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1 INTRODUCCION BB OTECA
Od ! fi

Los suelos fuertemente dcidos de America Tropical (pH<5 3), a pesar de
constituir el bloque mas extenso de tierra potencialmente arable, presentan
problemas de manejo que, en general, han 1imitado el desarrollo agricola en
las areas 1nfluidas por estos suelos Uno de los principales obstdculos para
la produccién agricola y pecuaria es la baja fertilidad natural del suelo,
la cual es i1nadecuada para sistemas de manejo primitivo y tradicional, asi
como también para una tecnologia directamente transferida de paises con Si1s-
temas agricolas altamente desarrollados La caracteristica diagnéstica wm-
plicada en el uso y mane)o de los suelos del trdpico americano es la presencla
de un "complejo diferencial de infertilidad”, que 1dentificaria alta acidez,
toxicidades de Al y/o Mn y una deficiencia general de macro y micronutrimentos
en funcidn del grado de intensidad del sistema agricola o pecuario a establecer

La mmportancia de las 1imitaciones edaficas muestran que ademds de la
deficiencia cas1 generalizada de N y P en estos suelos, Va toxicidad de alu-
minio y las deficiencias del calcio, magnesio y potasio ocurren en un 70% o
mas en la regi6n de suelos acidos de America Tropical, area que constituye

aproximadamente la mitad de la extensi6n territorial de América Tropical

1/ Trabajo presentado en el Seminario Taxonomfa de Suelos del US D A Su
aplicacién a los levantamientos, correlacidn y manejo de suelos y en la
transferencia agrotecnolfgica Bogota, Agosto 22-25, 1984

2/ Ph D Fertilidad de Suelos y Nutrici6n de Plantas, Programa de Pastos
Tropicales, CIAT, Cali, Colombia



E1 proposito de este trabajo es presentar un resumen de las tecnologias
ex1stentes para el uso y manejo de los suelos acidos, bien drenados, de
baja fertilidad natural existentes en los trdpicos de America y que se cla-
s1fican en su mayoria, como Oxisoles y Ultisoles Los ejemplos dados son
componentes de sistemas globales de produccién, que rara vez poseen todos
los componentes necesarios que han sido desarrollados para un sistema espe-
c1fico La mayoria de los ejemplos provienen de América Tropical, reflejando
la experiencia del autor, si1n restar importancia a numerosos trabajos rela-
cionados y realizados en otras partes del mundo En este trabajo se emplea
la terminologia de la taxonomia de suelos {So11 Conservation Service, 1975),

incluyendo 1os regimenes de humedad del suelo

2  SUELOS ACIDOS DEL TROPICO IMPORTANCIA, EXTENSION Y LIMITANTES EN LA

PRODUCCION DE ALIMENTOS

Al nivel mds amplio de generalizaci16n existen tres vias esenciales para
incrementar la produccion de alimentos en el tropico incrementando la pro-
duccion por unidad de area en regiones actualmente cultivadas, expandiendo
las tierras bajo riego, y abriendo nuevas tierras para cultivarla La
primera y ultima requieren de la disminucion o eliminacion de los limitantes
del suelo mientras que la segunda elimina la escasez de agua, como el 1im-
tante mas mportante Bentley et al ({1980) examinaron estas tres alterna-
tivas y concluyeron que las tres son necesarias aunque la alterpativa de
riego esta limitada para dreas relativamente pequefias y es 1a mas costosa de
las tres FEs poco cuestionable el hecho de que aumentar 1a productividad en
tierras que estan cultivadas esla via principal para elevar la produccion

mundial de alimentos Sin embargo, estimativos recientes de la FAQD, citados



por Dudal (1980), muestran que, para que la produccién de alimentos per
capita permanezca al nivel actual, adn 1nadecuada, la produccidn de ali-
mentos se debe incrementar en un 60% hasta el ano 2000 Ademas, Dudal
estimo que el incremento de los rendimientos en las tierras en actual
uso, no es suficiente con el fin de alcanzar este proposito, en los pré-
x1mos afios serd necesari0o 1ncorporar 200 millones de hectareas adicionales
a la agricultura Esta cantidad es aproximadamente equivalente al &rea
cultivada actualmente en los Estados Unidos Serd posible ésto? La res-
puesta depende en gran medida del uso y manejo que se haga de los suelos
acidos del tropico -

Actualmente, el mundo esta empleando cerca de un 40% de sus recursos
de tierras potencialmente arables (Buringh et al , 1975) E1 potencial
enorme para la expansion de la frontera agricola del mundo, esta en el
bosque humedo tropical y en las regiones de sabana, ecosistemas dominados
por suelos acidos que son clasificados en su mayoria como Oxisoles y Ulti-
soles (Kellogg y Orvedal, 1969 National Academy of Science, 1977) Estas
extensas regiones poseen, en gran proporcidn, una tapografia favorable para
la agricultura, temperaturas adecuadas para el crecimiento de las plantas
durante todo el afio, humedad suficiente durante el ano en un 70% de 12 region,
y de 6 a 9 meses en el 30% restante (Sanchez, 1977} Los principales factores
limitantes que obstaculizan el desarrollo agricola en estas areas son la baja
fertilidad natural del suelo, el transporte 1imitado y la carencia de una
Infraestructura de mercado

La extension aproximada de areas dominadas por 0Oxisoles y Ultisoles en
los tropicos suman en total cerca de 1582 mi1llones de hectdreas o sea un 43%

del mundo tropical La concentracifn abundante de Oxisoles se presenta en



las sabanas de América del Sur, la Amazonia oriental y parte de Africa cen-
tral Estos suelos generalmente se encuentran lTocalizados en superficies
geologicas antiguas y estables, las cuales se tornan atractivas para la
agricultura mecanizada Los Ultisoles se encuentran dispersos en grandes
areas de América Tropical, Africa y el sureste de Asia Muchas de estas
regiones se han desarrollade rapidamente

En America Tropical, la distribucion de suelos acidos a nivel de pais,
releva la mportancia de estos suelos en Colombra, que junto al Brasil,
Bolivia y Venezuela, presentan un area que constituye mas del 50% de la
extension territorial de cada pais (Cuadro 1) h

En el caso especi1fico de Colombia, los suelos acidos (pHs5 5) se hallan
distriburdos practicamente en todo el territorio (Cuadro 2) y la mayor
incidencia en una determinada region depende principaimente de las condi-
ciones ambientales, material parental del suelo, procesos de meteorizacidn
y tiempo de exposicion de éstos suelos Es as) que en las regiones de los
Llanos Orientales, Selva Amazénica, Costa Pacifica y dreas extensas de la
Region Andina, es posible encontrar 1a mayor concentracidn de suelos acidos
(Ox1soles y Ultisoles)

