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1 INTRODUCCION cut 2 SUELOS ACIDOS DEL TROPICO IMPORTANCIA

Los suelos fuertemente acidos de America Tropical
'aH< 53} a pesar de constituir 2! bloque mas extenso de
ierra potarcialmente arable presantan problemas de mane
12 que en general han himitado el desarrollo agricola en
las areas influidas por estos suelos Uno de los principales
obstaculos para la produccion agricola y pecuara es la baja
fartilidad natural del suelo 1a cual esinadecuada para siste
mas e manegjo primitivo y tradictonal as) come tambien
para una tecnologia directamente transferida de paises con
s <temas sy~ colas altamente dasarroilados La caracieristica
Qie,mostica tmphicada en el uso y manejo de los suelos del
fODico 2Me cano es la presencia de un compeejo diferen
czl Ze wrfe midad  que icentifica 12 alta eciiez toxicida
2~ L2 Ao fo Mo oy untdef oignc a gerera cg macro ¢ Ml
croru rimertss en funcion del g soo ae inten daa del siste

~g €13 0 QECUrI0 3 eswabilane

-& r-partare a de las limitac ones coar cas muesiran que
g.7 35 ¢e la deficiencia cast generar zada a2 N P en estos
samic. ja oxit dad de aiu ninio v les aenictencias del calcio
magnesae ¢ potasio geurren en 0 734 o mas ec la regian
o2 stelos acidos de America T oical area que constituye
<pro¥l nopamente la miteg de i exwersion territonial de
America Trepical

El propo 1o de este trabajo es presentar un restmen de las
wecna'ogias existentes para ol uso y manejo de las suelos
«cidos hien arenados de bija fertrhdad naturat existentes
en los tropicos de America y que se clasircan eq 50 maya

ria cemo Oxisoles y Ultisoles Los ejemplos dados son
camponentes ce sistermas globales de produccion que rara
.z poseen todos los componentes necesarios que han sido
desarroliados para un sistema especifico La mayoria de los
gjemplcs provienen de America Tropical reflejando la expe
riencia del autor sinrestar importancia a numerosos trabajos
r-lacionados y realizados en otras partes def mundo En este
v bajo se emplea la terminologra de 1a taxonomia de sue

ss {Soi Conservation Se vice 1975) incluyendo los reqi

~ n.s de humedad del su=lo
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EXTENSION Y LIMITANTES EN LA PRODUCCION

DE ALIMENTOS
Al nivel mas amplio de generahizacion existen tres vias esen
ciales para wncrementar a produccion de alimentos en el
tropico incrementando la produccion por unided de area
en regrones actualmente cultivadas expandiendo tas tierras
bajo riego y abnendo Auevas tlerras para c cultivarla Lapri
mera y ultima requ requieren 1 de la disminucion o ehminacion de
los limitantes del suelo mientras que fa segunda elimina la
escasez de agua como el hmitante mas unpartente Bent
et al {1980} examinaron es.as tres alternativas y conch
ron que las tres son necesanas aunque la alterrativa Ca
riego esta hirwada para areds celativamente peruefias v es la
mas costosa de fas tres Es poco cuestionable ef hecho de
gue aur-entar fa p oductividad en tierras que sstan cubtiva
das es 171 '3 principa’ para e'avar la produccion mundi+f de
alimentos Sin emrbargo  esuamativos recienies de la FAO

wados por Dudal {1980) muestran que para que la pro
L..teion de alimentos  por capita permanezca al nuset actua !
au~_ _~adgecuada i@ produ'*mo-} de aumentos e deLe ncre
rres ar en un 60% hasia el afio 2000 Ademas Duoal esu
o gue el incremento de fos rendimeentos en las tierras en
actual uso no es suficiente con el fin de alcanzar este pro
vosito en los proximos 3fics sera necesario T_(:_()_Lp_g@r_izgﬂ
mitlones de_hectarcas adictonales a la ag icultura E<ta can
tidad es aprox:madamente_mvarente al -rea cufuvao
ac valmente en los Estados Umidos Sera posibfe esto? La
respuesta depende en gran medida del use y maneio que se
haga de 1os suelos acidos del tropica

Actualmente el mundo esta empleando cerct de un 40% de
sus recursos de tierras potencialmente arzbles (Bunngh et
al 1975) EI potencsal enorme para la expan ion de la fron
tera agmcoia del mundo esta en el bosque humedo tropical
y en las reqiones de sabana ecaosistemas dommados per—sfse
los acidos que son clasificados en su mayora gumo Oxiso
les y Ultisoles {kellogg y O veda! 1962 Nation i Acdemy
os Science 1977) Est1s extensas regiones poseen en gron
proporcton  une topug sfia favoraoie para 11 ~gaculura
temperaturas adecundas para el crecimiento de 13s plantas
durante todo el affo humedsd suficiente duran e ¢l afio en
un 70% de la region vy dr 6 a 9 meses en ! 30% restante
{Sanchez 1977} Los principales factores himitantes que

'\
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eastacdliz :n ¢l desarrollo agricola en estas areas son la baja
ferthidad natu af del suelo el transporte imitado y 1a caren
cla de una 1 ifracstructura de mercado

La extension aproximada de areas domipadas por Oxiscles
y Ultisales en los tropicos suman un total cerca de 1882 mi
Hones de hectareas o sea un 43% del mundo tropical La
concentracion abundante de Oxisoles se presenta en las
sabanas de America del Sur la Amazonia oriental y parte
de Africa central Estos suelos generalmente se encuentran
focalizados en superficies geologicas antiguas y estables las
cuales se tornan atractivas para la agricultura mecarmizada
-Los Ultisoles se encuentran dispersos en grandes areas de
" “Arnertca Tropical Africa y el sureste de Asia Muchas de
~stas regiones se han desarrollado rapidimente

-
Mo

En Amersce Tropical la distribucion de suelos acidos a nivel
du pass reiesa {3 wmportancia de estos suelos en Colombia
que junto a' Bresi! Bolivia y Venezuela presentan un area
gue constituye mas del 50% de la extension territorial de
rada pa 5 {Cuadro 1)

En el caso es.ecinco de Colomora los susios acidos (pHS
55 ) se hz tan - nbuidos pract camenic en toao ef territo
ne {Caadre 25 7 'a mayor incidencis 2t una determinada
wgron derwnde principelmenta e 1as Cora € onas ambirn
mles m3 » of Larenta’ del suelo—piccesos demeteoriZzac on
i uemyp s cde oxocsicion de estos <.2lfos s ast que en las
~giLnes e s Ltanos Onentaies SO0 5 A~azomica Costa

ci1fic1 v eress extensas de la Reqicn Ar ¢ira es posidle en
€on ra ' T ayor CONCENtracion C sueias at dos {Oxisoles 7
Uitisnles:

