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PREAMBULO 

Con fecha 30 de julio de 1970, Ia Universidad Estatal de Carolina del 
Norte, a travs de su Departamento de Edafologia, celebr6 un contrato 
con la Agencia Internacional de Desarrollo, pormedio de su Oficina de 
Asistenciu T&nica, a fin de iplenentar un programa de "lnvesti­
gaciones Agro- Econ6nicas sobre Suelos Tropicales'" El amplio objeti­
vo de este contrato, de cinco afios de duraci6n, era de proveer 
inlornaci6nrelevante para sup/ementary complementar los programus 
realizados por otra secci6n de este Deportamen to, apoyada por Ia AID, 
el Proyecto Internacional para /aEvaluuci6n y Mejoramiento de la 
Ferlilidaddel Suelo. 

Reconociendo que el primer prso en cualquier programu de 
desarrolloes un (UmplioconochTicnto de las informaciones exislentes en 
las materias a considerarse, la prinera fuse del program7a fue disetadu 
con7o una revisi61, de la lileratura pertinente. El objetivo espec/fico de 
esta revisi6n fue el de proveer una base actual para una intetpretaci6n 
analitica de a informaci6n actual y las necesidades futuras concer­
nientes a las curuceristicas y nanejo de suelos tropicales para la 
producci6n de cullivos bcosicos. 

Los datos obienidos de las investigaciones publicadas y suplemen­
tadas por experiencias personal en /a Alnrica Latina, hUn pernitido a 
los autorespreparar sumarios relacionados a varios t6picos en edafolo­
g/'a que han contribuido a los planes de desarrollo para proyectos de 
investigaciones especificos en /a regi6n. Creemos que este informe 
puedce ser de utilidud taMbhin paru otras personas con intereses 
COiU7eS. 

C. B. McCants, jefe 
Departamento de Edafologia 
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PREFACIO 

El prop6sito de esta publicaci6n es el de recopilar Ia literatura 
disponible sobre investigaciones edafol6gicas, realizadas en los Tr6picos
Americanos. Esta drea comprende todos los puses de lu An7rica Latina 
y del Caribe con excepci6n de Argentina, Chile y Uruguay. Por ,nedio
de un convenio con Ia Junta de Ciencius y Tecnologia de Carolinadel
Norte, se obtuvieron copias de los "Biological Abstracts" de trabujos
realizados en Ia regi6n. Se obtuvieron aproximadumente tnil resulmnenes 
de investigaciones publicados desde 1960. Estos restlmenes fueron 
codificados de acuerdo con una clave preparudu de antenano e 
incorporado a un sistema de almacenamiento y recobro computerizado.
Se obtuvo material adicional de "Tropical Abstracts", la Bibliograf/a
Latinoamericana de Agricultura, y los archivos personales de los 
autores. 

El formato adoptado consiste en citar [nicamente las referencias 11as 
representativas o importantes en el cuerpo del trabajo, y citar todos los 
materiales revisados en la bibliograf/a.

Los autores estdn conscientes de que muchas publicaciones de iran 
interns no han sido incluidas porque no son fcilmente accesibles a las 
bibliotecas y lornales de abstractos. 

Se enfatizaron los principales cultivos alinenticios en Amtrica Latina 
producidos por pequetios y medianos agricultores. Cuando fue posible,
la literatura fue revisada por 4reas generalizadas de suelos delineados en
el primer captulo. La literatura de otras regiones tropicales y otros 
lugares fue citada cuando se considerabarelevante. 

Los autores tienen Ia esperanza de que esta publicuci6n resulte en 
una sintesis adecuada del estudo actual de investigaciones edafol6 qicas
de la regi6n y que las sugerencias para prioridades futuras en
investigaciones serdn de utilidad para los cientificos latinoanericanos 
dedicados a suelos. Esta versi6n en castellano es una traduccion del 
original en ingles efectuada por Ia Sra. Eva R. de Desrosiers. 

Pedro A. Sdnchez, Editor 
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CAPITULO 1 

GENESIS, MORFOLOGIA Y CLASIFICACION DE SUELOS 

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

Los enfoques multifac~ticos para la caracterizaci6n del suelo que se han 
usado en las diversas partes del mundo, han creado problemas en la 
determinaci6n de datos que pueden utilizarse para una evaluaci6n 
global. 

Por cuanto las teorfas generalizadas relacionadas a la morfolog(a del 
suelo y su composici6n en t6rminos generales de clima, material 
originario, edad, etc., son vitales para el crecimiento y desarrollo de la 
ciencia de pedologfa, estas generalizaciones son de ayuda muy limitada 
en la comprensi6n de los problemas agro-econ6micos asociados con las 
condiciones existentes en los suelos. Sin embargo, cuando se 
comprenden las relaciones entre las propiedades del suelo con los 
factores de formaci6n del suelo, y 6stas se relacionan con la situaci6n 
que va a estudiarse, ofrecen economas en costos anallticos debido a la 
extrapolaci6n permitida por estas asociaciones. Sin embargo, algunos 
datos de "valores bisicos" deben ser recolectados en cualquier situaci6n 
a fin de validar la extrapolaci6n por medio de la teorfa de g~nesis. 

Se ve una necesidad continua, tanto para generar mAs datos de 
caracterizaci6n de suelos en combinaci6n con mapas y otros medios 
para asociar estos datos con la distribuci6n por Area en el paisaje, as( 
como para continuar las investigaciones para establecer las asociaciones 
de causa y efecto que determinan las propiedades del suelo, facilitando 
as( la extrapolaci6n de los resultados a un costo m(nimo. 

1.1 GENERALIZACION DE AREAS DE SUELOS 

Cuando se definen los tr6picos como aquellos puntos en la tierra que 
se encuentran entre los Tr6picos de C.ncer y Capricornio, hay s6lo una 
caracterfstica del suelo que puede aplicarse en su totalidad. Esta es la 
temperatura casi uniforme del perfil del suelo, a profundidad, durante 
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todo el aho. Simplemente, la variaci6n de la temperatura tomada a 50 
cent(metros bajo la superficie del suelo varfa menos de 5'C de verano a 
invierno. Esta temperatura se encuentra dentro de pocos grados dce la 
temperatura promedio anual del aire, y asf puede ser muy calurosa, 
cerca de 30'C en las tierras bajas, y fr(a en las cumbres 
permanentemente nevadas de las :nontahas intertropicales de los Andes 
en la Am6rica Central y del Sur. Sin embargo, no importa cual sea [a 
temperatura, 6sta varfa poco de una estaci6n a otra, en contraste con la 
de los suelos de la zona templada. 

Las siguientes Areas generales fueron delimitadas a fin de ilustrar las 
principales Areas de inter6s en la zona tropical de America Central y del 
Sur. 

Sabanas de Suelos Inf~rtiles 

Esta condici6n se caracteriza mis 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 estaci6n seca es por lo menos de dos a 
tres meses de duraci6n. Estas Areas tienen una topograf(a 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 Areas esparcidas con alto contenido de bases, para 
permitir una agricultura primitiva (sin fertilizantes). Por lo tanto, hay 
una baja densidad de poblaci6n en la mayor(a de esias Areas, excepto 
por ocurrencias de suelos con acumulaci6n alta de bases, tales como en 
las Areas de Eutrustox (Latosol Roxo) del Cerrado Brasileho. 

Selvas Tropicales H6medas 

Existen vastas Areas de selvas escasamente pobladas en la cuenca 
Amaz6nica. La infraestructura de transporte se ha limitado casi por 
completo a los r(os, aunque actualmente se estn realizando esfuerzos 
para construir carreteras. Las condiciones del suelo de estas Areas no 
estin bien documentadas. Informes contradictorios y eximenes perso­
nales en parte de esta ,Area en el Per6 oriental nos Ilevan a la hip6tesis de 
que algunos de estos suelos son relativamente f~rtiles. Ya que casi todos 
los informes se han limitado a las Areas pr6ximas a los rfos, hay una alta 
probabilidad de bias en esta informaci6n. 
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Areas Montariosas con Suelos Derivados de Ceniza Volcinica 

La cadena central de los Andes que se extiende a trav~s de Amdrica 
Central y del Sur, tipifica esta Area en general. Clirniticamente estas 
Areas varian de acuerdo a la altura y tambi~n de acuerdo a los efectos 
bastante dramiticos de "sombra de Iluvias". En general, los suelos son 
de fertilidad suficiente para permitir una agricultura primitiva. Esta 
condici6n puede deberse a antecedentes gen~ticos de poca edad debido 
a [a naturaleza reciente del material madre volc~nico y/o a una rpida 
erosi6n geol6gica de las laderas empinadas que exponen minerales 
relativamente no intemperizados a la explotaci6n por las raices de las 
plantas. capacidad administrativa y no son atractivas a los agr6nomos 
porque su empinada topografia impide la implantaci6n de agricultura 
moderna mecanizada. La agricultura moderna tambi6n estA inhibida por 
la dificultad en manejar los fosfatos en estos suelos con altos contenidos 
de minerales arcillosos amorfos activos. 

Llanos Temporalmente Inundados 

Grades Areas de Ilanos casi pianos, caracterizados por los Llanos 
Occidentales de Venezuela y la parte de los Llanos Colombianos al 
norte del rio Meta, presentan problemas especiales. En general, los 
suelos son bastante f~rtiles y libres de componentes cornplicantes, tales 
como contenidos altos de Al y Fe y concentraciones amorfas. El clina 
de tipo monz6n causa que estas Areas est6n sujetas alternativarnente a 
severas sequ (as e inundaciones. La magnitud de estas ,reas recarga a [a 
imaginaci6n para encontrar posibilidades de controlar el agua. La 
poblaci6n es escasa y las facilidades de transporte limitadas. Parece que, 
con excepci6n de las Areas donde el control del agua es factible, poco 
puede hacerse para aumentar el desarrollo de la agricultura. 

Desiertos 

Existen algunas Areas desdrticas con precipitaci6n anual total muy 
baja, en todas las alturas y bajo una amplia gama de temperaturas. Estos 
suelos a menudo son bastante fdrtiles y la 6inica necesidad primordial es 
de proveerles con sistemas de irrigaci6n. Algunos problemas de salinidad 
y alcalinidad pueden'notarse, asi como es de esperar cierta fijaci6n de 
fertilizantes cuando est, presente carbonato libre. Estas Areas son poco 
pobladas, con excepci6n 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 formaci6n 
de suelos en los tr6picos son iguales a los conocidos por ped6logos en 
las ireas templadas. Aunque existen algunas diferencias cuantitativas, 
por lo general son de poca magnitud. Los estudios gen6ticos parecen 
tratar de buscar las ocurrencias extraordinarias o dram.ticas y 
clasificarlas como ocurrencias 6nicas. 

La mayor(a de las investigaciones y experiencias en pedolog(a sobre 
las cuales se basan nuestros textos y otros materiales didcticos, han 
provenido de las zonas templadas. Realmente es probable que no haya 
ningJn ped6logo completamente desprovisto de experiencias en zonas 
templadas ya sea directa o indirectamente, mientras que muchos 
ped6logos no tienen ninguna experiencia en las zonas tropicales y 
muchos tienen un conocimiento muy limitado de partes (nfimas de los 
tr6picos. Por lo tanto, es probablemente inadvertente, que vamos a 
tratar de relacionar las condiciones de las zonas tropicales a las mis 
familiares de nuestras experiencias en las zonas templadas. 

Tal vez un enfoque m.s directo a la genesis del suelo, serfa el de 
observar todos los proceos de formaci6n de suelos como funciones 
continuas. La actividad de cada una es determinada por el ambiente 
actual en el que pue~e proceder. A fin de proceder, cada proceso 
necesita material origin trio en el que pueda imponer cambios; la erergn'a 
necesaria capaz de cauar un cambio en el material orig'nario; y ya sea 
un producto secundario inerte para cambiar ain ms, o capaz de servir 
como material originario para otro proceso. A fin de que el proceso 
pueda ser n-,dido y registrado por los ped6logos, el cambio del material 
originario a secundario debe ser ponderable. Por lo tanto, a fin de 
evaluar la formaci6n de suelos en cualquier punto, es necesario conocer 
la naturaleza del material originario y del material secundario. Esto se 
complica aCin ms porque la tasa de reacci6n no puede medirse excepto 
como promedios cuando pueden discernirse lapsos de tiempo definidos. 

S61o un factor de diferencia est. presente en todas las zonas 
tropicales versus las zonas templadas. Es la falta de fluctuaci6n por 
estaciones en el componente temperatura del clima. As(, los suelos 
tropicales en alguna temperatura promedial anual ms alta que 
congelada, est.n continuamente expuestos a agua lquida y no estin 
sujetos al proceso de mezcla f(sica (cryopedoturbaci6n) por cristales de 
hielo en expansi6n (Smith, 1965). 
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Influencia de la Vegetaci6n 

Tambi~n se nota que existen patrones similares en el tipo de 
vegetaci6n de las zonas tropicales y zonas templadas con respecto a la 
cistribuci6n de materia orginica en los perfiles del suelo. Los ,rboles 
perennes dejan toda, o casi toda la producci6n anual de materia 
orginica en la superficie del suelo, mientras que en las praderas la 
descomposici6n anual de los sistemas radiculares coloca una mayor 
proporci6n del crecimiento vegetativo en el subsuelo donde la 
descomposici6n no se acelera por la alta temperatura de la superficie. 
As(', la distribuci6n de materia orginica en las sabanas, tales como el 
Campo Cerrado del Brasil y los Llanos dc 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 s( s6lo no 
causa activamente ninguna diferencia en el suelo. El tiempo s6lo provee 
una dimensi6n en la cual operan los procesos. Con esto en mente, 
debemos observar que por lo menos en una base de area hay un mayor 
n mero de suelos viejos en la Am6rica Tropical que en la America 
Templada (Smith, 1965). Con la notable excepci6n de las ,reas 
volcinicas, los tr6picos estin compuestos de muchas ,reas de topograf(a 
relativamente plana y asi' con tasas de erosi6n 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 ahios. Por este mismo hecho, la glaciaci6n 
continental trae a la superficie material que ain no ha sido sujeto a la 
intemperie. La erosi6n de la superficie y deposici6n, sin embargo, causa 
que el material, en la mayor(a de los casos, sea retirado despu~s de estar 
expuesto a la intemperie en un lugar, y redistribuido en otra superficie 
para sufrir a6n nuevas alteraciones. Podemos suponer que de los 
materiales originarios transportados, los que se encuentran en las zonas 
tropicales de Amdrica estuvieron mucho mis expuestos a la intemperie 
antes de la formaci6n actual, que las posiciones equivalentes en la 
Am6rica Templada. 

Material Originario y Mineralogia 

Ceniza volcinica. La genesis del suelo formado de este tipo de 
material originario, en comparaci6n con otros mejor estudiados, parece 
ser excepcional. Existe alguna confusi6n, ya que la composici6n 
qu fmica de los materiales volcAnicos es bastante variable. 
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Martini (1969) inform6 que generalmente, algunos factores del suelo 

pueden ser relacionados a la naturaleza andeshtica, basltica y riol(tica 

de la ceniza. La ceniza andes(tica, que es alta en vidrio volcnico y baia 

cn cuarzo, sllice, hierro y bases., tiende aformar suelos altos en materia 

en coarzo, s(lice y hierro. Sc forman complejos deamorfa y bajo 
materia orgainica estable con compuestos amorlos y los suelos tienen 

colores oscuros y alias capacidades de intercambio. 

Las cenizas basailticas son alias en plagioclase, piroxeno y minerales 
calcio y magnesio son altos yanfibolos. Los conienidos de hierro, 


rilidamente cvoluciona un suClo arcilloso, de bajo contenido de cuarzo
 

y alto en hiciro.
 

La ceniza riolftica es alia en cuarzo y feldespato. Suelos arenosos, 
grises y icidos tienden a formarse de tales dep6sitos. 

Sc ha informado que existen extremas variaciones con respecto a la 

capacidad de intercambio y saturaci6n de bases cn suelos derivados de 

ceniza volc~inica. Bornemisza y Morales (1969) informan de valores dc 

CIC .menores de 2 meq/100 gramos en ceniza volciinica reciente, 
30 a 60 meq/ 100mientras que Kobo (196.1) informa sobre un rango d 

gramos. Martini (1970) informa quC existe una disminuci6n de CIC con 

la edad de los suclos volc~inicos. Esto csti de acuerdo con Besoain 

(1964) quien informa sobre una alta concentraci6n de materiales 

amurfos (alofano) en las primeras etapas de intemperizaci 6n de ceniza 

VOlcnica que generalmente se transforma en kaolinita o haloysita con 

el lapso del tiempo (Vicente y Besoa fn, 1961). 

La montmorillonita frecucnternente sc asocia con climas iridos y 

semi,iridos donde la ceniza tiene una tasa jilta de silice/alumina(Besoa(n, 
1969). 

El alofano es un mineral distinto que no ha sido bien estudiado. Las 
y Kerr (1934) de que "Alofano no tiene unaconclusiones dc Ross 

estructura at6mica definida o composici6n qul(rnica, y que es una 

soluci6n mutUa de s(lica, ,ilumina, agua, bases y radicales iicidos 

accesorios" todav ia predominan a pesar de diversos estudios (Kitagawa, 
1971). Esa falta de uniformidad atn en la habilidad de definir y 

en sueloscaracterizar un coniponente de tanta amplitud e importancia 
de ceniza volcnica, es uno de los principales problemasdesarrollados 

sin resoluci6n clue enfrenta a los ped6logos y miner6logos de suelos 
la de Alexaides y(I)eVilliers, 1971). -r6cnicas emp(ricas tales como 

la que sc puede evaluar laJackson (1965) proveen alguna base sobre 
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presencia de alofano, pero se necesitan mejores t~cnicas para avanzar la 
evaluaci6n de tales suelos. 

Martini (1969) ha demostr.ido lue muchas dce las propiedades de 
suClos dc ceniza volcinica se asocian con factores externos de 
formaci6n de suelos igUal que en otras clases de suelos. Sin embargo, 
debe notarse qcue Bornemisia y Pineda (1969) encontraron que cuando 
habfa maIS qlUe Cl 15 por Cielto( de alolano presente ell Cl suelo, Ia 
mineralizaci6n de nitrogeno organico se retardaba. 

Suelos derivaclos de rocas (gneas. Parece quo hay dos tipos distintos 
de situaciones en estas ireas. Los bajos valores de CIC asociados con 
mineraloga kaolinf'tica son la regla general. La saturaci6n dce bases 
declina a reedida que aumenta la intensidad de intemperizaci6n y ya 
que la kaolinita es on mineral nreis estable en los suelos que la 
montmorillonita, hay Una tendencia general de encontrar suelos con 
bajo CIC, de tipo kaolin'tico, con baja saturaci6n de bases. Sin 
embargo, los suelos con altos contenidos de nontmnorillonita y alto 
CIC, poi lo general son imis altos en bases. Ell la Arnazon 'a 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 mis de 65 por ciento de 
saturaci6n de bases. Observaciones similares fueroni hechas en la Cuenca 
del Amazonas en PerL Oriental por Sinchez y Buol (1971). 

Tal relaci6n no es universalmente verf'dica, sin embargo. Por ejemplo 
Moura (1968) informa del 93 al 99 por ciento de saturaci6n 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 clue el tipo de mineral arcilloso, i.e. CIC, puede ser 
una reliquia de una formaci6n antigua de arcilla y la actual poblaci6n de 
iones refleja la historia inmediata del suelo. Las poblaciones de iones 
sonI influidas dristicamente por pricticas de manejo tales como el 
encal,.do y la fertilizaci6n. Tambi6n, en los suelos estudiados por 
M.; ,arece que la microestructura juega un papel importante en la 
retei,..ioa de los tones b~isicos. 

Influencia del Clima en la Composici6n del Suelo 

Las diferencias entre ireas tropicales y templadas, ademis de la 
naturaleza de isotemperatura de los tr6picos, dependen del sitio. No 
serfa pertinente cargar al lector con largos recuentos de condiciones 
hi~medas y des~rticas, etc., para enfatizar los factores climiticos. Un 
estudio sobre este punto parece ser pertinente a esta discusi6n; Jenny y 

http:encal,.do
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otros (1948) encontraron en una comparaci6n de suelos colombianos 
con suelos de Norteam~rica con los mismos valores de temperatura y 
humedad, que los suelos colombianos tienen un contenido mis alto de 
nitr6geno y materia orghica que los suelos de Norteam6rica. Estos 
autores manifestaron sorpresa al no poder ver el contenido de nitr6geno 
expresado en el color del suelo y expresaron dce 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 fen6meno se explica cuando se considera que las 
comparaciones dce temperatura fueron hechas sobre una base de 
promedio anual. Por lo tanto, a fln de tener temperaturas promedio 
anuales similares en ambientes templados y tropicales, las temperaturas 
mucho nds altas son experimentadas en alguna dpoca del afo en las 
zonas templadas que en las zonas tropicales. Ya que las reacciones 
biol6gicas y quirmicas siguen la muy citada regla de Van't Hoff de 2 a 3 
veces la velocidad por cada 100 C de elevaci6n de temperatura, el 
siguiente razonamiento parece estar en orden. 

Cuando se considera que muchas de las sabanas de Am6rica del Sur 
estin secas de 3 a 5 meses al afio, por tanto inhibiendo la 
descomposici6n al igual que el invierno de las zonas templadas, y que 
durante los meses restantes tienen una temperatura rnis baja que los 
veranos de las zonas templadas de la n-isma temperatura anual 
promedial, se tiene menos energ(a disponible para la descomposici 6 n en 
la zona tropical. 

Si se compara la cantidad de carbono org.nico en el primer metro de 
algunos perfiles bien drenados de Iowa, Estados Unidos (SSIR, 1966), 
Sureste de los Estados Unidos (SSIR, 1967) y Brasil (Minist6rio da 
Agricultura 1966, 1970), se observan algunas contradicciones muy 
interesantes a las creencias comunes. El contenido de carbono orginico 
de 0,3 a 0,42 por ciento estzi 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 orgnico est, 
presente en Latosoles de Bras(lia, mientras que las tierras comunes bien 
drenadas del Sureste de los Estados Unidos tienen un alcance de 0,1 a 
0,3 por ciento dc CO y los suelos de las praderas de Iowa (Mollisoles) 
van de 0,6 a 1,0 por ciento de CO en el metro superior. 

Por tanto, aunque actualmente no se han realizado cilculos extensi­
vos de estos valores, parece claro que existe un contenido mucho mayor 
dce materia orginica en muchas de las situaciones tropicales bien 
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drenadas de lo que existe en nuestros suelos comunes del Sureste de los 
Estados Unidos. Aunque estos suelos tropicales aparecen bastante rojos 
y desprovistos dc materia orginica, ellos contienen una cantidad 
considerable de materia ur.inica y ya que las tasas C/N son general­
mente de 10 a 15, una gran cantidad de nitr6geno esti potencialmente 
disponible. Una posible fuente de error, que no sc considera por las 
tasas razonables de C/N, es que los altos contenidos de Mn puedan crear 
una lecura err6nea alta del '/;C por los m6todos de oxidaci6n usados. 

Influencias Topogrificas 

Dos relaciones distintas de familias de minerales arcillosos parecen 
asociarse con suclos mal drenados. Ademnis, estas relaciones parecen ser 
coniprendidas mejor cuando la posici6n geon6rfica del suclo mal 
drenado se considera mis bien que las moteaduras de baja croma del 
perfil. Para estos suelos mal drenados asociados con napas frefticas 
alias, la mineralogia tiende a ser nis o menos lia Misnia quIe los suelos 
circundantes bien drenados (Martini, 1969). Sin embargo, cuando el 
mal drenale es el resultado de condiciones anaer6bicas engendradas por 
hoiizontes de subsuclo impermeable, la mineralog'a pIedCe ser 
montmorillon (tica (Sinchez y Buol, 1971). Esta relaci6n puede ser 
comprendida si sC considera la presencia de montmorillonita, 
especialmente en alias cantidades en horizontes arcillosos, como una 
zona que debido a su naturaleza expansiva restringe la lixiviaci6n, 
protegi~ndose as( de la intemperic. Esios suClos toman los colores grises 
caracteristicos del mal drenale pero en real idad, rnuy poca agua sale del 
irea y el potencial para lixiviar productos intemperizados es bajo. 

Latosoles y Laterita - "Suelos Tropicales Especiales" 

Los trminos Latosol y laterita, err6neamente, pero con frecuencia, 
se toman corno sin6nirnos. "La laterita es un material altanente 
intemperizado, rico en 6xidos secundarios de hierro, aluminio, o arnbos. 
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 realmente un suClo. 

Los Latosoles son un grupo de suelos altos en 6xidos secundarios y 
bajos en si'lica que pueden o no contener material de laterita como 
parte del perfil. Actualmente, el ternino Latosol es el nombre usado 
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por algunos taxonomistas, notabiemente brasilehios, para aquellos suelos 
que tienen un horizonte latos6lico B opuesto a un horizonte textural B 
argflico. 

Nomenclatura moderna. Debido a la antigua confusi6n respecto a 
estos t6rrninos y falta de uniformidad en la definici6n de laterita, se han 
eliminado del uso taxon6mico en el actual sisterna taxon6mico de los 
Estados Unidos (USDA 1970). El t~rmino "plintita", definido Lomo
"material cementado sesqui6xido, duro, o capaz de endurecerse con 
repetidas mojadas y secadas", reemplaza gran parte del material que 
antiguamente se conoc(a con el t6rmino dce laterita. El orden taxon6­
mico Oxisol reemplaza a muchos Latosoles y el horizonte 6xico tiene 
una definici6n comparable con, y todavia sujeta a refinaciones en 
conjunto con el horizonte latos6lico B de los brasilehos. 

Para muchos, esto puede parecer un factor de confusi6n ideado por
taxonomistas del suelo para la mistificaci6n de los no-taxonomistas. 

Existen numerosos monumentos a la confusi6n e interpretaci6n
err6nea de t6rminos antiguos, y uno merece especial atenci6n. De 
acuerdo con un art (culo de McNeil (] 964), se puede concluir que no es 
posible ninguna agricultura moderna en gran parte de Florida, Georgia,
Alabama y Louisiana as( como en casi todo Hawaii, Puerto Rico o 
Cuba, porque el suelo se endurece cuando se cultiva. 

De mi experiencia personal, he visto a un notable ge6logo hacer 
referencia a suelos en el sur de Arizona como laterhticos o reliquia de 
Latosol porque eran "rojos", cuando el ani!isis demostr6 que conten (an 
menos del 5 por ciento de 6xido de hierro libre, los valores de pH-eran
casi neutros, y las familias de minerales arcillosos teni'an 
concentraciones miis altas de illita y otros minerales ficilmente 
intemperizados. Cualquier uso de los t6rminos mis antiguos demanda 
uLn escrutinio cuidadoso por parte del investigador moderno. 

Proceso de endurecimiento de la Plintita (laterita). La propiedad de 
un material de suelo de endurecerse cuando es mojado y secado, es un 
punto de no poca import.,ncia al considerarse la planificaci6n del uso 
potencial de un ,rea. La plintita est, presente ya sea cuando hay altas 
concentraciones de hierro en la roca madre o cuando el hierro es 
translocado a Lin ,rea. Generalmente se forma en conjunto con un nivel 
de agua freitica fluctuante (Daniels y otros, 1970; Alexander y Cady,
1962). As(, tales pr~icticas como la instalaci6n de drenaje, pueden 
causar un secado significante, seguido aparentemente por crecimiento 
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de cristales sesqui6xidos, y la formaci6n de una capa endurecida. Esto 
puede comprobarse fcilmente, retirando el material sospechoso, 
mojindolo a punto de saturaci6n y dej~ndolo secar. Si despuds de haber 
repetido este proceso de cinco a diez veces, el material todavi'a es 
suficientemente friable para desmenuzlrse con la mano, el material no 
podr, ser calificado como plintita y probablemente no causaral 
problemas de endurecimiento. En la mayora de las Jireas cultivadas, los 
agricultores frecuentemente habrin identificado este material y estar(an 
usando la plintita como material para la construcci6n de carreteras por 
sus propiedades de endurecimiento. 

Distribuci6n de plintita. La laterita, los Latosoles y la laterizaci6n (los 
procesos ambiguos adscritos por mucho. a esta formaci6n) ocupan una 
gran parte de la visibilidad en la literatura. Aunque la plintita es un 
factor bastante com6n en los subsuelos en ailgunos Ultisoles de los 
Estados Unidos, su ocurrencia no fuIC reconocida por muchos afros en 
dicho pa(s. Parece que no est6 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 en 
palabras como en sus acciones. 

Debido a que la cuantificaci6n del t6rmino plintita es bastante 
reciente, no es posible dar una evaluaci6n cuantitativa de su extensi6n 
en 6rea. Visitas personales han demostrado ocurrencias definidas en el 
Brasil, M~xico y Colombia. En todos los casos, sin embargo, ocurri6 en 
proporciones menores y en relaciones geom6rficas definidas similares a 
las descritas en los Estados Unidos (Daniels y otros, 1970). 

1.3 CLASIFICACION DE SUELOS 

La idea de clasificaci6n puede atribuirse a la naturaleza humana. 
Ademds de este deseo natural, el acto de clasificar permite que se 
asocien cosas similares para prop6sitos de comparaci6n,estudio y 
extrapolaci6n. Si las propiedades usadas para agrupar suelos en un 
sistema de clasificaci6n son las mismas que las propiedades que afectan 
el uso de los suelos, es obvio que los grupos creados en el sistema 
tendrn respuestas similares para usos similares. Por ejemplo, si el 
contenido de aluminio del suelo afecta el crecimiento del mafz, los 

suelos agrupados por un contenido similar de aluminio tendrAn un 
crecimiento de ma'z comparable, asumiento que el Al es la 6nica 
diferencia causativa en el crecimiento. Esta suposici6n de un simple 
factor variable generalmente no es vlida en el caso del anilisis 
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econ6mico suelo-fertilizante-plantas. Ademis, un sistema de clasifica­
ci6n de suclos debe ser t6ti! para mdis de un cultivo y as( se usan muchas 
propiedades del suelo para delimitar el criterio de grupo. 

Tipos de Sistemas de Clasificaci6n 

Los sisternas dc clasificaci6n para suelos pueden separarse por su 
parte por lo menos enldos tipos. Uno es de acuerdo al uso del suelo. 
Muchos ejemplos estin disponibles, dcesdce el de los antiguos chinos que 
trataron de clasificar las tierras para prop6sitos fiscales. Igualmente, la 
clasificaci6n como suelos para ma'z, suelos para cerezas, suelos para 
algod6n y Suelos para jardines, caen en esta categoria. 

La inuagen mis com6n dc clasificaci6n de suClos es como un veh,'culo 
para Ilegar a un conocimiento de c6mo los diversos suelos Se relacionan 
en Ial para ofrecer alguna esperanza de asociar factores quenatUraleza 
los diversos suelos tienen en comIin. 