Exi1sten otros suelos dcidos, con propiedades y potenciales similares
clasificados como Inceptisoles dcidos y bien drenados (Dystropepts), suelos
acidos de cenizas volcanicas (Dystrandepts), y arenas rojas y acidas bien
drenadas {Quartzipsaments Ox1c) En este trabajo se excluyen los suelos
acidos mal drenados y que tienen un regimen de humedad del suelo acuico

América Tropical, en un nivel amplio de diagnéstico para el uso y manejo
de suelos dcidos puede ser subdividida en dos regiones principales, con base

en los si1stemas agricolas y los 1imitantes del suelo (Sanchez y Cochrane, 198G)



Cerca de un 30% de la America Tropical (405 millones de hectareas) estad
dominada por suelos con alto nivel de bases, relativamente fertiles, que
sostiene poblaciones densas E1 70% de la porcion tropical del hemisferio
occidental restante estd dominado por suelos acidos de Tos ordenes 0Ox1isoles
y Ultisoles, con densidades de poblacion relativamente bajas y la mayoria
bajo vegetacion de bosque y de sabana

A pesar de la creencia ampliamente difundida de que los Oxisoles y
Ultisoles no pueden sostener una agricultura intensiva y sostenida en los
tropicos (Mc Nei1l, 1964, Goodland e Irwin, 1975), existe una amplia eviden-
c1a de que estos suelos pueden ser cultivados continuamente -y manejados
1ntensivamente para el crecimiento de cultivos anuales (Sdnchez, 1977,
Marchett: y Machado 1980), pastos {Vincente-Chandler et al , 1974) y
cultivos perénnes (Alvmm 1976) Este también es el caso de los Oxisoles
y Ultisoles de Hawai1 y los Ultisoles del suroriente de China, 1os cuales
sostienen densas poblaciones

Los principales 1imitantes relacionados con los suelos de América tro-
pical y su regidn de suelos acidos se presentan en e] Cuadro 3 con base en
estmmaciones preliminares Los mds ampliamente difundidos en las regiones
de Oxisoles-Ultisoles son mds de naturaleza quimica que fisica, 1ncluyendo
las deficiencias de fosforo, nitrogeno, potasio, azufre, calcio, magnesio
y zinc, mds la toxicidad por aluminio y la alta fijacion de fésforo Los 11-
mitantes fisi1cos del suelo mds importantes son la baja capacidad de retencion
de agua dispomible en muchos Oxisoles y la susceptibilidad a 1a erosion y
compactacibn de muchos Ultisoles con textura arenosa en la capa superficial
del suelo E1 riesgo de la presencia de lateritas cubre una extensién menor

y la mayoria de las plintitas blandas se presentan en el subsuelo, en topografia



11ana y no propensa a la erosién En contraste, los Timitantes del suelo
mas 1mpottantes de las regiones son suelos con altos niveles de bases en
America Tropical son el estres por sequia, deficiencias de nitrogeno y
riesgos de erosi6n (Sanchez y Cochrane, 1980)

Cuando los limitantes quimicos del suelo se eliminan encalando y apli-
cando fertilizantes, Tas productividades de estos Oxi1soles y Ultisoles se
ubican entre las mayores en el mundo Por ejemplo, 1a Figura 1 muestra la

producci16n anual de materia seca del pasto elefante {Pennisetum purpureum)

con fertilizacibén intensiva con nitrogeno en Ultisoles de Puerto Rico y
donde todos los limitantes de la fertilidad han sido eliminados Esta pro-
duccion se aproxima al potencial maximo calculado para las latitudes tropi-
cales de 60 ton/ha/afio de materia seca, de acuerdo con DeWitt (1967) En
la Figura 2 se muestra otro ejemplo en el cual se obtuvieron excelentes
producciones de grano de maiz del orden de & 3 ton/ha/cosecha, en un Oxi1so]
arcilloso de Brasilia, Brasil, cuando su alto requerimento de fosforo se
supl16 con una aplicaci6n al voleo de 563 kg de P/ha y se corrigieron los
otros 1imitantes quimicos del suelo mediante encalamiento y fertilizacion
Estas estrategias de manejo pueden ser muy beneficiosas aln a los pre-
ci0s actuales, cuando el mercado provee una refaci16n favorable entre el
precio de la cosecha y el costo de fertilizante Cuando quiera que las con-
s1deraciones economicas y de infraestructura hagan rentable esta estrategia
de altos insumos, deberia aplicarse vigorosamente Sin embargo, en la mayoria
de las regiones tropicales con suelos dcidos (Oxi1soles y Ultisoles} no existen
condiciones favorables de mercado ya sea porque los fertilizantes y la cal
son costosos y no estan del todo disponibles debido a que su transporte es
excesivamente costoso o simplemente debido a que los agricultores no desean

correr 1os riesgos de produccidn



3 COMPONENTES ESENCIALES EN EL USO Y MANEJO DE OXISOLES Y ULTISOLES
Como bloques de construccion para tecnologias apropiadas, se estan
desarrollando varios conceptos o técnicas para el uso y manejo de Oxisoles
y Ultisoles de 1os tropicos
La siguiente es una lista parcial, algunos de los cuales pueden ser

combinados para ciertos sistemas agricolas, dependiendo del grado de su

1ntensidad

1 Seleccibn de tierras apropiadas donde la tecnologia a desarrollarse
tenga en la mayoria de las veces ventaja comparativa sobre la tecnologia
de altos insumos debido a las propiedades del suelo, topografia y acceso
al mercado

2 Uso de especies y variedades de plantas que sean tolerantes a la mayoria
de los factores limitantes de los suelos Acidos y que tambi1én se adapten
al clima, plagas y enfermedades

3 Desarrollo de prdcticas eficientes de desmonte, establecimiento de plan-
tas, sistemas de cultivo y otras, con el fin de desarrollar y mantener
una cobertura vegetal del suelo

4 Mapejo de 1a acidez del suelo en funcidn del sistema agricola a establecer,
haciendo enfasis en el estimulo de un desarrollo radical profundo en el
subsuelo

5 Manejo eficiente de fertilizantes fosforados relacionando con procesos
b10o16gicos (micorrizas) y enfatizando el aumento de fuentes baratas de
fosforo y prolongando el efecto residual de su aplicacion

6 Maxyimzar el uso de ia fi1)acidn bioldgica de nitrégeno, con enfasis en

cepas de Rhizobium tolerantes a la acidez del suelo



7  Identificar y corregir las deficiencias de otros nutrimentos esenciales
para las plantas mediante practicas eficientes en la relacion suelo-
planta o suelo-planta-animal