Existen ot o5 .uelos acidos con propiedades vy potenc ales
smilares ctasy cados como Incep 150 e aaidos vy bien dre
ados {Dyst onents) suzlos acidos de cenizas volcanicas
{Dystrandepts: , arenas rojas vy acidas blen drenadas
{Quartzipsarrens Oxic) En este trabajo se excluyen los
suelos acifos mal drenados vy due tienen un reqimen de hu
medad del suza'o ac 11co

Amzrica Tropical en un nivel amplio do diagnostico para el
wso y manejo de suelos acrdos pueden ser subdividida en dos
regiones principales con base en los sistemnas agricolas y los
kmitantes del suelo {Sanchez y Cochrane 1980)

Cerca de un 304 de la America Tropict 1405 millones de
kecta eas) eswe dominada por suelos con alto nivel de bases
relat varmente ferules que sostiene poblaciones densas E}
104 ¢l pe cion tropecal del hemusfor o ccaidental  estan
8 =513 dom o por saelos acidos de 'as ordenes Oxisoles
y Ultisoles con densidades de poblacion elatvamente bajas
yta mayoria boo vegetacion de bosque v de sabana
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A pesar de la creercia ampliamente difundida de que los
Oxisoles y Ultisoles no pusdan ostener una agricultura in
tensiva y sosteruda enlos tropicas (Me Nell 1864 Goodland
e Irwin 1975} existe unt ampha evidencia de que estos
suelos pueden ser cultuvados continuamente y mahejados
intensivamente para el crecimiento de cultivos anuales (San
chez 1977 Marchetti y Machade 1980) pastos {Vicente
Chandler et al 1974} vy cultivos perennes {Alvim 1978)
Estd tambien es el caso de los Oxisoles vy Ultisoles de Hawanr
y los Ultisoles del suroriente de China 'gs cuales sostienen
densas poblaciones
<

Los princrpales hmitantes relactonados con los suelos de
America tropical y su region de suelos acidos se presentan
en el Cuadro 3 con base en estimaciones prehminares Los
mas ampliamente difundidos en las regiones de Dxisoles Ul
tisoles son mas de naturafeza quimica que fistca incluyen
do las deficienctas de fosforo nitrogeno potasio azufre
calcio magnesio y zinc mas fa toxterdad por aluminio v la
alta fyacion de fosfora Los bimitantes fisicos del suelo mas
importantes son la baya capacidad de retencion de agua dis
ponible en muchos Oxisoles v la susceptibihidad a la erosion
y compactacion de muchos Ultisoles con textura arenosa en
la capa supe ficial del suelo El riesgo de la presencia de fa
teritas cubre una extension maner y la mayoria de las phin
titas ba'ndas se presentan en el subsuelo en topografia lla
1 y no propensa a la erosion En contraste los hiitantes
del suelo mras importantes de las regiones con altos niveles
de bases en America Tropical son el estres por seguia
weficiencia de nitrogeno y 12505 de erosion (Sainchez vy
Cocnrane 1980}

Cuando los rmitantes quirmricos del suelo se elirminan enca
lando y aplicando fertibzan*es las productividades ce estos
Oxisoles y Yltisoles se ubican entre 'as mayores en e} mun
do Por ejemplo la Figura 1 muestra la produccion anual
de materia seca del pasto elefante {Pennisetum purpureum)}
con fertilizacion intensiva can mitrogeno en Ultisoles de
Puerto Rico y donde todos los Limitantes de la fertilidad
han sido elirminados Estd produccion se aproxima al poten
ctal maximo calculado para las tatitudes tropicales de 60
ton/ha/afio de materia seca de 1cuerdo con DeWitt {1967)
En la Figura 2 se muestra otro ejemplo en el cual se abtu
vieron excelentes producciones de grano de masz del orden
de 63 ton/ha/cosecha en un Oxiso! arcilloso de Brasiha
Brasil cuando su alto requerimiento de fosforo se suplio
con una aphcacion al voleo de 563 kg de P/hay se cornigie
ron los otros hmitantes quimicos del su=lo mediante encala
m ento y fertihzarion

Estas estrategias de manejo pueden ser muy bencficiosas
aun 1 los precios actuales cuando el mercado pravee una
relacion favorable entre ¢l precio de la cosecha y el costo
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de fertilizente Cuando gquiera gue las constderaciones eco
norucas y de infraestiuctura hagan rentibie esta estrateg:a
de altos insomos deberta aphcarse vigososamente Sin em
bargo en ia ayoria de las regiones tropicales con suelos
audos {Oxsc' s v Ulascles) no existen condiciones favora
bles de mercedo ya sea porque los fertilizantes vy 1a cal son
costosos y no estan del todo disporibles debido a que su
transporte es excesivamente costoso o simplemente debido
~ g4 los agricultores no desean corres los riesgos de pro

duccion
g
L . -
%] L}r\g o~ ’gf-}yg- -
3 COMPONENTES ESENCIALES EN EL USD Y MANE
JODE OXISOLES Y ULTISOLES i

Comro biog..es de construccion para tecnologlas apropiadas
se estan desarrol’ando vanos conceptos o tecnicas para el

uso y manejoc de Oxisoles y Ultisoles de los t opicos ¢
00

La sigutente es una lista parcial algunos de los cuales pue

den ser combinedos para uertos sistemas agricolas depen

dienda del gradoe ce suintensidad

Seiecc o 1 oo e (as apropiadas donde §a rzeneleg aa de
sar ollarse wngd en la mayoria da fas veces ven~aja com
pa @ & sor g la ecnclogia d= slwos insurosdenido a
las propied ues det suelo topogra iay accesa al mercado

2 Uso ce e.p=zies v variedades de nla~.as ave sear *ole an
tes a a ayor:a de los factores nmita~es de los suelos
actdos + que t@mbien se adapten al ¢lirrme plagas y enfer
medades

3 Desarrolio 12 oracticas efic entes de cesmonte establecl
mien.o ¢z plan.as sistemasde culityo y otras conel fin de
desarrcllar , mantener una cober.Lra vegetal del suelo

4 AMangpo de 13 acidez del suelo en func on del sistema agry
cola a estaolecer haciendo enfesis en el estimulo de un
desarrotic radical profundo en el subsueio

5 Manejo eficiente de fertihizantes fosforados relacionando
con procesos biologicos (micorrizas) v enfatizando el
aumento de fuentes baratas de fosforo y prolongando el
efec o residual de su aplicacion

