierras. Este tipo de sistema, aunque bastante cualitativo en prictica,
satisface una necesidad definid:. Basdndose en diversos criterios de
pendiente, profundidad del suclo, textura, y propiedades quimicas
adversas, los suelos son calificados en un orden de 1, 2, 3, etc., para
demostrar los que no tienen limitaciones para la agricultura, que seria el
No. 1, hasta los que tienen severas limitaciones. En cuanto sea posible,
las limitaciones especificas y los potenciales son sefialados para cada
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clase por parte del personal que estd realizando el estudio de
reconocimiento. A pesar de que sirven un proposito muy valioso, tales
sistemas pueden interpretarse Gnicamente bajo limitaciones geograficas
y socio—econdmicas y, por lo general, es dificil hacer una correlacion
de un drea a otra. También, ya que tienen interpretaciones especificas
de orden administrativo, son sujetas a invalidacion a medida que
ocurren cambios de orden administrativo o econémico. La principal
omisiéon en muchos casos es que no presentan las caracteristicas
cuantitativas del suelo para ser estudiadas por un investigador.
Esencialmente delinean mapas y clasifican una interpretacion.

Este autor considera que no existe, ni puede haber, un sistema ideal
de clasificacion de suelos. La calidad de cualquier sistema de
clasificacion se determina Unicamente por su habilidad de ser atil para
cierta necesidad en particular. Mientras haya mds de un uso para el
suelo, habrd mds de un juego de criterios necesarios para un sistema de
clasificacion de suelos, o necesidad de tener mds de un sistema de
clasificacion.

1.4 RESUMEN

Existe una gran variedad de caracteristicas de suelos en las zonas
tropicales. Con la excepcion de la poca variacion anual de temperatura
del suelo, que es lo Unico tipico de las condiciones tropicales, no hay
ninguna otra propiedad que parece ser compartida por los suelos
tropicales. En la mayoria de los casos, las caracteristicas de los suelos
tropicales tienen una contraparte en los suelos templados; sin embargo,
varias propiedades son realmente mas significativas en los trépicos que
en las zonas templadas. Esto es especialmente cierto con las caracte-
risticas de capacidad baja de intercambio de cationes y la estructura
fina granular del horizonte 6xico, que es rara en los suelos templados.
La alta concentracion libre de Oxido de hierro y la presencia de
formaciones endurecidas de hierro en algunas dreas tropicales, son raras
en las partes geolGgicamente mas nuevas de las zonas templadas, pero
similares a las encontradas en las drecas mas antiguas de la zona
templada. Los contenidos de materia orgdnica son mas altos en muchas
llanuras tropicales que en suelos mds antiguos humedos de la zona
templada.

Los conceptos de genética del suelo expresados para las zonas
tropicales, se resumen que son los mismos que los de las zonas
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templadas. Este autor es partidario del resumen de génesis de suelos
tropicales presentado por Carter y Pendleton (1956):

“iPor qué, si las cosas son tan simples como las presentamos, ha
habido tanta confusion? El concepto de un proceso tropical llego a
enfocarse en el término de “laterita”, La laterita fue y es un factor,
una cosa especifica, y no un proceso. El proceso fue inventado por
aquellos que nunca habfan visto el factor y que, peor adn, lo
aplicaron a toda clase de fendmenos que supuestamente, pero no en
realidad, son semejantes a la laterita como descrita originalmente’’.

Los factores de suelos tropicales son similares o iguales a los de las
zonas templadas y pueden predecirse o interpretarse por teorias dc
génsis al mismo grado que los suelos templados.

La clasificacion de suelos en la América Tropical es fragmentada pero
no tan drasticamente como parece a primera vista. Oficialmente, existen
tres sistemas importantes que se usan en la América Tropical, pero ya
que ¢stos tienen un alto grado de correlacion, la informacion puede ser
extrapolada con poca dificultad. Ademas, ha habido, y hay un gran
esfuerzo de parte de la mayoria de los pedologos latinoamericanos de
conocer el sistema de los Estados Unidos. El Unico obstdculo es la falta
de traducciones rdpidas y transmision de enmiendas recientes al sistema
de los Estados Unidos.

Hay una gran falta de comunicacion entre las investigaciones de
orden agro—economico y la clasificacion de suelos y delineacion de
mapas que permite a tal investigacion la extrapolacion que requiere. Es
evidente la necesidad de un mejor entendimiento y mayor cooperacion.
Parece que la clasificacion técnica de suelos se mantiene simple, usando
Unicamente la morfologia de! suelo v la composicion conocida y
demostrada, para tener una influencia econdmica en las interacciones de
suclo—planta—fertilizante que ayudardn a sobrellevar este abismo.
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TUADRO 1. Comparacién de los horizontes de FAO y 7a. Aproxi-
macién (segin Buol y otros, 1973).

FAO/UNESCO

Séptima Aproximacion

horizonte A meldnico

horizonte A bien desarrollado {sém-
brico)

horizonte A débil {pilido)

horizonte A orgénico

horizonte B natrico

horizonte B argilGvico

horizonte B “planico” {cambio de
textura abrupta)

horizonte B ‘“glosico” (lenguas
sobre el |{mite)

horizonte plintico

horizonte B cimbico (excepto los
horizontes gley, excluidos)

horizonte “gleyic”

horizonte B espodico
horizonte B oxico
horizonte cdlcico
horizonte gipsico
horizonte sdlico
horizonte gibsico

epipeddn mdlico

epipedon Umbrico
epipedon ocrico
epipedon histico
horizonte natrico
horizonte argilico

descrito ero no nominado

descrito pero no nominado
plintita

horizonte cdmbico

(s6lo para FAQO/UNESCO, para horizon-
tes con pronunciada indicacién de hume-
dad en los primeros 50 ¢cm a partir de la
superficie}.

horizonte espddico

horizonte oxico

horizonte calcico

horizonte gipsico

horizonte salico

(s6lo para FAO/UNESCO, para capas con
30% o mas gibsita, 6 29% o mds agregados
del tamano de grava, por volumen, conte-
nido 30% o mds gibsita).
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CUADRO 2. Cuadro de Correlacion FAO — 7a. Aproximacién (segun

Dudal, 1969).

Mapa de suelos del Mundo
(Unidades, diciembre 1968)

USDA 7a. Aproximacion
(Unidades, marzo 1967)

FLUVISOLES
Fluvisoles Districos
Fluvisoles Edtricos
Fluvisoles Calcdreos
Fluvisoles Gléycos

REGOSOLES
Regosoles Districos
Regosoles Edtricos
Regosoles Calcéreos

ARENOSOLES
Arenosoles Districos

Arenosoles Eltricos

GLEYSOLES
Gleysoles Tadricos

Gleysoles Thidnicos
Gleysoles Haplicos

Gleysoles Himicos

Gleysoles Calcicos

Gleysoles Plinticos
Gleysoles Histicos

Fluvents — dcidos (1)*
Fluvents — no acidos
Fluvents — calcdreos
(Fluventic) Aquents (2)

Orthents (3)

Psamments (excepto Oxic Quarzipsam-
ments y Alfic Psamments)

— 4cido (1)

— no icido

— calcireo

Oxic Quarzipsamments
Alfic Psamments

Pergelic Cryaguepts

Pergelic Cryaquolls

Familias sulfurosas de los Aquents y
Aquepts

Haplaquepts

no Fluventic Aquents (2)

Humaquepts (excepto los Histicos)

Haplaquolls (excepto fos histicos y Cilci-
cos)

Calciaquolls (5)

Calcic Hapaquolls

Plinthaquepts

Histic Humaquepts & Histic Cryaquepts
(excepto los Pegelic)

Histic Cryaquolls y Histic Haplaquolls

* { as cifras en paréntesis se refieren a las notas explicativas
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Mapa de suelos del Mundo
(Unidades, diciembre 1968)

USDA 7a. Aproximacion
(Unidades, marzo 1967)

RENDZINAS

RANKERS

ANDOSOLES
Andosoles Haplicos

Andosoles Vitricos
Andosoles Gléyicos

VERTISOLES

VERTISOLES
Yermosoles Haplicos
Yermosoles Célcicos

Yermosoles Gypsicos

Yermosoles Livicos

XEROSOLES
Xerosoles Hiplicos
Xerosoles Célcicos
Xerosoles Gypsicos
Xerosoles Livicos

SOLONCHAKS
Solonchaks Haplicos
Solonchaks Hidmicos

Solonchaks Takiricos
Solonchaks Gleycos

Rendolls

Entic Haplumbrepts (normalmente tam-
bién Liticos)

Dystrandepts (6)
Eutrandepts
Hydrandepts
Vitrandepts
Andaquepts

Vertisols (7)

no Mollic Camborthids

no Mollic Calciorthids con horizonte Cél-
cico

no Mollic Calciorthids con horizonte
Gipsico

no Mollic Haplargids

Mollic Camborthids

Mollic Calciorthids con horizonte Cilicico
Mollic Calciorthids con horizonte Gipsico
Mollic Haplargids

Salorthids

Salorthidic Calciustolls

Salorthidic Haplustolls

Salorthids (8)

Fases salinas de los Aquepts o Aquents

(9)



20

Mapa de suelos del Mundo
(Unidades, diciembre 1968)

USDA 7a. Aproximacion
(Unidades, marzo 1967)

SOLONETZ
Solonetz Haplices

Solonetz Hamicos

Solonetz Gleycos

PLANOSOLES (10)
Planosoles Haplicos

Planosoles Hamicos

Planosoles Solddicos

CASTANOZEMS (12)
Castanozems Haplicos
Castanozems Cilcicos
Castanozems Lavicos

CHERNOZEMS (12)
Chernozems Haplicos

Chernozems Cilcicos
Chernozems Livicos
Chernozems Gleycos

PHAEOZEMS (12)
Phacozems Haplicos

Phaeozems Calcdreos
Phaeozems Luavicos
Phaeozems Gléycos

Natriboralfs, Natrudalfs, Natrustalfs, Na-
trixeralfs

Natralbolls, Natriborolls, Natrustolls

Natrixerolls, Natragrids, Nadurargids

Natric Paleargids, Natric Palexerolls

Natric Paleargids, Natric Palexerolls

Natraqualfs

Natraquolls

Albaqualfs (y algunos Paleosoles abruptic
Aquic) (10)

Argialbolls (y algunos Paleosoles abruptic
Aquic (10)

(11)

Haplustolls (excepto los Salorthidic)
Calciustolls (excepto los Salorthidic)
Argiustolls

Haploborolls
Vermiborolls
Calciborolls
Argiborolls

Calcic Argiaquolls

Hapludolls

Vermudolls (en seccién, 13)
Vermudolls (en seccidn, 13)
Argiudolls

Argiaquolls (excepto los Célcicos)
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USDA 7a. Aproximacion
(Unidades, marzo 1967)

Mapa de suelos del Mundo
(Unidades, diciembre 1968)

CAMBISOLES
Cambisoles Hiplicos
Cambisoles Lutricos

Dysirochrepts (excepto los Andicos)
Eutrochrepts (sin carbonatos en el hori-
zonte Cimbico) {excepto los Andicos)

Cambisoles Calcireos Eutrochrepts (con carbonatos en el hori-

Cambisoles Vérticos
Cambisoles Humicos
Cambisoles Andicos

LUVISOLES
Luvisoles Hiplicos

Luvisoles Chrémicos

Luvisoles Férricas

Luvisoles Albicos
Luvisoles Plinticos
Luvisoles Gléycos

PODZOLUVISOLES
Podzoluvisoles Haplicos

Podzoluvisoles Gléycos

PODZOLES
Podzoles Humo- férricos

Podzoles Ocricos

Podzoles Férricos
Podzoles Hamicos
Podzoles Plicicos

Podzoles Gléycos

zonte Cimbico)
Vertic Eutrochrepts

Haplumbrepts {excepto los Andicos)

Andic Dystrochrepts, Eutrochrepts y Ha-

plumbrepts

Hapludalfs

Agrudaifs

Haploxeralfs

Haplustaifs (excepto los Oxicos)
Rhodoxeralfs (excepto los Oxicos)
Rhodustalfs (excepto los Oxicos)
Oxic Haplustalfs

Oxi¢ Rhodustalfs

Oxic Rhodoxeralfs

Eutroboralfs

Plinthoxeralfs, Plinthustalfs
Ochraqualfs, Umbraqualfs

Glossudalfs, Ferrudalfs
Glossoboralfs
Glossaqualfs

Orthods (excepto los Plicicos) {en sec-

cion, 14)
Orthods (en seccion, 14)
Ferrods
Humods (excepto los Plicicos)
Placorthods
Placohumods
Placaquods
Aquods (excepto los Plicicos)
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Mapa de suelos del Mundo
(Unidades, diciembre 1968)

USDA 7a. Aproximacion
(Unidades, marzo 1967)

ACRISOLES
Acrisoles Héplicos

Acrisoles Himicos
Acrisoles Plinticos
Acrisoles Gléycos

NITOSOLES
Nitosoles Ditricos

Nitosoles Eltricos

FERRALSOLES (15)
Ferralsoles Haplicos
Ferralsoles Ochricos
Ferralsoles Rhodicos
Ferralsoles Himicos
Ferralsoles Plinticos

HISTOSOLES
Histosoles Districos
Histosoles Edtricos

LITOSOLES
Litosoles Ditricos
Litosoles EGtricos

Hapludults, Rhodudults
Haplustults, Rhodustuits
Haploxerults, Rhodoxerults
Humulits

Plinthudults, Plinthaquults
Agquults (excepto Plinthaquults)

Oxic Paleliumults, Oxic Paleudults, Oxic
Paleustults

Oxic Palexerults

Oxic Paleudalfs

Oxic Paleustalfs

Haplorthox, Acrorthox, Gibbsiorthox
Eutrorthox (en parte)

Humox

Plinthaquox

Histosols — dcidos
Histosols — no dcidos

Subgrupos Plinticos,
clases muy superficiales

Cuadro 2. NOTAS EXPLICATIVAS

(1) El pH 4,2 en KClI sirve de limite para reparar los grupos districos y edtricos
dentro de los Fluvisoles y los Regosoles. Este limite del USDA para las
mismas categorias (pH 5.5 en agua). El pH 4,2 fue adoptado en analogia con
fa reparacion usada en Canadd de los Histosoles districos y edtricos.

A diferencia de los Psamments, las clases de reaccién también se aplican aqui
a los Regosoles y Fluvisoles de textura gruesa con el propdsito de uniformar.



(2)

(3)
(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Aungue los Aquents no tienen subgrupos fluvénticos, se ha tratado aqur de
usar la distribucién (fluvéntica) o materia orginica en los Aquents para
distinguir los Fluvisoles Gleyicos. {Los Aquents no fluvénticos se agrupan con
los Gleysoles Haplicos).

La separacion entre Orthents y Psamments se ha hecho usando clases
texturales. Los Arents se agrupan con las unidades.

Los Haplaquepts no se muestran separadamente, se delincan como fases
sédicas. Tampoco los Hydraquents tienen un lugar especifico; parte de ellos
cae entre los Gleysoles Thidnicos. Los Psammaquents se muestran como una
clase de textura gruesa en uno de los otros Gleysoles.

Para los Gleysoles Célcicos el limite de profundidad del horizonte cilcico se
ha establecido en 100 centimetros, asi que tanto los Calciaquolles como los
Haplaquolles Cilcicos caen dentro de esta unidad,

Se ha sentido la necesidad de hacer adn otra subdivision dentro de los
Andosoles Hdplicos a fin de reflejar 1a separacion entre Dystrandepts,
Eutrandepts y Hydrandepts. Parecia, sin embargo, que no habfa suficiente
informacién disponible para hacer 1al subdivision en la escala del mapa.

Se ha tratado de hacer adn otra subdivision entre Pell- y Chrom--Vertisoles.
Aqui, de nuevo, parecia que en una escala mundial es dificil de obtener fa
informacion necesaria para hacerlo.

Solonchaks Takyricas ctbres los Takyres de la Unidn Soviética (suelos salinos
de textura pesada, que forman costras en la superficic y muestran rajaduras
poligonales). Posiblem:nte se correlacionan con Salorthids.

Los suelos salines sa'wiados con agua por mds de un mes al afo no pueden
clasificarse como Salorthids, Los Solonchaks Gléyicos por lo tanto, probable-
mente se correlacionan con las fases salinas de Aquepts o Aquents.

No se ha previsto un lugar especifico en el Mapa Mundial de Suclos para los
grupos Pdlidos Aquellos que muestran cambios abruptos de textura y factores
“aquicos” o "albiquicos’’ pueden encajar en las definiciones de Planosoles.

Los Planosoles Solddicos deben cubrir lo que se ha Hamado Solodes. Muchos
de estos suelos encajan en los Argialbolles pero sc separan aqui en una
saturacion de sodio que excede el 6 por ciento en alguna parte del horizonte
B. Algunos subgrupos albaqudlficos nitricos o argialbéllicos nitricos {e.g.
dentro de Xeralfs o Ustalfs) también pueden encajar en los Planosoles
Solédicos (ndtrico aqui se entiende como subgrupos con saturacién de sodio
alto pero que no tienen un horizonte nétrico).

Los subgrupos no--cilcicos de Xerolls se correlacionan como variante
climatérico de plaeozems. Los subgrupos célcicos, sin embargo, caen dentro
de los Chernozenis o Castanozems, segtin el color de su horizonte superficial.

Sélo los Vermudollos Calcdreos se correlacionan con fos Phaeozems Calciri-
cos. Los otros Vermudollos se agrupan con los Phaeozems Haplicos.
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(14) Con los Podzoles Ocricos se ha tratado de separar, dentro de los Orthods, los

suclos anteriormente llamados *‘Podzdlicos Café”. Una definicion se esta
ensayando en base de la tasa Fe/Al yue en los “Podzélicos Café” parece ser
mis alta que en los otros Spodosoles.

(15) La definicion de Ferralsoles encaja con la de Oxisoles. La subdivision de los

Ferralsoles, sin embargo, sigue una delineacion diferente. Los Ferralsoles
Rodicos, normalmente formados de materiales basicos, cubren la mayor parte
de los Eutrorthox. Los Ferralsoles Haplicos y Ocricos cubren los Haplorthox
Acrorthon y Gibbsiorthox. Los Ferralsoles Ocricos cubren parte de las
femilias kaoliniticas que generalmente ocurren bajo condiciones de humedad
permanente en las regiones ecuatoriales.

CUADRO 3. Séptima Aproximacion — correlacion con el sistema del

1938 (segin ¢l Soil Survey Staff, 1960).

Orden actual Aproximacion equivalente (Baldwin y otros, 1938)
1. Entisoles Stielos A zonales y algunos Gley bajos en humus,
2. Vertisvles Grumosoles
3. ‘Inceptisoles  Ando, suclos pardos dcidos, algunos forestales pardos, gley

6.

10.

bajos en humus, y gley hamicos.

Aridisoles Suclos de Desierto, Desierto Raojizos, Sierozems, Solanchak,
algunos pardos y pardo rojizos y los Solonetz asociados.

Molisoles Chesnut, Chernozem, Brunizem (de pradera), Rendzinas,
algunas pardas, Pardo Forestales y los Solonetz y Gley
hamicos asociados,

Espodosoles  Podzoles, suclos Podzdlico pardos y Podzoles saturados con
agud.

Alfisoles Podzoles pardo grisdceos, grises forestales, pardos no cdlcicos,
Chernozens degradados, Planosoles asociados y algunos Half—
Bog.

Ultisoles Podzoles Rojo—amarillos, Lateritas Rojo-—amarillentas de los

Estados Unidos y Planosoles asociados, Half—Bog.
Oxisoles Suclos lateriticos y Latosoles

Histosoles Suelos Bog, suelos organicos.
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CUADRO 4. Categorias Superiores del Sistema de Clasificacion de
Suelos del Brasil (segin Bennema y Camargo, 1964).

1. Suelos con horizonte B Latosélico (incluyendo Latosol Roxo y la mayoria los
Latosoles normales con CIC de la arcilla menor que 6,5 meq/100 g).

2, Suelos con horizonte B textural con plintita.

3. Suelos con horizonte B textural sin plintita (incluyendo Rubrozems, Terra
Roxa Estructurada y otros).

4,  Suelos con horizonte B nétrico,
5. Suelos con horizonte B incipiente,

6. Suelos con horizonte endurecido debajo del horizonte A,

7.  Grumosoles.
8. Litosoles.
9. Regosoles.
10.  Arenas,
11, Podzoles (incluyendo los Hidromérficos).

12, Otros suelos Hidromorficos (incluyento los Orgdnicos).
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CAPITULO 2
PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

J. F. Lutz
Profesor de Suelos, Universidad Estatal de Carolina del Norte

Algunas propiedades fisicas del suelo son especificas; otras estin tan
interrelacionadas con los aspectos quimicos, mineraldgicos y de
fertilidad, que no pueden ser considerados como independientes en
cuanto al crecimiento de las plantas. De igual modo, los principios
fundamentales no conocen Iimites politicos. Por ejemplo, las fuerzas y
principios fisicos involucrados en el movimiento de agua y la
evapotranspiracion son los mismos en América Central y del Sur como
en los Estados Unidos. La magnitud de los valores puede variar de un
lugar a otro, pero los principios fundamentales siguen siendo los
mismos. La variacion en magnitud puede ser debido a diferencias en
clima, material originario, topografia, drenaie, etc., y es importante
documentar, en el presente estudio, datos obtenidos bajo condiciones
especificas. Como dijo Liebig: “Los hechos son como granos de arena
movidos por el viento; pero los principios son los mismos granos
cementados en rocas”,

En su mayor parte, este estudio va a cubrir el trabajo realizado en
América Central y del Sur, pero con referencias a trabajos realizados en
otras dreas, cspecialmente con respecto a los principios bdsicos.

El estudio cubrird cuatro dreas generales, es decir: 1) clima; 2) agua;
3} otras propiedades fisicas; y 4) conservacién de suelo y agua. En
cuanto sea posible, cada una de éstas se relacionara a las demas y a otras
propiedades del suelo.

La cantidad de agua presente en un suelo durante una ¢poca o en un
lugar en particular, es una funcion de la cantidad aplicada, menos las
pérdidas. La cantidad aplicada puede ser por precipitacion o por
irrigacion. Las pérdidas pueden ser causadas por escurrimiento de la
superficie o subsuelo, por drenaje a capas mds profundas, o por
evapotranspiracion. La precipitacion varfa tremendamente en la
América Tropical. En ciertas secciones de Colombia, Venezucla,
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Ecuador y Perd, la precipitacion anual es menor de 10 pulgadas por
afo. En otras secciones, particularmente en la Cuenca Superior del
Amazonas, y en las nacientes del Amozanos, s de mds de 200 pulgadas
por afio. En algunas secciones lo suelos son demasiado secos para la
agricultura sin. irrigacion, y en otras, demasiado himedos durante una
gran parte del afo, particularmente para el uso de equipo pesado de
agricultura. En las zonas donde existen datos climaticos, la evapo-
transpiracion potencial puede ser calculada con formulas de Penman,
Thornthwaite o Van Bavel. Schoch y Dancette introdujeron un
coeficiente “alpha’ a la férmula modificada de Piche para calcular la
evapotranspiracion potencial al nivel del cultivo. El valor de alpha varia
considerablemente con la aridez de un drea. Sin embargo, se encontrd
una buena correlacion entre alpha y aridez. El valor alpha tambicn
variaba con el tipo de cobertura de sombra en ciertas dreas. Para
calcular la evapotranspiracion en dreas himedas, las relaciones estad s-
ticas desarrolladas por Mustonen y McGuinness pueden ser usadas. Otra
informacion pertinente en la medida de evapotranspiracion en las
reg'ones tropicales es dada por Eldin'y Daudet y por Oliver.

La falta de agua disponible en el suelo puede limitar el crecimiento
de la planta adn en dreas de alta precipitacion anual. Esto puede ser
debido a la mala distribucion de la precipitacion durante el afo, a una
baja infiltracion, o a una infiltracion profunda en los suelos que tienen
una capacidad baja de retencion de agua.

Muchos investigadores en los Estados Unidos y en otros lugares han
demostrado que la tasa de infiltracion usualmente decae a medida que
aumenta la duracion de las lluvias. Lugo—Lopez y otros presentan datos
de 740 pruebas de infiltracion en el campo en Puerto Rico que
mostraron una tasa descendiente de infiltracion después de la hora
inicial. Encontraron correlaciones altamente significativas entre la tasa
de infiltracién de la octava hora y las tasas anteriores a intervalos de una
hora. Debido a la correlacion linear altamente significativa entre las
tasas de la tercera y octava hora, sugieren el uso de las tasas de la tercera
hora para predecir la infiltracion bajo precipitacién prolongada. Otra
discusion sobre la evapotranspiracion en los tropicos himedos fue dada
por Williams y Joseph. De hecho, dieron una discusion bastante
comprensiva de relacion suelo—agua—planta en condiciones tropicales
hamedas. Remarcaron que ciertos cultivos tropicales son afectados
adversamente cuando las tensiones de humedad del suelo suben a poco
mas de la capacidad de campo. Cultivos altamente afectados por
condiciones de sequia a tensiones de humedad baja o intermedia son:
cacao, café, té, bananos, cafia de azicar, pifia, coco, palma aceitera y



45

caucho. No se ofrecié explicacidn alguna por la supersensitividad de
estos cultivos. Es obvio que las hojas transpiraban agua mds rdpidamen-
te de lo que podia ser absorbida por las raices. Esto puede ser debido a
la pequefia drea de superficie radicular, a una conductividad hidraulica
baja en la zona radicular, a una transpiracion excesiva bajo condiciones
climaticas existentes en tiempos de sequia, o a una combinacién de
todos estos factores. Williams y Joseph presentaron datos que mostra-
ron que anadiendo nitrégeno rdpidamente disponible aumentaba la
eficiencia del agua tremendamente, aun en los tropicos hiimedos. Este
efecto del nitrogeno en la eficiencia del uso de agua ha sido demostrado
muchas veces en las regiones templadas.

Otros trabajos han mostrado gran variacién en el punto de marchitez
de varios cultivos. Sykes determiné la tension del agua en el suelo en el
punto de marchitez de cinco especies que se cultivaron en suelos de
conductividad hidrdulica baja y alta. Encontré que el punto de
marchitez varia de 7 atmdsferas para Helianthus annus a 39 atmosferas
para  Agropyron intermedjum. Habian diferencias altamente
significativas entre los suelos, especies y condiciones ambientales. Sykes
concluye que el factor principal que determina el punto de marchitez es
la tasa de movimiento del agua en el suelo.

Otros investigadores han estudiado las relacioncs de tension de
humedad—planta. Gavande realizé curvas de tensidn de humedad en seis
suelos de Costa Rica y encontré que la textura, materia orginica y
compactacion fueron los principales factores que afectan la forma de las
curvas. Los suelos de ceniza volcdnica tenian un alto contenido de
materia orgdnica, alto contenido de arcilla, alta porosidad total y alta
capacidad de retencion de agua. Esta informacion es de gran valor en la
planificacién de sistemas de manejo de suelos y especialmente con
propasitos de irrigacién. Fernandes y Sykes realizaron extensos estudios
de la tension suelo—agua y el movimiento del agua en suelos de tres
regiones de Minas Gerais en el Brasil. Gonzdlez y Gavande realizaron
medidas fisicas en un gran ndmero de suelos usados para la produccion
de cafa de azicar en Costa Rica. Las propiedades estudiadas fueron
profundidad, textura, densidad de volumen, densidad de particulas,
porosidad total y capacidad de captacion de agua. Declararon que estos
datos eran de gran valor al seleccionar nuevas areas para la produccion
de cafa de azicar. Cornejo preparé una revision bibligrafica de las
principales relaciones agua—suelo relativas a la produccién de algodén
en la costa del Perd. Incluye informacién sobre principios de irrigacién,
requisitos de agua, sistemas de irrigacion disefiados para un eficiente uso
del agua y problemas de salinidad. Forsythe y Diaz—Romeu realizaron
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determinaciones de densidad de volumen en un gran ndmero de suelos y
de éstos prepararon una serie de factores de conversion para expresar
los andlisis quimicos de laboratorio a equivalentes de campo, tales,
como por ejemplo, kilogramos por hectdrea.