8 Enfatizar la evaluacion y cuantificacion del reciclaje de nutrimentos

en cualguier tipo de sistema agricola o pecuario

31 Seleccion de Areas

Seleccionar areas con suelos y posiciones fisiograficas mas apropiradas
para aplicar una tecnologia de alta, intermedia y baja 1ntensidad, debe
constituir el primer pasc En esta selecci16n se deben dejar Tas mejores
tierras en terminos de su alta fertilidad natural, su potencial de riego
o su proximidad a los mercados para tecnologias agricolas o pecuarias in-
tensas En America Tropical, desafortunadamente no siempre éste es el caso
Comunmente se encuentran valles donde los mejores suelos de la parte baja
estdn sometidos a si1stemas de manejo extensivo con el uso de bajos insumos,
en tanto que en terrenos adyacentes con pendientes elevadas se hacen intentos
por usar una agricultura intensiva En muchos casos, ésto se debe a los sis-
temas de tenencia de la tierra Se deberian hacer esfuerzos-por i1ntensificar
la produccion en aquellos suelos con las menores 1imitacicnes quimicas

Los esquemas de evaluacion en gran escala han mejorado el entendimiento
de las areas adecuadas para cada tipo de tecnologia en America Tropical
Aproximadamente el 6% de la Amazonia (30 millones de hectareas) esta dominado
por suelos bien drenados y con un alto nivel de bases, los cuales se clasifi-
can como Alfisoles, Inceptisoles, Vertisoles y Mollisoles {Cochrane y Sanchez,
1981) La alta fertilidad de estos suelos ofrece una ventaja comparativa para

la produccifn i1ntensiva de cultivos alimenticios anuales o para la utilizacion



de cultivos susceptibles a la acidez del suelo como el cacao (Theobroma
cacao) Ademds, el mismo estudio indica que el Amazonas tiene alrededor de
116 millones de hectareas con suelos mal drenados en planicies 1nundables

o pantanos y que representan un 24% de ia cuenca amazdnica Algunas de las
areas 1nundables de tipo aluvial ya se encuentran en uso intensivo, tales
como muchas "varzeas" en Brasil y muchas "restingas" en Perid y Ecuador Sin
embargo, 10s riesgos de i1nundacibn 1imitan el potencial de produccién en
las topografias mas bajas

Por otras razones diferentes, se debe dar baja prioridad a los suelos
ci1dos e 1nfértiles con limitaciones fisicas severas, tales como una capa
arable superficial, pendientes pronunciadas y suelos con arena gruesa cla-
sificados como Psamments o Spodosols, que a menudo son 1lamados 'Podzoles
tropicales" Este ultimo grupo de suelos tiene una baja fertilidad natural
extrema y presentan riesgos de 11xiviacién y erosion Este Gltimo grupo
cubre alrededor de 41 mi1lones de hectdreas equivalentes a un 8 5% de 1la
Amazonia (Cochrane y Sanchez, 1981) Los Psamments y Spodosols representan
s61o el 2 2% de 1a Amazonia y presentan en forma combinada las peores limita-
ciones eddficas tanto fisicas como quimicas -

E1l area total en la region amazdénica en donde puede aplicarse la tecno-
logia de bajos insumos es, en consecuencia, del orden de 275 millones de hec-
tareas o 57% de la cuenca amazbnica con Oxisoles y Ultisoles que tienen pen-
dientes menores que un 8%

En las regiones de sabana de América Tropical resulta mas facil priorizar
los suelos para cada tipo de tecnologira, pero 1os criterios son 10s mismos que
en las regiones de bosque Algunas de las i1slas de suelos de alta fertilidad

ya se encuentran en producctfn intensiva, como Tos Llanos Orientales de Venezuela
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Los suelos superficiales y los suelos de pendientes pronunciadas se pueden
1dentificar facilmente en las sabanas Las extensas dreas de planicies
1nundables estacionalmente, tales como parte de los Llanos Occidentales

de Venezuela y su extensifn hacia Colombia y parte del Beni de Bolivia y
el Pantanal en Brasil, requeriran una estrategia de uso y manejo diferente

E1 Estudio sobre Recursos de Tierra de America Tropical por el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, 1978), indica que en las re-
giones de sabana existen 71 millones de hectdreas con Oxisoles y Ultisoles
que tienen pendientes menores del 8% Estas tierras corresponden aproxima-
damente al 24% de las regiones de sabana y es en ellas en donde, en prin-
c1p10, los diferentes tipos de tecnologias (alta, intermedia, baja), en
funci16n de factores socioeconémicos y presencia de infraestructura, pueden
ser aplicadas Adicionalmente, existen 19 millones de hectareas de sabanas
con Oxisoles y Ultisoles con pendientes entre 8-30% que podrian ser usadas
en sistemas pecuari0s (produccibn de carne)

Aungue las generalizaciones anteriores proporcionan un panorama general,
la seleccion real de areas debe hacerse en si1tios especificos Los parame-
tros eddficos no son en s1 suficientes para una seleccion apropilada En
consecuencia, ta clasificaci6n de tierras es una herramienta mas util debido
a que considera, ademas de las caracteristicas eddficas, el clima, la fisio-
grafia, 1a vegetaci16n nativa y la infraestructura E1 enfoque de los si1temas
de tierra usado en el Estudio de Recursos de Tierras del CIAT parece ser un
método apropiado para evaluar el potencial de estas extensas areas Usando
una escala de 1 1 m116n, alrededor de 500 sistemas han sido 1dentificados
hasta el presente y cada sistema representa un patrdn repetitivo de clima,

suelo, fisyografia y vegetacion {(Cochrane, 1979) Los suelos y el clima se
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clasifican segln s1stemas técnicos tales como el Tndice de humedad dis-
ponible (Hargreaves, 1977, Hancook et al , 1979) y el Sistema de Clasifi-
cacion de Suelos por su Fertilidad (Buol et al , 1975) Los datos se
agrupan en cintas de computadora (Cochrane et al , 1979) y los usuarios
de estas cintas pueden examinar mapas elaborados en computadora de regiones
especfficas, rdentificando uno o varios parémetros, tales como suelos su-
perficiales o suelos con una saturacidén de aluminio mayor del 60% a una
cierta profundidad

En Brasil se ha desarrollado una modificaci6n del Sistema de Clasi-
ficac16n de Tierras por su Capacidad de Uso del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA), tomando en cuenta la realidad del medio am-
biente tropical Ramalho et al , (1978) redefinié las clases de capacidad
de uso de las tierras en ferminos de alto, moderado y bajo uso de i1nsumos
Niveles altos de insumos significa un uso 1ntensivo de fertilizantes, cal,
mecanizacifn y otra tecnologfa nueva Uso "moderado" de 1nsumos mmplica
utrl1zaci6n limitada de fertilizantes y de mecanizaci6n agricola Esto
corresponde al concepto de 1a tecnologia de bajos insumos dado por Sdnchez
y Salinas (1981) E1 "baJo" uso de 1nsumos de Ramalho y colaboradores, im-
plica trabajo manual y poca o ninguna aplicacion de insumos Este sistema
interpretativo ha sido aplicado al levantamiento de suelos RADAM en la Ama-
zonfa brasilera (Ministerio de Minas y Energia, 1973-1979)

