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OXISOLES Y ULTISOLES DE COLOMBIA Y LATINOAMERICA 

CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS IMPLICADAS EN SU USO Y MANEJO lf 

Jose G Sal1na~ 

1 INTRODUCCION 

Los suelos fuertemente ác1dos de Amer1ca Trop1cal (pH<S 3), a pesar de 

const1tu1r el bloque más extenso de t1erra potenc1almente arable, presentan 

problemas de maneJo que, en general, han l1m1tado el desarrollo agrícola en 

las areas 1nflu1das por estos suelos Uno de los pr1nc1pales obstáculos para 

la producc1ón agrícola y pecuar1a es la baJa fertil1dad natural del suelo, 

la cual es 1nadecuada para s1stemas de maneJo pr1m1t1vo y trad1c1onal, as1 

como tamb1én para una tecnolog1a d1rectamente transfer1da de pa1ses con SlS­

temas agr1colas altamente desarrollados La caracter1st1ca d1agnóst1ca lm­

pllcada en el uso y maneJO de los suelos del tróp1co amer1cano es la presenc1a 

de un "compleJO d1ferenc1al de 1nfert11ldad", que 1dent1f1caría alta ac1dez, 

tox1c1dades de Al y/o Mn y una def1c1enc1a general de macro y m1cronutr1mentos 

en func1ón del grado de 1ntens1dad del s1stema agrícola o pecuar10 a establecer 

La 1mportanc1a de las l1m1tac1ones edaf1cas muestran que además de la 

def1c1enc1a cas1 general1zada de N y P en estos suelos, la tox1c1dad de alu­

mlnlo y las def1c1enc1as del calc1o, magnes1o y potas1o ocurren en un 70% o 

mas en la reg1ón de suelos ác1dos de Amer1ca Trop1cal, area que const1tuye 

aprox1madamente la m1tad de la extens1ón terr1tor1al de Amér1ca Trop1cal 

ll TrabaJo presentado en el Sem1nar1o Taxonomía de Suelos del U S D A Su 
apl1cac1ón a los levantam1entos, correlac1ón y maneJo de suelos y en la 
transferenc1a agrotecnológ1ca Bogota, Agosto 22-25, 1984 

~ Ph D Fert1l1dad de Suelos y Nutr1c1ón de Plantas, Programa de Pastos 
Trop1cales, CIAT, Cal1, Colomb1a 
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El propos1to de este trabaJo es presentar un resumen de las tecnologías 

ex1stentes para el uso y maneJO de los suelos ac1dos, b1en drenados, de 

baJa fert1l1dad natural ex1stentes en los tróp1cos de Amer1ca y que se cla­

Slflcan en su mayor1a, como Ox1soles y Ult1soles Los eJemplos dados son 

componentes de s1stemas globales de producc1ón, que rara vez poseen todos 

los componentes necesar1os que han s1do desarrollados para un s1stema espe­

Clflco La mayoría de los eJemplos prov1enen de Amér1ca Trop1cal, refleJando 

la exper1enc1a del autor, s1n restar 1mportanc1a a numerosos trabaJOS reJa­

Clonados y real1zados en otras partes del mundo En este trabaJo se emplea 

la term1nolog1a de la taxonomía de suelos (So1l Conservat1on Serv1ce, 1~75), 

1ncluyendo los reg1menes de humedad del suelo 

2 SUElOS ACIDOS DEl TROPICO IMPORTANCIA, EXTENSION Y liMITANTES EN LA 

PRODUCCION DE AliMENTOS 

Al n1vel más ampl1o de general1zac1ón ex1sten tres v1as esenciales para 

1ncrementar la producc1ón de al1mentos en el trop1co 1ncrementando la pro­

ducclon por un1dad de area en reglones actualmente cult1vadas, expand1endo 

las t1erras baJo r1ego, y abr1endo nuevas t1erras para cult1varla la 

pr1mera y ult1ma requ1eren de la d1Sm1nuc1on o el1m1nac1on de los l1m1tantes 

del suelo m1entras que la segunda el1m1na la escasez de agua, como el llml­

tante mas 1mportante Bentley et al (1980) exam1naron estas tres alterna­

tlvas y concluyeron que las tres son necesar1as aunque la alternat1va de 

r1ego esta l1m1tada para áreas relat1vamente pequeñas y es la mas costosa de 

las tres Es poco cuest1onable el hecho de que aumentar la product1v1dad en 

t1erras que estan cultlvadas es la v1a pr1nc1pal para elevar la producc1on 

mund1al de al1mentos S1n embargo, est1mat1vos rec1entes de la FAO, c1tados 
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por Dudal (1980), muestran que, para que la producc16n de al1mentos per 

cap1ta permanezca al n1vel actual, aún 1nadecuada, la producc1ón de all­

mentos se debe 1ncrementar en un 60% hasta el año 2000 Ademas, Dudal 

est1mo que el 1ncremento de los rend1m1entos en las t1erras en actual 

uso, no es suf1c1ente con el f1n de alcanzar este propos1to, en los pró­

Xlmos años será necesar1o 1ncorporar 200 m1llones de hectareas ad1c1onales 

a la agr1cultura Esta cant1dad es aprox1madamente equ1valente al área 

cult1vada actualmente en los Estados Un1dos Será pos1ble ésto? La res­

puesta depende en gran med1da del uso y maneJO que se haga de los suelos 

ác1dos del trop1co 

Actualmente, el mundo está empleando cerca de un 40% de sus recursos 

de t1erras potenc1almente arables (Bur1ngh et al , 1975) El potenc1al 

enorme para la expans1on de la frontera agrícola del mundo, esta en el 

bosque humedo trop1cal y en las reglones de sabana, ecos1stemas dom1nados 

por suelos ác1dos que son clas1f1cados en su mayoría como Ox1soles y Ultl­

soles (Kellogg y Orvedal, 1969 Nat1onal Academy of Sc1ence, 1977) Estas 

extensas reglones poseen, en gran proporc1ón, una topograf1a favorable para 

la agr1cultura, temperaturas adecuadas para el crec1m1ento de las plantas 

durante todo el año, humedad suf1c1ente durante el año en un 70% de la reg1on, 

y de 6 a 9 meses en el 30% restante (Sanchez, 1g77) Los pr1nc1pales factores 

l1m1tantes que obstacul1zan el desarrollo agr1cola en estas areas son la baJa 

fert1l1dad natural del suelo, el transporte l1m1tado y la carenc1a de una 

1nfraestructura de mercado 

La extens1on aprox1mada de áreas dom1nadas por Ox1soles y Ult1soles en 

los trop1cos suman en total cerca de 1582 m1llones de hectáreas o sea un 43% 

del mundo trop1cal La concentrac1ón abundante de Ox1soles se presenta en 
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las sabanas de Amér1ca del Sur, la Amazonia or1ental y parte de Afr1ca cen­

tral Estos suelos generalmente se encuentran localizados en superf1c1es 

geolog1cas ant1guas y estables, las cuales se tornan atract1vas para la 

agr1cultura mecan1zada Los Ult1soles se encuentran d1spersos en grandes 

areas de Amér1ca Trop1cal, Afr1ca y el sureste de As1a Muchas de estas 

reglones se han desarrollado rap1damente 

En Amer1ca Trop1cal, la d1str1buc1on de suelos ácidos a n1vel de pa1s, 

releva la 1mportanc1a de estos suelos en Colomb1a, que JUnto al Bras1l, 

Bol1v1a y Venezuela, presentan un area que const1tuye mas del 50% de la 

extens1on terr1tor1al de cada país (Cuadro 1) 

En el caso espec1f1co de Colomb1a, los suelos acidos (pHsS 5) se hallan 

d1str1bu1dos práct1camente en todo el terr1tor1o (Cuadro 2) y la mayor 

1nc1denc1a en una determ1nada reg1on depende pr1nc1palmente de las condl­

clones amb1entales, mater1al parental del suelo, procesos de meteor1zac1ón 

y t1empo de expos1c1on de éstos suelos Es as1 que en las reglones de los 

Llanos Or1entales, Selva Amazón1ca, Costa Pacíf1ca y áreas extensas de la 

Reg1on And1na, es pos1ble encontrar la mayor concentrac1ón de suelos ac1dos 

(Ox1soles y Ult1soles) 