Burgas us$ datos de precipitacion y temperatura de 167 localidades
en Venezuela para preparar mapas del balance de agua de acuerdo al
método de Thornthwaite. Presentd mapas que muestran la precipitacion
anual, potencial de evapotranspiracion, areas con excedente de agua,y
areas con déficit de agua.

Garay seleccioné cuatro condiciones topograficas diferentes y, por lo
tanto, se presume, cuatro condiciones diferentes de drenaje y aereacion,
a fin de estudiar el didxido de carbono y oxigeno en suelos usados para
la produccion de café. A pesar de la diferencia de ubicacion topografica,
no encontré diferencias a través de toda la profundidad del perfil en
porosidad total, en infiltracion y tasa de percolacion, o en la
composicion del aire ¢! suelo. Si encontrd diferencias en el volumen
total del aire. Gavande estudié la relacion entre tension de humedad del
suclo, porosidad de aereacion y la difusion de oxigeno en seis suelos
usados para la produccion de café en Costa Rica. Encontrd una relacion
linear entre la tasa de porosidad de aereacion y tasa de difusion de
oxigeno. En una gran diversidad de condiciones de humedad del suelo,
la tasa de difusién de oxigeno parecia ser una medida sensitiva de la
aereacion del suelo. Recomend6 el método como una manera de
caracterizar el estatus de aereacion de los suelos cuando drenados.

PI4 subray6 la importancia de un conocimiento de las caracteristicas
fisicas e hidrologicas del suelo, especialmente curvas de tension de
humedad del suelo, en la agricultura irrigada.

En las dreas secas de América del Sur, especialmente Venezuela,
Colombia y la costa del Perd, se necesita irrigacion para la produccién
de cultivos. Uno de los principales problemas es la salinidad del agua
usada en la irrigacion. Zavaleta puntualizd que la salinidad de las tierras
cultivadas en la costa del Peri ha aumentado paulatinamente hasta el
punto en que grandes dreas no pueden ser cultivadas cada afo. Un
estudio de la ocurrencia y naturaleza de los suelos salinos y alcalinos en
el drea mostraron que casi todas los suelos irrigados de los valles de los
rios son salino—alcalinos y que de las tierras no irrigadas del desierto,
sdlo el 8 por ciento no estd afectado por sales, la mayoria siendo
salino—alcalinos. Esta informacién sobre la salinidad del suelo, y del
agua disponible para irrigacion, es de gran importancia en el desarrollo
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de grandes proyectos de irrigacion similares al que se estd llevando a
cabo cerca de Sullana en el norte del Perd, el proyecto Chimbote a lo
largo del rio Santa, y el proyecto Majes—Siguas en la parte sur del Perd.
Segln indicaron lIsraelson y Hansen, un conocimiento de las
propiedades caracteristicas de la tierra a irrigarse es esencial para derivar
el maximo de beneficios de la irrigacion. Sin un conocimiento de ciertas
propiedades fisicas del suelo, es imposible utilizar el agua de manera
eficiente. Ademas de la caracterizacion fisica de los suelos individuales,
debe comprenderse los principios fundamentales bdsicos del
movimiento de aguas en los suelos.

Otro aspecto importante del agua es su conservacion. El escurri-
miento y la erosidn del suelo que lo acompana, son problemas de gran
envergadura en todas las regiones hdmedas. Asi como también la
erosion por el viento es un problema en las regiones aridas. De acuerdo
con Foglino, grandes dreas de tierras agricolas de la sierra ecuatoriana
han sido destruidas o seriamente afectadas por erosion. En algunos
casos las reliquias de las antiguas terrazas de los Incas adn ofrecen cierta
proteccion, pero en otros aumentan el dafo al canalizar, y por lo tanto
acumular, el agua en ciertos lugares, que luego se desata en grandes
masas produciendo grandes cdrcavas. Esta misma situacion existe a lo
largo de los Andes. Se ha realizado muy poca investigacion bdsica sobre
el escurrimiento y erosion en América Central y del Sur. Bertoni y
Pastana estudiaron la relacidn entre precipitacion y pérdidas por erosion
en varios tipos de suelos en cuatro localidades del Estado de Sio Paulo,
Brasil. Los suelos fueron cultivados continuamente con algodon.
Encontraron que tanto el escurrimiento como la erosion aumentaban de
acuerdo con la precipitacion total por aguaceros y con la maxima
intensidad de precipitacion, pero las relaciones no fueron estadis-
ticamente significativas con respecto a las caracteristicas de la precipita-
cion, declive de la tierra o tipos de suelos. Se estdn realizando
programas de conservacion de suelos y agua en Jamaica (McMorris), en
Guatemala (Marcos, 1969) y en las Indias Occidentales (Twyford y de
Freitas, 1963).

El trabajo de Pinto* en Venezuela sobre la serie de suelos de Maracay
ha mostrado que el fésforo aumenta el grado de agregacion, y la
capacidad de retencidon de agua, pero disminuye el médulo de ruptura y
la viscosidad de suspensiones de arcilla. Todos estos cambios mejoran el
suelo para el crecimiento de plantas. Otros estudios en Venezuela han
demostrado que muchas de las tierras de sabana tienen una capa dura de

* Comunicacion personal.
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grava y conglomerados a diversas profundidades. Esta capa sirve como
barrera mecanica a la penetracion de raices y aparentemente ha sido
uno de los principales factores responsables por el tipo de vegetacion de
la sabana. Estudios sobre la agregacion de dos suelos en Puerto Rico han
demostrado oue la materia orgdnica era el principal agente de
cementacion cntre particulas de arcilla. El contenido de materia
orgdnica en estos suelos montafiosos bien drenados era tan alto como el
que generalmente sc encuentra en las zonas templadas.

Como se indicd en la introduccion, los principios bdsicos no conocen
fronteras politicas. No es de sorprenderse, por lo tanto, que muchos de
los resultados de investigaciones realizadas en América Central y del Sur
no dificren en gran parte de los realizados en otros lugares. Los datos si
indican algunas avenidas fructiferas para investigaciones en el drea de
fisica de suelos. Uno de éstos se relaciona al punto relativamente bajo
de marchitez en muchas plantas tropicales. Las preguntas que deben
contestarse son: 1) ¢se debe a un desequilibrio entre superficie de drea
radicular y drea de transpiracién de la hoja? ; 2) ése debe a un sistema
radicular poco profundo? ; 6 3) ise debe a la lenta conductividad del
agua del suelo?

Otro problema importante que requiere bastante investigacion es la
interrelacion de propiedades fisicas del suelo (porosidad, densidad de
volumen, conductividad hidrdulica, contenido de humedad, etc.) con las
propiedades quimicas del suelo en relacion al crecimiento de la planta.
Es inconcebible que 139 anos después de haberse establecido la
Estacion Experimental de Rothamsted, y después de tantas
investigaciones de campo que se han realizado en todo.el mundo, aun
estemos realizando, en el ditimo tercio del siglo XX, experimentos de
fertilidad de suelo en el campo sin hacer ningin esfuerzo para controlar,
medir o de algin modo evaluar el efecto de otros factores tales como las
propiedades fisicas del suelo, el ambiente climatico, etc.
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CAPITULO 3
MANE]O DE SUELOS BAJO EL SISTEMA DE ROZA

P. A, Sdanchez
Profesor Asociado de Suelos
Universidad Estatal de Carolina del Norte

El cultivo migratorio puede definirse como un sistema agricola
continuo, en el cual los desmontes temporales son cultivados por menor
tiempo de lo que se les permite permanecer en descanso. Es la practica
predominante de unas 3,6 mil millones de hectdreas, o aproxi-
madamente el 44 por ciento de la tierra potencialmente arable o
pastoreable de los tropicos, siendo ademds el modo de subsistencia de
mds de 200 millones de personas (FAO, 1957). Aln en el drea tropical
mas densamente poblada, el sureste de Asia, aproximadamente un
tercio de la tierra agricola total se cultiva bajo este sistema (Dobby,
1950).

E! cultivo migratorio también es el sistema agricola que predomina
en el area total de América Tropical. Ocurre tanto en las zonas bajas
escasamente pobladas como en las altiplanicies densamente pobladas
donde no existen implementos de arado vy fertilizantes. Esta prdctica es
la principal forma de agricultura encontrada en la Cuenca del
Amazonas, que cubre alrededor del 45 por ciento del Brasil, 70 por
ciento de Bolivia, 32 por ciento de Colombia, 40 por ciento del
Ecuador y 60 por ciento del Pert. En porciones significativas de las
Antillas, la vertiente Atldntica de Centroamérica y la costa del Pacifico
de Colombia también se encuentra este sistema migratorio. Haney
(1968) estima que aproximadamente el 72 por ciento del area cultivada
de Panamd consiste de lotes de cultivo migratorio.

Esta prdctica es conocida por una variedad de nombres locales, tales
como milpa en México y América Central, conuco en Venezuela y la
Replblica Dominicana, roza o monte en Colombia, chacra en el Perd,
roga en el Brasil y chaco en Bolivia. En inglés también es conocida
como “shifting cultivation”, ‘‘slash—and—burn agriculture” y como
“swidden farming”'.
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Sin embargo, en todo el mundo existe una considerable similitud en
las prdcticas de cultivo migratorio. En la América Tropical, pequefios
campos son desmontados por hacha o machete durante los periodos de
menor precipitacion y luego quemados poco antes de las primeras
lluvias. Sin retirar los desechos, se plantan cultivos tales como maiz,
arroz, frijoles, yuca o pldtanos en huecos hechos con un palo. Campos
con cultivos maltiples simultincos son muy comunes. Se practica un
cierto grado de deshierbe manual. Después de la primera o segunda
cosecha se abandonan los campos a un rdpido rebrote del monte. Este
barbecho secundario crece de 4 a 20 anos antes de ser cortado de
nuevo.

La mayoria de los tipos de suclos son usados sin tomar en cuenta su
estado de fertilidad. El cultivo migratorio es practicado en dreas cuya
precipitacion anual varia de 750 a 7.500 mm. En las dreas de
precipitacion mds alta, dond=z las quemas no son posibles, tales como en
la Costa Pacifica de Colombia, se usa la vegetacion desmontada como
cubierta protectora (mulch) en vez de quemarla (Snedaker y Gamble,
1969). Una buena descripcion de las prdcticas de la agricultura
migratoria en América Latina puede encontrarse en los articulos de
Haney (1968), Popenoe (1960) y Watters (1966, 1971).

La literatura sobre este tema es extensa. Conklin (1963) ha
compilado mds de 1300 referencias, la mayoria de las cuales no son de
importancia para el manejo de suelos. Vastas investigaciones de
edafologia han sido llevadas a cabo en Africa, la mayoria de las cuales
se resumen en dos excelentes publicaciones: Nye y Greenland (1960) y
Jurion y Henry (1969). Mucha de la experiencia africana es importante
para la América Latina.

Se han realizado estudios edafoldgicos sobre cultivos migratorios en
algunos pafses de este hemisferio. La mayoria de las observaciones son
semicuantitativas, excepto los estudios de Popenoe y sus asociados en
Guatemala, y ciertos estudios en Bolivia y PerG. A continuacion, el
autor trata de digerir la mayoria de los datos disponibles de la regién y
relacionarlos a los conceptos desarrollados en Africa y Asia.

3.1 CICLAJE DE NUTRIENTES ENTRE EL SUELO Y EL BOSQUE
La existencia de un ciclo casi cerrado entre un bosque tropical

maduro y el suclo fue reconocida primeramente por Hardy (1936) en
Trinidad. Desde entonces, muchos estudios han tratado de cuantificar
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este fendmeno a fin de comprender el mecanismo responsable por el
suculento crecimiento forestal en suelos infértiles. El ciclo de elementos
nutritivos tiene dos almacenes principales: la biomasa y Ia capa
superficial del suelo, los cuales estin conectados por varios procesos.

Almacenamiento en la Vegetacion

La biomasa total de un bosque tropical maduro generalmente
contiene de 200 a 400 ton/ha de materia seca. Estudios realizados en el
Congo (Bartholomew et al, 1969) y en Puerto Rico (Ovington y Odum,
1970) indican que la proporcién de los componentes del bosque son
bastante constantes. Aproximadamente el 75 por ciento de la biomasa
consiste de ramas y troncos, del 15 al 20 por ciento de ra ices, del 4 al 6
por ciento de hojas y del 1 al 2 por ciento de hojarasca. Los estudios
realizados en Guatemala (Snedaker, 1970) muestran que la tasa de
acumulacion de materia seca durante el rebrote forestal secundario es
de unas 10 ton/ha por ano durante los primeros nueve afos. Los
estudios en el Congo indican que alrededor del 90 por ciento de la
biomasa mixima es lograda durante los primeros ocho afos de rebrote,

El primer afio de rebrote forestal es similar a los cultivos en térininos
de produccién de materia seca. Tergas y Popenoe (1971) encontraron
que fa produccidn de materia seca en un rebrote de diez meses de edad
era de 9,17 ton/ha mientras que un cultivo adyacente de maiz sin
fertilizar produjo 9,9 ton/ha, cerca de Izabal, Guatemala. Cuando el
maiz fue fertilizado adecuadamente produjo 30 ton/ha de materia seca
durante el mismo periodo. Los resultados de comparaciones a plazos
mds largos en Nigeria mostraron que un bosque secundario produjo 40
ton/ha después de seis afios de rebrote, mientras que potreros de pasto
estrella (stargrass) establecidos al mismo tiempo produjeron 17 ton/ha
(Jaiyebo y Moore 1964). La biomasa de bosques maduros en el Congo,
Ghana, Panamd y Puerto Rico produjeron los siguientes rangos de
elementos nutritivos:

kg/ha kg/ha
N 701a2044 S 196 (una observacién)
P 33a 137 Fe 43 (una observacién
K 600a1017 Zn 13 (una observacidn)
Ca 653a2760 Mn 5 (una observacién)
Mg 381 a 3890 Cu 3 (una observacion)
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Las tasas de acumulacién como una funcion de la edad de los
bosques secundarios varian sustancialmente entre los elementos nutriti-
vos. La mayoria del N, K, Ca y Mg se acumula linealmente
(Bartholomew et al. 1953). '

Estas cifras. indican que los bosques tropicales acumulan mads
elementos nutritivos a una tasa mas rapida que los bosques de zonas
templadas. Los bosques tropicales sccundarios relativamente jovenes
(18 afios) acumulan mds elementos nutritivos que los bosques de 50 a
100 afios de edad en climas templados (Greenland y Kowal, 1960).

Solo el 40 6 50 por ciento de la biomasa total estd disponible para
incorporarse al suelo, generalmente en forma de hojas, pequenas ramas
y raices. El patron de acumulacion de elementos nutritivos en estas
partes es mds rdpido que en el resto de la vegetacion, Las hojas
acumulan alrededor del 94 por ciento de su inaxima absorcion de
nutrientes dentro de dos anos del rebrote forestal; alrededor del 80 por
ciento de produccién de hojarasca mdxima y 64 por ciento de
produccion mdxima de raices es alcanzado durante los primeros cinco
afios en ¢l Congo.

Almacenamiento por el Suelo

fue establecido por Greenland y Kowal en 1960. La capa de los
primeros 30 c¢m de un Latosol contenia 2,6 veces mds de N que la
biomasa y aproximadamente la misma cantidad de Ca y Mg intercam-
biables que el total de Ca y Mg de la biomasa. La capa superior contenia
el 75 por ciento del K en la biomasa como K intercambiable pero sélo
el 9 por ciento del P en la biomasa como P disponible.

Los datos africanos también muestran que del 68 al 85 por ciento del
sistema radicular de los bosques maduros se encontraba en los primeros
25 a 30 cm de profundidad (Greenland y Kowal, 1960). Esto da al
subsuelo un papel secundario en el ciclo de elementos nutritivos.

Transferencia de Elementos Nutritivos de la Vegetacion al Suelo

Los mecanismos reconocidos son el lavado de las hojas por lluvia, ya
sea pasando por el tallo o directamente (Stemflow and thoroughfall), la
caida de hojarasca, la caida de drboles y la decomposicién de raices. A
pesar de que los datos de lavado por lluvia varian considerablemente
por estaciones y especies, sus contribuciones son considerables. Nye
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(1961) estima que es aproximadamente 12 kg de N, 3,7 kg de P, 220 kg
de K, 311 kg de Ca y 70 kg de Mg por hectdrea por afo. Sollins y
Drewry (1970) observan que la concentracién de NO;, K, Na, Ca, Mg y
S en las aguas de lluvia aumenté de 2 a 6 veces después de pasar por una
selva tropical en Puerto Rico.

Las tasas anuales de deposicion de hojarasca son de 5,5 a 15,3 ton/ha
en los trépicos comparado con 1,0 a 8,1 ton/ha en los bosques de zonas
templadas (Ewell, 1968). La composicién de elementos nutritivos en la
hojarasca de los bosques tropicales es similar a la de los bosques de las
zonas templadas, excepto por un contenido mucho mas alto de N en los
tropicos. El rango de la composicion de elementos nutritivos de capas
de hojarasca en Guatemala (Ewell, 1968), Puerto Rico (Odum, 1970)
Ghana (Nye, 1961) y Congo (Bartholomew et al, 1953) es el siguiente:

N 74 —-199 kg/hajaio Ca 45-220 kg/hafaio
P 1— 7 Mg 10— 94
K 8— 81 S 9- 10

Las relaciones entre produccién de hojarasca, acumulacién vy
decomposicion, han sido estudiadas por Jenny et al. (1949) y Sudrez de
Castro y Rodriguez (1955) en Colombia; Ewell (1968) en Guatemala;
Weigert (1970) y Weigert y Murphy (1970) en Puerto Rico, asi como
por los grupos de Nye y Bartholomew en Africa. Aunque existen
considerables discrepancias sobre cudles son los pardmetros apropiados,
las tasas de decomposicion de hojarasca varfan del 50 al 500 por ciento
por afio (McGinnis y Golley 1967). Los estudios de decomposicion en
funcion de tiempo en el Congo (Bartholomew et al, 1953) y Guatemala
(Ewell 1968) muestran tendencias similares. Aproximadamente la mitad
de la materia seca en la hojarasca se mineraliza dentro de las primeras 8
a 10 semanas, luego la tasa decae. Alrededor del 80 por ciento de K s¢
mineraliza dentro del primer mes. P, Ca, Mg y S se mineralizan a una
tasa mas veloz que la materia seca, pero el N se mineraliza mas
lentamente.

El dnico estimado en la literatura disponible que incluye todas las
cuatro fuentes de tranferencia de elementos nutritivos es el de
Nye(1961). Asumiendo que el 10 por ciento de las raices se
decomponen por afo, la tasa anual de transferencia de elementos
nutritivos de vegetacién a suelo serja la siguiente:
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Materia N P K Ca Mg

Mecanismo seca
Kg/ha/aio Kg/ha/afio

Lavado por Huvia - 12 3.7 220 29 18
Caida de hojarasca 10528 199 1.3 68 206 45
Caida us arboles 11200 36 2.9 6 82 8
Decomposicion de raices 2576 21 1.1 9 15 4
Total 24304 268 15.0 303 332 75
% Biomasa total 7 13 11 33 12 19

Este programa extraordinario de fertilizacion natural es lo que
mantiene a las selvas tropicales tan bien suplidas de elementos
nutritivos.

Pérdidas de Elementos Nutritivos del Sistema

Al afadir 10s elementos nutritivos de la vegetacion al suelo, se logra
balancear la asimilacién de dichos elementos por la vegetacion de la
capa superior del suelo. Aparentemente el crecimiento poco profundo
de las raices forestales tropicales provee una manera muy eficaz de
mantener un ciclo cerrado de elementos nutritivos (Nye y Greenland,
1960). Sin embargo, la abosorcion de nutrimentos del subsuelo
corresponde al 20 por ciento del total, lo que sin duda contribuye a la
cficacia del sistema. Casi no existen datos sobre pérdidas por lixiviacion.
Un andlisis de las aguas del rio Amazonas provee las siguientes
estimaciones de lixiviacion: 0,5 kg de NO, ", 4,4 kg de K, 37 kg de Ca,
5 kg de Mg, y 5 kg de SO, por hectdrea por aiio (Russel, 1950).

El Ciclo como Entidad

Se traté de realizar un estudio cuantitativo del ciclo de nutrientes en
Puerto Rico (Odum 1970, Edminsten 1970, Luse 1970, Jordan 1970).
Desgraciadamente la calidad de los datos deja mucho lugar a dudas en
estos informes. Las siguientes generalizaciones, sin embargo, pueden ser
de alghin valor. El ciclo del nitrégeno consiste de un flujo anual de 103
kg de N/ha por ano. Este elemento se mantiene estrictamente dentro
del ciclo. Al afadir el lavado por lluvia y fijaciones bioldgicas, mas una
posible denitrificacion, las pérdidas en el suelo parecen importantes
(Edminsten 1970). El ciclo del fosforo se restringe a la capa superficial
del suelo. La liberacion de P32 de hojas en decomposicion se mantuvo
casi cuantitativamente por las raices de superficie en los primeros 5 cm
del suelo y luego fueron absorbidas por las plantas. El fosforo se
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mantiene fuertemente ligado en el ciclo (Luse 1970). El potasio se cicla
a tasas muy altas pero se mantiene desligado. Ca, Mg, Mn, Fe y Cu se
ciclan lentamente y estdn fuertemente ligados (Jordan 1970, Odum
1970).

3.2 CAMBIOS EN PROPIEDADES DEL SUELO BAJO CULTIVOS
MIGRATORIOS

Cuando ¢l equilibrio de elementos nutritivos descrito anteriormente
se destruyc por medio de desmontes, el suelo experimenta una serie de
cambios causados por la quema, el cultivo y el rebrote forestal.

Propiedades Fisicas del Suelo

Temperatura del suelo. La temperatura del aire durante la quema de
una selva tropical puede alcanzar de 450 a 650°C a 2 cm encima de la
superficie del suelo. Las temperaturas decaen a razén de 100°C por cm
bajo la superficie del suelo en los primeros 5 cm (Zinke et al. 1970). A
profundidades mayores, Sudrez de Castro (1957) no encontré cambios
en la temperatura del suelo durante quemas realizadas en Colombia.

Después del proceso de la quema, las dreas desmontadas tiencn
temperaturas promedias mds altas tanto del aire como del suelo que
antes (Budowski 1956). Los aumentos de temperaturas maximas fueron
de 25 a 32°C después del desmonte en Tailandia (ASRCT 1968), pero
no se registraron cambios en las temperaturas minimas del aire. Las
temperaturas maximas del suelo a una profundidad de 7,5 cm
aumentaron de 27 a 38°C cuando se desmontd un bosque en Ghana
mientras las temperaturas minimas permanecieron en 24°C (Cunnin-
gham 1963).

En una selva virgen de Guatemala sélo el 4 por ciento de la radiacién
solar total llegd a la superficie del suelo (Snedaker, 1970). En el primer
afio de un rebrote, la radiacién penetrante se redujo al 35 por ciento de
lo que ocurria en tierras desmontadas. En bosques secundarios mds
antiguos, solo del 5 al 10 por ciento de radiacién solar alcanzé la
superficie del suelo. La radiacion solar y los datos de temperatura,
sugieren que cuando se desmonta el suelo, los procesos bioldgicos serdn
estimulados considerablemente, pero después del segundo afo de
rebrote for :stal la situacion vuelve a ser similar a la del bosque virgen.
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Humedad del Suelo. Un boscue maduro de 40 afos de edad
intercepta y evapora alrededor del 16 por ciento de la precipitacion
total. El potencial de lixiviacion, por lo tanto, aumenta en esa
proporcion al ser desmontado. Los Suelos forestados tienen un perfil de
humedad del suelo uniforme con napa fredtica profunda (si estd
presente) debido a las altas tasas de transpiracion de las diversas capas
del suelo (Budowski 1956). Después de desmontar una selva en
Tailandia, la evapotranspiracion diaria aumentd ocho veces (ASRCT
1968). La mayoria de las pérdidas por evapotranspiracion luego afectan
los horizontes superiores que resulta en un suministro desuniforme de
humedad. Las napas fredticas fluctuantes pueden ser causadas por el
desmonte (Firth 1955, Budowski 1956). El contenido de humedad del
suelo puede aumentar en los horizontes B con el desmonte (ASRCT
1968). Budowski cree ain mds que es por eso que las capas de laterita,
cuando estZn presentes, casi siempre se encuentran en sabanas, casi
nunca bajo bosques secundarios y nunca en bosques virgenes.

Estructura del Suelo. La idea de que la quema y el desmonte causan
deterioro de las propiedades fisicas del suelo prevalece en la literatura.
Suirez de Castro (1957) sin embargo, observ6 que la quema aumenta la
tasa de infiltracién y la fraccién de agregados mayores de 0,25 mm en
suzlos de ceniza volcinica de Colombia. Popenoce (1957) observd que la
densidad aparente de la capa de 5 a 10 cm de suelos de Guatemala
aumenta de 0,56 a 0,66 gfcc despuss del desmonte y baja de 0,74 a
0,70 después de 3 a 5 afios de rebrote forestal. Los tenores bajos de
densidad aparente también sugieren la influencia de ceniza volcdnica.
Estas diferencias probablemente no son lo suficientemente significativas
para afectar el crecimiento de las plantas. Popenoe (sin publicar)
informa sobre casos de deshidratacién irreversible en el suelo circun-
dante a troncos quemados.

Watters y Bascones (1971) mostraron que la densidad aparente
aumenta de 1,08 a 1,14 g/cc y la porosidad total decae de 59,5 a 57 por
ciento en un suelo franco arcilloso amarillento—café en los Andes
Venezolanos al ser desmontado. No consideraron que esas diferencias
fueran importantes. En Africa, Nye y Greenland (1964) observaron una
compactacin visual del suelo con el des..ionte, pero ningun cambio en
densidad de volumen en dos afios. Cunningham (1963) observé una
reduccion en porosidad total de 52 a 43 por ciento y una disminucion
similar en agregados estables en agua en tres afios de desmonte en un
latosol de Ghana sin cultivar. Friese (1934, 1939) informo que la
porosidad total en algunos suelos del sureste del Brasil disminuy6 del 51
por cientc en una selva virgen al 12 por ciento en una sabana. Atribuye
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la disminucion a encogimiento de la arcilla y rajaduras, sugiriendo la
presencia de montmorillonita.

Estos resultados sugieren que la compactacion ocurre en grados leves
en suelos derivados de ceniza volcanica y Latosoles, pero puede ser un
factor importante en suelos que tienen propiedades fisicas menos
deseables.