6 Maximuzar «! 50 de la fijacion biolog ca de nitrogeno
con en a s o cepas de Rvzobrum to rrantes a la acides

de! we'o

7 lIdentificar y corregie las deficiencias de otros nutrimen

8 Enfatizar la evaluacion y cuantificacion del reeiclaje de
nutrimentos en cualgurer tipo de sistema agricola o pe
cuano

3 1 Seleccion de Areas

Seleccionar areas con suelos y posiciones fisiagraficas mas
apropiadas para aphicar una tecnologia de alta intermedta y
baja densidad debe constituir el primer paso En esta rela
cion se deben dejar [as mejores tierras en termtnos de su
alta fertilidad natural su potencial de riego o su proximmdad
a los mercados para tecnologias agricolas o pecuarias inten
sas En America Tropical desafortunadamente no siempre
este es ef caso Comunmente se encuentran valles donde [0s
mejores suelos de la parte baja estan sometidos a sistemas
de manejo extensivo con ¢l uso de bajos insumos en tanto
que en terrenos adyacentes con pendientes elevadas se ha
cen Intentos por usar una agriculiura mtensiva En muchos
casos esto se debe a los sistemas de tenencia de fa tierra
Se deberian hacer esfuerzos por mtensificar ia produccion

L en agquellos suelos con las mejores hmitaciones guimicas

<
<
¢y

tos esenciales pra las plantas mediant» practicas eficien _\f\ .

tes en la relicion suelo planta animal
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Los esquemras de evaluacion en gran escala han mejorado el
entendimiento de las areas adecuadas para cada tipo de tec
nologia en America Tropical Aproumadimente ¢f 6% ue
la Amazonia (30 mil'enes de hec.areas) esta domnndo por
suelos bien drenacos y con un alte mvel de bases los cuales
se ciasifican como Alfiscles Inceptisoles Vertisoles y Mollt
scles Cochrane y Samchez 1881} La alta fertihdad de
estas auelos of ece una venta)a compar?ff:a para la produc
cien witens! a de culuvos al menticios anuales o para faut i
zacion de cultivos susceplibles a ba acidez det suela como el
cacac [Theobroma cacao] Ademas el mismo estudio indica
oue el Amazonas tiene alrededor de 116 millones de hecta
reas con suelos mal drenados en planicies inundables o pan
tanos y que representan un 24% de la cuenca amazonica
Algunas de las areas inundables de tipo aluvial ya se encuen
tran en uso ntensiva tale s como muchas varzeas en Bra
sil y muchas restirgas  en Peru y Ecuador Sin embargo
los riesgos de inundacion linutan el potencial de produccion
en las topografias mas bajas

Por otras razones diferentes se debe dar baja prioridad a los
suglos acidos e Infertiles con limitaciones fisicas seseras
tales como una capa arable superfictal pendientes pronun
ciadas y suelos con arena gruesa clasificadas como Psamments
o Spodosols gue a menudo son Hamados Podzoles troptca
les 'EStt_ ultimo grupo de suclos ttene upa byja for hidad
natiml extrems y presentin riesgos de hixiviae Jn y erosion
Este ultimo grupo cubre alrededor de. 41 millones de hecta
reas equivalentes a un 8 5% de la Amazonin {Cachrane y
Sanchez 1931) Los Psamments y Spodousols representan
solo el 22% de la Amazonia y presentan en forma comby
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nada las eocres linutaciones edaficas tanto fisicas como
quImicas

El area total en la region amazonica en donde puede aplicar
se la tecnologia de bajos msumos es en consecuencia del
orden de 275 mullones de hectareas o 57% de la cuenca
amazonmca con Oxisoles y Ulhisoles que tienen pendientes

menores de un 8% 4
iy - ? £ !

En las regiones de sabana de America Tropical resulta mas
facil prionizar los suelos para cada tipo de tecnolegia pero
los criterios son los mismios que en las regiones de bosque
Algunas de las islas de suelos de alta fertil:dad ya se encuen
tran en progduccion intensiva como los Llanos Orientales de
Venezuela ~

Los suelas superficiates y los suelos de pendientes pronun
ciadas se puede identificar faclmente en las sabanas Las
extensas areas de planicies tnundables estacionalmente tales
como parte de los Llanos Occidentales de Venezusla y su
ertension haca Colombia vy partc del Bent de Bolivia vy el
Pantanal en Brasd -equerniran una estratega de uso y mane
jo aifererte

El £ wdtc soore Peourcos de Tie -a de America T on cal
por e+ Centto Irternacional de Agricultura Tromeab {CIAT
+878) 1~dica que er 'as reg ones de sabana existen 71 m
Ylares de hectareas con Oxisoles ¢ Linso'les que tienen pen
Jrentes mencre del 8%  Estas tier-ras corresponden aproxi
nadamente at 24% de las regionws de s1hana 7 es en ella en
wonde en prr-ocu los difernetes tipos de tec~oiogias
{alta tn.ermecia bajsl en funcion de factores sgcioeconc
ricos y presercla ge infraestructura pueden ser aplicaaas
Adic onalmrente earste 19 millones ce hecrareas de sabana
con Oxisoles y Ulusoles con pendienies entre 8 3G% que
podrian ser usada. en sistemas pecaar os {produccion de
carne}

Aunque las generalizaclones anteriores proporctonan Un pa
norama gereral la seleccion red de areas debe hacerse en
sitios especificas Las parametros edaficos no son en sisu
ficientes para una seleccion aproplada En consecuenc a da
clesificacion de tierras es una herramierta mas utld debndo
a que considera ademas de las caracteristicas edaficas el
chima la fisiografia la vegetacion nativa y la infraestructu
ra El enfoque de los sistemas de tierra usado en el Estudio
de Fecursos e Tierras del CIAT parece ser un metodo
apropiedo para evaluar el potencial de estas areas Usando
una escala de 1 1 mullon airededor de 500 sistemas han
do iden ificarfos | asta ol presente y cada sistema representa
un patron repetitiyo de clima sucelo fisiografia v vegetacron
{Cochrane 1979) Los suelos vy el chima se clasifican sequn
sisternas tecvicos tales como el indice de humedad dispon
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ble (Hargreaves 1977 Hancook et al  1979) y el Sistema
de Clasificacion de Suelos por su Fertihidad {Buol et al
1975) Los datos se agrupan en cintas de computadora
{Cochrane et al  1979) v los usuarios de estas cintas pueden
examtnar mapas elaborados en computadora de regiores es
pecificas identificando uno o varios parametros tales caomo
suelos superficiales o suelos con una saturacion de alumunio
mayor def 60% a una cierta profundidad

