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PROGRAMA DE PASTOS TROPICALES 

Jose M. Toledo* 

INTRODUCCION 

La carne y la leche son artículos de consumo alimenticio importantes 

en America Latina. Independientemente del nivel de ingreso, el presu-

puesto destinado por los consumidores urbanos para la adquisición de 

estos dos artículos es grande. La carne representa entre ellO y el 

24% del total de gastos en alimentación y la leche entre 7 y 15% (Cua-

dros 1 Y 2). Cuando el desembolso para la adquisici6n de carne se ex-

presa como una proporción del ingreso familiar, los mayores valores co-

rresponden a los ingresos mas bajos, lo cual claramente indica una 

fuerte preferencia por este artículo en dichos grupos, lo cual es corro-

borado por la mayor elasticidad ingreso de la demanda estimada para es-

tos grupos. 

El Cuadro 3 muestra para el período 1970-1978 la tasa de crecimiento 

de la demanda y de la producción de carne en Latinoamérica. Con excepción 

de los países de zonas templadas, en los demás países y subregíones, la 

rapida demanda por carne no es compensada por la producción, 10 mismo 

ocurre con la leche. 

Este imbalance entre demanda y tasa de crecimiento en producción causa 

un continuo incremento en los precios, afectando tanto la dieta como 

* Coordinador Programa de Pastos Tropicales 
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• 3 Cuadro l. Distribución del ingreso familiar, gastos en consumo de carne. • ¡ y elasticidad del ingreso de demanda, para carne, por ciudad 

4 y estrato de ingreso. r 
'1' 

5 
, 

Ciudad Rango de . ~stosen :carne cOI1líl.Lde_ 
6 Ingresos . Gastos en' Alimentos Ingreso Elasticidad 

Total Ingreso de ! 7 Oemallda 

S Cali 1 24.2 16.4 1.28 ¡ 
r-(Colombia) ; 

9 I1 24.3 14.7 8.77 ! 
i 

11.4 0042 
I ITI 23.3 • 10 

11 IV 18.6 5.5 0.41 

¡ 12 
Sao Paulo I 9.5 6,7 0.86 I 

13 (Braz; 1 ) 1 
II 12.5 7.0 1.18 , 

11 IrI 12.8 4.8 0.47 
15 IV 13.4 3.6 0.43 
16 

Lima I 18.6 11,7 0.92 17 (Perú) 
18 II 1904 8.7 0.88 

19 
III 20.9 7,8 0.79 

20 
IV 18.3 4.4 0.04 

21 Caracas 1 12.4 5.7 0.80 
(Venezuela) 

22 Il 14.3 5.7 0.54 

23 III 14.0 4.7 0.72 

24 IV 14.0 3.8 0.48 

25 \ 
26 Fuente CrAT Annual Report 1978 and 1979. 
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Cuadro 3. Tasa anual de crecimiento de la producción y demanda de 
carne en Latinoamérica. 1970-1978. 

Tasa de Crecimiento 

0-4 

Region y País 
Demanda. Producción 

América Tropical 5.9 3.3 

Bolivia 6 0 1 5.9 
Brazil 7.2 3.5 
Colombia 7.2 3.5 
Dominican Repu~lic 7.5 1.2 
Ecuador 8,3 2.6 
Mexico 4.5 9.3 
Paraguay 3.5 3.2 
Peru 5.4 ~3.2 
Venezuela 4.6 4.1 

America central 4.6 3.3 

Caribe 4.0 1.7 

Zona templada de América Latina 1.7 2.7 

. A/1ERICA LATINA 5.4 4.5 

~uente: Latín America: Trend Highlights for CIAT Commodities. CIAT 1980. 



el patrón general de vida de los extractos de la población con más bajos 

ingresos. La Figura 1 muestra el precio real de la carne al consumidor 

en los últimos 20 años en Brasil, Colombia y Venezuela. 

La población de ganado en América Latina es el doble de la de Estados 

Unidos (Cuadro 4). Sin embargo, la producción en América Latina es menos 

del 70% que la de Estados Unidos. Esto es debido a la baja productividad 

de los hatos en América Latina (aproximadamente 30% de la producción/ 

animal/año obtenida en Estados Unidos). 

2. 

Esta baja productividad animal es debida Principalmente a los sistemas 

ext~nsivos de producción utilizados en América Latina en contraste con 

los sistemas intensivos utilizados en Estados Unidos. 

Sinembargo, la productividad ganadera también es baja cuando se 

compara con regiones de sistemas de producción extensiva, tal como ocurre 

en zonas templadas de latinoamérica (Cuadro 4).Esta productividad tan baja 

es debida al efecto combinado de manejo, nutrición, salud animal y mejo

ramiento. Indudablemente la nutrición juega un papel clave determinante 

del nivel que pueda obtenerse con los demás factores. 

Latinoamérica es un continente con extensas áreas de suelos ácidos 

infértiles (Oxisoles y Ultisoles). El Cuadro 5 muestra la magnitud de 

este recurso el cual abarca entre 40-50% del total de los recursos de tierra. 
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Figura 1. 
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~recios corrientes de la carne al consumidor en Venezuela, 
Colombia y Braz;l. 1965-1980. 
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. Fuente: CIAT, Trend Highlights 1980 
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Figura ~1. Precios reales de la carne al consumidor en Venezuela, 
Colombia y Brasil. 1965-1980* 
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Cuadro 4. • Existencia ganadera y productividad por animal en América Látina y .USA •. 1974-1977.· . 

Regiony Pafs Existencia Produce. ioií* Produce i61}' 
(1974/ (1974/1977) Anim. en . , 
1977) Elti stenci a 

(1974/1977) 

Cabezas (millones) Ton (mi llones) kg! año' 

USA 127.6 11.23 88 

América 'Tropical 184;7 4.64 25 
Bolivia 3.0 0.69 23 
Brazi 1 94.3 2.22 24 
Colombia 23.3 0.50 21 
Dominican Republ1c 1.9 0.04 20 
Ecuador 2.7 0.06 23 
Mexico 28.5 0.94 33 
Paraguay 5.3 0.11 21 
Perú 4.2 0.09 21 
Venezuela 9.5 0.26 28 

America Central 10.7 0.32 30 

Garibe 1.4 0.03 23 

Zona templ. America Latina 73.1 3.12 43 

A~lERICA LATINA 257.8 7.76 30 

* Eqúivalente de peso en canal 

Fuente: Latin Amerita: Trend Highlights for CIAT Comnodities. 1980. 
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6 Cuadro ,50 Distribución y, proporciOn de Oxisols y. Ultisols en 
America. Latina. 

Areas 
Oxisoly 
Ultisol 

Proporc i on de 
.la region 

-----------------------_._--
Mi 11 ones/ha 

848,5 

828.2 

15.8 

851.1 

(%) 

51 

59 

23 

42 

Trend Highlights for CIAT Commodities. 1980. 
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3. I 

La capacidad de carg~así como la productividad animal en estas regiones 
¡ 
, 
• • 

es tan baja como los promedios nacionales. ¡ 

I 
¡ 

La carga promedia en las sabanas de suelos oxisoles de 0.12 animalesl ¡ 
ha., puede incrementarse potencialmente mas de 10 veces. En adición, la pro-

ducción de carne por animal puede llegar a ser más del doble. Asimismo, 

¡ 

I 
f 

los suelos acidos infértiles pueden contribuir en forma significativa a ¡ , , 
incrementar la producción de leche. especialmente cuando se encuentran cer- i 
ca a los centros de consumo. l ¡ , 

f , 
Estas areas tienen un gran potencial para la producción agrícola f 

ya ~ue poseen una alta radiación solar. y en general, suelos con buenas ! , 
\ 

propiedades físicas y una estación larga de crecimiento. Sinembargo, la 

acidez y altos contenidos de aluminio en los suelos, o en general la falta 

de fertilidad en el suelo, constituye una seria limitación para la produc-

1 

! • I ¡ 
! 

ción de cultivos. ! 
~ 
¡ 
¡ 
¡ 

~ 
Consecuentemente, la mayoría de la agricultura y de los sistemas ¡ 

¡ 
intensivos de producción de ganado,estan hoy en los suelos mas fértiles. I 

I 

í 
Los Oxisoles y Ultisoles de Latinoamérica constituyen la frontera agrícola ¡ 

\ 

subutilizada del continente. 

La baja calidad y poca disponibilidad de forraje para los animales 

es el principal obstaculo para la producción de carne y leche en estos , 
suelos. Otro obstáculo lo constituye la falta de infraestructura. pero su 



4. 

importancia varía dependiendo de la distancia a los sitios de mercadeo 

y de un país a otro. 

En respuesta a este problema, siendo la carne y la leche alimentos 

basicos en la dieta de la población de Latinoamérica y considerando las 

extensas áreas de suelos ácidos infértiles, el Programa de Pastos Tropica-

les del CIAT tiene como objetivos generales: 

a) Incrementar la producción de carne y leche 

b) Desarrollar tecnología que sirva como base para la expansión 

económica y ecológica de la frontera agrícola en América Tropical. 

c) Promover la producción de cosechas en los suelos fértiles, mediante 

el desarrollo y generación, en colaboración con los Programas Na-

cionales, de tecnologías apropiadas de Producción de Praderas en 

suelos ácidos infértiles de Latinoamérica. 

HISTORIA 

El Programa de Pastos Tropicales ha evolucionado desde su estado 

inicial de disciplinas relacionadas con producción animal a través de tres 

etapas progresivas. 

Durante la etapa inicial de formación (1969-1974) el entonces Pro-

grama de Sistemas de Producción de Carne enfatizó la identificación de 

problemas y las soluciones potenciales en las areas de salud animal, manejo 

1 
¡ 
I 

I , , 
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¡ 

¡ 

f 

¡ 
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animal y sistemas de producción de ganado en general. Durante este período 

una proporción relativamente pequeña de los recursos del Programa se des-

tinó a Pastos y Forrajes y la mayoría de la investigación de campo se 

efectuó en Colombia. A partir de la información recopilada durante este 

período inicial,llegó a ser evidente que la baja producción ganadera en 

el trópico de Latinoamérica era debido principalmente a la extrema desnu-

trición y a enfermedades relacionadas con ella. La baja disponibilidad de 

forraje y su pobre calidad a través de todo el año,fué identificado como 

el problema más crítico para incrementar la producción. 

Esta condición constituyó la base del Programa de Producción de 

Carne. Durante el período 1975-1977, el Programa se concentró esencialmente 

en los suelos ácidos infértiles de sabanas existentes en Latinoamérica. 

De esta manera, el Programa amplió el área geográfica de sus actividades 

hacia otros países,mientras disminuía sus objetivos de investigación con-

centrándose en la investigación de pastos, con el objeto de remover los 

principales obstáculos para la producción en ecosistema de sabana. 

,\aEA DE INTERES 

A comienzos de 1978, se inició un reconocimiento de las regiones de 

suelos ácidos infértiles de América tropical, con el objeto de clasificar 

los recursos de tierras en términos de clima, topografía y suelos y proveer 

así el ecosistema respectivo del área de interés del Programa, para servir 

como una base en el diseño de su investigación y estrategia. 

5. 
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Un análisis de los datos del reconocimiento permitió en 1979 hacer 

una subdivisión del área en cinco ecosistemas mayores. 

l. "Llanos" (sabana tropical bien drenada) 

2. "Cerrados" (sabana tropical bien drenada) 

3. Sabana tropical pobremente drenada 

4. Bosque tropical semi siempre verde estacional 

5. Bosque tropical lluvioso. 

Estos cinco ecosistemas mayores se pueden observar en la figura 2. 

Es importante notar que estos ecosistemas estan claramente divididos por 

la evapotranspiración potencial total de la estación húmeda (Twpe). La 

Twp.e entre 910 y 1060 mm. define los "llanos" y "cerrados" COmO ecosiste-

roa de sabana. Este rango de Twpe tambien incluye el ecosistema de sabana 

pobremente drenada. La Twpe entre 1060 y 1300 mm. diferencia el bosque 

semi-siempre verde estacional y una Twpe mayor de 1300 mm. diferencia el 

bosque lluvioso. 

La fisionomía diferente de la vegetación nativa de los "llanos" y 

"cerrados" permite dividir las sabanas bien drenadas, utilizando la tem-

peratura media durante la estación lluviosa (MTWS) Como el parametro prin-

cipal, en dos tipos, Isotérmicas (MTWS < 23,S·e) e Isohypertérmicas (MTWS 

> 23.S·C). Los "llanos" son predominantemente del tipo de sabana Isohyper-

térmica bien drenada, debido principalmente a su proximidad al Ecuador y 

su poca elevación. Sinembargo, en los "cerrados" los dos tipos de sabana 

Isohypertermica e Isotérmica ocurren de acuerdo con la latitud y elevación. 

I 
6. 
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~BOSqUe estacional semisíempre verde 

th,;~babana bien drenada (llanos) 

[l~abana bien drenada (cerrado) 

~ Sabana pobremente drenada 

~_-.. L._---l-.~----'----.. --J24' 
Bosque tropical lluvioso 

Bosque deciduo 

Otros 

Figura 2. Ecosistemas principales de Suramérica Tropical. , 
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Al presente el Programa ha concentrado la investigación solamente 

en la sabana bien drenada, tipo "llanos" y "cerrados". Ensayos regionales 

preliminares se han establecido en forma exploratoria en los otros tres 

ecosistemas, con prioridad descendiente en el orden siguiente: sabanas 

pobremente drenadas, bosque estacional y bosque lluvioso. En los dos 

últimos ecosistemas ,el énfasis se pondrá en renovación de praderas debido 

a que existen praderas que en la mayor!a de los casos se encuentran en 

estado avanzado de degradación. 

El trabajo de reconocimiento del área de actuación es de gran valor 

para el Programa de Pastos Tropicales,ya que le permite clasificar los 

ecosistemas por condiciones de clima y suelo para diseñar la estrategia 

7. 

en colección de germoplasma y seleccionar los sitios para pruebas iniciales 

de comportamiento y la localización de los ensayos regionales. En el futuro, 

se espera que la información acerca de las características socioeconómicas 

(comunicaciones, infraestructura, población, mercadeo, etc.) de las áreas 

estara disponible. Toda esta información conjuntamente con el conocimiento 

del rango de adaptación del germoplasma promisorio (al clima, fertilidad 

del suelo, plagas y enfermedades),debe ser la mayor contribución a los 

sistemas de producción ganadera en el area de interés. 

OBJETIVO Y ESTRATEGIAS 

El objetivo principal del Programa de Pastos Tropicales es "desa

rrollar tecnolog!a de bajo costo, con la aplicación de mínimos insumas en 

praderas para incrementar la producci6n de carne y leche en suelos ácidos , 
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J 

¡ 
infertiles de América tropical", 

El objetivo anterior se logra a través de: 

a) Selección de germoplasma forrajero adaptado a condiciones 

ambienta1esa adversas (clima y suelos) así como también 

enfermedades y plagas. 

b) Desarrollar praderas productivas y persistentes. 

c) El estudio del papel de las praderas mejoradas en los sistemas 

de producción y el desarrollo complementario de sistemas de 

manejo animal y salud animal. 

ORGANIZACION 

Las etapas de investigación en el Programa se muestran en la Figu-

ra 3. Puede notarse la configuración tridimensional del diagrama. El flujo 

del germoplasma y de la información en un plano para cada ecosistema mayor, 

mientras que el banco de germoplasma, el banco de datos así como la red 

de ensayos regionales están en tercera dimensión (al fondo) a través de 

los ecosistemas. 

El germoplasma colectado va a una caracterización inicial y a un 

estado de multiplicación de semilla. Todas las accesiones son por 10 tanto 

enviadas a diferentes ecosistemas para pruebas iniciales de adaptación a 

clima y suelo así como tolerancia a plagas y enfermedades. Además se eva-

lúan en cada ecosistema las características agronómicas, que aseguran la 

persistencia de los ecotipos, así como también las interacciones suelo-

planta y planta-animal. 

8. 
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9. 

A este nivel, el germoplasma promisorio se caracteriza en forma 

intensa,hasta tener suficiente información para tomar el primer nivel de 

decisión, y poder responder la pregunta: Qué alternativa usar en una pra-

dera? Además, los bancos de datos deben tener suficiente información re-

copilada para mostrar claramente las características de accesiones en 

las especies claves que requieren algún mejoramiento genético. 

Luego de tomar la decisión de promover germoplasma a Categoría 

IV; se requiere un gran esfuerzo en multiplicación de semilla para em-

prender el establecimiento de praderas a gran escala y de pruebas de eva-

luación en pastoreo. A este nivel, el número de accesiones de evaluación 

se reduce en forma notable. 

La segunda decisión es hecha por el grupo de economía en sistemas 

de fincas, conjuntamente con el grupo de establecimiento y manejo de pra-

deras, y así determinar el uso alternativo de praderas en sistemas de 

finca (Figura 3). 

Como consecuencia, el Programa de Pastos Tropicales se divide en 

tres grupos importantes de investigadores. 

l. Grupo de Evaluación de Germoplasma 

2. Grupo de Manejo y Evaluación de Praderas, y 

3. Grupo de Evaluación de Praderas en Sistemas de Finca. 

Esta organización funcional ayuda a desarrollar una línea coordi- • 
nada de interrogantes e ideas que integra y aumenta la eficiencia de todo 
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el Programa. 

El grupo que trabaja en "Germoplasma",concentra su atención en la 

caracterización del germop1asma con énfasis en las llamadas "Especies 

Claves tT
• 

El grupo que trabaja en "sistemas",analiza los sistemas de pro-

ducción predominantes en un ecosistema específico dentro del marco socio-

económico del respectivo país o región. Este grupo define por el programa 

de componentes técnicos de la pradera,la necesidad de resolver en forma 

estratégica los principales obstáculos de la productividad en los sistemas 

de finca. También, evalúan el impacto esperado de la tecnología de pradera 

mejorada en sistemas de producción. 

El grupo de manejo y evaluación de praderas se concentra en desa-

rrollar praderas y evaluar los requerimientos de manejo y potencial de 

producción animal. Este grupo trabaja en interacción con los otros dos y 

sirve de puente entre ellos. 

El Cuadro 6, ayuda a comprender mejor los pasos de la investiga-

ción del Programa,así como tambien la responsabilidad de estos tres grupos. 

En este cuadro se mencionan y se explican mejor los mismos grupos que apare-

cen en la Figura 3. 

Así mismo,al lado izquierdo se muestran c~nco categorías de ger-
, 

moplasma. Estas categorías son en la actualidad niveles de evaluación y 
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grado de promisión. Los nombres de estas categorías son los siguientes: 

Categoría I Identificación de germoplasma promisorio 

Categoría Il Evaluación agronómica en pequeñas parcelas 

Categoría IlI: Evaluación agronómica de praderas 

Categ,oría IV Evaluación de manejo de praderas 

Categoría V Evaluación de praderas en sistemas de finca 

Los ensayos regionales de evaluación, que se efectúan en coopera-

ción con instituciones nacionales a traves de cinco ecosistemas diferen-

tes, se muestran en el lado izquierdo del cuadro. Es necesario notar que 

los ensayos regionales solamente se refieren a etapas de investigación 

por categorías en un ecosistema dado ya que la red de ensayos regionales 

es un esfuerzo cooperativo con instituciones nacionales, se espera que 

estas conduzcan en forma paralela la inves·tigación necesaria para llenar 

los vacíos en la información necesaria para moverse de un paso a otro. 

El Programa de Pastos Tropicales interactúa con las instituciones nacio-

nales, pero tal interacción aumenta conjuntamente con los pasos de la 

evaluación en un ecosistema determinado (Figura 4). 
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Cuadro 6. 

Ensayos 
Regiona
les 

ER-A 

R. -B 

ER-C ' 

R:-C 

R.-O 

Etapas de la investigación por ecosistemas en el Programa de Pastos Tropicales. 
Evaluaci6n por categorías y a nivel de Ensayos Regionales 

Categorías 
de 

Germoplasma < ' -

Etapas en el PPT/Ecosistemas 

(1) Colección e intercambio de Germoplasma ----4>.,.[Banco de Germpl' 
~~anco<a~ Datos 

. 
pp 

1I (2)Multiplicación inicial de semillas 
(3) Tolerancia a clima y suelo 
(4) Tolerancia a plagas y enfermedades 
(5)Caracterizacion agronómica , , 

y 

5.a. Potencial de producción de semilla 
S.b. Productividad estacional 
S.c. Tolerancia a sequía y/o inundación 

y otros stress ambientales 
S.d. Compatibilidad en mezclas 
S.e. Tolerancia a pastoreo 

(6) Caracterización de la relación suelo/planta • 
6.a. Requerimientos mínimos de minerales 
6.b. Interacciones de MicraD. de Suelos 

{7lCaracterización de la interacción planta/animal " 
7.a. Composi~ión química de la planta 
7. b. Di ges tibil idad 
7.c. Otros factores específicos de calidad 

IV LiÓ 
7.d. Preferencia relativa 

__ o 

(8lMejaramiento de Plantas .. 
, 

li:iEClS1oN: -liso' ALTERNATIVO DE GER~10PLAS~IA EN LAS PR1iDER1J.S ¡~L....-.-< .. ~-,,- .-,.-

(9) Producción de semilla 
.. 

b 

9.a. Incremento de semilla 
9.b. Tecnología de producción . 

(lOfstablecimiento de Praderas 
10.a. Requerimientos de fertilización 
10. b. Rizobium efectivo 
10.c. Metodos de establecimiento 

(ll)Manejo de Praderas h 

11.a. Requerimi entos de fertil i zación para mantenimi ento 
11.b. Sistemas de pastoreo 
11.c. Potencial de la pradera para producción animal 
11.d. Propiedades de calidad de la pradera , 
11.e. Persistenc;' de la pradera 

v 
I DÉÚSION: USOlATERNATlVO'-ÓE PRADERAS EN SISTEI.1AhRcA 1,. 

,~ 

(12) Praderas eh sistenTO>"'dé< produtciórr<animal 
12.a. Estrategia de utilización de praderas I 

12.b. Estrategia de manejo animal 
12.c. Salud animal 

{l3 ,:va 1 uaciones Económi cas ~ 

13.a. Diagnóstico de sistemas corrientes de Producción 
13.b. Tecnología mejorada en sistemas de finca 

TRl\llSfER ENCIA [--- ~ 
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Programas 
Instituciones 
Nacionales 

Entrega de Materiales 

Evaluacion Final 

[MOYO:;' 
ReQionales e 

Evaluaciones Preliminares 

Caraclerización y Mull'plicaclon 
de ermaplasmo 

CIAT- Quilichao 

Banco de Germoplasma 
I-----~-~~~~~ 

Colección e Inlroducdon de Germoplasma 

1 

Cafegorías 
Secuencia de~Evoluoción de 

Germoplasmo 

Fig. 4. Secuencia de evaluaci6n de germoplasma 
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C:STUDIOS DEL USO POTENW\L DE LA TIERRA PARA L¡\ EVALlJJl.CION 

y TRANSFERENCIA DE AGROTECNOLOGIA BASADA EN GERt~OPLASMA* 

EN AMERIC.I\ TROPICAL. Un informe intermedio. 

T.T. Cochrane y L.F. S5nchez 

~'I r:'lTRODUCCION. 
6 

El oropósito de este informe es resumir la metodología adoptada por 
7 

• CIJl.T** para proveer un inventario geográfico del uso potencial de la tierra 
Il 

de A~érica tropical para la evaluación y transferencia de agrotetnología 
('jI basada en germop 1 asma, y revi sar e J progreso hecho sc;bre es t8 tnbaj o 

lU I r l" .a3ta a fech3. 

ni Probablemente sea cierto decir que, Qunque la así llamada "revolución 

12
1 verde" está aún progresando con fimeza, los avances en años recientes no 
, 

13i han sido tan llanativos como los primeros resultados atribuibl~s al desa
.1 14 1 ~rollo de variedades enanas de trigos mexicanos y c~ltjvares de alte ren
I 

15; di:niento de arroz asiáticos. Parte del problema es qlle muchos cultivares 

lG¡ tJe plantas cOPlestibles que rinden buenas cosechas en ti(¡ ecosistema tropi-
1 

171 cal, no siempre lo hacen tan bien en otro. En aHos recientes, los c~iado-
I 

l·?1 res de plantas han intentado desarrollar cultivares adaptados a un amplio 
J , 

H)! nngo de condici:¡nes de clima y suelo, pero ésto raranente se 1'?ce sobre 

2í'lla base de inve~tarios adecuados del potencial de uso de la tierra. 
¡ 

21 l Con el fin de solucionar este problema, erAT está llevando a cabo un 
i 
i . t' '-"'"'1 lnV6n ar10 

~~, , , 
del recurso tierra diseñado para proveer una paut~ para el de-

i 'a~~o'llo v 23 1 ~ " v 
trans fer~nci a de agrotecno 1 ogi a basada en germop 1 as;"", compat i-

! 
con la~ realidades de los ecosistemas agrícalas de Ar,lérica tro;¡ical. 2'~¡ ble 

¡ -----
..- ,1 

~;~1 * 
') ,", J 
¿ • .\}> ** 

¡ 
~; -;¡ 

Semillas y material vegetativo propagativo. 