Escurrimiento y erosion. Popenoe (1957} encontrd poca erosion en
campos desmontados con cuestas empinadas en Guatemala y la
atribuyd a la baja densidad de volumen del suelo. Observéd que la mayor
parte de la erosion ocurre como derrumbes después de aguaceros
fuertes. Sudrez de Castro (1957) mostré que el escurrimiento decae
después de desmontes en Colombia, atribuyendo a aumentos de
permeabilidad debido a la quema., Ambos sitios fueron afectados por
cenizas volcanicas. El efecto del desmonte en el escurrimiento del suelo
y pérdidas por erosion puede ser severo en otros suelos.

Propiedades Quimicas del Suelo

Acidez del Suelo. Al anadir ceniza, que contiene grandes cantidades
de bases, se aumenta el pH de la mayoria de los suelos después de la
quema. Nye y Greenland (1964) estimaron que la ceniza contenia
alrededor de 5,3 ton/ha de calcio, 0,7 ton/ha de magnesio y 1,6 ton/ha
de potasio en Ghana. La lixiviacion de estas bases durante el cultivo
resulté en un decaimiento subsiguiente del pH. La magnitud de estos
cambios varia segin las propiedades del suelo. En suelos afectados por
ceniza volcdnica, Sudrez de Castro (1957) informé sobre aumentos de
pH de 4,6 a 5,4 después de la primera quema y aumentos similares
después de quemar los residuos de cultivos después de cada cosecha.
Popenoe (1957) reporté aumentes de 5,8 a 6,4 en el primer centimetro
y vuelta al nivel original después del segundo afo de rebrote. No se
detectaron cambios en la capa de 5 a 40 cm. Watters y Bascones (1971)
también reportaron aumentos de 4,1 a 4,4 en los 8 cm superiores y
ningdn cambio bajo esa profundidad en los Andes Venezolanos. Cowgill
(1962) no observd cambios significativos del pH en suelos calcdreos del
Petén, Guatemala. Urrutia (1967) report6 disminuciones leves de pH en
un suelo similar con rebrote forestal secundario.

Los dltimos tres estudios se basaron en muestras recogidas bajo
bosques de diferentes edades al mismo tiernpo. Los estudios realizados
en un lote con muestreos en funcion de tiempo proporcionan una
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evaluacion mds exacta. Nye y Greenland (1964) encontraron aumentos
de pH de 5,2 a 8,1 en los 5 cm superiores inmediatamente después de la
quema y disminuciones a 7,0 despudés de dos afos. Las capasde 5a 15y
15 a 30 cm aumentaron de 4,9 a 6,2 con la quema y disminuyeron a 5,0
después de dos afios. Popenoe (datos sin publicar) también observo
aumentos en el pH hasta 40 cm de profundidad en Guatemala. Estos
estudios indican que a diferencia de la <al comercial las cenizas tienden
a moverse hacia abajo en el perfil y aumentan el pH a profundidades
sustanciales. A diferencia de la cal, su movilidad causa que estos
aumentos en el pH sean de corta duracion, pero de gran beneficio para
los cultivos que crecen bajo el sistema migratorio y tal vez para el
rebrote forestal inicial.

Materia Organica y Nitrogeno. Aunque la quema volatiliza casi todo
el nitrégeno, carbono y azufre presente en la vegetacion, no disminuye
el contenido carbono y nitrogeno orgdnico de la capa superior del suelo.
Tanto Nye y Greenland (1964) como Popenoe (sin publicar)
encontraron que el C y N orgdnico aumenta después de la quema,
posiblemente debido a la combustion incompleta de la vegetacion. El
contenido de materia orgdnica disminuye bastante en los 5 cm
superiores del suelo, posiblemente debido a la mayor temperatura del
suelo (Popenoe, sin publicar; Nye y Greenland, 1964). EI N total, sin
embargo, permanece constante en algunos casos (Sudrez de Castro,
1957; Popenoe, sin publicar) y decae en otros (Popenoe 1957;
Cunninghan 1963; Nye y Greenland 1964). La relacion C/N, por lo
tanto, decae fuertemente en algunos casos (de 16 a & en dos meses en
suelos de alto contenido de materia orgdnica en Guatemala) y se
mantienen estables en otros. La mayoria de los estudios estan de
acuerdo que los cambios a mas profundidad son insignificantes en
términos de tasas de C, N y C/N. Cuando ocurren caidas agudas en las
tasas de C, N, o C/N, ellas ocurren dentro de los pocos primeros meses y
alcanzan un equilibrio después de uno a dos afnos (que es el Iimite de los
datos disponibles). Esta tendencia se reinicia con el rebrote de selvas
secundarias (Urrutia 1967). )aiyebo y Moore (1963) observaron
aumentos anuales en el orden de 700 kg N/ha por afio durante los
primeros tres afios de rebrote de una selva o pasto kudza.

Las tasas de decomposicion de materia organica bajo estas
condiciones son objeto de considerables debates. Un resumen de datos
africanos y latinoamericanos sobre esta materia, realizado por Green-
land y Nye (1959) muestra una taza de decomposicion promedio del 3
por ciento para el carbono orgdnico. También encontraron que los
suelos bajo cultivo migratorio mantienen un contenido de C del 75 por
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ciento del valor del equilibrio, siempre que la iasa de cultivo: barbecho
sea de por lo menos 1 a 3 afos, lo que es un periodo considerablemente
mds corto que la practica real.

Fosforo. Las relaciones C/P y N/P en la materia orgdnica de los suelos
forestales tropicales de Ghana son considerablemente mds altas que los
de regiones templadas e indicativos de deficiencias de fésforo (Nye y
Bertheux 1957). A pesar de las relativamente bajas cantidades en el
ciclo del P, la estrechez de este ciclo evita una deficiencia de fésforo
bajo condiciones naturales. Después del quemado, el fésforo extraido
por el método de Bray en la capa superior de 5 cm en Guatemala
aument6 en aproximadamente cuatro veces y permanecié al mismo
nivel por unos seis meses. Después de un afio todavia era el doble del
valor original (Popenoe, sin publicar). No se observaron cambios en el
fosforo disponible en las capas mis profundas. Sudrez de Castro (1957)
en Colombia y Watters y Bascones (1971) en Venezuela observaron
relaciones similares.

Urrutia (1967) encontré que los rebrotes forestales secundarios
aumentan el fosforo extraido por el método de Bray, en Rendzinas del
Petén, Guatemala. La baja mobilidad del fésforo ciertamente favorece
su conservacion en el suelo, a diferencia de las bases intercambiables,
Tergas y Popenoe (1971) observaron diferencias drasticas entre especies
en su asimilacion de P después de 10 meses de rebrote secundario
forestal en Guatemala. A niveles similares de produccion de materia
seca, Heliconia spp. y Gynerium spp. acumularon aproximadamente 3
veces mas fésforo que la vegetacion promedio.

Bases Intercambiables. Casi todo el K, Ca y Mg en la vegetacién
después de la quema resulta en aumentos de K, Ca 'y Mg intercambiables
en la capa superior del suelo (Nye y Greenland, 1964). Grandes
pérdidas por lixiviacion de K y Mg ocurren durante el primer afo pero
las pérdidas de Ca son menores. Popenoe (sin publicar) encontré que los
contenidos intercambiables de K en la capa superior de 0 — 5 cm se
triplican después de la quema, disminuyendo al doble del valor original
dentro de tres meses, y volviendo al valor original en un afo. El
contenido de K de 5 a 40 cm permanecié estable. También observé que
el Ca intercambiable en los primeros 5 cm aumentd en un 50 por ciento
y el Mg intercambiable en un 75 por ciento con quemas, pero ambos
elementos volvieron a su valor original en menos de un afio. Popenoe
(1957) mostré que el Cay Mg descienden de las capas de 20 a 40 cm
donde todavia pueden ser recobrados por las raices antes de moverse
mds lejos. Después de dos afios, la lixiviacion, erosién y asimilacién por
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cultivos, dio cuenta del 50 por ciento de los incrementos de Cay K
incurridos después de quemas en Ghana (Nye y Greenland 1964),
implicando que los efectos benéficos de la ceniza pueden extenderse
mds alli del periodo usual de cultivo. EI K y Mg intercambiable
aumentaron con el rebrote de vegetacion secundaria en Guatemala
(Urrutia 1967).

Microbiologia del Suelo

Micklejohn (1955} en Kenya observo que la quema disminuye la
microflora del suelo y que los fijadores aerdbicos de N son destruidos,
mientras que los fijadores anaerdbicos de N sobreviven. Sudrez de
Castro (1957), al contrario, no encontré cambios en los hongos,
actinomicetos y flora bacteriana en capas de 0a 10y 10a 20 cmen un
Andosol colombiana después de una semana de su quemada. Fowells y
Stephensen (1934) observaron que la nitrificacion se estimula por
quemas y la liberacion de ceniza basica en Oregon. Aparentemente los
efectos detrimentales observados por Mieklejohn fueron de corta
duracién.

3.3 LOS CULTIVOS BA}JO AGRICULTURA MIGRATORIA

El alto nivel de nitrégeno organico (y probablemente azufre) que
permanece en la capa superior del suelo después de la quema y las
grandes cantidades de fésforo, potasio, calcio, magncsio vy
probablemente micronutrientes afadidos por la ceniza, asegura que no
habrd limitaciones de fertilidad para el primer cultivo sembrado en la
mayoria de los suelos tropicales.

En América Latina, encuestas de agricultores indican que los
rendimientos del segundo cultivo son aproximadamente la mitad del
primero y los rendimientos del tercer cultivo, si se llega a plantar, son la
mitad del segundo (Cowgill 1962, Watters 1971). lLous lotes son
abandonados generalmente cuando el rendimiento baja a la mitad del
original.

Una proporcién significativa de los lotes bajo cultivo migratorio son
sembrados con cultivos semi—pereanes tales como pldtanos y papaya
antes de revertirlos finalmente al rebrote del monte. En otras dreas se
establecen potreros durante o inmediatamente después de la primera
cosecha y se mantienen por algunos afos. Haney (1968) aclara que
estos potreros proveen una alta capacidad de carga por algunos afios en
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Colombia, siempre que se quemen anualmente, pero eventualmente son
destruidos por exceso de pastoreo y la tierra se vuelve indtil. En
Yurimaguas, Perd, alrededor del 20 por ciento de los lotes cultivados
con arroz de secano son convertidos en potreros naturales y mantenidos
de tal forma por algunos afios. Una hacienda tiene potreros naturales de
20 afios de edad con buena capacidad de carga sin haber sido
fertilizados. En Pucallpa, Perd, la produccién de pastos es limitada a
menos que se abone fuertemente.

Rendimientos

Se han realizado muy pocos experimentos agronémicos en sistemas
de cultivos migratorios en América Latina. La alta capacidad del suelo
de suministrar nutrimentos después del desmonte, no permitié una
respuesta a fertilizantes en el primer cultivo de arroz de secano en el
Perd (Sdnchez y Nurefa 1972) y maiz en Guatemala (Urrutia, 1967).

Experimentos de cultivo continuo han dado ciertos resultados
sorprendentes. Cordero (1964) cultivé arroz de secano y caia de azdcar
durante cinco afos consecutivos en un suelo aluvial cerca de Santa
Cruz, Bolivia, sin abonamiento. Los rendimientos de arroz dependieron
primordialmente de las lluvias y no se observé ninguna disminucion de
fertilidad con el tiempo. En realidad, se obtuvieron los mayores
rendimientos en el cuarto afio. Con cafa de aztcar, el plantio original
produjo los rendimientos mds altos pero las cuatro zafras consecutivas
no mostraron diferencias significativas en rendimientos. Sdnchez y
Nurena (1972) plantaron tres cultivos continuos de arroz de secano en
un Tropaqualf cerca de Yurimaguas, Perti. No se observaron disminu-
ciones de rendimiento y el tercer cultivo en realidad resultd superior
que los anteriores, probablemente debido a una mejor distribucion de
lluvias. Con una aplicacién total de 20 kg N/ha, los rendimientos
acumulativos fueron de 8,5 ton/ha. El cuarto cultivo consecutivo
también rindié bien pero el quinto comenzé a desarrollar ciertas
deficiencias nutritivas, lo que redujo considerablemente el rendimiento.
Los experimentos en Bolivia y Perti fueron conducidos con un control
de malezas adecuado, pero probablemente antieconémico.

Respuestas a Fertilizantes

Cominmente se observan las respuestas a fertilizantes después del
segundo cuitivo. Urrutia (1967) obtuvo aumentos significativos de
rendimiento de maiz en Guatemala y Sdnchez y Nureda (1970) con
arroz en la Selva del Perdi con aplicaciones de N durante el tercer cultivo
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consecutivo, pero ninguna respuesta al afiadir P y K fue encontrada en
ninguno de los dos casos, a pesar de los niveles relativamente bajos
mostrados por analisis del suelo.

Estos estudios sugieren que la disminucion de fertilidad después de
desmontar estos suelos es relativamente lenta. En todos los casos, los
suelos no eran altamente lixiviados, ni tenian textura arenosa. Pendle-
ton (1954) observd que la lixiviacion de nutrimentos es tan rdpida en
ciertos suelos arenosos de Trinidad que no era factible volver a sembrar.
Situaciones similares son posibles que existan en otras dreas arenosas
bien drenadas.

Practicas de Manejo

Un experimento interesante fue realizado durante varios afios por
Sudrez de Castro (1957) en un suelo de ceniza volcdnica de Chinchind,
Colombia, sobre el efecto de quemar residuos de maiz bajo cultivo
continuo. En un lote donde los rendimientos de maiz no disminuyeron
por cuatro afios bajo cultivo convencional, el rendimiento cumulativo
fue de 9,2 ton/ha. Cuando se quemo el rastrojo de maiz, el rendimiento
acumulativo aumentd levemente a 11,8 ton/ha. En otro lote donde el
tratamiento convencional resulté en disminuciones fuertes con el
tiempo, un total de cuatro cultivos rindi6 5,4 ton/ha mientras que con
la quema del rastrojo el rendimiento aument6 a 8,9 ten/ha. La quema
de residuos del cultivo puede ser una manera factible de afiadir fésforo
y bases al suelo en lugares donde los abonos no son fdcilmente
accesibles o son muy costosos.

Los métodos de desmonte han recibido mucha atencion de parte de
planificadores gubernamentales y grandes empresas privadas en dreas de
agricultura migratoria en la Amazonia. El efecto de los métodos de
desmonte en costos, rendimiento y propiedades del suelo fue estudiado
por Cordero (1964) en Santa Cruz, Bolivia. Desmonte, quema y plantio
manual fueron comparados con métodos mecanizados de desmonte,
retiro de vegetacion, arado y nivelacién con palas mecdnicas y ‘root
rakes”. Cordero encontré que los costos de desmonte se triplican con la
mecanizacion y no se observan diferencias significativas en rendimiento
con cuatro cultivos consecutivos de arroz de secano o cinco cultivos de
cafa de azicar, y que el desmonte mecanizado disminuye el contenido
de materia organica del suelo del 4,6 al 3,6 por ciento, comparado con
la manera convencional, debido al retiro de la capa superior del suelo
por las palas mecdnicas. Se ha desarrollado una serie de grandes
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mdquinas de desmonte en Pucallpa, Per(i (Abastos 1971) que se han
usado para desmontar grandes cantidades de terreno. Aungque no hay
duda de la eficacia y eficiencia de su operacion, el rendimiento de
cultivos y potreros ha sido relativamente bajo porque no se han ideado
buenas practicas de manejo del suelo después del desmonte.

La Experiencia Africana

No hay ninguna referenciaen la literatura disponible sobre estudios de
marejo de suelos en Ultisoles y Oxisoles bajo cultivo migratorio en
América Latina, adn cuando la mayor parte de las dreas de cultivo
migratorio ocurren en estos tipos de suelos.

Esta materia ha sido investigada profundamente por cientificos
africanos por mds de 50 afos. Tal vez el resultado mds importante sea la
extrema variabilidad de los resultados dentro de regiones o tipos de
suelos. Vine (1953, 1954, 1968) resumié mucho de los trabajos en
Nigeria y concluy6 que los rendimientos pueden mantenerse satisfacto-
riamente por largos periodos de tiempo con pequefas cantidades de
fertilizantes o abonos verdes. Los rendimientos de maiz fluctian de 1,3
a 1,6 ton/ha durante 17 afos cuando se sembré un cultivo de frijol
terciopelo, quemado e incorporado cada afo (Vine 1964). No se
observé riinguna respuesta a N en los primeros 8 a 10 afios. Los cultivos
a corto plazo de abonos verdes no fueron exitosos cuando el N del suelo
se habia agotado. En suelos de sabanas con relaciones C/N mayores de
12, la deficiencia de N fue com(n durante el primer afo. Los extensos
experimentos realizados por el INEAC en el Congo y en otros lugares
(Jurion y Henry 1969) produjeron resultados tan variables que llevo al
INEAC a recomendar un sistema de agricultura migratoria sistematica
en largos lotes rectangulares en vez de cultivos continuos. Otros
documentos africanos relevantes a la materia estin incluidos en la
bibliografia.

3.4 CONCLUSIONES

No hay duda en la mente del autor que la agricultura migratoria es un
sistema muy eficiente de manejo de suelos para la agricultura de
subsistencia en dreas tropicales de baja densidad de poblacién. La
mayoria de la poblacién latinoamericana se concentra en areas
densamente pobladas de las costas y montafas. Cuando los gobiernos
actiian para subsanar estas presiones por medio de proyectos viales o de
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colonizacion, deben desarrollarse otras alternativas para el manejo del
suelo. Esto estd ocurriendo actualmente con la construccion de la
carretera Transamazonica en el Brasil y operaciones similares de vialidad
y perforaciones petroleras en otros paises de la cuenca amazédnica. Se
conoce muy poco acerca de esta materia en la América Tropical y se
han descifrado solo partes del rompecabezas en algunas localidades. Lo
que se necesita con urgencia es un enfoque sistematico, midiendo los
cambios en propiedades del suelo en funcion del tiempo, junto con
esfucrzos paralelos de control de malezas y con el desarrollo de
pradcticas economicamente realistas de fertilizacion y manejo mejor
adaptados a las areas especificas.

Este estudio sugiere las siguientes dreas de investigacion:

1. Ya que la productividad primaria de las selvas tropicales es mucho
més alta que sus contrapartes templadas, ipor qué no se podria
obtener altos rendimientos de cultivos con programas adecuados de
rotacion, fertilizacion y control de malezas?

2. La mayoria de los elementos nutritivos acumulados en los bosques
secundarios alcanzan valores maximos en una etapa temprana del
rebrote (5 a 8 afos). ¢Es necesario esperar de 15 a 20 afos, o es
simplemente una cuestion de facilidad de control de malezas? Para
mantener el N del suelo al 75 por ciento de los niveles de equilibrio
se necesitan Unicamente tres afios de rebrote por afio de cultivacion
— ¢Por qué esperar mas?

3. La ceniza debe suministrar cantidades sustanciales de fosforo y actia
como una cal altamente movil. El calcio y potasio aiadidos en la
ceniza se mantienen en el suelo durante mas tiempo de lo que se
cultiva usualmente. (Puede prolongarse el periodo de cultivo con
nuevas practicas?

4. La quema de los residuos cada afio puede ser equivalente a la quema
de florestas secundarias de un afo de edad. ¢{Puede esta practica
resolver una gran parte de los requisitos de fertilizacion?

5. Abonos verdes a corto plazo han tenido éxito en Africa como
abastecedores de nitrégeno. Esto debe investigarse en América
Latina.
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6. Las grandes cantidades de elementos nutritivos que vuelven anual-
mente a los suelos de la selva, probablemente son demasiado grandes
para aplicarse economicamente como fertilizante y cal. Los requisitos
anuales de fertilizantes de los cultivos pueden disminuirse por medio
de quemas de residuos e incorporacion de abonos verdes.

7. El suelo debe estar cubierto por cultivos en toda época para evitar
posibles dafios fisicos y aumentos excesivos de la temperatura del
suelo. Los cultivos miiltiples no sélo disminuirian la compactacion,
erosion y escurrimiento, sino que también reducirian los esfuerzos de
control de malezas,
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CAPITULO 4
NITROGENO DEL SUELO EN LOS TROPICOS

W. V. Bartholomew
Profesor de Suelos, Universidad Estatal de Carolina del Norte

Las investigaciones sobre nitrégeno del suclo y sus transformaciones en
los trépicos han sido bastante escasas. En algunas dreas especificas se
han realizado esfuerzos de investigacién bastante buenos en ambientes
tropicales mientras que en otras hay poca o ninguna informacion. La
agricuitura tropical parece que tiene que depender sustancialmente de
investigaciones realizadas en zonas templadas para la informacion
fundamental del nitrégeno del suelo. Esta extrapolacion de informacion
parece, en la mayoria de los casos, ser tanto razonable como apropiada.

Sin embargo, hay alzunos procesos de transformacion de nitrégeno
del suelo v materia orgdnica en los tropicos asi como también algunos
patrones de movimiento de nitrogeno del suelo y absorcion por cultivos
que son diferentes a los comdnmente observados en las regiones
templadas. Estas diferencias iesultan en su mayor parte de diferencias
en el clima y no de ninguna diferencia en los procesos bioldgicos
fundamentales. De hecho, los principios fundamentales deben aplicarse
en todas y cada una de las situaciones cuando se consideran los factores
ambientales.

En las regiones templadas el ciclo anual de crecimiento de la
vegetacién se restringe anualmente por las temperaturas bajas. Una
variedad de regimenes de lluvia se encuentran en combinacién con las
estaciones frias. Sin embargo, durante las épocas de cultivo, las tasas de
evapotranspiracién generalmente exceden las tasas de precipitacion.
Ademds, en la mayoria de las regiones templadas, la época de cultivo
comienza con un alto suministro de agua disponible en el suelo.

En todas las regiones tropicales, excepto las mds humedas, el
crecimiento de las plantas puede ser limitado una o mds veces durante el
afio por sequias. En las estaciones de alta precipitacion, el exceso de
agua puede penetrar rdpidamente y llevar consigo muchos elementos
nutritivos de las plantas. Al final de cada estacion lluviosa, y durante el
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comienzo de la estacion seca, la vegetacion agota todo o casi todo el
agua disponible dentro del alcance de sus raices. En consecuencia, la
siguiente estacion de cultivo comienza sin ninguna reserva de agua para
el crecimiento de la nueva siembra.

Las diferencias basicas en precipitacion y regimenes de temperatura
entre los climas templados y tropicales requieren innovaciones impor-
tantes en la transferencia de tecnologia de los sistemas de agricultura
templada a los de la agricultura tropical. Algunas dreas téc:icas relativas
al nitrégeno han sido examinadas con bastante detalle. Sin embargo, la
bisqueda de literatura no ha sido exhaustiva debido a la magnitud de la
tarea. La literatura examinada nos ha llevado a generalizaciones que se
mencionan a continuacién. Las referencias consultadas se agrupan en
categorias de materias en las secciones de la literatura revisada.

4.1 MATERIA ORGANICA DEL SUELO Y NITROGENO
ORGANICO

Las cantidades de materia orgdnica y nitrégeno orgdnico en los suelos
tropicales han sido evaluadas en varios casos y se han relatado en
diversas publicaciones. Un estudio de los resultados indica que los
mismos principios de la acumulacién y pérdida de nitrégeno organico
del suelo se aplican tanto a las regiones tropicales como a las templadas,
cuando se considera debidamente las diferencias climaticas.

En general, las cantidades de nitrégeno orgidnico en los suelos
tropicales son bajas. Hay algunas excepciones dignas de’ notarse, por
ejemplo los suelos de ceniza voicdnica, algunvs suelos del altiplano, y
algunos suelos de selvas tropicales himedas. Mushos de los suelos del
tropico se han cultivado durante largos periodos; el nitrégeno organico
acumulado bajo condiciones virgenes ha desaparecido; la materia
orginica se ha ~cercado al equilibrio bajo el manejo corriente; y las
cantidades netas de nitrégeno orgdnico, suministradas a los cultivos, han
llegado casi a cero. Si no se han usado fertilizantes nitrogenados, los
rendimientos de los cultivos en estos suelos reflejan precisamente las
cantidades de nitrégeno provenientes de las huvias y los procesos de
fijacién de nitrégeno del aire.

Por otro lado, aln existen grandes dreas de tierras en las regiones
tropicales que no han sido desmontadas y cultivadas. En la actualidad el
desmonte y cultivo de algunas de estas zonas se estd realizando vy se
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espera que continuardn por algin tiempo. Las regiones interiores del
Brasil son algunos ejemplos. Después del desmonte y cuitivo, se espera
que los suelos suministren cantidades sustanciales de nitrogeno a los
cultivos establecidos en ellos. Las cantidades suministradas, las tasas de
declinacion anticipada en el nitréogeno orgdnico del suelo, y la
intensidad de cultivos cuando se establezca el equilibrio esencialmente,
son factores importantes de los que hay muy poca informacion en la
literatura. Ademds, la experiencia en las regiones templadas pueda no
ser de gran ayuda en la evaluacion de tasas de cambios de materia
organica en las zonas tropicales.

Sc han realizado algunos estudios sobre tasas de mineralizacion de
nitrogeno orgdnico, pero ya que la mayoria son experimentos de
laboratorio o de invernadero, la extrapolacidn a situaciones del campo
presenta muchas dificultades.

4.2 MINERALIZACION DEL NITROGENO ORGANICO

Algunos factores peculiares de los tropicos influyen en el curso de la
mineralizacion del nitrogeno organico del suelo. Quizds el factor
primario es la temperatura de los suelos. La ausencia de una estacion
fria permite que la mineralizacion proceda durante todo el afio excepto
cuando la humedad es un factor limitante. Las tasas anuales de
mineralizacion, por lo tanto, deben ser mayores (Jenny, 1949).

Un segundo factor es la estacion seca prevaleciente en la mayoria de
las dreas tropicales. La desecacion del suelo scguida por mojadura,
tiende a causar un aumento de actividad microbioldgica y de
mineralizacion del nitrégeno (Birch, 1958; Soils and Fertilizers, 1948;
Semb y Robinson 1969). Este impulso de mineralizacion y por lo tanto
de nitrégeno disponible al comienzo de la estacion lluviosa es un factor
importante en el manejo de la utilizacidn de nitrégeno en muchas dreas
de los trépicos.

Un tercer factor es la reaccion de mineralizacién en suelos de ceniza
volcdnica. Estos suelos tienden a ser altos en nitrégeno orginico (Kobo,
1964) pero también tienen la tendencia de suministrar nitrégeno
lentamente aun cuando son altos en materia orgdnica. La materia
orgdnica tiende a ser bastante estable (Fox 1969).



78

Theron (1951) informa que las plantas tienen una influencia en la
mineralizacién del nitrégeno orgdnico en el suelo. También sugiere que
las gramineas pueden influir en la nitrificacién. Sin embargo, estos
fendmenos son contenciosos y requieren mayor investigacion.

4.3 NITROGENO EN LA LLUVIAY EN EL POLVO

El nitrégeno incorporado al suelo por medio de la lluvia es
considerado aqui, porque en muchos lugares de baja produccidn en los
tropicos esta fuente puede suministrar una parte importante del
nitrégeno para la produccion de cultivos.

Las magnitudes generales del nitrogeno que llegan al suelo
provenientes de esta fuente tienen un alcance de uno a mds de 50
kg/hafano. El promedio es Je 6 a 8 kg/ha/aio.

Es interesante notar que las mayores cantidades reportadas de lluvia
han provenido de estudios realizados en dreas tropicales (Jones y
Bromfield, 1970; Thornton, 1965; Gore, 1968).