Ex1sten otros suelos ác1dos, con prop1edades y potenc1ales s1m1lares 

clas1f1cados como Incept1soles ác1dos y b1en drenados (Oystropepts), suelos 

ac1dos de cen1zas volcan1cas (Dystrandepts), y arenas roJaS y ac1das b1en 

drenadas (Quartz1psaments Ox1c) En este trabaJO se excluyen los suelos 

ac1dos mal drenados y que t1enen un reg1men de humedad del suelo acu1co 

Amér1ca Trop1cal, en un n1vel ampl10 de d1agnóst1co para el uso y maneJO 

de suelos ác1dos puede ser subd1v1d1da en dos reglones pr1nc1pales, con base 

en los s1stemas agr1colas y los l1m1tantes del suelo (Sanchez y Cochrane, 1980) 
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Cerca de un 30% de la Amer1ca Trop1cal {405 millones de hectareas) está 

dom1nada por suelos con alto n1vel de bases, relat1vamente fert1les, que 

sost1ene poblac1ones densas El 70% de la porc1on trop1cal del hem1sfer1o 

occ1dental restante está dom1nado por suelos ac1dos de los ordenes Ox1soles 

y Ult1soles, con dens1dades de poblac1on relat1vamente baJas y la mayoría 

baJO vegetac1on de bosque y de sabana 

A pesar de la creenc1a ampl1amente d1fund1da de que los Ox1soles y 

Ult1soles no pueden sostener una agr1cultura 1ntens1va y sosten1da en los 

tróp1cos (Me Ne1l, 1964, Goodland e Irw1n, 1975), ex1ste una ampl1a evlden­

Cla de que estos suelos pueden ser cult1vados cont1nuamente~ maneJados 

1ntens1vamente para el crec1m1ento de cult1vos anuales (Sánchez, 1977, 

Marchett1 y Machado 1980), pastos (Vlncente-Chandler et al , 1974) y 

cult1vos perénnes (Alv1m 1976) Este tamb1én es el caso de los Ox1soles 

y Ultisoles de Hawa11 y los Ult1soles del suror1ente de Ch1na, los cuales 

sost1enen densas poblac1ones 

Los pr1nc1pales l1m1tantes relac1onados con los suelos de Amér1ca tro­

Plcal y su reg1ón de suelos ac1dos se presentan en el Cuadro 3 con base en 

est¡mac1ones prel1m1nares Los más ampl1amente d1fund1dos en las reg1ones 

de Ox1soles-Ult1soles son más de naturaleza quím1ca que fís1ca, 1ncluyendo 

las def1c1enc1as de fosforo, n1trogeno, potas1o, azufre, calc1o, magnes1o 

y z1nc, más la tox1c1dad por alum1n1o y la alta f1Jac1ón de fósforo Los 11-

rnltantes f1S1cos del suelo más 1mportantes son la baJa capac1dad de retenc1on 

de agua dispon1ble en muchos Ox1soles y la suscept1b1l1dad a la eros1on y 

compactac16n de muchos Ult1soles con textura arenosa en la capa superf1c1al 

del suelo El r1esgo de la presenc1a de later1tas cubre una extens16n menor 

y la mayoría de las pl1nt1tas blandas se presentan en el subsuelo, en topograf1a 
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llana y no propensa a la eros16n En contraste, los lim1tantes del suelo 

más 1mpottantes de las reglones son suelos con altos n1veles de ba~es en 

Amer1ca Trop1cal son el estres por sequía, def1c1enc1as de n1trogeno y 

r1esgos de eros16n (Sánchez y Cochrane, 1980) 

Cuando los l1m1tantes qu1m1cos del suelo se el1m1nan encalando y apll­

cando fert1l1zantes, las product1v1dades de estos Ox1soles y Ult1soles se 

ub1can entre las mayores en el mundo Por eJemplo, la F1gura 1 muestra la 

producc16n anual de mater1a seca del pasto elefante (Penn1setum RUrpureum) 

con fertil1zac16n 1ntens1va con n1tr6geno en Ult1soles de Puerto R1co y 

donde todos los l1m1tantes de la fert1l1dad han s1do el1m1nados Esta pro­

ducclon se aprox1ma al potenc1al max1mo calculado para las lat1tudes tropl­

cales de 60 ton/ha/año de mater1a seca, de acuerdo con DeW1tt (1967) En 

la F1gura 2 se muestra otro eJemplo en el cual se obtuv1eron excelentes 

producc1ones de grano de ma1z del orden de 6 3 ton/ha/cosecha, en un Ox1sol 

arc1lloso de Brasil1a, Bras1l, cuando su alto requer1m1ento de fosforo se 

supl16 con una apl1cac16n al voleo de 563 kg de P/ha y se corr1g1eron los 

otros l1m1tantes quím1cos del suelo med1ante encalam1ento y fert1l1zac1on 

Estas estrateg1as de maneJO pueden ser muy benef1c1osas aún a los pre­

clos actuales, cuando el mercado provee una relac16n favorable entre el 

prec1o de la cosecha y el costo de fert1l1zante Cuando qu1era que las con­

s1derac1ones econom1cas y de 1nfraestructura hagan rentable esta estrateg1a 

de altos 1nsumos, debería apl1carse v1gorosamente S1n embargo, en la mayor1a 

de las reglones trop1cales con suelos ác1dos (Ox1soles y Ult1soles) no ex1sten 

cond1c1ones favorables de mercado ya sea porque los fert1l1zantes y la cal 

son costosos y no están del todo d1spon1bles deb1do a que su transporte es 

exces1vamente costoso o s1mplemente deb1do a que los agr1cultores no desean 

correr los r1esgos de producc16n 
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3 COMPONENTES ESENCIALES EN EL USO Y MANEJO DE OXISOLES Y ULTISOLES 

Como bloques de construcc1on para tecnologías aprop1adas, se están 

desarrollando var1os conceptos o técn1cas para el uso y maneJo de Ox1soles 

y Ult1soles de los trop1cos 

La s1gu1ente es una l1sta parc1al, algunos de los cuales pueden ser 

comb1nados para c1ertos sistemas agrícolas, depend1endo del grado de su 

1ntens1dad 

1 Selecc16n de t1erras aprop1adas donde la tecnología a desarrollarse 

tenga en la mayoría de las veces ventaJa comparat1va sobre la tecnolog1a 

de altos 1nsumos deb1do a las prop1edades del suelo, topograf1a y acceso 

al mercado 

2 Uso de espec1es y var1edades de plantas que sean tolerantes a la mayoría 

de los factores l1m1tantes de los suelos ác1dos y que tamb1én se adapten 

al cl1ma, plagas y enfermedades 

3 Desarrollo de práct1cas ef1c1entes de desmonte, establec1m1ento de plan­

tas, sistemas de cultivo y otras, con el f1n de desarrollar y mantener 

una cobertura vegetal del suelo 

4 ManeJo de la ac1dez del suelo en func16n del s1stema agrícola a establecer, 

hac1endo enfas1s en el estímulo de un desarrollo rad1cal profundo en el 

subsuelo 

5 ManeJO ef1c1ente de fert1l1zantes fosforados relac1onando con procesos 

b1ol6g1cos (m1corr1zas) y enfat1zando el aumento de fuentes baratas de 

fósforo y prolongando el efecto res1dual de su apl1cac1on 

6 Max1m1zar el uso de la f1Jac1ón b1ológ1ca de n1trógeno, con enfas1s en 

cepas de Rh1zob1um tolerantes a la ac1dez del suelo 
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7 Ident1f1car y correg1r las def1c1enc1as de otros nutr1mentos esenc1ales 