Centro Internacional de Agricultura Tropical, P.pdo. Aéreo 67-13, Cali
Colombia. 

~----------------------------------------------------------------~ 



1 Hasta la fecha, los estudios cubren la región central baja de Sudamerica 

2 tropical y una parte de Centroamerica incluyendo la costa del Golfo de 

3 México. En el caso de las tierras bajas de Sudamerica tropical, el Mapa 

4 de Suelos del Mundo de FAO-UNESCO (1971-1975) indica que hay extensas 

51 áreas de suelos muy pobres y posiblemente frágiles, principalmente Oxiso-

2. 

6 les y Ultísoles, los cuales indicarían la necesidad de una inquietud espe-

7 cial para el entendimiento de la naturaleza del recurso suelo. 

8 Hay muchas - y a menudo conflictivas - opiniones como la relacionada 

9 con la naturaleza de las dos mayores regiones de las tierras bajas de Sud-

10 america tropical: las sabanas y los bosques amazónicos. En el caso de 

11i las sabanas, su simple existencia es un enigma que ha provocado considera

ble controversia (Good1and, 1975). Sin embargo, estudios tales como la re 
12 

visión erudita de Eiten de los Cerrados de Brasil central (1972), y publi-

caciones más recientes incluyendo aquellas del acta del simposio de 1976 
14

1 sobre los Cerrados (Ferri ed., 1976) indican que estas tierras son ahora 
15 

I mucho mejor comprendidas. En 10 que concierne a la ~naionía, muchas auto
lG 

I ridades consideran a sus suelos incapaces de sostener producción agrícola 
17 

o ganadera una vez que se elimina la vegetación primaria (Gouru, 1961; 
18 

Setzer, 1967; Reis, 1972; Tasi, 1974; Budowski, 1976; Schubart, 1977; 
19 

Irion, 1978; Goodland et al., 1978). No obstante, hay amplia evidencia 
20 para mostrar que la producción agrícola y ganadera es no solamente posible, 
21 

sino aún rentable -(Falesi, 1976, 1978; A1vim, 1978, 1979; Sánchez, 1977, 

22 1979; Serrao et al., 1979; Toledo y Morales, 1979; Cochrane y Sánchez, 

23 11980). 

2-1\ 

.i 
La cantidad de información sobre re1evamientos de suelos e inventa-

2:'1 rios del recurso tierra sobre Sudamerica tropical ha aumentado rápidamente , 

2Gidurante los pasados quince años. 

> •• --.,,1
1
, de 

la sección de referencia enumera algunos 

~ los trabajos disponibles para los autores, pero no es de ninguna manera ..... 
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1 exhaustiva. Una síntesis de esta información, aunque preliminar, se inten 

2 ta hacer en este trabajo. 

" v 

4 METODOLOGIA: 

5 
CIAT, en colaboración con las agencias nacionales*, ha estado recalec 

tanda información sobre el recurso tierra de Sudamerica tropical desde me-
6 

diados de 1977 (CIAT, 1978, 1979, 1980; Cochrane, 1979; Cochrane et ~., 
7 

1979). Los objetivos son la formulación de una guía práctica para la se
S 

lección de cultivares apropiados de leguminosas y gramíneas, fríjol, yuca, 
9 

maíz y arroz para los ecosistemas de mayor importancia económica, formar 
10 

una base geográfica para la transferencia de agrotecnologia basada en ger-
11 

moplasma especialmente relacionado a esos cultivos, y proveer información 
12 

para producción de cultivos, pastos y agroforestal en general. La informa-
13

1 -- d 1 - . bl Clan e recurso tierra se pone dentro de una base geograflca compara e 
14

1 mediante la delimitación de sistemas de tierras (área o grupo de áreas a 

15¡ través del cual hay un patrón recurrente de clima, paisaje y suelo). El 

lS

1 

término "sistema de tierra" fue usado originalmente por Christian y Stewart 

17
1 

en sus estudios de la región Katherine-Darwin, de Australia Norte (1953). 
18

1 La definición de un sistema de tierra tal como se usa en los estudios de 
I 

19 CIAT, aunque conceptualmente similar, difiere en cuanto a que introduce al 

20 cl1ma como un parámetro directo en su definición. El tratamiento de los 

21íParámetros ambientales es inherente a la delineación de los sistemas de 

22¡tierra en el siguiente orden categórico para formar una verdadera clasifi-

23lcaCión-de tierras: 

2;:1----
'F:* Ministerios de Agricultura de la mayoda de los paises latinoamericanos, 
""'Vi , 
2G!excepto para el Centro de Pesquisa Agro~ecuaria dos Cerrados de EMBRAPA, 

! Brasi lo 
<"l ~/ I ¿., 

~----------------------------------------------------------------~ 

, 



4. 

1 
1. el íma 

2 a) Energía radiante recibida 

b) Temperatura 

4 el Evapotranspiración potencial 

5 d) Balance de humedad 

6 el Otros factores climáticos 

7 2. Pai saje 

B f) Forma de la tierra 

g) Hidrología 

10 h) Vegetación 

11 3. Suelo 

12 i) Características físicas del suelo 

13 
j) Características químicas del suelo 

. Los sistemas de tierra se delinearon directamente sobre imágenes de 14

1

1 

15' satélite y de radar. Aunque el trabajo ha sido principalmente un ejerci-

1G cio de recopilación de la información existente, se llevó a cabo una can-

17 tidad limitada de trabajo de campo para ayudar a cerrar brechas de cOlloci-

18 mientas y estandarizar criterios. La Figura 1 resume la cobertura de los 
1 

191 principales estudios de relevamientos de suelos que proveyeron información. 

20 Luego de la recopilación, revisión y mapeo de la información de clima, 

211 paisajes y suelo, se prosiguió con la codificación y registro de datos 

0?1 para formar un sistema computarizado que agilizó el almacenamiento y recu

::1 peración de datos, producción de mapas temáticos y análisis. Se obtuvie-

! -o" ron datos climáticos de largos períodos de 1144 estaciones de America tro-
... "..,1 

I 9.'; pical, compilados por Hancock et .'!l., (1979). Sin embargo. hay grandes 
",-vl 

¡-áreas, particularmente en la Amazonia sin estaciones, o donde las distan-
2Dl 

entre e 11 as son demas i ado grandes como para permiti r extrapolaciones ""Lt cías 
~, 
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1 altamente seguras. 

2 la evapotranspiración potencial (POT ET), fue calculada para fijar la 

3 I cantidad de energía disponible y para determinar el balance de humedad y 
i 

41 las-estaciones de crecimiento. Se usó la ecuación de Hargreaves (1977), 

5· basada principalmente sobre la radiación solar y la temperatura. El défi-

6 cit de precipitación (DEF PREC) es la diferencia entre la precipitación 

7 media y la POT ET. La precipitación confiable (DEP PREC) refleja la ocu-

S rrencia de precipitación al nivel de 75% de probabilidad, ésto es, la can-

9 tidad de preCipitación que será igualada o excedida en tres de cada cuatro 

10 años. El índice de disponibilidad de humedad (MAI) en un índice de adecua 

11; cidad de humedad al nivel de 75% de probabilidad de ocurrencia de precipi

tación, calculada dividiendo la DEP PREC por la POT ET. Hargreaves (1975) 
12 

cita varias fuentes i1 ustrando buenas correlaciones entre el MAl y el cre-
13 

cimiento de cultivos (tan altas como R= .92 para trigo de secano en Irln). 
14

1 
Sin'embargo, Hargreaves nota que "cuando la capacidad de almacenamiento de 

15 

I 
humedad del suelo es adecuada por menos de una semana, la correlación 

16 
I entre el MAr y la producción del cultivo probablemente bajará". Recomendó 

17
1 j que un mes seco se definiera como aquel con valores MAr < que 0.33. Este 

181 
'l· nivel, sin embargo puede ser demasiado alto para suelos con muy baja capa-

19 
1 cidad de retención de humedad. La estación húmeda, por 10 tanto, se defi-

2°1 ne como aquella parte del año con valores de MAl mayores que 0.33. La eva 
21~ 

I potranspi rac i ón total de 1 a época humeda (\~SPET) fue cal cul ada como 1 a sum 

221 de la POT ET durante los meses húmedos o parte de ellos. las temperaturas 
I 

23j medias de la estación húmedad (WSMT) fueron calculadas de manera similar. 
2"! 
~¡ Las clases de vegetación fueron identificadas siguiendo el criterio 

, 
2~! de Eyre (1968) para bosques tropica1es y Eiten (1972) para sabanas tropica 
2..1 

ni les. Se hicieron correlaciones entre tipos de vegetación fisionómicos y 
i 27L ________________________________________________ ~ 

¡ 

f 

, 
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1 parámetros el imáticos para suelos bien drenados con más de 20 años de 

2 datos climáticos. Como resultado de tales análisis fueron identificadas 

3 varias subregiones climaticas. 

El paisaje fue subdividido en sistemas de tierras los cuales fueron 

5 delineados sobre imágenes de satél ite y de radar de visión lateral (U.S. 

6 Geological Survey 1977, Projeto Radambrasí1 1972-1978). Los mapas fueron 

7 cotejados, dibujados a escala 1:1.000.000 y numerados de acuerdo al código 

S de la Carta Internacional del Mundo al millonésimo (Kerstenetzky, 1972). 

O Luego, ellos fueron computarizados en unidades de 4 x 5 minutos (aproximada 

10 mente 6.800 hect,) para servir como base a la producción de mapas temáti-

11 
I coso Una canUdad 1 imitada de trabajo de campo fue llevada a cabo para 

proveer control terrestre y ayudar a estandarizar criterio descriptivo de 
12 

los sistemas de tierra. Las variaciones, aunque no mapeadas debido a 
13: I limitaciones de escala, fueron descritas como facetas del terreno, estimán 
141 . I dose la proporción de cada una dentro de los sistemas de tierra, De este 
15 I modo fueron computados rasgos sel ecci onados del pa i saj e sobre 1 a base de 
lel , la subdivisión de facetas del terreno. Debe notarse que como la unidad de 
17 I mapeo más pequeña fue el sistema de tierra, el mapeo temático para una ca-

13l ractel'Í st i ca dada, a menos que se condi ci one de otro modo, representa 1 a 
19' 

clasificación para la principal faceta del terreno. 
20 La subdivisión de sistemas de tierra en facetas del terreno fue parti 
21 cularmente útil para cubrir la brecha entre sistemas de tierra y unidades 

22 de suelo. Obviamente las facetas del terreno contienen suelos con una va-

2:Ji ri aei ón en sus propiedades, pero debe aceptarse algún nivel de general iza-

2 I 
.;! ción al hacer un inventario del recurso tierra. Los suelos más extensivos 

I 

cada faceta del terreno fueron primero clasificados hasta la categoría 

gran grupo del sistema de Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff 1975), 
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1 Y se aproximaron estimaciones areales para cada gran grupo de acuerdo a di 

2 visiones topográficas dentro de las subdivisiones climáticas. Luego, los 

3 suelos fueron descritos en términos de sus principales propiedades físicas 

4 Y qu í mi cas. 
! 

5 Debe natarse que la Taxonomía de Suelos no provee información sufi-

6 dente para el agrupamiento de suelos "que tienen 'propiedades químicas y 

físicas similares que reflejen su respuesta al manejo y manipuleo para su 
7 

uso" hasta que se alcance la categoría de Familia; la cantidad de releva
S 

miento de suelos necesario para clasificar los suelos hasta el nivel de 
9 

: Famil ia a través de la región y en relación a aquel sistema está simplemen 
10 

; te inalcanzable. 
n' 

Se registraron y codificaron varias propiedades físicas y químicas del 
12 

suelo superficial (0-20 cm de profundidad) y del subsuelo (21-50 cm de pro-

13'1 fundidad) . Las propiedades físicas del suelo incluyen pendiente, textura, 
14

1 presencia de material grueso, profundidad, tasa de infiltración inicial, 
15 

conductividad hidraúlica, drenaje, capacidad de retención de humedad, régi 
1G 

men de temperatura, régimen de humedad y presencia de arcillas expandibles. 
17 

Las propiedades químicas del suelo incluidas fueron pfl, % saturación Al; 

18! Al, Ca, ~lg, K, Na intercambiables, bases totales intercambiables (TEB), ca~ 
19 pacidad de cambio catiónica efectiva (CICE), M.O., P disponible (los datos I 
20 de P disponible usando las metodologías de Bray, Olsen y Truog fueron 

211 aproximados con valores asumidos derivados del método descrito por Vettori, 

2~ 1969), fijaCión de P, Mn, S, Zn, ,Cu, B, Mo disponibles, carbonatos 
I 

23 1 libres, salinidad, % saturaci6n Na, presencia de arcillas cat, amorfismo 
2 A I 
~l rayos-x, y elementos de importancia para la nutrición animal. Debe enfati-

2,;;¡ zarse que la cantidad y calidad de datos disponibles variaron considerable 

2) mente de una regi6n a otra, que la información de elementos menores y traza 
í z;i raramente estuvo disponible, y las a menudo largas distancias entre los 
~------------------------~--------------~----------------------~ 
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1 sitios de muestreo complicaron el problema de generalización de datos. 

2 Sin embargo, ellos fueron tabulados de acuerdo al sistema de Clasificación 

3 i de Capacidad de Fertilidad del Suelo (FCC) descrito por Buol et ~.,(1975) 

41 Y modificado por Sánchez et'~. ,(1980). Las unidades FCC fueron incorpora 

~ das dentro de los programas de computación para permitir la producción de 

6 mapas temáticos. Otros parámetros no incluidos en el sistema FCC fueron 

7 divididos en clases arbitrarias. 

s 
~ EL RECURSO TIERRA BASE 

10 La Figura 1 provee una definición geográfica conveniente para esta 

11! revisión que resume algunos hallazgos recientes en relación a clima, paisa

jes y suelos sobre una extensión de aproximadamente 820 millones de hectá-
12 

reas. Este estudio cubre una gran parte de las áreas de tierras principal-
13

1 mente húmedas y menos desarrolladas de Sudamerica entre I2 a N y 20°5 de lati 

Idl tud, al este de los Andes, y al oeste del meridiano 42°\~. 
15 

lGlsUbregiOneS, de Clima Y,Veqetación. 

17 La Figura 2 es un mapa computarizado mostrando las amplias clases de 

18

1

: vegetación nativa a través de la región. Las principales clases mostradas 

19 son: bosques lluviosos tropicales, bosques tropicales estacionales semi-

201¡Siempreverdes, sabanas bien drenadas y sabanas mal drenadas. Alvim y Silva 

21 (1979) han señalado el valor de los estudios del balance de humedad en su 

221comparación de los bosques Amazónicos con las sabanas de Brasil central, y 

Z3!Que las diferencias de vegetación pueden ser explicadas sobre la base de 

2':¡ e ifras del ba 1 ance de humedad anua 1. Cochrane y Jones (1980) han i nvesti

,,_: gado reei entemente en mayor detalle 1 a dependenci a de 1 a vegetaci ón respec
...... ·1 

¡'to a factores climáticos utilizando varios parámetros con datos recopilados 
2,;, , 

!por Hancock. Fue asignada una clase de vegetación a los suelos bien drena-
Z?L, _________________________ --' 
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9. 

1 dos de cada uno de los 251 sitios para los cuales había datos meteorológi-

2 cos disponibles de un período largo (más de 20 años). Se encontró que los 

:3 parámetros que más i nfl uenci aban 1 a vegetaci ón eran l~SPET, el número de 
i 

" i ;'.eses hÍln:edos y f!StI,T. El NSPET y WSMT de los 251 grupos de datos fueron 
, 

, ! SJjeto5 a análisis discriminatorios, no solamente paramétricos sino L~~b, .~ 

:' no paramétricos y tramados por computadora como se muestra en la Figura 3.'1 
7 El agrupamiento de las clases de vegetación puede verse fácilmente. Las 

probabilidades posteriores de asignaciones correctas fueron estimadas como; 
S 

A, bosques deciduous .91; S, sabanas bien drenadas .68; D, bosques tropica-
9 

les estacionales semi-siempreverdes .71; E, bosques lluviosos tropicales 
10 

.87; F, bosques subtropicales semi-siempreverdes .67;y G, bosques subtropi-
11 

cales siempreverdes .60. Usando la clasificación vecina más cercana des-
12 

crita por Cober y Hart (12) e implementada por Barr il.(13), las proba-
LlI 

i bil idades de clasificación correcta fueron también muy buenas. 
1·;: 

-j Los regímenes VlSPE dentro de las zonas de vegetación principal, junto 
15 ' 

1 con la duración de la estación húmeda, y las HS~IT han provisto una subdivi-
1"1 

0!Sión conveniente de la región en cinco principales subregiones climáticas, 
líl 

!descritas en la Tabla 1 y mostradas en detalle en el mapa producido por la , 
l~¡ 

~I computadora, Figura 4. La I~SPE determina el total anual de energía dispo-
1,,1 

u níble para el crecimiento de ia planta cuando los suelos almacenan suficien 

20 te humedad para permitir el crecimiento satisfactorio por el menos una se-
21; 

¡mana bajo los regímenes de por ET prevalecientes. Se considera solamente , 
2211a precipitaci6n natural al nivel de 75% de probabilidad de ocurrencia, sin 

i 
23jriego suplementario. 

j 

z·~i Aproximadamente 27% de la región cae dentro de la subregión de bosques 
¡ 

2~il1uviosos tropicales, principalmente en la mitad occidental de la cuenca 
i 

2;;'llmazónica. Los bosques tropicales estacionales, caracterizados por el 

27j 
~----------------------------------------------------------------~ 
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1 estrecho rango de estación húmeda de 8 a 9 meses, ocupa 38% del área, la 

2 mayor parte en el Brasil al este de Manaus. Las sabanas isohipertérmicas 

3 (16% de la región) son pastizales naturales usualmente bien drenados rodea 

4 dos de vegetación de bosque. Ellas incluyen partes de los Cerrados brasi-

5 I lenas, las Pampas bolivianas norte y occidentales, los Llanos Orientales 

6 de Colombia, una gran parte de los Llanos Centrales de Venezuela, parte de 

7 los planos de Amapá y sabanas de Boa Vista y Rupunini. La subregión O es 

principalmente el área de la meseta central del Cerrado de Brasil, ésta a 
difiere de los Llanos en términos de un régimen de temperatura más frio y 

!l 

ocupan el 5% de la región. La subregión E son áreas principalmente cubier 
10 

tas con vegetación decidua. 
11 

Las características de las subregiones climáticas no toman en cuenta 
12 

las diferencias entre sabanas bien drenadas y pobremente drenadas. Esta 

13'1 diferencia fundamental entre sabanas ha conducido a una importance 
14

1 
sión en el pasado en relación a la naturaleza de las mismas. Las 

15' 
pobremente drenadas se encuentran en subregiones climáticas con 3 

confu- j 
sabanas 

a 6 mese 

16 de estación seca y con un rango variable de \~SPE. La Tabla 2 muestra los 

17, datos meteorológicos de un sitio elegido como ejemplo. 

18
1 

Al considerar la relación entre WSPE y vegetación, debe natarse que 

lDI el "stress" por sequía en el suelo se describe en términos del potencial 

20 climático para suplementar y extraer humedad del suelo en una localidad 

21( dada durante un pe_ríodo dado de tiempo, y la habilidad de suelos de textu-

221 ra media bien drenados para almacenar y suplir agua. En suelos que tienen 
I -

231 menos que una mediana capacidad para almacenar agua disponible para las 
I 

2~¡ plantas, tales como los Spodosoles arenosos, la vegetación puede sufrir rá 

2~¡ pidamente "stress" por sequia. Tales situaciones ocurren ampliamente en 
1-

2:;, la cuenca Amazónica. Como Alvim (1978) ha notado, las áreas de vegetación 
i .r'; de "campina", un tipo de sabana, son prevalecientes sobre suelos arenosos ~'L ______________________________________ ~ _______________ ~ 
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1 con muy baja capacidad de almacenamiento de agua rodeada por suelos con 

2 más altas capacidades de almacenamiento de agua cubiertos por bosques esta 

3 cionales semi-siempreverdes. 

A raiz de este trabajo se está volviendo claro el hecho de que la dis 4\ 
5 tribuci6n e intensidad de la energia que puede ser usada para el crecimien 

6 to de la planta de acuerdo con las condiciones variables del balance de hu 

7 medad a través del año, está estrechamente asociado con la vegetaci6n nati 

a va. El concepto de WSPE ha provisto una aproximación fresca para el zonea 

9 miento de subregiones climáticas a través de las tierras bajas de Sudameri 

10 ca tropical para la producción de cultivos perennes sin riego. Esto está 

11 conduciendo a un mejor entendimiento de la región y ha provisto a CIAT de 

I base para definir ampliamente condiciones climáticas comparables para la 
12' , 

1 selección y transferencia de nuevas accesiones de plantas para pasturas 
1;)1 

I (CIAT, 1980). Estudios que incluyen aquellos recientemente publicados por 
14

1 . 
Ranzani (1978) ayudarán a definir más precisamente la habilidad de los 

15' 

16 I suelos para ,suplir humedad del suelo y mejorarán las estimaciones 

¡ del balance de humedad para sistemas agricolas especificas. 
17 

18\ Paisaje 

191 La región ha sido subdividida en 489 sistemas de tierra. La Figura 5 
! 

20 es un ejemplo del mapeo de sistemas de tierra sobre imágenes de satélite 

211 en la región de Concepción de Araguaia, Brasil. La Figura 6 es un perfil 
¡ 

22 topográfico diagramático que ilustra cómo los sistemas de tierra - en este 

23\ caso el número 257 - fueron a su vez subdivididos en facetas de terreno. 

2 ' I "o, I Tierras pobremente drenadas. Aproximadamente 21% (170 mi1lones de 
I 

2~¡ hect.) son tierras pobremente drenadas. 82% de esta área (139 millones de 

2G! hect.) están cubiertas por bosques, y el resto por sabanas nativas. "La 
i 

27Lvasta extensión de bosques pobremente drenados, encontrados a lo largo de1 

, 
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1 piedemonte andino y especialmente en Amazonía noroeste, impone una barrera 

2 natural al desar¡"ollo agrícola. Sin embargo, las tierras periódicamente 

3 inundadas o "varzeas" de los principales sistemas fluviales, a menudo 

41 tienen suelos naturalmente fértiles, y parece que en un futuro no muy di s-

5 tante, importantes áreas en aumento se pondrán bajo una más intensa produc 

6 ción de cultivos, incluyendo arroz de tierras húmedas. Las tierras de sa-

7 banas mal drenadas han sido usadas éxitosamente desde tiempos coloniales 

B para producción extensiva de ganado; áreas significativas se encuentran en 

9 el "pantanal" brasileño, las"pampas de Mojos" bolivianas, los "llanos de 

10 Apure" colombo-venezolanos, la isla de Marajó en la desembocadura del río 

l1i Amazonas, los planos de Humaitá al norte de Porto Velho en Amazonia, parte 

de las sabanas de Amapá cerca de la boca del Amazonas y parte de las saba-
12 

13

1 
HI 

15 1 

J 
$ ,;1 , 

I 

17 

nas de Boa Vista en Roraima en el norte del Brasil. 

Tierras bien drenadas. Alrededor del 79% de la región (649 millones 

de 'hect.) está razonablemente bien drenado. La mayor parte (508 millones 

de hect.) están cubiertas por bosques, y los restantes 141 millones de 

hect. están cubiertas por las sabanas ya mencionadas al tratar las subre-

18' giones e y D, 
i 

Aproximadamente 77% de las tierras bien drenadas (497 millo 

I nes de hect.) tiene pendientes menores que 8%, y 23% (152 millones de hect.) 
19 

1,: 

2°1 
tiene pendientes mayores que 8%. Las tierras relativamente planas a menu-

O
" i do están densamente disectadas por pequeñas corrientes. De hecho, sobre 

--'-
! 
: 8ó% del área como un todo, se encuentran corrientes perennes a intervalos 

ZZj 
: menores de 10 km y 39% con separación de menos de 5 km. 

2:3; 
I 

2~: 
La Tabla 3 provee un resumen de la topografía dentro de las amplias 

I , subregiones climáticas. Hay una proporción significativamente más alta de 
2-,~ ¡ 

•. ,1 tierras pobremente drenadas en la subregión A. AGn así, 70% de las áreas 
"",\1 

\ de bosques lluviosos tropicales son bien drenados. De éstos, 128 millones 
" -, , 
..... ; ; 

~. 
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1 de hect. tienen pendientes menores de 8%. Con 1 a notable excepción de al-

2 gunas áreas en las estribaciones subandinas, tales como la región de Flo-

3 rencia en Colombia, y cerca de las principales ciudades en la Selva Baja 

4.. de -Perú, la mayoría de estas tierras están aún cubiertas por la vegetación 

51 nativa de bosques lluviosos tropicales. Las variaciones en fisiografía a 

6 10 largo del angosto piedemonte subandino y las regiones afectadas por los 

escudos Precámbricos de Brasil y Guayanas son comúnes y pintorescas. Entte 
7 

8 las estribaciones andinas y las mesetas, muchas de las fotmas de la tierra 

son ondulaciones suaves y uniformes, aunque a menudo se encuentran disemi-
9 

10 

11 

12 

nadas áteas extensivas de tierras mal drenadas. 