4.4 F1JACION DE NITROGENO SIMBIOTICO

Una evaluacién de la literatura indica que la fijacion simbiética del
nitrdgeno en las regiones tropicales es bdsicamente igual a la de las
regiones templadas. Las diferencias principales dependen de! espectro
de las plantas huéspedes, los regimenes prevalecientes del clima y las
condiciones de suelo predominantes.

Gran parte de la investigacion sobre fijacidn simbidtica del nitrégeno
en ambientes tropicales ha sido realizada en Australia en relacion a
problemas de pastoreo.

La fijacion simbiotica de nitrogeno contribuye la gran proporcion de
nitrogeno para el crecimiento de plantas en dreas tropicales. Sin
embargo, la mayoria del nitrégeno asi’ suministrado proviene de
regiones forestales, dreas de sabanas y potreros y sélo una pequefa
proporcion proviene de cultivos anuales.

La literatura examinada cubre un amplio espectro de topicos
relacionados a la fijacion simbidtica de nitrégeno. Estos incluyen:
plantas  huéspedes tropicales; micro—organismos simbidticos;
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bioguimica de fijacién de nitrégeno; procedimientos de inoculacion y
evaluaciones de nodulaciones; metodologia para evaluar los procesos de
fijacion; influencia de leguminosas y otras plantas huéspedes en las
plantas asociadas; y factores del suelo y del clima que influyen en el
crecimiento de las plantas huéspedes vy la fijacion de nitrégeno.

Una evaluacion del estatus de progreso en el campo de fijacion
simbidtica del nitrégeno sugiere que el problema de cultivos de
leguminosas en la produccion de pastos puede ser de primordial
importancia en la agricultura tropical y semitropical. Algunos proble-
mas persistentes que requieren mayor atencién tienen que ver con la
inoculacién y nodulacién de leguminosas recientemente introducidas a
una regién y el manejo y fertilizacion de cultivos leguminosos y de otras
plantas huéspedes.

4,5 FI1JACION ASIMBIOTICA DE NITROGENO

Existe una gran coleccién de literatura relacionada a la fijacion
asimbiética del nitrégeno (fijacién por micro—organismos que viven
libremente). Algunos aspectos de la materia han sido cubiertos
extensamente por publicaciones de revision (Burris, 1969; Jensen,
1940; 1954; 1965; Stewart 1969; Verdade 1969).

Las siguientes generalizaciones proveen de dichos resimenes:

1. La capacidad de fijacion de nitrégeno es bastante amplia en
organismos que viven libremente. Ocurre tanto en organismos
autotréficos como heterotréficos. Los métodos actuales de
deteccion han demostrado una distribuciéon mucho mds amplia de
lo que se consideraba posible hace algunos anos.

2. Los organismos con capacidad de fijacion de nitrogeno se
distribuyen en todos los suelos superficiales del mundo donde es
posible el crecimiento de plantas (Jensen, 1965; Stewart 1969).

3. Los mecanismos bioldgicos y procesos de control de la fijacion
asimbidtica de nitrégeno son muy similares a los procesos de
fijacién simbidtica. La informacion bioquimica sugiere procesos
enzimdticos similares (Burris, 1969).
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4. Los procesos de fijacion estdn intimamente relacionados a y
controlados por la fisiologia del organismo. Jensen (1940) declara
que ‘‘el proceso estd ligado al crecimiento, i.e., es realizado
Gnicamente por células en un estado de multiplicacion y por lo
tanto estd correlacionado con una sintesis de nuevo material
celular...”

5. Los organismos que tienen esta capacidad pueden absorber y usar
nitrégeno combinado. De hecho, la preponderancia de evidencia
indica que la presencia aun de pequefas cantidades de nitrogeno
combinado en el medio de crecimiento, inhibird en gran parte, si
no completamente, la fijacion. No hay acuerdo general respecto a
la concentracion critica de nitrégeno combinado para inhibir la
fijacion, pero es suficientemente bajo para llevar a la frecuente
conclusion dc que este modo de fijacion es muy bajo en las
situaciones normales agricolas del suelo.

6. Los estimados de fijacion no simbidtica en suelos promedios
tienen un alcance de 1 6 2 kg/ha/aino hasta 20 a 40. El concenso
general es que las estimaciones son de 2 a 10 kg/ha/afio.

7. Casi todas las investigaciones sobre fijacion por organismos de vida
libre se han realizado en cl laboratorio o en invernaderos. Las
pocas estimaciones de la magnitud del proceso de estudios de
campo estdn sujetas a grandes errores de extrapolacion,

8. Bajo condiciones ideales donde el medio ambiente ha sido
optimizado y las fuentes de energia (luz y carbohidrato) abundan-
tes, las tasas de fijacion son muy altas. Esto se ha demostrado en
laboratorios, invernadercs y bajo condiciones de camp».

9. La importancia de este proceso para la agrictltura es dudosa. En
condiciones de baja productividad donde el nitrégeno en el suelo
es persistentemente bajc y donde una cantidad razonable de
encrgia en forma de carbohidratos se devuelve al suelo, de 4 a 8
kg/ha/afio es un estimado razonable de la magnitud de la fijacion
asimbiotica. Cuando se cultiva arroz inundado, las algas pueden
hacer una contribucion similar o mayor al incremento anual de
nitréogeno afadido al suelo. En situaciones donde altos rendi-
mientos de cultivos son consistentes, el nitrogeno disponible en el
suelo serfa suficiente como para inhibir la fijacién de nitrégeno
atmosférico.
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10. En situaciones no agricolas o en muchas dreas de pastoreo, la
fijacion asimbidtica de nitrégeno puede proveer de 2 a0
kg/hafafio segun el drea y las circunstancias del medio ambiente,
Es bastante probable que este proceso pueda ser importante sobre
una gran extension de la superficie de la tierra y pucde hacer una
contribucion importante al suministro total del nitrogeno fijo o
combinado. El uso agricola de este nitrogeno resultaria
principalmente del pastoreo de animales y/o de la transferencia de
nitrégeno por animales, polvo llevado por el viento, o por rutas
voldtiles a otras regiones agricolas.

4.6 NITRIFICACION E HIDROLISIS DE LA UREA

Una evaluacién de la experiencia con reacciones de nitrificacion y
con las transformaciones de urea en suclos de los trépicos no indica
diferencias esenciales de las obtenidas cn suelos de las regiones
templadas. Mucho de este trabajo en dreas tropicales sc ha realizado en
suclos de arroz inundado.

4.7 MOVIMIENTO DE NITROGENO EN EL SUELO Y PROCESOS
DE PERDIDAS

La informacién proveniente de dreas tropicales relativa al
movimiento de nitrégeno en el suelo, es escasa. La mayoria dc los
investigadores han asumido la existencia de lixiviacion extensa durante
la estacion lluviosa en los trépicos. Se encontraron medidas reales
Gnicamente en estudios lisimétricos.

Fluctuaciones en el contenido de nitratos en el suclo han sido
notadas en algunas ocasiones en las regiones tropicales. Estas fluctua-
ciones generalmente estdn relacionadas con el advenimiento de la
estacion seca o el comienzo de la estacion lluviosa. El alcance del
movimiento vertical neto de nitrégeno bajo precipitacién especifica,
condiciones de cultivos y suelos, alin queda por determinarse. Esto
incluiria el desplazamiento hacia abajo durante la estacion lluviosa y el
desplazamiento hacia arriba durante el curso de la estacion seca.

En la revision de la literatura no se encontré una medida directa de
los procesos de pérdidas voldtiles excepto en las zonas templadas y en
Australia. En general, en las zonas templadas, estas pérdidas han sido
constantes pero no grandes, excepto bajo situaciones anormales del
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medio ambiente. Ya que todavia no hemos desarrollado técnicas de
manejo para evitar tales pérdidas, no es probable que las investigaciones
en esta drea puedan tener un impacto mayor en las prdcticas del uso de
nitrégeno.

4.8 MICROORGANISMOS Y ACTIVIDAD MICROBIAL

Se han -encontrado numercsas publicaciones sobre las clases, nimero
y actividades de microorganismos en los suelos del trépico. Se
enumeran solo unas pocas. Tiende a mostrar una distribucidén bastante
uziversal de organismos comunes del suelo y los niimeros y actividades
son muy similares a los encontrados en las zonas templadas.

4.9 CONCLUSIONES

El nitrogeno es el elemento que tiene la mayor probabilidad de
limitar el crecimiento de cultivos en regiones tropicales. Las necesidades
de nitrégeno en estas regiones eventualmente serdn subsanadas ya sea
por procesos naturales de suministro o por medio de la fertilizacién.
Los procesos naturales de suministro tienen muchas limitaciones
inherentes y es poco probable que cualquier proceso, con la posible
excepcion de la fijacion biolégica, pueda ser mejorado lo suficiente para
que valga la pena iniciar estas investigaciones sobre este aspecto.

Las nccesidades de investigaciones se encuentran en el drea de
mejorar la eficiencia del uso por las plantas cultivadas del asi llamado
nitrégeno disponible en el suelo. Los estimados generales colocan la
utilizacion por cultivos en aproximadamente el 50 por ciento del
nitrégeno soluble en el suelo. El resto escapa la absorcién por la planta
ya sca por procesos de pérdidas o porque la planta no absorbe el
nitrogenc por la posicién de su zona radicular, o por situaciones de
huraedad desfavorable. Una mejor comprensién de los procesos de
pérdidas en los ambientes tropicales y de los procesos de absorcion de
las plantas de las zonas radiculares de suelos tropicales parace ser la
mejor solucion para mejorar la produccién de cultivos y el aprovecha-
miento de los recursos de nitrégeno. Algunos aspectos del problema de
nitrégeno que requieren atencion en ambientes tropicales se detallan a
continuacion,
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Posicion del nitrégeno en la zona radicular

En las regiones templadas ha sido demostrado que la posicion del
nitrégeno en la zona radicular de las plantas cultivadas tiene una
influencia importante en la tasa de absorcién de nitrégeno. Hay pocos
datos disponibles sobre los trdpicos, pero es de esperar que las
influencias serian similares. Ya que el patron de movimiento vertical en
los suelos de los trépicos puede ser bastante diferente a los comun-
mente encontrados en las zonas templadas, la transferencia directa de
técnicas de manejo de suelos de zonas templadas a zonas tropicales
puede ser peligrosa. El impacto de la posicion vertical asi como de la
posicion lateral del nitrogeno en las tasas de 2bsorcion por cultivos debe
conocerse para los principales suelos y cultivos tropicales.

La influencia del agua en la absorcion de nitrogeno por cultivos

Es bien conocido el hecho de que el agua tiene una influencia
profunda en la absorcion de nitrogeno por la planta as{ como en la
absorcién de otros elementos nutritivos. Como una guia en el manejo
de nitrégeno en regiones tropicales, serfa importante determinar el
estado fisico del agua en varias profundidades en suelos tropicales,
durante las temporadas lluviosas y secas y conocer también la
profundidad a la cual los cultivos usan el agua.

Uso de nitrogeno por los cultivos

El uso real del nitrégeno por los cultivos a niveles variables de
rendimiento se conoce en varios cereales (maiz, trigo, y arroz) y en
varios cultivos comerciales, tales como la cafa de azlcar, pina, y
bananos. Para los cereales la informacion proviene casi en su totalidad
de investigaciones realizadas en zonas templadas.

Las cantidades de nitrégeno realmente absorbidas y aprovechadas por
los cultivos en las regiones tropicales deben conocerse como una gufa
para planear las précticas de fertilizacion. Esta informacion constituye
la norma por medio de la cual se puede evaluar la eficiencia de fos
fertilizantes. Para la mayorfa de los cultivos el aprovechamicnto de
nitrégeno es constante y predecible y varfa segtn el rendimicnto del
cultivo.
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CAPITULO 5
FERTILIZACION CON NITROGENO

P. A. Sdnchez

Profesor Asociado de Suelos,
Universidad Estatal de Carolina del Norte

Comenzando con este capitulo, la mayor parte de este libro tratard
sobre las respuestas de cultivos a fertilizantes. Es apropiado considerar
la importancia relativa de los principales cultivos alimenticios en la
América Tropical. El Cuadro 1 indica que los cultivos producidos en
mayor cantidad son: yuca, maiz, arroz, papa, trigo y frijol, en ese
orden. El nitrégeno es el elemento nutritivo que se aplica mas
cominmente en la region. La tasa promedio de aplicacién en la América
Tropical es de 14 kg/N/ha (Rodriguez 1967), lo que indica que la
proporcion de cultivos que reciben aplicaciones de nitrégeno todavia es
baja. Las siguientes secciones resumen las investigaciones sobre la
fertilizacion con nitrégeno llevadas a cabo en los principales cultivos
alimenticios, tanto para humanos como para animales, de la region.

5.1 CEREALES
Maiz

El maiz es el cultivo alimenticio que ocupa el segundo lugar en
cantidad producida en la América Tropical, y el primer lugar en drea
sembrada. Se encuentra en casi todas las chacras bajo una gran variedad
de condiciones de suelo, clima y manejo.

Respuestas. Muchos experimentos de campo realizados a través de la
region, indican que el maiz responde positivamente a tasas de nitrégeno
entre 60 y 150 kg N/ha (Berger 1962, DaGeus 1967, CIMMYT 1967,
1960). Sin embargo, el uso actual de nitrogeno es considerablemente
menor, Los factores que afectan las respuestas varian considerable-
mente entre los principales grupos de suelos. En dreas donde los
Oxisoles y Ultisoles predominan, hay una amplia variabilidad en la
respuesta del maiz al nitrogeno. Aunque las respuestas positivas dentro
de las dosis mencionadas son comunes, en muchos casos ¢l maiz no
responde al nitrogeno tanto en tierras recientemente desmontadas como
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en tierras intensivamente cultivadas, Gallo et df (1968) por cjemplo,
observaron respuestas positivas en 24 experimentos de un total de 31
realizados en ¢l Estado de Sao Paulo, Brasil. De Freitas et of (1960),
Mikklesen et af (1963), Gomer et al (1963), Cornell University (1971)
Citan casos Sin respucsta mientras gue otras investigaciones reportan
dnicamente respuestas positivas (Viegas et af 1963, Miranda et al 1964,
IAEA 1970).

CUADRO 1. Produccion, drea y rendimiento de los principales cultivos
Alimenticios en América Latina Tropical* (calculado del Anuario de
Produccion de la FAO, 1970).

Produccion Arca Rendi-
Cultivo {millones (millones mientos
ton.mel.) hectareas) (ton/ha)
Cercales
Maiz 30,9 23,8 1,30
Arros 1,4 6,2 1,84
1rigo 4,3 3,0 1,44
Sorgo 2,8 1,3 2,17
Cebada, dvena, centeno, millo 09 1,3 0,69
Total . 50,6 35,3 1,43
Tubérculos y raices
Yudil 34,5 2,5 13,80
Papu 6,6 0,8 8,25
Camolte y hame 3,7 0,4 8,50
lowl 44,8 3,7 12,11
Leguminosas de grano
Frijoles 4,1 6,8 0,60
Soya 1,9 1,4 1,35
Mani 1,1 0,8 1,49
Habas, garbanzos, alverjas 0,5 0,6 0,83
fotal 7,6 9,6 0,79
Bananos 16,3 0,9 18,20

© Ladduye Argenting, Chile y Uruguay.

La ausencia de respuestas al nitrogeno ha sido atribuida a otros
factores limitantes tales como la toxicidad de aluminio o la deficiencia
de Tésforo en casos donde los rendimientos fueron bajos y a un alto
nivel de nitrégeno nativo cuando los rendimientos fueron altos. De
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Freitas et a/ {1960) no pudicron obtener respuestas ¢n un suclo del
Cerrado con pH menor de 5,5 aparentemente porque habran deficien-
cias de otros clementos nutritivos y posible toxicidad de aluminio.
Mikklesen et a/ (1963) observaron una relacion inversa entre respuestas
a nitrégeno y el contenido de materia orgdnica y arcilla en tres suclos
del Cerrado recientemente desmontados. El maiz respondio positiva-
mente a 240 kg N/ha en un regosol bajo en materia orgdnica pero
negativamente a 60 kg N/ha en un latosol rojo obscuro con 2,6 por
ciento de materia orgdnica.

Estudios recientes realizados en Pucrto Rico confirman que algunos
Oxisoles y Ultisoles conticnen grandes cantidades de nitrogeno inorgd-
nico en su perfil, pero que estas cantidades no estan relacionadas con
respuestas a nitrogeno por maiz (Corneil University, 1971). No se
observaron respuestas en un Oxisol arcilloso con 381 kg/ha de
nitrogeno inorganico en el perfii mientras que un Ultisol arcilloso con
300 kg/ha produjo una respuesta aguda. Se requicren mayores estudios
para aclarar los procesos involucrados, incluyendo los aumentos de
mineralizacion de nitrégeno al comienzo de las Huvias en ambientes
Gsticos, el patron del movimiento de nitrogeno en el perfil y paisaje y el
efecto residual de anteriores aplicaciones de nitrogeno,

Las copiosas investigaciones realizadas en las zonas altas de México y
América Central indican que las respuestas al nitrdgeno son mds
consistentes en esta region que en los Oxisoles y Ultisoles. Informes de
México (Laird y Lizdrraga 1959, Laird y Rodriguez 1969, Turrent
1970), indican que cuando no se obtienen respuestas, esto se debe a la
sequia, malezas, anegamiento o a la acidez del suclo. Las recomenda-
ciones de tasas de nitrégeno generalizadas para obtener los rendimientos
6ptimos han aumentado gradualmente en México, de 40 a 50 kg N/ha
en la década de 1940 a 80 kg N/ha en la década de 1950y de 80a 175
kg N/ha en la década de 1960 (Colwell 1946, Laird y Lizdrraga 1959,
CIMMYT 1967, Turrent 1970).

En el Valle del Cauca en Colombia, Gomez (1968) realizd un
experimento de cultivo continuo durante once anos con dos cosechas
por afo. No observd respuestas al nitrogeno hasta el décimo cultivo.
Después, se obtuvieron rendimientos 6ptimos con 80 kg/N/ha hasta el
décimo sexto cultivo y con 120 kg N/ha hasta ¢l vigésimo tercero. En
las dreas irrigadas de la costa en el norte del Perd, Seminario y Pena
(1971) obtuvieron respuestas lineales y rendimientos maximos con 180
kg N/ha. Sus curvas sugieren que las tasas mds altas pueden haber
producido rendimientos mayores.
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La influencia de prdcticas culturales y condiciones meteoroldgicas en
las respuestas del maiz al nitrégeno han sido estudiadas en varias dreas.
El aumento general en dosis recomendadas en México durante los
altimos 25 afos sin duda se relaciona a variedades y prdcticas culturales
mejoradas. Viegas et al. (1963) estudiaron los efectos de variedades,
poblacién y fertilizacion en 32 experimentos en muchos suelos en el
Estado de Sio Paulo. No observaron interacciones entre estos factores y
obtuvieron los rendimientos més altos con hibridos sembrados a 50.000
plantasfha y fertilizados con la dosis mds alta de nitrogeno. La
necesidad de tener poblaciones mds altas para obtencr los rendimientos
maximos a altos niveles de nitrégeno ha sido confirmada por Ramirez
(1964) en Venezuela, Laird y Lizdrraga (1959) y Turrent (1970) en
México. La poblaciér éptima a los niveles optimos de nitrégeno varia
de 45.000 a 57.00v plantas/ha mientras que para maiz no abonado es
de 20.000 a 38.000 plantas por ha.

Quizds el estudio mds fructifero sobre esta materia ha sido
desarrollado por Turrent (1970) en el Proyecto Puebla de México.
Durante el primer afio, se realizaron 27 experimentos en campos de
agricultores para determinar la importancia y variabilidad de respuestas
a nitrégeno y fésforo en el maiz. En los siguientes dos anos las
interacciones entre dosis y la época de aplicacion de nitrogeno, dosis de
fésforo, y poblacién de plantas fueron estudiadas en diversos suelos.
Los suelos se agruparon entonces de acuerdo a factores relacionados al
rendimiento del maiz que en este caso era de textura del subsuelo y
profundidad de penetracién de las raices. Las recomendaciones fueron
dadas a los agricultores por grupos de suelos en términos de dosis y
épocas de aplicacion de nitrégeno variedad y poblacion de plantas.

Los efectos de la sequia y el exceso de humedad en las respuestas al
nitrégeno han sido establecidas para la regién del Bajio en México. El
nimero de dias de sequia durante la etapa del espigado redujo
directamente los rendimientos del maiz con altas dosis de nitrogeno
(Fernindez y Laird 1958). Las depresiones en las respuestas debido a
sequia o exceso de humedad disminuyeron los rendimientos madximos
en aproximadamente la mitad de lo que eran cuando la distribucion de
lluvias fue adecuada (Fundacion Rockefeller 1963—64).

Fuentes, Epocas y Métodos de Aplicacién. Una serie de experimentos
realizados en el Brasil, Colombia, México y Per coordinados por la
Agencia Internacional de Energia Atémica ha servido para evaluar la
eficiencia de diversas practicas de manejo con radioisétopos en el
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campo (IAEA 1970). Los resultados no muestran diferencias entre
el sulfato de amonio, urea y nitrato de amonio como fuentes de
nitrégeno para el maiz en los lugares estudiados. Orihuela y Espinoza
(1968) alcanzaron conclusiones similares en Venezuela pero Gil (1959)
obtuvo rendimientos superiores con sulfato de amonio en el Valle del
Cauca en Colombia. Gargantini et a/ (1968) en el Brasil no observaron
diferencias entre sulfato de amonio y amonio anhidro. Las aplicaciones
antes de la siembra con urea revestida de azufre resultaron inferiores a
aplicaciones después de la siembra usando urea comin, pero iguales a
urea comun antes de la siembra en un Ultisol de Puerto Rico
(Universidad de Cornell 1971).

Se han realizado investigaciones sobre la profundidad y época de
aplicacién de nitrégeno en varias localidades. Como es de esperar en
este tipo de trabajo, los resultados varian seglin los sitios debido a
diferencias en el tipo de suelo, precipitaciéri y lixiviacién. Las
aplicaciones basales ya sea incorporadas con el arado o en bandas
fueron mds eficientes que el abonado lateral superficial en un
experimiento bajo riego en La Molina, Perd (Lugo 1969). Miranda y
Freire (1964) no observaron diferencias debido a la época o ubicacién
del sulfato de amonio en diez experimentos en Sio Paulo. Los
experimentos coordinades por IAEA (1970) en el Brasil y en Colombia,
los realizados por Laird y colaboradores en México y por la Universidad
de Cornell (1971) en Puerto Rico demuestran que las aplicaciones ya
sea divididas o en abonado lateral superficial fueron mds eficientes que
las aplicaciones basales porque redujeron las pérdidas por lixiviacién o
competencia de malezas. Turrent (1970) estudié la variabilidad en sitios
y con estaciones y concluy6é que aplicaciones laterales superficiales
después del primer cultivo fue el método que rindié los resultados mds
consistentes en Puebla, México.

Arroz

El arroz es el cultivo alimenticio que ocupa el tercer lugar en
cantidad de produccidn en la América Latina Tropical. Se produce bajo
condiciones de secano (siembra directa, dependiendo de las lluvias)
alrededor del 75 por ciento del hectareaje total, especialmente en ireas
o estaciones con temperaturas altas, una precipitacion mensual mayor
de 150 mm, y en suelos con buena capacidad de retencién de agua. El
arroz irrigado se cultiva en los valles relativamente fértiles cercanos a los
centros de poblacion. La mayoria de las investigaciones sobre fertili-
zacion del arroz en América Latina se han realizado en arroz bajo riego.
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Respuestas. El arroz responde al nitrégeno casi universalmente,
excepto en tierras recientemente desmontadas. No existe una relacion
clara entre el patron de respuesta y los principales grupos de suelos
como ocurre con otros cultivos. El contenido de materia organica,
capacidad de intercambio de cationes y pérdidas potenciales por
lixiviacion son las propiedades del suelo que mas afectan las respuestas a
nitrogeno por el arroz. Otros factores, tales como tipo de planta,
radiacion solar y manejo de agua ejercen una mayor influencia en las
respuestas del arroz que las propiedades del suelo.

Con las variedades tradicionales /ndicas, de alta estatura, y prdcticas
culturales también tradicionales, se obtienen respuestas positivas de 30
6 60 kg N/ha por lo general, igual que en otros lugares del mundo
(Ofiveira et al 1964, 1965, 1966; Penny 1965, Ten Have 1967, Kawano
et al 1971, Sdnchez y Nurefia 1972). Una gran cantidad de datos de
ciertas dreas del Perd, México y Brasil indican que las dosis optimas son
de 120 a 160 kg N/ha cuando se usan variedades y prdcticas culturales
tradicionales (Calzada et ‘a/, 1959, Vasconcelos y Almeida 1966,
Schmitt y Gargantini 1966, Carmen 1968, Jarrero y Ortega 1968).
Estas dosis mas altas se deben a altos niveles de radiacion solar, baja
eficiencia del nitrégeno aplicado, o ambos en estos lugares.

Los experimentos sobre las interacciones entre variedades y dosis de
nitrégeno demuestran que los nuevos tipos de planta de baja estatura
que ahora se encuentran en toda la América Latina, responden
positivamente a dosis mds altas y producen rendimientos mucho mas
altos que las variedades tradicionales, tanto en condiciones de secano o
bajo ricgo. Rendirmiento de 5.000 a 7.500 kg/ha, han sido obtenidos
con variedades tiles como IR—8 a dosis de 90 a 180 kg N/ha en
condiciones de secano en Costa Rica y Perd (Cordero 1970, Kawano et
al 1971, Cordero y Romero 1972).

En condiciones de riego, rendimientos maximos de 10.000 a 11.500
kg/ha han sido obtenidos consistentemente con variedades de estatura
corta a dosis de 100 a 400 kg N/ha (Rosero y Moreno, 1970, Sanchez y
Claderén 1970a, Sanchez 1971a, Riccio y Gavidia 1972).

Los rendimientos y respuestas mds altas se obtuvieron con variedades
de baja estatura ya sea bajo sistemas de secano o bajo riego y se asocian
con la capacidad mas alta de macollaje, mayor produccion de panojas,
relaciones grano: paja mads altas, y resistencias a la tumbada o acame
(Sdnchez 1971a). En muchos casos las respuestas fueron lineales,
sugiriecndo que dosis mds altas son necesarias para llegar a los niveles
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optimos. En la mayoria de las referencias citadas, se uso la variedad
IR—8. Dicha variedad tiene calidad limitada de grano para el gusto
latinoamericano. Las variedades de baja estatura que han sido lanzadas
recientemente, con calidad superior de grano, tales como CICA- 94,
Naylamp, Sinaloa A—68 ¢ INIAP—6 producen curvas de respuestas
similares al IR—8 pero pocas veces alcanzan los rendimientos maxinios
del IR-8.