Simplificando, podrla decirse que los enfoques a la clasificaci6n del 
suelo en el primer caso invoulcran el uso de criterios relacionados al uso 
que el hombre puede hacer del sucLo para prop6sitos espec (ficos, y, en 
el segundo caso, los criterios de c61no el hombre cree que el suelo ha 
desarrollado sUs propiedades. En cualquier caso, es importante sehlalar 
que Ia clasil'icaci6n es humana. As(, piiede decirse que, mientras el 
hombre encuentlra ya sea nuevos usos para los sueLos o nuevos m16todos 
para medir sUs caracterf'sticas, y hacer hip6tesis de nuevas teorfas sobre 
Ii [ormaci6n del suelo, continuar-i revisando los sistemas de 
clasificaci6n de suIelos (Smith 1965). 

Con la excepci6n de algunos sistemas puram ente emp(ricos del 
primer tipo, es decir la clasificaci6n de ingenier(a de los materiales del 
suelo, todos los sistemras de clasificaci6n de suelos actuales tienen un 
elemento de amrbos enfoques, ya sea directa o indirectamrente incluidos 
en los criterios usados para diferenciar grupos de sueLos o taxa. Los 
sistemas de clasificaci6n nilis usados en Amdrica Latina son el sistema 
Brasileho (Bennema y Camargo, 1964; Costa Je Lemos, 1968) basado 
en el sistemI de los Estados Unidos del aho 1938, el Nuevo Sistema de 
S~ptimna Aproximaci6n (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 
traducci6n no es demasiado complicada. Ya que cada sistema fue 
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disefhado en una 6poca diferenLe por distintas personas y para servir
necesidades diferentes, es necesario hacer algunas comparaciones de 
antecedentus para comprender lo que pueda parecer como diferencias 
sin soluci6n. 

El sistema norteamericano del afho 1938 (Baldwin y otros, 1938)
revisado en 1949 (Thorp y Smith, 1949) se adher(a a un fuerte bias de 
g~nesis. Se habfa desarrollado primordialmente de datos y experiencia
europeos y norteamericanos, y dejaba amplios grupos para las regiones
tropicales. En efccto, este sistema de agrupaci6n de suelos de regiones
tropicales a una o dos categorfas por criterios climiticos ha dado a los
estudiantes de la errada lapedolog(a imnpresi6n de uniformidad y
singularidad de los suelos tropicales. Las modificaciones brasilefias a 
este sistema han elaborado sobre las clases dc suelos mnis prevalentes en
los tr6picos americanos y han establecido subgrupos en esta crea. 

La S~ptima Aproximaci6n 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
gen~tico del sistema del afio 1938 y ha enfocado la atenci6n en las 
propiedades de perfil del suelo. A6n rnis, y de gran importancia, ha
establecido I(mites cuantitativos de variaci6n dentro de cada categor(a 
para que todos los grupos, a cualquier nivel del sistema, sean 
mutuamente exclusivos. Al hacLr esto, se han agrupado suelos de 
regiones tropicales en las mismas categorfas superiores con suelos
similares de las zonas templadas. Esto permite una transferencia mis
fMcil de informaci6n de un ,irea a otra. El sistema generalmente separa
los equivalentes tropicales de suelos templados ya sea al tercer nivel 
(gran grupo) o quinto nivel (familia). Lamentablemente, la agrupaci6n
de algunos suelos extensos encontrados en zonas tropicales son tratados 
a grosso modo porque su ocurrencia es limitada a los Estados Unidos.
Se estn 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 fuie dischado coma un sistema de 
clasificaci6n sino -nAs bien comO un sistema de dos niveles parai ser
usado en la correlaci6n de mapas de pequea escala. Comprende una 
nomenclatura casi completamente nueva disehada para pacificar a todos
los principales parses del mundo (Dudal, 1968b). Ya que fue disefiado 
para usarse en el nombramiento 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. Asf, mientras que el sistema de los Estados Unidos 
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contiene unas 10.000 categorfas para suelos de los Estados Unidos, el 
sistema de la FAO tiene 6nicamente 103 categorfas (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 FAO, como el sistema de los Estados Unidos y las 
1938, tienen elementos demodificaciones brasilehas del sistema del 

cuantificaci6n y atenci6n a caracterfsticas de perfiles no comunes en los 

primeros sistemas o algunos de los sistemas actuales usados en Europa. 
Adems, gran parte de esta cuantificaci6n ha sido desarrollada mientras 
que se efectuaban comunicaciones, asf que los sistemas son ficilmente 
traducibles. Por ejemplo, el horizonte latos6lico 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 los Estados Unidos en casi todas 
las acepciones (Cuadros 1 y 2). Cuando partes del sistema brasileh'o no 
encajan con el sistema actual de los Estados Unidos, se relacionan al 
antiguo sistema de los Estados Unidos del 1938, que es ficilmente 
comprendido por la mayorfa de los ped6logos norteamericanos (Cua­
dros 3 y 4). 

Valor de la Clasificaci6n de Suelos 

La pr.ctica de clasificar suelos en cualquier sistema, es de valor 
6nicamente si: 1) obliga a la persona a estudiar las caracter(sticas del 
suelo; 2) produce un mejor entendimiento de la relaci6n de las 
propiedades del suelo; y 3) provee una base s6lida para la extrapolaci6n 
de informaci6n de un Area a otra. Obviamente el tercer punto, es de 
primordial importancia para el aspecto agro-econ6mico de nuestro 
interds en la investigaci6n de la fertilidad de los suelos tropicales. As, 
una clasificaci6n interpretativa, es ms adecuada que los sistemas 
multifac~ticos disefiados para estudiar los suelos por sf solos. Recono­
ciendo esta necesidad en el ,rea de planificaci6n de recursos, la mayorfa 
de los programas de investigaci6n de suelos en cada pafs, usan la 
capacidad de uso de la tierra en el sistema econ6mico para clasificar sus 
tierras. Este tipo de sistema, aunque bastante cualitativo en prctica, 
satisface una necesidad definid,. Basindose en diversos criterios de 
pendiente, profundidad del suclu, textura, y propiedades qu(micas 
adversas, los suelos son calificados en un orden de 1, 2, 3, etc., para 
demostrar los que no tienen limitaciones para la agricultura, que serfa el 
No. 1, hasta los que tienen severas limitaciones. En cuanto sea posible, 
las limitaciones espec(ficas y los potenciales son sefialados para cada 
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clase por parte del personal que est, realizando el estudio de 
reconocimiento. A pesar de que sirven un prop6sito muy valioso, tales 
sistemas pueden interpretarse t6nicamente bajo limitaciones geogrficas 
y socio-econ6micas y, por lo general, es dif(cil hacer una correlaci6n 
de un irea a otra. Tambi~n, ya que tienen interpretaciones espec(ficas 
de orden administrativo, son sujetas a invalidaci6n a medida que 
ocurren cambios de orden administrativo o econ6mico. La principal 
omisi6n en muchos casos es que no presentan las caracter(sticas 
cuantitativas del suelo para ser estudiadas por un investigador. 
Esencialmente delinean mapas y clasifican una interpretaci6n. 

Este autor considera que no existe, ni puede haber, un sistema ideal 
de clasificaci6n de suelos. La calidad de cualquier sistema de 
clasificaci6n se determina t6nicamente por su habilidad de ser 6til para 
cierta necesidad en particular. Mientras haya ms de un uso para el 
suelo, habr i mis de un juego de criterios necesarios para un sistema de 
clasificaci6n de suelos, o necesidad de tener ms de un sistema de 
clasificaci6n. 

1.4 RESUMEN 

Existe una gran variedad de caracteri'sticas de suelos en las zonas 
tropicales. Con la excepci6n de la poca variaci6n anual de temperatura 
del suelo, que es lo 6nico t(pico de las condiciones tropicales, no hay 
ninguna otra propiedad que parece ser compartida por los suelos 
tropicales. En la mayor(a de los casos, las caracterfsticas de los suelos 
tropicales tienen una contraparte en los suelos templados; sin embargo, 
varias propiedades son realmente m~is significativas en los tr6picos 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 concentraci6n libre de 6xido de hierro y la presencia de 
formaciones endurecidas de hierro en algunas greas tropicales, son raras 
en las partes geol6gicamente m.s nuevas de las zonas templadas, pero 
similares a las encontradas en las ,ircas m~s antiguas de la zona 
templada. Los contenidos de materia orginica son mds altos en muchas 
Ilanuras tropicales que en suelos mis antiguos ht~medos de la zona 
templ ada. 

Los conceptos de gen~tica del suelo expresados para las zonas 
tropicales, se resumen que son los mismos que los de las zonas 



16 

templadas. Este autor es partidario del resumen de genesis de suelos 
tropicales presentado por Carter y Pendleton (1956): 

"iPor qu6, si las cosas son tan simples corno las presentamos, ha 
habido tanta confusi6n? El concepto de un proceso tropical Ileg6 a 
enfocarse en el t~rmino de "laterita". La laterita fue y es un factor, 
una cosa espec(fica, y no un proceso. El proceso fue inventado por 
aquellos que nunca habfan visto el factor y que, peor at~n, lo 
aplicaron a toda clase de fen6menos 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 teorfas dc 
g~nsis al mismo grado que los suelos templados. 

La clasificaci6n de suelos en la Am6rica Tropical es fragmentada pero 
no tan dristicamente como parece aprimera vista. Oficialmente, existen 
tres sistemas importantes que se usan en la America Tropical, pero ya 
que 6stos tienen un alto grado de correlaci6n, la informaci6n puede ser 
extrapolada con poca dificultad. Adems, ha habido, y hay un gran 
esfuerzo de parte de [a mayoria de los ped6logos latinoamericanos de 
conocer el sistema de los Estados Unidos. El 6nico obsticulo es la falta 
de traducciones r~pidas y transmisi6n de enmiendas recientes al sistema 
de los Estados Unidos. 

Hay una gran falta de comunicaci6n entre las investigaciones de 
orden agro-econ6mico y la clasificaci6n de suelos y delineaci6n de 
mapas que permite a tal investigaci6n la extrapolaci6n que requiere. Es 
evidente la necesidad de un mejor entendimiento y mayor cooperaci6n.
Parece que la clasificaci6n t~cnica de suelos se mantiene simple, usando 
6nicamente la morfologfa del suelo y la composici6n conocida y 
demostrada, para tener una influencia econ6mica en las interacciones de 
suelo-planta-fertilizante que ayudarin asobrellevar este abismo. 
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'UADRO 1. Comparaci6n de los horizontes de FAO y 7a. Aproxi­
maci6n (seg6n Buol y otros, 1973). 

FAO/UNESCO S~ptima Aproximaci6n 

horizonte A melgnico epiped6n m6lico 
horizonte A bien desarrollado (s6m­

brico) epiped6n 6mbrico 
horizonte A dtbil (pilido) epiped6n 6crico 
horizonte A orginico epiped6n hfstico 
horizonte B nitrico horizonte nAtrico 
horizonte B argil6vico horizonte argflico 
horizonte B "plAnico" (cambio de 

textura abrupta) descrito ,perono nominado 
horizonte B "gl6sico" (lenguas 

sobre el l(mite) descrito pero no nominado 
horizonte pl(ntico plintita 
horizonte B cimbico (excepto los 

horizontes gley, excluidos) horizonte clmbico 
horizonte "gleyic" (s61o para FAO/UNESCO, para horizon­

tes con pronunciada indicaci6n de hume­
dad en los primeros 50 cm a partir de [a 
superficie). 

horizonte B esp6dico horizonte esp6dico 
horizonte B 6xico horizonte 6xico 
horizonte cilcico horizonte cAlcico 
horizonte g(psico horizonte g(psico 
horizonte silico horizonte s~lico 
horizonte gibsico (s61o para FAO/UNESCO, para capas con 

30% o mAs gibsita, 6 29% o mAs agregados 
del tamafio de grava, por volumen, conte­
nido 30% o mis gibsita). 



18 

CUADRO 2. Cuadro de Correlaci6n FAO - 7a. Aproximaci6n (seg~n 
Dudal, 1969). 

Mapa de suelos del Mundo 
(Unidades, diciembre 1968) 

FLUVISOLES 
Fluvisoles Dfstricos 

Fluvisoles E6tricos 

Fluvisoles Calcireos 

Fluvisoles Gl6ycos 


REGOSOLES 

Regosoles Di'stricos 

Regosoles Eitricos 

Regosoles Calcireos 


ARENOSOLtS
 
Arenosoles D(stricos 

Arenosoles E6tricos 


GLEYSOLES 
Gleysoles T6dricos 

Gleysoles Thi6nicos 

Gleysoles Hiplicos 

Gleysoles H6micos 

Gleysoles Cilcicos 

Gleysoles PI nticos 

Gleysoles Hfsticos 


USDA 7a. Aproximaci6n 
(Unidades, marzo 1967) 

Fluvents - Acidos (1)* 
Fluvents - no Acidos 
Fluvents - calcdreos 
(Fluventic) Aquents (2) 

Orthents (3) 
Psamments (excepto Oxic Quarzipsam­

ments y Alfic Psamments) 
- icido (1) 
- no icido 
- calcireo 

Oxic Quarzipsamments 
Alfic Psamments 

Pergelic Cryaquepts 
Pergelic Cryaquolls 
Familias sulfurosas de los Aquents y 

Aquepts 
Haplaquepts 
no Fluventic Aquents (2) 
Humaquepts (excepto los Hfsticos) 
Haplaquolls (excepto los hfsticos y Cilci-

Cos) 
Calciaquolls (5) 
Calcic Hapaquolls 
Plinthaquepts 
Histic Humaquepts & Histic Cryaquepts 

(excepto los Pegelic) 
Histic Cryaquolls y Histic Haplaquolls 

* Las cifras en parintesis se refleren alas notas explicativas 
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Mapa de suelos del Mundo USDA 7a. Aproximaci6n 
(Unidades, diciembre 1968) (Unidades, marzo 1967) 

RENDZINAS 	 Rendolls 

RANKERS Entic Haplumbrepts (normalmente tam­
bin L(ticos) 

ANDOSOLES
 
Andosoles Hiplicos 	 Dystrandepts (6)
 

Eutrandepts
 
Hydrandepts
 

Andosoles V(tricos Vitrandepts
 
Andosoles Gl6yicos Andaquepts
 

VERTISOLES 	 Vertisols (7) 

VERTISOLES 
Yermosoles Hiplicos no Mollic Camborthids 
Yermosoles Cilcicos no Mollic Calciorthids con horizonte Cil­

cico 
Yermosoles Gypsicos no Mollic Calciorthids con horizonte 

Gfpsico
 
Ytrmosoles L6vicos no Mollic Haplargids
 

XEROSOLES 
Xerosoles Hiplicos Mollic Camborthids 
Xerosoles Cilcicos Mollic Calciorthids con horizonte Cglcico 
Xerosoles Gypsicos MollicCalciorthids con horizonte Gipsico 
Xerosoles L6vicos Mollic Haplargids 

SOLONCHAKS 
Solonchaks Hiplicos Salorthids 
Solonchaks H6micos Salorthidic Calciustolls 

Salorthidic Haplustolls 
Solonchaks Takfricos Salorthids (8) 

Solonchaks Gleycos Fases salinas de los Aquepts o Aquents 
(9) 
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Mapa de suelos del Mundo 
(Unidades, diciembre 1968) 

SOLONETZ 
Solonetz HAplicos 

Solonetz Htmicos 

Solonetz Gleycos 

PLANOSOLES (10) 
Planosoles Hiplicos 

Planosoles Himicos 

Planosoles Sol6dicos 

CASTANOZEMS (12) 
Castanozems HAplicos 
Castanozems C Icicos 
Castanozems Li6vicos 

CHERNOZEMS (12) 
Chernozems H~iplicos 

Chernozems C;lcicos 

Chernozems Lvicos 

Chernozems GIcycos 


PHAEOZEMS (12) 
Phacozemns H~plicos 

Phaeozerns CalcAreos 

Phaeozems Li6vicos 

Phaeozems Gl6ycos 


USDA 7a. Aproximaci6n 
(Unidades, marzo 1967) 

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 Palcosoles abruptic 
Aquic (10) 

(11) 

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

Haploborolls
 
Vermiborolls
 
Calciborolls
 
Argiborolls
 
Calcic Argiaquolls
 

Hapludolls
 
Vermudolls (en secci6n, 13)
 
Vermudolls (en secci6n, 13)
 
Argiudolls
 
Argiaquolls (excepto los C;Icicos)
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Mapa de suclos del Mundo USDA 7a. Aproximaci6n 
(Unidades, diciembre 1968) (Unidades, marzo 1967) 

CAM 13ISOL ES 
Cambisoics HWplios Dysirochrepis (c\cePio los Andicos)
Camrbisoles Lciiricos Eutroclrepis (sill caltthonatoo enl ei lhon­

zonice Cimbico) (excePto Jos Andlicos)
Canibisoles Calctircos Eutrochrcpis (conl carbonatos cii el hjo-­

zontc Cimbico)
Cambisoics Vdniicos Verti Eutirochnfepts
Cambisoics Hiirnicos Haplurnhrepts (excepto ins Andicos)
Cambisoics Andicos Andic Dysitrochrcpts, ELIutrochrcpts y -i-l­

p1uib)re pt5 

LUV ISOLES 
Luvisoics 1hciplicos Halpl~iul fs 

AgRudlifs

Luvisoics Chr6micos IlapioxcraIfs
 

Hl-pustaifs (exccpto Jos Oxicos) 
Rhodoxcraifs (cxccpio, los Oxicos) 
Rhodusialis (exccpto los Oxicos)

Luvisoles Fdrricos Oxic Haplust i s
 
Oxic Rhodusialfs
 
Oxic Rhodoxerlills
 

Luvisoics Aibicos 
 Eutroboraiils
 
Luvisoics Pifnticos Plintioxcraifs, Plinthusiali's
 
Lu%isoics Glkycos 
 OchraquLI IfS, Unibraquallts 

POD)ZOLUVISOLES 
Podzoluvjsoies HWplicos Giossudalfs, Ferrudaifs 

Glossoborailts
 
Podzoluvisoles Gl6ycos 
 GIossacluallis 

POD ZO LES 
Podzoles Humo- f~rricos Orihods (excepto los Pkicicos) (en sec­

ci6n, 14)

Podzoles Ocricos 
 Orthods (en secci6n, 14)

Podzoles F~rricos 
 Ferrods
 
Podzolcs H-6micos 
 Humods (excepto Jos Plicicos)

Podzoles PlIcicos 
 Placorihods
 

Placoliu mod s
 
Placaquods


Podzolcs Gi6ycos 
 Aquods (exccpio los Plicicos) 
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Mapa de suelos del Mundo 
(Unidades, diciembre 1968) 

ACRISOLES 
Acrisoles Hiplicos 

Acrisolcs H6micos 

Acrisoles Plinticos 

Acrisoles Gl6ycos 


NITOSOLES 
Nitosoles D(tricos 

Nitosoles E6tricos 

FERRALSOLES (15) 
Ferralsoles Hiplicos 
Ferralsoles Ochricos 
Ferralsoles Rh6dicos 
Ferralsoles H6micos 
Ferralsoles P(nticos 

HISTOSOLES 
Histosoles D(stricos 
Histosoles E6tricos 

LITOSOLES 
Litosoles Ditricos 
Litosoles E6tricos 

Cuadro 2. NOTAS EXPLICATIVAS 

USDA 7a. Aproximaci6n 
(Unidades, marzo 1967) 

Hapluduilts, Rhodudults 
Haplustults, Rhodustults 
Haploxerults Rhodoxerults 
Humults 
Plinthudults, Plinthaquults 
Aquults (excepto Plinthaquults) 

Oxic Palehurnults, Oxic Paleudults, Oxic 
Paleustults 

Oxic Palexerults 
Oxic Paleudalfs 
Oxic Palcustalfs 

Haplorthox, Acrorthox, Gibbsiorthox 
Eutrorthox (en parte) 
Humox 
Plinthaquox 

Histosols - ,cidos 
Histosols - no 6cidos 

Subgrupos PI fnticos, 
clases muy superficiales 

(1) 	El pH 4,2 en KCI sirve de Ifmite para reparar los grupos d(stricos y e6tricos 
dentro de los Fluvisoles y los Regosoles. Este l(mite del USDA para las 
mismas categorfas (pH 5.5 en agua). El pH 4,2 fue adoptado en analog(a con 
[a reparaci6n usada en Canadi de los Histosoles d(stricos y e6tricos. 
A diferencia de los Psamments, las clases de reacci6n tambin se aplican aqu( 
a los Regosoles y Fluvisoles dce textura gruesa con el prop6sito de uniformnar. 
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(2) 	Aunque los Aquents no tienen subgrupos fluvdnticos, se ha tratado aqu( de 
usar la distribuci6n (fluv~ntica) o materia orginica en los Aquents para
distinguir los Fluvisoles Gleyicos. (Los Aquents no fluv(nticos se agrupan con 
los Gleysoles Haiplicos). 

(3) 	La separaci6n entre Orthents y Psamments se ha hecho usando clases 
texturales. Los Arents se agrupan con las unidades. 

(4) 	 Los Haplaquepts no se muestran separadamente, se delinean como fases 
s6dicas. Tampoco los Hydraquents tienen un lugar espec(fico; parte de ellos 
cae entre los Gleysoles Thi6nicos. Los Psammaquents se muestran come una 
clase de textura gruesa en uno de los otros Gleysoles. 

(5) Para los Gleysoles Clcicos el I mite de profundidad del horizonte cAIlcico se 
ha establecido en 100 centfmetros, as( que tanto los Calciaquolles como los 
Haplaquolles Cdlcicos caen dentro de esta unidad. 

(6) 	 Se ha sentido [a necesidad de hacer atn otra subdivisi6n dentro de los 
Andosoles H~iplicos a fin de reflejar la separaci6n entre Dystrindepts,
Eutrandepts y Hydrandepts. Parecia, sin embargo, que noihabfa suficiente 
informaci6n disponiblo para hacer tal subdivisi6n en la escala del mapa. 

(7) 	Se ha tratado de hacer atn otra subdivisi6n entre Pell- y Chrom--Vertisoles. 
Aquf, de nuevo, parecia que en una escala mundial es dif(cil de obtener la 
informaci6n necesaria para hacerlo. 

(8) 	Solonchaks Takyricas cLbres los Takyres de la Uni6n Sovi6tica (suelos salinos 
de textura pesada, que forman costras en la superficie y muestran rajaduras
poligonales). Posiblem.nte se correlacionan con Salorthids. 

(9) 	Los suelos salinos sa',iados con agua por mis de un rues al afio no pteden
clasificarse como Salorthids. Los Solonchaks Glyicos por Io tanto, probable­
mente se correlacionan con las fases salinas de AqUepts o Aquents. 

(10) 	 No se ha previsto un lugar especLfico en el Mapa Mundial de Suelos para los 
grupos Pilidos Aquellos que muestran cambios abruptos de textura y factores 
",quicos" o "albAquicos" pueden encajar en las definiciones de Planosoles. 

(11) 	 Los Planosoles Sol6dicos deben cubrir lo que se ha Ilamado Solodes. Muchos 
de estos suelos encajan en los Argialbolles pero se separan aquf en una 
saturaci6n de sodio que excede el 6 por ciento en alguna pare del horizonte 
B. Algunos subgrupos albaquAlficos nAtricos o argialb6llicos n6tricos (e.g.
dentro de Xeralfs o Ustalfs) tambi6n pueden encajar en los Planosoles 
Sol6dicos (nitrico aquf se entiende como subgrupos con saturaci6n de sodio 
alto pero que no tienen un horizonte nAtrico). 

(12) 	 Los subgrupos no--c.lcicos de Xerolls se correlacionan como variante 
climat~rico de plaeozems. Los subgrupos cilcicos, sin embargo, caen dentro 
de los Chernozems o Castanozems, seg~n el color de su horizonte superficial. 

(13) 	 S61o los Vermudollos CalcAreos se correlacionan con los Phaeozems CalcAri­
cos. Los otros Vermudollos se agrupan con los Phaeozems Hiplicos. 
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(14) 	 Con los Podzoles Ocricos se ha tratado dce separar, dentro de los Orthods, los 
suelos anteriormente Ilarnados "Podz6licos CafW". Una definici6n se estdi 
ensayando en base de la tasa Fe/Al qu een los "Podz6licos Caf6" parece ser 
mas alta que en los otros Spodosoles. 

(15) 	 La definici6n de Ferralsoles encaja con la de Oxisoles. La subdivisi6n de los 
Ferralsolc, sin cmhargo, sigtue una delineaci6n dilerente. Los Ferralsoles 
Ri'di, os, normalnente foi mados de materiales bWisicos, cubren la mayor parte 
de los Lutrorthox. Los F-erralsoles Hplicos y Ocricos cubren los Haplorthox 
Acrortho\ y Gibbsiorthox. Los Ferralsoles Ocricos cubr.n parte do las 

2.mili,,s kaoliniticas qtoe generiimente ocurren bajo condiciones de humedad 
permdnuntc en las regiones ecuatoriales. 

CUADRO 3. S~ptinia Aproximaci6n - correlaci6n con el sistema del 
1938 (segin el Soil Survey Staff, 1960). 

Orden actual 

1. Entisoles 

2. Vertisoles 

3. 'Inceptisoles 

4. Aridisoles 

5. Molisoles 

6. Espodosoles 

7. Allisoles 

8. Ultisoles 

9. Oxisoles 

10. Histosoles 

Aproximaci6n equivalente (Baldwin y otros, 1938) 

SuClos A zonales y algunos Gley bajos en humus. 

Grumosoles 

Ando, suelos pardos icidos, algunos forestales pardos, gley 
bajos en humus, y gley htmicos. 

Suelos de Desierto, Desierto Rojizos, Sierozems, Solanchak, 
algunos pardos y pardo rojizos y los Solonetz asociados. 

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

Podzoles, suelos Podz6lico pardos y Podzoles saturados con 
agua. 

Podzoles pardo grisAceos, grises forestales, pardos no c~lcicos, 
Chernozens degradados, Planosoles asociados y algunos Half-
Bog. 

Podzoles Rojo-amarillos, Lateritas Rojo-amarillentas de los 
Estados Unidos y Planosoles asociados, Half-Bog. 

Suelos later(ticos y Latosoles 

Suelos Bog, suelos orgdnicos. 
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CUADRO 4. Categor(as Superiores del Sistema de Clasificaci6n de 
Suelos del Brasil (seg6n Bennema y Camargo, 1964). 

1. 	 Suelos con horizonte B Latos6lico (incluyendo Latosol Roxo y Iamayorfa 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 nAtrico. 

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 Hidrom6rficos). 

12. Otros suelos Hidrom6rficos (incluyento los Orginicos). 
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CAPITULO 2 

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO 

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

Algunas propiedades ffsicas del suelo son espec'ficas; otras estin tan 
interrelacionadas con los aspectos qufmicos, mineral6gicos de
fertilidad, que no pueden ser considerados como independientes 

y 
en 

cuanto al crecimiento de las plantas. De igual modo, los principios
fundamentales no conocen lmites polfticos. Por ejemplo, las fuerzas y
principios f(sicos involucrados en el movimiento de agua y la 
evapotranspiraci6n son los mismos en Am6rica 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 variaci6n en magnitud puede ser debido a diferencias en 
clima, material originario, topograffa, drenaie, etc., y es importante
documentar, en el presente estudio, datos obtenidos bajo condiciones 
especfficas. 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 
America Central y del Sur, pero con referencias a trabajos realizados en 
otras ,reas, especialmente con respecto a los principios bsicos. 

El estudio cubrir, cuatro ,reas generales, es decir: 1) clima; 2) agua;
3) otras propiedades ffsicas; y 4) conservaci6n de suelo y agua. En 
cuanto sea posible, cada una de 6stas se relacionar.i a las demds y a otras 
propiedades del suelo. 

La cantidad de agua presente en un suelo durante una 6poca o en un 
lugar en particular, es una funci6n de la cantidad aplicada, menos las 
p~rdidas. La cantidad aplicada puede ser por precipitaci6n o por
irrigaci6n. Las perdidas pueden ser causadas por escurrimiento de la 
superficie o subsuelo, por drenaje a capas mis profundas, o por
evapotranspiraci6n. La precipitaci6n varfa tremendamente en la 
Am6rica Tropical. En ciertas secciones de Colombia, Venezuela, 
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Ecuador y Per6, la precipitaci6 n anual es menor de 10 pulgadas por 
en la Cuenca Superior del

aho. En otras secciones, particularmente 
Amazonas, y en las nacientes del Amozanos, es de mis de 200 pulgadas 

por aFrio. En algunas secciones lo suelos son demasiado secos para la 
unaagricultura sin. irrigaci6n, y en otras, demasiado h6medos durante 

gran parte del afio, particularmente para el uso de equipo pesado de 
donde existen datos climAticos, la evapo­agricultura. En las zonas 

transpiraci 6 n potencial puede ser calculada con f6rmulas de Penman, 
Thornthwaite o Van Bavel. Schoch y Dancette introdujeron un 

a la f6rmula modificada de Piche para calcular lacoeficiente "alpha" 

evapotranspiraci 6 n potencial al nivel del cultivo. El valor de alpha varfa
 

la aridez de un Area. Sin embargo, se encontr6considerablemente con 
entre alpha y aridez. El valor alpha tarnbi6nuna buena correlaci6n 

variaba con el tipo de cobertura de sombra en ciertas Areas. Para 

calcular la evapotranspiraci 6n en Areas h6medas, las relaciones estad s­

ticas desarrolladas por Mustonen y McGuinness pueden ser usadas. Otra 

informaci6n pertinente en la medida de evapotranspiraci 6 n 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 crecirniento 
de la planta a6n en Areas de alta precipitaci6n anual. Esto puede ser 
debido a la mala distribuci6n de la precipitaci6n durante el aro, a una 

baja infiltraci6n, o a una infiltraci6n profunda en los suelos que tienen 
una capacidad baja de retenci6n de agua. 

Muchos investigadores en los Estados Unidos y en otros lugares han 
demostrado que la tasa de infiltraci6n usualmente decae a medida que 
aumenta la duraci6n de las Iluvias. Lugo-Lopez y otros presentan datos 
de 740 pruebas de infiltraci6n en el campo en Puerto Rico que 
mostraron una tasa descendiente de infiltraci6n despu6s de la hora 
inicial. Encontraron correlaciones altamente significativas entre la tasa 
de infiltraci6n de la octava hora y las tasas anteriores a intervalos de una 
hora. Debido a la correlaci6n 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 infiltraci6n bajo precipitaci6n prolongada. Otra 
discusi6n sobre la evapotranspiraci6n en los tr6picos h6medos fue dada 
por Williams y Joseph. De hecho, dieron una discusi6n bastante 
comprensiva de relaci6n suelo-agua-planta en condiciones tropicales 
h6medas. Remarcaron que ciertos cultivos tropicales son afectados 
adversamente cuando las tensiones de humedad del suelo suben a poco 
mds de la capacidad de campo. Cultivos altamente afectados por 

a tensiones de humedad baja o intermedia son:condiciones de sequfa 
cacao, caf6, t6, bananos, caria de az6car, pifia, coco, palma aceitera y 
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caucho. No se ofreci6 explicaci6n alguna por la supersensitividad de 
estos cultivos. Es obvio que las hojas transpiraban agua mis rpidamen­
te de lo que podfa ser absorbida por las ra(ces. Esto puede ser debido a
la pequefia area de superficie radicular, a una conductividad hidriulica
baja en la zona radicular, a una transpiraci6n excesiva bajo condiciones 
climiticas existentes en tiempos de sequfa, o a una combinaci6n de 
todos estos factores. Williams y Joseph presentaron datos que mostra­
ron que afiadiendo nitr6geno rpidamente disponible aumentaba la
eficiencia del agua tremendamente, aun en los tr6picos h6medos. Este
efecto del nitr6geno en la eficiencia del uso de agua ha sido demostrado 
muchas veces en las regiones templadas. 