Las áreas más grandes de tierras bien drenadas se encuentran sin duda 

en las subregiones B, e, D y E, en Amazonía central, oriental y sur. La 

vegetación original de bosque estacional semi-siempreverde está intacta en 
13 1 

! su mayor patte, aunque en años recientes se han al tetado áreas medibles es 
141 

Alrededor del 73% (189 millones de hect.) de I pec,ialmente en Rondonia. 
15 

I estas tierras bien drenadas, en la subregión B son relativamente planas, 
lGi 

El paisaje de la subregión B tiende a ser i con pendientes menores que 8%. 
171 . 1 . d 1 b' S' " ! menos varlab es que las tIerras encontra as en as otras su reglones. In 

18/ embargo, hay diferencias fi s i ogtáfi cas menores, ya que una gran parte de 
d la subregión B está densamente disectada por los muchos tributatios del 

20 sistema del río P,mazonas. La subregión e está en gran parte definida por 

las tierras de sabana bien drenadas, isahipertérmica, Se encuentran áreas 

extensivas de tierras planas, tales como los planos de Carimagua en Colom-

bi a, pei'o grandes sectores de es tas ti erras es tán fuertemente di secta dos • 

La subregi6n D principalmente define las tierras de meseta mis altas ( > 

900 m) de Brasil central, por ejemplo aquellas tierras de los alrededores 

de Brasilia, y aquellas en los l~mites latitudinales más bajos y fríos de 

:¿:'i los Cerrados de Brasil, Tacl1bién haya menudo ey,tensos sectores de tierras 
~----------------------------------------------------------------~ 
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1 planas disectadas por valles escarpados en las regiones de meseta más altas. 

2 La subregión E cubre un rango mucho más amplio de clima y topografía que 

:3 las otras. 

4 - No hay duda que los 613 millones de hectáreas de tierras bien drena-

5' das de la región con pendientes menores que 30;~ probablelT,ente representan 

6 la mayor reserva mundial para producción de cultivos, pastos y agrofores-

7 tal bajo condiciones de secano. Se desprende de ésto que sus condiciones 

6 edáficas deben ser examinadas cuidadosamente. 

9 

GEOGRAFIA DE SUELOS 
10 

La distribución areal de suelos de la región se muestra en la Tabla 4 

a nivel de orden, suborden y gran grupo de suelos. Esta Tabla se conside-
12 

ra tentativa y sujeta a cambios a medida que se disponga de re1evamientos I 
13 

1 más data 11 ados. Todos los 10 órdenes de suelos están representados en 1 a 
14

1 I región. La Figura 7 es un mapa producido por el computador que muestra la 

15
1 

extensión de los órdenes de suelos con la excepción de Histosoles y Verti-

161 soles debido a su extensi6n limitada. La mayoría de los suelos se clasifi 
17

1 can como Oxisoles y U1tisoles. los que juntos totalizan el 66% de la re-
18! 

g~ón. Les siguen en extensi6n los Entisoles, con alrededor del 19%, algu
lB 

nos de los cuales son de origen aluvial y se encuentran bordeando la red 
20 fluvial, y otros están sobre depósitos arenosos. Los restantes órdenes 

I 
211 I cubren áreas relativamente más pequeñas pero son localmente importantes: 

221 Alfisoles (6.7%), Inceptisoles (6.3%), Spodosoles (1.4%), Molisoles (0.2%) 
I 

Z31 Aridisoles (0.11), Vertisoles « 0.1%), Histosoles « 0.1%). La Tabla 4 

2'~1 muestra que el 48;[, de la región está incluido en cinco grandes grupos: 
¡ 

2¡;¡ Haplorthox (18%). Tropudults (10%). Acrorthox (8%), Fluvaquents (6%) y 

zcÍ Quartzipsamments (6%). 
i 27L ____________________________________________________ ~ 
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1 Los Haplorthox son Oxisoles uniformes, bien drenados, con 

2 muy baja fertilidad nativa pero buena estructura de suelo. También son co-

3 nacidos como Latosol Amarelo y Ferralsoles Xánticos. Los Acrorthox son si-

4 roilares excepto por una capacidad de intercambio de la arcilla m5s baja. 

5 Son suelos profundos, un i formes, bi en drenados y domi nados por arc; 11 a de 

6 baja actividad. Su estructura es buena, pero son extremadamente ácidos y 

7 muy bajos en fósforo y bases. Los Oxisoles de las sabanas pueden ser altos 

fijadores de P; los encontrados en las regiones forestadas no son generala 
mente grandes fijadores de fósforo. Los Oxisoles de la Amazonía están 

9 

principalmente bajo vegetación natural, pero se est5n limpiando áreas cre-
10 

cientes para producción ganadera y de cultivos permanentes. 
11 

12 Ultisoles: Los Ultisoles son muy extensos en ambas posiciones, bien 

13 Y pobremente drenados. Los Tropudults y Paleudults son suelos bien drena-

1& dos, ácidos e infértiles, pero con menos propiedades físicas deseables que 

'110S.oxisoles debido a un significativo aumento de arcilla en profundidad. 
15 

I Son también conocidos como Podzólicos Rojo Amarillos, Acrisoles Orticos, y 
lGI 

< Podsólicos Vermelho Amarelo. Los miembros deficientemente drenados por lo 
17 

general muestran en el subsuelo una capa moteada arcillosa que es una mel
IS· I 

" 

cla de caolinita y montmorillonita, la cual a primera vista parece ser 
19: 
20li plintita , pero los anál isis muestran que no 10 es (Sánchez y Buol, 1974; 

Tyler et al., 1978). Se sospecha que muchos de estos suelos clasificados, 
21< ---

I por varios autores; como Plinthudults son Paleudults o bien Hapludults. 
22 

Suelos aluviales: Los suelos a lo largo de los planos de inundación 
23

1 de los rios, aunGue poco extensivos, son muy importantes porque es alli 
2~1 

1 donde se esperan buenas cosechas de cultivos sin enmiendas al suelo. Se 
9"1 

~ul~laSifican como Entisoles, (Fluvaquents), Inceptisoles y Molisoles. Estos 
2G 1 

i suelos se conocen en otras clasificaciones como suelos Aluviales, Gleys 
27¡ L ________________________________________________________ ~ 
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1 bajo húmicos y Gleysols dístricos y éutricos. Su principal limitación son 

2 las inundaciones periódicas, en parte debido a su impredecibilidad. Los 

3 suelos aluviales tienen diferencias en cuanto a su fertilidad nativa, 

4. debldo a la fuente de sedimentos, la cual es una característica muy varia-

5 ble de los suelos "barriales" y de "varzeas". Consecuentemente, no puede 

6 generalizarse que los suelos aluviales son siempre altos en cuanto a ferti-

7 lidad nativa. 

S Suelos arenosos: Existen 52 millones de hect. (6.4% de la región) de 

O suelos arenosos de baja fertilidad, clasificados como Quartzipsamments: 

10 están ubicados principalmente en las mesetas de Espigao Mestre y Parecis 

11 de Brasil oriental y occidental respectivamente. La primera región es 

12 desértica en apariencia, la otra está cubierta por pastizales afectados 

13' por sequía en la estación seca. Hay áreas considerables de otros suelos 

141de textura liviana en la región, tales como los Psamments en la vecindad 

15/ de Tres Lagoas, principalmente hacia el este del río Paranaiba. 

15 Spodosoles: Otro orden de suelo que merece la atención es el de los 

17 Spodoso1es, también conocido como Podzoles, Podzo1es de agua subterránea, 

18 y Podzo1es Tropicales Gigantes, incluyendo sus variantes más profundas 

19 como Psamments. Estos suelos derivan de olateriales arenosos gruesos y se 

Zo encuentran en manchones claramente definidos en partes de la Amazonia ale-

21,jados de los planos de inundación. La vegetación forestal nativa es dife-

22 rente de la que se encuentra en Oxisoles y Ultisoles. Se le llama "campi-

naramas" en Brasil. El proyecto Radambrasil ha identificado recientemente 
23

1 z.:lgrandes áreas de Spodosoles a lo largo de las cabeceras del río Negro, los 

",.! cuales son en gran parte responsables del color de este río ya que el agua 
~vl _ 1 _. t 11 ,,1 

Ique pasa a traves de los Spodoso es caractenstlcamen e eva en suspen~10n ma 
Z()! 

:teria orgánica. Siendo extremadamente infértiles y muy susceptibles a la 
')"} ¡ -·L ______________________________________________ ~ ______________ ~~ 
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1 erosión, sería mejor dejar a estos Spodosoles en su estado natural. Desa-

2 fortunadamente los Spodosoles han recibido más atención científica de la 

3 que se merecen en términos de su extensión areal (1.4% de la región). Por 

4110 tanto, la investigación sobre Podsoles tropicales en la literatura inte -
I 

51 nacional (Klinge 1965, 1967, 1975, Stark 1978, Sombroek 1979) debe mante-

6 nerse en perspectiva; más aún, bajo ninguna circunstancia puede ser extra-

7 palada a los Oxisoles y Ultisoles dominantes. 

S Suelos fértiles bien drenados: Desafortunadamente solo alrededor de 

o 5.2% de la región tiene suelos bien drenados altos en fertilidad nativa 

10 (Tabla 7, suelos sin modificadores). Estos se clasifican principalmente 

11! como Tropudalfs y Paleustalfs (Terra Roxa Estruturada), Eutropept (E~tríc 

12 1 Cambisols) , Tropofluvents (Aluviales bien drenados), Argiudolls (Cherno-

13 1 zems), Eutrustox y Eutrorthox (Terra Roxa Legítima) y Chromuderts (Verti-

14' sol~). Sin embargo, ellos representan un total de 42.4 millones de hect. 

151 y donde ellos ocurren la agricultura permanente tiene mayor probabilidad 

161 de éxito, particularmente en los suelos Terra Roxa, los cuales combinan 

171 alta fert il i dad nati va con exce 1 entes propi edades fí s i cas. t1uchas de 1 as 

181 éxitosas plantaciones de cacao se localizan en dichos suelos. Se hallan 
I 
I 

19 ejemplos cerca de Altamira, Porto Velho y río Branco en Brasil. la Figura 

8 es un mapa computal'izado de grandes grupos que muestran 1 a extensión re-
20 
~, lativamente limitada de estos suelos. 
",Jo. 

223211 Peligros por Late:ita o Plintita. 

La extensión areal de suelos con plintita en el subsuelo (Plinthaquox, 

z.~¡ Plinthudults y Plinthaquults) es limitada. Ellos totalizan cerca de 46 
i , 

2C¡ millones de hect. o 5.6% de la región. Este punto merece énfasis, dadas 
i· 

2d 1 as amp 1 i as general i zaci ones en el sent i do de que muchos suelos tropi ca 1 es , 
i 

2ií al ponerlos en producción se convertirán irreversiblemente en laterita o 
~----------------------------------------------------------------~ 



18. 

1 plintita endurecida. Estos tres grandes grupos son los únicos suelos 

2 donde este fenómeno puede ocurrir, pero como la plintita blanda está en el 

3 subsuelo, la capa superficial necesita primero ser removida por erosión. 

41 Desde que estos suelos ocurren principalmente en paisajes planos y mal 

5 drenados, la erosión no parece ser muy extensiva. 

6 Los afloramientos de laterita endurecida ocurren en posiciones geomor 

7 fológicamente predecibles que incluyen aquellas partes geológicamente afee 

e tadas por los Escudos Brasilero y Guayanés en las regiones de sabanas bien 

drenadas; algunas veces están mezclados con materiales de suelo como en el n 

10 caso de los "Latosoles Concrecionarías". Estos afloramientos geológicos 

11: constituyen un patrimonio para el proceso de desarrollo porque proveen ex

celentes materiales para la construcción de caminos a bajo costo. La faltal 
12 

de plintita o laterita en muchas áreas no afectadas por los escudos pre-
13'1 

cáljlbricos es una limitación definitiva para la construcción y mantenimien-
141 

) to de caminos. 
15 

16 

~ I . ~I 
181 

! 

191 

Suelos en relación a subregiones climáticas y posiciones topográficas. 

La Tabla 4 muestra estimaciones areales para la clasificación de los gran

des grupos de acuerdo a subregiones climáticas y subdivisiones topográfi

cas. Los Ultisoles contribuyen con un porcentaje mucho más bajo de suelos 

20 en las subregiones e, D y E. Las proporciones de los grandes grupos de 

n' 
":::;J. " 

I 
221 
23i 

! 
0,1 
&>·1 

Oxi so 1 es más comúnmente encontrados varían entre 1 as subregiones, i1 ustran 

do el efecto del clíma sobre el desarrollo del suelo. Hay una proporción 

mucho más alta de Haplorthox en la subregión A, Acrorthox en la subregión 

B, Ha~lustox en la subregión C y Acrustox en la subregión D. Los Ox iso 1 es 

solo contribuyen con una pequeña proporción de los suelos en la subregión , 
'; • 1 
--"-1 I , 
2¡¡! E. La alta proporción de Acrorthox en la subregíón B indicaría una_más 

¡ grande extensión de suelos con muy baja capacidad de intercambio catiónica 
2!L _____________________ ---' 
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1 « 1.5 meq/lOO g arcilla) que en la subregión A. La extensión relativamen 

2 te grande de Inceptisoles bien drenados en la subregión A está príncipal-

3 mente asociada a sedimentos originalmente derivados de materiales volcáni-

41 cos en la región de los Andes. Los Alfisoles encontrados en las subregio-

5 roes A, S, e y o están también asociados con materiales sup;::riores básicos 

6 indicando la fuerte influencia que tienen los materiales originarios en la 

7 formación del suelo, aún bajo condiciones de vigorosa mateorización. Los 

9 mejores suelos encontrados en toda la región generalmente están sobre alu-

9 viones recientes. No todos los Entisoles son fértiles, como 10 eviden-

10 cian los depósitos arenosos estériles (Quartzipsamments) que cubren exten-

11' sas áreas de Bras i l. 

12 
PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO. 

13 
Textura del Suelo: 

14 . 

I . La Tabla 5 muestra los datos tabulados por subdivisiones climáticas y 
15 

I topográficas. Las texturas más extensivas son franco (18-35% de arcilla), 
IG 

Y franco sobre subsuelos arcillosos. Estas clases L y Le juntas totalizan 
17 

el 55% de los suelos. Le Siguen perfiles uniformemente arcillosos, C, 26% 
18 

'1 del área, estando el resto di vi di do en suelos someros sobre roca y otras 
19 

combinaciones texturales. La Tabla 5 muestra que existe una barrera físi-
20 

ca para el desarrollo radicular a 50 cm o menos en solamente 16 millones 
21. 

¡ de hectáreas (2% de la región). 

zzI 
I 

231 Peligro por erosión. 

2~1 La Tabla 5 también provee una slntesis de las clases de pendientes de 
i 
, 1 --

c-~ a reglon. 
¿,,,,;! 

Alrededor del 61% de la región tiene niveles de pendientes sua-
I 

,Jves (0-8%). 
2\)\ 

la tDpografía es fuertemente ondulada (8-30%) en 14% de la 

I región y escarpada (> 30%) en el restante 4% de la región. La presencia 
Z-!L ___________________________ ---l 

, 
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1 de un cambio textural dentro de los 50 cm de profundidad, tales como Le, 

2 Sl y se, hace a los suelos susceptibles a la erosión, particularmente 50br 

3 pendientes escarpadas. La Tabla 5 muestra que 64.8 millones de hect. (8% 

4 de ia región) tiene suelos con un cambio textural abrupto sobre pendientes 

5 mayores que 8% o tienen suelos someros (LR y CR). Los suelos profundos 

6 con cambios texturales, principalmente clasificados como Ultisoles y Alfi-

71 soles son generalmente bastante susceptibles a la erosión a menos que estén 

protegidos por la cubierta vegetal durante los perfodos de fuertes lluvias. e 
Entre las cinco principales subregiones climáticas, las e y E, tienen 

la mayol' proporción de suelos em;;inados (1.1% y 1% respectivamente) al com 
10 

l' I 
• .1. 

12 

pararlos con el 0.6% en la $ubregión B de bosques estacionales semi-siempr -

verdes. y solamente 0.4% en las subregiones A y D. 

Estos enunciados no implican que la erosión no es un problema en la 
13

1 . region porque todos los suelos pueden ser erodados por mal manejo, y la 
14

1 erosión laminar puede ocurrir en Oxisoles y Ultisoles bien drenados casi 
15' I planos. Ellos implican que los problemas no son más grandes que aquellos 

16 de otras regiones del mundo con topograffa y clima comparables. ~luchas de 
17

1 las erosiones en cárcavas que fueron vistas mientras se viaja por los Cerr 

18
1

1 
d 1 A • d B '1 . 1 d" , "1 os y a ,maZOllla e raSl , por eJemp o, son causa as por lngenlerla C1Vl 

F.I 
v más que por agricultura: a 10 largo de caminos, sitios de construcción y 

20 sistemas de drenaje deficientemente construídos. Esta situación, sin emba~-

21¡ go, puede cambiar drásticamente si se remueve la cobertura vegetal y no se 

221 reemplaza lo suficientemente rápido por otra. Esto raras veces ocurre en 

2311 as regi ones forestadas porque cuando 1 as pasturas o cul ti vos fa 11 an, 1 as 

2l,Imalezas y el rebrote forestal secundario generalmente producen en forma 
I 
I 

~~I rápida una cobertura vegetal. La erosión en cárcavas a 10 largo de los sen 
I 

2~:deros del ganado en pasturas sobre pastoreadas, sin embargo, es una ~eria 

""y creciente preocuc,ación. ~I¡ _~~ ____ ~~~~ ______________________________________________ --J 

'-
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1 Relaciones de Humedad del Suelo. 

2 La definición de grandes grupos de suelos y su extensión areal mostra 

3 da en la Tabla 4 permite un cálculo de la importancia relativa de los regí 

41 menes de humedad del suelo en la región de acuerdo a las definiciones en 

s¡ la Taxonomía de Suelos (Soil S~rvey Staff 1975). Alrededor del 61% de la 

6 región tienen régimen de humedad del suelo ¡¡dico ° perúdico, indicando que 

7 el subsuelo está húmedo durante 9 o más meses por año. Aproximadamente 

B 21% del área tiene un régimen ácuico, indicando presencia de condiciones 

de anegamiento en algunas partes del solum Jurante el año. Aproximadamente 9 

1ü 18% tiene régimen de humedad Gstico y algo de aridico, lo cual indica que 

1
, el subsuelo está seco por más de 90 pero menos de 188 dtas consecutivos 

1 I 
, durante el ailo. 

12
1 

i La sit~ación de hu~edad no es tan clara como lo sugieren estas cifras 
1;) i 

! porque la subregión B, que cubre la gran extensión de la Amazonía, incluye 
1 i ; I . 

I ambos l'egímenes de humedad del suelo údico y ústico, tal como se define 
1" 

VI hasta el presente. (Ranzani, 1978, en estudios detallados de balance de 
1~1 

VI humedad del suelo hechos cerca del borde de la subregión 3, en ¡·Iarabá, 
171 

! Pari, clasificó los suelos bien drenados en subórdenes Gsticos). Merece 
18! 

1 
¡ notarse que las definiciones de regimenes de humedad del suelo de acuerdo 

19! 
al Soil Taxonomy están actualmente bajO revisión debido a ciertas dudas en 

20 
relación a la aplicabilidad del presente criterio para circunstancias tro- I 

21' I picales. , 
221 Dejando a un lado las consideraciones de clasificación, es relevante 

23 i destacar que 1 a mayori a de los sue los en 1 a subregi ón B sufren un "stress" 
~, I 
"-¡ por sequía temporario pero severo, durante 3 a 4 meses del año, el cual 

, 

2~¡ ciertamente afecta el ct'ecimiento de las plantas. La estación seca clara-
J-

2 •. : mente definida en las sabanas hace esta situación más obvia en los suelos 
í 

ui 
~ 

, 
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1 bien drenados de las subregiones e y D. Aún en los regimenes de humedad 

2 del suelo údico claramente definidos de la subregión A, ocurre "stress" 

:3 I por sequía del suelo temporario y esporádico afectando severamente los cul 

,,1 tiv~os tales como maíz y arroz de tierras altas (Bandy, 1977). Así, parece 

5 que el crecimiento de las plantas sobre la mayoría de los suelos bien dre-

6 nadas en la región, pueden sufrir por falta de agua durante alguna parte 

7 del año. 

S Es pertinente notar que las propiedades físicas de la mayoría de los 

9 suelos de la Amazonía y muchos de sabana son generalmente bastante buenas, 

10 aunque se ha notado baja capacidad de retención de humedad aún en suelos 

11' arcillosos. La dominancia de capas superficiales de grava gruesa subyaci

das por plintita en gran parte de la región occidental de Africa equivalen 

19 

20 

in l 

te a la subregi6n B de Sudamerica, impone mayores limitaciones al desarro

llo de agricultura permanente en aquella vasta región (Lat et ~., 1975). 

Est'a situación en cambio no es tan grave en Sudamerica tropical. Aunque 

hay impoi'tantes limitaciones físicas tales como pobre drenaje en 21% de la 

región, peligro severo por erosión en 8%, y grados variables de "stress" 

por sequía en general, las propiedades físicas de los suelos pueden consi-

dei'arse generalmente favorables. 

PROPIEDADES QUlmCAS DEL SUELO. 

1 Una aseveración opuesta puede hacerse en relación a las propiedades 
22 químicas. La vasta mayoría de los suelos de la región son ácidos y con 
~'{~ 

_VI muy baja fertilidad nativa en su estado no-disturbado. Como ya fue mencio 
2.~¡ I nado, solamente alrededor del 5% de la región tiene suelos con alto status 

2.:: de bases y fertilidad nativa relativamente alta. Las mayores limitaciones 

" "i & •• qu'micas de los suelos de la región son deficiencia de P, acidez, capaci-

2}¡ 
~----------------------------------------------------------------~ 
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1 dad de intercambio efectiva baja, y deficiencias ampliamente difundidas de 

2/ N, K, S, Ca, 1'19 y deficiencias de elementos tr~za 

3, ocasionalmente otros (Sál1chez y Cochrane, 1979). 

incluyendo B, Cu, Zn y 

La Tabla 6 muestra la ex 

,1 tensi6n areal de éstos y otros parámetros de fertilidad de la regi6n, dis-
~t 
5 criminando los datos del suelo superficial por subregiones climáticas y po 

6 siciones topográficas. La Tabla 7 interpreta estos datos en términos de 

7 unidades FCC. La Figura 9 es un mapa computarizado que muestra las combi

naciones de unidades FeC. 
8 

r: Acidez del Suelo. 

lU La tabla 6 muestra que el 75% de la región tienen valores de pH del sue 

11' 10 menores que 5.3, indicando no solamente una reacción ácida sino también la 

12 presencia de niveles potencialmente tóxicos del porcentaje de saturación J 
1;)' de Al para muchos cultivos. La proporci6n de suelos ácidos es menor en to 

14[ po~raf'as planas mal drenadas (52%), sugiriendo una extensión igualitaria 

lS 1 de suelos ácidos y no-ácidos en esta posición topográfica. 

161 La toxicidad de aluminio para las plantas es la principal consecuen-

171 cia de la alta acidez del suelo. Las especies vegetales ';1 los cultivares 
I 

l RI dentro de las especies difieren en su tolerancia al Al y ésto se expresa 
'VI 

1 ElI en términos del porcentaje de saturación de Al critico. Las plantas muy 
! 

201 sensibles al aluminio sufren a niveles de 10 a 60% de saturación de Al, Y 

?,1 este rango está indicado por el modificador "h" en la Tabla 6. En general, 

~~II' cuando hay un 60% de saturación de Al o más dentro de los 50 cm superfiCia-1 
?" '--1 

¡ les, el suelo se considera tóxico por aluminio. Tales suelos tienen el mo-
231 

! dificador "a" en el sistema FeC. Aproximadamente 358 mi1lones de hect., o 
2·:i 

! ,14% de los suelos de la región son aiumino-tóxicos en su estado natural. 
e • 

~"'i 
2i;í La Figura 10 muestra un mapa computarizado de niveles de saturación de alU-

1 
:minio de la región. 