1
En Brasil se ha desarroliado una modificacion del Sistema
de Clasificacian de Tierras por su Capaaidad de Uso del De
partamento de Agricultura de los Estados Unidos {USDA)
tamando en cuenta la realidad del medio ambiente tropical
Ramalha et al  {1978) redefinio las clases de capacidad de
uso de las tierras en terminos de aito moderado y bajo uso
de insumos Niveles altos de insumos sigaifica un Lso tnten
sivo de fertihzantes cal mecamzacion y otra tecno'oyra
nueva Uso moderado  de insumos implica utihzacion hm
tada de fertilizantes y dc mecanizacion agricola Esto co
rresponde al concepto de la tecniologia de bajos insumos
dado por Sanchez y Salinas {1981} El bajo uso densu
mos de Ramalho y colaboradores 1mplica trabajo manual y
poca o nnguna aphicacion de nsumos Este sistema inter
pretativo ha sido aphcado 2l levantarmento de suelos RA
DAM en 'a Amazonsa brastiera (Minister o de [Minas y Ene-
gta 19731979

Cons.cdaer terante para definir las sisternas de tewnoloma
a usar en el manejo ce Oxisoles y Ulrisoles es aproprado se
leccionar suelos con per dientes menores que el 8% Los
sueios con un a2lo contenide de bases deben ser utihzados
mas intensiva~ente y evitar suelos acidos con hirmitaciones
fisicas severas tales como pendientes pronunciadas capa
araple saperficial los Spodosoles y suelos mal drenados o
suelos inundables estacionalmente

3 Z seleccion de Especies y Variedades Tolerantes a las Ls-
mitaciones Edaficas de Oxisales y Ultisoles

Existe una ampha base de germoplasma de cultivas anuales
Cultivos permanentes cultivos arboreos y espacies de pastos
| tolerantes a la acidez y adaptados a fas condiciones tropl(;_
“es de America Latina Ademas la seleccion en programas
de mejoramiento genetico puede surministrar variedades to
lerantes a la acidez a partir de especies que por o general
son sensibles Sin embargo el grado de cuantificacion de es
tas diferencins es imitado Se new sita una clasiftcac on mas
ssistematica sobre cuales son los niveles criticos de torerancia
de cada varied~d o especie 1mportante Dicho sistema de
clasificacion de plantas podria ligarse con los sistemas actua
les de clasificacion de suelos con el fin de comparar mejor
las caracterisucas de la planta can los factores edaficos lumu

192



tantes Esusten enla literatura numerosos estudios sobre la
seleccion de especies y variedades de plantas tolerantes a las
Iimstacion=s edaficas de Oxisolas y Uitisoles {Ayarza y Sab
nas 1987 Salinas 1978 Sanchez y Salinas 1881 Spain
1981}

La caracter istica basica de cualquier tecnologia a desarrollar
para el uso y manejo de Oxisoles y Uttisoles es dar el uso
mas eficiente a los insumos adquindos sembrando especies
o variedades gue sean mas telerantes a los factores hmitan
tes existentes en el suelo y de esta forma disinuir as ta
sas de aplicacion de fertilizantes para cbtener una produc
cion economicamente viable ¥ .

—— -t e

Aunque el conocimiento hasico sobre la adaptacion de las
plantas-a las condiciones adversas del suelo acido (Lewit
1978) ha estado disponible durante decadas solo hasta hace
pocos afios se iniciaron estudios sistematicos para desarro
far la tecnologla baszda en este concepio {Foy y Brown
1964 Spain et al 1975 NCSU 1975 Foy y Flermng
1978 Lonersgan 1978} Dichos esfuerzos han ceusado una
controvers:s considerable y algunas malas interpretaciones
tales come 1a creencia de que pueden desarrollarse cultivos

a prueaa ae rertibizantes vy la preocupacion de que oCur a
ura deyradarion del suelo y de los witrimentes disponibles

33 Manepo de ta Ac dez del Sualo

Las urutzcicnes de la acidi z de suelo son elvminacas ea las
regiones ismplagas y aun en muchas areas tropicales me
diante =! encalado para subir ¢l pY proximo a ta neurtralidad
Esta estr= g 3 no funciona en Iz mayoria dv los suelos aci
dos clast*icaces como Oxisoles v Ultisples debido a labaja
actimidad quinica de Jos minerales arcitla que manifiestan
estos suelos y gue a menudo resulta en una disminucion de
los rendimienos cuando estas suelos son encalacos proxs
mos a Ja neutrahidad (Kamp ath 1978) ademas los costos
de transparte de la cal son en la mayoria de los casos muy
elevados en varias areas de sabanas y bosques Sin embargo
las prineipales limitaciones de la acidez det sueflo {toxicidad
de alumimo y/o manganeso y deficiencias de calcio y mag
nesio) deben ser atenuadas para tener una agricultura exito
sa en estas reglones

Tres estrategias princ pa'es son empleadas para atenuar las
Limitaciones de la acidez de estos suelos sin la aplicacion
masiva de cal {1} Encalar para reducir [a saturacion de alu
minio por debyo de mvelr s toxicos para sistemas agricolas
especificos (2) Aplicar cal dolomitica para suministrar cal
Ci0 ¥ NAaghesio come nutrimentos y Promaover su movimien
to al subsuelo y {3) Usar especies y variedades tolerantes a
fa toxicidad de aluminio y /o mangarieso
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A pesar de que crrca def 70% de la extension de trerra de
fas regiones de Oxisoles y Ultisoles de Amenca Tropical po

seen mrtaciones severas por ta acidez del suelo no es nece

sario encalar estos suelos hasta llevarlos a su nivel neutro o
incluso a un pH de B 5 con el fin de obtener una producuon
de cultivos v pastos sostemda Los estimativos de las necest

dades de profuccion de ahmentos en el mundo a targo plazo
no requieren de altas dosis de aphcacton de cal para los 750
millones de hectareas de America Tropical con hmiaciones
severas por la toxicidad de a'uminio defictencia del ca'clo y
defictencia del magnesio A su vez son-engafiosas las aceve

raciones que Indican gue una produccien agricola sastenida
es posible sin el encalamiento en {a mayoria de las Oxisoles
y Ultisoles La existencia de varniedades de especies forrajeras
v de cultivos tolerantes al alumuinio puede eliminar la neces

dad de disrunuir el mivel de saturacron de alumino del suelo
mediante el encalamiento pero en lamayoria de los casos las
plantas requieren de fertitlizacion con calcio y magnesio
Esto se puede lograr mediante aphicaciones de cal en dosis
pequedias o mediante el uso de fertilizantes que contengan
suficientes cantidades de estos dos nutrimentos esencrales
Las aplicacrones de cal en pequefias dosis son probablemen
+8 menos costosas por unidad de nutnimento que Tos fertils
Zantes de calcio y magnesio