Otros trabajos han mostrado gran variaci6n en el punto de marchitez 
de varios cultivos. Sykes determin6 la tensi6n del agua en el suelo en el 
punto de marchitez de cinco especies que se cultivaron en suelos de
conductividad hidrulica baja y alta. Encontr6 que el punto de
marchitez varia de 7 atm6sferas para Helianthus annus a 39 atm6sferas 
para Agropyron intermedium. Hab(an 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 relacionc.s de tensi6n de
humedad-planta. Gavande realiz6 curvas de tensi6n de humedad en seis
suelos de Costa Rica y encontr6 que la textura, materia org~nica ycompactaci6n fueron los principales factores que afectan la forma de las 
curvas. Los suelos de ceniza volcinica teni'an un alto contenido de
materia org~nica, alto contenido de arcilla, alta porosidad total y alta
capacidad de retenci6n de agua. Esta informaci6n es de gran valor en la
planificaci6n de sistemas de manejo de suelos y especialmente con
prop6sitos de irrigaci6n. Fernandes y Sykes realizaron extensos estudios 
de la tensi6n suelo-agua y el movimiento del agua en suelos de tres
regiones de Minas Gerais en el Brasil. Gonzilez y Gavande realizaron 
medidas f 'sicas en un gran n6mero de suelos usados para la producci6n
de cajia de az6car en Costa Rica. Las propiedades estudiadas fueron 
profundidad, textura, densidad de volumen, densidad de part(culas,
porosidad total y capacidad de captaci6n de agua. Declararon que estos 
datos eran de gr-an valor al seleccionar nuevas areas para la producci6n
de cana de az6car. Cornejo prepar6 una revisi6n bibligrfica de las 
principales relaciones agua-suelo relativas a la producci6n de algod6nen la costa del Per6. Incluye informaci6n sobre principios de irrigaci6n,
requisitos de agua, sistemas de irrigaci6n disehados para un eficiente uso
del agua y problemas de salinidad. Forsythe y Diaz-Romeu realizaron 
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nmero de suelos ydeterminaciones dce densidad de volumen en un gran 
de 6stos prepararon una serie de factores de conversi6n para expresar 
los anglisis quimicos de laboratorio a equivalentes de campo, tales, 
como por ejemplo, kilogramos Oor hectirea. 

Burgas us6 datos de precipitaci6n y terrperatura de 167 localidades 
en Venezuela para preparar mapas del balance de agua de acuerdo al 
m6todo de Thornthwaite. Present6 mapas que muestran la precipitaci6n 
anual, potencial de evapotranspiraci 6 n, gireas con excedente de agua, y 
ireas con deficit de agua. 

Garay seleccion6 cuatro condiciones topogrificas diferentes y, por lo 
tanto, se presume, cuatro condiciones diferentes de drenaje y aereaci6n, 
a fin de estudiar el di6xido de carbono y ox(geno en suelos usados para 
la producci6n de caf6. A pesar de la diferencia de ubicaci6n topogr ifica, 
no encontr6 diferencias a travis de toda la profundidad del perfil en 
porosidad total, en infiltraci6n y tasa de percolaci6n, o en la 
composici6n del aire ('-I suelo. Sf encontr6 diferencias en el volumen 
total del aire. Gavande estudi6 la relaci6n entre tensi6n de humedad del 
suclo, porosidad de aereaci6n y la difusi6n de oxfgeno en seis suelos 
usados para ia producci6n de caf6 en Costa Rica. Encontr6 una relaci6n 
linear entre la tasa de porosidad de aereaci6n y tasa de difusi6n de 
ox(geno. En una gran diversidad de condiciones de humedad del suelo, 
la tasa de difusi6n de ox(geno parec(a ser una medida sensitiva de la 
aereaci6n del suelo. Recomend6 el m~todo como una manera de 
caracterizar el estatus de aereaci6n de los suelos cuando drenados. 

Pli subray6 la importancia de un conocimiento de las caracter(sticas 
f(sicas e hidrol6gicas del suelo, especialmente curvas de tensi6n de 
humedad del suelo, en la agricultura irrigada. 

En las ;ireas secas de America del Sur, especialmente Venezuela, 
Colombia y la costa del Perth, se necesita irrigaci6n para la producci6n 
de cultivos. Uno de los principales problemas es la salinidad del agua 
usada en la irrigaci6n. Zavaleta puntualiz6 que la salinidad de las tierras 
cultivadas en la costa del Per6 ha aumentado paulatinamente hasta el 
punto en que grandes areas no pueden ser cultivadas cada afio. Un 
estudio de la ocurrencia y naturaleza de los suelos salinos y alcalinos en 
el irea mostraron que casi todas los suelos irrigados de los valles de los 
rtos son salino-alcalinos y que de las tierras no irrigadas del desierto, 
s61o el 8 por ciento no esti afectado por sales, la mayorfa siendo 
salino-alcalinos. Esta informaci6n sobre la salinidad del suelo, y del 
agua disponible para irrigaci6n, es de gran importancia en el desarrollo 
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de grandes proyectos de irrigaci6n similares al que se esti Ilevando a 
cabo cerca de Sullana en el norte del Perre, el proyecto Chimbote a lo 
largo del rfo Santa, y el proyecto Majes-Siguas en la parte sur del Per6. 
Seg6n indicaron Israelson y Hansen, un conocimiento de las 
propiedades caracterfsticas de la tierra a irrigarse es esencial para derivar 
el m.ximo de beneficios de la irrigaci6n. Sin un conocimiento de ciertas 
propiedades f(sicas del suelo, es imposible utilizar el agua de manera 
eficiente. AdemAs de la caracterizaci6n ff'sica de los suelos individuales, 
debe comprenderse los principios fundamentales bAsicos del 
movimiento de aguas en los suelos. 

Otro aspecto importante del agua es su conservaci6n. El escurri­
miento y la erosi6n del suelo que to acompafia, son problemas de gran 
envergadura en todas las regiones himedas. As( cono tambi~n la 
erosi6n por el viento es un problema en las regiones ,ridas. De acuerdo 
con Foglino, grandes Areas de tierras agr(colas de la sierra ecuatoriana 
han sido destruidas o seriamente afectadas por erosi6n. En atgunos 
casos las reliquias de las antiguas terrazas de los Incas a6n ofrecen cierta 
protecci6n, pero en otros aumentan el daio al canalizar, y por to tanto 
acumular, el agua en ciertos lugares, que luego se desata en grandes 
masas produciendo grandes cArcavas. Esta misma situaci6n exisle a to 
largo de los Andes. Se ha realizado muy poca investigaci6n bisica sobre 
el escurrimiento y erosi6n en Am6rica Central y del Sur. Bertoni y 
Pastana estudiaron la relaci6n entre precipitaci6n y p~rdidas por erosi6n 
en varios tipos de suelos en cuatro tocalidades del Estado de Sio Paulo, 
Brasil. Los suelos fueron cultivados continuamente con algod6n. 
Encontraron que tanto el escurrimiento como la erosi6n aumentaban de 
acuerdo con la precipitaci6n total por aguaceros y con la mAxima 
intensidad de precipitaci6n, pero las relaciones no fueron estadfs­
ticamente significativas con respecto a las caracter(sticas de la precipita­
ci6n, declive de la tierra o tipos de suelos. Se estAn realizando 
programas de conservaci6n 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 f6sforo aumenta el grado de agregaci6n, y la 
capacidad de retenci6n de agua, pero disminuye el m6dulo 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 

* Comunicac16n personal. 
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grava y conglomerados a diversas profundidades. Esta capa sirve como 
barrera mecinica a la penetraci6n de rarces y aparentemente ha sido 
uno de los principales factores responsables por el tipo de vegetaci6n de 

la sabana. Estudios sobre la agregaci6n de dos suelos en Puerto Rico han 
demostrado que la materia org~nica era el principal agente de 

cementaci6n entre part~culas de arcilla. El contenido de materia 
orginica en estos suelos montahosos bien drenados era tan alto como el 

que generalmente se encuentra en las zonas templadas. 

Como se indic6 en la introducci6n, los principios bisicos no conocen 
fronteras polfticas. No es de sorprenderse, por lo tanto, que muchos dce 
los resultados de investigaciones realizadas en Am6rica Central y del Sur 
no difieren en gran parte de los realizados en otros lugares. Los datos s 
indican algunas avenidas fructferas para investigaciones en el Area de 
flsica de suelos. Uno de 6stos 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 Area 
radicular y Area de transpiraci6n de [a hoja? ; 2) ise debe aun sistema 
radicular poco profundo? ; 6 3) se debe a la lenta conductividad del 
agua del suelo? 

Otro problema importante que requiere bastante investigaci6n es la 
interrelaci6n de propiedades f(sicas del suelo (porosidad, densidad de 
volurnen, conductividad hidriulica, contenido de humedad, etc.) con las 
propiedades qufmicas del suelo en relaci6n al crecimiento de la planta. 
Es inconcebible que 139 aros despu6s de haberse establecido la 
Estaci6n Expcrimental de Rothamsted, y despu~s de tantas 
investigaciones de campo que se han realizado en todo.el mundo, a6n 
estemos realizando, en el t6ltimo tercio del siglo XX, experimentos de 
fertilidad de suelo en el campo sin hacer ningtin esfuerzo para controlar, 
medir o de algi~n modo evaluar el efecto de otros factores tales como las 
propiedades ffsicas del suelo, el ambiente climitico, etc. 
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CAPITULO 3 

MANEJO DE SUELOS BAJO EL SISTEMA DE ROZA 
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El cultivo migratorio puede definirse como un sistema agr(cola 
continuo, en el cual los desmontes temporales son cultivados por menor 
tiempo de lo que se les permite permanecer en descanso. Es la pr~ictica 
predominante de unas 3,6 mil millones de hect~reas, o aproxi­
madamente el 44 por ciento de la tierra potencialmente arable o 
pastoreable de los tr6picos, siendo adem~s el modo de subsistencia de 
mis de 200 millones de personas (FAO, 1957). A6n en el irea tropical 
mis densamente poblada, el sureste de Asia, aproximadamente un 
tercio de la tierra agrfcola total se cultiva bajo este sistema (Dobby, 
1950). 

El cultivo migratorio tambi~n es el sistema agr(cola que predomina 
en el rea total de America Tropical. Ocurre tanto en las zonas bajas 
escasamente pobladas como en las altiplanicies densarnente pobladas 
donde no existen implementos de arado y fertilizantes. Esta prkctica 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 Per6. En porciones significativas de las 
Antillas, la vertiente Atldntica de Centroam6rica y la costa del Pac'fico 
de Colombia tambi6n se encuentra este sistema migratorio. Haney 
(1968) estima que aproximadamente el 72 por ciento del irea cultivada 
de Panam, consiste de lotes de cultivo migratorio. 

Esta prActica es conocida por una variedad de nombres locales, tales 
como milpa" en M~xico y Am6rica Central, conuco en Venezuela y la 
Rep6blica Dominicana, roza o monte en Colombia, chacra en el Per6, 
roqa en el Brasil y chaco en Bolivia. En ingl~s tambi6n 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 prActicas de cultivo migratorio. En la America Tropical, pequehos 
campos son desmontados por hacha o machete durante los per'odos de 
menor precipitaci 6 n y luego quemados poco antes de las primeras 
Iluvias. Sin etirar los desechos, se plantan cultivos tales como mafz, 
arroz, frijoles, yuca o pl~tanos en huecos hechos con un palo. Campos 

uncon cultivos m6ltiples simultdneos son muy comunes. Se practica 
cierto grado de deshierbe manual. Despuds de la primera o segunda 
cosecha se abandonan los campos a un r~pido rebrote del monte. Este 
barbecho secundario crece de 4 a 20 afios antes de ser cortado de 

nuevo. 

La mayorfa de los tipos dce suelos son usados sin tomar en cuenta su 
estado de fertilidad. El cultivo migratorio es practicado en ,reas cuya 

precipitaci6n anual varia de 750 a 7.500 mm. En las ,reas de 

precipitaci6n m~is alta, dond2 las quemas no son posibles, tales como en 
la Costa Pacffica de Colombia, se usa la vegetaci6n desmontada como 
cubierta protectora (mulch) en vez de quemarla (Snedaker y Gamble, 
1969). Una buena descripci6n de las prdcticas de la agricultura 
migratoria en Am6rica 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 mns de 1300 referencias, la mayoria de las cuales no son de 
importancia para el manejo de suelos. Vastas investigaciones de 
edafologfa han sido Ilevadas a cabo en Africa, la mayor(a 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 America Latina. 

Se han realizado estudios edafol6gicos sobre cultivos migratorios en 
algunos pa(ses de este hemisferio. La mayorfa de las observaciones son 
semicuantitativas, excepto los estudios de Popenoe y sus asociados en 
Guatemala, y ciertos estudios en Bolivia y PerU. A continuaci6n, el 
autor trata de digerir la mayor(a de los datos disponibles de la regi6n y 
relacionarlos a los conceptos desarrollados en Africa y Asia. 

3.1 CICLAJE DE NUTRIENTES ENTRE EL SUELO Y EL BOSQUE 

de un ciclo casi cerrado entre un bosque tropicalLa existencia 
maduro y el suelo fue reconocida primeramente por Hardy (1936) en 
Trinidad. Desde entonces, muchos estudios han tratado de cuantificar 
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este fen6meno a fin de comprender el mecanismo responsable por elsuculento crecimiento forestal en suelos inf6rtiles. El ciclo de elementosnutritivos tiene dos almacenes principales: la biomasa y la capasuperficial del suelo, los cuales estgn conectados por varios procesos. 

Almacenamiento en la Vegetaci6n 

La biomasa total de un bosque tropical maduro generalmentecontiene de 200 a 400 ton/ha de materia seca. Estudios realizados en elCongo (Bartholomew et ai 1969) y en Puerto Rico (Ovington y Odum,1970) indican quo la proporci6n de los componentes del bosque sonbastante constantes. Aproximadamente el 75 por ciento de la biomasaconsiste de ramas y troncos, del 15 al 20 por ciento do ra(ces, del 4 al 6por ciento de hojas y del 1 al 2 por ciento de hojarasca. Los estudiosrealizados on Guatemala (Snedaker, 1970) muestran que la tasa deacumulaci6n de materia seca durante el rebrote forestal secundario esdo unas 10 ton/ha por airo Losdurante los primeros nueve afros.estudios en el Congo indican que alrededor del 90 por ciento de labiomasa mixima es lograda durante los primeros ocho afros de rebrote. 

El primer afro de rebrote forestal es similar a los cultivos en tenninosde producci6n de materia seca. Tergas y Popenoe (1971) encontraronque la producci6n dc materia seca en un rebrote do diez meses de edad
era de 9,17 ton/ha mientras que un cultivo adyacente de ma(z sin
fertilizar produjo 9,9 ton/ha, cerca de Izabal, Guatemala. Cuando el
mafz fue fertilizado adecuadamente produjo 30 ton/ha de materia seca
durante el mismo 
 per(odo. Los resultados de comparaciones a plazosmAs largos en Nigeria mostraron que un bosque secundario produjo 40ton/ha despuds de seis afios de rebrote, mientras que potreros do pastoestrella (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 701 a 2044 S 196 (una observaci6n)P 33 a 137 Fe 43 (una observaci6nK 600 a 1017 Zn 13 (una observaci6n)Ca 653 a 2760 Mn 5 (una observaci6n)Mg 381 a 3890 Cu 3 (una observaci6n) 
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Las tasas de acumulaci6n como una funci6n de la edad de los 

bosques secundarios varran sustancialmente entre los elementos nutriti-
K, Ca y Mg se acumula linealmentevos. La mayor(a del N, 

(Bartholomew et a/. 1953). 

Estas cifras. indican que los bosques tropicales acumulan mis 

elementos nutritivos a una tasa mis ripida que los bosques de zonas 

templadas. Los bosques tropicales secundarios relativamente j6venes 

(18 afios) acumulan mis elementos nutritivos que los bosques de 50 a 

100 afios de edad en climas templados (Greenland y Kowal, 1960). 

S61o el 40 6 50 por ciento de la biomasa total est6i disponible para 

incorporarse al suelo, generalmente en forma de hojas, pequefias ramas 
de acumulaci 6 n de elementos nutritivos en estasy rafces. El patr6n 

partes es mAs r ipido que en el resto de la vegetaci6n. Las hojas 
nidxima absorci6n deacumulan alrededor del 94 por ciento de su 

nutrientes dentro de dos ahios del rebrote forestal; alrededor del 80 por 
y 64 por ciento deciento de producci6n de hojarasca miixima 

producci6n mrAxima de rafces es alcanzado durante los primeros cinco 

ahos en el Congo. 

Almacenarniento por el Suelo 

fue establecido por Greenland y Kowal en 1960. La capa de los 
primeros 30 cm de un Latosol conten'a 2,6 veces m~is 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 conten(a
 
el 75 por ciento del K en la biomasa como K intercambiable pero s6lo
 
el 9 por ciento del Pen la biomasa como Pdisponible.
 

Los datos africanos tambi6n 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 Vegetaci6n al Suelo 

Los mecanismos reconocidos son el lavado de las hojas por Iluvia, ya 
pasando por el tallo o directamente (Stemflow and thoroughfall), lasea 

cafda de hojarasca, la cafda de .rboles y la decomposici6n de raices. A 
pesar de que los datos de lavado por Iluvia 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 kgde K, 311 kg de Ca y 70 kg de Mg por hectirea por afro. Sollins yDrewry (1970) observan que la concentraci6n de NO3 , K, Na, Ca, Mg yS en las aguas de Iluvia aument6 de 2 a 6 veces despu6s de pasar por una 
selva tropical en Puerto Rico. 

Las tasas anuales de deposici6n de hojarasca son de 5,5 a 15,3 ton/haen los tr6picos comparado con 1,0 a 8,1 ton/ha en los bosques de zonastempladas (Ewell, 1968). La composici6n de elementos nutritivos en lahojarasca de los bosques tropicales es similar a la de los bosques de laszonas templadas, excepto por un contenido mucho mis alto de N en lostr6picos. El rango de la composici6n de elementos nutritivos de capasde hojarasca en Guatemala (Ewell, 1968), Puerto Rico (Odum, 1970)Ghana (Nye, 1961) y Congo (Bartholomew et a, 1953) es el siguiente: 

N 74 - 199 kg/ha/aho Ca 45 - 220 kg/ha/ahro
P 1 - 7 Mg 10- 94
K 8- 81 S 9- 10 

Las relaciones entre producci6n de hojarasca, acumulaci6n y
decomposici6n, han sido estudiadas por Jenny eta/. (1949) y Suirez deCastro y Rodr(guez (1955) en Colombia; Ewell (1968) en Guatemala;Weigert (1970) y Weigert y Murphy (1970) Puerto Rico, asi" comoen 
por los grupos de Nye y Bartholomew en Africa. Aunquc existenconsiderables discrepancias sobre cuiles son los parimetros apropiados,

las tasas de decomposici6n de hojarasca var(an del 50 al 500 por ciento
 por airo (McGinnis y Golley 1967). 
 Los estudios de decomposici6n en
funci6n de tiempo en el Congo (Bartholomew etal, 1953) y Guatemala(Ewell 1968) muestran tendencias similares. Aproximadamente la mitad
de la materia seca en la hojarasca se mineraliza dentro de las primeras 8a 10 semanas, luego la tasa decae. Alrededor del 80 por ciento de K semineraliza dentro del primer mes. P, Ca, Mg y S se mineralizan a unatasa mis veloz que la materia seca, pero el N se mineraliza mis 
lentamente. 

El 6nico estimado en la literatura disponible que incluye todas lascuatro fuentes de tranferencia de elementos nutritivos es el de
Nye(1961). Asumiendo que el 10 por ciento de las ra(ces sedecomponen por afro, la tasa anual de transferencia de elementos
nutritivos de vegetaci6n a suelo serfa la siguiente: 
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P K Ca MgMateria N 

Mecanismo seca 

Kg/ha/aFio Kg/ha/afio 

Lavado por Iluvia - 12 3.7 220 29 18 

Cada de hojarasca 10528 199 7.3 68 206 45 

Cafda u.- irboles 11200 36 2.9 6 82 8 

Decomposici 6 nde rarces 2576 21 1.1 9 15 4 

303 332 75Total 24304 268 15.0 
13 11 33 12 19%Biomasa total 7 

Este programa extraordinario de fertilizaci6n natural es lo que 

mantiene a las selvas tropicales tan bien suplidas de elementos 

nutritivos. 

P6rdidas de Elementos Nutritivos del Sistema 

1os elementos nutritivos de la vegetaci6n al suelo, se lograAl ahiadir 
por la vegetaci6n de labalancear la asimilaci6n de dichos elementos 

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 clementos nutritivos (Nye y Greenland, 
1960). Sin embargo, la abosorci6n dc nutrimentos del subsuelo 

sin duda contribuye a lacorresponde al 20 por ciento del total, lo que 
eficacia del sistema. Cdsi no existen datos sobre p6rdidas por lixiviaci6n. 

rio provee las siguientesUn andlisis de las aguas del Amazonas 

estimaciones de lixiviaci6n: 0,5 kg de NO3 -, 4,4 kg de K, 37 kg de Ca,
 
5 kg de Mg, y 5 kg de S04 por hectirea por afio (Russel, 1950).
 

El Ciclo como Entidad
 

Se trat6 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 alg6n valor. El ciclo del nitr6geno consiste de un flujo anual de 103 

kg de N/ha por afio. Este elemento se mantiene estrictamente dentro 

del ciclo. Al ahiadir el lavado por Iluvia y fijaciones biol6gicas, mis una 
las p~rdidas en el suelo parecen importantesposible denitrificaci6n, 

El ciclo del f6sforo se restringe a la capa superficial(Edminsten 1970). 
del suelo. La liberaci6n de P32 de hojas en decomposici6n se mantuvo 

los primeros 5 cmcasi cuantitativamente por las raices de superficie en 
del suelo y luego fueron absorbidas por las plantas. El f6sforo 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 estin fuertemente ligados (Jordan 1970, Odum 
1970). 

3.2 CAMBIOS EN PROPIEDADES DEL SUELO BAJO CULTIVOS 
MIGRATORIOS 

Cuando el equilibrio de elementos nutritivos descrito anteriormente 
se destruye por medio dce desmontes, el suelo experimenta una serie dce 
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 raz6n de 1000C por cm 
bajo la superficie del suelo en los primeros 5 cm (Zinke et al. 1970). A 
profundidades mayores, Sudrez de Castro (1957) no encontr6 cambios 
en la temperatura del suelo durante quemas realizadas en Colombia. 

Despu6s del proceso de la quema, las areas desmontadas tienen 
temperaturas promedias mis altas tanto del aire como del suelo que 
antes (Budowski 1956). Los aumentos de temperaturas m~xirnas fueron 
de 25 a 32°C despu~s del desmonte en Tailandia (ASRCT 1968), pero 
no se registraron cambios en las temperaturas mfnimas del aire. Las 
temperaturas m.ximas del suelo a una profundidad de 7,5 cm 
aumentaron de 27 a 38°C cuando se desmont6 un bosque en Ghana 
mientras las temperaturas mfnimas permanecieron en 24°C (Cunnin­
gham 1963). 

En una selva virgen de Guatemala s6lo el 4 por ciento de la radiaci6n 
solar total lleg6 a la superficie del suelo (Snedaker, 1970). En el primer
aio de un rebrote, [a radiaci6n peretrante se redujo al 35 por ciento de 
lo que ocurr(a en tierras desmontadas. En bosques secundarios mis 
antiguos, s6lo del 5 al 10 por ciento de radiaci6n solar alcanz6 la 
superficie del suelo. La radiaci6n solar y los datos de temperatura,
sugieren que cuando se desmonta el suelo, los procesos biol6gicos ser~n 
estimulados considerablemente, pero despu~s del segundo afio de 
rebrote for :stal la situaci6n vuelve a ser similar a la del bosque virgen. 
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Humedad del Suelo. Un boscue maduro de 40 afios de edad 
intercepta y evapora alrededor del 16 por ciento de la precipitaci6n 

en esatotal. El potencial de lixiviaci6n, por lo tanto, aumenta 
proporci6n al ser desmontado. Los uelos forestados tienen un perfil de 
humedad del suelo uniforme con napa fre itica profunda (si esti 

presente) debido a las altas tasas de transpiraci 6n de las diversas capas 

del suelo (Budowski 1956). Despu~s de desmontar una selva en 

Tailandia, la evapotranspiraci 6 n diaria aument6 ocho veces (ASRCT 
1968). La mayorfa de las p~rdidas por evapotranspiraci6n luego afectan 

un suministro desuniforme delos horizontes superiores que resulta en 
humedad. Las napas frefticas 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 a6n mis que es por eso que las capas de laterita, 
cuando est.n presentes, casi siempre se encuentran en sabanas, casi 
nunca bajo bosques secundarios y nunca en bosques v(rgenes. 

Estructura del Suelo. La idea de que la quema y el desmonte causan 

deterioro de las propiedades f(sicas del suelo prevalece en la literatura. 
Suirez d'e Castro (1957) sin embargo, observ6 que la quema aumenta la 

tasa de infiltraci6n y la fracci6n de agregados mayores de 0,25 mm en 

suelos de ceniza volcinica de Colombia. Popenoe (1957) observ6 que [a 

densidad aparente de la capa de 5 a 10 cm de suelos de Guatemala 
aumenta de 0,56 a 0,66 g/cc despues del desmonte y baja de 0,74 a 
0,70 despu~s de 3 a 5 afios de rebrote forestal. Los tenores bajos de 
densidad aparente tambi~n sugieren la influencia de ceniza volcinica. 
Estas diferencias probablemente no son lo suficientemente significativas 
para afectar el crecimiento de las plantas. Popenoe (sin publicar) 
informa sobre casos de deshidrataci6n 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-caf6 en los Andes 
Venezolanos al ser desmontado. No consideraron que esas diferencias 

unafueran importantes. En Africa, Nye y Greenland (1964) observaron 
compactacin visual del suelo con el desiionte, pero ningtin cambio en 
densidad de volumen en dos afios. Cunningham (1963) observ6 una 
reducci6n en porosidad total de 52 a 43 por ciento y una disminuci6n 
similar en agregados estables en agua en tres afios de desmonte en un 
latosol de Ghana sin cultivar. Friese (1934, 1939) inform6 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 disminuci6n a encogimiento de la arcilla y rajaduras, sugiriendo la 
presencia de montmorillonita. 

Estos resultados sugieren que la compactaci6n ocurre en grados leves 
en suelos derivados de ceniza volcinica y Latosoles, pero puede ser un 
factor importante en suelos que tienen propiedades ffsicas menos 
deseables. 

Escurrimiento y erosi6n. Popenoe (1957) encontr6 poca erosi6n en 
campos desmontados con cuestas empinadas en Guatemala y la 
atribuy6 a [a baja densidad de volumen del suelo. Observ6 que la mayor 
parte de la erosi6n ocurre como derrumbes despuds de aguaceros 
fuertes. Suirez de Castro (1957) mostr6 que el escurrimiento decae 
despu6s de desmontes en Colombia, atribuyendo a aumentos de 
permeabilidad debido a la quema. Ambos sitios fueron afectados por 
cenizas volc~nicas. El efecto Jel desmonte en el escurrimiento del suelo 
y p~rdidas por erosi6n puede ser severo en otros suelos. 

Propiedades Qufmicas del Suelo 

Acidez del Suelo. Al afiadir ceniza, que contiene grandes cantidades 
de bases, se aumenta el pH de la mayorfa de los suelos despuds de [a 
quema. Nye y Greenland (1964) estimaron que la ceniza conten(a 
alrededor de 5,3 ton/ha de calcio, 0,7 ton/ha de magnesio y 1,6 ton/ha 
de potasio en Ghana. La lixiviaci6n de estas bases durante el cultivo 
result6 en un decaimiento subsiguiente del pH. La magnitud de estos 
cambios varia seg6n las propiedades del suelo. En suelos afectados por 
ceniza volc.nica, Suirez de Castro (1957) inform6 sobre aumentos de 
pH de 4,6 a 5,4 despu~s de la primera quema y aumentos similares 
despues de quemar los residuos de cultivos despu~s de cada cosecha. 
Popenoe (1957) report6 aurnentes de 5,8 a 6,4 en el primer centfmetro 
y vuelta al nivel original despu~s del segundo afio de rebrote. No se 
detectaron cambios en la capa de 5 a 40 cm. Watters y Bascones (1971) 
tambi~n reportaron aumentos de 4,1 a 4,4 en los 8 cm superiores y 
ning6n cambio bajo esa profundidad en los Andes Venezolanos. Cowgill 
(1962) no observ6 cambios significativos del pH en suelos calc~ireos del 
Pet~n, Guatemala. Urrutia (1967) report6 disminuciones leves de pH en 
un suelo similar con rebrote forestal secundario. 

Los 61timos tres estudios se basaron en muestras recogidas bajo 
bosques de diferentes edades al mismo tiernpo. Los estudios realizados 
en un lote con muestreos en funci6n de tiempo proporcionan una 
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evaluaci6n mis exacta. Nye y Greenland (1964) encontraron aumentos 
de pH de 5,2 a8,1 en los 5 cm superiores inmediatamente despu~s de la 
quema y disminuciones a 7,0 despu~s de dos ahos. Las capas de 5a 15 y 
15 a30 cm aumentaron de 4,9 a6,2 con la quema y disminuyeron a5,0 
despu~s de dos ahos. Popenoe (datos sin publicar) tambidn observ6 
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 duraci6n, pero de gran beneficio para 
los cultivos que crecen bajo el sistema migratorio y tal vez para el 
rebrote forestal inicial. 

Materia Orgnica y Nitr6geno. Aunque la quema volatiliza casi todo 
el nitr6geno, carbono y azufre presente en la vegetaci6n, no disminuye 
el contenido carbono y nitr6geno orginico de la capa superior del suelo. 
Tanto Nye y Greenland (1964) como Popenoe (sin publicar) 
encontraron que el C y N orginico aumenta despu~s de la quema, 
posiblemente debido a la combusti6n incompleta de la vegetaci6n. El 
contenido de materia orginica disminuye bastante en los 5 cm 
superiores del suelo, posiblemente debido a [a mayor temperatura del 
suelo (Popenoe, sin publicar; Nye y Greenland, 1964). El N total, sin 
embargo, permanece constante en algunos casos (Suzirez de Castro, 
1957; Popenoe, sin publicar) y decae en otros (Popenoe 1957; 
Cunninghan 1963; Nye y Greenland 1964). La relaci6n C/N, por lo 
tanto, decae fuertemente en algunos casos (de 16 a 8 en dos meses en 
suelos de alto contenido de materia orginica en Guatemala) y se 
mantienen estables en otros. La mayor(a de los estudios estgin de 
acuerdo que los cambios a mis profundidad son insignificantes en 
t~rminos de tasas de C, N y C/N. Cuando ocurren cafdas agudas en las 
tasas de C,N, o C/N, ellas ocurren dentro de los pocos primeros meses y 
alcanzan un equilibrio despu~s de uno ados afos (que es el I(mite de los 
datos disponibles). Esta tendencia se reinicia con el rebrote de selvas 
secundarias (Urrutia 1967). Jaiyebo y Moore (1963) observaron 
aumentos anuales en el orden de 700 kg N/ha por aiio durante los 
primeros tres afios de rebrote de una selva o pasto kudz6. 