Consecuentemente, para defimir los sistemas de tecnologia a usar en
el manejo de Oxisoles y Ultisoles, es apropiado seleccionar suelos con pen-
dientes menores que el 8% Los suelos con un alto contenido de bases deben
ser ut1lizados mds intensivamente y evitar suelos dcidos con 1imitaciones
fis1cas severas tales como pendientes pronunciadas, capa arable superficial,

los Spodosoles y suelos mal drenados o suelos 1nundables estacionalmente
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3 2 Seleccion de Especies y Variedades Tolerantes a las Limitaciones Edaficas

de Oxisoles y Ultisoles

Existe una amplia base de germoplasma de cultivos anuales, cultivos
permanentes, cultivos arbbreos y especies de pastos tolerantes a la acidez
y adaptados a las condiciones tropicales de América Latina Ademds, la se-
leccién en programas de mejoramiento genético puede suministrar variedades
tolerantes a la acidez a partir de especies que por 1o general son sensibles
Sin embargo, el grado de cuantificaci6n de estas diferencias es 1imitado Se
necesita una clasificaci16n mds sistemdtica sobre cudles son los niveles cri-
ticos de tolerancia de cada variedad o especie wmportante Dicho sistema de
clasificaci6n de plantas podria 1i1garse con Tos sistemas actuales de clasi-
ficacion de suelos con el fin de comparar mejor las caracteristicas de la
planta con los factores edaficos limitantes Existen en la literatura nume-
rosos estudios sobre la seleccion de espectes y variedades de plantas tole-
rantes a las limitaciones eddficas de Oxi1soles y Ultisoles (Ayarza y Salinas,
1982, Saiinas, 1978, Sanchez y Salinas, 1981, Spain, 1981}

La caracteristica bdsica de cualquier tecnologia a desarrollar para
el uso y maneJo de Oxi1soles y Ultisoles es dar el uso mds eficiente a los
insumos adquiridos, sembrando especies o variedades que sean mas tolerantes
a los factores Timitantes existentes en el suelo y, de esta forma, disminuir
las tasas de aplicacion de fertilizantes, para obtener una produccién econo-
micamente viable

Aunque el conocimiento bdsico sobre la adaptaci6n de las plantas a las
condiciones adversas del suelo dcide (Levit, 1978) ha estado dispomible
durante décadas, s6lo hasta hace pocos ahos se iniciaron estudios sistemd-

ticos para desarrollar la tecnologia basada en este concepto (Foy y Brown,
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1964, Spain et al , 1975, NCSV, 1975, Foy y Fleming, 1978, Loneragan, 1978)
Dichos esfuerzos han causado una controversia considerable y algunas malas
interpretaciones, tales como la creencia de que pueden desarrollarse cul-
tivos "a prueba de fertilizantes" y la preocupacién de que ocurra una

degradac16n del suelo y de los nutrimentos disponibles

3 3 Manejo de la Acidez del Suelo

Las 1imtaciones de la acidez del suelo son eliminadas en las regiones
templadas y aun en muchas dreas tropicales mediante el encalado para subir
el pH préxmmo a la neutralidad Esta estrateg15 no funciona en la mayoria
de los suelos dcidos clasificados como Oxisoles y Ultisoles, debido a la
baja actividad quimica de los minerales arcilla que manifiestan estos suelos
Yy que a menudo resulta en una disminucidn de los rendimientos cuando estos
suelos son encalados pr6ximos a la neutralidad (Kamprath, 1978) ademis,
los costos de transporte de la cal son en 1a mayoria de los casos, muy
elevados en varias areas de sabanas y bosques Sin embargo, las principales
1mmitaciones de la acidez del suelo (toxicidad de aluminio y/o manganeso y
deficiencias de calcio } magnesio) deben ser atenuadas para tener una agri-
cultura exi1tosa en estas regiones

Tres estrategias principales son empleadas para atenuar las limitaciones
de la acidez de estos suelos sin la aplicacidn masiva de cal (1) Encalar
para reducir la saturacién de aluminio por debajo de niveles tbéxicos para
sistemas agricolas especificos, {2) Aplicar cal dolomitica para suministrar
calcio y magnesio como nutrimentos y promover su movimiento al subsuelo y,

(3) Usar especies y variedades tolerantes a la toxicidad de aluminio y/o

manganeso
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A pesar de que cerca del 70% de la extensién de tierra de las regiones
de Oxi1soles y Ultisoles de América Tropical poseen limitaciones severas por
la acidez del suelo, no es necesario encalar estos suelos hasta 1levarlos
a su nivel neutro o incluso a un pH de 5 5 con el fin de obtener una pro-
duccion de cultivos y pastos sostenida Los estimativos de las necesidades
de produccién de alimentos en el mundo a largo plazo no requieren de altas
dosis de aplicacion de cal para las 750 millones de hectdreas de America
Tropical con 1imitaciones severas por la toxicidad de aluminio, deficiencia
del calcio y deficiencia del magnesio A su vez, son engafiosas las acevera-
ciones que 1ndican que una produccién agricola sostenida es posible sin el
encalamiento en la mayoria de los Oxisoles y Ultisoles La existencia de
variedades de especies forraj)eras y de cultivos tolerantes al aluminio puede
el iminar la necesidad de disminuir el nivel de saturacifn de aluminio del
suelo mediante el encalamiento, pero en la mayoria de los casos las plantas
requieren de fertilizaci6n con calcio y magnesio Esto se puede lograr me-
diante aplicaciones de cal en dosis pequefias o mediante el uso de fertili-
zantes que contengan suficientes cantidades de estos dos nutrimentos esen-
ciales Las aplicaciones de cal en pequefias dosis son probablemente menos
costosas por unidad de nutrimento que los fertilizantes de calcio y magnesio

Un atributo muy positive de muchos Oxisoles y Ultisoles de América
Tropical es la relativa facilidad de movimiento del calcio y magnesio en el
subsuelo Es posible aprovechar 1o que normalmente se consideraria como un
factor 1imtante del suelo -~ su baja CICE Junto con una estructura detl
suelo favorable y suficiente 1luvia, una baja CICE favorece la disminucidn
gradual de las propiedades quimicas del subsuelo Esto a su vez favorece un
desarrollo radical mds profundo y menos oportunidad de que ocurra estrés por

la sequia
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34 Manejo del Fosforo