para las plantas med1ante pract1cas ef1c1entes en la relac1on suelo­

planta o suelo-planta-an1mal 

8 Enfat1zar la evaluac1on y cuant1f1cac1on del rec1claJe de nutr1mentos 

en cualqu1er t1po de s1stema agr1cola o pecuar1o 

3 1 Selecc1on de Areas 

Selecc1onar areas con suelos y pos1c1ones f1s1ográf1cas más aprop1adas 

para apl1car una tecnología de alta, 1ntermed1a y baJa 1ntens1dad, debe 

const1tu1r el pr1mer paso En esta selecc16n se deben deJar las meJores 

t1erras en term1nos de su alta fert1l1dad natural, su potenc1al de r1ego 

o su prox1m1dad a los mercados para tecnolog1as agrícolas o pecuar1as ln­

tensas En Amer1ca Trop1cal, desafortunadamente no s1empre éste es el caso 

Comunmente se encuentran valles donde los meJores suelos de la parte baJa 

están somet1dos a s1stemas de maneJO extens1vo con el uso de baJOS 1nsumos, 

en tanto que en terrenos adyacentes con pend1entes elevadas se hacen 1ntentos 

por usar una agr1cultura 1ntens1va En muchos casos, ésto se debe a los sls­

temas de tenenc1a de la t1erra Se deber1an hacer esfuerzos-por 1ntens1f1car 

la producc1on en aquellos suelos con las menores l1m1tac1ones quím1cas 

Los esquemas de evaluac1on en gran escala han meJorado el entend1m1ento 

de las areas adecuadas para cada t1po de tecnolog1a en Amer1ca Trop1cal 

Aprox1madamente el 6% de la Amazon1a (30 m1llones de hectareas) esta dom1nado 

por suelos b1en drenados y con un alto n1vel de bases, los cuales se claslfl­

can como Alf1soles, Incept1soles, Vert1soles y Moll1soles (Cochrane y Sanchez, 

1981) La alta fert1l1dad de estos suelos ofrece una ventaJa comparat1va para 

la producc16n 1ntens1va de cult1vos allment1c1os anuales o para la ut1l1zac1on 
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de cultivos suscept1bles a la ac1dez del suelo como el cacao (Theobroma 

cacao) Además, el m1smo estud1o 1nd1ca que el Amazonas t1ene alrededor de 

116 m1llones de hectáreas con suelos mal drenados en plan1c1es 1nundables 

o pantanos y que representan un 24% de la cuenca amazón1ca Algunas de las 

áreas 1nundables de t1po aluv1al ya se encuentran en uso 1ntens1vo, tales 

como muchas "várzeas" en Bras1l y muchas "rest1ngas" en Perú y Ecuador S1n 

embargo, los r1esgos de 1nundac16n l1m1tan el potenc1al de producc1ón en 

las topograf1as más baJas 

Por otras razones d1ferentes, se debe dar baJa pr1or1dad a los suelos 

ác1dos e 1nfért1les con l1m1tac1ones fís1cas severas, tales como una capa 

arable superf1c1al, pend1entes pronunc1adas y suelos con arena gruesa cla­

Slflcados como Psamments o Spodosols, que a menudo son llamados 'Podzoles 

trop1cales" Este ult1mo grupo de suelos t1ene una baJa fert1l1dad natural 

extrema y presentan r1esgos de llXlVlaClÓn y eros1on Este últ1mo grupo 

cubre alrededor de 41 m1llones de hectáreas equ1valentes a un 8 5% de la 

Amazonia (Cochrane y Sánchez, 1981) Los Psamments y Spodosols representan 

sólo el 2 2% de la Amazonia y presentan en forma comb1nada las peores llmlta­

Clones edáf1cas tanto f1s1cas como quím1cas 

El area total en la reg1on amazón1ca en donde puede apl1carse la tecno­

logla de baJos 1nsumos es, en consecuenc1a, del orden de 275 m1llones de hec­

táreas o 57% de la cuenca amazón1ca con Ox1soles y Ult1soles que t1enen pen­

dlentes menores que un 8% 

En las reglones de sabana de Amér1ca Trop1cal resulta mas fác1l pr1or1zar 

los suelos para cada t1po de tecnolog1a, pero los cr1ter1os son los m1smos que 

en las reglones de bosque Algunas de las 1slas de suelos de alta fert1l1dad 

ya se encuentran en producc1ón 1ntens1va, como los Llanos Or1entales de Venezuela 
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Los suelos superf1c1ales y los suelos de pend1entes pronunc1adas se pueden 

1dent1f1car fác1lmente en las sabanas Las extensas áreas de plan1c1es 

1nundables estac1onalmente, tales como parte de los Llanos Occ1dentales 

de Venezuela y su extens16n hac1a Colomb1a y parte del Ben1 de Bol1v1a y 

el Pantanal en Bras1l, requer1ran una estrateg1a de uso y maneJO d1ferente 

El Estud1o sobre Recursos de T1erra de Arner1ca Trop1cal por el Centro 

Internac1onal de Agr1cultura Trop1cal (CIAT, 1978), 1nd1ca que en las re­

glones de sabana ex1sten 71 m1llones de hectáreas con Ox1soles y Ult1soles 

que t1enen pend1entes menores del 8% Estas t1erras corresponden aproxlma­

damente al 24% de las reglones de sabana y es en ellas en dlonde, en prln­

Clplo, los d1ferentes t1pos de tecnolog1as (alta, 1ntermed1a, baJa), en 

func16n de factores soc1oecon6m1cos y presenc1a de 1nfraestructura, pueden 

ser apl1cadas Ad1c1onalmente, ex1sten 19 m1llones de hectareas de sabanas 

con Ox1soles y Ult1soles con pend1entes entre 8-30% que podr1an ser usadas 

en s1stemas pecuar1os (producc16n de carne) 

Aunque las general1zac1ones anter1ores proporc1onan un panorama general, 

la selecc1on real de áreas debe hacerse en s1t1os específ1cos Los parame­

tros edáf1cos no son en s1 suf1c1entes para una selecc1on aprop1ada En 

consecuenc1a, la clas1f1cac16n de t1erras es una herram1enta mas ut1l deb1do 

a que cons1dera, además de las caracter1st1cas edáf1cas, el cl1ma, la flslo­

grafía, la vegetac16n nat1va y la 1nfraestructura El enfoque de los s1temas 

de t1erra usado en el Estud1o de Recursos de T1erras del CIAT parece ser un 

método apropiado para evaluar el potenc1al de estas extensas areas Usando 

una escala de 1 1 m1llón, alrededor de 500 s1stemas han s1do 1dent1f1cados 

hasta el presente y cada s1stema representa un patrón repet1t1vo de cl1ma, 

suelo, f¡s¡ograf¡a y vegetacion (Cochrane, 1979) Los suelos y el cl1ma se 



11 

clasif1can segOn s1stemas técn1cos tales como el ind1ce de humedad dls­

ponlble (Hargreaves, 1977, Hancook et al • 1979) y el Sistema de Claslfl­

caclon de Suelos por su Fert1l1dad (Buol et al • 1975) Los datos se 

agrupan en c1ntas de computadora (Cochrane et al , 1979) y los usuar1os 

de estas c1ntas pueden exam1nar mapas elaborados en computadora de reg1ones 

específ1cas, 1dentif1cando uno o var1os parámetros, tales como suelos su­

perflclales o suelos con una saturación de alum1n1o mayor del 60% a una 

c1erta profund1dad 

En Brasil se ha desarrollado una mod1f1cac1ón del S1stema de Clas1-

f1cac1ón de T1erras por su Capac1dad -de Uso del Departamento de Agncultura 

de los Estados Un1dos (USDA), tomando en cuenta la real1dad del med10 am­

blente trop1cal Ramalho et al , (1978) redef1n1ó las clases de capac1dad 

de uso de las t1erras en term1nos de alto, moderado y baJO uso de 1nsumos 

N1veles altos de 1nsumos s1gn1f1ca un uso 1ntens1vo de fert1l1zantes, cal, 

mecamzac1ón y otra tecnología nueva Uso "moderado" de 1nsumos 1mpl 1ca 

ut1l1zac16n l1m1tada de fert1l1zantes y de mecan1zac1ón agr1cola Esto 

corresponde al concepto de la tecnología de baJOS 1nsumos dado por Sánchez 

y Sa 11 nas ( 1981) El "baJo" uso de 1 nsumos de Rama 1 ho y colaboradores, 1m­

pl1ca trabaJO manual y poca o n1nguna apl1cac1on de 1nsumos Este s1stema 

1nterpretat1vo ha s1do apl1cado al levantam1ento de suelos RADAM en la Ama­

zonía bras1lera (M1n1ster1o de M1nas y Energía, 1973-1979) 