Un atrnibute muy positivo de muchos Oxiso'les y Ultisoles
de Amernica Tropical es fa relativa facilidad de movirmento
del calcio y magnesio en el subsuelo Es posible aprovechar
lo que normalmente se cons) lerariz coma un factor hime
tante del suelo —su baja CICE Junto con una e.tructura deal
suelo favorable y suficiente Huvia una haja CICE favorece
Ia disminuc on gradual de ias propiedades quimicas del sub
suelo Fs*o a su vez Fivarece un desarrollo radical miés pro
1undo y rrenos oportumdad de que ocurra estres por la
sequia

3 4 Manejo del Fosforo

El fosforo es vuno de los nutrimentos mas hmiantes en la
mayoria de los suelos actdos trapicales tales como los
Oxisoles y Ultisoles asi como tambien en suelos derivados
de cenizas volcanicas (Andepts) La capacidad de fijacion de
fasfora en estos suelos en forma no inmediatamente dispo
nibles para las plantas presenta tambien vanas implicacio
nes agro economicas y que es probable afirmar que esta s
tuacion es representativa de vastas dreas en America Trop
cal

En los ecasistemas de sibant y bosque con suelos clasifica
dos como Oxisales v Ultisoles el estimado de la deficiencra
de fosfaro asciende a un 96% del area {Cuadra 3! Los pro
blemas de la deficiencia de fosforo en estos suelos estan en
refacron can la frauon de fosforo la cual generalmente
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z ~»ria con el contemdo de arcillas debido a su relacion
di ec a con el aren superficial en dor Jde se localizan los oxi
dos e R1c oxidos de hierro y aluminio y que son tos respon
sapes n gron parte de la fipacion del fosfero (Pope 1976
Lop-z vy Cox 1879 Sanchez y Uchara 1980} La alta fija
oon de ‘asforo se considera como una de las principales
razones por las cuales extensas areas de Uerra arables en $1
banas de America Troprcal se ancuentran subutilizadas
fleon v Fenster 19800 = -t

4 - -
-

- LIS - -

H costo untar o relativamente alto de los fertihzantes fos
“faredos junto con la amphamente difundida deficiencra y
fijacion de fosforo exige que para estos suelos se desarro
Ren tecrologias que puedan hacer un uso mas eficiente
¢z! fos*oro phcado Salinas y Sanchez {1978} Fenster
y Leon «187%a b} Leon y Fenster (19793 b 1980) v San
mez y Uehara {1980} han sugerido estrategias stmilares con
¢t 1 de desarrollar sistemas de manejo acropados para el
fax ¢ 0 en cu tivos y pasturas de los sucios acidos de Ame
rie2 Trop o3 La estrateqia cons al presente de seis com
por=nics pr nc pales cinco de 1os cuaies se encuentran rila
wrenan o bien ey solectdos {1} 1a gsterminacion de I
CaTIres ~n mMasTaproplada de me ocos , cosis de apl e
Cm1 5 e —>tmr 'os erectos inictales v ras cuales (2) el me
[oie~ 27 L o fos p ccedimientos ce e aluacton ¢ fa feryll
gz ce s.~0 para b acer recomencaciorss ae aptcacicn de
o J) b u o de fuentes 1o 1GST0 O MENGS COS5.08 3
> rou~a tes ouns tosfor cas y 3 5@P 50185 6 e CcomITIn

- o= meemaniao {4 el use ge Lont cades moderad i
de ¢@' 1z ~ 2ure var la disponto ! caw ‘e uentes solubies
dafgsog D

pLag_n

ia seleccion de _speces vy variedades que
ecgr plan en condic ores Le o Jeies menoe 8s da
fas oo cr o 2rvane enelsuelo s 6 1 exploracion de fas
pano ldedas practicas de las asoaiac ones de micorrizas parg
aszmz- ar 'a ~bsorcion del fosford por las nlantas

En conclasion  se puede afirmar que con frecuencia el fos
sorg s 2l insumo comprado mas ¢os.0s0 en Oxisoles v Uit
soies de Amevica Tropical Excepto en as tierras reciente
mene desmontadas en bosgues humedos Ja fertilizacion
fosforena es cast siempre esencial para sistemas de prodcu
cior cton 1nua de cultivos 0 pastos La alta capacidad de
fyacion de fosforo de fos Oxisoles y Ulusoles francos v
<ty ha hecho surgir temores por las grandes cintida
des & co<foro gue se requeririan pars estas extensas arens
C ~co a= los principales componentes de la tecnologi o
M=o~ |, o su0s con Dos insumos  ya s apdicados indivy
dua reve o prefenblemente yuntos pue len reducir cons
faran mnte los requerimientos de fosfo o y asi aumentar
lagc-nc 1 de utihzzcion de esta fiente basica
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25 Manejo de Otros Nutrimentos en Oxisoles y Ultisoles

Ademas de las tox:idades do alumimo y manganeso las de
ficiencias de calcto magnesio v fosforo y la alta fyacion de
fosfaro muct os Oxisoles v Ultisoles de Amenca Tropical
tamblen son dehictentes en otros nutrimentos esenciales
especialmente mitrogeno potasio azufre zinc cobre boro
y molibdeno {Sanchez 1976 Spain 1276 Lopez 1980)
Este sindrome de baja fertihidad en ocasiones ha provocado
que estos Oxisoles menos fertiles se les considere como  de
siertos de ferttlidad

La baja fertilidad natural de Cxisoles Ultisoles no se puede
ehminar sin wsumaos signifrcativos de fertilizantes Hay va™
rios medios dispombles para disminutr los requerimentos
qglonales de fertilizantes Sin embargo 13 necesidad de la fer
tiizacion rutrogenada puede ser basicamente eliminada en
sistemnas de pasturas a base de leguminosas mediante el uso
de cep;s_de Riizobium tolerantes a la acidez en asociacion
con esprces de leguminosas tolerantes a3 la acudez Esto
tambien es posible con las leguminosas de grano tolerantes
a l1a acidez pero defimtivarmente no lo es para especigs ce
reales y cultivos de raices El efecto residual del mitrogeno
frjade por una leguminosa para un culivo no leguiminoso
ya sea it reslado o en rotacion parece ser mitty hajo puesto
que la mayor parte del nitrogeno es removido ¢ la cosecha
E1 aumento de i1 encienua de fa fertihzacron mirogenada
para especies no leguminecsas se puede lograr mediante el
mejoramiento Je ' epoca vy el meiodo de aplicacion de los
fe ulizantes Es poco lo que se conote acerca de la eficien
cia de ta fert szacion ntirogenada de curtivos de cereales
tolerantes a la acdez