E1 fosforo es uno de los nutrimentos mas 1imitantes en la mayoria de
los suelos dcidos tropicales, tales como los Oxisoles y Ultisoles, asi
como tambien en suelos derivados de cenizas volcdnicas (Andepts) La capa-
cidad de fijacion de fosforo en estos suelos en formas no i1nmediatamente
disponibles para las plantas, presenta tambien varias mmplicaciones agro-
econdmicas y que es probable afirmar que esta situaci6n es representativa
de vastas areas en América Tropical

En los ecosistemas de sabana y bosque con suelos clasificados como
Oxisoles y Ultisoles, el estimado de la deficiencia de fésforo asciende -
a un 96% del drea (Cuadro 3) Los problemas de la deficiencia de fdsforo,
en estos suelos estan en relaci6n con la fijacion de fésforo, la cual ge-
neralmente aumenta con el contenido de arcillas debido a2 su relacibn directa
con e} drea superficial en donde se localizan los O6x1des y hidrbxirdos de
hierro y aluminio y que son los responsables en gran parte de la fijacibn
del fosforo (Pope, 1976, Lopes y Cox, 1979, Sdnchez y Uehara, 1980} La
alta fi1jaci6n de fésforo se considera como una de las principales razones
por las cuales extensas areas de tierras arables en sabanas de América Tro-
pical se encuentran subutilizadas {Ledn y Fenster, 1980)

E1 costo unitaric relativamente alto de los fertilizantes fosforados
Junto con la ampliamente difundida deficiencia y fijacién de fosforo, exi-
ge que para estos suelos se desarrollen tecnologias que puedan hacer un
uso mas eficiente del fésforo aplicado Salinas y Sanchez, (1976), Fenster
y Ledn (1979a,b), Ledn y Fenster (1979a,b, 1980) y Sdnchez y Uehara (1980)
han sugerido estrategias similares con el fin de desarrollar sistemas de

mane)o apropiados para el f6sforo en cultivos y pasturas de los suelos &cidos
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de América Tropical La estrategia consta al presente, de seis componentes
principales, cinco de 1os cuales se encuentran relativamente bien esta-
blecidos (1) la determinaci6n de la combinacidn mds apropiada de métodos
y dosis de aplicaci6n para estimar los efectos 1niciales y residuales
(2) el mejoramiento de los procedimientos de evaluacidn de la fertilidad
del suelo para hacer recomendaciones de aplicacién de fésforo, (3) el uso
de fuentes de fésforo menos costosas, tales como las rocas fosféricas, ya
sea solas o en combinacién con superfosfato, (4) el uso de cantidades mo-
deradas de cal para aumentar 1a disponibilidad de fuentes solubles de
fosforo (5) la selecc16n de especies y variedades que puedan crecer bien
en condiciones de niveles menores de fésforo aprovechable en el suelo, y
{(6) 1a exploracién de las posibilidades prdcticas de las asociaciones de
micorrizas para aumentar la absorcidn del fosforo por las plantas

En conclus16n, se puede afirmar que con frecuencia, el fésforo es
el 1nsumo comprado mds costoso en Oxisoles y Ultisoles de América Tropical
Excepto en las tierras recientemente desmontadas en bosques himedos, la
fertili1zac16n fosforada es cas1 siempre esencial para sistemas de produc-
c16n continua de cultivos o pastos La alta capacidad de fijaci6n de fésforo
de los Oxisoles y Ultisoles francos y arcillosos ha hecho surgir temores
por las grandes cantidades dc fésforo que se requeririan para estas exten-
sas dreas Cinco de los principales componentes de la tecnologia de manejo
de suelos con bajos 1nsumos, ya sea aplicados individualmente o preferible-
mente juntos, pueden reducir considerablemente los requerimientos de fosforo

y as1 aumentar la eficiencia de utilizacidn de esta fuente bdsica
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35 Manejo de Otros Nutrimentos en Oxisoles y Ultisoles

Ademds de las toxicidades de aluminio y manganeso, las deficiencias
de calcio, magnesio y fosforo y la alta fi1jacidn de fésforo, muchos Ox1-
soles y Ultisoles de América Tropical también son deficientes en otros
nutrimentos esenciales, especialmente nitrfgeno, potasio, azufre, zinc,
cobre, boro y molibdeno (Sdnchez, 1976, Spain, 1976, Lopes, 1980) Este
sindrome de baja fertilidad en ocasiones ha provocado que estos Oxisoles
menos fértiles se les considere como "desiertos de fertilidad"

La baja fertilidad natural de Ox1s0les-Ultisoles no se puede eliminar
s1n 1nsumos significativos de fertilizantes Hay varios medios disponibles
para disminuir los requerimientos globales de fertilizantes Sin embargo,
1a necesidad de la fertilizacion nitrogenada puede ser basicamente eljmi-
nada en sistemas de pasturas a base de leguminosas mediante el uso de cepas
de Rhizobium tolerantes a la acidez en asocijacidn con especies de legumi-
nosas tolerantes a la acidez Esto también es posible con las Teguminosas
de grano tolerantes a la acidez, pero definitivamente no 1o es para espe-
cies cereales y cultivos de rafces E1 efecto residual del mitrbgeno fijado
por una leguminosa para un cultivo no Teguminoso ya sea intercalado o en
rotacion parece ser muy bajo puesto que la mayor parte del nitrdgenc es
removido a 1a cosecha E1 aumento de la eficiencia de la fertilizacidn
nitrogenada para especies no leguminosas se puede lograr mediante el me-
Joramiento de la época y e] método de aplicacion de los fertilizantes Es
poco 10 que se conoce acerca de la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada
de cultivos de cereales tolerantes a la acidez