Consecuentemente, para def1n1r los s1stemas de tecnolog1a a usar en 

el maneJO de Ox1soles y Ult1soles, es aprop1ado selecc1onar suelos con pen­

dlentes menores que el 8% Los suelos con un alto conten1do de bases deben 

ser ut1l1zados más 1ntens1vamente y ev1tar suelos ác1dos con l1m1tac1ones 

f1s1cas severas tales como pend1entes pronunc1adas, capa arable superf1c1al, 

los Spodosoles y suelos mal drenados o suelos 1nundables estac1onalmente 
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3 2 Selecc1on de Espec1es y Var1edades Tolerantes a las L1m1tac1ones Edaf1cas 

de Ox1soles y Ult1soles 

Ex1ste una ampl1a base de germoplasma de cult1vos anuales, cult1vos 

permanentes, cult1vos arbóreos y espec1es de pastos tolerantes a la ac1dez 

y adaptados a las cond1c1ones trop1cales de Amér1ca Lat1na Además, la se­

lecclón en programas de meJoram1ento genét1co puede sum1n1strar var1edades 

tolerantes a la ac1dez a part1r de espec1es que por lo general son sens1bles 

S1n embargo, el grado de cuant1f1cac1ón de estas d1ferenc1as es l1m1tado Se 

neces1ta una clas1f1cac1ón más s1stemát1ca sobre cuáles son los n1veles crí­

tlcos de toleranc1a de cada var1edad o espec1e 1mportante D1cho s1stema de 

clas1f1cac1ón de plantas podría l1garse con los s1stemas actuales de clas1-

f1cac1on de suelos con el f1n de comparar meJOr las característ1cas de la 

planta con los factores edaf1cos l1m1tantes Ex1sten en la l1teratura nume­

rosos estud1os sobre la selecc1on de espec1es y var1edades de plantas tole­

rantes a las l1m1tac1ones edáf1cas de Ox1soles y Ult1soles (Ayarza y Sal1nas, 

1g82, Sal1nas, 1978, Sánchez y Sal1nas, 1981, Spa1n, 1981) 

La característ1ca bás1ca de cualqu1er tecnología a desarrollar para 

el uso y maneJO de Ox1soles y Ult1soles es dar el uso más ef1c1ente a los 

1nsumos adqu1r1dos, sembrando espec1es o var1edades que sean más tolerantes 

a los factores l1m1tantes ex1stentes en el suelo y, de esta forma, d1sm1nu1r 

las tasas de apl1cac1on de fert1l1zantes, para obtener una producc1ón econo­

mlcamente v1able 

Aunque el conoc1m1ento bás1co sobre la adaptac1ón de las plantas a las 

cond1c1ones adversas del suelo ác1do (Lev1t, 1978) ha estado d1spon1ble 

durante décadas, sólo hasta hace pocos años se 1n1c1aron estud1os s1stemá­

t1cos para desarrollar la tecnología basada en este concepto (Foy y Brown, 
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1964, Spa1n et al , 1975, NCSU, 1975, Foy y Flem1ng, 1978, loneragan, 1978) 

D1chos esfuerzos han causado una controversla cons1derable y algunas malas 

1nterpretac1ones, tales como la creenc1a de que pueden desarrollarse cul­

tlVos "a prueba de fert1llzantes" y la preocupac1ón de que ocurra una 

degradac1ón del suelo y de los nutr1mentos d1spon1bles 

3 3 ManeJo de la Ac1dez del Suelo 

las l1m1tac1ones de la ac1dez del suelo son el1m1nadas en las reglones 

templadas y aun en muchas áreas trop1cales med1ante el encalado para sub1r 

el pH próx1mo a la neutral1dad Esta estrateg1a no func1ona en la mayoría 

de los suelos ác1dos clas1f1cados como Ox1soles y Ult1soles, deb1do a la 

baJa act1v1dad qu1m1ca de los m1nerales arc1lla que man1f1estan estos suelos 

y que a menudo resulta en una d1sm1nuc1ón de los rend1m1entos cuando estos 

suelos son encalados próx1mos a la neutral1dad (Kamprath, 1978) además, 

los costos de transporte de la cal son en la mayoría de los casos, muy 

elevados en var1as áreas de sabanas y bosques S1n embargo, las pr1nc1pales 

l1mitac1ones de la ac1dez del suelo (tox1c1dad de alum1n1o y/o manganeso y 

def1c1enc1as de calc1o y magnes1o) deben ser atenuadas para tener una agrl­

cultura ex1tosa en estas reglones 

Tres estrateg1as pr1nc1pales son empleadas para atenuar las l1m1tac1ones 

de la ac1dez de estos suelos s1n la apl1cac1ón mas1va de cal (1) Encalar 

para reduc1r la saturac1ón de alum1n1o por debaJO de n1veles tóx1cos para 

s1stemas agrícolas específ1cos, (2) Apl1car cal dolomít1ca para sum1n1strar 

calc1o y magnes1o como nutr1mentos y promover su mov1m1ento al subsuelo y, 

(3) Usar espec1es y var1edades tolerantes a la tox1c1dad de alum1n1o y/o 

manganeso 
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A pesar de que cerca del 70% de la extens1ón de t1erra de las reglones 

de Ox1soles y Ult1soles de Amér1ca Trop1cal poseen l1m1tac1ones severas por 

la ac1dez del suelo, no es necesar1o encalar estos suelos hasta llevarlos 

a su n1vel neutro o 1ncluso a un pH de 5 5 con el f1n de obtener una pro­

ducclón de cult1vos y pastos sosten1da Los est1mat1vos de las neces1dades 

de producc1ón de al1mentos en el mundo a largo plazo no requ1eren de altas 

dos1s de apl1cac1ón de cal para las 750 m1llones de hectáreas de Amer1ca 

Trop1cal con l1m1tac1ones severas por la tox1c1dad de alum1n1o, def1c1enc1a 

del calc1o y def1c1enc1a del magnes1o A su vez, son engañosas las acevera­

Clones que 1nd1can que una producc1ón agrícola sosten1da es pos1ble s1n el 

encalam1ento en la mayoría de los Ox1soles y Ult1soles La ex1stenc1a de 

var1edades de espec1es forraJeras y de cult1vos tolerantes al alum1n1o puede 

el1m1nar la neces1dad de d1sm1nu1r el n1vel de saturac1ón de alum1n1o del 

suelo med1ante el encalam1ento, pero en la mayoría de los casos las plantas 

requ1eren de fert1l1zac1ón con calc1o y magnes1o Esto se puede lograr me­

dlante apl1cac1ones de cal en dos1s pequeñas o med1ante el uso de fertlll­

zantes que contengan suf1c1entes cant1dades de estos dos nutr1mentos esen­

Clales Las apl1cac1ones de cal en pequeñas dos1s son probablemente menos 

costosas por un1dad de nutr1mento que los fert1l1zantes de calc1o y magnes1o 

Un atr1buto muy pos1t1vo de muchos Ox1soles y Ult1soles de Amér1ca 

Trop1cal es la relat1va fac1l1dad de mov1m1ento del calc1o y magnes1o en el 

subsuelo Es pos1ble aprovechar lo que normalmente se cons1deraría como un 

factor l1m1tante del suelo -- su baJa CICE Junto con una estructura del 

suelo favorable y suf1c1ente lluv1a, una baJa CICE favorece la d1sm1nuc1ón 

gradual de las prop1edades quím1cas del subsuelo Esto a su vez favorece un 

desarrollo rad1cal más profundo y menos oportun1dad de que ocurra estrés por 

la sequía 
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3 4 ManeJo del Fosforo 

El fósforo es uno de los nutr1mentos más l1m1tantes en la mayoría de 

los suelos ác1dos trop1cales, tales como los Ox1soles y Ult1soles, así 

como tamb1en en suelos der1vados de cen1zas volcán1cas (Andepts) La capa­

Cldad de flJaClon de fósforo en estos suelos en formas no 1nmed1atamente 

d1spon1bles para las plantas, presenta tamb1en var1as 1mpl1cac1ones agro­

económlcas y que es probable af1rmar que esta s1tuac1ón es representat1va 

de vastas áreas en Amér1ca Trop1cal 

En los ecos1stemas de sabana y bosque con suelos clas1f1cados como 

Ox1soles y Ult1soles, el est1mado de la def1c1enc1a de fósforo asc1ende 

a un 96% del área (Cuadro 3) Los problemas de la def1c1enc1a de fósforo, 

en estos suelos estan en relac1ón con la f1Jac1on de fósforo, la cual ge­

neralmente aumenta con el conten1do de arc1llas deb1do a su relac1ón d1recta 

con el área superf1c1al en donde se local1zan los óx1dos y h1dróx1dos de 

h1erro y alum1n1o y que son los responsables en gran parte de la f1Jac1ón 

del fosforo (Pope, 1976, Lopes y Cox, 197g, Sánchez y Uehara, 1980) La 

alta f1Jac1ón de fósforo se cons1dera como una de las pr1nc1pales razones 

por las cuales extensas áreas de t1erras arables en sabanas de Amér1ca Tro­

plcal se encuentran subut1l1zadas (León y Fenster, 1980) 