': ':¡ ~'L ________________________________________________________________ ~ 
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1 La limpieza y quema de los bosques cambia esta situación, debido al 

2 contenido básico de la ceniza, como virtualmente ha demostrado Falesi 

3' (1979). Es relevante enfatizar que los análisis de suelos deben conducir

.1 I se después de la 1 imjlieza y quema para estimar los requerimientos de cal 

s ~ P¡H'd cultivos y cultivai"es específicos. El método de Kamprath de aplica-

6 ción de 1.6 tons/ha de CaCOs equivalente para neutralizar la mayor parte 

7 del Al de cambio en el suelo superficial, generalmente sobreestima los re-

D queriloientos de cal en algunas circunstancias de suelos ácidos de la f~azo 

9 
nía (North Caroline State University, 1973-1978; Sánchez, 1977) . Usando 

10 la fórmula recientemente publ icada de Cochrane et ~., (1980), las tasas 

recomendadas pueden ser calculadas para plantas con diferentes niveles de 
11 

i tolerancia a la saturación de Al, Y teniendo en cuenta los efectos de los 
12

1 niveles de Ca y Mg en el complejo de intercambio del suelo. Los depósitos 
13 I calcáreos son abundantes en el borde oriental de los Andes y en el Cerrado 
141 

I de Brasil. Sin embargo, el transporte es el mayor factor limitante y en 
15 

muchos casos las limitaciones de acidez del suelo tienen que superarse 
1<5 

buscando cultivares tolerantes a altos niveles de saturación de Al en el ~I 
17 I suelo. Para agricultura intensiva de cultivos anuales, sin embargo, el en 
18 

1

I 
calado parece ser necesario. Aunque el encalado neutraliza el Al solament 

19 
en el suelo superficial, también decrecen los niveles de saturación de Al 

20 en el subsuelo después de 1 o 2 años en un ambiente de bosque tropical (Vi-
I 

21i l1acnica y Sánchez~ 1980). 
?<¡I 
~-I 

¡Deficiencia de Fósforo. 
~i . 

¡ La Tabla 6 muestra que el 88% de los suelos de la reglon tienen hori-
2,~¡ 

Izonte superficial con niveles de P disponible más bajos que 7 ppm, de acuer 
2.:1 

I 
¡do al método de la doble extracción ácida. La Figura 11 muestra la distri-

" ,,1 
¿.,tt( 

i bución de los niveles de P en la región para el horizonte superficial del , 2:1 _____________________________ ~ 
~. 



I 

I 

25. 

1 
suelo. Desde que el nivel crítico generalmente reconocido para este método 

2 en Oxisoles y Ultisoles de llrasi1 es de 7 ppm de P para los cultivos, es 

3
1 

seg~ro que la,mayoría de los suelos en el área son deficientes en fósforo 

-1 \ para la mayona de los CUltlVOS anuales. ¡'l,fortunadamente, esta difundida 

5 i deficiencia de P no está acompañada por una dHundida alta capacidad de fija· 

6 cién de fósforo. La Tabla 6 muestra que un estimado de 100 millones de hectá 

7 reas (1270 de la región) tienen suelos con una alta capacidad de fijación de 

8 P, según está definida por el modificador "i" del sistema FCC. Solamente 

9 aquellos horizontes superficiales de suelo con contenido de arcilla mayor 

10 que 35% y con alta proporción de óxido de hierro presente, son considera

llidos altos fijadores de P, lo cual significa que requerirán más de 100 kg/ha 

lzlde P para corregir las deficiencias de fósforo en muchos cultivos anuales 

I (Sánchez y Uehara, 1980; Sánchez et al., 1980). Los isotermas de adsorción 
13

1 de fósforo conducido con muestras~e~ltisOles tomadas de Perú y Brasil por 
141 

¡Nor~h Caroline State University, 1973, y Dynia et al. ,1977), muestran que 15\ - _ ..... . 

¡la capacidad de fijación es baja. El uso de especies y cultivares toleran
lGI , 

tes a bajos niveles de P es una alternativa viable para decrecer los reque-
17 

rimientos de fertilización de P en suelos deficientes. 
181 

I 

lS!j3ajas reservas de Potasio. 

20 Alrededor del 58% de la región (477 millones de hect.) tienen suelos 

21 1con bajas reservas de K. la Tabla 7 muestra cifras menores de estos suelos 

2o!señalados con el modificador "k" debido a que torna en cuenta solamente aque 
-1 

3311105 que no están afectados además por los modificadores "g" (gley) y "d" 
! 

2~:(seco). Aunque la quema aumenta los niveles de K disponibles, este efecto , 
i 

<, .. ;tiende a ser de corta duración. A diferencia de la acidez del suelo y bajo 
--v j 

,).,ip, no hay hasta el presente estrategias genéticas satisfactorias para plan-
..... !,: 

'tas en relación a las deficiencias de K. Consecuentemente, ésta es una 
271 

~_. --------------------------------------------------------------~ 

-



1 r 1 ;¡::itilc;6" econó;¡lÍca impol'éanLe en alrcc1edor ,'e la mitad de la región. 

2 

., 
v 
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La DiljJ CICE :'$ '.Jnill ¡l'litación del suelo jmpol'tilnte debido ala suscep-
, 

" 

; tibilidad de los nllt,'¡c:ntr's I:óvil(:$ a ser 1 ¡;¡¡viadas de, I perfil del suelo 
i 

5 ; 
I Y el da~o de crear SI,hos desequilibrios nutl"icionales entre cationes, 

6 tales como K, Ca y ~1g. La Tabla 6 muestra que aproximadamente 242 millo-

7 nes de hect. (30% de la región) tienen esta condición en el horizonte super

~II ficial; además, 41~\ millones (50% de la región) la presentan en el subsuelo. 

9 La baja CrCE prevalece más en las 5ubregiones B y C, y ocurren principal-

Iv! r.lente en Oxiso1e5 arcillosos (Acrorthox y Acrustox) I Ultisoles de textura , 
I 

11 arenosa y en todos los Spodosoles. Se han informado pérdidas por lixivia-

12 ciones rápidas y serios desequilibrios K-Mg en Ultisoles en Perú (Villa-

lslchica, 1978; Villachica y Slnchez , 1980 ab). 

141 

15 
I Deficiencias de otros nutrientes. 

I La región es un paraíso para los científicos interesados en deficien- 1 
1S1 cias de nutrientes. En Ultisoles de Yurimaguas, por ejemplo, se han repor-
17 

tado deficiencias de todos los elementos nutrientes esenciales, excepto 
18¡ 

'para Fe y el en cultivos anuales. (Villachica y Sánchez, 1980). En adi-
19

1 ción a N P Y K las más ampl iamente difundidas parecen ser Mg, S Y Zn. 

2°1 La limit~da bas: de datos sobre el tema impide una evaluación geográfica 
, I 

2 ... l '" ¡de donde ocurren deficiencias especlficas y sus relaciones con las propie
I , 

"" I ~~¡dadeS de los suelos. 

23¡ Frecuentemente se observan síntomas de deficiencias de nutrientes en 
I 
I 

Z':lcultivos anuales o perennes, pasturas y aún plantaciones forestales en toda 
I 

2~¡la región. Por ejemplo, se han reportado deficiencias de azufre en arroz 

2;;icreciendo en "varzeas" a 10 largo del río Jal'í en J\mazonía oriental (Wang 

2:'¡et al. ,1976) y en pasturas creciendo en Oxisoles de Plana1tina en el Cerrado 
\..w", 



1 (CIAT, 1978). Se han visto síntomas de deficiencia de K, 119 Y Zn en una 

2 amplia variedad de plantas, en adición a las deficiencias ubicuas de N y 

27. 

3 p, Es necesario hacer mucho trabajo para i¿entificar estas limitaciones, 

.; I Para solucinndr lJi'obicllIJS de deficiencia de nut.l'icntl;s on forma más rápida , 
I (lll~ l~ "'/' "(/"1"la """'11' "1 ,j-:::---'\~rnll0 eh 1'1'1 'lll"V' '1lotodologl'a a'e ~n ;:¡ \. .' ,l.,.ldl} n. 3i1 ¡ ,', (,! L d1;.'_\. tJ' ,;, ,¡ I L u ,t - G 

v, 

I S ::1\"""'5 ,1·-, J:,~-"tl'1':7 \"(,., "l'''' ''-''''\'','I'l---' 1_ 1";;r):,I:::. y ~i()P,',n',t;,va l'dent:1'c,'l'r:lC1'0'n G C_jv ,-.'. i ~ IL" ", .) , ,'. ;:1.;, i q IfA 0, : ",L" w_ _ _ ......... 

I 
., I de defic~r~nci,ls dC1 nutr'ir:nt(:s en el c~unpo, CO;¡10 ~a uS~Hla por Cocht-ane 
l' 

! 
q ¡ (1971j), )' ¡né;:qdo~\ ~':"~; ,:lj) I U!lj;\(I')s de: ilt1r) j isi!; .Jc ~,llt~l(J'S y plantas. 
~'I 

DI i;'lit"'C1C.!oC'S rUle () i ,--- - - ~~'---, 

10 ! 
I 

LJ í1lJID 7 nt~estra la 1~:3Ilera en que val'ias de estos limitJciones OCU-

I 111 rren jlmt"s y en las mlsmdS llllÍdadcs de tierra, tal como se define por las 

121 varias combinaciones de modificadores FCC. Solamente alrededor de 42 mi11o-

13i nes de hect. (5% de lJ región) demostraron no tener mayores li¡;litaciones 
I 

1,1 de fel'tilidncl. El resto mostl'ó variJs combinaciones de toxicidad por Al 

, 
,~l nica e¡'·--'~~L ¡VD (I..:) , '¡t:~~ j'CSL,'VdS (L ¡" ~¡:;, a ~ Ltl : [j(~,.: i,-1I1 (Je l' (i), d¡'(~nQ-

; 
L: je pob~c (9), y " ," " t' ' I l' 1 1 " 'f 1 " pot':S 'aC1QU seca \' ), ,'15 COlTI)111ilClOl1',$ lilas re-¡ , 

! cuen'~ec '¡'vol"cr--'-" 1::.:; ;,. .) ¡ ¡ u ' .. ') , 

19i fijación de P. 

20 

21· 
! 

221 
i 

23: 
i 

z.:i 
1 , 

',oi,icirhJ por /\1, bajil n'iserva d.> K, baja CreE y al ta I 

2~: l 
~---------------------------------------------------------------------" 
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1 
DlscusrON y CONCLUSIONES 

2 

., 
u la metodología ha pennítido la cobertura rápida y relativamente compre

.1
1 

hensivil de una 9ran parte del recurso tierra de la región baja de Sud-

5' amel'ica tropical, en el contexto de proveer una base para el desarrollo y 

6 transferencia deaqrotecnol0lli~asada en germoplasma. La descripción de 

7 sistemas de tierras como patrones recurrentes de clíma, paisaje y suelos, 

0 1 proveen una definición manejable de ecosistemas para este propósito. Las 

9 imágenes de satélite y de radar han hecho una realidad la cuantificación a 

10, una base geográfica común, y la computarizacíón ha provisto una herramien-
i 

11' ta poderosa no solamente para almacenamiento y recuperación de datos sino 

12 también para producción de mapas y análisis. 

131 
La revisión del recurso tierra base de la región central baja de Sud-

1 ,i america tropical ilustra la necesidad de considerar el uso potencial de la I 

'ir tie~ra en términos de el íma, paisajes y suelos. Se ha visto que existe 
15 I una relación estrecha entre las clases de vegetación natural y los regíme-
16. 

i nes \~SPE. Esto indica que a menos que ocurran cambios climáticos sustan-
17

1 o 1 1 o "' 'lod d 1 tOd d o 1 t' f I Cla es, cua qUler ,ra~l 1 a en e sen loe, por eJemp o, lerras ores-

18! t d 10 o d d t" t 1 t' - b I a as y lmpla as e su vege aClon na ura que no se reconver lran en 05-
191 

ques si se dejan solas, probablemente serán confinadas a áreas de transi-
20 

ción entre las sabanas y los bosques. Al igual que con el clíma, la mayo-
21 t 

I ría de las tierra, bien drenadas son adecuadas para pastos, cultivos y! o 

2~1 producción forestal, con una producción de pastos y cultivos anuales favo
I 

231 I rables para las regiones de sabanas. Para la producción de pasturas en 

2.::1 
\ regiones forestales, uno de los problemas previstos será la dificultad de 

2:; controlar el rebrote de especies forestales. Resumiendo, el parámetro 

2d -l~SPE provee una aproximación fresca para definir subregiones el imaticas , 
I 

2°:L-para producción de pastos y cultivos en los trópicos. 
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1 
Del estudio ha emergido un cuadro más claro de los suelos de las 

2 tierras bajas de Sudamerica central tropical en términos de su clasifica-
~ 

.VI ción, morfología y distribución geográfica. Deben ser reconsideradas mu-

4 chas de las pasadas generalizaciones acerca de su importancia relativa. 

5 Su patrón de variabilidad entre las diferentes subregiones climáticas y po 

6 sición topográfica debería servir como una base para un desarrollo ordena-

7 do. En este sentido, muchas de las ambiguedades inherentes a los mapas de 

S suelos de escala pequeña han sido superadas. Por ejemplo, pueden identifi 

9 carse aquellos suelos que es mejor dejarlos en su estado natural, como los 

10 Spodosoles, o la importancia relativa de Ultisoles comparada con Oxisoles 

11 1 en las regiones de bosques tropicales lluviosos. 

12 
La evaluación geográfica del recurso tierra, sin embargo, debe ser 

considerada en el contexto del manejo de suelo y tierra. Esto no ha sido 
13

1 , específicamente discutido en este trabajo. Por ejemplo, Fales; (Serrao 
~41 

1I et ~l., 1978) ha mostrado cómo la 1 impieza y quema de un bosque tropical 
15 --

.,1 semi-siempreverde trooical seguido por cultivo de pasturas, cambiarán com-
15 . 

pletamente las oropiedades de Oxisoles, Tabla 8; más aún, estos cambios 
17 . 

persisten por muchos años. Por otro lado, para áreas de sabanas sin cubier 
18

1 ita forestal - o muy escasa - para quemar, la situación es completamente di-
19, 

ferente. 
20 

En términos de propiedades físicas del suelo, la evaluación ha mostra-

ido que la mayoría de los suelos en la región no tienen limitaciones supera-

221 bl 1 d'- • 1 S' b 21" t' b 1 es para a pro UCClOn agn ca a. 1 n em argo, 7, son 1 erras po remen te 
I 

23' ¡drenadas y éstas deben ser usadas o bien para pastos y cultivos tolerantes 
0"'! 
t,,'_ 1 '" 

la condiciones humedas o bien simplemente ser dejadas en su estado natural. 

2::!SObre las tierras bien drenadas, las principales limitaciones son químicas, 
2,,1 
"':principalmente deficiencias potenciales de P y, en el caso de las sabanas, 

~ '/ ~ 
~----------------------------------------------------------------~ 
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1 problemas potenciales de toxicidad de Al. Sin embargo, existen otros pro-

2 blemas, y algunas deficiencias, incluyendo S y elementos traza que pueden 

3 ser más ampliamente difundidas de lo que hasta el presente se reconoce. 

4 Las limitaciones químicas del suelo pueden ser manejadas por una combina-

5 ción de fertilización y o encalado, más el uso de especies y cultivares 

6 tolerantes a algunas de las principales limitaciones. Es evidente, sin em 

bargo, que el manejo adecuado del suelo y del cultivo debe ser compatible 
7 

con los patrones fundamentales de clima, paisaje y suelos. Se necesita el 
8 

desarrollo de una tecnología apropiada, adecuadamente enmarcada en el con-
9 

texto de las aspiraciones de desarrollo de las naciones individuales de 
10 

acuerdo a las ventajas relativas de sus propios recursos de tierras. 
11 

Las notas presentadas en este informe sintetizando datos sobre el re-
12 

curso tierra difícilmente hacen justicia a la cantidad de información gra-
13 

bada en cinta magnética ya disponible para las instituciones agríCOlas. 
14 

(Cochrane et ~., 1979). Estas notas han sido compiladas principalmente 
15 para dar un vistazo a las posibilidades e implicaciones del manejo de datos 
16 del recurso tierra a traves de la computapización, y tal vez en este senti 
17 do, pueda servir de modelo para mostrar cómo los estudios de uso potencial 

18 de 1 a ti erra pueden ser actualizados y extendí dos a los trópicos en general. 

191 El estudio está ya ayudando a CIAl a enfocar sus esfuerzos investiga-

20 Uvos para selección y mejoramiento de germoplasma forrajero de acuerdo 

21 con las realidades_de los principales patrones de clima, paisaje y suelo, 

22 a través de América tropical. Se espera que jugará un papel de importan-

231 cia creciente en el desarrollo y aplicaciones de tecnología basada en ger-

2~1 moplasma para las fronteras en expansión de América tropical. 

'j-. ~ l' ~u 

I -
211, 

¡ 
z·¡L. ________________________________ -' 



-----------------------.-------------.------------------.--------~ 
1 

2 
TABL¡; 1. Sl)brsr;~ones c'lil1l5tica5 de las tierras bajas de SuC:~merica 

tr'or icu : . 
3 I -------.-----------.---------.. - .. -----------.---.---

Su> ¡ 

G USPE lOC;1-1300V¡¡lL~ 8-9 

1 
1 ,; i 

e 

D 

E 

iJ -----... 
",_nI * 

n:,s¡:s I 

< 9(;.1 mm, < 7 i,~[S 

DOS > 0,33 

rk2nsua 1 es 

totill de la 6poca 

n12dias de !a época 

Bosque l:uvio-
50 tropical. 

!lOSCple esta
cional SQi11i
siempreverde 

Súbanas 
( ,'1-0"1' ')al"c";:"," ~~" ,. ¡ L 1..;: 

mic¿:s) 

S¡JbaniJs 
( isotC,mici's) 

Bosques deci
d~10S 

Subtrop i ca 1'* 

húmcci1 

Sin clc'fínic~6n C'¡ ¡P15t"¡ca debido a p2CpJénuS ár'eas estudiudas. 

, 
21: 

! 
22~ 

i 
1 

p" 
/ .. ,} I , , 
'." ' 1- _j 

'1 , 
r .• 

1 
I 
¡ 
i 

I 
í 

I 
I 
I 

I 
I 
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TJ\BLA 2. Rf,~umen climático de un sitio tOI11~docomo.ejemplo. Fuente: Hancock et al.q.979):. 

Sél ión 8: eStaclona I - s i e¡y;preV2r~de 

iiihr\U~, At-¡, S,<f,S ¡ l. LAT. 3" 8' S LmIG. 1'\) 43 

r-íEAN 
;'iF:J\N R. H. :2 

peT SUN 3 

RAD" 
PR::CIP.5 

ET 6 

F PREC 
OEP PREC 8 

ti,I 9 

1 ~lEAN 

R.H. 
lpCT SUN 

4¡1EAN RAO 

sPRECIP. 

'POT ET 

7DEF PREC 

eOEP PREC 
311M 

25.9 
88. 
38. 

L!20. 
6. 

1 . 
-1 

215. 
1. 62 

FES 

25.8 
89.' 
36. 

415. 
277. 
118. 

-160. 
5. 

1.83 

NM 

25.8 
89. 
37. 

418. 
30L 
13l. 

-170. 
236. 
1.80 

25.8 
SE. 
3'1. 

404. 

123. 
-164. 
224. 
1. 82 

Temperatura media 

Humedad relativa media 

NAY 

.4 

48. 
426. 
193. 
135. 
-58. 
1 
1.06 

Jl!;'<j 

26.6 
74. 

99. 
135. 

37. 
64. 

0.47 

Porcentaje de posible radiación solar 

Radiación solar media 

Precipitación media (mm) 

Evapotranspiración potencial estimada 

Déficit de precipitación 
Precipitación confiable 

Indice de disponibilidad de Ilumcdad . 

.... _~~ ••• p_. __ .. ~ ..... -.....- .... _---------_.-

JUI. 

.9 
71. 
59. 

462. 
61. 

149. 
88. 

0.22 

AG 

27.5 
63. 
67. 

172 . 
13l. 

15. 
0.09 

.9 
67. 
63. 

54l. 
62. 

173. 
111. 

0.19 

OCT 
27.7 
76. 
54. 

509. 
112. 
167. 

55. 
75. 

0.45 

27.3 
78. 
5I. 

491-
165. 
155. 
-11. 
120. 
0.73 

OIC 

26.7 
85. 
43. 

443. 
228. 
142. 
-86. 
1 
1.22 

!\;;UAL 

26.6 
79. 
49. 

458. 
2102. 
1732. 
-370. 

,.... 
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1 

2 TABLA 3. La topografía de las subregiones climáticas de la regió~ 

3 

1°1 
l' ! 

1:1 
~I 

13
1 

l<i I 
I 

::1 -'¡ 

1 '1 
1 q! 
-vi 

20 

9' , 
-~I 

221 

1 
23; 

1 
h ,.! 
t:"·_ ¡ 

I 

r) ,~ l' _v 
! 
I 

') "t 
.... -t) j 

central tropical de Sudamerica expresada en millones de 

hectá reas. 
~-~-----_._-- .. - ..... _ ..... -

A - Bosque lluvioso 
tropical 

B - Bosque est~cional 
semi -5 i empreverde 

e - Sdbanas 
lsohioertérmicas 

D - Sabanas 
I sotérmi cas 

E - Bosque estacional 
decid~o 

F - Bosques 
subtropicales 

o - Otros tipos de 
bosques 

Plano, 
pobremente 
drenado 

65 

50 

31 

o 

23 

1 

O 
-~~-----.. --_ .. -----

Tota 1 170 
21 

Topografía (pendiente %1 
Bien dl'enado 

Total 
0-8% 8-30% > 30% 

Millones de hectáreas -------------

128 

189 

76 

33 

62 

9 

o 

497 

61 

20 

64 

13 

6 

10 

1 

2 

116 

14 

4 217 27 

5 308 38 

9 129 16 

4 43 5 

8 103 12 

O 11 1 

6. 8 1 

36 819 

100 

, 
I 

2':; 'L. _______________________ . ______________________________________ ~ 
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• ~ '" t:.~ t<\ ¡-.¡. e t{, (Xl _) Ci'l ~----=._~ t.:I ¡....¡. o tO co -l Cl C,.."l ¡J:;.. (.>l l'.') J:-I 

r'-' . -----_ .. -
-:-JbIJ ¡jo gr:J¡tcs d,~, 5;;;;105 Ó~ L~ re:!:"") (X~",r.rJl ::':j,~ ,i(' S:J(l,lnlcrica t)·opkd.l 

)'(:fi;.:YSf: ,1 loS p;:ndiert2S). 
por S::bíeJi:)r'2S clkjtic:"s (r, flastd E}iy 

pu",ic;::::iéS {las <:ifr,.1s P0,'c::"t:ldlrs ",' 

:;L.0S 1:: -gesq"es 
;,.r:::! lluvioso:. ,.le. s::r;i-'" c0cic"os 

:: r- ,'~ ¡ .. 
• u) t,;;t.Jl nl1 >~:l 

_ d "'2~, Ji:_ 

D~ l' ~¡LS 
ilel;:: o I-~:h;:,.( E'), :) 38.5 20.4 1.2 
,,-;" ".:;,11 é2 ") 2.2 5.'; l.l 

~I"l (Jr t i 
;,.~T.(ort:),:/ 

'_o .' r J'J::' :':)/ 
r,,,: ¡",I::; te:, 
r;;:".)~tr\j: 

4, D 
o.e 

s:... e 
32,0 
2'::. () 

.. >~:~:. __ ~, __ 1,:il ___ ~~ 

TOT¡,L 32·: .0 
le::.. o 

(fJ.7 2:3 11.3 
12.5 7::: 2.6 

8%,n 
L 3:;.::: 

8.5 
9.e 18.3 

7.6 j1'::';0uhs 2'}.0 
:;hJGJ:(;Jl~s 

'1 ('\:';3<:" .•• I! "."
Pi i ntl¡¿'-",u 1 t» 

,\ 1 cafju\i I ',~ 
:i,~p'justul ~$ 
p'¡,G(L~,ru; :':, 

-ram:. 
~ 

[::11 SOLS 
Fh:':",r;UCII' 
r lOp,:qucr:t. 

PS·,¡'·"li.:-nLs 
Usti,iS;'ll ¡,,?:rts 

.~. O 
37.0 
15.0 
0,3 
D,l 
8.' 
4,9 

S.B 
9.8 

209.9 
100.0 

25.2 3'..4 
12.0 16.4 

~O.6 25.1 
8.8 1.8 
3.9 2.2 

51.0 
6 ' • 
" 2.2 

16.5 
0.2 

3.5 

Xe(Jfluver:~$ 0.7 

3.3 
C.Z 
2.5 

~.S 
2.8 

h(Jjlorth·2nL.S 9.4 ':.1 <.1 
\':d,}rther, ts 1.1 

(¡ 

TOT/\L . 
~ 

------
lSS.9 20.1 
10:),0 H507 

3,5 <0.1 
2.2 

0,3 

< o. 

0.3 
0.1 

.1 

.1 

~':i llenes. de hectilrcas 

, ' -,':J. 
35. 

"~o :.; 

22.2 :'.1 
13,:: 4,1 

0.8 
o ) ';·1 

-C.l <C.l <0.1 

_._0-,_0 . 