Las deficiencias de potasio y azufre estdn ampijamente difundidas y, en el

caso de la deficiencia de azufre, esta se halla aln mas debido al uso de



18

fertilizantes con mayor concentraci6n de los elementos mayores La 1den-
ti1ficacion de deficiencia de estos nutrimentos y de micronutrimentos es
una brecha considerable en América Tropical Esta se puede superar median-
te servicios efectivos de evaluaci6n de la fertilidad del suelo, incluyendo
el establecimiento de niveles criticos y recomendaciones de fertilizantes
E1 reciclaje de nutrimentos se debe promover, pero en sistemas de pro-
duccidn de cultivos, las posibilidades parecen ser muy limitadas a la uti-
11zacion de los residuos de cosecha Es necesario cuantificar la magnitud
del reciclaje de nutrimentos en sistemas de pasturas y en sistemas sil-

viculturales

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

Secciones anteriores han descrito en forma resumida diversos compo-
nentes de tecnologias de manejo de suelos que se pueden utilizar en los
suelos dcidos del trépico en América Obviamente, cada componente no se
puede aplicar a todas las situaciones 0 sistemas agricolas en esta extensa
drea objetivo, algunos componentes son mutuamente excluyentes Igualmente,
hay varios componentes que se encuentran razonablemente bien desarrollados
y Tistos para la validacidn local, en tanto que otros son apenas observa-
ciones preliminares Sin embargo, globalmente representan filosofias de

manejo de suelos del trbpico

4 1 Enfoque de Bajos Insumos Versus Altos Insumos

En el término "tecnologia de bajos insumos" hay bastante ambiguedad
Qué tan bajo es bajo y en comparacidn con qué? Los términos “"cero insumos'

e "1nsumos minimos” tambi1én se han utilizado E1 pramero no es apropiado
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puesto que en la mayorfa de los sistemas cero insumos resulta en cero
produccitn Bajos insumos, en contraposicidn con insumos intermedios o
altos, merecen alguna cuantificacién Sanchez y Salinas (1981) sugieren
que La fecnofogia de bajos insumos para Los suelos ferdos del tribpico es
La necesarta pana obtener aproxumadamente un §0% de Los rendumcentos md-
xunos del genmoplasma tolerante a La acwdez medeante ef uso mfs eficeente
de Los suelos, fentiliazantes y cal Los mismos autores muestran que es
bio16gicamente factible alcanzar niveles adecuados de rendwmiento con la
tecnologia y el germoplasma disponible a un nivel de wnsumos considera-
blemente menor que mediante el uso de la tecnologia y el germoplasma tra-
dicional

Qué es 1o malo de la tecnologia tradicional de altos insumos que ha
s1do 1a base de gran parte de nuestra produccién actual mundial de alir-
mentos? Desde el punto de vista agrondmico, es poco 10 malo que tiene
S1 fueramos agricultores en una regin de Oxisoles y el gobierno nos
diera a escoger entre superar los principales factores limitantes edaficos
mediante la financiacion de aplicaciones masivas de fosforo, suficiente
cal y sistemas suplementarios de riego y la alternativa de poner en prég-
tica los componentes descritos en esta revisidén, inmediatamente tomariamos
la primera alternativa Como agricultores veriamos el valor de nuestra
tierra aumentando, al transformarse de tierras marginales a tierras exce-
lentes por la aplicacion de 1nsumos

Sin embargo, dichas oportunidades son 1a excepcion en vez de la regla
en las regiones de suelos acidos de América Tropical La magnitud del ca-
pital necesario para invertir y aplicar la tecnologia de altos 1nsumos

a estos suelos, normalmente va mas alld de los recursos de la mayoria de los
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gobiernos y de Tas organizaciones privadas Las prioridades politicas tam-
bién dictaminan que 1a 1ntensificacidn agricola mediante un alto nivel de
1nsumos, se localice en donde esté 1la gran concentracion de agri-
cultores, generalmente en suelos con un alto nivel de bases

Los costos crecientes de los 1nsumos relacionados con el petroleo
y el énfasi1s mundial de conservar 10s recursos naturales de la tierra
anteponen restricciones adicionales al enfoque de “mdximos insumos" Las
metas de desarrollo de muchos paises tropicales requieren que tanto los
productores como los consumidores de recursos limitados sean 10s princi-
pales beneficiarios de la tecnologia agricola mejorada Nickel {1979)
1ndicd que s1 Tos consumidores de bajos ingresos han de beneficiarse,
los aumentos en la produccidn de alimentos se deben lograr a costos uni-
tar1os mds bajos Estos bajos costos unitarios se pueden alcanzar mediante
tecnologia que tenga una base biologica la cual con frecuencia es de apli-
cac1dn neutra Para asegurar que los productores de bajos recursos tengan
acceso a esta tecnologia, no debe depender de grandes cantidades de insu-
mos comprados En consecuencia, £a prwncipal justagecacedn de La tecnologia
de manejo de suefos con bajos insumos en regiones de Oxwsofes-ULtcsoles de
Ambrca Tropecal, es de naturaleza socioeconémica y no agronbmica

En el pasado, los agricultores se ajustaron a su falta de poder ad-
quisitivo aplicando cantidades bajas de 1nsumos a un sistema agricola di-
sefiado para operar mejor a niveles altos de insumos Ejemplos de estoS
abundan en America Latina, en donde las deficiencias de nutrimentos son
evidentes en muchos campos Muchos agricultores saben que sus cultivos
podrian dar mayores rendimientos s1 se les aplicara mis fertilizantes a

las variedades con alto potencial de rendimiento, pero no pueden comprar
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mds o no se atreven a hacerlo debido al alto riesgo 1nvolucrado Otro
ejemplo es el intento en gran escala de la produccién de ganado de carne
en Oxisoles y Ultisoles del Amazonas de Brasil mediante la siembra de

Panicum maxiymum sin fertilizaci1on fosforada Este es claramente el caso

de la 1gnorancia de factores limitantes eddficos muy obvios Como 1o ha
mencionado repetidamente Paulo Alvim en reuniones acerca del Amazonas,
"la agricultura es diferente de la mineria" Los agricultores deben adi-
cionar fertilizantes con el fin de sostener la produccifn, inclusive en
los mejores suelos de las regiones templadas

La tecnologia de manejo de suelos con bajos insumos para estos
suelos acidos es diferente de la adopcion parcial de la tecnologia de
altos insumos La fecnolfogia de bajos ansumos no es menos o Lo mesmo s4n0
una manera diferente de manejar el suelo E1 adelanto fundamental ha sido
la 1dentificaci16n de especies y variedades mportantes que pueden tolerar
grados significativos de factores l1imitantes impuestos por la acidez del
suelo Entonces, es cuest16n de determinar la cantidad de fertilizante y
de cal que estas especies tolerantes reguieren para producir un 80% de su

rendimiento mdximo en forma sostenida

4 2 Productividad de los Sistemas de Altos y Bajos Insumos

Los sstemas de manejo de suelos de altos insumos agrondmicamente via-
btes producen casi invariablemente rendimientos mas altos que 10s sistemas
de bajos insumos definidos aqui Hay varias razones que responden a esta
observacion Cuando se eliminan los factores l1imitantes eddaficos mediante
fertilizaci6n, encalamiento y riego, es posible utilizar especies y varie-

dades que presentan un mayor rendimento potencial absoluto que las variedades
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tolierantes a 1a acidez disponibles hasta el momento La razén de esta
diferencia es muy simple Los fitomejoradores se han concentrado trad:-
cionalmente en el aumento del rendimiento potencial en ausencia de fac-
tores Twmmitantes edaficos E1 mejoramiento genético para combinar los
distintos atributos del alto rendimiento con la tolerancia a la acidez
es aiin incipiente Sin embargo, no hay variedades de arroz tolerantes al