Las tasas de decomposici6n de materia org.nica bajo eotas 
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 decomposici6n promedio del 3 
por ciento para el carbono orginico. Tambi~n encontraron que los 
suelos bajo cultivo migratorio mantienen un contenido de Cdel 75 por 
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ciento del valor del equilibrio, siempre que la casa de cultivo: barbecho 
sea de por lo menos 1 a 3 ahos, lo que es un perfodo considerablemente 
mas corto que [a prictica real. 

F6sforo. Las relaciones C/P y N/P.en la materia org~nica de los suelos 
forestales tropicales de Ghana son considerablemente nigs altas que los 
de regiones templadas e indicativos de deficiencias de f6sforo (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 f6sforo 
bajo condiciones naturales. Despu~s del quemado, el f6sforo extraido 
por el m6todo de Bray en la capa superior de 5 cm en Guatemala 
aument6 en aproximadamente cuatro veces y permaneci6 al mismo 
nivel por unos seis meses. Despu~s de un afio todav(a era el doble del
valor original (Popenoe, sin publicar). No se observaron cambios en el 
f6sforo disponible en las capas mis profundas. Su~irez de Castro (1957) 
en Colombia y Watters y Bascones (1971) en Venezuela observaron 
relaciones similares. 

Urrutia (1967) encontr6 que los rebrotes forestales secundarios 
aumentan el f6sforo extraido por el m6todo de Bray, en Rendzinas del
Petdn, Guatemala. La baja mobilidad del f6sforo ciertamente favorece 
su conservaci6n en el suelo, a diferencia de las bases intercambiables. 
Tergas y Popenoe (1971 ) observaron diferencias dr~sticas entre especies 
en su asimilaci6n de P despu~s de 10 meses de rebrote secundario 
forestal en Guatemala. A niveles similares de producci6n de materia 
seca, Heliconia spp. y Gynerium spp. acumularon aproximadamente 3 
veces m.s f6sforo que la vegetaci6n promedio. 

Bases Intercambiables. Casi todo el K, Ca y Mg en la vegetaci6n
despu~s de la quema resulta en aumentos de K, Ca y Mg intercambiables 
en la capa superior del suelo (Nye y Greenland, 1964). Grandes 
p~rdidas por lixiviaci6n de K y Mg ocurren durante el primer aho pero
las perdidas de Ca son menores. Popenoe (sin publicar) encontr6 que los
contenidos intercambiables de K en la capa superior de 0 - 5 cm se 
triplican despu6s de la quema, disminuyendo al doble del valor original
dentro de tres meses, y volviendo al valor original en un afio. El
contenido de K de 5 a 40 cm permaneci6 estable. Tambi~n observ6 que
el Ca intercambiable en los primeros 5 cm aument6 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) mostr6 que el Ca y Mg descienden de las capas de 20 a 40 cm 
donde todav(a pueden ser recobrados por las ra(ces antes de moverse
mis lejos. Despu6s de dos afios, la lixiviaci6n, erosi6n y asimilaci6n por 
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cultivos, dio cuenta del 50 por ciento de los incrementos de Ca y K 
incurridos despu~s de quemas en Ghana (Nye y Greenland 1964), 

de [a ceniza pueden extenderseimplicando que los efectos ben~ficos 
mis alli del per(odo usual de cultivo. El K y Mg intercambiable 
aumentaron con el rebrote de vegetaci6n secundaria en Guatemala 
(Urrutia 1967). 

Microbiologia del Suelo 

en Kenya observ6 que la quema disminuye laMieklejohn (19551 
microflora del suel, y que los fijadores aer6bicos de N son destruidos, 

mientras que los fijadores anaer6bicos de N sobreviven. Suirez de 

Castro (1957), al contrario, no encontr6 cambios en los hongos, 

actinomicetos y flora bacteriana en capas de 0 a 10 y 10 a 20 cm en un 
una semana de su quemada. Fowells yAndosol colombiana despu~s de 

Stephensen (1934) observaron que la nitrificaci6n se estimula por 

quemas y la liberaci6n de ceniza bisica en Oregon. Aparentemente los 
de cortaefectos detrirnentales observados por Mieklejohn fueron 

duraci6n. 

3.3 LOS CULTIVOS BAJO AGRICULTURA MIGRATORIA 

El alto nivel de nitr6geno orginico (y probablemente azufre) que 
permanece en la capa superior del suelo despus de la quema y las 
grandes cantidades de f6sforo, potasio, calcio, magnesio y 
probablemente micronutrientes ahadidos por la ceniza, asegura que no 
habrAi limitaciones de fertilidad para el primer cultivo sembrado en la 
mayorfa de los suelos tropicales. 

En Amrica 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 Ilega a plantar, son la 
mitad del segundo (Cowgill 1962, Watters 1971). Lus totes son 
abandonados generalmente cuando el rendimiento baja a la mitad del 
original. 

Una proporci 6 n significativa de los lotes bajo cultivo migratorio son 
sembrados con cultivos semi-perennes tales como plitanos y papaya 
antes de revertirlos finalmente al rebrote del monte. En otras areas se 
establecen potreros durante o inmediatamente despu~s de la primera 
cosecha y se mantienen por algunos afros. Haney (1968) aclara que 
estos potreros proveen una alta capacidad de carga por algunos afros en 
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Colombia, siempre que se quemen anualmente, pero eventualmente son 
destruidos por exceso de pastoreo y la tierra se vuelve intil. En
Yurimaguas, Peri, 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 ahos. Una hacienda tiene potreros naturales de
20 ahios de edad con buena capacidad de carga sin haber sido 
fertilizados. En Pucallpa, Per6, la producci6n de pastos es limitada a 
menos que se abone fuertemente. 

Rendimientos 

Se han realizado muy pocos experimentos agron6micos en sistemas
de cultivos migratorios en Am6rica Latina. La alta capacidad del suelo
de suministrar nutrimentos despu6s del desmonte, no permiti6 una 
respuesta a fertilizantes en el primer cultivo de arroz de secano en el 
Per6 (Snchez y Nurefia 1972) y ma fz en Guatemala (Urrutia, 1967). 

Experimentos de cultivo continuo han dado resultadosciertos 
sorprendentes. Cordero (1964) cultiv6 arroz de secano y caria de azicar 
durante cinco ahios consecutivos en un suelo aluvial cerca de Santa
Cruz, Bolivia, sin abonamiento. Los rendirnientos de arroz dependieron
primordialmente de las Iluvias y no se observ6 ninguna dIsminuci6n de
fertilidad con el tiempo. En realidad, obtuvieron los mayoresse 

rendimientos en 
el cuarto aho. Con cafia de az6car, el plantfo original

produjo los rendimientos 
ms altos pero las cuatro zafras consecutivas 
no mostraron diferencias significativas en rendimientos. S nchez y
Nurefia (1972) planaron tres cultivos continuos de arroz de secano en 
un Tropaqualf cerca de Yurimaguas, Per6. No se observaron disminu­
ciones de rendimiento y el tercer cultivo en realidad result6 superior 
que los anteriores, probablemente debido a una mejor distribuci6n de
Iluvias. Con una aplicaci6n total de 20 kg N/ha, los rendirnientos 
acumulativos fueron de 8,5 ton/ha. El cuarto cultivo consecutivo
tambi~n rindi6 bien pero el quinto comenz6 a desarrollar ciertas 
deficiencias nutritivas, lo que redujo considerablemente el rendimiento.
Los experimentos en Bolivia y Per6 fueron conducidos con un control 
de malezas adecuado, pero probablemente antiecon6mico. 

Respuestas a Fertilizantes 

Cominmente se observan las respuestas a fertilizantes despu~s del
segundo cuitivo. Urrutia (1967) obtuvo aumentos significativos de 
rendimiento de ma(z en Guatemala y Sinchez y Nurefia (1970) con 
arroz en la Selva del Per6 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 p'esar de los niveles relativamente bajos 
mostrados por anilisis del suelo. 

Estos estudios sugieren que la disminuci6n de fertilidad despu~s de 
desmontar estos suelos es relativamente lenta. En todos los casos, los 
suelos no eran altamente lixiviados, ni tenfan textura arenosa. Pendle­
ton (1954) observ6 que la lixiviaci6n de nutrimentos es tan ripida en 
ciertos suelos arenosos de Trinidad que no era factible volver a sembrar. 

en otras reas arenosasSituaciones similares son posibles que existan 
bien drenadas. 

Pricticas de Manejo 

Un experimento interesante fue realizado durante varios afios por 

Suirez de Castro (1957) en un suelo de ceniza volcinica de ChinchinA, 
Colcmbia, sobre el efecto de quemar residuos de mafz bajo cultivo 
continuo. En un lote donde los rendimientos de ma(z no disminuyeron 
por cuatro ahos bajo cultivo convencional, el rendimiento cumulativo 
fue de 9,2 ton/ha. Cuando se quem6 el rastrojo de ma(z, el rendimiento 
acumulativo aument6 levemente a 11,8 ton/ha. En otro lote donde el 
tratamiento convencional result6 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 ton/ha. La quema 
de residuos del cultivo puede ser una manera factible de afiadir f6sforo 
y bases al suclo en lugares donde los abonos no son ficilmente 
accesibles o son muy costosos. 

Los m~todos de desmonte han recibido mucha atenci6n de parte de 
planificadores gubernamentales y grandes empresas privadas en ireas de 
agricultura migratoria en la Amazonia. El efecto de los m~todos de 
desmonte en costos, rendimiento y propiedades del suelo fue estudiado 
por Cordero (1964) en Santa Cruz, Bolivia. Desmonte, quema y plantfo 
manual fueron comparados con m6todos mecanizados de desmonte, 
retiro de vegetaci6n, arado y nivelaci6n con palas mecinicas y "root 
rakes". Cordero encontr6 que los costos de desmonte se triplican con la 
mecanizaci6n y no se observan diferencias significativas en rendimiento 
con cuatro cultivos consecutivos de arroz de secano o cinco cultivos de 
cafia de az6car, y que el desmonte mecanizado disminuye el contenido 
de materia orgnica 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 mecinicas. Se ha desarrollado una serie de grandes 
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mquinas de desmonte en Pucallpa, Per6 (Abastos 1971) que se han 
usado para desmontar grandes cantidades de terreno. Aunque no hay
duda de la eficacia y eficiencia de su operaci6n, el rendimiento de 
cultivos y potreros ha sido relativamente bajo porque no se han ideado 
buenas prficticas de manejo del suelo despuds 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 
America Latina, a6n cuando [a mayor parte de las ,reas de cultivo 
migratorio ocurren en estos tipos de suelos. 

Esta materia ha sido investigada profundamente por cient(ficos
africanos por ms de 50 aros. Tal vez el resultado ms importante sea la 
extrema variabilidad de los resultados dentro de regiones o tipos de 
suelos. Vine (1953, 1954, 1968) resumi6 mucho de los trabajos en 
Nigeria y concluy6 que los rendimientos pueden mantenerse satisfacto­
riamente por largos periodos de tiempo con pequehas cantidades de 
fertilizantes o abonos verdes. Los rendimientos de ma(z fluct6an de 1,3 
a 1,6 ton/ha durante 17 airos cuando se sembr6 un cultivo de frijol
terciopelo, quemado e incorporado cada afro (Vine 1964). No se 
observ6 ninguna respuesta a N en los primeros 8 a 10 afros. 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 dce 
12, la deficiencia de N fue comfn durante el primer aro. Los extensos 
experimentos realizados por el INEAC en el Congo y en otros lugares
(Jurion y Henry 1969) produjeron resultados tan variables que Ilev6 al 
INEAC a recomendar un sistema de agricultura migratoria sistemd.tica 
en largos lotes rectangulares en vez de cultivos cont(nuos. Otros 
documentos africanos relevantes a la materia estn incluidos en la 
bibliograf (a. 

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 ireas tropicales de baja densidad de poblaci6n. La 
mayorfa de [a poblaci6n latinoamericana se concentra en ireas 
densamente pobladas de las costas y montahras. Cuando los gobiernos
act6an para subsanar estas presiones por medio de proyectos viales o de 
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colonizaci6n, deben desarrollarse otras alternativas para el manejo del 
suelo. Esto estg ocurriendo actualmente con la construcci6n de la 
carretera Transamaz6nica en el Brasil y operaciones similares de vialidad 
y perforaciones petroleras en otros pa(ses de la cuenca amaz6nica. Se 
conoce muy poco acerca de esta materia en la Amdrica Tropical y se 
han descifrado s6lo partes del rompecabezas en algunas localidades. Lo 
que se necesita con urgencia es un enfoque sistem.tico, midiendo los 
cambios en propiedades del suelo en funci6n del tiempo, junto con 
esfuerzos paralelos de control de malezas y con el desarrollo de 
pricticas econ6micamente realistas de fertilizaci6n y manejo mejor 
adaptados a las ireas especfficas. 

Este estudio sugiere las siguientes ,ireas de investigaci6n: 

1. Ya que la productividad primaria de las selvas tropicales es mucho 
ms alta que sus contrapartes templadas, ipor qu6 no se podrfa 
obtener altos rendimientos de cultivos con programas adecuados de 
rotaci6n, fertilizaci6n y control de malezas? 

2. La mayor(a de los elementos nutritivos acumulados en los bosques 
secundarios alcanzan valores miximos en una etapa temprana del 
rebrote (5 a 8 arios). Z.Es necesario esperar de 15 a 20 afios, o es 
simplemente una cuesti6n de facilidad de control de malezas? Para 
mantener el N del suelo al 75 por ciento de los niveles de equilibrio 
se necesitan tinicamente tres afios de rebrote por aho de cultivaci6n 
- ZPor qu6 esperar mis? 

3. La ceniza debe suministrar cantidades sustanciales de f6sforo y actt~a 
como una cal altamente m6vil. El calcio y potasio ahadidos en la 
ceniza se mantienen en el suelo durante mis tiempo de lo que se 
cultiva usualmente. Puede prolongarse el perfodo de cultivo con 
nuevas pricticas? 

4. La quema de los residuos cada afio puede ser equivalente a la quema 
de florestas secundarias de un afio de edad. iPuede esta pr.ctica 
resolver una gran parte de los requisitos de fertilizaci6n? 

5. Abonos verdes a corto plazo han tenido 6xito en Africa como 
abastecedores de nitr6geno. Esto debe investigarse en America 
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 econ6micamente como fertilizante y cal. Los requisitos 
anuales de fertilizantes de los cultivos pueden disminuirse por medio 
de quemas de residuos e incorporaci6n de abonos verdes. 

7. El suelo debe estar cubierto por cultivos en toda 6poca para evitar 
posibles dahios ffsicos y aumentos excesivos de la temperatura del 
suelo. Los cultivos m6ltiples no s6lo disminuir(an la compactaci6n, 
erosi6n y escurrimiento, sino que tambi6n reducirfan 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 nitr6geno del suclo y sus transformaciones en 
En algunas ireas espec(ficas selos tr6picos han sido bastante escasas. 

han realizado esfuerzos de investigaci6n bastante buenos en ambientes 
tropicales mientras que en otras hay poca o ninguna informaci6n. La 
agricultura tropical parece que tiene que depender sustancialmente de 

realizadas en zonas templadas para la informaci6ninvestigaciones 
fundamental del nitr6geno del suelo. Esta extrapolaci6n de informaci6n 
parece, en la mayor(a de los casos, ser tanto razonable como apropiada. 

Sin embargo, hay al unos procesos de transformaci6n de nitr6geno 
del suelo y materia organica en los tr6picos as( como tambi6n algunos 
patrones de movimiento de nitr6geno del suelo y absorci6n por cultivos 

que son diferentes a los comunmente observados en las regiones 
templadas. Estas diferencias resultan en su mayor parte de diferencias 
en el clima y no de ninguna diferencia en los procesos biol6gicos 
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 

vegetaci6n se restringe anualmente por las temperaturas bajas. Una 

variedad de reg(menes de Iluvia se encuentran en combinaci6n con las 

estaciones fr(as. Sin embargo, durante las dpocas de cultivo, las tasas de 
exceden las tasas de precipitaci6n.evapotranspiraci6n generalmente 

Ademis, en la mayorfa de las regiones templadas, la 6poca de cultivo 

comienza con un alto suministro de agua disponible en el suelo. 

En todas las regiones tropicales, excepto las mis htimedas, el 

crecimiento de las plantas puede ser limitado una o ms veces durante el 

afro por sequ(as. En las estaciones de alta precipitaci6n, el exceso de 

agua puede penetrar ripidamente y Ilevar consigo muchos elementos 

nutritivos de las plantas. Al final de cada estaci6n Iluviosa, y durante el 
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comienzo de la estaci6n seca, la vegetaci6n agota todo o casi todo el 
agua disponible dentro del alcance de sus rafces. En consecuencia, la 
siguiente estaci6n de cultivo comienza sin ninguna reserva de agua para 
el crecimiento de la nueva siembra. 

Las diferencias bsicas en precipitaci6n y reg(menes de temperatura 
entre los climas templados y tropicales requieren innovaciones impor­
tantes en la transferencia de tecnolog(a de los sistemas de agricultura 
templada a los de [a agricultura tropical. Algunas zireas t6c:',icas relativas 
al nitr6geno han sido examinadas con bastante detalle. Sin embargo, la 
b6squeda de literatura no ha sido exhaustiva debido a la magnitud de la 
tarea. La literatura examinada nos ha Ilevado a genera!izaciones que se 
mencionan a continuaci6n. 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 organica y nitr6geno 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 acumulaci6n y prdida de nitr6geno orgAnico 
del suelo se aplican tanto a las regiones tropicales como a las templadas, 
cuando se considera debidamente las diferencias clim.ticas. 

En general, las cantidades de nitr6geno orginico en los suelos 
tropicales son bajas. Hay algunas excepciontes dignas de' notarse, por 
ejemplo los suelos de ceniza vo'cnica, algunos suelos del altiplano, y 
algunos suelos de selvas tropicales h6medas. IVIM.hos de los suelos del 
tr6pico se han cultivado durante largos perfodos; el nitr6geno org.nico 
acumulado bajo condiciones vfrgenes ha desiparecido; la materia 
orginica se ha %cercado al equilibrio bajo el manejo corriente; y las 
cantidades netas de nitr6geno orginico, suminktradas a los cultivos, han 
Ilegado casi a cero. Si no se han usado fertilizantes nitrogenados, los 
rendimientos de los cultivos en estos suelos reflejan precisamente las 
cantidades de nitr6geno provenientes de las liuvias y los procesos de 
fijaci6n de nitr6geno del aire. 

Por otro lado, a6n existen grandes greas 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 est. realizando y se 
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espera que continuarin por alg6n tiempo. Las regiones interiores del 
Brasil son algunos ejemplos. Despu~s del desmonte y cultivo, se espera 
que los suelos suministren cantidades sustanciales de nitr6geno a los 
cultivos establecidos en ellos. Las cantidades suministradas, las tasas de 
declinaci6n anticipada en el nitr6geno org~inico del suelo, y la 
intensidad de cultivos cuando se establezca el equilibrio esencialmente, 
son factores importantes de los que hay muy poca informaci6n en la 
literatura. Ademiis, la experiencia en las regiones templadas pueda no 
ser de gran ayuda en la evaluaci6n de tasas de cambios de materia 
orginica en las zonas tropicales. 

Se han realizado algunos estudios sobre tasas de mineralizaci6n de 
nitr6geno orginico, pero ya que la mayor'a son experimentos de 
laboratorio o de invernadero, la extrapolaci6n a situaciones del campo 
presenta muchas dificultades. 

4.2 MINERALIZACION DEL NITROGENO ORGANICO 

Algunos factores peculiares de los tr6picos influyen en el curso de la 
mineralizaci6n del nitr6geno orginico del suelo. Quizgs el factor 
primario es [a temperatura de los suelos. La ausencia de una estaci6n 
fra permite que la mineralizaci6n proceda durante todo el aro excepto 
cuando la humedad es un factor limitante. Las tasas anuales de 
mineralizaci6n, por lo tanto, deben ser mayores (Jenny, 1949). 

Un segundo factor es la estaci6n seca prevaleciente en la mayori'a de 
las greas tropicales. La desecaci6n del suelo seguida por mojadura, 
tiende a causar un aumento de actividad rnicrobiol6gica y dce 
mineralizaci6n del nitr6geno (Birch, 1958; Soils and Fertilizers, 1948; 
Semb y Robinson 1969). Este impulso dce mineralizaci6n y por lo tanto 
de nitr6geno disponible al comienzo de la estaci6n Iluviosa es un factor 
importante en el manejo de la utilizaci6n dce nitr6geno en muchas ,reas 
de los tr6picos. 

Un tercer factor es la reacci6n de mineralizaci6n en suelos de ceniza 
volcAnica. Estos suclos tienden aser altos en nitr6geno organico (Kobo, 
1964) pero tambidn tienen la tendencia de suministrar nitr6geno 
lentamente adn cuando son altos en materia org-nica. La materia 
org~nica tieide aser bastante estable (Fox 1969). 
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Theron (1951) informa que las plantas tienen una influencia en la 
mineralizaci6n del nitr6geno orginico en el suelo. Tambi~n sugiere que 
las gram(neas pueden influir en la nitrificari6n. Sin embargo, estos 
fen6menos son contenciosos y requieren mayor investigaci6n. 

4.3 NITROGENO EN LA LLUVIA Y EN EL POLVO 

El nitr6geno incorporado al suelo por medio de la Iluvia es 
considerado aquf, porque en muchos lugares de baja producci6n en los 
tr6picos esta fuente puede suministrar una parte importante del 
nitr6geno para la producci6n de cultivos. 

Las magnitudes generales del nitr6geno que Ilegan al suelo 
provenientes de esta fuente tienen tin alcance de uno a mis de 50 
kg/ha/afo. El promedio es Je 6 a 8 kg/ha/afio. 

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

4.4 FIJACION DE NITROGENO SIMBIOTICO 

Una evaluaci6n de la literatura indica que la fijaci6n simbi6tica del 
nitr6geno en las regiones tropicales es b~sicamente igual a [a de las 
regiones templadas. Las diferencias principales dependen del espectro 
de las plantas hu~spedes, los reg(menes prevalecientes del clima y las 
condiciones de suelo predominantes. 

Gran parte de la investigaci6n sobre fijaci6n simbi6tica del nitr6geno 
en ambientes tropicales ha sido realizada en Australia en relaci6n a 
problemas de pastorco. 

La fijaci6n simbi6tica de nitr6geno contribuye la gran proporci6n de 
nitr6geno para el crecimiento de plantas en ,Areas tropicales. Sin 
embargo, la mayorla del nitr6geno as( suministrado proviene de 
regiones forestales, Aireas de sabanas y potreros y s6lo una pequefia 
proporci6n proviene de cultivos anuales. 

La literatura examinada cubre un amplio espectro de t6picos 
relacionados a la fijaci6n simbi6tica de nitr6geno. Estos incluyen: 
plantas hu~spedes tropicales; micro-organismos simbi6ticos; 
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bioqu(mica de fijaci6n de nitr6geno; procedimientos de inoculaci6n y 
evaluaciones de nodulaciones; rnetodolog(a para evaluar los procesos de 
fijaci6n; influencia de leguminosas y otras plantas hu6spedes en las 
plantas asociadas; y factores del suelo y del clima que influyen en el 
crecimiento de las plantas hu6spedes y la fijaci6n de nitr6geno. 

Una evaluaci6n del estatus de progreso en el campo dc fijaci6n 
simbi6tica del nitr6geno sugiere que el problema de cultivos de 
leguminosas en la producci6n de pastos puede ser de primordial 
importancia en la agricultura tropical y semitropical. Algunos proble­
mas persistentes que requieren mayor atenci6n tienen que ver con la 
inoculaci6n y nodulaci6n de leguminosas recientemente introducidas a 
una regi6n y el manejo y fertilizaci6n de cultivos leguminosos y de otras 
plantas hu~spedes. 

4.5 FIJACION ASIMBIOTICA DE NITROGENO 

Existe una gran colecci6n de literatura relacionada a la fijaci6n 
asimbi6tica del nitr6geno (fijaci6n por micro-organismos que viven 
libremente). Algunos aspectos de la materia han sido cubiertos 
extensamente por publicaciones de revisi6n (Burris, 1969; Jensen, 
1940; 1954; 1965; Stewart 1969; Verdade 1969). 

Las siguientes generalizaciones proveen de dichos res6menes: 

1. 	 La capacidad de fijaci6n de nitr6geno es bastante amplia en 
organismos que viven libremente. Ocurre tanto en organismos 
autotr6ficos como heterotr6ficos. Los m6todos actuales de 
detecci6n han demostrado una distribuci6n mucho mis amplia de 
lo que se consideraba posible hace algunos afros. 

2. 	 Los organismos con capacidad de fijaci6n de nitr6geno se 
distribuyen en todos los suelos superficiales del mundo donde es 
posible el crecimiento de plantas (Jensen, 1965; Stewart 1969). 

3. 	 Los mecanismos biol6gicos y procesos de control de la fijaci6n 
asimbi6tica de nitr6geno son muy similares a los procesos de 
fijaci6n simbi6tica. La informaci6n bioqufmica sugiere procesos 
enzimiticos similares (Burris, 1969). 
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4. 	 Los procesos de fijaci6n estn (ntimamente relacionados a y 
controlados por la fisiolog'a del organismo. Jensen (1940) declara 
que "el proceso estg ligado al crecimiento, i.e., es realizado 
6nicamente por c~lulas en un estado de multiplicaci6ri y por lo 
tanto est, correlacionado con una si'ntesis de nuevo material 
celular ..." 

5. 	 Los organismos que tienen esta capacidad pueden absorber y usar 
nitr6geno combinado. De hecho, la preponderancia de evidencia 
indica que la presencia atn de pequehas cantidades de nitr6geno 
combinado en el rnedio de crecimiento, inhibir, en gran parte, si 
no completamente, la fijaci6n. No hay acuerdo general respecto a 
la concentraci6n cri'tica de nitr6geno combinado para inhibir la 
fijaci6n, pero es suficientemente bajo para Ilevar a la frecuente 
conclusi6n de que este modo de fijaci6n es muy bajo en las 
situaciones normales agr(colas del suelo. 

6. 	 Los estimados de fijaci6n no simbi6tica en suelos promedios 
tienen un alcance de 1 6 2 kg/ha/aho hasta 20 a 40. El concenso 
general es que las estimaciones son de 2 a 10 kg/ha/afo. 

7. 	 Casi todas las investigaciones sobre fijaci6n por organismos de vida 
libre se han realizado en el laboratorio o en invernaderos. Las 
pocas estimaciones de la magnitud del proceso de estudios de 
campo est~n sujetas a grandes errores de extrapolaci6n. 

8. 	 Bajo condiciones ideales donde el medio ambiente ha sido 
optimizado y las fuentes de energ(a (luz y carbohidrato) abundan­
tes, las tasas de fijaci6n son muy altas. Esto se ha demostrado en 
laboratorios, invernaderos y bajo condiciones de campo. 

9. 	 La importancia de este proceso para la agrictiltura es dudosa. En 
condiciones de baja productividad donde el nitr6geno en el suelo 
es persistentemente bajc, y donde una cantidad razonable de 
energ(a en forma de carbohidratos se devuelve al suelo, de 4 a 8 
kg/ha/ahio es un estimado razonable de la magnitud de la fijaci6n 
asimbi6tica. Cuando se cultiva arroz inundado, las algas pueden 
hacer una contribuci6n similar o mayor al incremento anual de 
nitr6geno afiadido al suelo. En situaciones donde altos rendi­
mientos de cultivos son consistentes, el nitr6geno disponible en el 
suelo serfa suficiente como para inhibir la fijaci6n de nitr6geno 
atmosf~rico. 



81
 

10. 	 En situaciones no agr(colas o en muchas Areas de pastoreo, la 

fijaci6n asimbi6tica de nitr6geno puede proveer de 2 a 10 
kg/ha/afo seg6n el Area y las circunstancias del medio ambiente. 
Es bastante probable que este proceso pueda ser importante sobre 

una gran extensi6n de la superficie de la tierra y puede hacer una 

contribuci6n importante al suministro total del nitr6geno fijo o 
resultariacombinado. El uso agr(cola de este nitr6geno 

principalmente del pastoreo de animales y/o dc la transfcrencia de 

nitr6geno por animales, polvo Ilevado por el viento, o por rutas 

volitiles a otras regiones agr(colas. 

4.6 	 NITRIFICACION E HIDROLISIS DE LA UREA 

Una evaluaci6n de la experiencia con reacciones de nitrificacion y 
los tr6picos no indicacon 	las transformaciones dc urea en suelos de 

en suelos de las regionesdiferencias esenciales de las obtenidas 
entempladas. Mucho de este trabajo en Areas tropicales se ha realizado 

suelos de arroz inundado. 

EL SUELO Y PROCESOS4.7 	 MOVIMIENTO DE NITROGENO EN 
DE PERDIDAS 

La 	 informaci6n proveniente de dreas tropicales relativa al 
en el suelo, es escasa. La rnayor(a do losmovimiento de nitr6geno 

investigadores han asumido la existencia de lixiviaci6n extensa durante 

la estaci6n Iluviosa en los tr6picos. Se encontraron medidas reales 

6nicamente en estudios lisin6tricos. 

sidoFluctuaciones en el contenido de nitratos en el suelo han 
notadas en algunas ocasiones en las regiones tropicales. Estas fluctua­
ciones generalmente estdn relacionadas con el advenimiento de la 

estaci6n seca o el comienzo de la estaci6n Iluviosa. El alcance del 

movimiento vertical neto de nitr6geno bajo precipitaci6n espec(fica, 
condiciones de cultivos y suelos, a6n queda por determinarse. Esto 

incluirfa el desplazamiento hacia abajo durante la estaci6n Iluviosa y el 
desplazamiento hacia arriba durante el curso de la estaci6n seca. 

En la revisi6n de la literatura no sc encontr6 una medida directa de 

los procesos de p~rdidas voldtiles excepto en las zonas templadas y en 

Australia. En general, en las zonas templadas, estas pdrdidas han sido 
situaciones anormales delconstantes pero no grandes, excepto bajo 
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medio ambiente. Ya que todava no hemos desarrollado t~cnicas de 
manejo para evitar tales pdrdidas, no es probable que las investigaciones 
en esta irea puedan tener un impacto mayor en las pricticas del uso de 
nitr6geno. 

4.8 MICROORGANISMOS Y ACTIVIDAD MICROBIAL 

Se han .encontrado numerosas publicaciones sobre las clases, n6mero 
y actividades de microorganismos en los suelos del tr6pico. Se 
enumeran s6lr, u.as pocas. Tiende a mostrar una distribuci6n bastante 
uiiversal de organismos comunes del suelo y los n6meros y actividades 
son muy similares a los encontrados en las zonas templadas. 