El costo un1tar1o relat1vamente alto de los fert1l1zantes fosforados 

Junto con la ampl1amente d1fund1da def1c1enc1a y f1Jac1ón de fósforo, exl-

ge que para estos suelos se desarrollen tecnologías que puedan hacer un 

uso más ef1c1ente del fósforo apl1cado Sal1nas y Sánchez, (1976), Fenster 

y León (1979a,b), León y Fenster (1979a,b, 1980) y Sánchez y Uehara (1980) 

han suger1do estrateg1as s1m1lares con el f1n de desarrollar s1stemas de 

maneJO aprop1ados para el fósforo en cult1vos y pasturas de los suelos ác1dos 
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de Amér1ca Trop1cal La estrateg1a consta al presente, de se1s componentes 

pr1nc1pales, c1nco de los cuales se encuentran relat1vamente b1en esta­

blecJdos (1) la determ1nac16n de la comb1nac1ón más aprop1ada de métodos 

y dos1s de apl1cac1ón para est1mar los efectos 1n1c1ales y res1duales 

(2) el meJoram1ento de los proced1m1entos de evaluac1ón de la fert1l1dad 

del suelo para hacer recomendac1ones de apl1cac1ón de fósforo, (3) el uso 

de fuentes de fósforo menos costosas, tales como las rocas fosfór1cas, ya 

sea solas o en comb1nac16n con superfosfato, (4) el uso de cant1dades mo­

deradas de cal para aumentar la d1spon1b1l1dad de fuentes solubles de 

fosforo (5) la selecc1ón de espec1es y var1edades que puedan crecer b1en 

en cond1c1ones de n1veles menores de fósforo aprovechable en el suelo, y 

(6) la explorac1ón de las pos1b1l1dades práct1cas de las asoc1ac1ones de 

m1corr1zas para aumentar la absorc1ón del fosforo por las plantas 

En conclus1ón, se puede af1rmar que con frecuenc1a, el fósforo es 

el 1nsumo comprado más costoso en Ox1soles y Ult¡soles de Amér1ca Trop1cal 

Excepto en las t1erras rec1entemente desmontadas en bosques húmedos, la 

fert1l1zac16n fosforada es cas1 s1empre esenc1al para s1stemas de produc­

clón continua de cult1vos o pastos La alta capac1dad de f1Jac1ón de fósforo 

de los Ox1soles y Ult1soles francos y arc1llosos ha hecho surg1r temores 

por las grandes cant1dades de fósforo que se requer1rían para estas exten­

sas áreas C1nco de los pr1nc1pales componentes de la tecnología de maneJo 

de suelos con baJOS 1nsumos, ya sea apl1cados 1nd1v1dualmente o preferlble­

mente JUntos, pueden reduc1r cons1derablemente los requer1m1entos de fósforo 

y as1 aumentar la ef1c1enc1a de ut1l1zac1ón de esta fuente bás1ca 
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3 5 ManeJO de Otros Nutrimentos en Ox1soles y Ultisoles 

Además de las tox1c1dades de alum1nio y manganeso, las def1cienc1as 

de calc1o, magnes1o y fósforo y la alta f1jac1ón de fósforo, muchos Oxl­

soles y Ult1soles de Amér1ca Tropical tamb1én son def1c1entes en otros 

nutr1mentos esenciales, especialmente nitr6geno, potasio, azufre, z1nc, 

cobre, boro y molibdeno (sanchez, 1976, Spain, 1976, Lopes, 1980) Este 

síndrome de baja fert1lidad en ocas1ones ha provocado que estos Ox1soles 

menos fért1les se les considere como "des1ertos de fert1lidad" 

La baJa fertil1dad natural de Ox1soles-Ult1soles no se puede el1m1nar 

s1n 1nsumos s1gniffcativos de fert1l1zantes Hay var1os med1os d1spon1bles 

para d1sminuir los requer1m1entos globales de fert1l1zantes S1n embargo, 

la neces1dad de la fertilizacion n1trogenada puede ser bas1camente ellml­

nada en s1stemas de pasturas a base de legum1nosas med1ante el uso de cepas 

de Rh1zob1um tolerantes a la ac1dez en asociación con especies de leguml­

nosas tolerantes a la ac1dez Esto también es posible con las legum1nosas 

de grano tolerantes a la acidez, pero def1nitivamente no lo es para espe­

Cles cereales y cult1vos de raíces El efecto residual del n1trógeno flJado 

por una legum1nosa para un cult1vo no legum1noso ya sea 1ntercalado o en 

rotac1on parece ser muy bajo puesto que la mayor parte del n1trógeno es 

remov1do a la cosecha El aumento de la ef1c1enc1a de la fert111zac1Ón 

n1trogenada para espec1es no legum1nosas se puede lograr med1ante el me­

JOramlento de la época y el método de apl1cac1ón de los fert1l1zantes Es 

poco lo que se conoce acerca de la ef1c1enc1a de la fertil1zac1on n1trogenada 

de cult1vos de cereales tolerantes a la ac1dez 

Las def1c1enc1as de potas1o y azufre están ampliamente d1fund1das y, en el 

caso de la def1c1enc1a de azufre, esta se halla aún mas deb1do al uso de 
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fert1l1zantes con mayor concentrac16n de los elementos mayores La 1den­

t1f1cac1on de def1c1enc1a de estos nutr1mentos y de m1cronutr1mentos es 

una brecha cons1derable en Amér1ca Trop1cal Esta se puede superar medlan­

te serv1c1os efect1vos de evaluac16n de la fert1l1dad del suelo, 1ncluyendo 

el establec1m1ento de n1veles crít1cos y recomendac1ones de fert1l1zantes 

El rec1claJe de nutr1mentos se debe promover, pero en s1stemas de pro­

ducclón de cult1vos, las pos1b1l1dades parecen ser muy l1m1tadas a la ut1-

l1zac1ón de los res1duos de cosecha Es necesar1o cuant1f1car la magn1tud 

del rec1claJe de nutr1mentos en s1stemas de pasturas y en s1stemas Sll­

VlCulturales 

4 EVALUACION COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS PARA EL MANEJO DE LOS SUELOS ACIDOS 

Secc1ones anter1ores han descr1to en forma resum1da d1versos compo­

nentes de tecnologías de maneJO de suelos que se pueden ut1l1zar en los 

suelos ác1dos del tróp1co en Amér1ca Obv1amente, cada componente no se 

puede apl1car a todas las s1tuac1ones o s1stemas agrícolas en esta extensa 

área obJetlvo, algunos componentes son mutuamente excluyentes Igualmente, 

hay var1os componentes que se encuentran razonablemente b1en desarrollados 

y l1stos para la val1dac1ón local, en tanto que otros son apenas observa­

ClOnes prel1m1nares S1n embargo, globalmente representan f1losofías de 

maneJo de suelos del tróp1co 

4 1 Enfoque de BaJOS Insumes Versus Altos Insumas 

En el térm1no "tecnología de baJOS 1nsumos" hay bastante amb1guedad 

Qué tan baJo es baJo y en comparac1ón con qué? Los térm1nos "cero 1nsumos' 

e "1nsumos m1n1mos" tamb1én se han ut1llzado El pnmero no es aprop1ado 
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puesto que en la mayorfa de los s1stemas cero 1nsumos resulta en cero 

producc16n BaJOS 1nsumos, en contrapos1c16n con 1nsumos 1ntermed1os o 

altos, merecen alguna cuant1f1cac16n Sanchez y Sal1nas (1981) sug1eren 

que .ea .tecnolog.ia. de bajo./> -<MumOL> paJZ.a taL> L>ueloL> ácudOL> del tJt6p.<.co M 