O.S gg.3 ?G.r, 9 
0.3 27.:: 11.3 23 

B.l 
0.5 
G.3 

47,1 
0.3 

1·1. ] 
1.3 

-< O.;' 
1.9 

S.O G4.9 
4.3 30,9 

18.8 
11.1 
0.2 
0,3 

<0,1 
1.9 

32.3 
10.7 

4. 1 
0.7 
0.1 
3. : 

o. S 

3.9 
5,7 

15.9 

, . ,. " 
2 • .. 

o. 

23.1 
11.0 

c. ~ 
0.3 

4.0 

4.7 
3.01 

4 

G. :: 
G 4 

0.1 
< Q. 

4.8 
2.3 

0.1 

2.3 

2.4 

• 

0.6 

n.e 
4.0 

0.1 

17 .3 
S.2 

1.8 
5.3 
0.4 
0.1 
0,5 

8.1 
5.2 

5.5 0.3 0.1 

17.9 
14.2 
7.1 

7.9 C. 
3.2 V. 
1 4 C. 

44.7 12.3 6.7 
13.3 3.9 2.1 

0.9 

0,1 0.2 0.1 

0.2 

6.5 
8.S 
6.1', 

5 7 
~.4 
1.4 

5.e 
O.:: 
C.l 

21.,1 11.5 ~.6 
6.7 3.5 1.7 

lG.S 

-< {), 1 

1.7 

2.4 

4, 1 
1.3 

0.5 
2.0 <el 0,8 0.1 

7.7 
0,2 

3.8 
1 8 

.7 0.1 
0.3 <0.1 

11.8 1.1: <0.1 
1.3 0.1 

2.4 <0.1 
0.2 

0,8 0.5 0.5 

<0.1 <0.1 0,1 

16.5 1.9 0.6 

0.2 
0.1 

0.8 
0.4 

<: 0.1 

< 0.1 

< Q. 

0.1 
< 0.1 

0,2 

0,2 

0.4 

0.4 

1i}. S 
S.O 

2.3 
¡)J¡ 

1.0 

8.7 
4,1 

~8.3 
2.5 

1.2 2.6 

0.7 
<0.1 

1.0 

3./ 35.1 

1.0 0.2 

1.0 0.3 

3.9 2.5 

4,9 .1. f) 

1.5 O.~ 

0.1 0.1 
< 0,1 

0.1 0.1 
<0.1 0:0.1 

?4 ¡. 9 
0.5 < 0.1 

< 0.1 

<O.l 0.1 
<0.1 <0.1 

0,2 0,4 

3,1 2.4 

f 
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Tabla 4. (Cont.) 
1-.:; t\:i r..;) (\.") l~ ~ l~ r""" ..... ~_\ )-l 1-1 ¡......I ~ f-' 
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. ;,LFIS8LS 

Trc;l\l.ju'!.l fs 9.1 1.3 5. fi 
0.1 <O. 

" 9.4 0.1 10.3 6.5 1.1 1.1 
;.11!', G.:; 

d.::¡,Jl, ~dlfs 6.6 
P~l":- j~: ~;; 1 r s ?. !) 
Pal,>.1 ti.llfs 1.2 

TOTliL 4B.3 1.5 10.3 6.S 1.0 ~.6 1.1 
100.0 3.1 21.3 lJ.~-f 0./ 11.6 2.3 

:::C:~):-iSOi s 
lJ-::;;+·s 19,1 

SulfúQ¡;l'rt:: 3 n .v 

1.0 
<0.1 

TOT M~. 44.9 
100.0 

SPODCSOLS 
Tro;)J,:¡uous 

% ¡OO.O 

;'~OLll SOLS 
Hdpl ilQl1011 s 1.3 

) l 

3.5 2.0 
0.9 0.1 

0.2 0.9 <0.1 

).5 5.3 2.1 
7.8 11. 8 4.7 

77. O 

0.3 

1.8 
0.1 

<0.1 

0. ~~ 
2. O.é 

< 0.1 

1.2 
0.7 

1.9 9.2 2.5 
4.2 20.5 5.6 

2. S 

23.0 

0.5 

0.3 

0.3 
o.e 

< G.l 
0.8 (L3 

3.8 

0.7 0.1 0.3 

1.1 

1.2 

0.5 

G. 

3.?, 1.9 o.; o,:~ 1.: ;: (} 
7.9 3.9 1.4 0.5 2.; 1.2 

3.? 

0.7 

0.1 
OA 

0.1 
'].4 
G.l 

. " ¡ • (, 

ü.5 
0.2 

0.8 0.3 4.5 0.5 0.7 2.3 0.1 ~,2 
1.3 0.7 10.0 1.1 1.5 5.1 O. 0.4 

_~¡~9.!!,_~~}_11 <0.1 <0.1 <0.1 

TOTAL 1.3 
" 100.0 61. 5 " :38.5 

A~¡OlSCLS 

o 

:1.1 
0.2 

0.2 0.2 

0.2 G? 
0.4 0.4 

_~?~:~_'_9rthid, ...... """U~ __________________________ -"""" ''''''----------
, 
n 

VFRrrSOlS 

% 

H15T050lS 
Tro\)Qh{;nis~s 

% 

100.0 

10J. o 100.0 

0.2 
lCO.O 

*Las subregiones el imitieas F y O contribuyen con 18.2 mil Iones de hect.solamente. 

1 

U1 ~ (-J N ...... 

['o 

L¡; 
LO 

0.5 

5 S 2. q 
1:) 7 6.0 

2.3 

?J 
1).3 u .. 

3.2 'J. 
6. G l. 1 

0.2 <0.1 <no 

0,3 
0.2 
5.0 

2.5 5.S 
5,6 12.2 

1.2 

o. 
o. 
o. 

,; 
3. t 

c. , 
(¡ 1 

, , 
, •• 1 

-----_._---

0.2 

lCO. O 

lCO.O 
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TA3LA 5 Oistrib..Jclón de cTases tcxturales d¡;! los sue1as de leS tierras bajas centrales de Suda;nertca tropical por subregioncs chm5ticas (A hasta 
E)iJ SUbdivisiOnes topcgráftc3s de aCuCtdoal sístema de cLJsificaciól1 de capacidad de fertilidJd. 

¡- .1 •.•. __ " • 

Sl.lbregión A - ÍSo3ques .iUPl t::y "JH i.j - ULl~\.!I;\;! t':,-
ree lluviosos tac. seH1i-sie~lpr2':erd1? 

CldsQS tex:vr~lcs t'al ~l 

)ubregl'ó-nC:" 
deciduos 

na! 

~------------------------------------------------~- Millones de hectáreas ---~._--------~-------~-----------------~------------
L (franco) 

Le (frunco sobre 
¿¡,el Jl(50) 

e (arci11o~o) 

S (arenoso) 

SL sobre 

LR (franco sobre 
rocJ) 

LS (frtlnco sobre 
arc!'iOso) 

se (aranoso scbre 
arclllQso} 

CR (aren 10:'0 
sobre roca) 

el (a"eil! oso 
sobl"e franco J 

22.1 19.1 11.0 3.7 

22.5 49.3 14.3 2.a 

7.1 23.0 13.3 3.8 

4.6 1.4 

6.8 5. O 0,3 

0.5 1.2 1.8 

0.8 0.4 0.3 0.1 

1.2 0.2 

25.9 42.5 15.5 3.5 

11.1 46.0 20.4 4.5 

14.8 60.6 25.4 6.3 

3.2 6.0 0.7 0.1 

1.4 2.6 Q.7 0.1 

o 0,8 3.8 2.2 

0.3 0.5 <0.1 

0.8 0.1 0.1 

Q.l 0.2 <0.1 

<0.1 0.1 

4.6 19.8 7.7 6.0 0.1 5.7 7.1 5.1 

14.0 5.2 1.4 0.9 0.6 0.3 0.3 0.2 

8.0 20.7 4.8 1.l 0.2 15.S 4.5 0.3 

1.4 15.1 1.8 0.1 0.8 0.3 0.6 

1.4 1.1 0.2 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 

<0.1 0.4 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 

<0.1 1.8 0.8 0.3 0.3 0.1 

4.4 

0.2 0.8 2.0 

0.5 <0.1 

ft LdS svbregiones f y O no se incluyen débido a porcentajes. relativamente pequeños de suelos cubie-rtos por el esttld1o. 

(~ • 

6.2 12.2 4.9 3.1 

13.6 10.6 3.5 1.1 

1.7 2.2 0.5 0.2 

1.7 30.8 3.3 1.9 

0.7 0.3 

0.1 0.2 0.4 

<0.1 

0.10.10.1 

0.7 

f 

.... 
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0.1 
30.0 15.9 6.0 1.3 
28.5143.3 61.8 15.6 

0.1 
30.0 15.9 6.0 1.2 
23.~ 143.3 61.S 15.6 

10.1 13.S 6.7 
24.6 46.0 10.9 

(,.7 
6.u 

::,1 

Q, '- 2 e 
O,J ,.." \ " ,'"'~ 

1.7 
11.1 

o.') 
5.:' 

" G. 
17. 
6. 

46,3 
9.8 

co 

7,1 
6. o 

ti 

'" 

3.8 
3.7 

27.3 13.9 4,0 11.6 
33,3 83.9 35.2 9.1 

7::. HL3 3.9 O,J 
3L 12~.1 S3.1 12 

16.8 10,3 15.3 

1'1.1 12.2 rL~ 4,5 
15.~ 'f~,O 1L] 2.1) 
0.3 8.3 1,0 3.5 

0.9 G.4 0.9 
1.0 22.~ 11.9 

0.3 
6.1 

"J. 2.7 0.9 0.8 

i.- : 

1 ~) ) 

, 

;) 

'1:':1" 

~)i '"' b 1 e 

cial 
c,.::) 

'. C. F.l 

~ i;, b I e 

'l' lic id 1 

v. ¡ ~ 

'¡'0~·'-. "birJble 
~} 

~ :,: 5,;,?,'ficiJl 

c. n 
::.>.'.2 

< 0,2 

~,-- ---_ .. _-_ ............ ~ 

4.5 1,1 1.2 1.7 

24,1 
7,6 
5.9 

26.8 

22,5 
10.9 
23.6 

IG.2 23.8 
G.51 9. G 
2,13 0.3 

17,7 6.8 

7.1 1.7 
29.6 11.5 
61.1 27.2 

27,1 19,9 
16.8 51.3 
11.1 27.7 

8.2 
15.3 
16.9 

23.0 15.7 .7 
?(), 8 43.5 1.9 
12.3 34.7 2.7 

6,0 
4,6 
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A P E N O 1 C E 

UN RESUNEN DE LAS PRINCIPALES LIMITACIONES EDAFICAS DE LAS AGROECOZONAS 

DEL PROGRAMA DE PASTOS TROPICALES 

Cinco agroecozonas han sido seleccionadas para definir y subdividir 

el area de actuación del Programa de Pastos Tropicales a través de las 

tierras bajas húmedas de Suramerica Tropical. Estas se muestran en la Fí
a 

gura lb, la cual es un mapa esquemático basado en printouts del computador 
9 

de agrupamientos de sistemas de tierras que integran las amplias clases 

lOlclimáticas, topográficas y de vegetación natural definidas en este informe. 

lItEs una primera aproximación para poner en perspectivas las diferencias fun-

12 damentales de c11ma y paisaje. Debe notarse que las áreas forestadas muy 

13 pobremente drenadas indicadas en el mapa, han sido incluidas dentro de las 

14 subdivisiones de bosques de acuerdo con sus regímenes climáticos. La 

15 Tabla lb resume las cinco agroecozonas en términos de sus principales ca-

16 racterlsticas climáticas, topográficas y de vegetación. 

17 La base para la subdi'visión de las tierras bajas de Suramerica Tropi-

18 cal en subregiones climáticas ya ha sido discutida en el texto principal 

19 de este informe. La estrecha relación entre las cifras de evapotranspira-

20 ción potencial de la época húmeda y la vegetación natural que crece sobre 

21 los suelos bien drenados, indican que las características gruesas de la 

2zlvegetación natural son una función de la cantidad de energfa que las plan-

231 tas pueden usar ~~ aC'Jerdo a los patrones del balance h'idrico anual. Este 

2(1 hallazgo ha sido ',sado como un 2::1;-¡lio primer criterio para subdividir la 

25 región en agroecozonas para producción de pasturas perennes. El segundo 

26 criter10 es el drenaje del suelo. En las tierras pobremente drenadas la 

habilidad de las plantas para resistir el anegamiento.,es de importancia 
27 
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2. 

1 primaria. Consecuentemente las sabanas mal drenadas, incluyendo el pinto-

2 rescamente descrito "pantanal" de Brasil, las cuales se encuentran a través 

3 de 1 as subregíones B hasta E definidas en el texto, han sido agrupadas jun-

4 tas como una "agroecozona" para producción de pasturas, ya que ellas son 

5 tierras afectadas por un problema común como son los prolongados periodos 

6 de anegamiento anuales. 

7 Debe enfatizarse que la subdivisión de la región en amplias subregio-

S nes climáticas sobre la base de la energía que las plantas pueden usar de 

acuerdo con sus patrones de balance hidrico anual, fue posible solamente 
9 

10¡por medio de agrupamiento de las clases de vegetación de los suelos bien 

drenados de los sistemas de tierras. Más aún, es obviamente necesario es-
11 

tudiar las características climáticas en mucha mayor profundidad. 
12 

Era axiomático que las condiciones físicas y químicas del suelo dentro 
13 

i 

~':¡de terreno de los sistemas de tlarras y que fueron descritos en detalle por 

2SiCochrane et al (1979), fueron examinados .separadamente dentro de las sub~ 

261diviSiones de Grandes Grupos de suelos de las clases topográficas para 

~7 cada agroecozona. En la Tabla 2b, Secciones c, f, i y 1, las clases 
-
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3. 

1 topográficas 0-8% y 8-30% han sido agrupadas para proveer un resumen de 

2 las principales limitaciones del suelo. Debe notarse que la descripción 

3 de suelo en términos de Grandes Grupos claramente ayuda con la evaluación 

4 de las condiciones del suelo, pero no es suficiente para describir limita-

5 ciones edáficas específicas que permiten juzgar su importancia relativa en 

6 perspectiva geográfica para la determinación de cualidades deseables de 

7 germoplasma. 

s 



4. 

1 geográfica de los suelos con toxicidad potencial de los suelos y problemas 

2 de fijación de fósforo, no es tan grande como pudiese ser inferida de mapas 

3 de suelo generalizados, de escala peque~a. 

4 

5 Sabanas 1 sotérmi cas: 

6 la Tabla lb Secciones d, e y f indican que al igual que las sabanas 

7 Isohipertérmicas, la baja capacidad de retención de humedad es un problema 

8 serio. El 70% de los suelos, y casi exclusivamente Oxiso1es, tienen baja 

9 capacidad de retención de humedad. Este problema está demostrado por el 

10 I exagerado efecto que los "verani cos" (períodos de ocurrenci a erráti ca con 

11 poca précipitación durante la estación húmeda en Brasil central), tienen 

sobre el crecimiento de cultivos y producción de pastos. Las plantas forra 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

jeras para esta ecozona deben adaptarse no solamente para sobrevivir una 

prolongada estación seca de 4 a 6 meses, sino también resistir Reriodos 

menores de stress por sequía durante la estación húmeda. 

En contraste con las sabanas Isohipertérmicas, aquí son de importancia 

primaria ambos problemas de deficiencias y toxicidades del suelo. Se 

seleccionarían plantas forrajeras que dieran resultados satisfactorios en 

suelos con altos niveles del % de saturación de Al y bajos niveles de P, 

K Y Ca. La fijación de fósforo también parecería ser un problema poten-

cíal y difundido, así que habría que enfatizar la selección de germoplasma 

2:
1 

adaptada a muy baja disponibilidad de fósforo. Tal vez el único aspecto 

7- !:;t:eno de los sue~\" es que los niveles del % de saturación de Al tienden 

'3! I a disminuir con -: )rOfL:~didad, ésto es muy importante en 10 que se rela-

",:¡ cíona con la penetración de raíces. También significa que la corrección 

251 de toxicidad por Al a través de aplicaciones mínimas de cal como las cal~ 
26) culadas por la nueva fórmula del CIAT de encalado, proveerían una alterna

z11 tiva práctica de bajo costo para superar un serio problema a traves de 
-
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1 esta agroecozona. 

2 

3 Sosque Estacional Semi siempre verde bajo Vegetaci6n Nativa (Tabla 2b, 

4 Secciones g. h, i). 

5 Los datos analíticos de muestras de suelo tomadas principalmente de 

6 perfiles que describen suelos bajo vegetación .nativa, sugerirían que las 

7 deficiencias potenciales de P, K Y Ca serían problemas difundidos y que 

S los niveles de Al son a menudo altos. Sin embargo, como 10 ilustr6 el tra-

9 bajo de Falessi mencionado en este informe, los suelos bajo vegetación de 

10 bosque pueden ser cambiados completamente si la vegetaci6n se quema y la 

ll¡ceniza resultante se retorna al suelo. En otras palabras, la fertilidad 

potencial de los suelos en esta ecozona bajo cobertura vegetal es una fun-
12 

13 

14 

ción no solamente de la fertilidad per sé, sino también de la fertilidad 

"almacenada" en la biomasa. Las cifras analíticas pueden solamente dar una 

El fenómeno de "fertilidad" que es almacenada en la biomasa indicaría 

20 que, previendo que se usen adecuadas técnicas de manejo, hay una menor ne-. 

211ceoidad de investigar sobre pastos adaptados a condiciones de fertilidad 

22¡muy bajas para :1:' suelos de la agroecozona del bosque semisiempreverde es-

23ltacional. Por ct.a parte,_Lram"nte hay mucho que necesita ser comprendi-
! 

2 ' , 
·-!d~ acerca de ma;·,ejo de pastur,~,s en estJ agroecozona. 

251 
I 

2Sj Bosque Tropical Lluvioso bajo Veqetación Nativa. (Tabla 2b, Secciones 

27 j. k. 1). 
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6. 

1 Debido a la inherente dificultad de quemar bosques en zonas muy húme-

2 das, las cifras analíticas que indican las limitaciones químicas para esta 

3 agroecozona probablemente servirán como una guía más útil para seleccionar 

4 criterios para pastos forrajeros mejor adaptados a condiciones qufmicas 

5 del suelo. que en el caso de los bosques estacionales semisiempreverdes. 

6 Los niveles del % de saturación de 'Al son a menudo altos. y los niveles de 

7 K casi universalmente bajos. los niveles de P, Ca y Mg aparecen, en pro

a medio, ser más altos que aquellos de las otras ecozonas. Esto es en parte 

9. debido a la más alta proporci6n de suelos inherentemente más fértiles, es-

10 pecialmente Inceptiso1s, A1fisols y Entisols. Estos últimos suelos totali-

11 zan el 25% ~e los suelos bien drenados de la región, su presencia indica

ría que el desarrollo del germoplasma forrajero específicamente adaptado a 
12 

suelos ácidos e infértiles para esta ecozona, podría no ser una alta prio-
13 

ridad. 
14 

15 

16 
DISCUSION 

17 

18 los anteriores resúmenes de las principales limitaciones edáficas en 

191 las agroecozonas del Programa de Pastos Tropicales, toma en cuenta solamen-

20 te lo que se conoce. Desafortunadamente, los trabajos de fertilidad y re-

2l levamiento de suelos raramente incluyen ensayos de S, Mn o elementos meno-

22 res, debido a problemas inherentes analíticos o interpretativos. Por lo 

23¡tanto, está la posibilidad de que para algunas regiones pueda ser deseable 

2,~: germoplasma tolerante a bajos niveles de S o niveles tóxicos de Mn. 
I 

25 El cuadro que ha emergido en relación a las principales limitaciones 

26 edáficas y por inferencia las prioridades para cualidades genéticas desea-

27 bles en Pasturas Tropicales para los"suelos ácidos" del interior de América 

-

-
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1 Tropical, es considerablemente diferente de 10 que fue previamente inferi-

2 do a partir de mapas generalizados en pequeña escala. El hallazgo de que 

3 la fijación de P no es un problema potencial sobre la mayor parte del área, 

4 pero que está principalmente confinada a la agroecozona isotérmica, daría 

5 un nuevo énfasis al trabajo de resolver problemas de P. Es claro que el 

6 uso estratégico de roca fosfórica proveería una solución a bajo costo para 

7 corregir deficiencias de P para la producción de pasturas sobre gran parte 

8 de la región. Sin embargo, deberían seleccionarse forrajeras para toleran-

cia a suelos con bajos niv.eles de P. Esto es particularmente importante 
9 

para las plantas de la sabana Isotérmica. 
10 

El segundo hallazgo principal es que la toxicidad potencial de Al no 
11 1 

es tan ampliamente difundida como se pensó previamente; sin embargo, es im-
12 

portante para la agroecozona de sabana Isotérmica. Afortunadamente, en 
13 

esta ecozona los niveles del % de saturación de Al de muchos de los suelos 
14 

disminuye con la profundidad, y así el uso estratégico de aplicaciones mí-

15 nimas de cal según la nueva ecuación de encalado de CIAT. proveerá una so-

16 i" 1 d id b 1 1 1uc on a baJo costo a muchos prob emas e toxic ad. No o stante, as p an 
17 

tas tolerantes a altos niveles de saturación de Al en el suelo es obvfamen-
18 te una cualidad genética deseable, aunque esta tolerancia no necesite ser 

19 tan grande como previamente se pensó. El germoplasma forrajero no necesita 

20 ser universalmente seleccionado para tolerancia a niveles muy altos de Al 

21 en solución del suelo, como ha sido una práctica en el pasado, 

22 El tercer '·11azgo princioal es que los niveles de Ca y K son bajos 

23¡Sobre una muy alta proporción de suelos. Los niveles bajos de Mg son tam-
• 

2.~¡ bién comúnes. Esto sugeriría que una cualidad deseable del germoplasma fo-

251 rrajero sería la tolerancia a bajos niveles de K. Ca y Mg. (Es claro que 

261 los problemas de deficiencia de Ca y Mg pueden superarse por medio de apli-

27 caciones modestas de dolomita calcárea. sin embargo, el costo de ésto 
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1 es función de la distancia desde los depósitos adecuados y comercialmente 

2 exp 1 otados. 

3 Las observaciones relacionadas con la fertilidad "almacenada" en la 

8. 

4 biomasa juega una interpretación completamente diferente sobre la importan-

5 cia relativa de las limitaciones edáficas químicas para la agroecozona del 

6 bosque estacional semisiempreverde. Es evidente que por la quema de la cu-

7 bierta forestal muchos de estos suelos pasarán por cambios importantes en 

8 sus propiedades nutricionales. Más aún, la fertilidad restaurada puede se 

9 mantenida por muchos años bajo adecuado manejo de pasturas. Esto invo1u-

10 craría un insumo mfnimo de fertilizantes químicos. Como consecuencia, la 

búsqueda de germoplasma adaptada a suelos con condiciones de fertilidad ex 
11 

tremadamente pobres, no necesariamente necesita ser considerada una priori 
12 

dad para las regiones de bosques estacionales semisiempreverdes. En forma 
13 

similar, la observación que-el ecosistema del bosque lluvioso tropical con 
14 

15 

16 

17 

18 

tiene una alta proporción de suelos inherentemente fértiles, podría suge-

rir que la búsqueda de germoplasma forrajero especialmente adaptado a con

diciones de muy baja fertilidad del suelo, no seria una prioridad cumbre 

para la agroecozona del bosque lluvioso tropical. 

Puede aún hacerse una observación más general en relación a las limi-
19 

taciones químicas del suelo sobre el área de actuación del Programa de 
20 Pastos Tropicales. Aunque los sitios de control de germoplasma pueden 

2:\ ahora ser bien localizados para proveer limitaciones edáficas conocidas. 

2kl estos ensayos deberían ser controlados para la gama completa de problemas 
I 

231 nutricionales potenciales. Un cuidadoso control de problemas nutriciona-

2':¡ les usando técnicas fol iares analfticas sobre sitios de control estratégi-
• 

25' camente ubicados, puede conducir a una riqueza de conocimientos en rela-

26, ción a problemas potenciales de suelos sobre el área de actuación en gene-

27 ra1. Si solamente se identificase un solo problema de elemento traza, 

-

-
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9. 

1 ésto podría conducir a un significativo beneficio socio-económico. 

2 Finalmente, la observación de que la capacidad de retención de humedad 

3 es una limitante mayor en muchos de los suelos de sabana, enfatizaría la 

4 necesidad básica de mantener perspectiva en el control de accesiones forra-

5 jeras adaptadas a los suelos "ácidos". No hay duda de que el clfma, aspe

S cialmente en el sentido de la energía disponible para el crecimiento de la 

7 planta de acuerdo a 105 regímenes de humedad del suelo, es el factor prima

S rio que determina la adaptabilidad del germoplasma a una agroecozona. Es 

9 por lo tanto muy necesario que el germoplasma sea controlado en sitios de 

10 suelos adecuados y representativos, física y químicamente hablando, dentro 

11 de las principales agroecozonas y sobre un período de varios años para 

tener en cuenta 
12 

las variaciones en clima y condiciones de humedad. 