En la mayoria de las dreas arroceras de América Latina, sc estin
realizando suficientes investigaciones para recomendar dosis de nitro-
geno para las variedades de estatura alta o baja. La informacion sobre
otros factores que afectan la respuesta al nitrégeno y hasta donde
pueden extrapolarse los resultados a otras dreas, ¢s bastante limitada.
Ten Have (1967) recopild los resultados de 197 prucbas en Surinam y
establecio que las diferencias de respuestas pueden agruparse de acuerdo
a los rendimientos de los tratamientos testigos. Esta informacion es til
en la estimacion de variabilidad de sitios y estaciones. Varios estudios
realizados en la costa peruana han evaluado los efectos de la radiacion
solar, regimenes de temperatura, fecha de siembra, distanciamicnto
entre plantas, duracion de crecimiento y regimenes de agua en la
respuesta al nitrogeno (Sanchez 1971ab). Estos resultados permiten el
establecimiento de recomendaciones mds dignas de confianza y permi-
ten estimar los riesgos asociados con el tiempo y las diferencias de
manejo. Si requieren investigaciones simiiares en otras dreas, particular-
mente bajo condiciones de secano, donde la relacion entre la tension de
agua y respuestas al nitrogeno estdn por estudiarse.

Fuentes, épocas y ubicacion. La baja eficiencia de los nitratos en el
arroz intermitentemente inundado ha sido conocido en el Perti durante
25 anos (Calzada et a/ 1959). La misma referencia resumio 23
experimentos que comparaban las fuentes de nitrégeno en suelos de
alto pH en la costa peruana. Los resultados indican que el sulfato de
amonio y urca dan casi los mismos resultados y que ambos son
superiores al guano y nitrato de sodio. Investigaciones recientes
rindieron los mismos resultados en arcillas dcidas de Surinam durante
siete estaciones (Ten Have 1967) asi como con nuevas varicdades y
niveles de rendimiento mayores en el Perd (Ramirez y Sanchez 1971).
Bajo condiciones de secano en Costa Rica, Cordero (1970) no encontrd
diferencias entre urea, sulfato de amonio y nitrato de amonio,
probablemente debido a la ausencia de condiciones reducidas del suclo.
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Las fuentes de nitrogeno de liberacion lenta han recibido un cierto
grado de atencion Gltimamente. El sulfato de amonio cubierto con EAP
(Asfalto—parafina emulsificado) fue comparado con fuentes conven-
cionales en Costa Rica, Trinidad y Perd (Cordero 1965, Ahmad y
Whiteman 1969, Estaciéon Experimental de Lambayeque 1967). Bajo
condiciones de secano en Costa Rica y condiciones inundadas en
Trinidad, esta fuente resultd superior al sulfato de amonio. No se
observaron efectos benéficos en cl Perd. Aplicaciones basales de urca
revestida con azufre resultaron superiores a aplicaciones basales antes
del trasplante o aplicaciones divididas de urea convencional en suelos
peruanos inundados intermitentemente, particularmente aquellos con
mal man~jo de agua (Ramirez y Sinchez 1971, Sianchez 1971a).

Hay un acuerdo sorprendente en los trabajos sobre la época 6ptima
de aplicacion de nitrogeno en fa América Tropical, a pesar de la amplia
variedad de condiciones bajo las que se cultiva el arroz. Los resultados
del Brasil (Schmitt y Gargantini 1966), Costa Rica (Cordero 1970,
Cordero y Romero 1972). México (Jarrero y Ortega 1968), Perd
(Calzada et o/ 1959, Sinchez y Calderén 1970b, 1971, Ramirez v
Sanchez 1971) y Surinam (Ten Have 1967) indican que al retrasar .s
aplicaciones de nitrégeno hasta el macollaje o la inciacion del
primordeo de la panoja, los resultados son superiores a una aplicacion
Gnica incorporada antes de la siembra o transplante. Esto estia en
contraste agudo con los datos provenientes del Asia, que generalmente
recomiendan una aplicacion basal al efectuar el transplante. Las
diferencias probablemente se deben a las pérdidas de nitrégeno mas
altas por lixiviacion inicial en América Latina causadas por menor
batido del suclo y mas frecuentes condiciones alternas de oxidacion—
reduccidn.

Eficiencia. E! abono nitrogenado se pierde facilmente por lixiviacion
y desnitrificacion en suelos arroceros debido a la presencia de
condiciones alternas de redox y las mayores cantidades de agua usados
en este cultivo. Bajo condiciones de inundacion constante, se recupera
del 40 al 60 por ciento del nitrégeno anadido. Estudios realizados en-el
Perti bajo inundacidn intermitente muestran que se recupera solo del 20
al 30 por ciento del nitrégeno aplicado con fuentes y épocas de
aplicacién convencionales. Al mejorar la época de aplicacion de fuentes
convencionales o al aplicar fuentes de ienta disponibilidad, los valores
de recobro aumentaron al 30 6 40 por ciento (Ramirez y Sdnchez
1971, Sdnchez y Calderon 1971).
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Trigo

Este cultivo se siembra en tres principales regiones de la América
Tropical: el Noroeste Mexicano drido, bajo alta radiacion solar y suelos
calcdreos; los Andes desde México a Bolivia a altas clevaciones en
Andeptos o suclos no--volcdnicos, y en el Sur del Brasil en Ultisoles c
Inceptisoles. En estas tltimas dos regiones el trigo no recibe irrigacion y
las variedades mexicanas de baja estatura no han sido difundidas.

En el noroeste de México, el trigo responde fuertemente al nitrégeno
en dosis entre 60 y 100 kg N/ha necesarias para los rendimientos
mdximos de 3 ton/ha en 1955 (Arvizu y Laird 1958). Las nuevas
variedades requieren alrededor de 200 kg N/ha para alcanzar rendi-
mientos de mds de 5 ton/ha (CIMMYT, 1969).

La informacion de las zonas de sierra es bastante variable. En la
region del Bajio de México central, Fernindez y Laird (1958)
estudiaron los efectos de la sequia en respuestas al nitrogeno en dos
suclos aluviales arcillosos. Encontraron que se obtuvieron rendimicntos
méximos con 50 y 150 kg N/ha respectivamente pero se redujeron a la
mitad cuando ocurrié una sequia. Laird et af (1969) observaron que la
quema o retiro de residuos de cultivos anteriores rebajaron las dosis
necesarias para obtener rendimientos éptimos en un 20 por ciento. Una
serie de experimentos realizados en Andeptos en la Planicic Central de
Guatemala mostré que los rendimientos maximos de 2,3 ton/ha se
produjeron con 75 a 140 kg N/ha. Se observd acame en altas dosis asf
como una interaccion positiva con fosforo (Ramirez et af 1971). En 16
prucbas realizadas en B~livia, se observaron respuestas linealcs en dosis
hasta de 80 kg N/ha, algunos de los cuales rindieron tanto como en cl
Noroeste de México (Manzano et a/ 1969).

En latosoles amarillos en el sur de Sio Paulo, Brasil, Jorge et al
(1965) y Blanco et a/ (1965) observaron poca o ninguna respuesta a
nitrogeno cn dreas con rendimientos maximos de 1 a 2 ton/ha.

En todas las dreas se ha tratado de relacionar las respuestas a
nitrégeno con pardmetros del suelo. Torres et al (1963), observaron que
un contenido de 750 ppm de NO, en plantas de trigo de 45 dias de
edad representa cl |imite critico para obtener respuestas en el norte de
México. Arvizu y Laird (1958) no cencontraron correlaciones entre
respuestas y materia organica o nitrdgeno total del suelo en la misma
drea, mientras que Gnicamente suelos con menos del 0,1 por ciento de
N total respondicron en Sao Paulo (Blanco et o/, 1961).



106

No se encontraron estudios sobre los efectos de fuentes, ubicacion y
épocas de aplicacion en la literatura disponible.

5.2 TUBERCULOS Y RAICES
Yuca

Este cultivo (conocido también como cassava, mandioca, tapioca) es
el cultivo comestible que se produce en mayor cantidad en toda la
América Tropical. Desgraciadamente la yuca ha recibido atencion de
parte de los edafélogos latinoamericanos. Generalmente se considera
como un cultivo adaptado a suelos infértiles por su habilidad de extraer
nutrimentos a considerables profundidades del perfil. Sin embargo, la
yuca puede extracr alrededor de 60 kg N/ha con rendimientos
moderados de 17 ton/ha y mas de 200 kg N/ha con rendimientos de 60
ton/ha (Normanha y Pereira, 1950).

E! Gnico estudio a largo plazo disponible es el de Normanha y colegas
en Sio Paulo, Brasil. Estos estudios muestran que las respucstas
significativas o econdmicas al nitrégeno fueron menos frecuentes que
las de fosforo o potasio. Es algunos casos, la relacion tallo:raiz aumento
con tasas de nitrégeno de 40 a 80 kg N/ha sin aumentar los
rendimientos de las raices (Silva y Freire 1968b). En otros casos, 1os
pesos de las raices y ¢l contenido de proteiia aumentaron pero no as{ el
rendimiento de almidén (Malavolta et af, 1953). Los datos brasilenos
enfatizan la imrortancia del balance entre nitrégeno y potasio. La
mayoria de las respuestas al nitrogeno fueron obtenidas con la presencia
de amplios suministros de fosforo y potasio. Estudios en otras regiones
son muy escasos. Un cstudio realizado en Colombia mostré que una
aplicacién de 45 kg/ha de Ny P,Os aumenté los rendimientos de yuca
en un 250 por ciento (De Geus 1967).

Se han realizado estudios sobre métodos y épocas de aplicacion en el
Estado de Sio Paulo (Normanha 1951, Normanha y Freire 1959,
Normanha et a/, 1968, Silva y Freire 1960a). Los resuitados demuestran
que las fuentes de nitroégeno por si solas o en combinacion con otro$
materiales al aplicarse en ¢! surco, pueden reducir ¢l brote y el vigor de
la planta de una manera singnificativa. Recomiendan que la mitad del
nitrogeno y todo el fosforo y potasio se aplique al lado det surco y que
el resto del nitrogeno sea aplicado al voleo a los fados del surco en
ctapas posteriores.
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Algunos estudios de invernadero han sido realizados en Trinidad y
Brasil Los patrones de acumulacion de materia seca y absorcion de
clementos nutritivos han sido determinados en el norte de Argentina
(Orioii et al, 1967).

Grandes respucsias de yuca a la fertilizacion balanceada en suclos
profundos son comunes en otras partes del mundo. La ausencia de tal
informacion en América Latina es uno de los vacios mds significativos
en las investigaciones edafoldgicas.

Papa

Respuestas. Valverde et a/ (1966) y McCollum y Valverde (1968)
resumicron las investigaciones realizadas desde 1950 hasta 1964 en la
sicrra peruana. Una ccuacion miiltinle de regresion fue producida con
58 experimentos de campo. Encontraron que el nitrégeno fue el primer
factor limitante seguido de cerca por el fosforo y con una fuerte
interaccion entre los dos. Por medio de extrapolaciones clios demostra-
ron que con una dosis de 240 kg N/ha se obtuvo el dptimo resultado
econémico, pero debido a la falta de datos mds alld de 160 kg N/ha,
recomendaron una aplicacion global de 160—160--100, la que triplica
los rendimientos de papas. La respuesta a nitrégeno fue inversamente
proporcional al contenido de materia organica del suclo. Se observo
variabilidad sustancial de lugar y estacion, pero dicha variabilidad fue
menor con nitrogeno que con fésforo o potasio. Variedades mejoradas
produjeron curvas de respuestas mas agudas y dosis Optimas mis altas.
También se estudié la interaccién con distanciamientos. Aumentos en
rendimientos a dosis altas parecen relacionarse a los diversos componen-
tes de rendimiento en el siguiente orden: nimero de tubéreulos por
planta, poblacion de plantas, y tamano del tubércuto.

También se han realizado numerosos experimentos en Sio Paulo,
Brasil, en una amplia gama de suelos. Las respuestas a nitrogeno siempre
estaban presentes con los rendimientos mas altos obtenidos entre 60y
120 kg N/ha (Gomez y Freire 1962, Nobrega et o/ 1964, Gargantini et
al 1965). En suclos dcidos no se observaron interacciones entre las dosis
de NPK 'y cal comercial (Book y Freire 1961, Book et al, 1961).

Fuentes, épocas y métodos de aplicacion. El tradicional “guano de
islas” fue cvaluado extensivamente contra fuentes de nitrdgeno
sintético en el Perd (McCollum y Valverde, 1968). El guano resultd
igual en cficiencia pero mds barato que las fuentes inorgdnicas, pero
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estas Gltimas tenian que aplicarse para obtener las dosis altas
recomendadas. No se observaron diferencias significativas entre urea,
sulfato de amonio, nitrato de amonio y nitrato de calcio, lo que llevo a
los autores a recomendar cualquier fuente que fuera mas barata. No se
encontraron diferencias debido a la época de aplicacion.

Los trabajadores brasilenos han comparado varias fuentes orginicas
tales como harina de cacao con fuentes inorganicas (Book y Freire
1960, Gomez et al 1967). Estos datos muestran un comportamiento
consistentemente superior de las fuentes orgdnicas que los autores
atribuyen a mala ubicacion o mala regulacion de la época de aplicacion
de las fuentes inorgdnicas, o la variabilidad en el contenido de nitrogeno
de las fuentes orginicas. Estudios de ubicacion han demostrado que al
aplicar todo el nitrogeno en el surco de siembra, cs efectivo Gnicamente
si es seguido por lluvias, pero puede causar danos por salinidad en
épocas sccas (Nobrega et a/ 1963ab, Nobrega 1964). La division de las
aplicaciones en mitades, o el retraso de una aplicacion, resulto mds

efectiva en periodos secos.
Camote y Name

La experiencia mundial con camotes indica que cantidades
moderadas de nitrogeno en ¢l orden de 40 a 60 kg N/ha producen
respuestas positivas, pero cantidades excesivas aumentan la razon
tallo:raiz y disminuyen los rendimicntos de tubérculos. La experiencia
limitada e¢n América Tropical sugiere que las respuestas positivas a
nitrégeno no son tan comunes. Landrau 'y Samuels {1959) obtuvicron
respuestas positivas hasta 82 kg N/ha en dos de cuatro sitios en Puerto
Rico y respuestas negativas en el iesto. Encontraron que no habia
relacion entre la respuesta y propiedades del suclo. Un gran numero de
experimentos realizados en los principales suelos de Sio Paulo, Brasil,
muestra solo ocasionales respuestas econdmicas al nitrogeno, pero la
mayoria de los rendimientos fucron bajos (Camargo 1951, Camargo y
Freire 1962abc, Breda er a/ 1966ab). Experimentos sobre fuentes
métodos de ubicacion no mostraron tendencias claras, excepto que cl
abono orgdnico rindié mejor que las aplicaciones de NPK.

Los Names (Dioscorea spp.), se cultivan extensivamente en ¢l Caribe
y otras dreas. La experiencia en Africa Occidental ha demostrado que
los rendimientos aumentan en el orden del 10 al 20 por ciento con 6
ton/ha de abono de establo o sulfato de amonio aplicados en dosis de
20 a 150 kg N/ha. El efecto del estiércol parcce relacionarse a
mejoramientos cn las propiedades fisicas del suelo. La época de
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aplicacion de nitrogeno inorgdnico estd relacionada a las fluctuaciones
de nitrato cn ambiente Usticos (DeGeus 1967). En Trinidad, Champman
(1965) encontré que la época de aplicacién de nitrégeno afectd los
rendimientos de una manera dramatica. Cuando se aplicaron 120 kg
N/ha como sulfato de amonio a la siembra, los rendimientos bajaron
pero cuando se aplicé la misma dosis tres meses mis tarde, los
rendimientos aumentaron en un 50 por ciento. Champman atribuye
este efecto a las pérdidas por lixiviacion al tiempo de plantio y al hecho
de que a los tres meses el indice de drea foliar aumenta agudamente y
las plantas comienzan a producir vdstagos secundarios. También observd
que el estacado es probablemente necesario para obtener respuestas al
nitrégeno. Ferguson y Haynes (1970) también en Trinidad, observaron
una respuesta difcrencial con especies. Dioscorea alata respondio
positivamente a 200 kg N/ha mientras que D. esculenta respondio
positivamente hasta 56 kg N/ha y negativamente a dosis mds altas.
Gooding (1971) reporté que las dosis de 20 kg N, 72 kg P,Os y 51 kg
K, O aumentaron los rendimientos de fiame en mas de 100 experimen-
tos en Barbados. Debido al diseno experimental, desgraciadamente, no
fue posible evaluar los efectos de los elementos nutritivos individuales.

5.3 LEGUMINOSAS DE GRANO
Frijoles

Los frijoles (Phaseolus spp.) ocupan el segundo lugar después del
maiz en el drea total plantada en la América Latina Tropical.
Constituyen la principal fuente de proteina vegetal en las dietas y se
encuentra en casi todas las fincas latinoamericanas. Los requisitos de
nitrogeno de frijoles en las dreas tropicales son en ¢l orden de 60 a 150
kg N/ha. Se supone que la fijacion simbidtica provea una proporcion
sustancial de este requisito. Fassbender (1967) revis6 los informes de
Costa Rica, Brasil y Perd y encontré poca evidencia de que la
noculacion con Rhizobium fuera efectiva. De hecho, una correlacion
1egativa entre la produccién de frijoles y nodulacién fue obtenida cn el
3rasil (Van Wambeke, 1970). La toxicidad de aluminio o manganeso,
leficiencia de calcio y fdsforo, alto contenido de nitrato y alta
ispecificidad de los huéspedes son algunas de las explicaciones dadas
»ara este fendmeno.

La respuesta de frijoles al nitrégeno inorganico es extremadamente
‘ariable en la region. Fassbender (1967) informé que las dosis optimas
ecomendadas van de 30 a 60 kg N/ha en México, América Central,
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Peri y partes de! Brasil, pero dosis de 100 a 400 kg N/ha han sido
recomendadas en Costa Rica y Minas Gerais, Brasil.

Miyasaka y colaboradores encontraron respuestas poco fi zcuentes al
nitrégeno en un gran nimero de experimentos llevados a cabo por todo
el Estado de Sio Paulo, Brasil. Cuando se aplicé cal comercial a los
Latosoles dcidos, los rendimientos aumentaron pero las respuestas a
nitrégeno, si estaban presentes en lotes sin cal, disminuyeron (Miyasaka
et al 1963). Los brasilefios también han estudiado la adicion de abono
verde y encontraron que en la mayoria de los casos se obtuvieron
respuestas positivas en presencia y ausencia de nitréger.. inorgdnico.
(Mivasaka et a/ 1967bd, Mascarenhas et a/ 1967bc, Hiroce et al 1969).
Poca diferencia fue encontrada entre las fuentes de nitrogeno inorga-
nivo (Miyasaka et al 1963, Mascarenhas et af 1966). En un experimento
en suelo terra roxa, al retrasar las aplicaciones de 50 kg N/ha se redujo

el rendimiento significativamente, aunque aumento la nodulacion
(Miyasaka et a/ 1963).

A pesar del gran numero de publicaciones sobre la materia, la
informacion obtenida es muy limitada debido a la naturaleza superficial
de la mayoria de los ensayos.

Soya

Sélo se obtuvieron referencias del Campo Cerrado en el Brasil sobre
este cultivo. Excerto por estudios realizados por DeFieitas et al, 1960
en Goias y Mascarenhas et a/ 1967b en Sdo Paulo, otres estudios no
reportan respuestas a fertilizacion con nitrogeno a pe<ar de la gran
variabilidad en tipos de suelos. Cuando se obtuvieron respuestas, habia
una excelente nodulacion aunque tendia a disminuir con dosis
crecientes de nitrogeno. Los niveles de rendimiento obtenidos sugieren
que la fertilizacion con nitrogeno a la soya es de poca importancia en el
Campo Cerrado, mientras que aplicaciones de fosforo y cal son
esenciales.

5.4 PASTOS Y FORRAJES

La produccion de ganado, especialmente para carne, es de mayor
importancia en los tropicos de América Latina que en los tropicos de
Africa o Asia. Con mas de 552 millones de hectdreas en potreros y
forrajes no es sorprendente que la fertilizacion con nitrogeno ha
recibido mucha atencién en toda la region. La mayoria de los suelos de
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América Latina no mineralizan suficiente nitrogeno a través de un largo
perfodo de tiempo para satisfacer los requerimientos de forrajes y
pastos, atin los que tienen alto contenido de materia orgdnica y de
nitrogeno total y estrechas relaciones C/N (Blue 1968). El enfoque
principal ha sido hacia la fertilizacién masiva con nitrogeno de las
gramineas con atencion limitada a la introduccion de leguminosas
tropicales.

Respuestas

Oxisoles y Ultisoles. En los Oxisoles y Ultisoles bien lixiviados, los
potreros a menudo son la Gnica fuente de nutricion del ganado vacuno.
En ambientes sticos, los animales sufren de severas pérdida de peso
durante la estacion seca que retarda la edad de matanza a cuatro o seis
afos. Un estudio de dos afos realizado por Quin et a/ (1961) muestra
que cuando se aplicaron 200 kg N/ha a potreros de hierba Guinea
(Panicum maximum) en el Campo Cerrado del Brasil, la produccion de
elementos nutritivos totalmente digeribles y el aumento en peso vivo
por hectdrea se duplicé, y la capacidad de carga aument6 de 1,4 a 3,5
cabezas por hectdrea. Cuando se aplico nitrogeno durante la estacion
seca, los aumentos fueron superiores a los obtenidos con aplicaciones
durante la estacion Huviosa, y la calidad del potrero tendia a ser mds
uniforme. Quinn et al postularon que el nitrégeno disponible del suclo
se agota al final de la estacion lluviosa, que la aplicacion en esa época
estaba sujeta a menos pérdidas por lixiviacion y que tenian un efecto
residual en la siguiente temporada lluviosa. Un informe posterior
(Quinn et a/ 1963) no mostrd respuestas a aplicaciones en la estacion
seca debido a la severa sequia. Estos estudios enfatizan la necesidad de
relacionar las respuestas a nitrogeno al estado de humedad del suclo en
ambientes Usticos.

En Ultisoles y Alfisoles de Puerto Rico, Vicente—Chandier y
colaboradores han estudiado los diferentes niveles de intensidades de
manejo en potreros y forrajes. En ambientes udicos, los potreros
naturales en dreas empinadas produjeron alrededor de 5 ton/ha de
materia seca por aho, un aumento promedial anual de peso de 100
kg/ha y poseen una capacidad de carga de 0,5 a 0,7 cabezas/ha con una
utilizacién de nitrogeno anual de 100 kg N/ha. Cuando se fertilizaron
los potreros de especies mejoradas tales como Guinea, Elefante
(Pennisetum purpureum), Pard (Panicum purpuraceum, syn Brachiaria
mutica) o Pangola (Digitaria decumbens) con 400 kg N/ha por ano, el
forraje anual consumido por animales alcanzé 14 ton/ha con un
contenido del 16 por ciento de proteina. Esta produccion sustentd un
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aumento de peso vivo de 1.100 kg/ha y una capacidad de carga de 5,5
cabezas/ha. El uso anual de nitrogeno por estos pastos promedio 300 kg
N/ha. Cuando se cortaron las mismas especies como forraje cada dos
meses, la produccion anual alcanzo 40 toneladas/ha de materia seca con
pasto Elefante fertilizado a razén de 800 kg N/ha por afo. Guinea,
Pangola y Pard produjeron rendimientos maximos anuales de 25 ton/ha
por afio con 400 kg N/ha y la hierba Melao (Melinis minutiflora)
alcanzé 14 ton/ha con una dosis 6ptima de 200 kg N/ha. La excelente
calidad de! forraje aumentd la capacidad de carga a 10 animales por
hectirea. Niveles adecuados de otros elementos nutritivos y cal
comercial, mds practicas de cultivo apropiadas, fueron necesarias para
obtener estos niveles de rendimientos (Vicente—Chandler et a/ 1967).

Regiones Montaiosas. En los Andes y los valles intermontafnaosos de
América Central y Colombia, las aplicaciones de nitrgeno a menudo
aumentan los rendimientos de forraje diez veces. La ausencia de
respuestas al nitrogeno no ha sido reportada, aun en tierras recién
desmontadas en Costa Rica (Blue 1967). Las diferencias entre suelos se
asocian m4s con limitaciones de otros elementos nutritivos, parti-
cularmente fosforo y azufre. La magnitud de las respuestas varian
primordialmente con la altura, especie y distribucion de lluvias. Un gran
nGmero de experimentos a largo plazo realizados en Colombia por
Lotero, Chaverra y colaboradores y varios experimentos de corto plazo
yealizados en Costa Rica por Blue y Tergas, indican que la mayor
produccion de forrajes y mas altas dosis de nitrogeno se encontraron en
elevaciones mis bajas. El pasto Elefante produjo de 40 a 42 ton/ha de
materia seca con 600 kg N/ha por afio en la region del litoral Atlantico
de Costa Rica y Colombia, mientras que a elevaciones de unos 1.500
metros en ambos paises los rendimientos optimos varian de 20 a 32
ton/ha con dosis entre 100 y 200 kg N/ha por afio (Blue 1967, Lotero
et al 1968).

Estudios con mas de 20 especies de gramineas, realizados en los
principales valles intramontanos de Colombia, muestran que las
aplicaciones de 50 a 150 kg N/ha después de cada corte o pastoreo
producen rendimientos 6ptimos. Un rendimiento promedio anual de 50
ton/ha de materia seca de Pangola se obtuvo en Cali con 900 a 1200 kg
N/ha por afio (Crowder et a/ 1964).

En ambientes Usticos, pastos tales como Yaragua (Hyparrhenia rufa)
producen menos y responden a menores aplicaciones de nitrogeno que
pastos Pangola o Elefante en ambientes tdicos en Costa Rica (Blue
1967). La disminucion de cantidad y calidad de pastos durante la
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estacion seca fueron estudiados por Tergas y Blue (1971) en la
peninsula de Guanacaste en Costa Rica. Observaron que al aplicar de 75
a 150 kg N/ha un res antes de la estacion seca, se aumentaba la
produccién de pasto Yaragua durante los primeros dos meses de la
estacion seca. Luego, los rendimientos, el contenido de proteina y el
contenido de la mayoria de los elementos nutritivos excepto calcio,
declinaron de una manera aguda aparentemente debido a la translo-
cacion en el sistema radicular. Sugieren la ventaja de almacenar hierbas
cosechadas al final de la estacion lluviosa como heno o ensilaje.
Vicente—Chandler et a/ {(1967) hicieron recomendaciones similares para
la costn sur de Puerto Rico.

Mezclas de Leguminosas y Gramineas. Mucho de los conocimientos
actuales sobre leguminosas de pastoreo en América Latina ha sido
resumido por Williams (1967). Aungue una proporcion significativa de
especies tales como Desmodium y Centrosema se encuentran en muchos
potreros sin mejorar de Costa Rica y Anérica del Sur, el uso extensivo
de leguminosas er forrajes y potreros es bastante limitado. El Kudzu
tropical (Pueraria phaseoloides) ha sido estudiado en asociacion con
hierbas Melao, Elefante y Pard en regiones himedas de Puerto Rico
(Vicente—Chandler et a/ 1967). Una aplicacién inicial de 42 kg N/ha
fue necesaria para el establecimiento y nodulacion del Kudzu, pero
aplicaciones subsiguientes casi erradicaron la leguminosa. Los potreros
con gramineas y Kudzu en Ultisoles empinados produjeros hasta 12
ton/ha de materia seca consumidos por ganado por afo, lo que resultd
en aumentos anuales de peso de 500 kg/ha y una capacidad de carga de
2,5 cabezas por hectdrea. Los potreros de gramineas intensamente
fertilizados, sin embargo, produjeron mds forrajes y mas proteinas que
las mezclas de gramineas y hierba Kudzu. Vicente—Chandler et a/
estiman que el Kudzu fija alrededor de 200 kg N/ha por afio en esas
condiciones.