.ea necu~ paJZ.a ob.tene4 a~o~adamente un 80% de taL> ~en~~en.toL> má­

u.moL> del ge4roopl.Mma .tole4arl.te a .ea acudez me~l'!.te el Mo mM e6~uen.te 

de taL> L>ueloL>, 6~an.tu y cal Los m1smos autores muestran que es 

b1ol6g1camente fact1ble alcanzar n1veles adecuados de rend1m1ento con la 

tecnología y el germoplasma d1spon1ble a un n1vel de 1nsumos consldera­

blemente menor que med1ante el uso de la tecnolog1a y el germoplasma tra­

dlClonal 

Qué es lo malo de la tecnología trad1c1onal de altos 1nsumos que ha 

s1do la base de gran parte de nuestra producc16n actual mund1al de all­

mentos? Desde el punto de v1sta agronóm1co, es poco lo malo que t1ene 

S1 fueramos agr1cultores en una reg16n de Ox1soles y el gob1erno nos 

d1era a escoger entre superar los pr1nc1pales factores l1m1tantes edáf1cos 

med1ante la f1nanc1ac1on de apl1cac1ones mas1vas de fósforo, suf1c1ente 

cal y s1stemas suplementar1os de r1ego y la alternat1va de poner en prác­

tlca los componentes descr1tos en esta rev1s16n, 1nmed1atamente tomaríamos 

la pr1mera alternat1va Como agr1cultores veríamos el valor de nuestra 

t1erra aumentando, al transformarse de t1erras marg1nales a t1erras exce­

lentes por la apl1cac1on de 1nsumos 

S1n embargo, d1chas oportun1dades son la excepc1on en vez de la regla 

en las reg1ones de suelos ác1dos de Amér1ca Trop1cal La magn1tud del ca­

pltal necesar1o para 1nvert1r y apl1car la tecnolog1a de altos 1nsumos 

a estos suelos, normalmente va mas allá de los recursos de la mayor1a de los 
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gob1ernos y de las organ1zac1ones pr1vadas las pr1or1dades polít1cas tam­

blén d1ctam1nan que la 1ntenslf1cac1ón agrícola med1ante un alto n1vel de 

1nsumos, se local1ce en donde esté la gran concentrac1on 

cultores, generalmente en suelos con un alto n1vel de bases 

de agn-

los costos crec1entes de los 1nsumos relac1onados con el petroleo 

y el énfas1s mund1al de conservar los recursos naturales de la t1erra 

anteponen restr1cc1ones ad1c1onales al enfoque de "máx1mos 1nsumos" Las 

metas de desarrollo de muchos países trop1cales requ1eren que tanto los 

productores como los consum1dores de recursos l1m1tados sean los prlncl­

pales benef1c1ar1os de la tecnolog1a agr1cola meJorada N1ckel (1979) 

1nd1có que s1 los consum1dores de baJOS 1ngresos han de benef1c1arse, 

los aumentos en la producc16n de al1mentos se deben lograr a costos un1-

tar1os más baJOS Estos baJOS costos un1tar1os se pueden alcanzar med1ante 

tecnología que tenga una base b1olog1ca la cual con frecuenc1a es de apll­

cacJón neutra Para asegurar que los productores de baJOS recursos ter1gan 

acceso a esta tecnología, no debe depender de grandes cant1dades de lnsu­

mos comprados En eoMeeuenc.<.a, R.o. ptunupa.t ju.6:U6-<.c.au6n de f.o. .teenoiog.úl 

de manejo de ¿,ueio.~ con bajo¿, -<.Mumo¿, en Jteg-<.onu de OXM.oiu-Ui;U¿,oiu de 

AmVu.c.a TJtop-<.ea.t, M de na.tu.lta.e.eza ¿,oe-<.aeeon6m-<.c.a y no agJton6m-<.ea 

En el pasado, los agr1cultores se aJustaron a su falta de poder ad­

qulSltlvo apl1cando cant¡dades baJaS de 1nsumos a un s1stema agr1cola dl­

señado para operar meJOr a n1veles altos de 1nsumos EJemplos de estos 

abundan en Amer1ca Lat1na, en donde las def1c1enc¡as de nutr1mentos son 

ev1dentes en muchos campos Muchos agr1cultores saben que sus cult1vos 

podrían dar mayores rend1m1entos s1 se les apl1cara más fert1l1zantes a 

las var1edades con alto potenc1al de rend1m1ento, pero no pueden comprar 
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más o no se atreven a hacerlo deb1do al alto r1esgo 1nvolucrado Otro 

eJemplo es el 1ntento en gran escala de la producción de ganado de carne 

en Ox1soles y Ult1soles del Amazonas de Bras1l med1ante la s1embra de 

Pan1cum max1mum s1n fert1l1zac1ón fosforada Este es claramente el caso 

de la 1gnoranc1a de factores l1m1tantes edáf1cos muy obv1os Como lo ha 

menc1onado repet1damente Paulo Alv1m en reun1ones acerca del Amazonas, 

"la agncultura es d1ferente de la m1nería" Los agr1cultores deben adl­

clonar fert1l1zantes con el f1n de sostener la producc16n, 1nclus1ve en 

los meJores suelos de las reglones templadas 

la tecnología de maneJO de suelos con baJOS 1nsumos para estos 

suelos ac1dos es dlferente de la adopc1on parc1al de la tecnología de 

altos 1nsumos La teenolog~ de bajo~ ~umo~ no ~ meno~ o !o nuAmo ~~o 

una maneJLa cú6VLente de maneja/l. e! ~ue!o El adelanto fundamental ha s1do 

la 1dent1f1cac1ón de espec1es y var1edades 1mportantes que pueden tolerar 

grados Slgn1f1cat1vos de factores l1m1tantes 1mpuestos por la ac1dez del 

suelo Entonces, es cuest16n de determ1nar la cant1dad de fert1l1zante y 

de cal que estas espec1es tolerantes requ1eren para produc1r un 80% de su 

rend1m1ento máx1mo en forma sosten1da 

4 2 Product1v1dad de los S1stemas de Altos y BaJos Insumos 

los s~temas de maneJo de suelos de altos 1nsumos agronóm1camente Vla­

bles producen cas1 1nvar1ablemente rend1m1entos mas altos que los s1stemas 

de baJOS 1nsumos def1n1dos aquí Hay var1as razones que responden a esta 

observac1on Cuando se el1m1nan los factores l1m1tantes edáf1cos med1ante 

fert111zac16n, encalam1ento y r1ego, es pos1ble ut1l1zar espec1es y varle­

dades que presentan un mayor rend1m1ento potenc1al absoluto que las var1edades 
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tolerantes a la ac1dez d1sponibles hasta el momento La razón de esta 

d1ferenc1a es muy s1mple Los fltomeJoradores se han concentrado tradl­

clonalmente en el aumento del rend1m1ento potenc1al en ausenc1a de fac­

tores l1m1tantes edaf1cos El meJoramlento genét1co para comb1nar los 

d1st1ntos atr1butos del alto rend1m1ento con la toleranc1a a la ac1dez 

es aún inc1p1ente S1n embargo, no hay var1edades de arroz tolerantes al 

alum1n1o con el potenc1al de rend1m1ento de IRB Andropogon gayanus no 

t1ene el potenc1al de producc1ón o la cal1dad nutr1c1onal que Penn1setum 

purpureum fert1l1zado en forma 1ntens1va, pero su apetec1b1l1dad por el 

ganado es alta Stylosanthes gu1anens1s no supera a la alfalfa en term1nos 

de su cal1dad en cond1c1ones ópt1mas 

Esta l1m1tac1ón es probablemente cuest1ón de t1empo puesto que al­

gunas toleranc1as a los estreses de la ac1dez del suelo están controladas 

por uno o dos genes, que con frecuenc1a son dom1nantes (Rhue, 1979) En 

consecuenc1a, la comb1nac1on de la toleranc1a a la ac1dez con el alto 

rend1m1ento potenc1al parece fact1ble desde el punto de v1sta del flto­

meJoramlento S1n embargo, el meJoramlento genét1co por la toleranc1a a 

la ac1dez del suelo apenas está comenzando La mayor parte del trabaJO 

en este campo esta basado en la selecc1ón del germoplasma preex1stente y 

no de poblac1ones segregantes produc1das por un programa de meJoraMlento 

genet1co por toleranc1a a la ac1dez Es necesar1o 1ntens1f1car el trabaJO 

conJunto entre los fltomeJoradores y los c1entíf1cos espec1al1stas en 

suelos Su benef1c10 podría ser tan 1mportante como los esfuerzos ex1tosos 

de los fltomeJoradores con los patólogos y entomologos en el meJoram1ento 

de la res1stenc1a a enfermedades o 1nsectos En efecto, el benef1c1o puede 

ser aún mayor pue~to que las var1edades tolerantes a la ac1dez pueden tener 
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un espectro de t1empo út1l mas prolongado que las var1edades tolerantes 

a enfermedades o 1nsectos El 1ón alum1n1o no muta hac1a una raza mas 

v1rulenta como sí ocurre con muchos hongos o cepas de bacter1as 

4 3 M1ner1a del Suelo o MeJoram1ento del Suelo? 