4.9 CONCLUSIONES 

El nitr6geno es el elemento que tiene la mayor probabilidad de 
limitar el crecimiento de cultivos en regiones tropicales. Las necesidades 
de nitr6geno en estas regiones eventualmente serin subsanadas ya sea 
por procesos naturales de suministro o por medio de la fertilizaci6n. 
Los procesos naturales de suministro tienen muchas limitaciones 
inherentes y es poco probable que cualquier proceso, con la posible
excepci6n de la fijaci6n biol6gica, pueda ser mejorado lo suficiente para 
que valga la pena iniciar estas investigaciones sobre este aspecto. 

Las necesidades de investigaciones se encuentran en el irea de 
mejorar la eficiencia del uso por las plantas cultivadas del as( lldmado 
nitr6geno disponible en el suelo. Los estimados generales colocan la 
utilizaci6n por cultivos en aproximadamente el 50 por ciento del 
nitr6geno soluble en el suelo. El resto escapa la absorci6n por la planta 
ya sea por procesos de p6rdidas o porque la planta no absorbe el 
nitr6geno pot la posici6n de su zona radicular, o por situaciones de 
hurnedad desfavorable. Una mejor comprensi6n de los procesos de 
p6rdidas en los ambientes tropicales y de los pro':esos de absorci6n de 
las plantas de las zonas radiculares de suelos tropicales parace ser la 
mejor soluci6n para mejorar la producci6n de cultivos y el aprovecha­
miento de los recursos de nitr6geno. Algunos aspectos del problema de 
nitr6geno que requieren atenci6n en ambientes tropicales se detallan a 
continuaci6n. 
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Posici6n del nitr6geno en la zona radicular 

En las regiones templadas ha sido demostrado que la posici6n del 
nitr6geno en la zona radicular de las plantas cultivadas tiene una 
influencia importante en la tasa de absorci6n de nitr6geno. Hay pocos 
datos disponibles sobre los tr6picos, pero es de esperar que las 
influencias serfan similares. Ya que el patr6n de movimiento vertical en 
los suelos de los tr6picos puede ser bastante diferente a los comun­
mente encontrados en las zonas templadas, la transferencia directa de 
t~cnicas de manejo de suelos de zonas templadas a zonas tropicales 
puede .er peligrosa. El impacto de la posici6n vertical as( como de la 
posici6n lateral del nitr6geno en las tasas de absorci6n por cultivos debe 
conocerse para los principales suelos y cultivos tropicales. 

La influencia del agua en la absorci6n de nitr6geno por cultivos 

Es bien conocido el hecho de que el agua tiene una influencia 
profunda en la absorci6n de nitr6geno por [a planta ;is( como en la 
absorci6n de otros elementos nutritivos. Como una gufa en el manejo 
de nitr6geno en regiones tropicales, serfa importante determinar el 
estado f(sico del agua en varias profundidades en suelos tropicales, 
durante las temporadas Iluviosas y secas y conocer tambi6n la 
profundidad a la cual los cultivos usan el agua. 

Uso de nitr6geno por los cultivos 

El uso real del nitr6geno por los cultivos a niveles variables de 
rendimiento se conoce en varios cereales (mafz, trigo, y arroz) y en 
varios cultivos comerciales, tales como la caha dc az~car, pifia, y 
bananos. Para los cereales la informaci6n proviene casi en su totalidad 
de investigaciones realizadas en zonas templadas. 

Las cantidades de nitr6geno realmente absorbidas y aprovechadas por 
los cultivos en las regiones tropicales deben conocerse comO una gufa 
para planear las pricticas de fertilizaci6n. Esta informaci6n constituye 
la norma por medio- de la cual se puede evaluar la eficiencia de los 
fertilizantes. Para la mayoria de los cultivos el aprovechamiento de 
nitr6geno es constante y predecible y vari'a seg6n el rendimiento del 
cultivo. 
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CAPITULO 5 

FERTILIZACION CON NITROGENO 

P. A. Sinchez 
Profesor Asociado de Suelos,
 

Universidad Estatal de Carolina del Norte
 

Comenzando con este capftulo, la mayor parte dce este libro tratari 
sobre las respuestas de cultivos a fertilizantes. Es apropiado considerar 
la importancia relativa de los principales cultivos alimenticios en la 
America Tropical. El Cuadro 1 indica que los cultivos producidos en 
mayor cantidad son: yuca, rnafz, arroz, papa, trigo y frijol, en ese 
orden. El nitr6geno es el elemento nutritivo quC se aplica mis 
com6nmente en la regi6n. La tasa promedio de aplic.Ici6n en la Am6rica 
Tropical es de 14 kg/N/ha (Rodrfguez 1967), lo que indica que la 
proporci6n de cultivos que reciben aplicaciones de nitr6geno todavfa es 
baja. Las siguientes secciones resurnen las investigaciones sobre la 
fertilizaci6n con nitr6geno Ilevadas a cabo en los principales cultivos 
alimenticios, tanto para humanos como para animales, de la regi6n. 

5.1 CEREALES 
Mafz
 

El mafz es el cultivo alimenticio que ocupa el segundo lugar en 
cantidad producida en la America Tropical, y el primer lugar en ,Area 
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 trav~s de la 
regi6n, indican que el mafz responde positivamente a tasas de nitr6geno 
entre 60 y 150 kg N/ha (Berger 1962, DaGeus 1967, CIMMYT 1967, 
1960). Sin embargo, el uso actual de nitr6geno es considerablemente 
menor. Los factores que afectan las respuestas var(an considerable­
mente entre los principales grupos de suelos. En Areas donde los 
Oxisoles y Ultisoles predominan, hay una amplia variabilidad en la 
respuesta del mafz al nitr6geno. Aunque las respuestas positivas dentro 
de las dosis mencionadas son comunes, en muchos casos el mafz no 
responde al nitr6geno tanto en tierras recientemente desmontadas como 
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c por cjemplo,en tierras intcnsivarnente cultivadas. Gallo el (1968) 
un total de 31observaron respuestas pusitivas en 24 exp rimentos de 

De Freitas el al (1960),rcalizadas en el Estado de SaIo Paulo, Brasil. 
el cli (1963), Cornell University (1971)Mikklesen et al (1963), Gome 

respuesta mientras quc otras investigaciones reportanCitan casos sin 

6inicamente respuestas positivas (Viegas el Wi1963, Miranda el al 1964,
 

IAEA 1970).
 

CUADRO 1. Producci6n, ,irea y rendimicnto de los principales cultivos 

Amdrica Latina Tropical* (calculado del Anuario de
alirnenticios en 
Producci6n de la FAO, 1970). 

Rendi-Proclucci6n Area 
(millones (millones mientosCultivo 
ton.met.) hectareas) (ton/ha) 

Cereales 
Maiz 30,9 23,8 1,30 

II ,I 6,2 1,84Arroz 
4.3 3,0 1,44Irigo 
2,8 1,3 2,17Sorgo 

Chbda, ,tmenai, centeno, millo 0,9 1,3 0,69 

50,6 35,3 1,43Fwl'1 

lub6rculos y raices 
34,5 2,5 13,80Yu .a, 

6,6 0,8 8,25Papa 
3,7 0,4 8,50CUniole y niame 

44,8 3,7 12,11Iotl 

Leguninosas de grano 
4,1 6,8 0,60Friiole 
1,9 1,4 1,35Soyi 
1,1 0,8 1,49Mai 
0,5 0,6 0,83l-laHa'., garbanLos, alverias 

7,6 9,6 0,79[ttal 

16,3 0,9 I18,20Bananos 

[ \,duve Argentina, Chile y Uruguay. 

a otrosLa ausencia de respuestas al nitr6geno ha sido atribuida 
la toxicidad de aluminio o la deficienciaractores lirnitantes tales como 

de l6sforo en casos donde los rendimientos fueron bajos y a un alto 

nivel de nitr6geno nativo cuando los rendimientos fueron altos. De 
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Freitas et a/ (1960) no pudieron obtener respuestas en un suelo del 
Cerrado con pH menor dc 5,5 aparentemente porquc habi'an deficien­
cias de otros elementos nutritivos y posible toxicidad de aluminio. 
Mikklesen et al (1963) observaron una relaci6n inversa entre respuestas 
a nitr6geno y el contenido dc materia orginica y arcilla en trcs suelos 
del Cerrado recientemente desmontados. El mai'z respondi6 positiva­
mente a 240 kg N/ha en un regosol bajo en materia orgiinica pero 
negativarnente a 60 kg N/ha en un latosol rojo obscuro con 2,6 por 
ciento de materia orghica. 

Estudios recientes realizados en Puerto Rico confirman que algunos 
Oxisoles y Ultisoles conticnen grandes cantidades de nitr6geno inorgi­
nico en su perfil, pero que estas cantidades no estain relacionadas con 
respuestas a nitr6geio por ma (z (Cornell University, 1971). No se 
observaron respuestas en Lin Oxisol arcilloso con 381 kg/ha de 
nitr6geno inorgdnico en el perfii mientras que un Ultisol ai cilloso con 
300 kg/ha produjo una respuesta aguda. Sc requieren mayores estudios 
para aclarar los procesos involucrados, incluyendo los aumentos de 
mineralizaci6n de nitr6geno al coInienzo dCe Iis lluvias en ambientes 
6sticos, el patr6n del movimiento de nitr6geno en el perfil y paisaje y el 
efecto residual de anteriores aplicaciones de nitr6geno. 

Las copiosas investigaciones realizadas en las zonas alias de M6xico y 
Amrica Central indican que las respuestas al nitr6geno soil relis 
consistentes en esta regi6n que en los Oxisoles y Ultisoles. Informes dCe 
Mexico (Laird y Liz.rraga 1959, Laird y Rodriguez 1969, T[urrent 
1970), indican que cuando no sc obtienen respuestas, esto se debe a la 
sequ (a, malezas, anegamiento o a la acidez del suelo. Las recomenda­
ciones de tasas de nitr6geno generalizadas para obtener los rendimientos 
6ptimos han aurnentado gradualmente en M(xico, de 40 a 50 kg N/ha 
en la d~cada de 1940 a 80 kg N/ha en la d6cada de 1950 y de 80 a 175 
kg N/ha en la d6cada de 1960 (Colwell 1946, Laird y Liz,irraga 1959, 
CIMMYT 1967, Turrent 1970). 

En el Valle del Cauca en Colombia, G6mez (1968) realiz6 un 
experimento de cultivo continuo durante once afios con dos cosechas 
por afro. No observ6 respuestas al nitr6geno hasta el d6cimo cultivo. 
Despu6s, se obtuvieron rendimientos 6ptimos con 80 kg/N/ha hast,i el 
d6cimo sexto cultivo y con 120 kg N/ha hasta el vig6simo tercero. En 
las ireas irrigadas de la costa en el norte del Pertul, Seminario y Pcia 
(1971) obtuvieron respuestas lineales y rendimientos miximos con 180 
kg N/ha. Sus curvas sugieren que las tasas rnAs altas pueden haber 
producido rendimientos mayores. 
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La influencia de pricticas culturales y condiciones meteorol6gicas en 

las respuestas del maiz al nitr6geno han sido estudiadas en varias ireas. 

El aumento general en dosis recomendadas en Mexico durante los 

61timos 25 ahos sin duda se relaciona avariedades y pricticas culturales 

mejoradas. Viegas et al. (1963) estudiaron los efectos de variedades, 
muchos suelos en elpoblaci6n y fertilizaci6n en 32 experimentos en 

Estado de S~o Paulo. No observaron interacciones entre estos factores y 

obtuvieron los rendimientos mis altos con hibridos sembrados a 50.000 

plantas/ha y fertilizados con la dosis mis alta de nitr6geno. La 

necesidad de tener poblaciones mis altas para obtener los rendimientos 

a altos niveles de nitr6geno ha sido confirmada por Ramfrezmiximos 
(1964) en Venezuela, Laird y Lizirraga (1959) y Turrent (1970) en 

a los niveles 6ptimos de nitr6geno varfaMexico. La poblaci6n 6ptima 
de 45.000 a 57.00u plantas/ha mientras que para matz no abonado es 

de 20.000 a 38.000 plantas por ha. 

Quizis el estudio mis fruct(fero sobre esta materia ha sido 
en el Proyecto Puebla de Mexico.desarrollado por Turrent (1970) 

realizaron 27 experimentos en campos deDurante el primer aho, se 
agricultores para determinar la importancia y variabilidad de respuestas 

a nitr6geno y f6sforo en el ma(z. En los siguientes dos ahos las 

interacciones entre dosis y la 6poca de aplicaci6n de nitr6geno, dosis de 

f6sforo, y poblaci6n de plantas fueron estudiadas en diversos suelos. 
a factores relacionados alLos suelos se agruparon entonces de acuerdo 

en este caso era de textura del subsuelo yrendimiento del ma(z que 
profundidad de penetraci6n de las ra(ces. Las recomendaciones fucron 
dadas a los agricultores por grupos de suelos en t~rminos de dosis y 

6pocas de aplicaci6n de nitr6geno variedad y poblaci6n de plantas. 

exceso de humedad en las respuestas alLos efectos de la sequ ia y el 
nitr6geno han sido establecidas para la regi6n del Baj(o en M6xico. El 

n6mero de dias de sequfa durante la etapa del espigado redujo 
altas dosis de nitr6genodirectamente los rendimientos del mafz con 

(Fernindez y Laird 1958). Las depresiones en las respuestas debido a 

sequfa o exceso de humedad disminuyeron los rendimientos m~ximos 
en aproximadamente [a mitad de lo que eran cuando la distribuci6n de 
Iluvias fue adecuada (Fundaci6n Rockefeller 1963-64). 

Fuentes, Epocas y Mtodos de Aplicaci6n. Una serie de experimentos 
el Brasil, Colombia, Mexico y Per6i coordinados por larealizados en 

Agencia Internacional de Energfa At6mica ha servido para evaluar la 
radiois6topos en eleficiencia de diversas pricticas de manejo con 
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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 
nitr6geno para el ma(z 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 al (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 despu6s de la siembra usando urea comun, pero iguales a 
urea com6n antes de la siembra en un Ultisol de Puerto Rico 
(Universidad de Cornell 1971). 

Se han realizado investigaciones sobre [a profundidad y 6poca de 
aplicaci6n de nitr6geno en varias localidades. Como es de esperar en 
este tipo de trabajo, los resultados varfan segn los sitios debido a 
diferencias en el tipo de suelo, precipitaci6r, y lixiviaci6n. Las 
aplicaciones basales ya sea incorporadas con el arado o en bandas 
fueron mis eficientes que el abonado lateral superficial en un 
experimiento bajo riego en La Molina, Peru (Lugo 1969). Miranda y
Freire (1964) no observaron diferencias debido a la 6poca o ubicaci6n 
del sulfato de amonio en diez experimentos en Sgo Paulo. Los 
experimentos coordinados por IAEA (1970) en el Brasil yen Colombia, 
los realizados por Laird y colaboradores en Mexico y por la Universidad 
de Cornell (1971) en Puerto Rico demuestran que las aplicaciones ya 
sea divididas o en abonado lateral superficial fueron reis eficientes que
las aplicaciones basales porque redujeron las p~rdidas por lixiviaci6n o 
competencia de malezas. Turrent (1070) estudi6 la variabilidad en sitios 
y con estaciones y concluy6 que aplicaciones laterales superficiales
despu6s del primer cultivo fue el m6todo que rindi6 los resultados mis 
consistentes en Puebla, M~xico. 

Arroz 

El arroz es el cultivo alimenticio que ocupa el tercer lugar en 
cantidad de producci6n en la Am6rica Latina Tropical. Se produce bajo
condiciones de secano (siembra directa, dependiendo de las Iluvias) 
alrededor del 75 por ciento del hectareaje total, especialmente en ;ireas 
o estaciones con temperaturas altas, una precipitaci6n mensual mayor
de 150 mm, y en suelos con buena capacidad de retenci6n de agua. El 
arroz irrigado se cultiva en los valles relativamente f~rtiles cercanos a los 
centros de poblaci6n. La mayoria de las investigaciones sobre fertili­
zaci6n del arroz en America Latina se han realizado en arroz bajo riego. 
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El arroz responde al nitr6geno casi universalmente,Respuestas. 
excepto en tierras recientemente desmontadas. No existe una relaci6n 

clara entre el patr6n de respuesta y los principales grupos de suelos 

como ocurre con otros cultivos. El contenido de materia orginica, 
capacidad de intercambio de cationes y prdidas potenciales por 

lixiviaci6n son las propiedades del suelo que ms afectan las respuestas a 

nitr6geno por el arroz. Otros factores, tales como tipo de planta, 
ejercen una mayor influencia en lasradiaci6n solar y manejo de agua 


respuestas del arroz que las propiedades del suelo.
 

Con las variedades tradicionales indicas, de alta estatura, y pricticas 

culturales tambi~n tradicionales, se obtienen respuestas positivas de 30 

6 60 kg N/ha por Io general, igual que en otros lugares del mundo 

(Oliveira et a! 1964, 1965, 1966; Penny 1965, Ten Have 1967, Kawano 
et at 1971, Sdnchez y Nurefia 1972). Una gran cantidad de datos de 

ciertas ,reas del Per6, M6xico y Brasil indican que las dosis 6ptimas son 

de 120 a 160 kg N/ha cuando se usan variedades y prActicas culturales 

tradicionales (Calzada et a/, 1959, Vasconcelos y Almeida 1966, 
Schmitt y Gargantini 1966, Carmen 1968, Jarrero y Ortega 1968). 

dosis mrs altas se deben a altos niveles de radiaci6n solar, bajaEstas 

eficiencia del nitr6geno aplicado, o ambos en estos lugares.
 

Los experimentos sobre las interacciones entre variedades y dosis de 
tipos de planta de baja estaturanitr6geno demuestran que los nuevos 

que ahora se encuentran en toda la Am6rica Latina, responden 
positivamente a dosis mzis altas y producen rendimientos mucho mAs 

altos que las variedades tradicionales, tanto en condiciones de secano o 
5.000 a 7.500 kg/ha, han sido obtenidosbajo riego. Rendimilento de 

con variedades tiles como IR-8 a dosis de 90 a 180 kg N/ha en 
condiciones de sc cano en Costa Rica y Per6 (Cordvro 1970, Kawano et 
al 1971, Cordero y Romero 1972). 

En condiciones de riego, rendimientos miximos 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, Sinchez y 
Clader6n 1970a, Sinchez 1971a, Riccio y Gavidia 1972). 

Los rendimientos y respuestas mis 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 producci6n de panojas, 
relaciones grano: paja ms altas, y resistencias a la tumbada o acame 

(SAnchez 1971a). En muchos casos las respuestas fueron lineales, 
sugiriendo que dosis m.s altas son necesarias para Ilegar a los niveles 
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6ptimos. En la mayorfla dc las referencias citadas, se us6 la variedid 
IR-8. Dicha variedad tiene calidad limitada dce grano para el gu.to 
latinoamericano. Las variedades de baja estatura que han sido lanzadas 
recientemente, con calidad superior dc grano, tales como CICA- 4, 
Naylamp, Sinaloa A-68 e INIAP-6 produccn curvas de respucstas 
similares al IR-8 pero pocas veces alcanzan los rendimientos nixiwos 
del IR-8. 

En la mayor(a dc las Areas arroceras de Arnrica Latina, sc estin 
realizando suficientes investigaciones para recomendar dosis de ni tr6­
geno para las variedades dc estatura alta o baja. La informaci6n sobre 
otros factores que afectan la respuesta al nitr6geno y hasta donde 
pueden extrapolarse los resultados a otras ireas, es bastante limitacda. 
Ten Have (1967) recopil6 los resultados de 197 pruebas en Surinani y
estableci6 que las diferencias de respuestas pueden agruparse dC aCLIerd)o 
a los rendimientos dc los tratamientos testigos. Esta informaci6n es 6lil 
cn la estirnaci6n de variabilidad de sitios y estaciones. Varios estudios 
realizados en la costa peruana han evaluado los efectos dc Ia radiaci6n 
solar, reg(rnenes de temperatura, fecha de siembra, distanciainiento 
entre plantas, duraci6n de crecimiento y regirmenes de IguI en 1a 
respuesta al nitr6geno (Sinchez 1971ab). Estos resultados pcrmiten el 
establecimiento de recomendaciones rnAs dignas de confiania y permi­
ten estimar los riesgos asociados con el tiempo y las diferencias de 
manejo. Si requieren investigaciones simiiares en otras areas, particular­
mente bajo condiciones dc secano, donde la relaci6n entre Ia tensi6n dc 
agua y respuestas al nitr6geno estAn por estudiarse. 

Fuentes, 6pocas y ubicaci6n. La baja eficiencia dc los nitratos cn el 
arroz intermitentemente inundado ha sido conocido en el Per(i durante 
25 afios (Calzada et a/ 1959). La misma referencia resumi6 23 
experimentos que comparaban las fuentes de nitr6geno en suclos dc 
alto pH en la costa peruana. Los resultados indican que el sulfato dc 
amonio y urea dan casi los mismos resultados y que ambos son 
superiores al guano y nitrato de sodio. Investigaciones recientes 
rindieron los mismos resultados en arcillas ,cidas de Surinam durante 
siete estaciones (Ten Have 1967) asH como con nuevas variedades y
niveles de rendimiento mayores en el Per6 (Ramfrez y S nchez 1971).
Bajo condiciones de secano en Costa Rica, Cordero (1970) no encontr6 
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 nitr6geno de liberaci6n lenta Ian recibido un cierto 
grado de atenci6n 61timamente. El sulfato de amonio cubierto con EAP 
(Asfalto-parafina emulsificado) fue comparado con fuentes conven­
cionales en Costa Rica, Trinidad y PerCi (Cordero 1965, Ahmad y 
Whiteman 1969, Estaci6n Experimental de Lambayeque 1967). Bajo 
condiciones de secano en Costa Rica y condiciones inundadas en 
Trinidad, esta fuente result6 superior al sulfato de amonio. No se 
observaron efectos ben6ficos en el Peru. Aplicaciones basales de urea 
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 (Ram(rez y S-inchez 1971, S~inchez 1971 a). 

Hay un acuerdo sorprendente en los trabajos sobre la 6poca 6prina 
de aplicaci6n de nitr6geno en la Amdrica 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). M6xico (larrero y Ortega 1968), Perit 
(Calzada et a! 1959, Sinchez y Calder6n 1970b, 1971, Ranifrez v 
Sinchez 1971) y Surinam (Ten Have 1967) indican que al retrasar .,s 
aplicaciones de nitr6geno hasta el niacollaje o la inciaci6n del 
prinordeo de la panoja, los resultados son superiores a una aplicaci6n 
t6nica incorporada antes de la siembra o transplante. Esto esta en 
contraste agudo con los datos provenientes del Asia, que generalmente 
recomiendan una aplicaci6n basal al efectuar el transplante. Las 
diferencias probablemente se deben a las p~rdidas de nitr6geno mis 
altas por lixiviaci6n inicial en Am6rica Latina causadas por menor 
batido del suelo y mis frecuentes condiciones alternas de oxidaci6n­
reducci6n. 

Eficiencia. El abono nitrogenado se pierde fNcilmente por lixiviaci6n 
y desnitrificaci6n 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 inundaci6n constante, se recupera 
del 40 al 60 por ciento del nitr6geno aihadido. Estudios realizados en-el 
Perti bajo inundaci6n intermitente rnuestran que se recupera s61o del 20 
al 30 por ciento del nitr6geno aplicado con fuentes y 6pocas de 
aplicaci6n convencionales. Al mejorar la 6poca de aplicaci6n de fuentes 
convencionales o al aplicar fuentes de ienta disponibilidad, los valores 
de recobro aunientaron al 30 6 40 por ciento (Ram(rez y SAnchez 
1971, Sainchez y Calder6n 1971). 
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Trigo 

Este cultivo se siembra en tres principales regiones de la Amn6rica 
Tropical: el Noroeste Mexicano rido, bajo alta radiaci6n solar y suelos
calcireos; los Andes desde Mdxico a Bolivia a altas eleaciones en 
Andeptos o suclos no -volcAnicos, y en el Sur del Brasil en Ultisoles e 
Inceptisoles. En estas tiltimas dos rcgiones el trigo no recibe irrigaci6n y
las variedades mexicanas de baja estatura no han sido difundidas. 

En el noroeste de M6xico, el trigo responde fuertemente al nitr6geno 
en dosis entre 60 y 100 kg N/ha necesarias para los rendinientos 
miximos 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 ms de 5 ton/ha (CIMMYT, 1969). 

La informaci6n de las zonas de sierra es bastante variable. En la 
regi6n del Baj(o de M6xico central, Fernindez y Laird (1958)
estudiaron los efectos de la sequ(a en respuestas al nitr6gcno en dos 
suclos aluviales arcillosos. Encontraron que se obtuvieron rendimientos 
rnximos con 50 y 150 kg N/ha respectivamente pero se redujeron a la 
mitad cuando ocurri6 una sequ (a. Laird et a/(1.969) observaron quCla 
querna o retiro de residuos dc cultivos anteriores rebajaron las dosis 
necesarias para obtener rendimientos 6ptimos en un 20 por ciento. Una 
serie de experimentos realizados en Andeptos en la Planicie Central de 
Guatemala mostr6 que los rendirnientos irximos dc 2,3 ton/ha se 
produjeron con 75 a 140 kg N/ha. Se observ6 acarne en altas dosis asi" 
corno una interacci6n positiva con f6sforo (Rarnfi'rz etal 1971). En 16 
pruebas realizadas en B-livia, se observaron respuestas linealcs en dosis 
hasta de 80 kg N/ha, algunos de los cuales rindieron tanto como en el 
Noroeste dc M6xico (Manzano et ul 1969). 

En latosoles arnarillos en el sur de Sdo Paulo, Brasil, Jorge et a/
(1965) y Blanco et a/(1965) observaron poca o ninguna respuesta a 
nitr6geno en ,ireas con rendimientos mixirnos de 1 a 2 ton/ha. 

En todas las ,ireas se ha tratado de relacionar las respuestas a 
nitr6geno con par~imetros del suelo. Torres et l (1963), observaron que
un contenido de 750 ppm de NO., en plantas de trigo de 45 dias de 
edad representa el l(mi-te critico para obtener respuestas en el norte dc
M6xico. Arvizu y Laird (1958) no encontraron correlaciones entre 
respuestas y materia orginica o nitr6geno total dcl suClo en la misma 
,rea, mientras quc 6nicamente suelos con menos del 0,1 por ciento de 
N total respondieron en Sao Paulo (Blanco et al, 1961). 
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No se encontraron estudios sobre los efectos de fuentes, ubicaci6n y 
6pocas de aplicaci6n en la literatura disponible. 

5.2 TUBERCULOS Y RAICES 

Yuca 

es 
el cultivo comestible que se produce en mayor cantidad en toda la 
Am6rica Tropical. Desgraciadamente la yuca ha recibido atenci6n de 
parte de los eclaf6logos latinoamericanos. Generalmente se considera 
como un cultivo adaptado a suelos infrtiles por su habilidad de extraer 
nutrimentos a considerables profundidades del perfil. Sin embargo, la 
yuca puede extraer ,llrededor de 60 kg N/ha con rendimientos 
moderados de 17 ton/ha y nis de 200 kg N/la con rendimientos de 60 
ton/ha (Normanha y Pereira, 1950). 

Este cultivo (conocido tambi~n como cassava, mandioca, tapioca) 

El (inico estudio a largo pkizo disponible es el de Normanha y colegas 
en Ssio Paulo, Brasil. Estos estudios muestran que las respuestas 
significativas o econ6micas al nitr6geno fueron menos frecuentes que 
las de f6sforo o potasio. Es algunos casos, la relaci6n tallo:rafz aument6 
con tasas de nitr6geno de 40 a 80 kg N/ha sin aumentar los 
rendimientos dce las rafces (Silva y Freire 1968b). En otros casos, los 
pesos de las ra(ces y el contenido de protehia aumentaron pero no asi el 
rendimiento de almid6n (Malavolta et al, 1953). Los datos brasilciios 
enfatizan la im,-ortancia del balance entre nitr6geno y potasio. La 
mayoria de las respuestas al nitr6geno fueron obtenidas con la presencia 
de amplios suministros de f6sforo y potasio. Estudios en otras regiones 
son muy escasos. Un estudio realizado en Colombia mostr6 que una 
aplicaci6n de 45 kg/ha de N y P 0, aument6 los rendimientos dce yuca 
en un 250 por ciento (De Geus 1967). 

Se han realizado estudios sobre m6todos y 6pocas de aplicaci6n en el 
Estado de Sio Paulo (Normanha 1951, Normanha y Freire 1959, 
Normanha et al, 1968, Silva y Freire 1960a). Los resultados demuestran 
que las fuentes de nitr6geno por sf solas o en combinaci6n con otro 
materiales al aplicarse en e surco, pueden reducir el brote y el vigor de 
la planta de una rnanera singnificativa. Recomiendan que la mitad del 
nitr6geno y todo el f6sforo y potasio se aplique al lado del surco y que 
el resto del nitr6geno sea aplicado al volco a los lados del surco en 
etapas posteriores. 
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Algunos estudios de invernadero han sido realizados en Trinidad y 
Brasil Los patrones de acumulaci6n de materia seca y absorci6n de 
clementos nutritivos han sido determinados en el norte de Argentina 
(Orioii et a/, 1967). 

Grandes respuerts de yuca a la fertilizaci6n balanceada en suelos 
profundos son comunes en otras partes del mundo. La ausencia de tal 
informaci6n en Am6rica Latina es uno de los vaci'os mis significativos 
en las investigaciones edafol6gicas. 

Papa 

Respuestas. Valverde et al (1966) y McCollum y Valverde (1968) 
resumieron las investigaciones reilizadas desde 1950 hasta 1964 en la 
sierra peruana. Una ecuaci6n milltiple de regresi6n fue producida con 
58 experimentos de campo. Encontraron que el nitr6geno frIe cl primer 
factor limitante seguido de cerca por el f6sforo y con una fuerte 
interacci6n entre los dos. Por medio de extrapolaciones elios demostra­
ron que con Una dosis de 240 kg N/ha se obtuvo el 6ptimo resuLltado 
econ6mico, pero debido a la falta de datos mis alli de 160 kg N/ha, 
recomendaron una aplicaci6n global de 160-160--100, la que triplica 
los rendimientos de papas. La respuesta a nitr6geno frIe inversamente 
proporcional al contenido de materia organica del suclo. Se observ6 
variabilidad sustancial de liugar y estaci6n, pero dicha variabilidad fue 
menor con nitr6geno quc coil f6sforo o potasio. Variedades mejoradas
produjeron curvas de respuestas rmis agudas y dosis 6ptimas mis altas. 
Tambi6n se estudi6 Iiinteracci6n con distanciamientos. Aumentos en 
rendimientos a dosis altas parecen relacionarse a los diversos componen­
tes de rendimiento en el siguiente orden: n6mero de tub6rculos por 
planta, poblaci6n de plantas, y tamaFio del tub6rculo. 