13 

14 
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1 

2 Tabla lb. ZONAS AGRO-ECOLOGICAS PARA EL PROGRAMA DE PASTOS TROPICALES 

3 Suelos bajos de la región central de Sudamerica Tropical. Areas ha x 106 

4 TOPOGRAFIA 

5 Plano 
Z O N A pobremente Total % 

6 drenado 0-8% 8-30% >30% 

7 SABANAS POBREMENTE DRENADAS 49 49 7 

8 SABANAS ISO-HIPERTERMICAS 17 72 12 10 111 16 
TWPE* 901-1060 mm, 6-8 meses 

9 estación húmeda, WSMT**> 23.5°C 

10 SABANAS ISOTERMICAS < 1 25 9 7 42 6 
TWPE 901-1060 mm, 6-8 meses 

11 estación húmeda, WSMT < 23.5°C 

12 BOSQUE ESTACIONAL SEMI-SIEMPRE 
VERDE 53 145 94 4 296 41 

13 
TWPE 1061-1300 mm, 8-9 meses 
estación húmeda, WSMT > 23.5°C 

14 BOSQUE LLUVIOSO TROPICAL 69 88 55 5 '217 30 -
15 

TWPE > 1300 mm, > 9 meses 
estación húmeda, WSMT > 23.5°C 

16 Total 189 330 170 26 715 -
17 % del area total 26% 46% 24% 4% 

18 

19 * TWPE = Evapotranspiración potencial total de la época húmeda. 

20 ** WSMT = Temper~tura mensual media de la época húmeda. 

21 

22 
I 

2;:\ 

2~ 

25 

26 -
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WElL DRAI/IIED ISOHVPERTHERMIC 
SAVANNAS. 
TWpe· 901· 1060 mm, 6·8 month.wet 
se.uOfi. WSMTu > 23,5°C 

WELL DRAINED ISOTHERMIC 
SAVANNAS. 
TWPE 901 . 1060 mm, 6-8 month. """t 
sea.on. WSMT < 23.5 0 C 

POORLV DRAINED SAVANNAS. 
(Found in lowlands of 
TropicaJ South Amerlca. in varying 
climatic circumstances) 

SEMI-EVERGREEN SEASONAL 
¡~g~ FOREST 
~~ TWPE1061·1300mfll,8~9monthswet 

season~ WSMT > 23,-!;°C 

ro'':] TROPICAL RAIN FOREST 
1":=:, rWPE>1.300mm, >9 months watseason. 

WSMT>23,5°C 

",-t---1,· 

--.-t.lmit 

POORLV DRAINED FOREST REGIONS 

DECIDUOS FORESTS, 
CAATINGA.···etc. 

1*4 OTHERS··· 

.. Total wet season potential evapo
tfanspiration 

.. W(!t scason mean temporatur-es . 
••• l\Iot tncludc.J wlthin Target Area 01 

Tropical Pasturas Programo 

" 

Fi gure lb. AGRO-ECOLOGICAL ZONES OF TROPICAL PASTURES PROGRAM 
27 (Sketch map basad on computer printouts of the land resoures evaluation studies) 
~------------~------~--~----------------------~~ 
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'2.7 

fabl. 2b. A $ulI'I'!'Iary of {he .erial extent or m<sjor soil constl"<llnts o lmportan<:e tu (klst\lt'e ptant geTfl'!Phsm 
5electtoo for the well <lr~inea $Oil5 of the ceótral lowlands &f tropicd SOlIth M!I:ric,_ 

Order 

omOl 
(".St .1 
elau) 

¡«mOl 
(23.1~ of 
clus) 

AlFISOl 
(6,]> of 
clan) 

UlTISOl 
(2' 01 

.) rSC .. f¡YPEftitU:a¡.uc: SAVft.NrlAS. l0p0g.raphic dass O-S! 

Sof 15 Chemiral Constrolints*, Art.'ils: ha: j( 10i- Physieal 

Area Tox.icHy ~fidencies 
ConstrainUU 

GN!'itt GrQUp ha )( 10' . , Al " 
, C • K9 P p*fi:<. MIl S 

Haplustox: 19.24 7.53 7.72. 14.m 11.93 8.04 13.40 9.89 9,48 uro 
Acrusto)( 17.51 14 .... 6.44 11.57 17.51 5.3\ 11.38 9.83 16.50 
f!,¡plortho)( 6.02 1.94 1.68 5.65 3.45 4.99 4,26 3.46 5.61 
~~!~~!º~~~_. _________ ?~º~ _____ º~I~ ___ l~º!~*_~_º!Z§ __________ º~~~ __ ~º~Jº ___ º~ªº _____ !!º! __________ 

Qvartzipsall1llcr¡u 12.11 G.za 4.W l2.11 12.71 11.23 12.53 12.11 12.11 
lro¡x>fluvents 1.88 
Ustipsnmnents 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 
~:S!!!~!t~!! __________ Q!?! _____________________ . ____________________________ ~ _____ .~ •••••• ~*._. __ _ 

Subtf>tah l6.S 4,60 14.2() !4.20 12.12 12.63 14.2 14,2 
:_~! _~~! !~º!! _ ~! S ~ _E~~H! ______ .. ___ ._~! ~Z! ____ ~ª~~; __ ~? .;?~ __ l~ ! §f __ l§ ! n ___________ ~~!~; __ ª ~!. ~~ ... _ 

IihodustaHs 2.44 
~~e]~~!~!!! ___ ~ .. ~ ____ ..?=_1L __ .. _~ _____ ~ _________ 9~!L __ º!]L __ º:.!? ___ º!E ___ . _______ .. ~ ........ ,." .. ~. ___ _ 

Subtctills 4.8 0.11 0,11 0.17 0.17 
!_~L~}!H~1!_~g~~S2!)H! _____ .. ________________ l~?~ ___ ~!?! ___ J:.?! ___ ~:.?·L ________________________ _ 
~11~~~~~~lH __________ l~~§ _____ l:.1~ __ .. _________ 1.:~~ ___ 1!~~ ___ !:.~ª ___ 1:.~ª ___________________ !!1ª __ _ 

cl~ss) !*~! .. ~HHgl~_~H~_f2!,lH:. __ ~ __ 19º! .. ________ ~_~_!Qº!i __ ~1~ ___ !Qº~ ___ lººl ______ .. __ .. ________ !ºº; ___ _ 
!NCEPTISOL Oystropepts 0,66 0.66 0.66 0.66 

~~ a!;) óf g~i~~~~~!;; --~-------- ~~!~---------------------o~ 66 --------- -- ----------------------O~66---0~66---
MOlllSOl 
«1% of 
clan) 

~_~f_!~~~e~1~2!~_~j!~_~~~!!! ___________ .. _~_~ __ ll!§;_~_~~_~ .. ________________________ ~z~§; __ zr!~; __ _ 

Order 

¡NTISOl 
(11.0' o( 
class) 

AlFlSOt 
(7.11of 
c1ass) 

UUISOl 
(J.2! of 
cla~s) 

Haplustolls O.3? 

TOTAlS 72.00 
l o' tO~09ra~kic elas$ 
Order 01 importance*** 

26 .• 
31~ 
Z· 

21.45 
30' 
Z' 

48.9 
68% 
l' 

b) !SO-HY~ERTHERMIC SAVANNAS~ Topograpnic clas$ 8-30~ 

Great Group 

PaleustalB 0.84 

49.6 
691 
1" 

WCf:::SOl ~;t'itto:,~,ts 0.11 0.11 (L'05 

23.5 
33< 

'" 
41.5 
6G~ 
1" 

21.14 
29. 
2' 

?nysj ca 1 
Constndnts U 

,;- <1 ~ of -~ -------- -- -------- ------ ------------~~----~-~ ---------------- -------- ---------------------------
:,,: .. j ;;: uf Inceotiscls ""ittl consL 100:: 4$.5t 

TCiflLS 
1 of tO:;D(:";¡~"\Í e -cl<'!s~ 
Ord.:r o: p':lrt 1'1::~*"" 

~------- ------

3,03 1..16 
26~' 11.5% 
2" 3~ 

t) ISO~li '-'[ ,'~5W1C S:V,'1N:;.l..S. Cnmbi!,pd topoqr~::h¡C dasscs O~8 3nq a-30~ 

1.34 
20:;; 
3° 

5.91 0.75 
50~ 6% 
lQ 1'" 

""~--------:-

Physical 
Constraints" 

(Corubincd total·area=S3.!1x10 G ha) 
% of combincd arca with constl'aint .. , •• 
Order of importance*** •..•.• _ ........ . 

~rf.·· d.c.a~('::~l· 

__ T(]~.Lc.Ltl 

29,63 
m 
2' 

21.81 
27% 
2' 

61.38 
73":: 
1" 

• Refers. to topsoil, except Al SS" ::" SaLA1, subsof1. 

S5.23 
661.: 
l' 

36.75 
44:t 
2' 

56.9 
68% 
l' 

Al· 't Sat.Al > 70'1.: P:"(O.lS~q/lOO!Jm; Ca"":!J".4m:cqIlODgm. MgQ<O.2meqjl00 9flI' 
P-fh: .. high P fhation. ~fcr: Cocnr.me et al (l979) for rletaih. 

"'* MIl oc low lI1Oistüre: holdinr¡ CMlilCity. < 7~ mm/100cm¡ S" _~andy tOf'!soih:, 

__ *1< l"~ >50Xof arl.'i1, 2"= 2:,-::0::; of ilrOil. )" .. "lS·.r. of al'(',1. 

25.84 
31% 
2' 

53,41 
64: 
l' 

P-<3p:j'm; 

b5. 

-
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'2.7 

Tabl. 2 • 
(eant. ) d) Iso-nlERMIC SAVANNAS. Topographie el.ss 0-6% 

b6. 

____ ",5 o"-I,..lw''-__________ C'''h''''''''=i c",a",1 ""e",on~trail'lts·. Are,u: ha x 10' Pnys i ca 1 
Constraints*'* 

Ord<r 

aXISOl 
(95.6% of 
elo .. ) 

UlTISOL 
(3.5% of 
clus) 
ALFISOL 
(0.9% of 
elo .. ) 
ElfflSOL 
«O.lof 
ch.ss) 

Order 

OXlSOl 
(96.9% of 
el ... ) 

ALFISOL 
(3.1% of 
elass) 

Great Group Area Tox1city Oefieiencies 
h. x ¡O' Al Al ss K C. f:!9 P P-fi.. MH 

Acrustox 9.75 9.75 3.03 9.75 9.75 2.85 9.75 8.37 6.52 
Eutrustox 7.62 3.07 0.38 3.07 1.38 2.69 4.07 3.29 
~~~1~!;~! _____ .. __ .. __ §c?~_. ___ ~~Z~ ___ 1"§1 ___ .. §"1~ .. _2"Z1. __ 1,ºg .. _!,I!_._!,~! ........ §,I! _____ . 

Subt.t.l. 24.1 16.55 5.05 19.56 ¡7.87 6.8a 19.18 14.35 16.55 
!_gf_~1!21!_~1!~_~~!!, ______ ~"~~._~!,2~ ____ ª!~!1 __ 1!,!~ __ gª,~! __ ªQ! ____ §~._. ____ ._2ª~2! __ ._ .. 

0.87 

RhodustaUs 0.23 0.23 
!_~!_~JfJ~2!!~~lh_f~~~!~ _________ ~ __________ ~_!2Qt~ _____ • _________________ *_~_~_. ______________ ._ 
Ustifluvents 0,02 

TOTALS 25.2 
,; of topograph1c eles5 
arder of importance 

16.55 
66% 
l' 

5.05 
201 
3' 

19.79 
79% 
l' 

17.S1 
71% 
1" 

e) ISO-TKERMIC SAVANNAS. Topograpnle el.ss 8-30% 

SOi 1s Chemical Constralnts* . 

19.1S 
76% 
j' 

Areas: haxl0& 

14.35 
57% 
l' 

16.55 
66t 
j' 

. ~hysieal 
Constraints·* 

Gnat Group 
Area Toxicity Deficiencies 

ha x 10& Al Al ss K Ca Ms P JI-fij{. MH 

H.plust.x 5.57 1.96 1.05 5.57 3.39 1.61 4.57 5.57 
Acrustox 3.01 3.01 3.01 3.01 2.01 2.01 
~~!r~§~~~ ____ ~ ... _. ___ Q~~~_~ __ .º~!~~*_º~!~ _____ ~~º! _____ .~_~ ___________ ~ ________ ~ ______ º!±~ _____ _ 

Subtot.ls 8.9 5.12 1.IB B.58 6.40 1.61 7.58 2.01 7.71 
~_9!_º~1!91~.~1;~_~~!E~ ___ ._.§Z.~~ __ 1~"~! ____ ~§,11 __ I!"Z~ __ lg,Q; __ ~,~!._??~~; __ .. ___ ~§~~!. ____ _ 
Rhodustalf 0.29 
% of Alfisols with consto 

TOTAlS 9.2 5.12 1.1a 8.58 6.40 1.61 7.58 
1 of topographic claS$ 561 13% 93% 69% 171 ea 
Order of l~portance 1" 3' 1° l' 3' ¡O 

f) lSO-THERMIC SAVAN~iAS. Combined topographic classes 0-8 <lnd S<~O~ 

Chemical Constraints*, Areas: ha x 106 

Toxicitl Oeficienci~s 

Al Al ss K e, M~ p 

2.01 
22% 
3' 

P-fix. 

7.71 
84% 
l' 

Phys iea 1 
ConstraintsH 

MH 
(CombinM total area 34,4 x 106 ha; 21. 67 6.23 28.37 24.27 8.49 26.7. 16.36 24.26 

1 of area wi th cortstt"a;n!. •.•.•• 63't 18% 82% lIX 25% 7Bt 481 711 
Ordet" óf impon ¡,,..c .•..... 3' J~ 10 3' l' Z" l' 

I 

¡ 
¡ 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

s 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

J 

2':'¡ 
25 

26 

Table 2b 
{C~nt.) 91 $[!·ll·EV[ItGIIEm SfA${)'lA!.. roRfST ~·'fi3 .. :.~.~.U.!~ ... y'~~I-r:>\I.~ºJ.t ....... !opog;aphl<: -class O~8X 

Area rOil:lcHy lk!ficler¡<:ies 

Physital 
CO¡'jstr~iflt$"" 

O .... der Grea~ Gro.,¡;¡ l1a 1\ 10& 
~~~ __ ~~~~~~~~_-"Ac!.'_-,A~l!J'l!'~_...!\.'_-ldCa... MJ P~fix, l>1H 

OX¡S{)L Acrorthox 38.80 22,01 23,31 30.06 30.06 4,04 <:'8.S2 7.99 2-'2.07 
(l.3.5:';: of H¡¡p1orthox 26,62 18.42 21.81 11.42 5.61 4.78 16,46 4.36 23.49 
el .. ,>s) l!rr;tltio.-tl'lOx 4.31 4.31 4.31 4.31 4.31 4.3t 4.31 

ULT!SOL 
{4Q.5~ uf 
clas'S) 

E.'mSOl 
{G,6~ of 
class) 

ALFISOL 
(3.51 of 
class) 

1 NCEPT!!>OL 
(0.9::: of 
elass) 

.'10lLISOl 
«O. a 1)f 
cJa~s) 

Order 

OX1SOl 
(55,510f 
c1ass) 

CLT1SOL 
í36.5:; of 
classl 

ENTISCl. 
¡1.,1': .,4' 
d1H) 

~':!!!2!~~9~ ____________ º,J? ___ • _____ ~~ _____ ~w_~ __ w ____ ~_~ __ ~_~www_~ __ Q~2?~~_* __ ~.~ __ ~ __ }J.~~~ •• ~ __ w 

Subt::¡tals 70.1 44,8 54,43 51.79 39,98 13.i3 45,33 12.35 50.22 
:_g!_º~!12I~_!:Ij~~_':'l~~f~ ___ ~_~§~:.rL~Zl~~':L~ __ r~:~~_~~~ :º:_~!~:?~_~~~:I;~_!Z:~!~~ _____ ~!:..~; __ ~_~_ 
Tropuéolts 41.75 26.09 41.58 30.10 30.73 11.61 34.77 9.78 
PaleudtJlts L5.41 14.11 t4.11 6.00 15.41 14.11 4.07 0.22 
Haplustults 0.89 0.69 0,89 0,07 0.69 0.21 
~lj~!~~g~HL_~~_M_~_~Qd? ___ ~_º.:.~~~~~º.:.ª~~~~ __ 9.:.ºL_~~~~.~ __ 9~ºL __ Q!ºL _______ ~ ___ ~~~~ __ ~_~~~ __ 

SubtotiílS 53.5 40.s5 SUB 37.06 46.26 25.85 39.6 10.0 0,21 
!_!?!~~l~!~Q!:u~i;~.~9~~!; _____ §~:~~_~UJ~ ____ §~~~~ __ Z~~g __ ~~~~~_~~l:Z~ __ !ZJ!_~*~~NW*Q:.1!~~~~w* 
QuartzipSilllJlleflU 4.79 4.35 f •• JO 0.55 4.5~ 4.33 4,53 4.79 
fropofluvents :1. tJ 1.30 0.37 0.37 0.25 0.63 
UstipSal1lfients 1.21 O.Jt n.71 0,21 0.18 0.18 0.71 Lll 
Usti fl uver¡ts 0.26 
!~2r2P~~~~!§~ __ .~ __ ~º~!§~~~. __ .M.M~~~~~~~~~_~Q~Q~ __ ~_~~~~~_~~~~~~_~~. __ ~_~~~~~~~~~~~_Q!!1 ___ ~ __ 

Subtotdls 9.6 5.04 5.29 2.12 5.07 4.88 5.49 6.67 
;_2L~~!!~21§_~i!~_~º~~!~ _____ ~g~~! __ ~~~1; ____ ~~:!~~_~~ :~~ __ §Q:§~~)~L~~ ____ ~._~*N __ ~_~~!~_~ __ ~~~ 

Hapludalfs 4.55 2.12 0,B9 
~~e!~~!elf~ ___________ Q:~Z ___ ~ __ ~ __ ~~~ _________ º~~L_~_~~~ ___ ~~_~ ___ º.:.~l_~ ____________ V*N ____ V* __ 

Subtotals 5.0 2.59 1.36 
!_~1!!~~1~_!:,j!~_E2~~!:. ________________________ ?!~ª! ________________ ?l:?;" _______________ ~ _______ _ 
Eutl"()pepts 0.75 
Ustropepts 0.37 
gt§!!2!?~!?~~ ___________ º.:.?1 _____ Q!~1 ___ Q:~1 _____ º~~1_N_Q:.iL ___ ~ _________________________________ _ 

S-ubtotals 1.36 0.24 0.24 0.24 0.24 
~ _ 2"!.! ~~~~!} H? 1 ~.~}!~ _E2!.l~! ~ __ ! ~: §~ __ E! ~; ____ 1 I:.~; __ lZ.:.§! _______________________ . _____ ._. ______ _ 
Ar-giudol1s CL 02 

¡; of Moll isols with cons.t. 

TOTAlS 144.6 90.7 115.8 . 
% of topogr-aphk el ass óz.n SO. 81-
Order of importam:e 1° 1> 

93.S 91. 6 43.9 
64.9% 63.31 30,31 
l' 1 ' Z' 

0.02 

100~ 

91.8 
63.51 
l' 

22.4 
15.5% 
3' 

57,1 
39.5'; 
Z' 

h} S~Mr-EVERGR[EN SEASanAL F~EST IJN::ER ~;A;n.'E VEGETATrON. To¡;ographic class 8-3Ci 

So i 1 s Ci'emical c.onstralf\ts,.. Areas: ha JI: 10' Phys ¡ca 1 
CQnslralnt$** 

G.reat Sroup Area Toxi~ Oefidencies 
ha x 10

6 
Al Al ss K Ca ..119... __ J> I'-fh. MH 

HaplorthoJo; 38.49 36.32 31.92 28.36 23.15 28.05 30.19 6,1a. 36.65 
!l,crorthox 14.39 12.85 12.B5 3.17 2.59 12.21 3.17 
~~pl~~~~~ __ ~~~ ________ Q~QL _________ ~_º~9L _________ . __________ ~ ____ 9~QL __ 9;9Z _________________ _ 

Sub::ota;s 5:1.0 49.17 :n.99 41.21 26.32 30,6~ 4.2.53 6.25 39.B2 
; _!?L Q?i! ~ ~ 1 L!!! ~~ _f2~~~ ~ ______ ~~.: ª; __ §~ ~9~ ____ ?~~ ~~ __ ~2.:.Z~ __ ?~ ~~~_ ~ ªº ;~~ __ ! L ~~ _______ ~~;!! _____ _ 
":'rop,¡dults 27.00 3.05 15.53 12.87 12.53 2.77 12.23 0.91 
Rhoéúdu'lts 4,43 
Paleudults 2.54 2.44 
~2 ¡: l~H1!l ~L __________ º:H ____________________ º~ 21 _________________ º :.!Q ___________ ~ ~ ~ _ º :QL ____ _ 

SJ!:;totll1'i 34,2 3.05 Ht.07 12,91 ll.S3 2.77 12.33 0.91 0.01 
~ ~ ~L ~l : 1:: 21 ~ _ ~ i ~~_ ::~::~ ~ : _____ ~~.:.~~ __ ~? !g¿_. __ ~~: ~~ __ ~§.:.Z! ___ ª: ! ~_~§;º! ~ __ ?: ?! ________ º ~º~~ ____ _ 
;ro;wrthcnt 3.82 0.34 0.34 0.34 3.82 3.82 
9::, ~I::! ~ l rJ ~:'~~;: ~ l ___ . __ 9::-Q? _ ~ ___ ~ ________ *~ ___ ~~ Q; 2? ~~ ___ ~ ____ º!. 9~ ___ Q:, º?_. _____________ º ~ º~ ___ ~ __ 

5ubtotil1t 3.8 0,36 0.34 0.36 3.84 3.84 
: .?!~ ~ ~!~12? 15_::~r~ ~ ~2::~~:, __ ~ _________ ~ __ ~ ____ ~_~;~ª; __ ª: ª.? ___ ~:~§! __ !ºQ~ ______________ !~Q1._~ ___ _ 

i1~~K~~0*~ ~~·~~~i~;.~~~~;;!~:;i;;~;~;~!:::!~~~~~!tº~~:~:~!~~~~~!~~~~~1º~:~!~~~~~~:~~~~~~:~~i~:=~:~:: 
Al flSOt •• ua 
( : d', uf 
(; lilss) 

Haplt;;,!a 1L 
~!~t:!!:!~!~ ':1..:._ 

Subtotil 1;, 

. ___ -__ ~_~? ______ ~ -_______ ~ _____________ . _______________________________ º: ºC. ____ _ 
% 01 A1fj}",;~ 

TOTAlS 
% of te¡)!), , 
Qrder oY ¡n,¡'crL·'I1(.\' 

:romll'tlc~ tu: .. l in';,! ?:!!.2' x l'l~ hJ} 
óf ,}t·e .. .,1 t'. ~ ""', tr~ ¡at 

li,' Jqr {¡ I "',,,' 1 .¡\ 

53 " :, 1 I 
'.>1 , c,(o 2,;< 
1 ' 

" 

TOl(icHy 

" Al ss 
144.6 15$.5 
60,7~ iQ,]X ,. , ' 

'-5.1 
(>J. ;" 
1" 

, 
l49. 9 
G2.~ 

1° 

4:1.9 3,A 
1.6 17.e;--: 

r r 

Oef'ciencie$ 

13,.13 7,,3 
5':d,'. ri )' 

l' ," 

0,28 
30.43% 

6jJ,6 7,16 
\;,1.8:: 7.6;; 
l' 3' 

P P-fh:. 

152.<1 29.& 
&4.0-:: 12,4~ 

10 )'" 

0.02 
l.llt 

115.34 
4B.4~ 
Z' 

PhY$i(.al 
Constra.nts** 

lOl,4 
43.0 

2' 

b7. 