Se ha man1festado que las espec1es de plantas tolerantes a las l1-

m1tac1ones de los suelos ác1dos, part1cularmente las tolerantes a n1veles 

más baJOS de fósforo aprovechable, pueden agotar completamente la baJa 

reserva de nutr1mentos que t1enen estos suelos y deJarlos totalmente lnu­

tlles La tecnología de baJOS 1nsumos a veces se cons1dera como el ult1mo 

esfuerzo para extraer el ult1mo poco de fert1l1dad de estos suelos 

Este argumento se debe anal1zar en térm1nos de las reservas totales 

del suelo, las cant1dades de fert1l1zantes que se deben agregar y la 

extracc1ón total de nutr1mentos 

Med1ante el crec1m1ento continuo de plantas, la d1spon1b1l1dad de 

c1ertos nutr1mentos en el suelo d1sm1nuye eventualmente por debaJo del 

n1vel crít1co En Ox1soles y Ult1soles, ésto ocurre relat1vamente ráp1do 

con el n1trógeno y el potas1o, elementos que son muy mov1les en su for­

ma aprovechable El agotam1ento del n1trógeno es muy poco fact1ble deb1do 

a la gran reserva en la fracc1on orgán1ca y su repos1c1ón med1ante descom­

poslclon rad1cal, f1Jac1ón de n1trógeno y otros factores en el s1stema 

agr1cola Los conten1dos de mater1a organ1ca no son generalmente dlfe­

rentes a los pr1nc1pales suelos de la reg1on templada (Sanchez, 1976) La 

s1tuac1on con el azufre es s1m1lar La tasa de agotam1ento del potas1o 

depende de la reserva del suelo en forma no 1ntercamb1able, pr1nc1palmente 

en m1nerales de las arc1llas Las reservas de potas1o de estos suelos 
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comúnmente proporc1onan menos que el n1vel critico generalmente aceptado 

de O 15 meq/100 g Por cons1guiente, se establece un equil1br1o entre el 

potas1o aprovechable (intercamblable) y el no intercamb1able Este n1vel 

no logrará sostener un crec1m1ento ráp1do de las plantas pero no d1sm1-

nu1rá las reservas de potas1o en el suelo a cero Como los res1duos de 

cosecha o las pasturas maduras presentan generalmente altos n1veles de 

este elemento, generalmente ocurre algún grado de rec1claJe 

El potenc1al de "m1nerfa" del calc1o, magnes¡o, z1nc, h1erro, cobre, 

boro, manganeso y molibdeno parece menos factlble, puesto que las cantl­

dades remov1das por las cosechas de las plantas son muy pequeñas en compa­

raclon con las reservas totales de los suelos en Ox1soles y Ult1soles 

Igualmente, las formas aprovechables de estos elementos son menos móv1les 

en los suelos y, por consigu¡ente, están menos SUJetas a pérd1das 

Esto nos deJa al fósforo, el elemento alrededor del cual se presen­

ta la mayorfa de los argumentos sobre la "m1nerfa del suelo" El conten¡do 

total del fósforo en la capa superf1c1al de Oxisoles y Ultisoles osc¡la 

entre 100 y 200 ppm de P, en comparac1ón con el n¡vel de aprox1madamente 

3000 ppm de P en los suelos de arc1llas de alta act1v1dad con un alto 

n1vel de bases de la reg16n occ¡dental central de Estados Un1dos y re­

glones templadas s1milares (Sánchez, 1976) S1n embargo, algunos Qx¡soles 

presentan conten¡dos muy altos de fósforo, tales como el Eutrustox del 

Cerrado de Bras1l (Maura et al , 1971), pero la poca 1nformac1on d¡sponl­

ble 1nd¡ca que la mayorfa de los Ox¡soles y Ult¡soles presentan por lo 

general baJos n¡veles de fósforo 
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4 4 Neces1dades de Invest1gac1on 

Esta rev1s16n ha mostrado la fact1b1l1dad del enfoque de tecnologías 

de altos y baJOS 1nsumos y presentó eJemplos de los componentes de ambas 

tecnologías de maneJo de suelos Las 1nst1tuc1ones de 1nvest¡gac1ón res­

ponsalles del desarrollo de s1stemas agrícolas y pecuanos para suelos 

representat1vos pos1blemente querrán 1ntegrar los componentes que son 

pert1nentes a su s1tuac1ón en sus s1stemas agrícolas Por cons1gu1ente, 

la pr1mera pr1or1dad de 1nvest¡gac16n en la mayoría de las S1tuac1ones es 

desarrollar totalmente los componentes de esas tecnologías para un s1stema 

agr1cola o pecuar1o en part1cular 

Esta rev1s1ón tamb1én presenta var1as brechas 1mportantes en el co­

noc1m1ento Una l1sta parc1al de estas brechas en el conoc1m1ento es la 

s1gu1ente 

1 CaJW.dvuza.u6n de. loA p1W1upa.ieó vaJue.da.du de. e.c.o;Upo¿, pJLo/7l.úloiUO<~> 

de. la.6 p!UI1upa.iu upeuu de c.u.(;two<~> a.111La.ieó, pa.M:o-1> y c.u.l;two<~> 

pVUila.l'te.JU:eó pOit 6U .toiVW.nua. a. f.a.6 ciuU.n:ttu. ~U011eó .()!lpUeó.ta..6 

pO!t ia. a.udez dei <~>ueio en .tV!m-utM de fM I'UV eieó CIÚÚ.coh c.ua.nu..ta.­

U.vo<~> Dadas las 1nteracc1ones entre los n1veles de alum1n1o, calc1o 

y fósforo d1spon1ble en el suelo, se deben espec1f1car los factores 

que se mant¡enen constantes Estos factores constantes deben refleJar 

los n1veles encontrados en el s1stema edáf1co-agrícola part1cular, no 

necesar1amente el1m1nándolos como l1m1tantes En el caso de espec1es 

legum1nosas, se deben ut1l1zar plantas 1noculadas con una cepa de 

Rh1zob1um aprop1ada 

2 La. c.aJW.c..tvuza.u6n de io<~> I'Uveiu C/ÚÚ.C.o<~> poli. pJW.ebM de <~>ueio<~> paJW. 

la.6 de.6~uenUM o .to~uda.deó de ~en.to<~> en los pr1nc1pales t1pos 
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de suelos para espec1es y var1edades ut1l1zadas en d1ferentes slste­

mas agrfcolas y pecuar1os Las pr1nc1pales brechas se encuentran en 

los nutr1mentos secundarlos y en los m1cronutr1mentos 

3 El duaMoUo de. me.cú.ol> pCVta ..wt:eJtplle.tM !M l>.U.te.mM de. e.va1.u.acu6n 

de. ~~ e.n t~ol> de. lol> ~e.qu~e.ntol> de. te.cno.togLa de. alto!> 

y 1 o ba J ol> -<Jl.6 umM 

4 U u.tucúo de. .tol> camb.wl> en !M p!Lop-<.e.dadu de.! l>ue.!o tanto q!Úm-<.-

CM como 6.U.-<.cM, con e! ~e.mpo, en !M p!L.{.nupa.tu l>-<.tuac.wnu de. 