Las deficiencias de potasio y azufre estan amphiaments di
fundidas v en ¢l Laso de Ta deticiencia de azufre esta se ha
lla aun mas debido al uso de fertilizantes con mayor con
centracion de los elementos mayores La wdentificacion de
deficiencia de estos nutrimentos v de mucronutrimentas es
una brecha considerable en America Tropical Esta se puede
superar mechante servicias efectivos de evaluacion Jda ta fer
t:lidad del suelo tncluyendo el establecimiento de niveles
criticos y recomendaciones de fertilizantes

El reciclaje de nutrimentos se debe promover pero en siste
rras de produccion de cultivos las posibilidades parecen ser
muy limitadas a la utihzactan de los residuos de cosecha Es
necesario cuantificar fa magnitud del reeiclaje de nutrimen
tos en sisternas de pasturas y en sistemas sifvicutturales

4 EVALUACION COMPALWATIWA DE TECNOLOGIAS
FARA EL MANECJO DE LOS SUELOS ACIDOS

S cerones anteriores han deserito en forma resumwa diver
sas componentes de tacnologias de maneju de suclos que se
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pucden wtthzar en los sucles acidos del tropico 1 Amenca
On jamente cida componente no se ouede apucar a todas
tas 51 u~clones o sistemas aurtcolas en esta extensa area
oozt 0 algnos componentes son mmutuamente excluyen
ws sgualmrence hay varnos componentes que se encuentran
razonublemerte bien desarrollados y histos pars la vahda
cion local en tanto que otros son apenas observauiones pre
hounares Sin embargo  globzlmente representan bilosofias
d= manejo de suelos del tropico

*

1

41 Enfoque de Bajos Insumos Yeir_sus Altos Insumos
En el ermiro  tecnologia de bajos insumos  hay bastante
ambiguedad Que tan bajo es bajo y en comparacicn con
gue? Los trrmunos  cerg msumos e
tzammeen se han utthzado El primero no es aproprado pues
to que en la mayoria de los sistemas cero tnsumos resuita
en o o produesion Bajos insumos en contraposicion con
Irst.os infermeaios o aitos merecen alguna cuantificacion
S_aene 7 Soafiras [1981) sunieren gue /a tecaoiogia de ba
Jos 1suTos pars los suelos aciaos detr *ronico es {a necesa
ra fara olrener aproximadamene Jr 80° de o5 rendi
wentos maxiroes del germopitsria tolerante a la acidez
reca~te w7 ras eficiente de los sueios ferttf cantes y
cal Los ri mos autores muesaan gog es b ologicaments
far pie alcanzar niveles agecuados de rendr~ enito con la

INSUMOS Miimaos

weecloysa 7 el germoplasma dispomid e ¢ U nivel Ge 1rsy
mos consige blemente menor cue mregiante 2 Lee-d. fa
tecrolog a v ei germoplasma tradicional

Que g5 g rralo ge 1a tecnoiegia vagicional de altos insumos
gue Fa siwo la base de gran pa e de nJest a produccion
ac\Ual ™unatal de alimentos? Desde el punto de vista agro
normico €5 poco o malo que tiene S fueramos agricultores
en Lna regien de Oxisoles y el goblerno nos diera a escoger
entre supar-r los principales factores himitantes edaficos me
diante la nnanciacton de aphicsoiones masivas de fosforo
suficience cal y sistemnas suplemenanos de riego y la alterna
tivs de poner en practica los componentes descritos en esta
revision
va Como agricultores veriamos el valer de nuestra tierra
aumentando al transformarse de tierras margmales a tierras
excelentes por la aplicacion de insumos

inmediatamente tomaramos la primera alternati

Sin errbargo  dichas oportunidades son la excepcion en vez
de la regl en las regiones de suelos acidos dr Amernica Tro
pcul La magnitud de! capital necesario para invertir y aph
war la trunolomia de iltos msumos a estos suelos normal
mente va rpas alla de los recu sos de la mayoria de los go
biernos y de las organizaciones privadas Las pr oridades
pohiticas tambien dictarminan que la intensificacion agricola
mediante un alto aivel de insumoes se localice en donde este
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la gran concentracion de agricuitores generalmente en sue
{os con un alto nivel de bases

Loy costas wrecientes de los insumos relacionados con el pe
trofeo v el enfasis mundial de conservar {os recurses natura
les de la tierra anteponen restricctones adicignales al enfo
que de maximosinsumos  Las metas de desarrollo de mu

chos paises tropicales requieren que tanto los p aductores
comao los consumidores de recursos limitados sean los prin
cipales beneficiariaos de la tecnaologla agricela mejorada
Nickel (1979) adico que s los consurnidores de bajos 1n
gresos han de beneficiarse los aumentos en la produicion
de alimentos se deben lograr a costos unitarios mas bajos

Estos bajos costos unitarios se pueden alcanzar mediante
tecnologia que tenga una base biologica la cual con fre

cuenuta es de aphicacion neuwra Para asegurar gue los pro

ductores de bajos recursos tergan acceso a esta tecaologia

no debe depender de grandes cantidades de insumos com

prados En consecuencia la principal justificacion de la tec

nofogia de manejo de suelos con hajos insumos socioecono

FUCA ¥ NO agronomica

£n el pasedio los agricultores se awstaron a su falta de po
der ad qusinvo aplicando canudades bajas de insumos a un
sisteina agricola disefado para operar mejor @ nive'ss alos
de irsumes Cjemplos de estos abundan en Amenca Laura
en donde las deficiencias de nutrimentas son evidenes en
ruchos compos Muchos ag cultores saben que sus cuitivos
podrian aar mayores rend mientos si se les aplicara mas fer
thizantes a las varnieaades con al*o powencial de recdimiento
perc no pueden comprar mas o no se atreven a hacerto debs
do al alto riesgo tnvolucrado QOtro eiemplo es el intento en
gran i scala_de la producciop de ga_r@g‘g_ci_e_ge;rgg\gg_p_it\s&cules
L_L_J'IEISO]BS del Amazonas de Brasit mediante la siembra de
Panicum maximum sin feruhizacion fosforada Este es clara
mente el caso de la ignorancia de factores himitanres edafi
cos muy obvios Come lo ha mencienade repetrdamente
Paulo Alvim en reumoncs cerca del Amazonas la agrnicul
tura es diferente de la rmneria Los agricultores deben
adicionar fertiizantes con el fin de sostener 1a preduccion
inclusive en los mejores suelos de las regiones temp'adas