-

-
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T,ble 2b-
(Cont.) j) TROPICA, AAIN rOREST UNOCR NATlVE .. VEGETATlON. Topogr.phie el,,, 0-8% 

Order 

UlTlSOL 
(66.51of 
<la,,) 

So1h 

Great Group 
A...,. 

ha x 10' 

Chemical ConstrainU*. Aren: ha x 105 

Toxicitr Deficiencies 

Al Al ss c. Mg P 

P.leudult 26.05 26.05 16.05 16.05 U.56 25.16 8.41 
Plinthudult 21.47 11.47 21.47 11.47 6.87 

P-fix. 

r~~~~]~. ___________ !º,~1 ____ 1º,~! __ lQ,1! ____ !Q,~l ___ !,Z2 ___ !,~2 ___ §,!~ __________ _ 
Subtotal, 58.4 57.73 57.73 57.79 14.J5 26.96 2J./l 

~_~!.Y!EJ~~]~_!J!~_~~~!!, ... __ 2~,2~ __ 2~,2; ____ 22,g;_.~1,l!._~~'~e __ !º'§~_. ____ ._ ••• 
INCEPTISOlOy,tropept. 6.72 6.71 6.72 0.91 6.11 
(14.3% of Eutropept, 4.26 4.26 
elass) ºl!~!!~~~p!~~ ____ . __ ._!,§§ ... __ Q,1? ___ º,!§ __ .. _!,12. __ Q,§! ___ Q,!? ___ Q,2! __ .l,!l ___ _ 

ALFlSOL 
(Io.n of 
class) 
OXISOL 
(4.3% of 
clan) 

Subtot.l, 11.6 7.17 7.17 6.57 0.61 0.45 0.94 1.13 
~_~!~1~S~pE1~91~_~1!~.~~!~ __ ~1;lZ __ ~!!!;_._~~?;~:_~_~!~ ____ ~:~!_._Z~?; ___ ~~º; ___ ~ 
H,pludalft 9.41 9.41 9.41 
!_gf .. ~~!j~~l!_~j!~_f!?~~!~,." .............. ________ ~ ___ ~!QQ!_~ __ .. ~ __ .. ___ ~ _____ !ºQ! _________ ~_ 
Acrortho. 2.76 2.76 1.27 2.76 2.76 2.76 1.27 0.45 
~!e!2'!~~~ _________ ._.!,9L_ .. !"9J ___ LºL_ •. h9L_!,9L._L9L ___ ••• _ ••. __ • __ • 

Subtot.ls 3.8. 3.17 2.28 3.)7 3.77 3.77 1.21 0.45 
~_~!_º~1~~l_ .. _ ... _ ... _ .. ______ !QQ~._~º,~._ .•. _!QQ~ ___ 19~ ___ !ºQe __ ª~,Z~ .. !1,2! ___ . 

EHTISOL Tropofi uvent 3.63 3.13 

Ord.,. 

OXISOl 
(74.7% of 
clau) 

UlTlSOl 
(6.61 of 
class) 

1 of Entisoh with consto 

TOTAl.S 87.7 
1: of Topogrl'phfc class 
Order of impQrtance 

68.) 61.18 
18. % 77. ~ 
l' l' 

86.21 

80.7 28.7 31.2 35.3 
91 1 33 % 36 % 40 % 
l' 2' 2' 2' 

k) TROPICAL RAIK FOREST UNDER NATIVE VEGETATlü~. Topogr.phie elass 8-30% 

Soils Chemical Constraints*. Areas! hax 10' 

Area toxicfty Deficienc1es 

1.58 
2 % 
3' 

Great Group ha l( 10 1ó Al A1 ss 1( Ca Mg P P-fh. 

Haplorthox 33.53 31.42 31.42 33.53 13.60 13.20 32.68 11.48 
~S!9r~~~~ _____________ Z~~l __ .. _________________ l!~Z ___ !!~l __ .l=1Z _______________ . __ 

Subtot.l. 41.00 31.42 31.42 41.00 21.07 20.67 32.68 11.48 
:_~f_~!~~1?_~!!~_~g~2~~~ _____ ?§~§1~~?§~~~ ___ ~!ºQ; __ ~~!~~; __ ~º~1~ __ ?~~?~~_~ª~g; ___ _ 
P.leudu1ts 2.14 2.14 1.88 2.14 1.88 
r~e~~~];'_._._ .. _____ !,?! _____ 1,21 ... !,§! _____ !,2! _______ ... !,§! _______________ .. _ 

$ubtotals 3.65 3.65 3.39 3.65 3.39 
% 01 Ultlsols with COnst. lOo:! 92.9% 100% 92.9% 

IN PTISOl .--.. -.-------------.---.--... -----.-----------..... -..• -.---.-----------.-•••• _.--
13CE Oy'trupept. 7.32 6.40 4.79 7.32 6.40 1.61 1.61 
cla~;)Of ;.~!_!~S~E!!~Q}l_~i~~~f~~~~! __ ªZ~~; __ §?!~ _____ lQQé __________ ~l!~; __ g~!º~ __ g~!~ ___ _ 
ALFISOL Haplud,lf 2.96 0.23 2.96 2.73 
(5.4% of '% of Alfisols with const. 7,8 t90% 92.21 

el 'ss) TOTALS 54.9 41.5 39.83 54.9 21.1 30.5 37.0 13.1 
% of topcgrapníc class 75% 72% 10Qt 38% 55% 67% 24% 
Order of 'l!r~portance l° p' 1" 2" 2'" 1"' 3' 

1) TROPICAL RAIN FOREST UNDER .. ~.~.nVE VrGHATlO:'i. Combined topographic classes: 0-8% and 8 .. 30% 

Ch«!l!ical Constraints*. Areas: ha x 10' 
__ y ~!ti.t.Y_~ OPfi;:::iencies 

K C, M. P P-fh. Al Al 5:".' __ --"-__ -"''--_= __ ''--'=-'''''-_ 
(CombIne<! total .re .. 143 x 10' ha) 110.2 107.0 135.6 49.8 61.7 71.3 14.7 
t 01 ajea wfth const!'aiflt ...... 77"1. 15% 95% 35% 43% 51% 10% 
Order of importance ............. )1" l° l' 2' 2' 2' 3' 
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LA COLECCION DE GERMOPLASMA DEL PROGRAMA DE PASTOS TROPICALES DEL CIAT 

Rainer Schultze-Kraft* 

La ausencia de materiales semicomerciales o comerciales adaptados a 

condiciones de suelos acidos e infertiles (Oxisoles y Ultisoles), los 

períodos prolongados de sequía y la baja productividad de las especies 

naturales, características de las regiones de sabana del trópico sura

mericano, crearon la necesidad de reunir el mayor número posible de 

plantas forrajeras con potencial de adaptación para estas areas. 

Sin duda, casi siempre hay un segundo motivo involucrado cuando al

guien decide recolectar semilla de una planta silvestre o la planta misma: 

la necesidad de preservar los recursos genéticos ante la acelerada y con

tinua expansión de la frontera agrrcola. 

El plan para la creación de un Banco de Germoplasma de Especies Fo

rrajeras Tropicales en el CIAT surgió a principios de los años 70. 

En este contexto es conveniente diferenciar entre los dos grupos 

principales de plantas comprendidas por el termino "especies forrajeras", 

gramíneas y leguminosas. En cuanto a las primeras se refiere, debe desta

carse el hecho de que casi la totalidad de las especies utilizadas en el 

trópico son de procedencia exótica, siendo Africa su principal centro de 

'\ origen. Entre las varias especies que se introdujeron a Sur America en el 

'\pasado, en forma accidental o intencional, hay algunas tales como Bltac.1úaJúa 

dec.umbel16, HypaNthmút !tu6a y Metil1-ÍÁ mi,¡m:U6!o/Ut, las cuales muestran 

¡)uena adaptabilidad a las condiciones edaficas y climaticas de las sabanas 

suraru.ericanas y cuyo uso se esta extendiendo continuamente. 

La situación fue diferente con las leguminosas, de gran importancia 

coma fuente de nitrógeno para la asociación con gramíneas (a traves de la 

simbio.,;is con Jthü,o lU.um spp.) y como fuente de proteína para el ganado, 

principalmente durante la estación seca. El material comercial o semi-co

mercial disponible, resultó ser inapropiado porque: 
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Carecía por completo de adaptación a suelos acidos (por ejemplo: 

Cen:/:Jz.06e.mtt pUbiUCeM, G!yc.hte wigh:tU). 

Bajo las condiciones climaticas del trópico suramericano, la sus

ceptibilidad a enfermedades era alta (por ejemplo, Styto6anthiU 

gtUanelU>,w, Ma.CltOp~ a.:tJtOpulLPWteum) 

Se trataba de especies sub tropicales con problemas de floración 

(por ejemplo, ViUmocUu.m .intOI!Xwn). 

2. 

Esta falta de adaptabilidad de las variedades comerciales a las 

condiciones de las sabanas del trópico suramericano se debió básica

mente a que tales variedades no fueron seleccionadas en forma exclusi

va para las condiciones del trópico sur americano sino para las condi

ciones edaficas y climáticas de Australia. Además, el material gen~tico 

del cual fueron seleccionadas las variedades australianas, tambien 

provenía de regiones can condiciones edáfícas y climáticamente homólogas 

a las de Australia, en las cuales los investigadores australianos con

centraron sus esfuerzos de colección de germoplasma. 

La falta de disponibilidad de variedades comerciales de leguminosas 

con buena adaptación al trópico suramericano parece algo paradójica, si 

se toma en cuenta que el orígen de la gran mayoría de los generos mgs 

importantes de leguminosas tropicales es la Am~rica tropical. Sin embargo, 

en el pasado estos vastos recursos gen~ticos de leguminosas potencialmente 

forrajeras solo habían sido aprovechados en parte por los investigadores 

australianos - pero con miras a las necesidades específicamente australianas

y casi en absoluto por instituciones suramericanas con miras a las nece

sidades específicas del trópico suramericano. Las colecciones hechas por 

el IRI de Matao/Brasi1 durante la primera parte de la década de 1960 son 

la excepciono 

La organización y realización de viajes exploratorios de colecci5n, 

particularmente a zonas de sabanas tropicales y otras regiones de suelos 

acidos e infértiles fue el paso siguiente para la formación en CIAT de 
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un Banco de Germoplasma de especies forrajeras tropicales adaptadas a las 

condiciones de sabanas del trópico suramericano. 

Se decidió dirigir los viajes principalmente a regiones de suelos 

Oxisoles y Ultisoles, asumiendo que las probabilidades de encontrar allí 

plantas adaptadas a condiciones de baja fertilidad del suelo eran particu

larmente altas. 

El objetivo principal de estos viajes, durante los cuales se recorrie.. 
ron largas distancias en un tiempo relativamente corto, fue el de la reco

lección general de germoplasma de un maximo namero de especies y ecotipos 

de plantas nativas (particularmente leguminosas) con un potencial forrajero 

conocido o sospechado. Una vez reconocido el potencial de alguna especie 

con base en la respectiva evaluación agronómica ylo una vez identificada 

alguna región espec1fica cOmO fuente de germoplasma promisorio, seguirta 

otro viaje de recolección, esta vez con mayor intensidad en la basqueda. 

Inicialmente se contó con la financiación del International Board for 

Plant Genetic Resources (IBPGR), y desde 1974 se realizó una serie de viajes 

de reconocimiento de colección en Colombia y diversas regiones de Brasil, 

Bolivia, Panama y Venezuela. Ademas, se hicieron algunos viajes de reco

lección en busca de germoplasma espectfico: V~modium spp. (Tailandia) y 

Cen:tl!.Mema spp. y ZOItn.-ta spp. (Llanos Orientales de Colombia). 

Es de resaltar que los viajes fuera de Colombia se planean y ejecutan 

como misiones conjuntas entre la respectiva institución nacional y CIAT, 

de tal modo que el germoplasma recolectado es un producto de genuina cola

boración internacional. Como el material colectado durante estos esfuerzos 

colaborativos forma parte del patrimonio de recursos naturales de su pats 

de origen, el CIAT esta haciendo esfuerzos para mantener algunas cantidades 

mínimas de semilla multipiicada a disposición de las respectivas institu

ciones nacionales. 
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4. 

La colección del Banco de Germoplasma del Programa de Pastos Tropicales 

no sólo consiste en materiales que Se están obteniendo durante los viajes 

de recolección, sino tambien en introducciones que se estan recibiendo de 

otras instituciones dentro de las actividades de intercambio de germoplasma. 

El Programa de Pastos Tropicales actualmente dispone de una importante 

colección de germoplasma de especies forrajeras tropicales (casi 6000 acce

siones). Su importancia radica principalmente en el alto grado de especia

lización de materiales provenientes de regiones de suelos ácidos e inf~rti

les y, por lo tanto, con muchas probabilidades de adaptación a las condi

ciones de sabana y selva de América tropical. 

Otra característica importante de esta colección es que ella representa 

una colección activa de trabajo: todos los años, varios centenares de acce

siones son sometidas a la evaluación inicial en los jardines de introducción 

en Quilichao, Carimagua y Brasilia. Ademas, un buen número de entradas pasa 

por los Ensayos Regionales A en los diversos ecosistemas del área objetivo 

del Programa. 

Otras importantes colecciones de materiales que tienen un potencial alto 

como plantas forrajeras para regiones de suelos ácidos e infértiles del 

trópico suramericano, se encuentran principalmente en Brasil (EMBRAPA-CENARGEN 

en Brasilia, D.F.; EPAMIG en Belo Horizonte, MG; EMGOPA en Goiania, GO; 

Instituto de Zootecnia en Nova Odessa, SP). Belice y Antigua (CAROI), Florida! 

USA (Universidad de Florida, ARC Ft. Pierce) y otros países. 
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Producción y calidad de semillas 

Producci6n de Semillas. Informe de Progreso. Carimagua,1979. 
Burbano, E.A. y Ferguson, J.E. 
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j OBJETIVOS. 

. (1) Producir semillas para fines experimentales y producir 
semilla fundación de nuevos cultivares. 

(2) pesarrollar tecnologla para la producción comercial de 
pemillas forrajeras. 

PRODUCCION DE SEMILLAS. 

De acuerdo con la lista de accesiones promisorias presentadas y apro
badas por el Comité de Germoplasma del Programa de Pastos Tropicales, el 
área de producción alcanzó para las Leguminosas un total de 21 hectáreas 
y 8.5 hectáreas para las Gramíneas. En el Cuadro 1 se resumen todos los 
lotes con sus respectivas áreas, para dar cumplimiento al Ensayo JEF-1-79, 
Incremento de líneas promisorias IV y V en Carimagua. 

En el Cuadro 2 se presenta un sumario de producción y rendimientos 
para cada especie. 

Styto.saYltltcu, ca.phta.ta. floreció fuertemente durante Noviembre y maduró 
·a principios de Diciembre. El 1019 se cosechó a mano mientras el 1315 se 
cosechó con la combinada. Con ambas líneas se lograron rendimientos altos, 
(200-300 kg/ha). especi a lmente con el 1315 durante el primer año. El cu 1-
tivo de 1019 consistió en una mezcla de plantas madres y plantas nuevas y 
resultó muy disparejo en la floración y madurez, lo cual dificultO la co
secha. 

Z04nia sp. CIAT 728 fue afectada por el hongo Sphaceloma y aunque f12 
reció bien en Noviembre, el rendimiento de la cosecha con combinada estuvo 
regular (28 kg/ha). 

Vcu,modúUll ova.U6oUwn CIAT 350 se estab 1 eci 6 lentamente y vari as ma
lezas ocasionaron problemas, especialmente Panicum rudgei. la floración 
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ocurrió en Diciembre y la madurez a mediados de Enero. El lote se cosechó 
con la combinada pero por problemas mecánicos se efectuó un solo pase. 
Esta especie normalmente necesita una re-trilla después de aproximadamente 
4-5 dfas del corte. El rendimiento de 58 kg/ha, estuvo bien, pero está 
por debajo del máximo. 

Ancúwpogolt gayal111J.. fue cosechado completamente a mano pero con una 
organización estricta en las labores de corte, pilado, trilla y secamiento. 
El rendimiento promedio fue de 50 kg/ha de semilla pura, el cual es regular. 
A causa de una intensa lluvia a finales de Noviembre los rendimientos ba-, 
jaron. Es muy diflcil obtener altos rendimientos en Carimagua a partir de 
10$ primeros días de Diciembre debido a los fuertes vientos que afectan 
esta zona durante esa época. 

INVESTIGACION. 

(al Styt0.6a.nthe.6 capitlLta. CIAT 1315. 

Efecto del Corte. 

Los resultados son presentados en el Cuadro 3. El efecto del corte 
en la producción de semillas fue muy positivo con un incremento en 
el rendimiento de semilla pura (en vaina) de aproximadamente 35% 
(o 180 kg/ha). El corte ap1 icado 3 meses antes de la cosecha 
no afectó la época de madurez, pero resultó un incremento en la 
densidad de botones, una mayor uniformidad en la floración y la 
altura del cultivo un poco reducida pero más pareja. Para cosechas 
con combinada un corte alrededor de los tres meses antes de la ma
durez es recomendable. 

(b) Zo~)úa sp. CIAT 728. 

Efecto del Corte. 

Los resultados son presentados en el Cuadro 4. El efecto del corte 
fue ligeramente positivo con un incremento de aproximadamente 20% 
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(o 6 kg/ha) de semilla pura. El corte no afectó la altura ni 
la época de madurez. Las plantas cortadas presentaron una 
proporción más alta de hOjas en el rebrote reflejando una po
sible 'reducción en los daños causados por Sphaceloma sp. 

Niveles de Potasio. 
• 

De acuerdo a los datos preliminares alcanzados, los rendimie~ 
tos son muy bajos, posiblemente por la baja población inicial 
y acompañada por los ataques de Sphaceloma contribuyeron a estos 
resultados negativos en la producción. 

(c) AndJwpogol1 gayanuJ., CIAT 621. 

Efectos de Defoliación. 

Los resultados del efecto de corte y pastoreo se presentan en el 
Cuadro 5. La altura máxima se ve influenciada por los ,dos efectos 
corte y pastoreo; la amplitud de la inflorescencia permanece casi 
igual, variando 51 el inicio de la inflorescencia, como resultado 
de un crecimiento demasiado alto se presenta el volcamiento. Res 
pecto a la madurez se pudO observar que el corte en lotes de más 
tiempo de establecimiento atrasa la madurez. Los rendimientos 
alcanzados en el área con corte son similares a los sin corte, 
esto puede ser debido a que son lotes jovenes. La diferencia de 
rendimiento en el área con pastoreo y sin pastoreo puede ser que 
el área sin pastoreo por su altura se vió influenciada por los 
fuertes vientos. El corte y pastoreo ayudan a uniformar la flo
ración, evitan alturas excesivas, mayor formación de tallos flo
rales y no lignificación de los tallos, factores estos que infl~ 
yen en los rendimientos más altos de AndMpogol1. 

Niveles de Nitrógeno. 

En el Cuadro 6 se resumen los promedios de rendimientos de semilla 
pura, número de tallos florales y alturas de la planta. Por falta 
de un análisis de varianza, no podemos ofrecer una interpretación 
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exacta en el momento. 

Densidades de Siembra. 

En el Cuadro 7 se presentan las poblaciones de plantas regis
tradas a los dos meses por varias densidades de siembras. 
Ambas medidas están presentadas en tres formas alternativas. 

Básicamente, la población de plantas se aumentó de una ma
nera casi lineal con el incremento de densidad de siembra. 

ObviaOlente un solo ensayo no es suficiente para establecer 
recomendaciones de densidades, pero estos datos ofrecen una 
oportunidad para iniciar una discusión respecto a las pobla
ciones de plantas requeridas en el campo. Para el establecl 
miento de lotes para producción de semillas, proponemos un 
nivel arbi o de un mínimo de 15 plantas/m2, como 1~ pobl~ 
ción básica requerida. Esto implica una densidad de siembra 
alrededor de 1.0 kg/ha de semilla pura viva. Esta cantidad 
de semilla es suministrada en 5.0 kg/ha o 2.5 kg/ha de semilla 
clasificada o semilla pura, respectivamente, cuando la pureza 
de las semillas clasificadas es 50% y la germinación de las s~ 
millas puras es 40%, es decir que el contenido de semillas puras 
vivas (o % SPV) en las semillas clasificadas es 20%. 

las densidades de siembra para otros propósitos o para establ~ 
cer otras poblaciones pueden ser definidas de una manera simi
lar. 

PLANES FUTUROS. 

Producción de Semillas. 

Está todavía en planeación pero seguiremos a un nivel similar al del 

año 1979, pero con mayor énfasis en Leguminosas. Grandes áreas de S~Jto~antheó 
cap~ y Veómcdium ov~6ot¿~~ serán cosechadas con una combinada mientras 
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áreas más pequeñas de Styto~anth~ cap~ata y zo~~ spp. serán cosechadas 
manualmente. 

Investigación. 

(a) Continuar los proyectos relacionados con: 

(b) 

i. r~anej o de ÁYlevwpogorl gayanUó. 

Estudios de efectos de densidades de siembra, defoli~ 
ción, quemas y Nitrógeno. 

ii. Aspciacione~ de Leguminosas: Palma Africana (PUeh~ 
pl¡'Meoto'¿d~ y V~mod;.um ova.U6oüwn). 

Inicjar proyectos relacionados con: 

i. Fenología y Producción de Semillas de ~a~a 
hunu:d;.c.ota. 
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Cuadro 1. LOTES DE PRODUCCION - CARIMAGUA 1979. 

Especie CIAT Lote Area Estable- Método de 
No. Has. cimiento Cosecha 

i. ca2itata 1019 P2 1.8 78B Manual 
1300 P2 0.1 78B Manual 

i. c32i tata 101B P2 1.8 78B Manual 
~. c32itata 1315 P3 4.0 79B Combinada 
D. ovalifolium 350 P2 0.1 78B Manual 
D. ovalifolium 350 TI 10.0 79B Combinada 

sp. 728 P2 0.1 788 ~lanua 1 
Zornia sp. 728 P3 3.0 79B Combinada 
P. phaseoloides 9900 P2 788 ~lanua 1 

A. Slayanus 621 P2 0.7 78B Manual 
A. gayanus 621 P3 5.8 79B Manual 
A. manus 621 TI 

Total 

""""',· .... ~~"""""~~~,_," .... ,,',"'''''_,"_.~, .. ''' .. ~''''''''''''~~'''''.'~~M_,.,..,"_'_.,_,~_, .. ~~~-, ... ""'.'Y<O~""""-~''''_~-..''' __ .~ . ~, _4""'~"''''Y"", ____ ,.....""""",,,,... _'" ~"~'7"~_~.~_"'~.".,.,~.,......"........,._~"""'.,.,."".,.=-' .. _'"..,'n',,""""'w,.,,.'"_~_,_' 
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Cuadro 2. PRODUCCION y RENDIMIENTO DE SEMILLAS - CARI~~GUA 1979. 

CIAT Producción *) Rel1dimiento 
Especie No. Semilla ClaSificada( Semi 11 as Puras 

kg. kg/ha 

~. ca~itata 1019 418 215 

~. ca!:!i tata 1315 1.403 326 

Zomia sp. 728 89 28 

D. ovalifolium 350 488 58 

ti. gayanus (Pista) 621 550 51 
A. gayanus (Tomo) 621 190 50 

(*) En Leguminosas con pureza ~ 95% ra~. capitata en vaina. 
En Gramfneas espiguillas con pureza del 53~ . 
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Cuadro 3. 

M e d i d 

Altura 

Densidad de 
botones 

Madurez 
Rendimiento 

EFECTO DEL CORTE EN Stylosanthes 
capitata 1315. 

a s Sin Corte Con Corte 

cms. 58 38 

no/m2 1.802 4.336 

Dic.7 Dic.7 

kg/ha 
semilla pura 443 626 

* Tres meses antes de la cosecha. 

* 

Cuadro 4. EFECTO DEL CORTE EN Zornia latifolia 
728. 

* M e d i d a s Sin Corte Con Corte 

Altura 43 41 
** Proporción liojas 1 5 en la planta 

Madurez Dic. 12 Dic. 12 
Rendimiento kg/ha 29 35 semi 11 a pura 

* Tres meses antes de la cosecha. 

** 10 = alta, 5 = media; 1 = baja. 
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Cuadro 5. EFECTO DEL CORTE Y PASTOREO EN LA PRCDUCCION DE SEMILLAS DE Andropogon gayanus 621. 
CARIMAGUA - 1979. 

SIN CORTE CON CORTE" SIN PASTOREO CON PASTOREO'" 
MEDIDAS Lote Lote Lote Lote 

75P 79P 76P 79P 78T 78T 

Altura máxima m. 3.50 2.90 2.70 2.60 2.95 2.60 

Altura Inicio Inflores.m. 2.90 2.20 1. 95 1.90 2.25 1.00 
Amplitud Inflores. m. 0.60 0.70 0.75 0.70 0.70 0.60 
Madurez Nov. 26 Die. 5 Dic. 26 Di c. 14 Di c. 6 Dic. 6 

Rendimiento 
** Semilla Clasificada kg/ha - 192 - 215 105 175 

Semill a Pura kg/ha - 100 - 113 57 103 

.. 
Tres meses antes de la cosecha. • 

** Pureza de las espiguillas del 56%. 

~ 
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Cuadro 6. EFECTO DEL NITROGENO EN LA ALTURA, TALLOS FLORALES 
Y RENDIMIENTO DE SEMILLA PURA DE Andropogon gayanus 
621, CARlMAGUA - 1979. 

'* Rata de Ta 11 OS Altura Rendimiento 
Nitrógeno Florales Planta Semilla Pura 

kg/ha no. mts. kg/ha 

O 26 1.80 22 
50 52 1. 90 37 

100 53 1. 90 42 

100 + 100 54 2.00 62 

* Promedios de Rendimiento sin análisis estadístico . 