iol> ¿,.u,te.mM ~6-<.col>-ag4ico!M Estos estud1os perm1t1rían predec1r 

los camb1os en la d1nám1ca de los nutr1mentos o en la deter1orac1on 

f1s1ca del suelo y correg1r estos camb1os antes de que ocurran La 

1nformac16n sobre d1nam1ca del suelo es escasa y generalmente refleJa 

un período de t1empo muy corto Tamb1én se requ1eren estud1os a largo 

plazo para observar los camb1os en las prop1edades del suelo a f1n de 

establecer una meJor comprens1ón de lo que ocurre en suelos maneJados 

med1ante s1stemas de baJOS 1nsumos Los 1nterrogantes acerca del grado 

de reclclaJe de nutr1mentos, la cant1dad de n1trógeno res1dual en SlS­

temas que 1ncluyen legum1nosas y la ef1c1enc1a del uso de fert1l1zantes 

podr1an ser respond1dos med1ante estos estud1os a largo plazo de las 

prop1edades del suelo y sus relac1ones con la producc1ón de plantas 

5 Lol> l>.U.te.mM de. agJtol>dv-<.eu.Uwr.a. l>e. de.be.n cua~6-<.CM La mayor parte 

de la 1nformac1ón en este trabaJO se relac1ona con cult1vos al1ment1-

ClOS anuales y pasturas Es necesar1o establecer una base de datos 

sobre s1stemas agrícolas que 1ncluyen espec1es forestales solas o en 

comb1nac1on con cult1vos anuales y pasturas 
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6 El. IW11!en-i:o de la 6eJL.t<Luia.d del. Mb~>uel.o Jteq~L<.eJte tJta.bajo a.cúc..wna.l. 

con6~eJtabl.e Se requ1ere una mayor cornprens1ón bás1ca sobre la 

qu1m1ca del mov1m1ento del calc1o y del magnes1o, como tamb1én de 

otros factores que al1v1an la tox1c1dad de alum1n1o en subsuelo por 

med1o de la llXlVlaclón 

7 La .tol.eJtanua. a l.M bajo~> Mvel.u de 66~>60l!.o ap!tovechabl.e Jteq~L<.eJte 

una mayoJt eomp!ten~>~n Las teorías y los estud1os de 1nvernadero sobre 

la capac1dad d1ferenc1al de las plantas para ac1d1f1car su r1zósfera 

(Israel y Jackson, 1978, Van RalJ y Van D1est, 1979) se deben probar 

y val1dar en las cond1c1ones de Ox1soles-Ult1soles 

8 Lo~> ~~o~> componen.tu de la .tecnol.ogla de manejo del. 66~>6oJto en 

bajM .uu.umo~> ~>e debe Jteui'Ult en un !>Dl.o paquete Es pos1ble comb1nar 

para s1stemas específ1cos de suelos-agr1cultura las meJores fuentes, 

dos1s, metodos de apl1cac1ón y la 1nteracc1ón con var1edades toleran­

tes a baJOS n1veles de fósforo aprovechable, 1noculac1ón con Rh1zob1um 

e 1noculac1ón potenc1al de cepas meJoradas de m1corr1zas Es necesa­

rlo desarrollar fuentes de fert1l1zac1ón de fosforo meJoradas o menos 

costosas 

9 Adap.taJt l.M upeuu o vaJuedadu de l.egum.uzo~>M .tol.eJtan.tu a la a~ez 

del. ~>uel.o con cepa¿, de R~ob~. con el f1n de hacer que ambas sean 

compat1bles al m1smo grado de los estreses 1mpuestos por la ac1dez del 

suelo y para favorecer la pers1stenc1a de los r1zob1os en el suelo 

10 U duaJtJto.e.l.o de nuevo~> mUodM palLa mejoJtaJt la e6-<..uenua. de la 6eJt­

.t-<..üzawn I'LCtlt~ enada en ~vo~> no l.eg wn.uzoM!> y de fu 6eJt.t-<..üzac-<..6n 

con po.ta~>.w en todo~> l.o~> eul..Uvo~> La baJa recuperac1on de los fertlll­

zantes mtro9enados y potás1cos es un obstáculo cons1derable que no 

perm1te d1sm1nu1r los costos un1tar1os 
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Cuadro 1 D1str1buc1on de Ox1soles y Ult1soles por pa1s 
en Suramcnca 

Pa1s Are a 1 nfh11 da Proporc1on del 
( m1 ]1 a r es ha) País Importanc1a* 

(") 
B ras 1l 572 71 63 o +++ 

Colomb1a 67 ns 57 o +++ 

Bol1v1a 39 54 'i7 o +++ 

Venezuela ~, L14 58 o +++ 

Peru 5t. 01 44 o ++ 

Paraguay 9 55 ¿4 o + 

Ecuador 8 61 130 + 

Ch1le 1 37 2 o 
Argent1na 1 28 o 4 

Uruguay o 00 o o 

* +++ 11as del sor del pillS 
++ mac del 25% del pdlS 

+ mas del lOt del pa1s 

Fuente Adaptado de Coct,rane, T T (1979) 
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Cuadro 2 Valores promed1os de pH y Al 1ntercamb1able de suelos de reglones 
de Colomb1a con pH 1gual ó 1nfer1or a 5 5 

Al 1ntercamb1able 
Reg1on Natural pH (meq/100 g) 

tlontañas And1 nas 5 15 2 54 
Sabana de Bogotá 5 24 1 62 

Valle del Alto t1agdalena 5 24 1 26 
Valle del Cauca 5 25 1 43 
Costa Pac1f1ca 5 32 2 23 
Costa AtlantlCa 5 47 o 49 
Valle del BaJO Magdalena 5 40 1 57 
Llanos Or1entales 4 98 2 65 
Selva Amazon1ca* 4 50 3 40 

Fuente Leon L A 1972 
.. Dato~ del area de L0 tlClJ 



CUADRO 3 PRINCIPALES LIMITACIONES EDAFICAS EN AMERICA TROPICAL 
(23°N-23°S) 

L 1m1tac1 ón 
E da f1 ca 

DEFICIENCIA 
N 
p 
K 
Ca, Mg 
S 
Zn 
Cu 

OTRAS 
Tox1c1dad de Al 
Alta f1Jac1on de P 

Reglón Suelos Ac1dos Infért1les 1 

Are a 

(10 6ha) 

969 
1002 

799 
740 
742 
645 
310 

756 
672 

PorcentaJe 
área total 

(%) 

93 
96 
77 
70 
70 
62 
30 

72 
64 

1 El area de esta reg1on de suelos ac1dos es aprox1madamente 
1043 x 106ha 

Fuente Adaptado de Sánchez y Sal1nas, 1981 



60 

50 
~ 

"' .e .._ 
t: 
o 
+' 
~ 

-o: 
40 u 

...... 
Vl 

-o: ..... 
a: 

------ .-.; 

/ 
/ 

/ 
...... 
1-
0.0:: 
::;: 30 
...... 
o 

1 
1/ _, 

-o: 
-=> 
z 
-o: 
z 20 
o ..... 
u 
u 

• 

1 
V 

::> 
o 
o 
a: 
0.. 

10 

--- -o 
448 896 1792 224 

FI:.PTILI7AC!Oil CON H (lg¡ha/año) 

F191J10 1 P1 oducc1ón anudl de unten a o;eca de Penn1setu'11 _P-urytn et.l~ 
cv flap' e1 baJo co1 te en Ul t1 so 1 e" de 1 as montañas uo1 CdS 
de Put>1 to R1co baJO maneJO 1ntens1vo 
Fuente V1cente-ChawJle1 e_!. al (1974) 



N ..... 
ex: 
z 
w 
o 

o 
z 
ex: 
~ 
C> 

z ~ 

w V> 
ro 

o .e 
o u 
ex: "' V> 
-' o 
:::> u 
::<:: 

\0 :::> 
u ....... 

ro 
<r .c 

....... 
o "' 1- o 
z .... 
..... 
-~ :>: ..... 
o 
z 
LLI 

"" 

50 

40 

30 1 LSD 05 = 46 

20 

10 -

~--L-----J~----------~J---------------~ o 70 140 282 563 800 

API IUCI 011 t...ASAL DE P AL VOLEO (1 g P/ha) 

ReSpJLSta del CUltlVO de noJlZ d las apllCuClOneS de fosf010 
en un Ox1sol (llaplusto>- T1p1co) !!el Ce1 ludo de lli<Sll 
Reno ollll ento dCUIIul ddo en grdiiO ele se1 s cultH os consecut1 vos 
Fuente Ajaptudo de Nortn CdiOlln<' State Umvers1t3 (1S78) 