Chaverra et al (1967) observaron respuestas significativas a dosis de
25 kg N/ha por corte en potreros de trébol en la Sabana de Bogota
cuando la proporcion de leguminosas fue menor del 25 por ciento.
Mayores aplicaciones de nitrogeno disminuyeron el porcentaje de
leguminosas.

Epoca, ubicacion y fuentes de aplicacion. Hay un completo acuerdo
en la regién que la época dptima de aplicacion de nitrégeno se obtiene
al dividir la dosis anual en cantidades iguales después de cada corte (de
4 a 6 veces por aio) o la misma proporcion para potreros, sin importar
el suelo, clima n diferencias de especies (Crowder et a/ 1967, Herrera et
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al 1967, Vicente—Chandler et a/ 1967). Tanto el rendimiento de forraje
como su calidad, son superiores en esta forma que con mayor o menor
frecuencia de aplicaciones. En localidades con estaciones secas fuertes,
la situacién es completamente diferente, pero son muy escasos los datos
adicionales de los trabajos anteriormente mencionados de Quinn et al, y
Tergas y Blue.

Lotero et al (1968) no encontraron diferencias entre métodos de
aplicacién tales como al voleo, en bandas o alrededor de manojos de
hierba Elefante en Colombia.

No se han encontrado diferencias significativas entre fuentes de
nitrégeno comercial inorgdnico a través de la region (Lotero et a/ 1968,
Rodriguez et a/ 1966, Rodriguez 1970, Vicente—Chandler y Figarella
1962, Werner et al 1967). En tales casos, se recomienda la urea por su
menor costo y menor efecto acidificante siempre que se aplique bajo
condiciones desfavorables para la volarizaciéon. Villamizar y Lotero
(1967) informan que el nitrato de sodio fue superior a la urea y el
sulfato de amonio en un ensayo a fargo plazo con Pangola en Medellin,
Colombia. No dieron explicaciones adecuadas. No se encontraron
referencias sobre la evaluacion de fuentes de nitrogeno de lenta
liberacion para potreros y forrajes.

Eficiencia. Debido a la necesidad de determinaciones de proteina, los
datos sobre la recuperacion aparente de nitrogeno por pastos son
abundantes en la regién. Las dosis de recuperacién varian de 20 al 100
por ciento y varian con ubicacion, especies y dosis. Vicente—Chandler
et al (1567) obtuvieron un promedio del 48 al 56 por ciento de
recuperacion en forrajes abonados con 200 a 800 kg N/ha por afio en
Puerto Rico. Ademds, estimaron que un 12 por ciento adicional del
nitrégeno aplicado permanecid en el suelo como nitrégeno orgdnico
cuando se aplicé una dosis anual de 800 kg N/ha durante cinco afos.
No se observaron mayores diferencias en recuperacion de fertilizantes
entre las especies, pero una disminucion en eficiencia a medida que las
dosis aumentaran. En Costa Rica, Blue (1967) observo diferencias de
recuperacion significativas entre especies en tres principales dreas
ecoldgicas. Pangola recuperé mas del 80 por ciento, mientras que el
pasto Elefante recuperd del 20 al 30 por ciento en los litorales Gdicos.
El pasto Yaragua fue superior a la hierba Bahia {Paspalum notatum) en
los litorales tsticos y el Kikuyo (Pennisetum clandestinum) fue superior
al pasto Elefante en condiciones de altura. Los valores de recuperacion
en Colombia con dosis dptimas de nitrogeno varian de 50 al 75 por
ciento (Crowder et a/ 1967, Lotero et a/ 1968, Villamizar y Lotero
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1967). La urea generalmente se recupera en cantidades menores que el
sulfato de amonio y el nitrato de sodio, pero estas diferencias no
parecen ser lo suficientemente grandes como para afectar los aspectos
econdmicos,

Efectos de aplicaciones intensivas de nitrégeno en las propiedades del
suelo. Las dosis recomendadas para la produccién intensiva de forrajes
mencionadas anteriormente pueden afadir mas de 2.500 a 4.000 kg
N/ha al suelo en tres a cinco afios. Las aplicaciones de 2.500 kg N/ha
durante cuatro a cinco ahos en un Tropohiumult encalado en Puerto
Rico y en un Andept en Colombia con un PH inicial de cerca de 6,0,
bajaron el pH de la capa arable de 1,0 a 1,5 unidades cuando se usé
sulfato de amonio. Con nitrato de sodio, el pH aumenté unas 0,8
unidades. Con urea o nitrato de amonio el pH bajé levemente
(Vicente—Chandler et a/ 1967, Villamizar y Lotero 1967, Herrera et a/
1967). Dosis mds altas de urea, 5,4 a 10,8 ton N/ha, disminuyeron el
pH de 5,8 a 5,0 y 4,5 en Medellin, Colombia (Ramirez y Lotero 1969).
El efecto predecible de estos cambios en la saturacién de bases de la
capa arable del suelo ha sido documentado por Ramirez y Lotero
(1969) y Vicente—Chandler et a/ (19€7). El agotamiento de las bases a
60 cm en el subsuelo fue causado por aplicaciones fuertes de N en dos
suelos de Puerto Rico (Abruiia et a/ 1958). Cuando se aplicé cal con
altas dosis de N, la saturacién de bases de los subsuelos 4cidos aumentd
dramdticamente debido al movimiento del calcio y magnesio aplicado
en la superficie (Pearson et a/ 1962).

El efecto de la fertilizacion intensiva con nitrégeno en la
compactacion del suelo por pastoreo en suelos portorriquefios fue
estudiado por Vicente—Chandler y Silva (1 960). Encontraron que dosis
altas de nitrégeno bajaron la compactacién en la capa superior del suelo
sembrado de Pangola, Pard y Elefante, pero no asi con la hierba Guinea.
Sin embargo, una fuerte fertilizacidn con nitrégeno aumentd el
porcentaje y volumen total de los poros grandes en la capade7a15cm
del suelo con todos los pastos. Concluyeron que las propiedades fisicas
no se deterioran er potreros fuertemente fertilizados en Ultisoles de
Puerto Rico.

5.5 CONCLUSIONES

Se han realizado bastantes investigaciones sobre la fertilizacién con
nitrégeno en la América Latina Tropical. Sin embargo la cantidad y
calidad de la informacién obtenida no esti balanceada ni geografi-
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camente ni en términos de la importancia relativa de los cultivos. Mds
alld de simples curvas de respuestas, existe informacion extensiva para
cultivos tales como el maiz, el arroz, la papa, y forrajes en solo uno o
dos paises por cultivo. La falta de datos sobre fertilizacion de yuca es
uno de los vacios mds obvios. La necesidad de aplicar altas dosis de
nitrégeno a frijoles implica que la fijacion simbidtica de nitrégeno por
Rhizobia no ha sido efectiva en la region. Se requiere un mayor énfasis
en el uso de leguminosas como fuente de nitrogeno en pastos.

En muchos casos, las respuestas a nitrégeno fueron lineales. Dosis
mds altas deben ser incluidas en experimentos futuros a fin de obtener
mejores estimaciones de dosis 6ptimas, particularmente cuando se
emplean précticas culturales mejoradas o se usan variedades de alto
renaimiento.

La variacién en necesidades de nitrogeno por estaciones, humedad
del suelo, acidez, susceptibilidad de vuelco y otros factores, requieren
mayor atencidn. Las curvas de asimilacion de nitrégeno por varios
cultivos existen en solo algunos lugares. Hay necesidad de mejores
estimaciones de las cantidades mineralizadas en el suelo y la eficiencia
del uso de fertilizantes. También se debe experimentar mas de cerca con
los sistemas principales de cultivo, tales como el arroz de secano en vez
del arroz bajo riego. Esta informacion puede ser obtenida de una
manera rdpida con menor nimero de experimentos mejor disefiados y
controlados.
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CAPITULO 6
ACIDEZ DEL SUELO Y ENCALADO

E. J. Kamprath

Profesor de Suelos, Universidad Estatal de Carolina del Norte

Anteriormente, el encalado de suelos de los tropicos humedos, a
menudo no producian resultados favorables. Frecuentemente, los suelos
se encalaban para obtener un pH de 7 que resulto en una disminucion
de rendimientos debida a deficiencias de micronutrientes y disponibili-
dad reducida de fosforo. En los Gltimos veinte afos, sin embargo, los
edafélogos han demostrado que el aluminio es el cation principal en los
suelos acidos con un pH de 5 6 menor. Como resultado de estos nuevos
conceptos, el enfoque al encalado de suelos dcidos altamente intemperi-
zados se ha modificado considerablemente. Las dosis de cal se basan
ahora en cantidades requeridas para neutralizar el aluminio intercam-
biable en vez de tratar de elevar el pH del sueloa 6,5 6 7. El propdsito
de este estudio es examinar la naturaleza de la acidez del suelo y su
respuesta a la cal en los tropicos himedos a la luz de los conceptos
modernos sobre acidez del suelo.

6.1 ACIDEZ DEL SUELO Y CATIONES INTERCAMBIABLES

Suelos de los Llanos Orientales

Los suelos de sabana de los Llanos Orientales colombianos son dcidos
y altamente intemperizados y estdn clasificados como Ultisoles y
Oxisoles. El pH de la capa arable fluctia entre 4,2 y 5,1 siendo la
mayoria menor de 4,7 (Esperanza, 1963). El aluminio intercambiable
representa un promedio del 68 por ciento de los cationes intercam-
biables. La relacion de aluminio intercambiable: calcio mds magnesio es
de 3,1y 1,5 meq/100 g, respectivamente.
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Brasil

Los suelos representativos de varias dreas del Brasil fueron analizados
para comprobar su saturacién basesy pH {Anasticio, 1968). Con pH de
5,5 6 mayor, los suelos no contenfan esencialmente ningin aluminio
intercambiable pero en los suelos con un pH menor de 5,0, el promedio
de’ saturacion de aluminio intercambiable era del 58 por ciento. La
saturaciéon promedio de aluminio intercambiable de suelos con pH de
5,0 a 5,5 fue del 16 por ciento.

La saturacién promedio de aluminio intercambiable de Latosoles
Rojo Amarillo (Oxisoles) con un pH menor de 5 fue del 72 por ciento,
en Latosoles Rojos (Oxisoles) fue del 79 por ciento, y Podzdlicos Rojo
Amarillos (Ultisoles) fue del 63 por ciento (Pratt y Alvahydo, 1966). El
calcio mds magnesio intercambiables de los Latosoles Rojos fue de 0,2
meq/100 g o menos. Los Latosoles Rojos y Rojo Amarillos son los
principales suelos encontrados en el Campo Cerrado del Brasil. Estos
suelos son altamente intemperizados, desprovistos de cationes bdsicos y
estan saturados con aluminio intercambiable a través de todo su perfil.
La excepcion a esto son los suelos Terra Roxa formados de basalto que
tienen una saturacion de bases alta.

Amazonia

Los horizontes superficiales de los suelos forestales bien drenados de
la Cuenca Amazonica en el Brasil tenian una’saturacion promedio de
aluminio intercambiable del 44 por ciento y los suelos de sabana bien
drenados tenian una saturacién del 57 por ciento (Sombroek, 1966).
Los suelos mal drenados, sin embargo, tenian una saturacién muy baja
de aluminio.

La saturacién de aluminio intercambiable del horizonte A de suelos
bien drenados de la Cuenca Superior del Amazonas en el Pert fluctuaba
de 30 a 80 por ciento cuando el pH era menor del 4,5 (Sdnchez y Buol,
1971). Los horizontes B, por otra parte, tenfan una saturacion de
aluminio del 71 al 92 por ciento. Los horizontes A, de los suelos mal
drenados casi no contenian ningdn aluminio intercambiable aunque los
suelos eran dcidos. Los horizontes B, sin embargo, tenian una
saturacion de aluminio del 33 al 46 por ciento.
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Suelos Derivados de Ceniza Volcinica

Revisando los suelos de ceniza volcdnica, Fassbender y Molina (1969)
indican que la mayor parte de los suelos formados de ceniza volcdnica
tienen pH mayores de 5. Sin embargo, bajo condiciont. de intensa
intemperizacion, los suelos formados de ceniza volcinica pueden tener
una saturacion alta de aluminio (Fox et a/. 1962). Mucha de la carga de
los suelos de ceniza volcanica depende del pH y la capacidad buffer de
estos suelos puede ser muy alta, particularmente cuando se acerca al pH
de 7.

6.2 EFECTO DEL ENCALADO EN LA DISPONIBILIDAD DE
FOSFORO

Efectos Benéficos

El contenido de aluminio intercambiable de Ultisoles y Oxisoles es
uno de los factores que afecta la fijacion de fosforo (Sa et a/, 1968;
Esperanza, 1963). El encalado bajé la fijacion de fosforo de suelos
dcidos de ceniza volcdnica encalados a un pH de 5,8 que contenian
cantidades apreciables de aluminio extractable (Fassbender y Molina,
1969).

La neutralizacion de aluminio intercambiable incrementa mucho la
absorcién del fésforo aplicado a los Latosoles (Fox et al. 1964). El
encalado de un Andosol dcido de Costa Rica aumentoé la absorcion de
fésforo aplicado en tomates (Fassbender 1969). La aplicacion de cal a
un Latosol dcido con pH de 4,6, redujo la saturacion de aluminio
intercambiable del 58 al 8 por ciento y aumenté el pH a 5,4. Dicho
tratamiento también aumento la respuesta de frijoles al fosforo en casi
tres veces (Mascarenhas et a/. 1969). ‘

El encalado de suelos icidos del Campo Cerrado con un contenido
total de fdosforo alto, aumentd el nivel de fosforo disponible en el suelo
y también redujo la necesidad de aplicaciones de fosforo (Mikkelsen et
al, 1963). La disponibilidad de fosforo nativo en ciertos suelos dcidos
del Campo Cerrado aumentd por medio del encalado (McClung et al,
1961). La mineralizacion del fosforo orginico también aumentd. Al
subir el pH de los suelos de Zamorano en Honduras de 5,5 a 6,5
aume)ntando también la mineralizacion del fésforo orgdnico (Awan,
1964).
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Efectos Perjudiciales

Al ajustar el pH de Latosoles dcidos a 7, se baja drdsticamente la
absorcion de fosforo aplicado (Fox et al, 1964). La formacion de
fosfatos de calcio aparentemente es la razon principal de una menor
asimilacion de fosforo. De igual manera, se encontro que la capacidad
de fijacion del fosforo de los Andosoles fue aumentada cuando se elevd
el pH a mas de 5,8 (Fassbender y Molina, 1969). La reduccion en
rendimiento de camotes en suelos encalados a un pH de 6,7 esta
asociada con una apreciable reduccion de fosforo disponible (Camargo
etal,1962).

6.3 RESPUESTAS AL ENCALADO
Maiz

Grandes respuestas al encalado han sido obtenidas en suelos del
Campo Cerrado en el Brasil que generalmente tienen un pH menor de 5
y una saturacién de aluminio intercambiable alta (De Freitas et a/ 1960,
Mikkelsen et a/, 1963). Un crecimiento inferior de maiz fue encontrado
en suelos de Pinhio con pH de 4,2 y 4,8 (lgue, 1962). Un crecimiento
normal se obtuvo con un pH de 5,2. En experimentos en el Valle de
Paraiba de Sdo Paulo, las respuestas a cal no fueron obtenidas hasta que
la aplicacion de fésforo alcanzé 120 kg P, Os /ha (Gomez et al, 1963).

Esencialmente no se obtuvo respuesta al encalado en cuatro suelos
del Brasil con pH de 5,5 a 6,5 (Viegas et al, 1960). Un aumento de solo
180 kg/ha se obtuvo con el encalado en suelo Terra Roxa Misturada
con un pH inicial de 5,6 (Miranda et al, 1964).

Papa y Camote

Los rendimientos de papas en Sio Paulo aumentaron aproximada-
mente en 2 ton/ha con encalado cuando el pH inicial fue menor de 5,5
(Book y Freire, 1961). A pH de 5,7, no se obtuvo respuesta al encalado.
En otro estudio, al encalar un suelo mal drenado con pH de 4,7
aument6 los rendimientos de papa en 3 ton/ha (Book et al, 1961).

Los rendimientos de camotes en Sdo Paulo decayeron cuando el pH
fue aumentado a 6,7 (Camargo et af, 1962). Con una fertilizacion
adecuada, los camotes no respondieron al encalado en un suelo de pH
de 5,6 (Freire et al, 1962). El encalado del suelo a pH de 7 bajo los
rendimientos de camotes.
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Frijoles

Un aumento de 952 kg de frijoles secos por hectarea fue obtenido al
encalar un Latosol con saturacién inicial de aluminio intercambiable del
58 por ciento y un pH de 4,6 (Mascarenhas et a/, 1969). Aplicaciones
de 4 toneladas de cal por hectirea aumentaron el pH a 5,4 y redujeron
la saturacién de aluminio intercambiable al 8 por ciento. En otro
estudio, una respuesta a la cal fue obtenida a un pH de 4,6 pero noa pH
de 5,0 (Miyasaka et a/, 1966).

Los frijoles no respondieron a las aplicaciones de cal en siete suelos
Terra Roxa Misturada en Sio Paulo cuyo pH fluctué de 5,6 a 6,6
(Miyasaka et al, 1966). El encalado causé una ligera baja en
rendimientos en todas las dreas.

Soya

En la literatura se encuentran numerosos informes que indican
grandes aumentos en rendimientos de soya cuando se encalan suelos
icidos. Los rendimientos aumentaron en un 77 por ciento cuando un
Latoso! Rojo Oscuro con un pH inicial de 5,0 fue encalado al pH de 5,7
(Mikkelsen et al, 1963). Respuestas a cal también se obtuvieron en un
Latosol Rojo Oscuro con un pH inicial de 5,0 fue encalado a pH de 5,7
(Mikkelsen et al, 1963). Respuestas a cal también se obtuvieron en un
Latosol Rojo con un pH inicial de 5,5 (Mascarenhas et a/, 1963). Un
aumento de rendimiento del 59 por ciento se obtuvo en un suelo de
Campinas, Sio Paulo, al aumentar el pH de 5,2 2 5,9 (Miyasaka et al,
1966). En estudios de un suelo derivado de arenisca “*Botucatu’ con un
pH de 5,2, se obtuvo una respuesta maxima a la cal Gnicamente después
de una aplicacién de 120 kg de P,Os/ha (Miyasaka et a/, 1964). El
encalado aumentd los rendimientos de soya en dos suelos de Sao Paulo
con pH de 4,8 y 5,5 (Mascarenhas et al, 1967).

Los efectos benéficos de la cal en el aumento de rendimientos de
soya en suelos con un pH inicial de 5,5 pueden deberse a la mayor
disponibilidad de molibdeno al aumentarse el pH. El molibdeno en
Latosoles probablemente se fija por 6xidos de hierro hidratados y estan
mds disponibles cuando se aumenta el pH a 6.

Caia de Azlicar

El rendimiento de cafa de azlcar en Puerto Rico era Gnicamente de
25 toneladas métricas por hectdrea, cuando la saturacion de aluminio
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intercambiable fue mayor del 70 por ciento, y llego a mds de 100
toneladas por hectdrea cuando la saturacidn de aluminio intercambiable
fue menor del 30 por ciento (Abrufia y Vicente—Chandler, 1967). Los
rendimientos de cafia fueron menores de 2 ton/ha en un Ultisol muy
4cido en Puerto Rico (Abruiia et a/, 1968).

Un aumento en la produccion de canfa de azicar se obtuvo con
cantidades moderadas de cal aplicadas a un suelo dcido de ceniza
volcdnica (Fassbender y Molina, 1969). A tasas mds altas de cal, los
rendimientos decayeron.

6.4 RESUMEN

Los Oxisoles y Ultisoles altamente intemperizados, generalmente
:ienen un pH menor de 5 y una saturacion de aluminio intércambiable
rmayor del 50 por ciento. Los suelos mal drenados de la Cuenca del
Amazonas tienen una saturacion baja de aluminio intercambiable en el
horizonte A. La mayoria de los suelos de ceniza volcanica tienen un pH
mayor de 5.

La neutralizacion de aluminio intercambiable por enclado aumentd la
utilizacién de fosforo y la respuesta de rendimiento a fertilizacién con
fosforo. El encalado de ciertos suelos recientemente desmontados bajd
la respuesta a fertilizantes de fosforo aparentemente porque habia una
mayor disponibilidad de fosforo del suelo.

La disponibilidad de fésforo fue disminuida cuando el pH del suelo
se elevd a mads de 6,7 y los rendimientos de cultivos bajaron. Al subir el
pH de Andosoles dcidos a mas de 5,8 se aumento la fijacion de fosforo.

La respuesta de cultivos al encalado puede en muchos casos
relacionarse a la neutralizacion de aluminio intercambiable y el
suministro de calcio y magnesio. En la mayor parte de los casos, si el pH
es de 5,5 6 mas, se obtendra muy poca respuesta al encalado. Los
rendimientos de leguminosas pueden aumentarse al encalar a un pH de
6 debido a una mayor disponibilidad de molibdeno.
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CAPITULO 7
FOSFORO

E. /. Kamprath

Profesor de Suelos, Universidad Estatal de Carolina del Norte

Los Oxisoles y Ultisoles de los tropicos, asi como los Andosoles,
generalmente son muy deficientes en fosforo. Muchos de los suelos fijan
grandes cantidades de fosforo anadido. Por lo tanto, sin la aplicacion de
fosforo, no es posible mantener una produccidn de cultivos con altos
rendimientos. Es el proposito de este estudio resumir los resultados de
investigacion realizados sobre la fijacion de fdésforo y respuesta a la
fertilizacion con fasforo en los trépicos latinoamericanos.

7.1 LA FIJACION DEL FOSFORO

Capacidad Relativa de Fijacion

Las mayores cantidades de fosforo son fijadas por oxidos amorfos
hidratados de hierro y aluminio, seguidos por gibbsita, goetita, kaolinita
y montmorillonita. Mientras mas cristalino sea el material, menor es su
capacidad de fijacion. Trabajos realizados en suelos de Costa Rica han
indicado que el orden de la fijacion de fésforo, de mayor a menor, es:
Latosoles, Andosoles y suelos aluviales (Fassbender, 1966).

Los Latosoles de la Amazonia del Brasil poseen una capacidad de
adsorcion de fésforo menor que los suelos de otras dreas tropicales
(Fassbender, 1969). Esto puede deberse al bajo contenido de arcilla y
por lo tanto a un menor contenido de 6xidos hidratados amorfos.

Los suelos de las dreas cafetaleras de Colombia tienen una alta
capacidad de fijar fésforo (Lopez, 1960). Muchos de estos suelos han
sido formados por ceniza volcdnica y contienen apreciables cantidades
de alofano, un silicato amorfo de aluminio.
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Factores Relacionados con la Fijacion del Fosforo

La fijacion del fosforo por suelos altamente intemperizados esta
relacionada con sus contenidos de 6xido de hierro. Estudios realizados
con suelos en Sio Paulo, Brasil, indicaron que dentro de un grupo de
suelos, la fijacion de fosforo estaba relacionada con el contenido de
oxido de hierro del suelo (Pratt et a/, 1969). Los Ultisoles fijan mas
fésforo por unidad de hierro que los Oxisoles. Los compuestos de
hierro en los Oxisoles rojos parecen ser mas cristalinos.

La fijacion de fésforo en suelos de ceniza volcdnica de Chile estd
relacionada con la cantidad de aluminio extraida con N NH, OAc al pH
de 4,8 (Alamos et a/, 1967). Se ha encontrado que mientras mads jovenes
sean los suelos de ceniza volcdnica, mayor es la fijacién de fosforo.
Aparentemente con el tiempo los materiales amorfos se transforman en
productos mds cristalinos. El encalado de un Andosol de Costa Rica no
tuvo efecto en la cantidad de fésforo retenido (Fassbender, 1969). Solo
cuando estd presente el aluminio intercambiable, el encalado reduciria
la fijacion def fosforo.

Formas de Fosforo en los Suelos

Suelos derivados de ceniza volcanica. La mayor parte del fosforo en
los Andosoles de Costa Rica esti en forma inorginica y ligado a
compuestos dc aluminio y hierro {Fassbender, 1968). Los suelos de
ceniza volcanica recientes en América Central tienen aproximadamente
el 44 por ciento del fésforo total presente en forma inorgdnica
(Fassbender, 1969). Los suelos de ceniza volcdnica en Honduras que
fueron formados en situ tenian la mayor parte del fésforo en forma
ocluida (Morillo et a/. 1968). lgualmente en Colombia, el fosforo inerte
(ocluido correspondié al 50 por ciento del total del suelo y solo del 15
por ciento estaba en fosfatos ligados al aluminio (Blasco, 1969).
Estudios realizados en Chile revelaron que, con el tiempo, la cantidad
de fésforo orginico baja y la cantidad de Fe—P aumenta (Casado,
1966). Ya que los suelos de ceniza volcdnica tienen la mayor parte de su
fosforo en las formas mds insolubles, la disponibilidad de fésforo
generalmente serd baja.

Latosoles. El fosfato de hierro es la forma principal de un Latosol de
Costa Rica y correspondiendo el 42 por ciento al fosforo inorganico
(Fassbender 1966). Casi todo el fosforo afadido a los suelos estd ligado
a compuestos de Fe y Al. La forma inerte de fésforo es la fraccion
mayor en Latosoles de Colombia (Blasco y Bahorquez, 1968). Los
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Latosoles de la Amazonia del Brasil contienen la mayoria de su fésforo
en forma ocluida y reductora (Vieira y Bornemisza, 1968). El fosforo
organico fluctué del 20 al 50 por ciento del fosforo total. Cuando se
afadié foésforo a dichos suelos, aproximadamente el 63 por ciento fue
convertido en Al—P y Fe—P (Fassbender, 1969). La disponibilidad de
fosforo en Latosoles es generalmente muy baja porque el fosforo en su
mayor parte estd en formas muy insolubles ligados con hierro vy
aluminio. Los suelos altamente intemperizados del Brasil, Trinidad y El
Salvador tienen la mayor parte de su fosforo en forma ocluida o como
fosfatos de hierro (Danke et af, 1964; Jorge y Valadares, 1969 y Weir,
1966).

Suelos aluviales. La forma de fosforo en aluviones depende del
material originario del suelo. En un estudio en Costa Rica, el 40 por
ciento del fosforo inorgdnico estaba en forma de Fe—P (Fassbender,
1966). Aluviones recientes en la parte baja de la cuenca del rio
Choluteca en Honduras tenian un contenido alto de Ca—P (Morillo y
Fassbender 1968).

Factores que Afectan la Forma de Fosforo

El pH del suelo. El pH natural de un suelo, que es el reflejo de la
saturacion de calcio, determina la forma de fosforo dominante.
Estudios realizados en América Central mostraron que el pH de 5,5 es la
Iinea divisoria en cuanto a la forma principal de Ca—P o Al—p mas
Fe—P (Fassbender et al, 1968).

Intemperizacion. A medida que los suelos llegan a ser altamente
intemperizados, por lo general hay una disminucion en el contenido de
calcio y mayores cantidades de Al y Fe reactivos. Por lo tanto, con la
mayor intemperizacion hay un cambio de Ca—P a Fe—P y el resultado
es una disminucion en la disponibilidad de fésforo (Westin y De Brito,
1969).