Tambi~n se han realizado numerosos experimentos en Siio Paulo, 
Brasil, en una amplia gama de suelos. Las respuestas a nitr6geno siempre 
estaban presentes con los rendimientos mreis altos obtenidos entre 60 y 
120 kg N/ha (G6mez y Freire 1962, Nobrega et al 1964, Gargantini el 
a! 1965). En suelos icidos no se observaron interacciones entre las dosis 
de NPK y cal comercial (Book y Freire 1961, Book et al, 1961). 

Fuentes, 6pocas y m6todos de aplicaci6n. El tradicional "guano de 
islas" fue evaluado extensivamente contra fuentcs de nitr6geno
sint6tico en el Perti (McCollum y Valverde, 1968). El guano rCsult6 
igual en eficiencia pero mis barato que las fuentes inorginicas, pero 
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estas 6ltimas 	 ten fan que aplicarse para obtener las dosis altas 

No se observaron diferencias significativas entre urea,
recomendadas. 

sulfato de arnonio, nitrato de amonio y nitrato de calcio, lo que Ilev6 a
 

fuera rnis barata. No se
los autores a recomendar cualquier fuente que 

encontraron diferencias debido a la 6poca de aplicaci6n. 

Los trabajadores brasilelos han comparado varias fuenites organicas 

tales como harina de cacao con fuentes inorginicas (Book y Freire 
rnuestrain ui conportamiento1960, G6mez el a! 1967). 	 Estos datos 

de las luonIes orginicas que los autores
consistenternente superior 

n
atribuyen a mala ubicaci(6n 	 o mala regulaci6n de la 6poca de aplicaci 6 

de las fuentes inorginicas, o la variabilidad en el contenido de nitr6geno 
demostrado que al

de las fuentes orgiinicas. Estudios de ubicaci6n han 
surco dce siembra, es efectivo 6nicamenteaplicar todo el nitr6geno en el 

puede causar daios por salinidad ensi es seguido por lluvias, pero 
La divisi6n de las

6pocas secas 	(Nobrega et ul 1963ab, Nobrega 1964). 

en mitades, o el retraso do Una aplicaci6n, resUlt6 rn.saplicaciones 

efectiva en peri'odos secos.
 

Camote y Name
 

mundial con 	 camotes indica que cantidadesLa experiencia 
en orden kg N/ha producenmoderadas de nitr6geno el de 40 a 60 

respuestas positivas, pero cantidades excesivas aumentan la raz6n 

tallo:rai'z y disminuyen los rendiniientos de tub6rculos. La experiencia 
que las respuestas positivas alimitada en 	 Am6rica Tropical sugiere 

Landrau y Samuels (1959) 	 obtuvieronnitr6geno no son tan comunes. 
dos de cuatro sitios en Puertorespuestas positivas hasia 82 kg N/ha en 

Rico y respuestas negativas en el iesto. Encontraron que no habia 

relaci6n entre la respuesta y propiedades del suelo. Un gran nrmero de 
Sdo Paulo, Brasil,experinlentos realizados en los principales suelos de 

muestra s6 lo ocasionales respuestas econ6micas al nitr6geno, pero la 

mayor'a de los rendirnientos fueron bajos (Camargo 1951, Camargo y 

Freire 1962abc, Breda et ul 1966ab). Experimentos sobre fuentes Y 
m6todos de ubicaci6n no mostraron tendencias claras, excepto que el 

abono orgAnico rindi6 mejor que las aplicaciones de NPK. 

Los Names (Dioscorea spp.), se cultivan extensivamente en el Caribe 

y otras zireas. La experiencia en Africa Occidental ha demostrado que 
en del 10 al 20 por ciento con 6los rendimientos aumentan el orden 

ton/ha de abono de establo o sulfato de amonio aplicados en dosis de 

20 a 150 kg N/ha. El efecto del esti~rcol parece relacionarse a 

mejoramientos 	 en las propiedades fisicas del suelo. La 6poca de 
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aplicaci6n de nitr6geno inorginico esti relacionada a las fluctuaciones 
de nitrato cn arnbiente 6sticos (DeGeus 1967). En Trinidad, Charnprnan
(1965) encontr6 que la 6poca de aplicaci6n de nitr6geno afect6 los 
rendimientos de una manera drarnAtica. Cuando se aplicaron 120 kg
N/ha como sulfato do amonio a la siembra, los rendirnientos bajaron 
pero cuando so aplic6 la misma dosis ires meses mds tarde, los 
rendimientos aumentaron en un 50 por ciento. Champnman atribuye
este efecto a las p6rdidas por lixiviaci6n al tiempo de plantfo y al hecho 
de quo a los tres meses el (ndice do Area foliar aumenta agudamente y
las plantas comienzan a producir vAstagos secundarios. Tambi6n observ6 
que el estacado es probablemente necesario para obtener respuestas al 
nitr6geno. Ferguson y Haynes (1970) lambi6n en Trinidad, observaron 
una respuesta diferencial con especies. Dioscore alatu respondi6
positivamente a 200 kg N/ha mientras que D. esculenta respondi6
positivamente hasta 56 kg N/ha y negativamente a dosis mds altas.
Gooding (1971) report6 quc las dosis do 20 kg N, 72 kg P2 y 51 kg,0,
K20 aumentaron los rendimientos de fanie en m~s dce 100 experimen­
tos en Barbados. Debido al disehio 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 despu~s del 
maiz en el rea total plantada en la America Latina Tropical.
Constituyen la principal fuente de protefna vegetal en las dietas y se 
ancuentra en casi todas las fincas latinoamericanas. Los requisitos de 
nitr6geno de frijoles en las reas tropicales son en el orden de 60 a 150
kg N/ha. Se supone quo la fijaci6n simbi6tica provea una proporci6n
;ustancial de este requisito. Fassbender (1967) revis6 los informes de 
:osta Rica, Brasil y Per6 y encontr6 poca evidencia de que la 
noculaci6n con Rhizobium fuera efectiva. De hecho, una correlaci6n 
iegativa entre la producci6n de frijoles y nodulaci6n fue obtenida en el 
3rasil (Van Wambeke, 1970). La toxicidad de aluminio o manganeso,
Jeficiencia de calcio y f6sforo, alto contenido de nitrato y alta
-specificidad do los hu6spedes son algunas do las explicaciones dadas 
)ara este fen6meno. 

La respuesta de frijoles al nitr6geno inorginico es extremadamente 
,ariable en [a regi6n. Fassbender (1967) inforrn6 que las dosis 6ptimas
ecomendadas van de 30 a 60 kg N/ha en Mexico, Am6rica Central, 
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Per6 y partes del 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 -cuentes al 

nitr6geno en un gran nimero de experimentos Ilevados acabo por todo 

Paulo, Brasil. Cuando se aplic6 cal comercial a losel Estado de S~o 
pero las respuestas a

Latosoles cidos, los rendimientos aumentaron 
nitr6geno, si estaban presentes en lotes sin cal, disminuyeron (Miyasaka 

et al 1963). Los brasilehos tambi6n han estudiado la adici6n de abono 
la mayor(a de los casos se obtuvieronverde y encontraron que en 

en presencia y ausencia de nitr6ger,.. inorginico.respuestas positivas 
(Miyasaka et a/ 1967bd, Mascarenhas et al 1967bc, Hiroce et al 1969). 

las fuentes de nitr6geno inorg -Poca diferencia fue encontrada entre 
ni,.o (Miyasaka et al 1963, Mascarenhas et al 1966). En un experimento 

en suelo terra roxa, al retrasar las aplicaciones de 50 kg N/ha se redujo 
aunque aument 6 la nodulaci6nel rendimiento significativamente, 

(Miyasaka et al 1963). 

A pesar del gran ntimero de publicaciones sobre la materia, la 

informaci6n obtenida es muy limitada debido a la naturaleza superficial 
de la mayor(a de los ensayos. 

Soya 

S61o se obtuvieron referencias del Campo Cerrado en el Brasil sobre 

este cultivo. Excepto por estudios realizados por DeFreitas et al, 1960 

en Goias y Mascarenhas et al 1967b en S~o Paulo, otros estudios no 

reportan respuestas a fertilizaci6n con nitr6geno a pesar de la gran 
tipos de suelos. Cuando se obtuvieron respuestas, hab(avariabilidad en 

conuna excelente nodulaci6n aunque tendfa a disminuir dosis 

crecientes de nitr6geno. Los niveles de rendimiento obtenidos sugieren 

que la fertilizaci6n con nitr6geno a la soya es de poca importancia en el 

Campo Cerrado, mientras que aplicaciones de f6sforo y cal son 
esenciales. 

5.4 PASTOS Y FORRAJES 

La producci6n de ganado, especialmente para carne, es de mayor 
en los tr6picos deimportancia en los tr6picos de Am6rica Latina que 

millones de hect ireas potreros yAfrica o Asia. Con mis de 552 en 

forrajes no es sorprendente que la fertilizaci6n con nitr6geno ha 

recibido mucha atenci6n en toda la regi6n. La mayorfa de los suelos de 
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Amdrica Latina no mineralizan suficiente nitr6geno a travs de un largo 
per(odo de tiempo para satisfacer los requerimientos de forrajes y 
pastos, aan los que tienen alto contenido de materia orginica y de 
nitr6geno total y estrechas relaciones C/N (Blue 1968). El enfoque 
principal ha sido hacia la fertilizaci6n masiva con nitr6geno de las 
gramineas con atenci6n limitada a la introducci6n de leguminosas 
tropicales. 

Respuestas 

Oxisoles y Ultisoles. En los Oxisoles y Ultisoles bien lixiviados, los 
potreros a menudo son la 6nica fuente de nutrici6n del ganado vacuno. 
En ambientes 6sticos, los animales sufren de severas p6rdida de peso 
durante la estaci6n seca que retarda la edad de mat-nza a cuatro o seis 
ahios. Un estudio de dos ahos realizado por Quin et al (1961) muestra 
que cuando se aplicaron 200 kg N/ha a potreros de hierba Guinea 
(Panicum maximum) en el Campo Cerrado del Brasil, la producci6n de 
elementos nutritivos totalmente digeribles y el aumento en peso vivo 
por hectirea se duplic6, y la capacidad de carga aument6 de 1,4 a 3,5 
cabezas por hectrea. Cuando se aplic6 nitr6geno durante la estaci6n 
seca, los aumentos fueron superiores a los obtenidos con aplicaciones 
durante la estaci6n Iluviosa, y la calidad del'potrero tend(a a ser mis 

uniforme. Quinn et al postularon que el nitr6geno disponible del suelo 
se agota al final de la estaci6n Iluviosa, que la aplicaci6n en esa 6poca 
estaba sujeta a menos p6rdidas por lixiviaci6n y que tenfan un efecto 
residual en la siguiente temporada Iluviosa. Un informe posterior 
(Quinn et a/ 1963) no mostr6 respuestas a aplicaciones en la estaci6n 
seca debido a la severa sequ (a. Estos estudios enfatizan la necesidad de 
relacionar las respuestas a nitr6geno al estado de humedad del suelo en 
ambientes 6sticos. 

Ea' Ultisoles y Alfisoles de Puerto Rico, Vicente-Chandler y 
colaboradores han estudiado los diferentes niveles de intensidades de 
manejo en potreros y forrajes. En ambientes 6dios, los potreros 
naturales en ireas 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 
utilizaci6n de nitr6geno anual de 100 kg N/ha. Cuando se fertilizaron 
los potreros de especies mejoradas tales como Guinea, Elefante 
(Pennisetum purpureum), Pardi (Panicum purpuraceum, syn Brachiaria 
mutica) o Pangola (Digitaria decumbens) con 400 kg N/ha por ahio, el 
forraje anual consumido por animales alcanz6 14 ton/ha con un 
contenido del 16 por ciento de prote(na. Esta producci6n sustent6 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 nitr6geno.por estos pastos promedi 6 300 kg 

N/ha. Cuando se cortaron las mismas especies como forraje cada dos 
la producci6n anual alcanz6 40 toneladas/ha de materia seca con meses, 


pasto Elefante fertilizado a raz6n de 800 kg N/ha por afo. Guinea,
 
Pangola y Pari produjeron rendimientos miximos anuales de 25 ton/ha
 

400 kg N/ha y la hierba Melao (Melinis minutiflora)por afio con 
una dosis 6ptima de 200 kg N/ha. La excelentealcanz 6 14 ton/ha con 

calidad del forraje aument 6 la capacidad de carga a 10 animales por 

hectdrea. Niveles adecuados de otros elementos nutritivos y cal 

comercial, mis prcticas de cultivo apropiadas, fueron necesarias para 
obtener estos niveles de rendimientos (Vicente-Chandler et al 1967). 

Regiones Montafiosas. En los Andes y los valles intermontahosos de 

America Central y Colombia, las aplicaciones de nitr6geno a menudo 
La ausencia deaumentan los rendimientos de forraje diez veces. 

respuestas al nitr6geno no ha sido reportada, a'~n en tierras reci~n 
desmontadas en Costa Rica (Blue 1967). Las diferencias entre suelos se 

asocian mis con limitaciones de otros elementos nutritivos, parti­
y azufre. La magnitud de las respuestas varfancularmente f6sforo 

primordialmente con la altura, especie y distribuci6n de Iluvias. Un gran 
n6mero de experimentos a largo plazo realizados en Colombia por 
Lotero, Chaverra y colaboradores y varios experimentos de corto plazo 

y Tergas, indican que la mayortealizados en Costa Rica por Blue 
producci6n de forrajes y mis altas dosis de nitr6geno se encontraron en 
elevaciones m.s bajas. El pasto Elefante produjo de 40 a42 ton/ha de 

materia seca con 600 kg N/ha por afio en la regi6n del litoral Atlintico 
de Costa Rica y Colombia, mientras que a elevaciones de unos 1.500 

ambos pa(ses los rendimientos 6ptimos var(an de 20 a32metros en 
ton/ha con dosis entre 100 y 200 kg N/ha por afio (Blue 1967, Lotero 
etal 1968). 

gramfneas, realizados en losEstudios con ms de 20 especies de 
principales valles intramontanos de Colombia, muestran que las 

50 a 150 kg N/ha despu~s de cada corte o pastoreoaplicaciones de 
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 al 1964). 

Yaragua (Hyparrhenia rufa)En ambientes 6sticos, pastos tales como 
producen menos y responden a menores aplicaciones de nitr6geno que 
pastos Pangola o Elefante en ambientes t6dicos en Costa Rica (Blue 
1967). La disminuci6n de cantidad y calidad de pastos durante la 
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estaci6n seca fueron estudiados por Tergas y Blue (1971) en la 
pen (nsula de Guanacaste en Costa Rica. Observaron que al aplicar de 75 
a 150 kg N/ha un rnes antes de la estaci6n seca, se aumentaba la 
producci6n de pasto Yaragua durante los primeros dos meses de la 
estaci6n seca. Luego, los rendimientos, el contenido de prote(na y el 
contenido de la mayorfa de los elementos nutritivos excepto calcio, 
declinaron de una manera aguda aparentemente debido a la translo­
caci6n en el sistema radicular. Sugieren la ventaja de almacenar hierbas 
cosechadas al final de la estaci6n Iluviosa como heno o ensilaje. 
Vicente-Chandler et al (1967) hicieron recomendaciones similares para 
la cot, sur de Puerto Rico. 

Mezclas de Leguminosas y Gramineas. Mucho de los conocimientos 
actuales sobre leguminosas de pastoreo en America Latina ha sido 
resumido por Williams (1967). Aunque una proporci6n significativa de 
especies tales como Desmodium y Centrosema se encuentran en muchos 
potreros sin mejorar de Costa Rica y Aindrica del Sur, el uso extensivo 
de leguminosas en forrajes y potreros es bastante limitado. El Kudzu 
tropical (Pueraria phaseoloides) ha sido estudiado en asociaci6n con 
hierbas Melao, Elefante y Par5 en regiones hfimqdas de Puerto Rico 
(Vicente-Chandler et al 1967). Una aplicaci6n inicial de 42 kg N/ha 
fue necesaria para el establecimiento y nodulaci6n 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 afio, Io que result6 
en aumentos anuales de peso de 500 kg/ha y una capacidad de carga de 
2,5 cabezas por hectrea. Los potreros de gramineas intensamente 
fertilizados, sin embargo, produjeron mis forrajes y mds prote(nas que 
las mezclas de gramineas y hierba Kudzu. Vicente-Chandler et al 
estiman que el Kudzu fija alrededor de 200 kg N/ha por ario en esas 
condiciones. 

Chaverra et at (1967) observaron respuestas significativas a dosis de 
25 kg N/ha por corte en potreros de tr~bol en la Sabana de Bogot6 
cuando la proporci6n de leguminosas fue menor del 25 por ciento. 
Mayores aplicaciones de nitr6geno disminuyeron el porcentaje de 
leguminosas. 

Epoca, ubicaci6n y fuentes de aplicaci6n. Hay un completo acuerdo 
en la regi6n que la 6poca 6ptima de aplicaci6n de nitr6geno se obtiene 
al dividir la dosis anual en cantidades iguales despu~s de cada corte (de 
4 a 6 veces por afio) o la misma proporci6n para potreros, sin importar 
el suelo, clima n diferencias de especies (Crowder et a/ 1967, Herrera et 
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a/ 1967, Vicente-Chandler et al 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 situaci6n 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 m~todos de 
aplicaci6n tales como al voleo, en bandas o alrededor de manojos de 
hierba Elefante en Colombia. 

No se han encontrado diferencias significativas entre fuentes de 
nitr6geno comercial inorginico a travs de la regi6n (Lotero et al 1968, 
Rodriguez et al 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 volarizaci6n. Villamizar y Lotero 
(1967) informan que el nitrato de sodio fue superior a la urea y el 
sulfato de amonio en un ensayo alargo plazo con Pangola en Medellin, 
Colombia. No dieron explicaciones adecuadas. No se encontraron 
referencias sobre la evaluaci6n de fuentes de nitr6geno de lenta 
liberaci6n para potreros y forrajes. 

Eficiencia. Debido a la necesidad de determinaciones de proterna, los 
datos sobre la recuperaci6n aparente de nitr6geno por pastos son 
abundantes en la regi6n. Las dosis de recuperaci6n varfan de 20 al 100 
por ciento y varfan con ubicaci6n, especies y dosis. Vicente-Chandler 
et al (167) obtuvieron un promedio del 48 al 56 por ciento de 
recuperaci6n en forrajes abonados con 200 a 800 kg N/ha por afio en 
Puerto Rico. Ademis, estimaron que un 12 por ciento adicional del 
nitr6geno aplicado permaneci6 en el suelo como nitr6geno orginico 
cuando se aplic6 una dosis anual de 800 kg N/ha durante cinco afos. 
No se observaron mayores diferencias en recuperaci6n de fertilizantes 
entre las especies, pero una disminuci6n en eficiencia a medida que las 
dosis aumentaran. En Costa Rica, Blue (1967) observ6 diferencias de 
recuperaci6n significativas entre especies en tres principales grea's 
ecol6gicas. Pangola recuper6 mis del 80 por ciento, mientras que el 
pasto Elefante recuper6 del 20 al 30 por ciento en los litorales 6dicos. 
El pasto Yaragua fue superior a la hierba Bahia (Paspalum notatum) en 
los litorales 6sticos y el Kikuyo (Pennisetum clandestinum) fue superior 
al pasto Elefante en condiciones de altura. Los valores de rec'jperaci6n 
en Colombia con dosis 6ptimas de nitr6geno varfan de 50 al 75 por 
ciento (Crowder et a/ 1967, Lotero et al 1968, Villamfzar 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
econ6micos. 

Efectos de aplicaciones intensivas de nitr6geno en las propiedades del
suelo. Las dosis recomendadas para la producci6n intensiva de forrajes
mencionadas anteriormente pueden afiadir mis 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 afios en un Tropohumult encalado en Puerto
Rico y en un Andept en Colombia con vin pH inicial de cerca de 6,0,
bajaron el pH de la capa arable de 1,0 a 1,5 unidades cuando se us6 
sulfato de amonio. Con nitrato de sodio, el pH aument6 unas 0,8
unidades. Con urea o nitrato de amonio el pH baj6 levemente
(Vicente-Chandler et a/ 1967, Villamizar y Lotero 1967, Herrera eta!
1967). Dosis m~s 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 saturaci6n de bases de la 
capa arable del suelo ha sido documentado por Ramirez y Lotero
(1969) y Vicente-Chandler et a! (1967). El agotamiento de las bases a
60 cm en el subsuelo fue causado por aplicaciones fuertes de N en dos
suelos de Puerto Rico (Abrufia et a! 1958). Cuando se aplic6 cal con
altas dosis de N, la saturaci6n de bases de los subsuelos icidos aument6
dramiticamente debido al movimiento del calcio y magnesio aplicado 
en la superficie (Pearson et al 1962). 

El efecto de la fertilizaci6n intensiva con nitr6geno en la
compactaci6n del suelo por pastoreo en suelos portorriquefios fue
estudiado por Vicente-Chandler y Silva (1960). Encontraron que dosis 
altas de nitr6geno bajaron la compactaci6n en la capa superior del suelo 
sembrado de Pangola, Pari y Elefante, pero no asi con [a hierba Guinea.
Sin embargo, una fuerte fertilizaci6n con nitr6geno aument6 el
porcentaje y volumen total de los poros grandes en la capa de 7 a 15 cm
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 fertilizaci6n con
nitr6geno en la America Latina Tropical. Sin embargo la cantidad y
calidad de la informaci6n obtenida no est balanceada ni geogrffi­
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camente ni en t~rminos de la importancia relativa de los cultivos. Ms 

allilde simples curvas de respuestas, existe informaci 6 n extensiva para 
s6lo uno o 

cultivos tales como el mafz, el arroz, la papa, y forrajes en 

dos pa(ses por cultivo. La falta de datos sobre fertilizaci6 nlde yuca es 

uno de los vacfos ms obvios. La necesidad de aplicar altas dosis de 

nitr6geno a frijoles implica que la fijaci6n simbi6tica de nitr6geno por 
la regi6n. Se requiere un mayor 6nfasisRhizobia no ha sido efectiva en 


en el uso de leguminosas como fuente de nitr6geno en pastos.
 

En muchos casos, las respuestas a nitr6geno fueron lineales. Dosis 

mis altas deben ser incluidas en experimentos futuros a fin de obtener 

mejores estimaciones de dosis 6ptimas, particularmente cuando se 

emplean pr.cticas culturales mejoradas o se usan variedades de alto 

renud' miento. 

humedadLa variaci6n en necesidades de nitr6geno por estaciones, 

del suelo, acidez, susceptibilidad de vuelco y otros factores, requieren 

mayor atenci6n. Las curvas de asimilaci6n de nitr6geno por varios 

s6lo algunos lugares. Hay necesidad de mejorescultivos existen en 
estimaciones de las cantidades mineralizadas en el suelo y la eficiencia 

del uso de fertilizantes. Tambi~n se debe experimentar mis de cerca con 

los sistemas principales de cultivo, tales como el arroz de secano en vez 

del arroz bajo riego. Esta informaci6n puede ser obtenida de una 
nfimero de experimentos mejor disefiados ymanera ripida con menor 


controlados.
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CAPITULO 6 

ACIDEZ DEL SUELO Y ENCALADO 

E.1. Kamprath 
Profesor de Suelos, Universidad Estatal de Carolina del Norte 

Anteriormente, el encalado de suelos de los tr6picos h6medos, a 
menudo no producfan resultados favorables. Frecuentemente, los suelos 
se encalaban para obtener un pH de 7 que result6 en una disminuci6n 
de rendimientos debida a deficiencias de micronutrientes y disponibili­
dad reducida de f6sforo. En los 6itimos veinte ahios, sin embargo, los 
edaf6logos han demostrado que el aluminio es el cati6n principal en los 
suelos icidos con un pH de 5 6 menor. Como resultado de estos nuevos 
conceptos, el enfoque al encalado de suelos cidos 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 suelo a 6,5 6 7. El prop6sito 
de este estudio es examinar la naturaleza de la acidez del suelo y su 
respuesta a la cal en los tr6picos hfimedos a la luz de los conceptos 
modernos sobre acidez del suelo. 

6.1 ACIDEZ DEL SUELOY CATIONES INTERCAMBIABLES 

Suelos de los Llanos Orientales 

Los suelos de sabana de los Llanos Orientales colombianos son ,cidos 
y altamente intemperizados y estin clasificados corno Ultisoles y 
Oxisoles. El pH de la capa arable fluct6a entre 4,2 y 5,1 siendo la 
mayorfa menor de 4,7 (Esperanza, 1963). El aluminio intercambiable 
representa un promedio del 68 por ciento de los cationes intercam­
biables. La relaci6n de aluminio intercambiable: calcio m~s magnesio es 
de 3,1 y 1,5 meq/1 00 g, respectivamente. 
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Brasil 

Los suelos representativos de varias ireas del Brasil fueron analizados 

para comprobar su saturaci6 n bases y pH (Anasticio, 1968). Con pH de 

5,5 6 mayor, los suelos no contenfan esencialmente ning6n aluminio 
los suelos con un pH menor de 5,0, el promediointercambiable pero en 

de saturaci6n de aluminio intercambiable era del 58 por ciento. La 

saturaci6n promedio de aluminio intercambiable de suelos con pH de 

5,0 a 5,5 fue del 16 por ciento. 

La saturaci6n promedio de aluminio intercambiable de Latosoles 
Rojo Amarillo (Oxisoles) con un pH menor de 5 fue del 72 por ciento, 

Latosoles Rojos (Oxisoles) fue del 79 por ciento, y Podz6licos Rojoen 
Amarillos (Ultisoles) fue del 63 por ciento (Pratt y Alvahydo, 1966). El 
calcio ms magnesio intercambiables de los Latosoles Rojos fue de 0,2 
meq/100 g o menos. Los Latosoles Rojos y Rojo Amarillos son los 
principales sue!os encontrados en el Campo Cerrado del Brasil. Estos 
suelos son altamente intemperizados, desprovistos de cationes bisicos y 
estn saturados con aluminio intercambiable a trav~s de todo su perfil. 
La excepci6n a esto son los suelos Terra Roxa formados de basalto que 
tienen una saturaci6n de bases alta. 

Amazon fa 

Los horizontes superficiales de los suelos forestales bien drenados de 
la Cuenca Amaz6nica en el Brasil tenfan una'saturaci6n promedio de 
aluminio intercambiable del 44 por ciento y los suelos de sabana bien 
drenados tenfan una saturaci6n del 57 por ciento (Sombroek, 1966). 
Los suelos mal drenados, sin embargo, teni an una saturaci6n muy baja 
de aluminio. 

La saturaci6n de aluminio intercambiable del horizonte A de suelos 
bien drenados de la Cuenca Superior del Amazonas en el Per6 fluctuaba 
de 30 a 80 por ciento cuando el pH era menor del 4,5 (Sinchez y Buol, 
1971). Los horizontes B, por otra parte, tenfan una saturaci6n de 
aluminio del 71 al 92 por ciento. Los horizontes A, de los suelos mal 
drenados casi no contenfan ning6n aluminio intercambiable aunque los 
suelos eran dcidos. Los horizontes B, sin embargo, tenfan una 
saturaci6n de aluminio del 33 al 46 por ciento. 
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Suelos Derivados de Ceniza Volcdinica 

Revisando los suelos de ceniza volclinica, Fassbender y Molina (1969) 
indican q'ie la mayor parte de los suelos formados de ceniza volcinica 
tienen pH mayores de 5. Sin embargo, bajo condicionL, de intensa 
intemperizaci6n, los suelos formados de ceniza volcinica pueden tener 
una saturaci6n alta de aluminio (Fox etal. 1962). Mucha de la carga de 
los suelos de ceniza volcinica 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 Ben6ficos 

El contenido de aluminio intercambiable de Ultisoles y Oxisoles es 
uno de los factores que afecta la fijaci6n de f6sforo (Sa et al, 1968; 
Esperanza, 1963). El encalado baj6 la fijaci6n de f6sforo de suelos 
icidos de ceniza volcinica encalados a un pH de 5,8 que contenfan 
cantidades apreciables de aluminio extractable (Fassbender y Molina, 
1969). 

La neutralizaci6n de aluminio intercambiable incrementa mucho la 
absorci6n del f6sforo aplicado a los Latosoles (Fox et al. 1964). El 
encalado de un Andosol dcido de Costa Rica aument6 la absorci6n de 
f6sforo aplicado en tomates (Fassbender 1969). La aplicaci6n de cal a 
un Latosol icido con pH de 4,6, redujo la saturaci6n de aluminio 
intercambiable del 58 al 8 por ciento y aument6 el pH a 5,4. Dicho 
tratamiento tambi~n aument6 la respuesta de frijoles al f6sforo en casi 
tres veces (Mascarenhas et al. 1969). 

El encalado de suelos icidos del Campo Cerrado con un contenido 
total de f6sforo alto, aument6 el nivel de f6sforo disponible en el suelo 
y tambi~n redujo [a necesidad de aplicaciones de f6sforo (Mikkelsen et 
al, 1963). La disponibilidad de f6sforo nativo en ciertos suelos icidos 
del Campo Cerrado aument6 por medio del encalado (McClung et al, 
1961). La mineralizaci6n del f6sforo orglnico tambi~n aument6. Al 
subir el pH de los suelos de Zamorano en Honduras de 5,5 a 6,5 
aumentando tambi~n la mineralizaci6n del f6sforo orginico (Awan, 
1964). 
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Efectos Perjudiciales 

ajustar el pH de Latosoles icidos a 7, se baja dr isticamente laAl 
de f6sforo aplicado (Fox et al, 1964). La formaci6n deabsorci6n 

una menorfosfatos de calcio aparentemente es la raz6n principal de 
se encontr 6 que la capacidadasimilaci 6 n de f6sforo. De igual manera, 


de fijaci6n del f6sforo de los Andosoles fue aumentada cuando se elev6
 

el pH a mis de 5,8 (Fassbender y Molina, 1969). La reducci6n en
 

rendimiento de camotes en suelos encalados a un pH de 6,7 est,
 

asociada con una apreciable reducci6n de f6sforo disponible (Camargo
 

et al, 1962).
 

6.3 RESPUESTAS AL ENCALADO 

Mafz 

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 saturaci6n de aluminio intercambiable alta (De Freitas et al 1960, 

Mikkelsen et al, 1963). Un crecimiento inferior de ma (z fue encontrado 
suelos de Pinho con pH de 4,2 y 4,8 (Igue, 1962). Un crecimientoen 

normal se obtuvo con un pH de 5,2. En experimentos en el Valle de 

Parafba de S~o Paulo, las respuestas a cal no fueron obtenidas hasta que 
la aplicaci6n de f6sforo alcanz6 120 kg P2 Os/ha (G6mez 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 s6lo 

180 kg/ha se obtuvo con el encalado en suelo Terra Roxa Misturada 

con un pH inicial de 5,6 (Miranda etal, 1964). 

Papa y Camote 

Los rendimientos de papas en Sgo 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 
una fertilizaci6nfue aumentado a 6,7 (Camargo et al, 1962). Con 

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 baj6 los 

rendimientos de camotes. 
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Frijoles 

Un aumento de 952 kg de frijoles secos por hectirea fue obtenido al 
encalar un Latosol con saturaci6n inicial de aluminio intercambiable del 

58 por ciento y un pH de 4,6 (Mascarenhas et al, 1969). Aplicaciones 
de 4 toneladas de cal por hectirea aumentaron el pH a 5,4 y redujeron 
la saturaci6n de aluminio intercambiable al 8 por ciento. En otro 
estudio, una respuesta a la cal fue obtenida a un pH de 4,6 pero no a pH 
de 5,0 (Miyasaka et al, 1966). 