aluminio con el potencial de rendimento de IR8 Andropogon gayanus no

tiene el potencial de produyccién o la calidad nutricional que Pennisetum
purpureum fertilizado en forma 1ntensiva, pero su apetecibilidad por el

ganado es alta Stylosanthes guilanensis no supera a la alfalfa en ferminos

de su calidad en condiciones Optimas

Esta Timitaci6n es probablemente cuestidén de tiempo puesto que al-
gunas tolerancias a l1os estreses de la acidez del suelo estdn controladas
por uno o dos genes, que con frecuencia son dominantes (Rhue, 1979} En
consecuencia, !a combinacion de la tolerancia a la acidez con el alto
rendimento potencial parece factible desde el punto de vista del fito-
mejJoramientoc Sin embargo, el mejoramiento genético por la tolerancia a
la acidez del suelo apenas estd comenzando La mayor parte del trabajo
en este campo esta basado en 1a selecc10n del germoplasma preexistente y
no de poblaciones segregantes producidas por un programa de mejoramento
genetico por tolerancia a la acidez Es necesario intensificar el trabajo
conjunto entre los fitomejoradores y los cientificos especialistas en
suelos Su beneficio podria ser tan wmportante como los esfuerzos exi1tosos
de los fitomejoradores con los patdiogos y entomologos en el mejoramento
de la resistencia a enfermedades o insectos En efecto, el beneficio puede

ser adn mayor puesto que las variedades tolerantes a 1a acidez pueden tener
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un espectro de tiempo {t11 mds prolongado que las variedades tolerantes
a enfermedades 0 insectos E1 16n aluminio no muta hacia una raza mas

virulenta como si ocurre con muchos hongos o cepas de bacterias

4 3 Mineria del Suelo o Mejoramiento del Suelo?

Se ha manifestado que las especies de plantas tolerantes a las 11-
mitaciones de los suefos dcidos, particularmente las tolerantes a niveles
mds bajos de fosforo aprovechable, pueden agotar completamente la baja
reserva de nutrimentos que tienen estos suelos y dejarlos totalmente 1nu-
tiles La tecnologia de bajos insumos a veces se considera como el ultimo
esfuerzo para extraer el ultimo poco de fertilidad de estos suelos

Este argumento se debe analizar en términos de las reservas totales
del suelo, las cantidades de fertilizantes que se deben agregar y la
extraccidn total de nutrimentos

Mediante el crecimiento continuo de plantas, la disponibilidad de
crertos nutrimentos en el suelo disminuye eventualmente por debajo del
nivel critico En Oxisoles y Ultisoles, &sto ocurre relativamente rdpido
con el nitrogeno y el potasio, elementos que son muy moviles en su for-
ma aprovechable E1 agotamiento del nitrdgeno es muy poco factible debido
a la gran reserva en la fraccion orgdnica y su reposicidn mediante descom-
posicion radical, fijaci6n de nitrdgenc y otros factores en el sistema
agricola Los contenidos de materia organica no son generalmente dife-
rentes a los principales suelos de la region templada (Sanchez, 1976) La
s1tuacion con el azufre es similar La tasa de agotamiento del potasio
depende de 1a reserva del suelo en forma no 1ntercambiable, principalmente

en minerales de las arcillas Las reservas de potasio de estos suelos
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cominmente proporcionan menos que el nivel critico generalmente aceptado
de 0 15 meq/100 g Por consiguiente, se establece un equilibrio entre el
potasio aprovechable (intercambiable) y el no intercambiable Este nivel
no logrard sostener un crecimiento rdpido de las plantas pero no dismi-
nuird las reservas de potasio en el suelo a cero Como tos residuos de
cosecha o las pasturas maduras presentan generalmente altos niveles de
este elemento, generalmente ocurre algin grado de reciclaje

El potencial de "mineria" del calcio, magnesio, zinc, hierro, cobre,
boro, manganeso y molibdeno parece menos factible, puesto que las canti-
dades removidas por las cosechas de las plantas son muy pequefias en compa-
racion con las reservas totales de los suelos en Oxisoles y Ultisoles
Igualmente, Tas formas aproyechables de estos elementos son menos miviles
en los suelos y, por consigujente, estdn menos sujetas a pérdidas

Esto nos deja al fbsforo, el elemento alrededor del cual se presen-
ta Ja mayoria de los argumentos sobre la "mineria del suelo" E1 contenido
total del fésforo en la capa superficial de Oxisoles y Ultisoles oscila
entre 100 y 200 ppm de P, en comparacidn con el nivel de aproximadamente
3000 ppm de P en los suelos de arcillas de alta actividad con un alto
nivel de bases de la regi6n occidental central de Estados Unidos y re-
giones tempiadas swmijares (Sénchez, 1976) Sin embargo, algunos Oxisoles
presentan contenidos muy altos de fésforo, tales como el Eutrustox del
Cerrado de Brasi] (Moura et al , 1971), pero la poca informacion disponi-
ble indica que la mayoria de los Oxisoles y Ultisoles presentan por lo

general bajos niveles de fdsforo
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4 4 Necesidades de Investigacion

Esta revisi16n ha mostrado la factibilidad del enfoque de tecnologias
de altos y bajos 1nsumos y presentd ejemplos de los componentes de ambas
tecnologias de manejo de suelos Las instituciones de investigacidn res-
ponsables del desarrollo de sistemas agricolas y pecuarios para suelos
representativos posiblemente querrdan integrar 10s componentes que son
pertinentes a su situaci16n en sus sistemas agricolas Por consiguiente,
la primera prioridad de 1nvestigaci6n en la mayoria de las situaciones es
desarrollar totalmente los componentes de esas tecnologias para un sistema
agricola o pecuario en particular
Esta revisidn también presenta varias brechas importantes en el co-
nocimiento Una lista parcial de estas brechas en el conocimiento es la
siguiente
1 Camacternzacibn de Las pruncipales varcedades de ecotipos promesorios
de Las pruncapales especies de cultiveos anuales, pastos y culievos
permanentes por su ftoferancaa a £as destuntos Londaciones ampuesias
pon £a acadez del suelo en téumanos de Los naveles cillicos cuantita-
twvos Dadas las interacciones entre los niveles de alumimo, calcio
y fosforo disponible en el suelo, se deben especificar los factores
que se mantienen constantes FEstos factores constantes deben reflejar
los nmiveles encontrados en el sistema eddfico-agricola particular, no
necesariamente eliminandolos como limitantes En el caso de especies
leguminosas, se deben utilizar plantas inoculadas con una cepa de
Rh1zobium apropiada