La tecnologta de manejo de suelos con bajos insumos para
estos suelos acidos es diferente de la adopcion parc al de la
tecnologta de altosinsumos La tecnologra de bajos insumos
no es menos 0 lo mismo sino unad manera diferente de ma
neyar el suslo El adelanto fundamental ha sido la 1identifi
ciclon de especies y virredades importantes que pueden
tolerwr grados sigrficativas de factores imitantes impuostos
por la acidez del suelo Entontes es cuestion e deteiminar
la cintidad de fertilizanic y de cal que estas especics tole

rantes requicren para producr un 80% de su rendimiunto
maxirmo en forma sostenida
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4 2 Preductividad de los Sistemas de Altos y Byjos Insumos

Los sistemas de manejo de suelos de altos insumas agrono
mitamen.e viables proaucen casi nvariablemente rendt
mientos mas altos que los sistemas de bajos insumos definy
dos aqu) Hay vanas razones que responden a esta observa
cien Cuando se eliminan los factorss hmitantes edaficos
mediante fertitizacton encalamiento y riego es posible uts

hizar especics y variedades que presentan un mayor rendi

miento potencial absoluto que las variedades tolerantes a la
acidez disponibles hasta el momente La razon de esta dife
rencia es muy simple Los fitomejoradores se han concen
trado tradicioralmente en el aumento del rendimiento po
tencial en ausencia de factores limitantys edaficos El mejo
ramiento genetico para combunar los dishintos atributos del
alto rendr—uentc con la tolerancia a la acidez es aun inci

plent. Sin emba go no hay varnedades de arroz tolerantes
al aluminio con el potencial de rendinviento de 1RB Andro
pogon gayanus oo tiene el potencia! de produccion ¢ la cal)
dad nu nictonal que Pennisetum purpureumn fertilizado en
forma intensiva pero su apetecibtiidad por el ganado es
alta Stylosantnes guiane 1sis no s.pera a la atfalfa en rermy

no* de su calid.a en condiciones opt mas

Es 4 himuty 1on &5 probablements cues 1on de_ttempa pues
to que ac.nas orerancias a tos est eses ae ia actaez del
suelo estan ~o- roladas por uno ¢ dos genes Que cor Ire
cuenca son com nantes {Rhue 1979} En consecuancia 'a
carbinacien-cs Ta wlerancia 2 la ~ridez con el altg rena
mien.o potenc ~+-pa ece factible cesde el punto de vista del
fitomejoramiento  Sin embargo <! Megjcrariento genetico
por la toleranc s a la auidez del suelo apenas esta comenzan
do la mavyor parte del t apato en sste campe esta basado
en la selecc on el germoplasma preex stenwe y no de pobla
¢ anes segreganwes producidas por ue programa de megora
miento genetico por tolerancia a la ac wez Es necesario i
tensificar el trebajo conjunto entre los fitomejoradaores y los
cientificos especialistas en suelos Su beneficio podria ser
tan importante come los esfuerzos exrtosos de los fitomejo
radores con les patclogos y entomologos 2n el mejoramuen
to de la resistenrcia a enfermedades o insectos En efecto el
beneficio puede ser aun mayor puesto que las variedades
tolerantes a la acidez pueden tomar un espectro de tiempo
util mas prolongado que las vanedades tolerantes a enferme
dades o insectos El ton alurm:mo no muta hacia una raza
mas virulenta como st ocurre con muchos hongos o cepas
de bactenias

4 3 Mineri1 del Suelo o Mejormuento del Suelo?

Se ha manifestado que las especies de plantas tolerantes 3
las imitacionrs de los suelos acidas particutarmente s
ta'erantes a niveles mas bajos de fosforo aprovechaole [SIO3
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den agoter comp'etamente la baja reserva de nutroimentos
que tienen estos suelos y dejarfos totalmente inutiles La
tecnologia de bajos insuwmos a veces se constdera como el
ultimo esfuerzo para extraer el ultimo poco de fertihidad
de estos suelos

Este argumento se debe analizar en terminos de las reser
vas totales dal suelo, fas cantidades de fertihzan es que se
deben agregar y la exfraccion total de t utrimentos
Mediante el crecimiento continuo de plantas la dispenibi
lidad de ciertos nutrimentos en el suelg disminuye even
tualmente por debajo del nivel critica En Oxisoles y Ul
soles esto ocurre relativamente rapido con el mitrogeno y
el potasio elementos que son muy moviles en su forma
aprovechable El agotamiento del nitrogeno es muy poco
factible debido a la gran reserva en la fraccion orgamica y
su repostcion mediante descomposicion radical fijacion de
mitrogeno y otros factores en el sistema agricola Los con
tenidos de materia organica no son generalmente diferentes
a los princ:pales suelas de la region templada (Sanchez
1976} La situacion con el azufre es similar La tasa de ago
tamiento del potasio depende de la resenva del suelo en
farma no intercaminable principalmente en minerales de
las arcillas Laes rese vas de potasio de estos suelos comun
menwe proporcionan mencs que el mvel eritico genera'men
te aceptido de 015 meq/100 g Por consiguiente se esta
blece un egu librio entre Ll potasio aprovechaote {intercam
biable} y e! no intercambiable Es e nuvel no lograra soste
ner un crecimiento rapicdo de las plantas pero no dismunuira
fas reservas de potasio en el suelo a cero Como los residuos
de cosecha a las pasturas maduras presentan generalmente
altos nive'es de este elemenio generalmene ocurre algun
grade de eciclaje

El potencial de mineria del caicio magnesto zine hierro
cobre boro marganeso y molibdeno pa ece menos factible
puesto gre las cantidades remavidas por las cosechas de las
plantas son muy peguefas en caomparacion con 1as reservas
totales de los suelos en Oxusoles y Ultisoles lgualmente, las
formas aprovechables de estos elementos son menos moviles
en los suelos y por consigutente estan menos sujetas a per
didas

Esto nos depa al fosforo el elemento alrededor del cual se
presenta la mayoria de los argumentos sobre la  muneria del
suelo  El contenido total del fosforo en 1a capa superficial
de oxisoles y Ultisoles oscila entre 100y 200 ppm de P en
comparicion con e} nivel de proximadamente 3000 ppm
de P en fos suelos de arcitias de altt activied con un alto
nivel de bLases de la region occidental central de Estados
Unidos y reqiones templadas similares (Sanchez 1876) Sin
embargo algunos Oxisoles presentan conteridos muy altos
de fosforo tales como el Eutrustox del Cerrado de Brasi)
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{Moura et al 1971} pero la poca informacion disponible
indica que la mayenia de los Oxisales y Ultisoles presentan
por lo gt neral bajos niveles de fosforo