Los frijoles no respondieron a las aplicaciones de cal en siete suelos 
Terra Roxa Misturada en Sdo Paulo cuyo pH fluctu6 de 5,6 a 6,6 
(Miyasaka et al, 1966). El encalado caus6 una ligera baja en 
rendimientos en todas las greas. 

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 
Latosol Rojo Oscuro con un pH inicial de 5,0 fue encalado al pH de 5,7 

un(Mikkelsen et al, 1963). Respuestas a cal tambi6n se obtuvieron en 

Latosol Rojo Oscuro con un pH inicial de 5,0 fue encalado a pH de 5,7 
(Mikkelsen et al, 1963). Respuestas a cal tambi6n se obtuvieron en Lin 
Latosol Rojo con un pH inicial de 5,5 (Mascarenhas et al, 1963). Un 
aumento de rendimiento del 59 por ciento se obtuvo en un suelo de 
Campinas, Sdo Paulo, al aumentar el pH de 5,2 a 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 mixima a la cal 6nicamente despuds 
de una aplicaci6n de 120 kg de P2 05 /ha (Miyasaka et al, 1964). El 
encalado aument6 los rendimientos de soya en dos suelos de Sdo Paulo 
con pH de 4,8 y 5,5 (Mascarenhas et al, 1967). 

Los efectos ben~ficos 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 estin 

mis disponibles cuando se aumenta el pH a 6. 

Caria de Azficar 

Puerto Rico era 6inicamente deEl rendimiento de caria de azficar en 
25 toneladas m6tricas por hectiirea, cuando la saturaci6n de aluminio 
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intercambiable fue mayor del 70 por ciento, y Ileg6 a ms de 100 
toneladas por hectirea cuando la saturaci6n de aluminio intercambiable 
fue menor del 30 por ciento (Abrufia y Vicente-Chandler, 1967). Los 
rendimientos de caria fueron menores de 2 ton/ha en un Ultisol muy 
icido en Puerto Rico (Abrufia et al, 1968). 

Un aumento en la producci6n de caria de az6car se obtuvo con 
cantidades moderadas de cal aplicadas a un suelo icido de ceniza 
volcinica (Fassbender y Molina, 1969). A tasas mis altas de cal, los 
rendimientos decayeron. 

6.4 RESUMEN 

Los Oxisoles y Ultisoles altamente intemperizados, generalmente 
:ienen un pH menor de 5 y una saturaci6n de aluminio intercambiable 
r,ayor del 50 por ciento. Los suelos mal drenados de [a Cuenca del 
Amazonas tienen una saturaci6n baja de aluminio intercambiable en el 
horizonte A. La mayoria de los suelos de ceniza volcinica tienen un pH 
mayor de 5. 

La neutralizaci6n de aluminio intercambiable por enclado aument6 la 
utilizaci6n de f6sforo y la respuesta de rendimiento a fertilizaci6n con 
f6sforo. El encalado de ciertos suelos recientemente desmontados baj6 
la respuesta a fertilizantes de f6sforo aparentemente porque habfa una 
mayor disponibilidad de f6sforo del suelo. 

La disponibilidad de f6sforo fue disminuida cuando el pH del suelo 
se elev6 a mis de 6,7 y los rendimientos de cultivos bajaron. Al subir el 
pH de Andosoles icidos a mis de 5,8 se aument6 la fijaci6n de f6sforo. 

La respuesta de cultivos al encalado puede en muchos casos 
relacionarse a la neutralizaci6n 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 mis, se obtendr, 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.J. Kamprath 
Profesor de Suelos, Universidad Estatal de Carolina del Norte 

Los Oxisoles y Ultisoles de los tr6picos, as( como los Andosoles, 
generalmente son muy deficientes en f6sforo. Muchos de los suelos fijan 
grandes cantidades de f6sforo afiadido. Por lo tanto, sin la aplicaci6n de 
f6sforo, no es posible mantener una producci6n de cultivos con altos 
rendimientos. Es el prop6sito de este estudio resumir los resultados de 
investigaci6n realizados sobre la fijaci6n de f6sforo y respuesta a la 
fertilizaci6n con f6sforo en los tr6picos latinoamericanos. 

7.1 LA FIJACION DEL FOSFORO 

Capacidad Relativa de Fijaci6n 

Las mayores cantidades de f6sforo son fijadas por 6xidos amorfos 
hidratados de hierro y aluminio, seguidos por gibbsita, goetita, kaolinita 
y montmorillonita. Mientras mis cristalino sea el material, menor es su 
capacidad de fijaci6n. Trabajos realizados en suelos de Costa Rica han 
indicado que el orden de la fijaci6n de f6sforo, de mayor a menor, es: 
Latosoles, Andosoles y suelos aluviales (Fassbender, 1966). 

Los Latosoles de la Amazonfa del Brasil poseen una capacidad de 
adsorci6n de f6sforo menor que los suelos de otras reas 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 .reas cafetaleras de Colombia tienen una alta 
capacidad de fijar f6sforo (L6pez, 1960). Muchos de estos suelos han 
sido formados por ceniza volcinica y contienen apreciables cantidades 
de alofano, un silicato amorfo de alijminio. 
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Factores Relacionados con la Fijaci6n del F6sforo 

por suelos altamente intemperizados estiLa fijaci6n del f6sforo 
relacionada con sus contenidos de 6xido de hierro. Estudios realizados 

con suelos en Sdo Paulo, Brasil, indicaron que dL.ntro de un grupo de 

suelos, la fijaci6n de f6sforo estaba relacionada con el contenido de 

6xido de hierro del suelo (Pratt et al, 1969). Los Ultisoles fijan ms 

de hierro que los Oxisoles. Los compuestos def6sforo por unidad 
hierro en los Oxisoles rojos parecen ser ms cristalinos. 

La fijaci6n de f6sforo en suelos de ceniza volc~nica de Chile estA 

relacionada con la cantidad de aluminio extra(da con N NH4 0Ac al pH 

de 4,8 (Alamos et a/, 1967). Se ha encontrado que mientras mis j6venes 

sean los suelos de ceniza volcinica, mayor es la fijaci6n de f6sforo. 
transforman enAparentemente con el tiempo los materiales amorfos se 

productos mis cristalinos. El encalado de un Andosol de Costa Rica no 

tuvo efecto en la cantidad de f6sforo retenido (Fassbender, 1969). S61o 

cuando esti presente el aluminio intercambiable, el encalado reducir(a 
la fijaci6n del f6sforo. 

Formas de F6sforo en los Suelos 

Suelos derivados de ceniza volcinica. La mayor parte del f6sforo en 
y ligado alos Andosoles de Costa Rica esti en forma inorg .nica 

compuestos de aluminio y hierro (Fassbender, 1968). Los suelos de 
ceniza volcnica recientes en Am6rica Central tienen aproximadamente 

ciento del f6sforo total presente en forma inorginicael 44 por 
(Fassbender, 1969). Los suelos de ceniza volcinica en Honduras que 

en formafueron formados en situ tenian la mayor parte del f6sforo 
oclufda (Morillo et ul. 1968). Igualmente en Colombia, el f6sforo inerte 
(oclufdo correspondi6 al 50 por ciento del total del suelo y s6lo del 15 

por ciento estaba en fosfatos ligados al aluminio (Blasco, 1969). 
Estudios realizados en Chile revelaron que, con el tiempo, la cantidad 
de f6sforo orginico baja y la cantidad de Fe-P aumenta (Casado, 
1966). Ya que los suelos de ceniza volcinica tienen la mayor parte de su 

f6sforo en las formas mis insolubles, la disponibilidad de f6sforo 
generalmente ser6 baja. 

Latosoles. El fosfato de hierro es la forma principal de un Latosol de 

Costa Rica y correspondiendo el 42 por ciento al f6sforo inorginico 
(Fassbender 1966). Casi todo el f6sforo aiiadido a los suelos esti ligado 
a compuestos de Fe y Al. La forma inerte de f6sforo es la fracci6n 
mayor en Latosoles de Colombia (Blasco y Bahorquez, 1968). Los 
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Latosoles de la Amazon fa del Brasil contienen la mayorfa de su f6sforo 
en forma oclufda y reductora (Vieira y Bornemisza, 1968). El f6sforo 
orginico fluctu6 del 20 al 50 por ciento del f6sforo total. Cuando se 
afiadi6 f6sforo a dichos suelos, aproximadamente el 63 por ciento fue 
convertido en Al-P y Fe-P (Fassbender, 1969). La disponibilidad de 
f6sforo en Latosoles es generalmente muy baja porque el f6sforo en su 
mayor parte esti en formas muy insolubles ligados con hierro y 
aluminio. Los suelos altamente intemperizados del Brasil, Trinidad y El 
Salvador tienen la mayor parte de su f6sforo en forma oclufda o como 
fosfatos de hierro (Danke et al, 1964; Jorge y Valadares, 1969 y Weir, 
1966). 

Suelos aluviales. La forma de f6sforo en aluviones depende del 
material originario del suelo. En un estudio en Costa Rica, el 40 por 
ciento del f6sforo inorginico estaba en forma de Fe-P (Fassbender, 
1966). Aluviones recientes en la parte baja de la cuenca del rfo 
Choluteca en Honduras tenfan un contenido alto de Ca-P (Morillo y 
Fassbender 1968). 

Factores que Afectan la Forma de F6sforo 

El pH del suelo. El pH natural de un suelo, que es el reflejo de la 
saturaci6n de calcio, determina la forma de f6sforo dominante. 
Estudios realizados en Am6rica Central mostraron que el pH de 5,5 es la 
lfnea divisoria en cuanto a la forma principal de Ca-P o Al-p mis 
Fe-P (Fassbender et al, 1968). 

Intemperizaci6n. A medida que los suelos Ilegan a ser altamente 
intemperizados, por lo general hay una disminuci6n en el contenido de 
calcio y mayores cantidades de Al y Fe reactivos. Por lo tanto, con la 
mayor intemperizaci6n hay un cambio de Ca-P a Fe-P y el resultado 
es una disminuci6n en la disponibilidad de f6sforo (Westin y De Brito, 
1969). 

Condiciones de humedad. El contenido de humedad determina el 
potencial de reducci6n y oxidaci6n del suelo. Estudios realizados en 
Trinidad mostraron que durante la estaci6n seca habia un aumento en P 
reductor (Fe-P mientras que con condiciones anaer6bicas hab(a un 
aumento en la fracci6n de Al-P (Ahmad, 1967). Trabajos realizados en 
Venezuela indican que los suelos con una estaci6n seca definida 
mostraron una tendencia de tener una mayor proporci6n 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 

America Central 

Un estudio de invernadero con 110 suelos de America Central indica 
que el 66 por ciento eran extremadamente deficientes en f6sforo y s6lo 
el 15 por ciento contenfan cantidades adecuadas de f6sforo (Fassbender 
et al, 1968). Correlaciones entre an-lisis de suelos y adsorci6n de 
f6sforo dieron los siguientes coeficientes: Egner-Riehm (Lactato de 
Calcio) 0.947; Olsen (NaIICO,) 0.870; Bray I (HCI + NH4 F) 0.856; 
Mehlich (HCI + H2 SO 4 ) 0.856, y Saunders (NaOH) 0.340. 

Para un grupo de suelos de Honduras, el m6todo de Olsen (NaHCO 3 ) 
dio la mejor medida de retenci6n de P (Morillo y Fassbender, 1968). 

Colombia 

Se realizaron estudios en las montafas y valles inter-montahiosos de 
Colombia para correlacionar los valores de anlisis de suelos con 
respuestas del trigo a fertilizaci6n con f6sforo (Navas et al, 1966). El 
mtodo Bray II (HCI + NH4 F) dio !as mejores correlaciones. Los 
siguientes niveles fueron establecidos con el prop6sito de dar recomen­
daciones: bajo (0-20 ppm), mediano (20-40 ppm) y alto (mis de 40 
ppm). 

El laboratorio que analiza las muestras del irea cafetalera de 
Colombia ha usado 0,08 N -2SO4 como extractante (L6pez, 1958). 

Muchos de los suelos de esta ,rea han sido formados por ceniza 
volcinica. 

Brasil 

Basado en 217 experimentos con algod6n en suelos Terra Roxa y 
Massap6-Salmourdo, se han establecido niveles de anilisis de suelos 
usando una soluci6n de 0,05 N H2SO4 como extractante (Verdade et 
al, 1967). Los niveles para suelos arenosos fueron los siguientes: bajo 
(0-7 ppm), mediano (7-14 ppm) y alto (mis de 14 ppm); mientras 
que para suelos arcillosos los niveles fueron los siguientes: bajo (0-17 
ppm) y alto (mris de 17 ppm). 
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Per6 

Se han realizado experimentos de campo con papas a travs dc toda 
la Sierra del Per6 (Valverde et al, 1966). El nivel crftico de f6sforo en el 
suelo fue de 7 ppm con el m~todo de Olsen. Bajo este nivel cr~tico, se 
obtuvieron aumentos bastante apreciables de producci6n de papas con 
aplicaciones de fosfato. 

7.3 RESPUESTA A FERTILIZACION CON FOSFORO 

Mafz
 

Los suelos del Campo Cerrado del Brasil generalmente son deficientes 
en f6sforo y los rendimientos de ma(z son bastante bajos sin 
fertilizaci6n con f6sforo (Mikklesen et a/, 1963). En la regi6n de Sao 
Paulo, la aplicaci6n de 80 kg de P2 05 /ha a suelos previamente no 
fertilizados, aument6 los rendimientos dce maiz aproximadarnente en un 
100 por ciento, mientras que en suelos previarnente fertilizados, la 
respuesta fue menos del 20 por ciento (Viegas et a/, 1961 ). 

Otros estudios en Sao Paulo con los grupos de suelos Massap6, Terra 
Roxa, Arenito Bauru, Glacial y Tercirio, indicaron que los rendinien­
tos mximos fueron obtenidos con 150 kg de P2 0. /ha (Viegas et at,
1963). Rendimientos 6ptimos en Minas Gerais, Brasil, fueron obtenidos 
con 108 kg de P2 Os/ha (Braga y Yahmer, 1968). Un estudio de suelo 
de Terra Roxa Misturada mostr6 que 200 kg de P2 O5/ha de roca 
fosfatada es igual a 60 kg de P20 /ha de superfosfato (Viegas et al, 
1960). 

Se realizaron experimentos en 26 lugares del Estado de Veracruz, 
Mexico con aluviones, suelos de ceniza volc~nica y suelos formados por
dep6sitos marinos (Laird et al, 1963). La fertilizaci6n con f6sforo 
aument6 los rendimientos en el 26 por ciento de estas localidades. Los 
aumentos de rendimientos de aplicaciones de 40 kg de P2 O /ha
fluctuaron de 1,15 a 2,17 ton/ha. En otro estudio en 47 lugares con 
suelos de ceniza volcinica en El Bajio, Mexico, aplicaciones de 40 kg de 
P2 05 /ha aumentaron los rendimientos en 0,61 ton/ha (Laird y 
Rodr(guez, 1965). 
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Arroz 
de secano han sidoel cultivo del arrozRespuestas al f6sforo por 

los suelos del Campo Cerrado del Brasil (Oliveira et al,
frecuentes en So Paulo fueron
1964, 1965, 1966). Los rendimientos miximos en 

En un sueloP20/ha (Oliveira et al, 1965).obtenidos coh 60 kg de 
Terra Roxa Misturada en Campinas, 60 kg de P20 5 /ha aumentaron los 

rendimientos de arroz en un 48 por ciento (Miranda y Freire, 1967). No 
en arroz en ela fertilizaci6n con f6sforo se obtuvieron respuestas 

del Brasil en suelos aluviales de la costa (Vasconcelos y
Nordeste 
Almeida, 1966). 

No se observ6 respuesta alguna a fertilizaci6n con f6sforo en 38 
el Per6 (Carmen 1968). De igual

experimentos con arroz bajo riego en 
a f6sforo en 11 experimentosno se encontr6 respuestamodo, 


realizados en Colombia con arroz bajo riego (ICA, 1970).
 

Trigo 

nivel bastante bajo de
Los suelos de la Sabana de Bogoti tienen un 

Se obtuvieron rendimientosf6sforo disponible (Vega et al, 1959). 
Los estudiosuna dosis de 160 kg de P205 /ha.6ptimos de trigo con 

la parte Sur de Sgo Paulo mostraron un aumento de siete
realizados en 0 s /harendimientos de trigo con aplicaciones de 240 kg de P2veces en 
(Jorge et al, 1965). Cuando los Latosoles Rojos Oscuros ten fan un bajo

0 s /ha
contenido de f6sforo, se requer"an dosis de 120 a 180 kg de P2 

para obtener rendimientos miximos (Garcfa et al, 1965). Los suelos de 
f6sforo. Se hanlas mesetas andinas generalmente son deficientes en 

obtenido grandes respuestas en rendimientos de trigo con aplicaciones 

de f6sforo (Pefia-Herrera, 1961). 

Tub~rculos y Rafces 

conEl aumento promedio de rendimientos de papa obtenido 
fertilizaci6n con f6sforo fue del 42 por ciento en estudios realizados en 

y Boock, 1960). Grandescuatro regiones de Sdo Paulo (Freire 
y menores aumentosaumentos fueron obtenidos con 120 kg de P205 

En el Valle del Parafba de S~o Paulo, los con hasta 180 kg de P2Os /ha. 

aumentos promedios de rendimiento debido al f6sforo fueron del 28
 

por ciento, comparado con el 37 por ciento con nitr6geno (Gargantini
 
et al, 1965). Se encontr6 que el f6sforo de Bauxita era una mala fuente
 

de f6sforo comparado con el superfosfato aplicado a una dosis de 120
 

kg de P2 s0/ha. (Brock y Freire, 1960).
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Se realizaron cinco experimentos de fertilizaci6n con f6sforo en laregi6n de Antioqufa en Colombia donde muchos de los suelos sonderivados de ceniza volcinica (Rodriguez et al, 1960). Los rendimientos
promedios fueron de 4,1 ton/ha sin la aplicaci6n de f6sforo y de 15,3
ton/ha con la aplicaci6n de 450 kg en P2 O /ha. 

En la Sierra del Peri, el 95 por ciento de los experimentos mostraron 
respuestas de papas a la fertilizaci6n con fosfato. Se obtuvieron
rendimientos 6ptimos de papas con aplicaciones de 160 kg de P2 0 /ha.
(Valverde et al, 1966). 

Hay muy poca informaci6n publicada sobre otros cultivos tales como 
yuca y carnote. 

Frijoles y Soya 

Los frijoles gcneralmente respondieron a la fertilizaci6n con f6sforoen Sio Paulo cuando se los cultivan en suelos que no habian sido
fertilizados anteriormente (Miyasaka, 1966). muchos lasEn casos,
respuestas fueron mucho mayores cuando los suelos fueron encalados,
probablemente debido a la neutralizaci6n del aluminio intercambiable
(Mascarenhas et al, 1967). Respuestas de rendimientos en suelos deArenito Bauru en Sdo Paulo fueron lineales hasta 120 kg de P2 Os/ha.(Miyasaka et al, 1965). a laEn Costa Rica, los frijoles respondieron
fertilizaci6n con fosfato en estudios realizados en tres suelos (Martini y
Pinchinat, 1967). 

La soya dio gran respuesta a la fertilizaci6n con fosfato en estudiosrealizados en Latosoles en varios lugares en el Brasil (Freitas et al, 1960;
Mascarenhas et al, 1968). 
 Un aumento lineal en rendimientos hasta 120
kg de P2 05 /ha fue obtenido en un experimento en Itarar6, Brasil
(Miyasaka et al, 1966). En Campinas, los rendimientos de soyaaumentaron en un 43 por ciento con aplicaciones de tosfato (Miyasaka

etal,1960).
 

Forrajes y Pastos 

Los suelos del Campo Cerrado de Sao Paulo y Goiis son muydeficientes en f6sforo. Los rendimientos de pastos y leguminosas sin una aplicaci6n de f6sforo fueron menos del 10 por ciento de losobtenidos, con fertilizaci6n de f6sforo (McClung et al, 1957). En laparte central del Brasil, los pastos no son fertilizados y bajo estascondiciones el pasto Pangola no suministra suficiente f6sforo para los 
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animales que pastorean (Gomide et al, 1969). 	Durante la estaci6n seca, 
son deficientes enlos pastos cultivados en el interior de Sjo Paulo 

f6sforo (Andreasi et al, 1966). 

Un gran porcentaje de los suelos de Panami que se usan para el 

pastoreo son deficientes en f6sforo (McCorkle, 1968). El pasto elefante 

aluvi6n del Valle de Turrialba en Costa Rica mantuvocultivado en un 
100 kg de P20/ha/aho (Guerrero et un alto nivel de producci6n con 

Belice mostr6 que
al, 1970). Estudios con una tierra margosa arenosa en 

se obtiene un rendimiento mdximo de forrales con 64 ppm de P 

pero que el contenido de f6sforo del forraje probablemente noafiadido, 

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

Los suelos derivados de ceniza volcinica de Chile (suelos Trumao) a 
mfnima de 100 kg de

menudo son deficientes en f6sforo. Una dosis 

P20 5 /ha es necesaria para el establecimiento de rnezclas de gram ineas 

con leguminosas en los suelos de ceniza volc~nica (Goic, 1968). 

Puerto Rico,En suelos arcillosos de las series de Micara y Catalina en 

el pasto Elefante respondi6 a 150 kg de P:Os /ha (Figarella, 1964). Se 
en Puerto Rico sobre la cantidad dehan realizado diversos estudios 

los pastos tropicales. El
f6sforo asimilado anualnente por algunos de 

pasto ParA cortado cada 60 dias produjo 85 ton/ha/aho de forraje verde 

que contenifa 52 kg/ha de P (Vicente-Chandler et al, 1960). El pasto 

Napier cortado cada 60 di'as producjo 65 ton/ha/afio de forraje verde 

kg/ha de f6sforo (Vicente-Chandler et al, ,960). Elconteniendo 120 
pasto Guinea produjo 37 ton/ha/afio de forraje verde con un contenido 

de 70 kg/ha (Vicente-Chandler et al, 1960). 	Estos resultados demues­
estran que, bajo condiciones tropicales donde posible cultivar pastos 

todo el afio, la asimilaci6n de f6sforo puede ser extremadamente alta. 

Bajo estas condiciones las aplicaciones de f6sforo deben ser conside­

rablemente mayores que las aplicadas en regiones templadas. 

Algod6n 

Los resultados de 217 experimentos sobre la fertilizaci6n de algod6n 

S~o Paulo revelaron que el f6sforo era uno de los principales factoresen 
limitantes (Verdade et al, 1965). Las respuestas promedio a aplicaciones 

de f6sforo fueron de 290 kg/ha en suelos arenosos y de 330 kg/ha en 

suelos arcillosos de Sjo Paulo (Fuzatto y Cavaleri, 1966). Grandes 
aumentos en el rendimiento de algod6n fueron obtenidos con fertiliza-

Slo Paulo (Schmidt et al,ci6n con f6sforo en suelos de Terra Roxa en 
1962). Las aplicaciones de 30 kg de P2 05 /ha generalmente fueron 
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adecuadas excepto en los suelos que eran muy deficientes en f6sforo. 
Un gran efecto residual de la fertilizaci6n fosforada fue obtenido en un
suelo Massap6-Salmourgo de S.o Paulo (Neves et al, 1962). 

El encalado tiene la tendencia de reducir la respuesta al f6sforo en
suelos del Campo Cerrado en So Paulo que recientemente se habfan
comenzado a cuitivar (McClung et al, 1961 ). Este efecto puede deberse 
a la neutralizaci6n del aluminio intercambiable en estos suelos icidos que resultaba en mejores crecimientos de las raices y mayor disponibi­
lidad de f6sforo del suelo. Los suelos del Campo Cerrado, sin embargo,
generalmente son muy deficientes en f6sforo. 

Cafia de Azicar 

La aplicaci6n de 90 kg de P2 O5/ha ha resultado en un aumento 
promedio en el rendimiento de 40 toneladas de cafia/ha en suelos de
S5o Paulo que se hablan fertilizado solo una vez con f6sforo (Alvarez,Pimentel y Segalla, 1963). En suelos que anteriormente habi'an recibido 
de dos a cinco aplicaciones de f6sforo, las respuestas en rendimiento
dieron un promedio de menos de 12,5 toneladas de caha/ha. A lo largo
de la costa de So Paulo, se obtuvieron rendimientos 6ptimos con 100
kg de P,0, /ha (Alvarez, Miranda y Oliveira, 1963). En una Terra RoxaMisturada-glacial de So Paulo, una aplicaci6n de 40 kg de P2 05 /ha
fue adecuada (Alvarez, Segalla, Arruda, 1963). Las dosis de f6sforo
requeridas para rendimientos 6 ptimos de cafia de az6car en el Brasil sonconsiderablemente menores que las usadas en Hawaii donde 175 kg de
P/ha fueron aplicados al sembrar en suelos de ceniza volcinica (Fox,
 
1969).
 

Se han realizado algunos experirnentos en Sdo Paulo, Brisil, con carla

de az6car comparando la eficiencia de rocas fosfatadas con superfos­
fatos. En un estudio de cinco suelos en 
So Paulo cuyo pH fluctuaba
 
entre 4,8 y 5,6, el superfosfato aument6 los rendimientos de caria de
az6car en un 35 por ciento, mientras que cuatro rocas fosfatadas dieron 
aumentos en el rendimiento del 10 al 28 por ciento (Alvarez et al,1965). En otro estudio, cuatro rocas fosfatadas fueron solamente de 40 
a 63 por ciento efectivas, comparados con el superfosfato aplicado a 
una dosis de 100 kg de P2 0s /ha. (Freire et a, 1968). 

7.4 RESUMEN 

Los suelos altamente intemperizados de los tr6picos, Ultisoles y
Oxisoles, generalmente son deficientes en f6sforo. Estos suelos tambi6n 
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tienen una gran capacidad de fijar el f6sforo aplicado como fertilizante. 
Mientras menos cristalinos los 6xidos hidratados de hierro y aluminio 
sean, mis firmemente se fija el f6sforo. Los suelos formados de ceniza 
voIcanica tienen una gran capacidad de fijaci6n de f6sforo debido al 
silicato de aluminio arnorfo, alorano. 

Grandes respuestas a la fertilizaci6n con f6sforo han sido obtenidas 
de los suelos altamente intemperizados de los tr6picos. Las aplicaciones 
de f6sforo en suelos deficientes que generalmente dieron rendirnientos 
6ptimos fueron de 100 a 150 kg de P20. /ha para maifz, soya, cafia de 
az6car y forrajes; 120 a 240 kg de P, O /ha para trigo; 120 a 180 kg dce 

/ha para arroz de secano.P2 Os /ha para papas, y 60 kg de P, 0 

Se han realizado muy pocos trabajos sobre las cantidades dce f6sforo 

requeridas para levantar los anilisis de suelos hasta un nivel 6ptimo. 

Tambitn existe una necesidad de estudiar los efectos residuales de 

aplicaciones de f6sforo. 
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El estatus del potasio en los suelos y plantas de Am6rica Latina varfa 
considerablemente. Esto es de esperar por las extremas diferencias en el 
material originario, grado de intemperizaci6n, y la diversidad de los 
cultivos. Estos y otros facto, es 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 determinaci6n de su 
necesidad. 

8.1 POTASIO DEL SUELO 

El K total ordinariamente no se correlaciona con la absorci6n por la 
planta y por lo tanto es primordialmente s6lo de inter6s acad~mico. 
Var~a grandemente segtn la intemperizaci6n. En el sur del Brasil, 
Oliveira et at (1971) encontraron que el K total var(a de 1780 a 14200 
ppm en suelos Alfisoles, Inceptisoles, Mollisoles, Ultisoles y Oxisoles. 
En Panam,, Martini (1966) encoitr6 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 volcinicos. 

Los suelos derivados de ceniza volcnica pueden variar en el K total 
seg6n la naturaleza del material eruptado y el grado de intemperizaci6n. 
Caicedo (1971) encontr6 un promedio de 6000 ppm en suelos 
volcnicos de Colombia, pero tambi6n not6 que el K es ficilmente 
lixiviado de estos suelos. Graham y Fox (1971) tambi6n encontraron 
que el potasio movible se relaciona con el grado de intemperizaci6n. En 
Hawaii donde la precipitaci6n varfa de 175 a 4500 mm por ahio, el 
potasio movible varfa de 4,71 a 0,09 meq/100 g. 

La inclusi6n de por lo menos una parte de este reservorio Ibil puede 
ser beneficiosa en la interpretaci6n de anilisis de suelos. En trabajos 
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recientes con papas en el Per6, McCollum y Valverde (1968) obtuvieron 
alrededor de la mitad de sus experimentos, perorespuestas a potasio en 

no encontraron relaci6n alguna entre el K extractable con acetato de 

sodio (pH 4,8) y el grado de respuesta. 

.cido fuerte para estimar este reservorio. En unA rnenudo se usa un 
estudio de macetas realizado en el Brasil, el K extractable con HNO 3 se 

por que el Kcorrelacion6 mejor con la absorci6n total ryegrass 
mismo tipo de estudiointercambiable (Oliveira et al, 1971). El 

realizado en Colombia (Monales etal, 1967) rindi6 resultados similares. 
de acuerdo con las conclusiones deSin embargo, 6stos no estdn 

Cris6stomo y Castro (1970). 

La capacidad de suministrar potasio tambi6n puede determinarse por 

estudios de lixiviaci6n. Usando algunas de estas t6cnicas, Martini (1966) 
seencontr6 que el poder suministrador de K en suelos de Panam6 

relacionaba mejor con K intercambiable que con K extractable con 

HNO 3 o el K total. As(, la importancia relativa de K libil parece 

depender del tipo de estudio realizado. Desgraciadamente, se han 

realizado muy pocos estudios de campo para clarificar esta situaci6n. 

Puede haber un efecto climitico en el status de K en el suelo. Hardy 
y Bazn (1966) encontraron que el status nutricional del suelo difiere a 

diferentes 6pocas del aho. En suelos volcinicos, esto puede relacionarse 
a su naturaleza porosa. Bornemisza (1960) encontr6 una cantidad 

en suelo secado al aire derivado de material volc~inicoexcesiva de agua 
secado. Una capareciente. Observ6 la fijaci6n de potasio durante el 

protectora (mulch) tambi~n parece aumentar la disponibilidad de K 

(Bull, 1963). 

Palencia y Martini (1970) analizaron el K intercambiable al estudiar 

39 suelos derivados de ceniza volcinica en Am6rica Central. Los suelos 
tuvieron un promedio de 1,8 meq K/i 00 g con una desviaci6n 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/100g, y el 15 por ciento ten(an tenores menores de 

0,6 meq/100 g. En contraste con esto, una computaci6n de los datos de 

Cris6stomo y Castro (1970) de 20 suelos brasilehos dieron un rango de 
0,1 a 0,4 meq K/100 g. 