2 la canacterwzacidn de £os nwveles crftacos por pruebas de suelos para

Las defacienceas o toxicesdades de nutrumentos en 1os principales tipos
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de suelos para especies y variedades utilizadas en diferentes siste-
mas agricolas y pecuarios Las principales brechas se encuentran en
los nutrimentos secundarios y en los micronutrimentos

EL desarnollo de medios para anterpretan Los sistemas de evaluacidn
de tiernas en téumanos de Los nequerumientos de tecnofogfa de altos
y/o bajos ansumos

EL estudio de Los cambios en Las propeedades del suelo tanto quime-
cas como gisccas, con el Liempo, en Las puncipales sctuaciones de

Los ssstemas edhAficos-agricolas Estos estudios permitirian predecir
los cambios en la dindmica de los nutrimentos o en 1a deterioracion
fisica del suelo y corregtr estos cambios antes de gue ocurran La
informac1dn sobre dinamica del suelo es escasa y generalmente refleja
un periodo de tiempo muy corto También se requieren estudios a largo
plazo para observar los cambios en las propiedades del suelo a fin de
establecer una mejor comprension de lo que ocurre en suelos manejados
mediante sistemas de bajos insumos Los 1nterrogantes acerca del grado
de reciclaje de nutrimentos, la cantidad de nitrdgeno residual en sis-
temas que incluyen leguminosas y la eficiencia del uso de fertilizantes
podrian ser respondidos mediante estos estudios a largo plazo de las
propiedades del suelo y sus relaciones con la produccidn de plantas
Los sastemas de agroslvicultura se deben cuantifecan La mayor parte
de la 1nformaci16n en este trabajo se relaciona con cultivos almmenti-
ci0s anuales y pasturas Es necesario establecer una base de datos
sobre sistemas agricolas que 1ncluyen espectes forestales solas o en

combinacion con cultivos anuales y pasturas
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EL aumento de fa fentiludad del subsuelo requiene trabajo adicional
conswdenable Se requiere una mayor comprensidn bisica sobre la

quimica del movimiento del calcio y del magnesio, como también de

otros factores que alivian la toxicidad de aluminio en subsuelo por
medio de la lixiviacibn

La tolerancwa a Los bajos nwveles de §6sforo aprovechable requiere

una mayon comprenssén Las teorias y los estudios de invernadero sobre
la capacidad diferencial de las plantas para acidificar su rizésfera
(Israel y Jackson, 1978, Van Raij y Van Diest, 1979) se deben probar

y validar en las condiciones de Oxi1soles-Ultisoles

Los destuntos componentes de La tecnologia de manejo del §6sforo en
bajos ansumos se debe rneunin en un s0fo pagquete Es posible combinar
para sistemas especificos de suelos-agricultura las mejores fuentes,
dosis, metodos de aplicacion y la i1nteraccién con variedades toleran-
tes a bajos nmiveles de fésforo aprovechable, inoculacidon con Rhizobium
e noculacidn potencial de cepas mejoradas de micorrizas ES necesa-
rio desarrollar fuentes de fertilizaci16n de fosforo mejoradas o menos
costosas

Adaptan Las especies o varedades de Legumanosas tolenantes a fLa acdez
del suefo con cepas de Rhezobaum, con el fin de hacer que ambas sean
compatibles al mismo grado de los estreses impuestos por la acidez del
suelo y para favorecer la persistencia de 1os rizobios en el suelo

EL desanrcllo de nuevos métodos para mejorar La eficiencaa de La fern-
tlizacabn nitrog enada en cultivos no Legumanosos y de La fertulazacadn
con potasw en todos Los culiwos La baja recuperacion de los fertili-
zantes nitrogenados y potdsicos es un obstdculo considerable que no

permite disminuir 1os costos unitarios
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Cuadro 1

en Suramcrica

Distribucion de Oxi1soles y Ultisoles por pais

Area 1nflurda

Proporcion del

Pais (mi17ares ha) ?5;5 Importancia*
Brasil 572 71 68 0 +++
Colomb1a 67 45 57 0 ++4
Bolivia 39 54 57 0 +++
Venezuela ~1 b4 58 0 ++4
Peru e 01 44 0 +4
Paraguay 9 55 ¢4 0 +
Ecuador 8 61 /30 +
Chile 137 2 0
Argentina 128 04
Uruguay 0 00 00
*  +++ las del 507 del pais

++ mac del 25% del pails

+ mas del 104 del pais
Fuente Adaptado de Cocinane, T T (1979)
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Cuadro 2 Valores promedios de pH y Al intercambiable de suelos de regiones
de Colombra con pH 1gual 6 inferior a 55

A1 1ntercambiable

Region Natural pH (meq/100 g)
Hontafas Andinas 515 2 54
Sabana de Bogotd , 5 24 162

Valle del Alto Magdaiena 5 24 126
Valle del Cauca 525 143
Costa Pacifica 5 32 2 23
Costa Atlantica 5 47 0 49
Valle del Bajo Magdalena 5 40 157
Llanos Orientales 4 98 2 65
Selva Amazonica* 4 50 340

Fuente Leon L A 1972
* Datos del area de Leticis



CUADRO 3  PRINCIPALES LIMITACIONES EDAFICAS EN AMERICA TROPICAL
(23°N-23°5)

Reg1on Suelos Acidos Infértiles!?

Limitacidn
Edafica Porcentaje
Area area total
(10%ha) (%)
DEFICIENCIA
N 969 93
P 1002 96
K 799 77
Ca, Mg 740 70
S 742 70
Zn 645 62
Cu 310 30
OTRAS
Toxicidad de Al 756 72
Alta fijacion de P 672 64

! E1 area de esta region de suelos acidos es aproximadamente
1043 x 10%ha

Fuente Adaptado de Sanchez y Salinas, 1981
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Figma 1

224 448 896 1792

FERTILIZACION CON K (tgsha/aiio)

Pioduccidn anual de miteria scca de Pennmiselum purpw eun
cv Naprer bajo corte en Ultisole. de las montanas duicas
de Puer o Rico bajo manejo iniensivo

Fuente Vicente-Chanaler et al (1974)
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RENDIMIENTO ACUMULADO EN GRANQ DE MAIZ
{ton/ha/6 cosechas)

Q I 1 l 1 |

0 70 140 282 563 860
API ICACION BLASAL DE P AL VOLEO (lg P/ha)

F1ig 1a 2 Respucsta del cultivo de mavz ¢ las aplicaciones de {osforo
en un Oxisol (Hlaplustox Tipico) del Cerrado de Bicsal
Renamiento acuimledo en grano de sers cultivos consecutivos
Fuente Adaptado de Nortn Caroline State University (1578)