4 4 Necesidades de];:uestlgdc:on

Ea

Esta revision ha mostrado la factibilidad del enfogue de tec
nologias de altos y bajos insumos y presento ejemplos de
los comoonentes de ambas tecnofogias de manejo de suelos
Las mstituciones de investigacion responsables del desarro
llo de sistemas agricolas y pecuartos para suelos representa
tivos posiblemente querran integrar los componentes que

= _ " Tson pertinentes a su situacion en sus sistemas agricolas Por
‘tonsiguiente la primera prioridad de mvestigacion en la

mayoria de las situaciones es desarrollar totalmente los
comporertes de esas tecnologias para un sistema agricolao
pecuario en partu&ulgr -

3~ 1
Esta revision tambien presenta varias brechas importantes
en el ¢ nocumuente Una lista parcial de estas brechas en el

concairiento es la sigulente -

1 Ca-aceer zacion d2 fas prirc pafes variedades de ecoti
pos prorusorios de 'as principaies especies de cultivos
art zies pastos y cultivos permanentes por su toleran
Cd o las distiitas nmitacianes impuestas por Iz acidez
der cuelo en terrminos ae 10s nivelss criticos el ant @t
v2s Jaaoas las interace ¢ es entre los niveies ge aiumi
r o coicio vy fosfo o dispoiple en 2! suelo <o delen
st £ oazar jos factoie  g.e se mantienen cot stantes
ts os frcrores constartes deben reflejar_los niverrs en

cGn =dos en el sistema edanco agricola particular 1o
recesar:smente eliminandcios como limirantes En el
c1s0 de especies feguriinasas <e geoen utilizar plants
W13Cu1adas con una cepa de Rhrzooium apropiada

2 L3 caractenizacion de los iuveles criticos por pruebas
Je s relos para las deficiencias o toxicidades de nutrr
mentes en los principales tipos de suelos para especies
y sariedades utihzadas en diferentes sisternas agrrecolas
v Jeruarnios Las principales brechas se encuentran en
los auwrimentos secundarios y en los micronutrimentos

3 El d.sarrolfo de medios para mnterpretar los sistemas de
evaluacion de tierras en terrmunos de los requerirmentos
de tecnologra de altos y /o bajas insumos

4 Ef estudio de los cambios en las propiedades del suelo
tanito Guimicas comgo fisicas con el tiempo en las prin
cipeles situaciones de los sistermas edaficos agricolas
E .cs estudios permitirtan predecir los cambios en fa
din~mica de los nuirimentos o en la deterioracion fisi
ct del suelo y corregir estos cambios antes de gque ocu
rrant La informacion sobre dinarnica del suelo es escasa
y generalmente refleja un periodo de tiempo muy cor
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to También se requicren estudios a largo plazo para

vhservar los cambios en las propiedades del suelo ¢ fin

de establecer una mejor comprension de lo que ocurre

en suelos manejados mechante sistemas de bajos insu

mos Los interrogantes acerca del grado de reciclaje de

nutnimentos la cantidad de mtrogeno residual en siste

mas que incluyen leguminosas y {a eficiencia def uso de

—~ fertihizantes podrian ser respondidos mediante estos

estudios a largo plazo de las propiedades del suelo vy sus
relaciones con !a producclon de olantas

-_— TN ~

. 5 Los sistemnas de agrosilvicultura se~feben cuantificar

La mayor parte de la informacion en este trabajo se

' relaciona con cultuvos altmentiCios anuales y pasturas

J Es necesarto estab'ecer una base de datos sohre siste

mas agricolas que incluyen especies forestales solas o
en combinacién con cultivos anuales y pasturas

—

6 EJ/ aumento de fa fertihdad def subsuelo requiere traba/
10 adicional considerable Se requiere una mayor com
prension basica sobre la quimica del movimiento ¢
czlcio y del magnesio como tamhen de otros facto
que alivian la *oxicidad de aluminio en subsuelo por
media de {a lixivtacion

7 La tolerancia a los vajos mseles de fosforo aprovecha
ble ,equuere una mayor comprension Las tecr as y los
eswudios ae invernadero sobre la capacidad diferencial
de las plantas para acidificar su nizosfera (Isrzel y Jack
son 18978 Van Raiy v Van Diest 1979} se deben pro
bar y vandar en las condiciones de Oxisoles Ultisoles

B Los distintos componentes de la tecnolegra de manejo
del fosforo en bajos imumos se dehe reunsr en un solo
paguete Es posibie combrnar para sistemas especificos
de suelos agricultura las mejores fuentes dosis meto
dos de aplicacion vy la interaccion con variedades tola-
rantes a bajos niveles de fosfora apravechable mocula
cion con ARfrzobium e inceulacton potencial de cepas
mejoradas de micornzas Es necesario desarrgllar fuen
tes de fertihzacion de fosforo mejoradas o menos cos
tosas

9 Adaptar las especies o variedades de lequminosas tola
rantes a la acidez del suelo con cepas de Rfuzobium
con el fin de hacer que ambas sean compatibles al mis
mo grado de los estreses impuestos por la acidez del
suelo y para favorecer )a persistencia de los rizobios en
el suelo

10 &1 des~rroflo du nuevos mdtodes para mejorar 13 ef:
ciencia de la forithizacion nitrogenada en cultves 1o
lequminosos y de [ fertilizacion con potasio en todos
los cultivos La baga recuperacion de los fertihzantes
nitrogenados y potasicos es un obstaculo considerable
que no permite disrmnuir os costos unitarios
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CUADPO 3 PRINCIPALES LIMITACIOHES EDAFICAS EN AMERICA TROPICAL

{21 23 %)

Region Suelos Acidos Infectsles!

Limitacion T
Eddfica Porcentage
- Area area total
T
{10%ha) e (%)
DEFICIENCIA N
N 969 93
P 1002 95 .
K 789 77
A Ca Mg 740 70
. 5 - 742 70 B
o In 645 62
- Cu 310 30
QTRAS
Toxicidad de Al 756 72
Alta fijacion de P 672 64

' £1 area de esta reqion de suelos acides es aproxiradamentoe

1043 x 10%ha

Fuente  Adaptade de SSnchez y Salinas 1981

FROCUCCION A“uAL BE MATERIA SECA {ton/ha)

&0

G

20

10

25

2.8 THSE

FERTILIZACION CON 1 {ty 1/ wo)

T Tz

Lrguix )

i uduccron weal du s oaterdy scea de Penmisclun [urpo gL
cv hapicr bago covle en Uktisol L de las nontanas fuites
du buai o ce 110 mencjo Inwnsivo

Fucnte Vicente Chansda el 31 {1474)

26
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