Martini tambi6n observaron algunas relaciones entre losPalencia y 
de clima y el nivel de K en el suelo. El K intercambiableefectos 

aument6 con un aumento en la temperatura anual promedio y baj6 con 

un aumento de elevaci6n. La temperatura y elevaci6n, naturalmente, 
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estin altamente relacionadas. Tambidn notaron que el nivel de K 
intercambiable baj6 con precipitaci6n mayor y aument6 a medida que 
aumentaron el nfimero de meses secos. Pueden compararse algunas Areas 
donde tanto la precipitaci6n anual as-( como la duraci6n de la estaci6n 
seca son mayores en un sitio comparado con otro. As(, parecerfa ms 
l6gico el evaluar los efectos climiticos que considerar h temperatura 
promedio y la precipitaci6n por mes durante la 6poca de Iluvias. 

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 cr(tico 
observado, y la respuesta en general a fertilizaci6n potisica son de 
prinordial inter6s. Debido a la gran variedad de cultivos, muchos se 
combinaron en cada una de las ocho clasificaciones que se encuentran 
en los siguientes pirrafos. 

Cereales 

La respuesta del maiz al K ha sido estudiada en Jalisco, Mexico 
(Laird y Lizirraga, 1959) y en Veracrtiz (Laird et al, 1963). Se 
encontraron respuestas en s6lo el 5 por ciento de los experimentos pero 
en suelos generalmente altos en K intercambiable. Se han notado 
respuestas mds frecuentes en el Brasil. De informes de varias fuentes, 
puede deducirse que las respuestas ocurrieron en una terceri parte de 
los experimentos. Gallo et al. (1965) dieron un nivel cr(tico de K en 
tejidos de ma(z. Usando un tercio de la lAmina de la cuarta hoja sin la 
vena central, el nivel crtico fue del 2,1 por ciento. En trabajos 
posteriores (Gallo et al. 1968), estos investigadores encontraron una 
fuerte asociaci6n entre el contenido de K y el tipo de suelo. El nivel 
cr(tico afn parec(a 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 informaci6n disponible sobre la fertilizaci6n de trigo con 
K. No se encontraron respuestas en suelos de las sierras interandinas del 
Ecuador, pero 6stos tenfan un alto contenido de K. En el Brasil, Blanco 
et a/ (1967) encontraron que el trigo respond (a afertilizaci6n con K si 
el nivel de anilisis del suelo era menor de 0,1 meq/100 g. Las respuestas 
se notaron en niveles mis altos de K en el suelo por jorge etal pero s6lo 
a dosis altas de fertilizaci6n con f6sforo. 
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Varics estudios se han realizado con arroz en el Brasil y en el Per'U. 
En la mayor(a de 6stos, habfa muy poca o ninguna respuesta al potasio. 

Races y Tub~rculos 

La respuesta de papas al potasio ha sido estudiada en el Per6, 
Colombia y Brasil. Aunque se obtuvieron respuestas en alrededor de la 
mitad de los experimentos, parece existir poca asociaci6n 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 comparaci6n datos 
de suelos arenosos de Wisconsin han mostrado respuestas 6nicamente 
cuando el K del suelo era menor de 0,25 meq/100 g. Aumentos en el 
rendimiento de papas en suelos altos en K tambi~n se han encontrado 
en Colombia (Rodrguez et al, 1960). McCollum y Valverde (1968) 
encontraron respuestas al K en el Peru pero no pudieron relacionarlos a 
los niveles de K en los suelos. La frecuencia de respuestas al K indican la 
necesidad de mayor investigaci6n sobre la calibraci6n de anilisis de 
suelQs para K. Es posible que otro extractante pueda ayudar, o pueda 
ser que la cantidad de K en relaci6n a otros iones debe considerarse. 

Aunque la yuca es un cultivo alimenticio importante en gran parte de 
la America Latina, hay pocos informes sobre experimentos con potasio. 
Se ha encontrado que [a ubicaci6n es crftica y KCI aplicado en surcos 
disminuyei. 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 an.lisis 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 America 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, s6lo el 10 por ciento ha respondido a K. De acuerdo a 
sugerencias generales sobre fertilizantes, resultados similares se han 
notado en otras ireas. Fassbender (1967) estudi6 la fertilizaci6n de 
frijoles e inform6 que mis de la mitad de las recomendaciones de 
abonamiento de la Am6rica Latina no incluyen aplicaciones de potasio. 
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Respuestas co, 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
Ilevaron a cabo con este cultivo en el Brasil. 

Pastos y Forrajes 

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

La mayorfa de los informes sobre pastos tratan de su composici6n
elemental, aunque no dan los niveles cr(ticos de los tejidos. Los datos 
sobre respuestas son incompletos. Caro Costas y Vicente-Chandler 
(1963) encontraron que el K aplicado aument6 los rendimientos de 
pasto gordura (Melinis minutiflora)en Puerto Rico. Ahmad et al (1969) 
no encontraron ningin efecto de aplicaciones de K hasta 130 kg/ha en 
pasto Pangola, pero los rendimientos Ilegaron al miximo cuando la 
dosis de K fue de 20 kg/ha. 

Fibras 

Muchos estudios de fertilidad se han realizado en algod6n en el 
Brasil. Verdade et al, (1965) encontraron respuestas al K en s6lo 10 de 
209 experimentos. El K disponible del suelo (0,05 N HNO 3-extracta­
ble) fue entre 0,05 y 0,33 meq/1 00 g pero no se determin6 ningfn nivel 
cr(tico del suelo por el pequeho nfimero de respuestas. Fuzatto y
Ferrog (1967) encontraron suficientes respuestas para evaluar el K 
intercambiable. Sin embargo, encontraron que esta medida por s(sola,
determin6 solamente el 23 por ciento de la variaci6n en la respuesta
esperada. Pero cuando se incluye tambi~n la raz6n Ca/K, el 65 por
ciento de la variaci6n fue explicada. Parece que este tipo de 
interpretaci6n tiene cierto m6rito y debe investigarse m.s a fondo en 
otras ireas y quizs con otros cultivos. 

Paiva Costro et al (1968) estudiaron el lino en una prueba de 
fertilizaci6n. Las tasas de potasio no afectaron el crecimiento ni el 
rendirniento de la fibra. 
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Calia de Az6car 

La caia de azIcar frecuentemente responde a la fertilizaci6n con 
potasio. Existen varios infprmes de esta naturaleza provenientes del 
Brasil. Los niveles obtenidos de anilisis de suelo son t(picamente 
bastante bajos en esa rea. Por ejemplo, Wutke et al (1960) realizaron 
un ensayo en un suelo de 0,05 meq K/i 00 gy Alvarez y Arruda (1960) 
realizaron otro en un suelo con 0,14 meq K/10O g. Ambos dieron 
grandes respuestas a la fertilizaci6n con potasio. 

Los anilisis foliares tambi6n mostraron niveles bajo de K en caria del 
Brasil. Gallo et al (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 consider6 
como el elemento mis limitante en esa area. 

Tambi~n se han observado respuestas en Colombia (Velez y Jaime, 
1969), Puerto Rico (Gonzlez-Velez y Samuels, 1962) y Hawaii (Fox, 
1969). En este 61timo caso, se not6 que el K se aplica frecuentemente 
en suelos de ceniza volcinica debido a la alta lixiviaci6n en ,reas de 
mucha precipitaci6n. 

Frutas y Legumbres 

Frecuentemente se han usado anlisis foliares para medir el estado 
del K en chtricos. Por este medio, Puiggros et al (1969) encontraron 
niveles normales de K en naranjas Navel cultivadas en el Per6. Weir 
(1955) encontr6 que un anilisis de hoj.s de naranjas Valencia en 
Trinidad era de valor muy limitado. En un estudio posterior (Wier, 
1969), encontr6 respuestas tanto en t6rminos de rendimiento como en 
cantidad auna 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 61timo 
caso, la concentraci6n crftica fue de 3,6 por ciento de K en el pec(olo 
recientemente madurado. 

Los bananos han respondido a fertilizaci6n 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 encontr6 ninguna respuesta con la variedad Gros Michel. No 
parece existir una raz6n clara que explique esta discrepancia. 
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Otros Cultivos 

Se han dado informes contradictorios respecto a cualquier efectoben6fico de fertilizaci6n con K en [a producci6n del cacao, man( ycocos. Se han notado respuestas con caf6 en Puerto Rico (Rodr'guez etal, 1964; Abruhia et al, 1965) y Brasil (Amorim et a/, 1967), pero pocos
informes existen relacionando los aumentos de rendimientos a niveles
de K en el suelo. Los anlisis de plantas han sido usados frecuentemente 
para determinar el estado de K en el caf6. Gallo et al (1967) y Lott et al(1961) encontraron que el K puede ser limitante en muchos cafetales 
del Brasil por esta t~cnica. 

8.3 RESUMEN 

Se han realizado menos investigaciones sobre potasio que sobre
acidez, f6sforo y nitr6geno. Sin embargo, se han mostrado muchasdeficiencias 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 carla dce az6car y las papas han mostrado respuestas de rendimiento con K en mds de la mitad de los casos. El ma(z ha respondi6
aproyimadarnente en una tercera parte de los casos, mientras que el 
arroz y los frijoles casi nunca responden. 

Todavfa se necesita mucha investigaci6n en el desarrollo de unandIlisis de suelos para K. La falta de correlaci6n de respuestas derendimiento y K disponible en los datos peruanos respecto a papas es un buen ejemplo de esto. Alguna de esta falta de correlaci6n puedeasociarse con el secado de la muestra. El efecto global puede ser similar a la fijaci6n por illita en regiones templadas, pero el mecanismo en los
suelos tropicales es desconocido. La naturaleza porosa del materialderivado de ceniza volcnica puede estar involucrado. Peri'odos mdslargos de extracci6n pueden ser bLneficiosos en estos casos. 

Otro factor que pueda mejorar la eventual interpretaci6n de pruebas
de K en el suelo es [a consideraci6n de la capacidad de intercambio decationes del suelo. El trabajo realizado con algod6n er el Brasil porFuzatto y Ferrog (1967) indica esto claramente. Ya que los suelos sondiversos en la regi6n tropical de Am6rica Latina, una consideraci6n de 
esta naturaleza puede ser de gran ayuda. 
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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 s6lo 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 al, 1959). 
Se ha postulado que el contenido sumamente bajo de azufre de los 
suelos de los Campos Cerrados Brasileos se debe a las quemas repetidas 
de estas ,reas (McClung y Freitas, 1959). La quema de hierba seca 
resulta en p6rdidas del 75 por ciento del azufre por volatilizaci6n. 

Las deficiencias de azufre tambi~n han sido reportadas en America 
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 (Martini, 
1969). 

El contenido de azufre orgnico en suelos virgenes de la meseta 
central del Brasil fluctfia de 72 a 494 kg S/ha mientras que los de 
lugares adyacentes, culzivados por 20 a 30 ahios, conten (an de 48 a 120 
kg S/ha (McClung et al, 1959). Asi que bajo cultivo, se ha realizado 
considerable mineralizaci6n del azufre org~nico. La mineralizaci6n de 
azufre org~inico en suelos formados de ceniza volcinica, sin embargo, es 
limitada. La estabilidad de la materia orginica en la ceniza volc~inica es 
muy alta debido a las reacciones con alofano y deficiencias de azufre 
pueden ocurrir afn en suelos con un alto contenido de materia org-nica 
(Fox, 1969). 

Grandes cantidades de sulfato fueron adsorbidas por un Latosol de 
Costa Rica que contenfa grandes cantidades de 6xidos hidratados de 
hierro y aluminio (Bornemisza y Llanos, 1967). La desorci6n 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 volc.nica de Hawaii (Hasan et a/, 1970). Estudios de 
maceta con estos suelos indicaron que una concentraci6n de 5 ppm de 
S04-S era necesaria para el 6ptimo crecimiento del pasto kikuyu. 

Respuestas a fertilizaci6n con azufre fueron obtenidas de suelos 
cultivados en el Brasil que contenfan menos de 10 ppm de S04 -S 
extra(do con NH4OAc (McClung et al, 1959). El azufre adsorbido en 
los horizontes B de suelos brasilehios era disponible para las plantas. 
Cuando los suelos habfan sido anteriormente fertilizados con altas dosis 
de abonos que contenfan sulfato, el sulfato adsorbido en el subsuelo 
puede ser una fuente importante de azufre. 

Grandes respuestas al azufre han s-Jo obtenidas con algod6n en 
suelos del Campo Cerrado de Sgo Paulo, Brasil (McClung et al. 1961). 
Aumentos en los rendimientos fluctuaron del 30 al 100 por ciento. 
Respuestas de rendimiento miximo fueron obtenidas con 30 kg de S/ha 
aplicados como sulfato de calcio. Los rendimientos de ma(z aumenta­
ro'n aproximadamente en un 25 por ciento en suelos del Campo Cerrado 
con la aplicaci6n de sulfato de calcio (Mikkelsen et a/, 1963). Un 
aumento de tres veces en la producci6n de materia seca de pasto 
"Batatais" fue obtenido con la aplicaci6n de sulfato de calcio (McClung 
y Quinn, 1959). La aplicaci6n de 20 a 40 kg de S/ha como sulfato de 
calcio dio aumentos miximos de rendimiento. 

La respuesta de soya a la fertilizaci6n con azufre fue de 350 kg/ha de 
grano en suelo derivado de arenisca de Botucatu (Miyasaka et a/, 1964). 
Respuestas de frijoles a fertilizaci6n con azufre fueron obtenidas en 
s6lo uno de siete lugares que anteriormente habifan ;ecibido frecuentes 
aplicaciones de fertilizantes (Miyasaka et al, 1966). Parece haber sido 
una concentraci6n suficiente de sulfato acumulado en estos suelos con 
fertilizaciones anteriores. 

9.1 CONCLUSIONES 

Los suelos altamente intemperizados de las sabanas de America del 
Sur tienen la probabilidad de ser deficientes en azufre, particularmente 
cuando han estado sujetos a quemas repetidas. La mineralizaci6n de 
azufre organico puede inicialmente suministrar alg6n azufre, particular­
mente cuando los suelos tienen un alto contenido de materia orginica. 
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Aunque algunos suelos de ceniza volcnica contienen grandes
cantidades de materia orginica, muy poco azufre orginico es suminis­
trado debido a la condici6n estable de [a materia orgnica. 

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

Se obtuvieron respuestas a fertilizaci6n con azufre en Latosoles que
contenfan menos de 10 ppm de SO4 -S extrafdo con NH4 OAc. La 
aplicaci6n de 20 a 40 kg de S/ha, ha dado una respuesta mixima 
cuando el azufre limitaba los rendimientos. 
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El estado de micronutrientes en suelos y plantas no ha sido bien 
documentado en la Am6rica Latina. Se han realizado observaciones de 
s(ntomas de deficiencia en varios cultivos, pero la diversidad de las 
condiciones del suelo y la falta de un sistema adecuado de informes ha 
dejado el cuadro incompleto. Ademis, al tratar con problemas de 
micronutrientes, los investigadores a menudo han aplicado una mezcla 
de estos microclementos para corregir una deficiencia. Cuando estos 
inateriales producen una respuesta positiva, es imposible identificar cuil 
de estos nutrientes habia sido efectivo. 

Se han realizado observaciones y estudios, sin embargo, que permiten 
Ilegar a ciertas conclusiones. En el Brasil Central, se han observado 
problemas con Zn, Mo, y B, como lo indican art(culos generales por 
Hardy (1962) y Arens (1963). Estos se deben no solamente al material 
originario antiguo del Escudo Brasileho, sino tambi6n a un mayor 
esfuerzo de investigaci6n y un mejor sistema de publicaciones que en 
otras Aireas de Am6rica Latina. Por estas razones, muchas de las 
informaciones disponibles para este trabajo han sido obtenidas en el 
Brasil y por lo tanto se encontrari cierto bias en ese sentido. 

Debido a la importancia de los suelos derivados de ceniza volcinica, 
se ha hecho un esfuerzo para revisar toda la informaci6n existente sobre 
deficiencias de micronutrientes en 6stos. Se sabe que estos suelos 
ocurren en ,Areas a lo largo de la Cordillera de los Andes desde M6xico 
hasta Chile. Se han incluido citas de zonas fuera de esta Area cuando se 
ha crefdo pertinente. 

La literatura tiene mis informaci6n disponible relativa a anlisis 
foliar que de anglisis dc suelos. Ambos aspectos, as( como datos bien 
definidos de respuests, ser .n dados a continuaci6n por elementos. 
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10.1 ZINC 

Igue 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 ternpladas, 
pero este art(culo provee una buena informaci6n b9sica para cualquier 

persona interesada en zinc. 

acerca de los niveles de zincAlgunos investigadores han informado 
existentes en suelos tropicales por medio de diversas t~cnicas de 

extracci6 n. Un estudio reciente realizado por Meuer et al (1971) dio los 

siguientes niveles de Zn extractable HCI 0,1 N para cuatro suelos del 

Brasil: 

Zn pp) Suelo 

1,3 	 Aqualf 
2,2 	 Haplohumox 
1,6 	 Haplorthox 
1,4 	 Haplorthox 

En un estudio de invernadero con estos suelos, se encontr6 que al 

encalar hasta un pH de 5,5 no se afecta la asimilaci6n de Zn. Sin 

embargo, al encalar a pH de 6,5, se causa sfntomas de deficiencia de Zn 

en suelos que contienen menos de 1,5 ppm de Zn. Encalando a pH de 

7,4, se causan estos s(ntomas en todos los suelos. Las tasas de f6sforo 
aplicado en este estadio no afectaron la adsorci6n de Zn. 

Las informaci )nes obtenidas en estudios de invernadero deben de ser 

comprobadas eii el campo con medidas de rendimiento, a fin de 

interpretar completamente una prueba de suelo para zinc. Los niveles 

de f6sforo en suelos y fertilizantes pueden tener importancia bajo 

condiciones de campo. Asimismo, habrAi que tomar en cuanta la 

textura. 

Otros trabajos en Am6rica 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 en suelos de ceniza volcnica en Chile (Schalscha et al. 1968). 

Estos fueron extrafdos con HCI 0,1 N y los niveles fueron considerados 
normales. 

Kanehiro (1967) us6 el mismo 	extractante en suelos de Hawaii y 

encontr6 que promediaron 4,5 	 ppm de Zn. Consider6 que el nivel 
Los niveles bajos fueron encontradoscr(tico est. entre 1 y 2 ppm. 
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primordialmente donde se habfa perdido el horizonte A por erosi6n. 
Otro estudio realizado en Hawaii por Lyman y Dean (1942) estableci6 
el nivel crftico en 1,0 ppm cuando los suelos fueron extrafdos con NH4 
Ac y dithiozona. 

Marinho e Igue (1972) estudiaron la absorci6n de zinc en marz 
cultivado en tres suelos de ceniza volcanica de Costa Rica. Usando Na2
EDTA 0,01 M a raz6n de 1:2 extrayendo por 30 minutos, encontraron 
1,8, 1,3 y 0,7 ppm de Zn. Cuando las muestras permanecieron durante 
la noche en HCI 0,1 N a raz6n de 1,25, los niveles fueron de 8,1,4. y
2,2 ppm. Estos niveles relativamente altos pueden reflejar el tiempo y
m(todo involucrados. Consideraron que estos suclos eran deficiente en 
zinc pero encontraron poca respuesta a dicho clemento cuando se 
aplic6 en un estudio de invernadero. Con f6sforo adecuado, lI 
concentraci6n de Zn en el tejido de los testigos fue de 12, 10 y 7 ppm. 
A estos niveles, es sorprendente que no hubo respuesta de rendirnicnto. 
Al usar EDTA, otros investigadores encontraron que ci nivel cr(tico de 
Zn del suelo puede ser entre 0,8 a 1,4 ppm. 

Mucho- de los datos de zinc del Brasil tratan del contenido de la 
planta. El siguiente cuadro da un ejemplo de la informaci6n recibida. 

Zinc Respuesta de 
Cultivo en la hoja rendimiento Referencias 

(ppm) 

Arroz 15 si Souza e Himce, 1970 
Mafz 17-20 sf Igue et a/, 1961 
Maiz 16 sf Freitaset a/, 1960 
Mafz 21 no Gallo et a/, 1965 
Algod6n 35 no Freitaset a/, 1960 
Algod6n 26 no McClung et a/, 1961 
Soya 23 si Freitas et al, 1960 
Soya 57 no Freitas et al, 1960 
Cafia de azfcar 15-18 no Gallo et al, 1968 
Caf6 (encuesta) 8 ppm Algunas planta­

critico ciones deficientes Lott et al, 1961 

Estas observaciones indican respuestas con arroz, ma(z y soya cuando 
el Zn en la hoja es menor de 20 y 23 ppm, respectivamente. Viegas et al 
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(1961) tambi6n encontraron respuestas de rendimiento de malz al Zn 

en el Brasil. Son niuy escasos los datos de respuestas de otras ,reas. 

Laird y Rodriguez (1965) en M6xico notaron respuestas a Zn en dos 

estudios, pero en 20 otros no encontraron respuestas. Aunque los 

sfntomas de deficiencia de Zn han sido notados en An6rica Latina, 

muchos no han sido bien documentados. Por ejemplo, algunas 
arroz cultivado en suelos dedeficiencias de Zn han sido observadas en 

pH alto en el Valle del Cauca en 'Colombia. Tambi~n, en el Campo 

Cerrado del Brasil, se han notado graves deficiencias de Zn en ma iz. 

10.2 ,)RO 

Frecuenternente se han observado deficiencias de boro, pero pocas 
han estudiado en detalle. A menudo parece quIe la absorci6n de 

este nutrirnento depende rmis dc factores climiticos que dc condiciones 
del suelo. Quizis como resultado de esto, Tollenaar (1969), estudiando 

el boro en suelos volcinicos del Ecuador, manifest6 quc los anilisis del 

suelo no pod(an dar mas que una ,)rientacion general. Los niveles de 
boro soluble en agua tambi6n han sido determinados en M6xico (Flores 

a 3,0 ppm dc B y no se 

veces se 

y Mayazoitia, 1959). Fluctuaron de 0,3 
A6n as" los autores pensaron que losconsideraron como delicientes. 


rendimientos en algunas regiones probablemente aumentar(an con la
 
aplicaci6n dc borax.
 

Recientemente Bingham et 1 (1971) encontraron Clue suelos de 
ceniza volcinica adsorb(an mis boro que suelos derivados de otros 
niateriales. La inferencia serfa que 6stos tienen mris tendencias a ser 
deficientes en boro. Sin embargo, tambi~n puede decirse que 6stos 
podr(an retener nuis boro contra la lixiviaci6n. Sc requiere un trabajo 
de calibraci6n en el campo, para determinar si los suelos dc ceniza 
volc~inica difieren cfe otros en su habilidad de suministrar boro. 

La deficiencia de boro ha sido notada en caf6 y otros cultivos en 
suelos de ceniza volcAnica del Ecuador (Tollenaar, 1966). Sin embargo, 
un estudio de cafetales por anilisis foliar en el Brasil, indic6 niveles 
adecuados de boro. No se sabe si estas diferencias se asocian con el 
suelo o con el clima. Trabajos realizados en caf6 en Puerto Rico 
(Bonnet, 1969) mostraron un efecto definido estacional en los niveles 
de boro, lo que enfatiza el aspecto climnitico. 

En el Brasil, McClung et a/ (1961) obtuvieron respuestas de 

rendimiento a boro con algod6n cultivado en suelos del Campo 
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Cerrado. Sin duda, existen las mismas condiciones cn otros suelos y con 
otros cultivos que las condiciones donde se obtuvieron respuesta, pero 
no han sido Cstudiados o no se han reportado en Am6rica Latina. 

En las -ireas hridas a lo largo de 1a costa Peruana, la toxicidad del 
boro ha sido observada. Fox (1968) estudi6 la tolerancia do varios 
cultivos a ltas concentraciones de boro soluble en agua. Puiggios el W/,
(1969) tambi6n observaron niveles mAs altos quc los 6ptimos de boro 
en cftricos de esa area. 

10.3 MOLIBDENO 

Las deficiencias dc niolibdeno generalmente se restringen a suelos 
,icidos intemperizados. As', en la discusi6n de Hardy (1962) y Arens 
(1963), podri'a esperarse que incluirfan la falta de este elemlento como 
uno de los problemas en el Airea del Campo Cerrado del Brasil. Estos 
suclos tambi6n son altos en manganeso y Truong et ul (1971) 
encontraron que las aplicaciones de Mo eran especialmente beneficiosas 
para el metabolismo del nitr6geno en las leguminosas bajo estas 
condiciones. Ruschel el ul (1969) encontraron qlue al cubrir las semillas 
de soya con roca fosfatada que conteni'a Mo, se obtuvieron resultados 
efectivos. 

En el Brasil las no-leguminosas tambi6n han respondido al Mo. 
McClung et al (1961) notaron respuestas con algod6n y Lott et al, 
(1961) encontraron que el follaje del card es excepcionalmente bajo en 
este nutrimento. 

Los suclos de ceniza volcinica tambi6n puedcen ser bajos en Mo. 
Fujimoto y Sherman (1951) encontraron plantas que conten(an dc 0 a 
2,5 ppm de Mo, lo que es rmiis bajo que los niveles reportados de 
muchas ireas. Tambi~n extrajeron los suelos con NH4O Ac y
determinaron que los niveles de los suclos eran de 0 a 0,13 ppm. Los 
suelos derivados de ceniza volc3nica de Colombia, segil Blasco (1969),
contenJfan de 0 a 2,4 ppm de Mo. Estos niveles bajos pueden afectar la 
producci6n de los cultivos. Bhangoo y Karon (1962) encontraron que
de todos los micronutrientes, s6lo el Mo aumentaba el rendimiento de 
bananos.
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10.4 COBRE 

Aunque han habido algunos informes sobre la dceficiencia de Cu en 
animales, no parece haber ninguna falta de este elemento para el 
crecimiento de plantas en la mayor parte de Am6rica Latina. Un caso de 
aumento de producci6n fue reportado cuando se trataron semillas dce 

arroz con CuSO 4 (Primavesi y Primavesi, 1970). Aunquc los autores 

consideraron que el efecto era primordialmente de car -cter nutricional, 
tambi6n notaron que el CuSO 4 prove(a protecci6n contra el hongo 
Priculuriaoryzue. 

AnSlisis de suclos realizados en Argentina (Mazza et al, 1966) y Chile 
(Schalscha, 1968) han indicado niveles adecuados dce cobre.Asimismo, 
anilisis de plantas en el Brasil (Gallo et a/, 1968; Lott el al, 1961) y 
Per6 (Puiggros, 1969) han indicado niveles adecuados de cobre. 

Pueden existir algunos problemas debido a niveles excesivos de cobre. 
Aduyi (1971) estudi6 los efectos de altas tasas de Cu en el caf6. Se 
deprimi6 el crecimiento de las ra(ces y as( la absorci6n y translocaci6n 
dce otros nutrirnentos. Se ha acumulado cobre en los suelos de Chile 
donde el agua usada para la irrigaci6n pasada anteriormente por 
operaciones de miner(a (Sudzuki-Hills, 1966). Tambi~n se han 
realizado observaciones en Am6rica 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 
desarrollado s(ntornas de deficiencia de hier.,o asociadas con contenidos 
de cobre sumarnente alto en los tejidos. 

10.5 HIERRO 

Hay poca evidencia de que haya deficiencia natural de hierro en la 
Am6rica Latina. Estudios realizados en el Brasil con caf6 (Lott et al, 
1961) y cafia de az6car (Gallo et al, 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 
Am6rica Latina no son alcalinos, la deficiencia de Fe no puede ser de 
mucho alcance. 

Schalscha et al (1968) analizaron suelos de ceniza volcinica de Chile 
y encontraron que los niveles de Fe eran adecuados. En otro estudio 
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(Schalscha 1965) se enfatiz6 que las medidas de Fe disponible en suelos
de ceniza volcinica debian 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 reducci6n, permi­
tiendo la lixiviaci6n 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 America 
Latina estin 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. A6n mis, todavfa se ha encontrado carbonato libre de calcio en 
este suelo. 

El encalado de cualquier suelo disminuiri la absorci6n de Mn. L6pez
(1969) not6 esto con caf6 cultivado en suelos de ceniza volcinica en 
Colombia. En muchas ireas de America latina, es necesario encalar 
para disminuir [a toxicidad de Mn. Cafe cultivado en Puerto Rico en 
una arcilla Alongo, contenfa altas concentracioes de Mn en las hojas.
Algunos investigadores (Abruha y Vicente-Chandler, 1963) a6n han 
puesto en tela de juicio el de NH4 SO4uso como fertilizante en el caf6 
por su efecto acidificante. 

La toxicidad del manganeso es un problema, especialmente en la 
producci6n de leguminosas, en los suelos icidos del Brasil. Algunos
investigadores han tratado de ajustar el tipo de fertilizante y la variedad
(Sowto y Doebereiner, 1969a) para resolver este problema. Estos 
investigadores tambien 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, deberfa eliminarse la toxicidad de Mn 
simultineamente. 

10.7 RESUMEN 

Un anglisis de la informaci6n presentada en este estudio sobre
micronutrientes indica que es probable encontrar deficiencias de zinc,
molibdeno y boro en America Latina. De 6stos, 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 rea. Se esti desarrollando lentamente 
una base de informaciones sobre los niveles cr(ticos de suelos y plantas. 
Con suma urgencia se necesitari anglisis de suelos aplicables a una gran 
gama de condiciones encontradas en el irea. Es probable que la 
interpretaci6n de estos m6todos est6 basada no s6lo en el nivel de zinc 
disponible, pero tambi6n en el pH del suelo, el f6sforo disponible, la 
fertilizaci6n, y quizAs, la textura del suelo. Cuando exista una prueba de 
esta naturaleza, el verdadero estado de zinc en esta regi6n podr ser 
estudiado en su totalidad. 

Los problemas de molbdeno y boro ocurren espor~dicamente y por 
lo tanto son dce importancia secundaria. Muchas de las deficiencias de 
molibdeno, especialmente en el Campo Cerrado del Brasil, podrn ser 
resueltas con la aplicaci6n 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 
sea prctico. A medida que se utilizan estos niveles marginales de cal y 
suficiente f6sforo y potasio en el rea del Escudo Brasilefio, puede 
esperarse que muchas leguminosas debcrfan responder al molibdeno. En 
otros lugares donde a menudo el pH y el nivel de materia org~nica son 
mAs favorables, las deficiencias se notan con menor frecuencia. El uso 
de los actuales mdtodos de andlisis de suelo, aunque no estn calibrados 
en la America Latina, ayudar(a a determinar reas problemiticas 
potenciales. 

Las deficiencias de boro han ocurrido en suelos altamente intemperi­
zados cuando estaban sujetos a condiciones de sequ (a. Los anglisis de 
suelo casi nunca se usan para determinar el boro pero tales datos, 
cuando se combinan con la frecuencia de sequ (as esperadas, podr(an ser 
de gran utilidad. 

Los problemas relacionados al hierro, manganeso y cobre no son muy 
importantes en la regi6n, pero podr(an tener importancia local. En 
algunos casos, la toxicidad de manganeso ha sido observada pero nunca 
cuando se han establecido niveles adecuados de cal. AdemAs, algunos 
casos de toxicidad de cobre han sido causados por un mal manejo de 
fungicidas. 
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