Condiciones de humedad. El contenido de humedad determina el
potencial de reduccion y oxidacion del suelo. Estudios realizados en
Trinidad mostraron que durante la estacion seca habia un aumento en P
reductor (Fe—P mientras que con condiciones anaerdbicas habia un
aumento en la fraecion de Al-P (Ahmad, 1967). Trabajos realizados en
Venezuela indican que los suelos con una estacion seca definida
mostraron una tendencia de tener una mayor proporcion de FE—P
mientras que en aquellos con drenaje impedido predomina el Al-P
(Westin y De Brito, 1969).
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7.2 CORRELACION CON ANALISIS DE SUELOS

América Central

Un estudio de invernadero con 110 suclos de América Central indica
que ¢l 66 por ciento eran extremadamente deficientes en fosforo y sélo
el 15 por ciento contenian cantidades adecuadas de fésforo (Fassbender
et al, 1968). Correlaciones entre andlisis de suelos vy adsorcion de
fésforo dieron los siguientes coeficientes: Egner—Richm (Lactato de
Calcio) 0.947; Olsen (NaHCO,) 0.870; Bray | (HCI + NH,F) 0.856;
Mehlich (HCI + H, SO,) 0.856, y Saunders (NaOH) 0.340.

Para un grupo de suelos de Honduras, el método de Olsen (NaHCO;)
dio la mejor medida de retencion de P (Morillo y Fassbender, 1968).

Colombia

Se realizaron estudios en las montafas y valles inter—montarniosos de
Colombia para correlacionar los valores de andlisis de suelos con
respuestas del trigo a fertilizacion con fosforo (Navas et al, 1966). El
método Bray Il (HCl + NH4F) dio las mejores correlaciones. Los
siguientes niveles fueron establecidos con el proposito de dar recomen-
daciones: bajo (0—20 ppm), mediano (20—40 ppm) y alto (mds de 40
ppm).

El laboratorio que analiza las muestras del drea cafetalera de
Colombia ha usado 0,08 N H,S0, como extractante (Lopez, 1958).
Muchos de los suelos de esta area han sido formados por ceniza
volcanica.

Brasil

Basado en 217 experimentos con algodon en suelos Terra Roxa y
Massapé—Salmourdo, se han establecido niveles de analisis de suelos
usando una solucion de 0,05 N H,SO, como extractante (Verdade et
al, 1967). Los niveles para suelos arenosos fueron los siguientes: bajo
(0—7 ppm), mediano (7—14 ppm) y aito (mds de 14 ppm); mientras
que para suelos arcillosos los niveles fueron los siguientes: bajo (0—17
ppm) y alto (mds de 17 ppm).
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Pert

Se han realizado experimentos de campo con papas a través de toda
la Sierra del Pera (Valverde et al, 1966). El nivel critico de fésforo en el
suclo fue de 7 ppm con el método de Olsen. Bajo este nivel critico, se
obtuvieron aumentos bastante apreciables de produccion de papas con
aplicaciones de fosfato,

7.3 RESPUESTA A FERTILIZACION CON FOSFORO
Maiz

Los suelos del Campo Cerrado del Brasil generalmente son deficientes
en fosforo y los rendimientos de maiz son bastante bajos sin
fertilizacion con fésforo (Mikklesen et al, 1963). En la region de Sio
Paulo, la aplicacion de 80 kg de P,O;/ha a suclos previamente no
fertilizados, aumenté los rendimicntos de maiz aproximadamente en un
100 por ciento, mientras que en suclos previamente fertilizados, la
respuesta fue menos del 20 por ciento (Viegas et a/, 1961).

Otros estudios en Sdo Paulo con los grupos de suelos Massapé, Terra
Roxa, Arenito Bauru, Glacial y Tercidric, indicaron que los rendinien-
tos maximos fueron obtenidos con 150 kg de P, O /ha (Viegas et al,
1963). Rendimientos ptimos en Minas Gerais, Brasil, fueron obtenidos
con 108 kg de P, Os /ha (Braga y Yahmer, 1968). Un estudio de suelo
de Terra Roxa Misturada mostré que 200 kg de P,O;/ha de roca
fosfatada es igual a 60 kg de P,O; /ha de superfosfato (Viegas et al,
1960).

Se realizaron experimentos en 26 lugares del Estado de Veracruz,
México con aluviones, suelos de ceniza volcdnica y suelos formados por
depdsitos marinos (Laird et a/, 1963). La fertilizacion con fésforo
aumenté los rendimientos en el 26 por ciento de estas localidades. Los
aumentos de rendimientos de aplicaciones de 40 kg de P,O;s/ha
fluctuaron de 1,15 a 2,17 ton/ha. En otro estudio en 47 lugares con
suelos de ceniza volcdnica en El Bajio, México, aplicaciones de 40 kg de
P,Os/ha aumentaron los rendimientos en 0,61 ton/ha (Laird vy
Rodriguez, 1965).
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Arroz

Respuestas al fosforo por el cultivo del arroz de secano han sido
frecuentes en los suelos del Campo Cerrado del Brasil (Oliveira et a,
1964, 1965, 1966). Los rendimientos maximos en S3o Paulo fueron
obtenidos con 60 kg de P,Os/ha (Oliveira et al, 1965). En un suelo
Terra Roxa Misturada en Campinas, 60 kg de P, Os [ha aumentaron los
rendimientos de arroz en un 48 por ciento (Miranda y Freire, 1967). No
se obtuvieron respuestas a fertilizacion con fosforo en arroz en el
Nordeste del Brasil en suelos aluviales de la costa (Vasconcelos y
Almeida, 1966).

No se observo respuesta alguna a fertilizacion con fosforo en 38
experimentos con arroz bajo riego en el Perd (Carmen 1968). De igual
modo, no se encontro respuesta a féosforo en 11 experimentos
realizados en Colombia con arroz bajo riego (ICA, 1970).

Trigo

Los suelos de la Sabana de Bogota tienen un nivel bastante bajo de
fosforo disponible (Vega et dl, 1959). Se obtuvieron rendimientos
optimos de trigo con una dosis de 160 kg de P,Os/ha. Los estudios
realizados en la parte Sur de Sdo Paulo mostraron un aumento de siete
veces en rendimientos de trigo con aplicaciones de 240 kg de P, Os [ha
(Jorge et al, 1965). Cuando los Latosoles Rojos Oscuros tenian un bajo
contenido de fosforo, se requerian dosis de 120 a 180 kg de P,Os [ha
para obtencr rendimientos maximos (Garcia et al, 1965). Los suelos de
las mesetas andinas generalmente son deficientes en fosforo. Se han
obtenido grandes respuestas €n rendimientos de trigo con aplicaciones
de fosforo (Pena—Herrera, 1961).

Tubérculos y Raices

El aumento promedio de rendimientos de papa obtenido con
fertilizacion con fosforo fue del 42 por ciento en estudios realizados en
cuatro regiones de Sio Paulo (Freire y Boock, 1960). Grandes
aumentos fueron obtenidos con 120 kg de P,Os y menores aumentos
con hasta 180 kg de P, Os /ha. Enel Valle del Paraiba de Sdo Paulo, los
aumentos promedios de rendimiento debido al fosforo fueron del 28
por ciento, comparado con el 37 por ciento con nitrégeno (Gargantini
et al, 1965). Se encontrd que el fosforo de Bauxita era una mala fuente
de fosforo comparado con el superfosfato aplicado a una dosis de 120
kg de P, Os [ha. (Brock y Freire, 1960).
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Se realizaron cinco experimentos de fertilizacion con fosforo en la
region de Antioquia en Colombia donde muchos de fos suelos son
derivados de ceniza volcdnica (Rodriguez et a, 1960). Los rendimientos
promedios fueron de 4,1 ton/ha sin la aplicacién de fésforo y de 15,3
ton/ha con la aplicacién de 450 kg en P,O; /ha.

En la Sierra del Perd, el 95 por ciento de los experimentos mostraron
respuestas de papas a la fertilizacion con fosfato. Se obtuvieron
rendimientos 6ptimos de papas con aplicaciones de 160 kg de P, O /ha.
(Valverde et al, 1966).

Hay muy poca informacién publicada sobre otros cultivos tales como
yucay camote.

Frijoles y Soya

Los frijoles generalmente respondieron a la fertilizacion con fésforo
en Sdo Paulo cuando se los cultivan en suelos que no habian sido
fertilizados anteriormente (Miyasaka, 1966). En muchos casos, las
respuestas fueron mucho mayores cuando los suelos fueron encalados,
probablemente debido a la neutralizacién del aluminio intercambiable
(Mascarenhas et al, 1967). Respuestas de rendimientos en suelos de
Arenito Bauru en Sio Paulo fueron lineales hasta 120 kg de P, Os /ha.
(Miyasaka et al, 1965). En Costa Rica, los frijoles respondieron a la
fertilizacién con fosfato en estudios realizados en tres suelos (Martini y
Pinchinat, 1967).

La soya dio gran respuesta a la fertilizacién con fosfato en estudios
realizados en Latosoles en varios lugares en el Brasil (Freitas et al, 1960;
Mascarenhas et a/, 1968). Un aumento lineal en rendimientos hasta 120
kg de P,O5/ha fue obtenido en un experimento en Itararé, Brasil
(Miyasaka et al, 1966). En Campinas, los rendimientos de soya
aumentaron en un 43 por ciento con aplicaciones de fosfato (Miyasaka
et al, 1960).

Forrajes y Pastos

Los suelos del Campo Cerrado de Sio Paulo y Goids son muy
deficientes en fdsforo. Los rendimientos de pastos y leguminosas sin
una aplicacién de fésforo fueron menos del 10 por ciento de los
obtenidos, con fertilizacién de fésforo (McClung et al, 1957). En la
parte central del Brasil, los pastos no son fertilizados y bajo estas
condiciones el pasto Pangola no suministra suficiente fésforo para los
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animales que pastorean {Gomide et al, 1969). Durante la estacion seca,
los pastos cultivados en el interior de S3o Paulo son deficientes en
fésforo {Andreasi et al, 1966).

Un gran porcentaje de los suelos de Panamd que se usan para el
pastoreo son deficientes en fosforo (McCorkle, 1968). El pasto clefante
cultivado en un aluvién del Valle de Turrialba en Costa Rica mantuvo
un alto nivel de produccién con 100 kg de P; O; /ha/aino (Guerrero et

“al, 1970). Estudios con una tierra margosa arenosa en Belice mostro que
se obtiene un rendimiento mdximo de forrajes con 64 ppm de P
afadido, pero que el contenido de fosforo del forraje probablemente no

es adecuado excepto con 220 ppm de P afadido (Blue 1969).

Los suelas derivados de ceniza volcdnica de Chile (suelos Trumao) a
menudo son deficientes en fésforo. Una dosis minima de 100 kg de
P,0s /ha es necesaria para el establecimiento de mezclas de gramineas
con leguminosas en los suelos de ceniza volcanica (Goic, 1968).

En suelos arcillosos de las series de Mucara y Catalina en Puerto Rico,
el pasto Elefante respondié a 150 kg de P.Os [ha (Figarella, 1964). Se
han realizado diversos estudios en Puerto Rico sobre la cantidad de
fosforo asimilado anualmente por algunos de los pastos tropicales. El
pasto Pard cortado cada 60 dias produjo 85 ton/ha/ario de forraje verde
que contenia 52 kg/ha de P (Vicente—Chandler et dl, 1960). El pasto
Napier cortado cada 60 dias producjo 65 ton/ha/aio de forraje verde
conteniendo 120 kg/ha de fosforo (Vicente—Chandler et al, 1960). El
pasto Guinea produjo 37 ton/ha/ano de forraje verde con un contenido
de 70 kg/ha (Vicente—Chandler et al, 1960). Estos resultados demues-
tran que, bajo condiciones tropicales donde es posible cultivar pastos
todo el afio, la asimilacion de fésforo puede ser extremadamente alta.
Bajo estas condiciones las aplicaciones de fosforo deben ser conside-
rablemente mayores que las aplicadas en regiones templadas.

Algodon

Los resultados de 217 experimentos sobre la fertilizacion de algodon
en Sio Paulo revelaron que el fosforo era uno de los principales factores
limitantes (Verdade et a/, 1965). Las respuestas promedio a aplicaciones
de fosforo fueron de 290 kg/ha en suelos arenosos y de 330 kg/ha en
suelos arcillosos de Sio Paulo (Fuzatto y Cavaleri, 1966). Grandes
aumentos en el rendimiento de algodén fueron obtenidos con fertiliza-
cién con fosforo en suelos de Terra Roxa en Sdo Paulo (Schmidt et al,
1962). Las aplicaciones de 30 kg de P,Os/ha generalmente fueron
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adecuadas excepto en los suelos que eran muy deficientes en fosforo.
Un gran efecto residual de la fertilizacion fosforada fue obtenido en un
suelo Massapé—Salmourdo de Sio Paulo (Neves et a/, 1962).

El encalado tiene la tendencia de reducir la respuesta al fosforo en
suelos del Campo Cerrado en Sio Paulo que rccientemente se habran
comenzado a cuitivar (McClung et al, 1961). Este efecto puede deberse
a la neutralizacion del aluminio intercambiable en estos suelos dcidos
que resultaba en mejores crecimientos de las raices y mayor disponibi-
lidad de fésforo del suelo. Los suclos del Campo Cerrado, sin embargo,
generalmente son muy deficientes en fésforo.

Cana de AzGcar

La aplicacion de 90 kg de P,Os/ha ha resultado en un aumento
promedio en el rendimicnto de 40 toneladas de cana/ha en suclos de

Sdo Paulo que se habian fertilizado solo una vez con fosforo (Alvarez,
Pimentel y Segalla, 1963). En suelos que anteriormente habran recibido

de dos a cinco aplicaciones de fdsforo, las respuestas en rendimiento
dicron un promedio de menos de 12,5 toneladas de cana/ha. A lo largo
de la costa de Sdo Paulo, se obtuvieron rendimientos optimos con 100
kg de P, O /ha (Alvarez, Miranda y Oliveira, 1963). En una Terra Roxa
Misturada—glacial de Sio Paulo, una aplicacion de 40 kg de P, O /ha
fue adecuada (Alvarez, Segalla, Arruda, 1963). Las dosis de fésforo
requeridas para rendimientos 6ptimos de cafa de az(car en el Brasil son
considerablemente menores que las usadas en Hawaii donde 175 kg de
P/ha fueron aplicados al sembrar en suclos de ceniza volcdnica (Fox,
1969).

Se han realizado algunos experimentos en Sio Paulo, Brasil, con cana
de azicar comparando la cficiencia de rocas fosfatadas con superfos-
fatos. En un estudio de cinco suelos en Sio Paulo cuyo pH fluctuaba
entre 4,8 y 5,6, el superfosfato aumentd los rendimientos de cana de
azdcar en un 35 por ciento, mientras que cuatro rocas fosfatadas dieron
aumentos en el rendimicnto del 10 al 28 por ciento (Alvarez et al,
1965). En otro estudio, cuatro rocas fosfatadas fueron solamente de 40
a 63 por ciento cfectivas, comparados con el superfosfato aplicado a
una dosis de 100 kg de P, O /ha. (Freire et al, 1968).

7.4 RESUMEN

Los suelos altamente intemperizados de los trépicos, Ultisoles y
Oxisoles, generalmente son deficientes en fosforo. Estos suelos también
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tienen una gran capacidad de fijar el fésforo aplicado como fertilizante.
Mientras menos cristalinos los éxidos hidratados de hierro y aluminio
sean, mas firmemente se fija el fosforo. Los suelos formados de ceniza
volcanica tienen una gran capacidad de fijacién de fosforo debido al
silicato de aluminio amorfo, alc"ano.

Grandes respuestas a la fertilizacion con fésforo han sido obtenidas
de los suelos altamente intemperizados dc los trépicos. Las aplicaciones
de fosforo en suelos deficientes que generalmente dicron rendimientos
6ptimos fueron de 100 a 150 kg de P, Os /ha para maiz, soya, caia de
azdcar y forrajes; 120 a 240 kg de P, O; /ha para trigo; 120 a 180 kg de
P, Os /ha para napas, y 60 kg de P, Os /ha para arroz de secano.

Se han realizado muy pocos trabajos sobre las cantidades de fosforo
requeridas para levantar los anlisis de suelos hasta un nivel optimo.
También existe una necesidad de estudiar los efectos residuales de
aplicaciones de fasforo.
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CAPITULO 8
POTASIO

F. R. Cox

Profesor Asociado de Suclos,
Universidad Estatal de Carolina del Norte

El estatus del potasio en los suelos y plantas de América Latina varfa
considerablemente. Esto es de esperar por las extremas diferencias en el
material originario, grado de intemperizacion, y la diversidad de los
cultivos. Estos y otros factores deben ser aislados a fin de discutir la
materia de una manera realista. En el estudio que sigue, se ha tratado de
resaltar los esfuerzos pertinentes de investigaciones realizadas sobre el
potasio y los problemas encontrados en la determinacion de su
necesidad.

8.1 POTASIO DEL SUELO

El K total ordinariamente no se correlaciona con la absorcion por la
planta y por lo tanto es primordialmente sdlo de interés académico.
Varia grandemente segiin la intemperizacion. En el sur del Brasil,
Oliveira et a/ (1971) encontraron que el K total varia de 1780 a 14200
ppm en suclos Alfisoles, Inceptisoles, Mollisoles, Ultisoles y Oxisoles.
En Panamad, Martini (1966) encoatréd de 1000 a 2000 ppm en suelos
Lateriticos Rojos y de sabana; de 3000 a 4300 ppm en suelos aluviales,
y de 8000 a 9000 ppm en suelos volcdnicos.

Los suelos derivados de ceniza volcdnica pueden variar en el K total
segun la naturaleza del material eruptado y el grado de intemperizacion.
Caicedo (1971) encontré un promedio de 6000 ppm en suelos
volcdnicos de Colombia, pero también notd que el K es ficilmente
lixiviado de estos suelos. Graham y Fox (1971) también encontraron
que el potasio movible se relaciona con el grado de intemperizacion, En
Hawaii donde la precipitacion varia de 175 a 4500 mm por afno, el
potasio movible varia de 4,71 a 0,09 meq/100 g.

La inclusion de por lo menos una parte de este reservorio labil puede
ser beneficiosa en la interpretacion de analisis de suelos. En trabajos
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recientes con papas en el Perd, McCollum y Valverde (1968) obtuvieron
respuestas a potasio en alrededor de la mitad de sus experimentos, pero
no encontraron relacion alguna entre el K extractable con acetato de
sodio (pH 4,8) y el grado de respuesta.

A menudo se usa un dcido fuerte para estimar este reservorio. En un
estudio de macetas realizado en el Brasil, el K extractable con HNO; se
correlaciond mejor con la absorcion total por ryegrass que el K
intercambiable (Oliveira et a/, 1971). EI mismo tipo de estudio
realizado en Colombia (Monales et a/, 1967) rindi6 resultados similares.
Sin embargo, éstos no estan de acuerdo con las conclusiones de
Cris6stomo y Castro (1970).

La capacidad de suministrar potasio también puede determinarse por
estudios de lixiviacion. Usando algunas de estas técnicas, Martini (1966)
encontrd que el poder suministrador de K en suelos de Panama se
relacionaba mejor con K intercambiable que con K extractable con
HNO, o el K total. Asi, la importancia relativa de K labil parece
depender del tipo de estudio realizado. Desgraciadamente, se han
realizado muy pocos estudios de campo para clarificar esta situacion.

Puede haber un efecto climético en el status de K en el suelo. Hardy
y Bazin (1966) encontraron que el status nutricional del suelo difiere a
diferentes épocas del afo. En suelos volcanicos, esto puede relacionarse
a su naturaleza porosa. Bornemisza {1960) encontré una cantidad
excesiva de agua en suelo secado al aire derivado de material volcanico
reciente. Observd la fijacion de potasio durante el secado. Una capa
protectora (mulch) también parece aumentar la disponibilidad de K
(Bull, 1963).

Palencia y Martini (1970) analizaron el K intercambiable al estudiar
39 suelos derivados de ceniza volcanica en América Central. Los suelos
tuvieron un promedio de 1,8 meq K/100 g con una desviacion standard
de 1,2. Asi, el 66 por ciento de los suelos se encontraron en el rango de
0,6 a 3,0 meq K/100 g, y el 15 por ciento tenian tenores menores de
0,6 meq/100 g. En contraste con esto, una computacion de los datos de
Crisostomo y Castro (1970) de 20 suelos brasilefios dieron un rango de
0,1 a 0,4 meq K/1C0 g.

Palencia y Martini también observaron algunas relaciones entre los
efectos de clima y el nivel de K en el suelo. EI K intercambiable
aumenté con un aumento en la temperatura anual promedio y bajé con
un aumento de elevacién. La temperatura y elevacion, naturalmente,
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estdn altamente relacionadas. También notaron que el nivel de K
intercambiable bajé con precipitacién mayor y aument6 a medida que
aumentaron el ndmero de meses secos. Pueden compararse algunas dreas
donde tanto la precipitacion anual asi como la duracién de la estacion
seca son mayores en un sitio comparado con otro. Asi, pareceria mas
l6gico el evaluar los efectos climaticos que considerar !a temperatura
promedio y la precipitacion por mes durante la época de lluvias. '

8.2 RESPUESTAS A LA FERTILIZACION

Se consideraron pertinentes algunos aspectos del potasio de plantas
en este estudio. El contenido de K en tejidos, cualquier nivel critico
observado, y la respuesta en general a fertilizacion potdsica son de
priniordial interés. Debido a la gran variedad de cultivos, muchos se
combinaron en cada una de las ocho clasificaciones que se encuentran
en los siguientes parrafos.

Cereales

La respuesta del maiz al K ha sido estudiada en Jalisco, México
(Laird y Lizarraga, 1959) y en Veracruz (Laird et al, 1963). Se
encontraron respuestas en solo el 5 por ciento de los experimentos pero
en suelos generalmente altos en K intercambiable. Se han notado
respuestas mas frecuentes en el Brasil. De informes de varias fuentes,
puede deducirse que las respuestas ocurrieron en una tercer. parte de
los experimentos. Gallo et al. (1965) dieron un nivel critico de K en
tejidos de maiz. Usando un tercio de la limina de la cuarta hoja sin la
vena central, el nivel critico fue del 2,1 por ciento. En trabajos
posteriores (Gallo et al. 1968), estos investigadores encontraron una
fuerte asociacién entre el contenido de K y el tipo de suelo. El nivel
critico aln parecia relacionarse al tipo de suelo, siendo del 1,7 por
ciento en Terra Roxa y del 2,8 por ciento en suelos podzolizados de
grava,

Hay poca informacién disponible sobre la fertilizacion de trigo con
K. No se encontraron respuestas en suelos de las sierras interandinas del
Ecuador, pero éstos tenian un alto contenido de K. En el Brasil, Blanco
et al (1967) encontraron que el trigo respondia a fertilizacion con K si
el nivel de andlisis del suelo era menor de 0,1 meq/100 g. Las respuestas
se notaron en niveles mas altos de K en el suelo por |orge et af pero s6lo
a dosis altas de fertilizacion con fosforo.



180

Varics estudios se han realizado con arroz en el Brasil y en el Perd.
En la mayoria de éstos, habfa muy poca o ninguna respuesta al potasio.

Raices y Tubérculos

La respuesta de papas al potasio ha sido estudiada en el Perd,
Colombia y Brasil. Aunque se obtuvieron respuestas en alrededor de la
mitad de los experimentos, parece existir poca asociacion con el nivel
de K disponible en el suelo. Book y Freire (1960) observaron respuestas
en suelos que variaban de 0,2 a 1,4 meq/100 g. En comparacién datos
de suelos arenosos de Wisconsin han mostrado respuestas unicamente
cuando el K del suelo era menor de 0,25 meq/100 g. Aumentos en el
rendimiento de papas en suelos altos en K también se iian encontrado
en Colomsia (Rodriguez et al, 1960). McCollum y Valverde (1968)
encontraron respuestas al K en el Perd pero no pudieron relacionarlos a
los niveles de K en los suelos. La frecuencia de respuestas al K indican la
necesidad de mayor investigacion sobre la calibracion de andlisis de
suelas para K. Es posible que otro extractante pueda ayudar, o pueda
ser que la cantidad de K en relacion a otros iones debe considerarse.

Aunque la yuca es un cultivo alimenticio importante en gran parte de
la América Latina, hay pocos informes sobre experimentos con potasio.
Se ha encontrado que la ubicacion es critica y KCI aplicado en surcos
disminuyer. el grado de establecimiento de las plantas (Ribeiro de Selva
y Freire, 1968a). Estos mismos autores (1968b) han encontrado muy
buena respuesta a K en niveles de andlisis de suelos del 0,10 a 0,12
meq/100 g pero no a 0,22 meq/100 g. Todos estos experimentos se
realizaron en suelos bastante arenosos.

Frijoles y Soya

Los frijoles son un elemento importante de la dieta en la mayor parte
de la América Latina. Por lo tanto, se han realizado bastantes estudios
de fertilizantes con este cultivo. Respuestas al K, sin embargo, no se han
notado a menudo. De los diversos estudios realizados por Miyasaka en
el Brasil, solo el 10 por ciento ha respondido a K. De acuerdo a
sugerencias generales sobre fertilizantes, resultados similares se han
notado en otras dreas. Fassbender (1967) estudio la fertilizacion de
frijoles e inform6 que mas de la mitad de las recomendaciones de
abonamiento de la América Latina no incluyen aplicaciones de potasio.
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Respuestas cor. soya han sido similares a las de frijoles. La higuerilla,
sin embargo, puede reaccionar de manera diferente. Canecchio, Rocha y
Freire (1963) observaron respuestas en tres de cinco experimentos que
llevaron a cabo con este cultivo en el Brasil.

Pastos y Forrajes

La respuesta de la alfalfa a K ha sido estudiada en México (Alavarade,
1967), Brasil (McClung et al, 1957), y Colombia (Marin et a!, 1960). En
ninguno de los casos hubo respuesta. Se not6 en el estudio de Colombia
que el suelo era relativamente alto en K.

La mayoria de los informes sobre pastos tratan de su composicion
elemental, aunque no dan los niveles criticos de los tejidos. Los datos
sobre respuestas son incompletos. Caro Costas y Vicente—Chandler
(1963) encontraron que el K aplicado aumentd los rendimientos de
pasto gordura (Melinis minutiflora) en Puerto Rico. Ahmad et a/ (1969)
no encontraron ningln efecto de aplicaciones de K hasta 130 kg/ha en
pasto Pangola, pero los rendimientos llegaron al maximo cuando la
dosis de K fue de 20 kg/ha.

Fibras

Muchos estudios de fertilidad se han realizado en algodén en el
Brasil. Verdade et al, (1965) encontraron respuestas al K en sélo 10 de
209 experimentos. El K disponible del suelo (0,05 N HNO; —extracta-
ble) fue entre 0,05 ¥ 0,33 meq/100 g pero no se determiné ningdn nivel
critico del suelo por el pequefio nimero de respuestas. Fuzatto y
Ferrog (19€7) encontraron suficientes respuestas para evaluar el K
intercambiable. Sin embargo, encontraron que esta medida por si sola,
determind solamente el 23 por ciento de la variacién en la respuesta
esperada. Pero cuando se incluye también la razén Ca/K, el 65 por
ciento de la variacién fue explicada. Parece que este tipo de
interpretacion tiene cierto mérito y debe investigarse mas a fondo en
otras areas y quizas con otros cultivos.

Paiva Costro et a/ (1968) estudiaron el lino en una prueba de
fertilizacion. Las tasas de potasio no afectaron el crecimiento ni el
rendimiento de la fibra,
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Caia de Azucar

La cafa de azdcar frecuentemente responde a la fertilizacion con
potasio. Existen varios informes de esta naturaleza provenientes del
Brasil. Los niveles obtenidos de andlisis de suelo son tipicamente
bastante bajos en esa drea. Por ejemplo, Wutke et a/ (1960} realizaron
un ensayo en un suelo de 0,05 meq K/100 gy Alvarez y Arruda (1960)
realizaron otro en un suelo con 0,14 meq K/100 g. Ambos dieron
grandes respuestas a la fertilizacion con potasio.

Los andlisis foliares también mostraror niveles bajo de K en cana del
Brasil. Gallo et a/ (1960) encontraron un promedio del 1,4 por ciento
de K de hoja pero en muchos campos se encontraron contenidos bajo el
nivel critico de 1,00 a 1,25 por ciento de K. El potasio se considerd
como el elemento mas limitante en esa drea.

También se han observado respuestas en Colombia (Velez y Jaime,
1969), Puerto Rico (Gonzdlez—Velez y Samuels, 1962) y Hawaii (Fox,
1969). En este Gitimo caso, se noté que el K se aplica frecuentemente
en suelos de ceniza volcdnica debido a la alta lixiviacion en dreas de
mucha precipitacion.

Frutas y Legumbres

Frecuentemente se han usado anilisis foliares para medir el estado
del K en citricos. Por este medio, Puiggros et a/ (1969) encontraron
niveles normales de K en naranjas Navel cultivadas en el Perd. Weir
(1955) encontré que un anilisis de hojzs de naranjas Valencia en
Trinidad era de valor muy limitado. En un estudio posterior (Wier,
1969), encontré respuestas tanto en términos de rendimiento como en
cantidad a una dosis mediana de K.

La respuesta de papaya al K ha sido estudiada en el Brasil (Carvalho
et al 1963), donde no se obtuvieron respuestas y en Hawaii (Awada y
Long 1971) donde se encontraron respuestas positivas. En este altimo
caso, la concentracion critica fue de 3,6 por ciento de K en el peciolo
recientemente madurado.

Los bananos han respondido a fertilizacion con K con bastante
consistencia en Honduras (Bhangoo et al, 1962) y Brasil (Ferreira da
Cunha y Fraga 1963). En Jamaica, una respuesta fuerte en bananos
Lacatin fue observada por Osborne y Hewitt (1963), pero Butler
(1960) no encontrd ninguna respuesta con la variedad Gros Michel. No
parece existir una razon clara que explique esta discrepancia.
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Otros Cultivos

Se han dado informes contradictorios respecto a cualquier efecto
benéfico de fertilizacion con K en la produccion del cacao, mani y
cocos. Se han notado respuestas con café en Puerto Rico (Rodriguez et
al, 1964; Abruna et al, 1965) y Brasil (Amorim et af, 1967), pero pocos
informes existen relacionando los aumentos de rendimientos a niveles
de Ken el suelo. Los andlisis de plantas han sido usados frecucntemente
para determinar el estado de K en el café. Gallo et a/ (1967) y Lott et af
(1961) encontraron que ¢l K puede ser limitante en muchos cafetales
del Brasil por esta técnica.

8.3 RESUMEN

Se han realizado menos investigaciones sobre potasio que sobre
acidez, fosforo y nitrégeno. Sin embargo, se han mostrado muchas
deficiencias y la cantidad puede aumentar a medida que se retiren otros
factores limitantes.

Las respuestas a K se relacionan mucho a la sensibilidad del cultivo.
La cafa de azdcar vy las papas han mostrado respuestas de rendimiento
con K en mis de la mitad de los casos. El maiz ha respondié
aprorimadamente en una tercera parte de los casos, mientras que el
arroz y los frijoles casi nunca responden.

Todavia se necesita mucha investigacion en el desarrollo de un
andlisis de suelos para K. La falta de correlacién de respuestas de
rendimiento y K disponible en los datos peruanos respecto a papas es
un buen ejemplo de esto. Alguna de esta falta de correlacion puede
asociarse con el secado de la muestra. El efecto global puede ser similar
a la fijacion por illita en regiones templadas, pero el mecanismo en los
suelos tropicales es desconocido. La naturaleza porosa del material
derivado de ceniza volcanica puecde estar involucrado. Periodos mds
largos de extraccior pueden ser buneficiosos en estos Casos.

Otro factor que pueda mejorar la eventual interpretacion de prucbas
de K en el suclo es la consideracién de la capacidad de intercambio de
cationes del suclo. El trabajo realizado con algodon er el Brasil por
Fuzatto y Ferrog (1967) indica esto claramente. Ya que los suelos son
diversos en la region tropical de América Latina, una consideracion de
esta naturaleza puede ser de gran ayuda.
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CAPITULO ¢
AZUFRE

E. J. Kamprath
Profesor de Suclos,
Universidad Estatal de Carolina del Norte

Se ha encontrado que los suelos del Campo Cerrado del Brasil son muy
deficientes en azufre (McClung y Freitas, 1959). Cuando no se aplica
dicho elemento, el crecimiento de la planta era sélo del 4 al 30 por
ciento del obtenido con un tratamiento completo de fertilizantes.
Algunos trabajos adicionales indicaron que las deficiencias mds agudas
fueron encontradas en suelos de sabanas elevadas {(McClung et a/, 1959).
Se ha postulado que el contenido sumamente bajo de azufre de los
suelos de los Campos Cerrados Brasilefios se debe a las quemas repetidas
de estas dreas (McClung y Freitas, 1959). La quema de hierba seca
resulta en pérdidas del 75 por ciento del azufre por volatilizacion.

Las deficiencias de azufre también han sido reportadas en América
Central. Se encontr6 que suelos de El Salvador previamente cultivados
eran deficientes en azufre (Muller, 1965). Se obtuvieron respuestas
medianas a azufre en los principales Latosoles de Costa Rica (Matini,
1969).

El contenido de azufre organico en suelos virgenes de la meseta
central del Brasil fluctda de 72 a 494 kg S/ha mientras que los de
lugares adyacentes, cuiiivados por 20 a 30 afios, contenian de 48 a 120
kg S/ha (McClung et a/, 1959). Asi que bajo cultivo, se ha realizado
considerable mineralizacion del azufre orginico. La mineralizacion de
azufre orgdnico en suelos formados de ceniza volcdnica, sin embargo, es
limitada. La estabilidad de la materia orginica en la ceniza volcanica es
muy alta debido a las reacciones con alofano y deficiencias de azufre
pueden ocurrir adn en suelos con un alto contenido de materia oradnica
(Fox, 1969).

Grandes cantidades de sulfato fueron adsorbidas por un Latosol de
Costa Rica que contenia grandes cantidades de 6xidos hidratados de
hierro y aluminio (Bornemisza y Llanos, 1967). La desorcién de
sulfato del Latosol fue baja comparada con suelos de regiones
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templadas. La solubilidad en agua de sulfato adsorbido fue muy baja en
suelos de ceniza volcdnica de Hawaii (Hasan et a/, 1970). Estudios de
maceta con estos suelos indicaron que una concentracion de 5 ppm de
SO, —S era necesaria para el optimo crecimiento del pasto kikuyu.

Respuestas a fertilizacion con azufre fueron obtenidas de suelos
cultivados en el Brasil que contenian menos de 10 ppm de SO;—S
extraido con NH;OAc (McClung et al, 1959). El azufre adsorbido en
los horizontes B de suelos brasilefios era disponible para las plantas.
Cuando los suelos habian sido anteriormente fertilizados con altas dosis
de abonos que contenian sulfato, el sulfato adsorbido en el subsuelo
puede ser una fuente importante de azufre.

Grandes respuestas al azufre han sido obtenidas con algoddn en
suelos del Campo Cerrado de Sdo Paulo, Brasil (McClung et al. 1961).
Aumentos en los rendimientos fluctuaron del 30 al 100 por ciento.
Respuestas de rendimiento mdximo fueron obtenidas con 30 kg de S/ha
aplicados como sulfato de calcio. Los rendimientos de maiz aurenta-
ron aproximadamente en un 25 por ciento en suelos del Campo Cerrado
con la aplicacion de sulfato de calcio (Mikkelsen et a/, 1963). Un
aumento de tres veces en la produccion de materia seca de pasto
“‘Batatais’’ fue obtenido con la aplicacion de sulfato de calcio (McClung
y Quinn, 1959). La aplicacion de 20 a 40 kg de S/ha como sulfato de
calcio dio aumentos maximos de rendimiento.

La respuesta de soya a la fertilizacion con azufre fue de 350 kg/ha de
grano en suelo derivado de arenisca de Botucatu (Miyasaka et al, 1964).
Respuestas de frijoles a fertilizacion con azufre fueron obtenidas en
solo uno de siete lugares que anteriormente habian recibido frecuentes
aplicaciones de fertilizantes (Miyasaka et a/, 1966). Parece haber sido
una concentracion suficiente de sulfato acumulado en estos suelos con
fertilizaciones anteriores. :

9.1 CONCLUSIONES

Los suelos altamente intemperizados de las sabanas de América del
Sur tienen la probabilidad de ser deficientes en azufre, particularmente
cuando han estado sujetos a quemas repetidas. La mineralizacion de
azufre organico puede inicialmente suministrar algtin azufre, particular-
mente cuando los suelos tienen un alto contenido de materia orgdnica.
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Aunque algunos suelos de ceniza volcdnica contienen grandes
cantidades de materia orgdnica, muy poco azufre orgdnico es suminis-
trado debido a la condicion estable de la materia orgdnica.

Considerables cantidades de sulfato son adsorbidos por Latosoles y
suelos derivados de ceniza volcdnica. Cuando grandes cantidades de
sulfato han sido adsorbidas por el suclo, las plantas pueden obtener una
cantidad adecuada de azufre.

Se obtuvicron respuestas a fertilizacion con azufre en Latosoles que
contenian menos de 10 ppm de 50, —S extraido con NH,;OAc. La
aplicacion de 20 a 40 kg de S/ha, ha dado una respuesta maxima
cuando el azufre limitaba los rendimientos.
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MICRONUTRIENTES
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El estado de micronutriecntes cn suelos y plantas no ha sido bien
documentado en la América Latina. Se han realizado observaciones de
sintomas de deficiencia en varios cultivos, pero la diversidad de las
condiciones del suelo y la falta de un sistema adecuado de informes ha
dejado e! cuadro incompleto. Ademas, al tratar con problemas de
micronutrientes, los investigadores a menudo han aplicado una mezcla
de estos microelementos para corregir una deficiencia. Cuando estos
materiales producen una respuesta positiva, es imposible identificar cual
de estos nutrientes habia sido efectivo.

Se han realizado observaciones y estudios, sin embargo, que permiten
llegar a ciertas conclusiones. En el Brasil Central, sc han observado
problemas con Zn, Mo, y B, como lo indican articulos generales por
Hardy (1962) y Arens (1963). Estos se deben no solamente al material
originario antiguo del Escudo Brasilefio, sino también a un mayor
esfuerzo de investigacion y un mejor sistema de publicaciones que en
otras areas de América Latina. Por estas razones, muchas de las
informaciones disponibles para este trabajo han sido obtenidas en el
Brasil y por lo tanto se encontrard cierto bias en ese sentido.

Debido a la importancia de los suelos derivados de ceniza volcdnica,
s¢ ha hecho un esfuerzo para revisar toda la informacion existente sobre
deficiencias de micronutrientes en éstos. Se sabe que estos suelos
ocurren en dreas a lo largo de la Cordillera de los Andes desde México
hasta Chile. Se han incluido citas de zonas fuera de esta drea cuando se
ha creido pertinente.

La literatura tienc mds informacion disponible relativa a andlisis
foliar que de andlisis de suelos. Ambos aspectos, asi como datos bien
definidos de respuestzs, serdn dados a continuacion por elementos.
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10.1  ZINC

lgue y Bornemisza (1967) recientemente resumieron el problema del
zinc en suelos y plantas de regiones tropicales y templadas. La mayor
parte de su material, naturalmente, proviene de las zonas templadas,
pero este articulo provee una buena informacién bdsica para cualquier
persona interesada en zinc.

Algunos investigadores han informado acerca de los niveles de zinc
existentes en suclos tropicales por medio de diversas técnicas de
extraccion. Un estudio reciente realizado por Meuer et al (1971) dio los
siguicntes niveles de Zn extractable HCl 0,1 N para cuatro suelos del
Brasi!:

Zn (ppm) Suelo

1,3 Aqualf

2,2 Haplohumox
1,6 Haplorthox
1,4 Haplorthox

En un cstudio de invernadero con estos suelos, se encontré que al
encalar hasta un pH de 5,5 no se afecta la asimilacion de Zn. Sin
embargo, al encalar a pH de 6,5, se causa sintomas de deficiencia de Zn
en suelos que contienen menos de 1,5 ppm de Zn. Encalando a pH de
7,4, sc causan estos sintomas cn todos los suelos. Las tasas de fdsforo
aplicado en este estudio no afectaron la adsorcion de Zn.

Las informacines obtenidas en estudios de invernadero deben de ser
comprobadas e el campo con medidas de rendimiento, a fin de
interpretar completamente una prueba de suelo para zinc. Los niveles
de fosforo en suclos y fertilizantes pueden tener importancia bajo
condiciones de campo. Asimismo, habrd que tomar en cuanta la
textura,

Otros trabajos cn América Latina han indicado que niveles de Zn en
el suelo de 1,5 ppm en Argentina (Mazza et al, 1966) y de 1,6 a 18,4
ppm ecn suclos de ceniza volcdnica en Chile (Schalscha et al. 1968).
Estos fucron extraidos con HCl 0,1 Ny los niveles fueron considerados
normales.

Kanehiro (1967) us6 el mismo extractante en suelos de Hawaii y
encontrd que promediaron 4,5 ppm de Zn. Consider6 que el nivel
critico estd entre 1 y 2 ppm. Los niveles bajos fueron encontrados
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primordialmente donde se habia perdido el horizonte A por erosion.
Otro estudio realizado en Hawaii por Lyman y Dean (1942) establecié
el nivel critico en 1,0 ppm cuando los suelos fueron extraidos con NH,
Ac y dithiozona.

Marinho e lgue (1972) estudiaron la absorcion de zinc en marfz
cultivado en tres suelos de ceniza volcdnica de Costa Rica. Usando Nu,
EDTA 0,01 M a razon de 1:2 extrayendo por 30 minutos, encontraron
1,8, 1,3y 0,7 ppm de Zn. Cuando las muestras permanecicron durante
la noche en HCI 0,1 N a razdn de 1,25, los niveles fueron de 8,1, 4,5y
2,2 ppm. Estos niveles relativamente altos pueden reflejar el tiempo y
método involucrados. Consideraron que estos suclos eran deficientes en
zinc pero cncontraron poca respuesta a dicho clemento cuando sc
aplicd en un estudio de invernadecro. Con fésforo adecuado, la
concentracién de Zn en el tejido de los testigos fue de 12,10y 7 ppm.
A estos niveles, es sorprendente que no hubo respuesta de rendimicnto.
Al usar EDTA, otros investigadores encontraron que ¢l nivel critico de
Zn del suelo puede ser entre 0,8 a 1,4 ppm.

Muchos de los datos de zinc del Brasil tratan del contenido de la
planta. El siguicnte cuadro da un ejemplo de la informacion recibida.

Zinc Respuesta de
Cultivo en la hoja rendimiento Referencias

(ppm)
Arroz 15 si Souza e Hirsce, 1970
Maiz 17-20 si lgue et al, 1961
Maiz 16 si Freitas et af, 1960
Maiz 21 no Gallo et al, 1965
Algodén 35 no Freitas et al, 1960
Algodon 26 no McClung et al, 1961
Soya 23 si Freitas et al, 1960
Soya 57 no Freitas et al, 1960
Caiia de azlicar 15-18 no Gallo et al, 1968
Café (encuesta) 8 ppm Algunas planta-

critico ciones deficientes Lott et a/, 1961

Estas observaciones indican respuestas con arroz, maiz y soya cuando
¢l Zn en la hoja es menor de 20 y 23 ppm, respectivamente. Viegas et al
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(1961) también encontraron respuestas de rendimiento de maiz al Zn
en el Brasil. Son muy escasos los datos de respuestas de otras areas.
Laird y Rodriguez (1965) en México notaron respuestas a Zn en dos
estudios, pero en 20 otros no encontraron respucstas. Aunque los
sintomas de deficiencia de Zn han sido notados en América Latina,
muchos no han sido bien documentados. Por cjemplo, algunas
deficiencias de Zn han sido observadas en arroz cultivado en suclos de
pH alto en el Valle del Cauca en Colombia. También, en el Campo
Cerrado del Brasil, se han notado graves deficiencias de Zn er. maiz.

10.2 BYRO

Frecuentemente se han observado deficiencias de boro, pero pocas
veces se han estudiado en detalle. A menudo parece que la absorcion de
este nutrimento depende mis de factores climdticos que de condiciones
del suelo. Quizds como resultado de esto, Tollenaar {1969}, estudiando
el boro en suelos volcdnicos del Ecuador, manifestd que los analisis del
suclo no podian dar mds que una orientacion general. Los niveles de
boro soluble en agua también han sido determinados en México (Flores
y Mayazoitia, 1959). Fluctuaron de 0,3 a 3,0 ppm de B y no se
consideraron como deficientes. AGn asi los autores pensaron que los
rendimientos en algunas regiones probablemente aumentarian con la
aplicacion de borax.

Recientemente Bingham et a/ (1971) encontraron que suclos de
ceniza volcdnica adsorbrian mds boro que suclos derivados de otros
materiales. La inferencia seria que éstos tienen mds tendencias a ser
deficientes en boro. Sin embargo, también puede decirse que ¢stos
podrian retener mas boro contra la lixiviacion. Se requicre un trabajo
de calibracion en el campo, para determinar si los suelos de ceniza
volcanica difieren de otros en su habilidad de suministrar boro.

l.a deficiencia de boro ha sido notada en café y otros cultivos en
suelos de ceniza volcdnica del Ecuador (Tollenaar, 1966). Sin embargo,
un estudio de cafetales por analisis foliar en ei Brasil, indicd niveles
adecuados de boro. No se sabe si estas diferencias se asocian con el
suclo o con el clima. Trabajos realizados en café en Puerto Rico
(Bonnet, 1969) mostraron un efecto definido estacional en los niveles
de boro, lo que enfatiza ¢l aspecto climatico.

En el Brasil, McClung et a/ (1961) obtuvieron respuestas de
rendimiento a boro con algodon cultivado en suelos del Campo
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Cerrado. Sin duda, existen las mismas condiciones en otros suelos y con
otros cultivos que las condiciones donde se obtuvicron respuesta, pero
no han sido estudiados o no se han reportado en América Latina.

En las dreas dridas a lo largo de la costa Peruana, la toxicidad del
boro ha sido observada. Fox (1968) estudid la tolerancia de varios
cultivos a altas concentraciones de boro soluble en agua. Puiggios et al,
(1969) 1ambién observaron niveles mds altos que los dptimos de boro
en citricos de esa drea.

10.3 MOLIBDENO

Las deficiencias de molibdeno generalmente se restringen a suelos
acidos intemperizados. Asi, en la discusion de Hardy (1962) y Arens
(1963), podria esperarse que incluirfan la falta de este clemento como
uno de los problemas en cl drea del Campo Cerrado del Brasil. Estos
suclos tambi¢n son altos en manganeso y Truong et af (1971)
encontraron que las aplicaciones de Mo eran especialmente beneficiosas
para el metabolismo del nitrogeno en las leguminosas bajo estas
condiciones. Ruschel et a/ (1969) encontraron que al cubrir las semillas
de soya con roca fosfatada que contenia Mo, se obtuvieron resultados
efectivos.

En el Brasil las no—leguminosas también han respondido al Mo.
McClung et al (1961) notaron respuestas con algodén y Lott et al,
(1961) encontraron que ¢l follaje del café es excepcionalmente bajo en
este nutrimento.

Los suclos de ceniza volcdnica también pueden ser bajos en Mo.
Fujimoto y Sherman (1951) encontraron plantas que contenian de 0 a
2,5 ppm de Mo, lo que es mds bajo que los niveles reportados de
muchas dreas. También extrajeron los suclos con NH,O Ac vy
determinaron que los niveles de los suclos eran de 0 a 0,13 ppm. Los
suelos derivados de ceniza volcdnica de Colombia, segiin Blasco (1969),
contenian de 0 a 2,4 ppm de Mo. Estos niveles bajos pueden afectar la
produccion de los cultivos. Bhangoo y Karon (1962) encontraron que
de todos los micronutrientes, sélo ¢l Mo aumentaba el rendimiento de
bananos.
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104 COBRE

Aungue han habido algunos informes sobre la deficiencia de Cu en
animales, no parcce haber ninguna falta de cste clemento para el
crecimiento de plantas en la mayor parte de América Latina. Un caso de
aumento de produccion fue reportado cuando se trataron semillas de
arroz con CuSO, (Primavesi y Primavesi, 1970). Aunque los autores
consideraron que ¢l efecto era primordialmente de caricter nutricional,
también notaron que ¢! CuSO, proveia proteccion contra ¢l hongo
Pricularia oryzae.

Anilisis de suelos realizados en Argentina (Mazza et al, 1966) y Chile
(Schalscha, 1968) han indicado niveles adecuados de cobre. Asimismo,
andlisis de plantas en el Brasil (Gallo et al, 1968; Lott et al, 1961) y
Per( (Puiggros, 1969) han indicado niveles adecuados de cobre.

Pueden existir algunos problemas debido a niveles excesivos de cobre.
Aduyi (1971) estudio los efectos de altas tasas de Cu en el café. Se
deprimid el crecimiento de las raices y asi la absorcion y translocacion
de otros nutrimentos. Se ha acumulado cobre en los suclos de Chile
donde el agua usada para la irrigacion pasada anteriormente por
operaciones de mineria (Sudzuki—Hills, 1966). También se han
realizado observaciones en América Central sobre problemas de
toxicidad de Cu ocasionados por extensas aplicaciones de fungicidas en
bananos. El arroz cultivado mds tarde en estos suelos a menudo ha
desarroliado sintomas de deficiencia de hierro asociadas con contenidos
de cobre sumamente alto en los tejidos.

10.5 HIERRO

Hay poca evidencia de que haya deficiencia natural de hierro en la
América Latina. Estudios realizados en el Brasil con café (Lott et al,
1961) y cana de azicar (Gallo et a/, 1968), han indicado que las
deficiencias de hierro son menos probables que las de otros elementos
nutritivos. Tomates cultivados en Argentina (Mazza et al, 1966)
tuvieron altos niveles de Fe, aunque fueron cultivados en suelos
neutrales o un poco alcalinos. Ya que la mayor parte de los suelos de
América Latina no son alcalinos, la deficiencia de Fe no puede ser de
mucho alcance.

Schalscha et a/ {(1968) analizaron suclos de ceniza volcdnica de Chile
y encontraron que los niveles de Fe eran adecuados. En otro estudio
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(Schalscha 1965) se enfatizé que las medidas de Fe disponible en suelos
de ceniza volcanica debfan realizarse con muestras mantenidas a
capacidad de campo. El secado por aire afecta el nivel de Fe soluble.

10.6 MANGANESO

- Por lo general hay dos etapas en el desarrollo de suelos deficientes en
Mn. Primero, deben formarse bajo condiciones de reduccion, permi-
tiendo la lixiviacion de formas reducidas de Mn. Segundo, el suelo debe
ser encalado, a menudo en exceso de los requisitos del cultivo, para
inducir la deficiencia. Ya que la mayor parte de los suelos de América
Latina estdan bien drenados, y la cal es cara, no es probable que existan
extensas deficiencias de Mn. Se ha notado un caso, sin embargo, en
Puerto Rico, donde un suelo orginico fue encalado a un pH mayor de
6,0. Adn mis, todavia se ha encontrado carbonato libre de calcio en
este suelo.

El encalado de cualquier suelo disminuird la absorcion de Mn. Lépez
(1969) noté esto con café cultivado en suelos de ceniza volcinica en
Colombia. En muchas dreas de América Latina, es necesario encalar
para disminuir la toxicidad de Mn. Café cultivado en Puerto Rico en
una arcilla Alongo, contenia altas concentracioaes de Mn en las hojas.
Algunos investigadores (Abrufia y Vicente—Chandler, 1963) atn han
puesto en tela de juicio el uso de NH, SO, como fertilizante en el café
por su efecto acidificante.

La toxicidad del manganeso es un problema, especialmente en la
produccion de leguminosas, en los suelos acidos del Brasil. Algunos
investigadores han tratado de ajustar el tipo de fertilizante y la variedad
(Souto 'y Doebereiner, 1969a) para resolver este problema. Estos
investigadores también han estudiado la tolerancia de Mn de varias
leguminosas tropicales de forraje (Souto y Doebereiner 1969b). Sin
embargo, si los suelos son encalados adecuadamente para eliminar la
toxicidad de Al como problema, deberia eliminarse la toxicidad de Mn
simultineamente.

10.7 RESUMEN

Un andlisis de la informacién presentada en este estudio sobre
micronutrientes indica que es probable encontrar deficiencias de zinc,
molibdeno y boro en América Latina. De éstos, los problemas de zinc
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ocurren con mayor frecuencia con niveles bajos en suelos y plantas
observados en la mayor parte del drea. Se estd desarrollando lentamente
una base de informaciones sobre los niveles criticos de suelos y plantas.
Con suma urgencia se necesitan andlisis de suelos aplicables a una gran
gama de condiciones encontradas en el drca. Es probable que la
interpretacion de estos métodos esté basada no solo en el nivel de zinc
disponible, pero también en el pH del suelo, el fosforo disponible, la
fertilizacion, y quizds, la textura del suelo. Cuando exista una prueba de
esta naturaleza, el verdadero estado de zinc en esta region podrd ser
estudiado en su totalidad.

Los problemas de molibdeno y boro ocurren esporadicamente y por

lo tanto son de importancia secundaria. Muchas de las deficiencias de
molibdeno, especialmente en el Campo Cerrado del Brasil, podran ser

resucltas con la aplicacion de una dosis mas alta de cal. Sin embargo, el
costo relativamente alto de la cal y la posibilidad de inducir otros
problemas tales como una mayor deficiencia de zinc, hacen que esto no
sca practico. A medida que se utilizan estos niveles marginales de cal y
suficiente fosforo y potasio en el drea del Escudo Brasilefio, puede
esperarse que muchas leguminosas debcrian responder al molibdeno. En
otros lugares donde a menudo el pH y el nivel de materia orgdnica son
mas favorables, las deficiencias se notan con menor frecuencia. El uso
de los actuales métodos de anilisis de suelo, aunque no estin calibrados
en la América Latina, ayudaria a determinar dreas problematicas
potenciales,

Las deficiencias de boro han ocurrido en suelos altamente intemperi-
zados cuando estaban sujetos a condiciones de sequia. Los analisis de
suelo casi nunca se usan para determinar el boro pero tales datos,
cuando se combinan con la frecuencia de sequias esperadas, podrian ser
de gran utilidad.

Los problemas relacionados al hierro, manganeso y cobre no son muy
importantes en la region, pero podrian tener importancia local. En
algunos casos, la toxicidad de manganeso ha sido observada pero nunca
cuando se han cstablecido niveles adecuados de cal. Ademas, algunos
casos de toxicidad de cobre han sido causados por un mal manejo de
fungicidas.
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