• 
• 
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LA OCURRENCIA DE FOTOSINTESIS C 4 ENTRE PLANTAS 

W.J.S. Downton 

Photosynthetica 9 (1): 96-105 1975 

Traducido por: C. GÓl'nez 

Resumen 

~ v la C 4 de la fotos lntes ls se presenta por lo menos en 13 fam illas, 117 

géneros y 485 especies de la familia de las Angiospermas. Las familias 

que tienen representantes dentro del sistema C
4 

son Aizoaceae, Amaran-

thaceae, Boraginaceae, Caryophyllaceae, Chenopodlaceae, Composltae, 

Convolvulaceae, Cyperaceae, Euphorbiaceae, Gramineae, Nycraginaceae, 

Portulacaceae y Zygophyllaceae. Los géneros Alternanthera, Atriplex, 

Bassia, Cyperus, Euphorbia, Evolvulus, Heliotropium, Kochia, Mollugo/ 

Panicum y Suaeda tienen especies tanto C3 como C 4 

La vla de la fotos(nteSiS C
4 

de los ácidos dicarboxilicos, parece estrecha 

mente restringidos a las plantas en floración, incluyendo muchas plantas de 

importancia econÓl'n ica como: caña de azúcar, ma tZ y sorgo as ( ca-n o 

ciertas malezas problemáticas como coquito (Cyperus rotundus), pasto 

Johnson (Sorghum halepense) y guarda roclo (Digitarla sanguinalls). La 

primera agrupación de plantas C4 (preparada en 1970), apareció en un vo-

lúmen del simposio sobre fotosíntesis y fotorespiración de C4 (Downton 

1971 b; Hatch et al 1971). Un gran número de publicaciones han den ostra-

do la existencia de fotos(ntesis C
4 

en otras familias de las Angiospermae 

y hay una lista extensa de las especies de los géneros C 4 • La fotosíntesis 

C4 como tal (1974) han sido encontrada en Aizoaceae, Amaranthaceae, • 
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Boraginaceae, Caryophyllaceae, Chenopod iaceae, Compos itae, Convolvl::. 

laceae, Cyperaceae, Euphorbiaceae, Gramineae, Nyctaginaceae, Portu-

lacaceae y Zygophyllaceae. Los sistemas Ca y C4 se han encontrado de'l 

tro de los siguientes generos: Alternanthera Atriplex, Bassia, Cyperus, 

Euphorbia, Evolvulus, Heliotropium, Kochia, Mollugo, Panicum y Suaeda. 

-¡ se han usado varios criterios para establecer el tipo de fotosLntesis pre-

sente en las hojas (Downton 1971 a). La anatom(a de las hojas es qUizás 

uno de tos más usados debido a que las plantas C4 tienan un arreglo tipo 

"Kranz" en la cual los tubos vasculares están rodeados por una vaina cl'::.. 

renquimatosa de células de pared gruesa con venas aumentadas de almi -

dón. Otro criterio útil para identificar plantas C4 es el punto bajo de com 
I -

pensación de CO2 , ningún efecto de baja concentración de O~ sobre la ta

sa fotosintética; los product0'f iniciales de la fijación fotosintética del CO2 

son ácidos de cuatro carbon09'" La relación C 1$/C12 encontrada en plantas 

C4 , también se presenta en plantas con el metal¡>olismo de los ácidos Cr':... 

ssulacean (CAM). El hecho dr que OAM se haya demostrado en gramrneas 

permite el uso de la relación de C 13/C12 como una prueba diagnóstico P':... 

ra fotos(ntesis 04 entre las gram(neas. (Smith y Brown 1973). 

La Tabla 1 muestra las especies 04, basada en por 10 menos uno de los 

criterios anteriores. Al final de cada especie se cita una referencia la 

cual nos indica el criterio utilizado para investigar si son plantas 04' En 

algunos casos donde las especies han sido estudiadas por varios investig~ 

dores, la referencia seleccionada generalmente tiene prioridad histórica. 

• 
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C. PHOTOSYNTHESIS 

Table 1 

1ñe taxonómic disttibution of C4 photosynthesis. (fhe number in brackets represen!! always the 
resptctivc Ít<:m in thc list of refcr~nces.} 

---_.~ 

NCOTYÚ:DO.\'E.·'¡'; 

l. Aizuuuac FrodicJrta cri:onlca (46) 
C)'fHdeo IlUll'ilu!>c (46)' F. ((11t:r~stris g6) 
Gíukia pl;an:aaoid'!s (35) F. jlorft/ano (46) 
Afotlugo ÚrrtaH(1 (28) F. grocilis (42) 

.\/. flu¡{icaJtlis (35) Gomphrella catspitosa (4«) 
TritlllllrtmJ dr~af1dra (35) G. cl!!osioidt's (23) 

r, POrlufuC(1\!rtml ( 8) G. decumbells (35) 
2. Amortmthactae G. disp~rsa (46) 

ACQIJ/!(ocltiwl1 wrightil (46) G. glob.sa (42) 
A¡(ertlt1lt"I~;a fiwidt,tI (20) G. Imo!lI!Q",:r (42) 

A. pungen; (20) G. n{tida (46) 
:4. r~pens (46) G. J0110'f'{It (46) 

AmorQtuhus bccwthocMtolt (46) Go.uypt(ll;tlrus lallflgil/oslts (46) 
A. 01[.11$ (42) G. rlgidifiarfls (46) 
.ti. llu,,!c¡)!a (46) LfthopM!a urJllklrlares (46j 
A. bliroh!t$ (4~) Titlr:Sll'Oll¡/a lalluginosa (46) . 

A. uJlijornlcus (46) 1'. c{;/o!lgifolia p.¡ 
A. tmu!atus (4~) T • .lujTrmjeosa (46) 
A. chINos/n,by> (46) 3. RQmginaceae 
Á. t-rlu:tI{l/S (46) 1l.dio/fopiwl! scabrult! (35) 
A. t/~fiulIs (46) 11., :(Y/(Jllicuf/t (35) 
A. ~dJlIi~ (42) 4. C(1t)'/)plty!1cuae 
A. ¡illlbriaruf (46) Pclyrf'll,!)(lt'a aur€o (35) 
A. grad/f)- (20) P. corymbosa (35) 
A. gra,d:a/ls (46) 5. Clu:ll(J{la,flocrae 
A. ltybridmr (46) Atriplrx acuribractf(J (34) 
A. hypocluw.lriac!n (,11) A. Gel/ti/oba (34) 
A. ¡if'id!1S (46) A. angu/nta (33) 
A. nlelanc!rol/r1(J (42) A. t'lrfJcntca (26) 
A. po/merí (18) A. b(JII1J(Tili,nrsis ("6) 
A, ptmiclJ:olUS (46) A. brCll'ui (46) 
A. pOfHhlS (·12) A. bm:{¡om:ttii (45) 
A. poI) :llUlf~IS (35) A. bm';'rt1')'r.<IIi'J (34) 
A. po\,;t>lIii (46) A, cmu.'Juns (26) 
A. rflrO!lt'xus (m A. ccnfr.uifoUa (46) 
A. Jpinoslis (20) A. coulIgcta (46) 
A. fantarluÍI/IIf (46) A. cm'd{jali;;t (H) 
:A, rFÍ(o!vr (41) A. ('outtal (46) 
ti, lubtrtllldrur 146) A. uaJsipcs (34) 
A. t',..,¡dis í4~) Á. CF,I1'tlJCflrpa (34) 

BraYllli,rl.'(l,It:lho (46) A. crw('flfa (46) 

~------_.- .. _------
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1 98 Tab!o 1 (Continued) 

j 
A. decumbens (46) A. ;wsllla (46) 

A. drUJl1mOlldli (34) A. quadr{f/Qlrofa (34) 

A. tardleyae (34) A. qtti/Jii (6) 

A. ~ic/¡{er¡ (34) A. rho{Jod¡oidn (43) 

A. dcc1¡¡)pltyUa (34) Á. ,()ua~ (42) 

A. degQl/s (46) Á. saccoria (46) 

A.jaleara (46) A, s~mibaccara (23) 

A. jirskalds (34) A, scmil¡lIlaris (34) 

A. gardttl!ri (46) A. urmflm) (46) 

A. garrt'tlli (46) A. 5ióirica (43) 

A. ¡:cUmus (43) A. spinihrcu:tea (34) 

, A. h%carro (43) A. spoll::llosa (32) , 
A.lwmi/ls (34) A. srípirota (34) ¡ 

A. hrm"ílelytra (26) A. subt"ft'<:ra (44) 

.A~ 1s)'1tfClUu/lt'ca (34) A. (a/ariC'll (44) 

A. hjpoleucó (34) A.. inmi.\simlK (46) 
A. ¡nf/ata (33) ;1, lorrC)'f (46) 

A. fll!efmedia (34) A. rNdcfIlcla (46) I 
A.Isatidra (34) A. Ir'tmeara (46) • " 

A. kocltiallG (34) A, tu~:t)¡'!Otn (H) I 

A. IJ!I/!iforllli~ (Z6l A. t'(ll!icola (46) 

A. Il'pt(lcorpa (34) A. ,:efu/jl/cl/o (34) 

A. !fu(cr!ndum (46) A. vesir(lria (33) 

A. ¡.wcophylfa (46) A. wolfii (46) 

A. liml/l/ld (34) . BaJJia ItY,i\'Opi!i)/ia (43) 

A. Iinrffqi (33) J(n/o()ewlI ~h)mt'ralIf5 (46) 

A. /ir.Mds (46) Ilafoxy!o!t saficflfllinfIJl (1) 

A. ¡charica":;! (J4) Kadria (hilt!~ii (4~) 

A. macrcptt.·wcarpa (34) K, SCC{l(ll ia (41) 
.ti. "'¡,fo,arpa (l4) Sn/sola fOf!rida (1) 

A, lIloquú,imul (34) S. kali (4~) 

A. morrisi; (H) , Suoer!a co!.forl/Jca (46) 
A, nuw/feri (34) Sj; uricosa (1) 

A. tw:rka!a (46) S. lIígra (46) 

A. tr(tt'(lj(}e'lrJ¡'~' (46) S. sullrif(ncNu (46) 

.4, 111onwf!l(¡ril.1 (44) , S. ¡orrnann (46) 
A. chvwfa (46) 6. Comp{)~ift1l' 

A. pa!tulMo (6) FUfl$ lrl'fflCi'plilllll (36) 

A. J'upíl1uro (J,1) 1. CO!H'oh'(J!.:Jn'(1C 

A.l'orr.ri (46) E¡'olcuf/lt aLtiuoitlcs (46) 
A. pel1f(Judra (461 . S. ElIfJllOrbim;eae 

A. polycurpa (26) Chom(l(-'.tya bll.\lfoUa (31) 
A. prostralrt (l4l ' i:llpJ¡nr{¡¡'~ ulbo/'mrqinatn (46) 
A. puud('campmw!mo (J4) E. ari::.on¡(a (46) 

A. pt.:rocarpa (JI) E. OIWft¡(/J (n) 

~---_. ----
.. PAn. J, S., p-crson:tl co:mnuntc,:l.1i,w. ("~r;Pi7." typc le:!f ~n.1!o:r:y and h,w CO~ compens,:tti .. "I!1 

poÍ-nt.) -
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Toble I (Conlinucd) 

E. brlxifoJia 
E. capi¡t:ilala 
E. t:lron/oesyct 
E. dl!~roscens 
E. drummondil 
EJ_n,!l,,¡ 
E.florida 

E. g'r"¡ 
E. gl),l'fosperma 
E. MldtbrQmfrii 
E. hirsuta 
E. Mua 
E. hlnul. 
E. hooee,! 
E. 11IIm!sfmta 
E. hyptricif(JlIa 
E. It)'JSopifoha 
E.lal. 
E. 1!tQcllf(1ta 

E. l1u:lmwdtm/tt 
E. miCrOmffi1 

E: mi.~surÜ'Q 
E. 1fccme xi<'O!UJ 

E. nutmrs 
E, PQrryi 
E. !ttdiculi/ulJ 
E~ petaloidt.'á 
E. poJ)'flo11f{ofia 
E. ftCo{MO 

E. strpclIS 
E. $rrp)'flijQ!ia 

E. serrula 
E. seli!oba 
E sriclospora 
E. supiua 
E. r/tyml!olia 

MONOCOTYLEDO.VEAE 

12. C)perQ(ff!t! 

CyptrtlS albflmarginntu! 
C. hOWl1ulI1J!il 
C. compusJus 
C. cyperinur 
C. ~yp('r(1idcs 
C. UCgrt:H/h 

C. €Jcrrlmtus 

c.jiJiru!mis 

(46) 

(46) 
(4ó) 
(46) 
(13) 

(461 
(46) 
(46) 
(31) 
(46) 

(46) 
(46) 
(46) 
(46) 
(46) 
(2O) 
(46)· 
(46) 
(31) 
(461 
(46) 
(31) 

(46) 
(46) 
(46) 
(46) 
(46) 
(46) 
(46) 
(46) 
(31) 

(46) 
(46) 
(46) 
()I) 

(3S) 

(14) 

(23) 
(2O) 
(20) 
(,O) 

( P) 
(ll) 

(1) 

c. I'HOIOSl(!'imrSIS 

99 
)1 

E. u;mcstu!oSQ (46) 
E. 1rt:rm¡culmQ (46) 
E. ~il1ifna (46) 
E. trhcelal (13) 
E. Z),!lOflhyIloldt!J (46) 

9. NyctalJillact:Q~ 
Al!iDl1la cltol:;)'1 (46) 

A. crislafa (46) 
A, lllCflWr1la (46) 

BOl'rllant'io. cílrbaea (46) 
B. ~ouJt(ri (46) 
B. diffúsa (35). 
B. UCCJ(l (46) 
B. uracilllma (46) 
B. interm('t!ia (46) 
B. IimNJ.ri/tJlia. (46) 
B. megú¡:ru.1 (46) 
R, pfwicufata (3) 
11. pUrpllrO$UIlS (46) 
R. Irmifofia (46) 
B. larre)'/1IlQ (4(;) 

. P. wfliJ/¡ffi (46) 
10. Portularaucf! 

Portulaco grt1!'diflcra (42) 
P. 1r.Uluhll1 (46) 
P. c/(!fat'f.'V (42) 
P. pan-ula (46) 
P. pilosa (46) 
p, qtl(Jtf¡ ¡/ida (35) 
P. $u(fruusans' (46) 

P. tuberosa (35) 
J f. ZY!¡'0p/¡y{/;1;:cae 

Kalls!T(f-:mia grandiJlora (46) 
T,ílw!l.Is hy!,r!:c (13) 

r. urUilrll (S) 

c. f!a'!If~Jlif ormÚ (~O) 

C. glo[,osus· (10) t C. ir/a C!O) 
" t C, jaranlca (20) f C. kylJ;J1gio (20) 

C. lUo!ucuns-is (10) 
C. G.!orafils (1) . ; C. pc,!¡¡m:u!atl.ls (2O) 
C. po!.\ sfocl!YO$ (:!>J 

-~~-----_.~----
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100 T,ble 1 (Continu<J) 

C. rOlUtt.luf (23) Cfl1cltrus ciliaás t· (1) 
Fimóris/J'!ts CO/iwUlguin,a (=0) C. ~ (!ti !!(1l1f5 (7) 

F. cymora (20\ e (narlUl (38) 

F.jal'Ugit'tU1 (cO) C. I1lJ(l,furoitler (24) 
F. mf!¡cutl (~O) CM.;ris cllc{t/h:mt (38) 

K.vllinga P',,.":lfufia (6) C. disticllOph:d!a (5) 
K. tltiHltJC'CpJW!'l (23) C. !/ayu:lG Y (14) 

ScirpU$ la¡a(f/VJ Mi (20) Chrys(lpoy{,<,; Yr}·!flls (5) 

• Sclerio lit/¡ol¡'t .. -rmu (M C. mOllUlHlH 

./ 
(38) 

':"-' 13. Grami/f(:oe Coix lacrymu4¡Jbi (lO) 

AcJ:loI:no pipfosladlya (41) C)'mllOpo[JOlJ rÍ!"af,(~ (391 
Amfropogofl gayal/lls ./ (lO) C. for/i1us (40) 

/ 
Á. g[tJmcratrr5 (1) CY¡}(U/OII dactylon 1/ (14) 

A. ptr/oratus (3&) DíJcrylot:lttltium O('!fy('fiaculfi (.7) 

A. saccharoidcs (24) D(lIrtlumfopsis dinfcri (38) , 
A. scoporius (7) Dit:lt(11(/lrilllfi afüla:lI;/f ¡/ (10) I 
A. u'rgú,lcus (7) DigÍtada. ad.w:t'l!dell.t (0) .1 

Antllat>IUf!l!ía rula (38) D. arg)'fO{Jrap!a (IÓ) 
·1 Ant¡'~phora criS!ato (24) !J. dt'CUlllb~lls t/ (l9) , 

A. elrgam (3S) D. pel1l::ii (7) 
A. <lo¡rgafa (3S) D. r!:op(jIOlricf.a (20) 

A. lltrlIlGp};wt!ita (l8l D. sanguíl!('¡¡S (14) 

A. p:,bcsce"" (24) D. smtl/:¡¡¡ (10) 
Arislüla adxct:hSiiJl1is (J) Db,ic!;!is SpiCiJla (~) 

A. glauat (3S) Echilll.Jddoa ('alommr (1) 
A. f¡)uyist'lo (2~) 1:. crtl.~ga!li (t4) 

4. putpurl'a. (3g) F.. S/{/!JIIÍltd (lO) 

A. Icrm~"(.','i (24) E, Jtfilfs (6) 

A. mtÍl'lumit (44) ElclIs¡',¡,: C(JI'OCl1!!(I (lO) 
Ártllr61ulQ(}!J f(:lb", (41) E. !mlica (7) 

A. rilJoJ/lf (33) Erngr':'Jlis orOlfllt'¡ (17) 
•• 

A. xerac:/wj,' (.11) E, cldorotmdtu (!O) 
ArmrdillrJ!a OllDlIUlla (JS) E. cill(¡ucmis (1) 

A. htrfuo::¡a':a (3S) E. curn¡!a ,/ (S) 
A. drppcana (38) E. lnlt.·m.w{in (24) 
A. IIlr(a (4,1) E. lIu:xi<OIlI1 (14) 

A5(rffb!.r {'i./etil,'o/a (lt)¡ L pIJ,)Si'l (1-1) 

AXOll0pU' (lfjwi.\ 1, (3S) E. rf{/ídior (lO) 
A.lilyCJ/linlH (¡~) E. le! (21) 

A. t:Cll!l'rc n.1f " (H) Ertmochloa (lpM/Jn:Jt'rlc~ ("4) 
notltric<'ld";1 arra (3S) J:ri(ttlfhuJ g;gaMf1l\ (21) 
[l(mlc!Qua (/lrtI:",<'/ufll!(I (10) ¡;,. maiímilt (11) 

B·liIf¡,m:;i~ (JSI E. r/H'¡Yl1t;lt: (21) 
]J. gracifir (1) El i,ldr1{hl cracilll (5) 

Bracl.iaria }/w1f:"(! V (::0) Eud.ll.i(·flu m~X¡CLl!l(l (27) 
D, p!a! .... .,It." ¡/tI (5) 1.. pt'T'l'!uliJ (JSl 
lJ. w[,<jINfdri,?¡ra (::0) GOT!lV{io s(ricla (3$) 

JJ"cM;)~' t.',rcl.\ j;l;"J,,''} (1) Gynllwrvgr)!l ombilUWl OS) 
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Table 1 (Contícued) 

}{curcpc!J(/It CO:Jr'HttlS 

Ilihuia bda/l9(',i 
N, mu/ka 

lmJl(JJtI!G arwufin"('ca 

JQun:a pj{tl$Q 

L(1.\i/lrll$ -llndi(,llf 
Lt'pft}{;/¡{(l(l ¡!,,¡"ür 

L·fusca 
l. mQ!lo!iltu:h~m 

Lt[>lofOllltl C,J[:tW1U111 

rfj'ft.rti.1 radicufls 

L. Up~'IfS 
L)'curus phleoidt f 
ltfanúu,is a!1iHima 
}.f;!liJ;fr nrill:l!iflrlr(1 V 

"Uist'Ulttlru1.sillmris 
J\!OIlOI1I/;och/f'C liltorafis 
l.\ffl111t'u{~!'tyla rtntrsleyi 
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REFEHE~CES 

(1) 

(:4) 

(38) 

(39) 
(101 

( .... ) 
(lSI 
(=0) 
(lS, 
( lO. 

(7) 

(7) 

(5' 
(m 
()S. 

(7\ 
!l5J 
(:4) 
(15) 

("0) 

("9' 
(3$) 

(i SJ 
(u.) 

(RefJ.:fcrtcC'i tu thi<¡ p3f!Cr are number('J tfl s¡mplify {hei! C'itatlon in T.1bk- L The ri'fercn,es are 
cQmpl~h~,j wi¡l! th~ nitcrÍ3 us.;u to d;:,ign:\te the pli1:nts as C4 .) 
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tosynthcti,: c;!r~)pn d;;;):,;(~C ji\~;¡or', ~. l'hY10chcmbtry l{i: 1239-- J: :.1, l:JiJ. [Lo\\" De d¡scri~ 
min<1tion.1 

C) lh:RRY. J. A.: Thc corylp,:H!rnCnl;;lion of feólct,iom in ¡1,c.lrhoxyiati0n rhoto~ynthc~is, - CH. 
nC'~ie 1 n~it. YCJ,r lh' .. l\.. (19 : 6~q -·635. 1 ')7 l. f" Kr.1 nz" t) pI.! kaf 3 nJ !om}".] 

O) fll$-\.LrulP.A. T., DO\\'S1\)S. W, J, S., T!{[('ll':'XA, E. R: 1 h~ él.,tributioll and l .. l1lmstrL;,:turC of 
ehloro~1.1~\~ J;1 k.l.\\'S I.lir:',,:dr¡;; in !1!";I)t(""'~Plh':lic C',Ht;~'In .r1ct¿hdi'rn. 1. WhcJt, S"1'O'IIlIll. ¡¡!id 

dris!!d.l (Gr'~'i.'l'r".,ic). - C¿;L J. li,-;L"7: 15--::1, JI)<,), ["Kr,\n.z" !:or·.;'" k,lr :m:H(Jmy.] 
(.t) n}ÚIU';"l\~. O., (i\l'lfL F,: (':ntt"'lx)c¡"'!1U!:l'iC ;I(li'.ity In pb:)f\ \\i::, tjf'¿ \\ÍthC!ct ¡;~c:nb(¡xy' 

latioo phDw;-.)-LtlL·\j{, '- PI,:1H3 ~S : !:¡"7 -- '::03. 1ge,(}. t" K ~;i!l"l" I)p.: k.lr al1~lomy anu no cf:-ect 
of :Ow 0:= or: LHc ,'! r~:O!0~) nlb.:m.) 

(~i .Buüw;-·:. R. l~ .• (JfnCI 0..;, \. f~.: n¡q;¡bU:¡~H1 ve lhe POl:.t·jlltlfn¡n:.nion CO,1 b:rst among tr:\ssc,;. 
- erop S ... ~i, )1 : :;'O~-.J.3. 1:;'7~. [~(J l.,rf..:o:..t d 11."'\ 0l ('';1 fale ofpl;olosyr¡thc)is.} 
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tomy.j 

(1úl OQW:-;IS, R. W., HI-.$P_lll, J, D,: Enr,:JflCCd r>lw!0"yr;tl¡(''ois Jt lo\\' ()\.\r'-'j c¡,)nc~¡l!r,ljj(In'5: 
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(ll) Dow~ro..,;. J., HtIU:L J., TRr(;f';;\~",A, F. R,: rhn:':;~y.'1thc>;js: TcrnrC:.tk ,111('; t(\1í'iC;11 ch:H:}\.> 
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Nutrición de Plantas 

Requerimientos nutricionales en pastos tropicales. Salinas, J.S. 

Adaptaci6n de plantas a toxicidades de aluminio y manganeso en 
suelos acidos. Salinas, J.S. 

Relaciones su~]o-planta que afectan las diferencias entre especies 
y variedades para tolerar baja disponibilidad de f6sforo en el 
suelo. Salinas. J.G. y P.A. Sáncnez. 

4. Una reseña de la nutrici6n de elementos menores en leguminosas 
forrajeras tropicales en el norte de Australia. Bruce, R.C. 

~ Respuesta diferencial de ocho gramíneas forrajeras a estres de 
Al y P en un oxisol de Carimagua, Colombia. Salinas, J.G. y 

Delgadillo, G. 

A. Métodos analíticos para suelos ácidos y plantas. Salinas, J.S. y 

Garcí a, R. 

, 
.~ 

I ¡ , 
¡ 

I 

, 
¡ 

l 
¡ 

I 
1 

[ 
1, 

r 
; 



¡ 
í 
! 
j 
1 
¡ 

COiHEtlI DO 

REQ VE RIin ErlTOS tl UTR 1 C I O NI\L ES Etl PASTOS TROP 1 CALES 

José G. Salinas. 

1. rUTROD lCCrON 

2. DIAGNOSTICO y CARI\CTERIZAcrO¡'¡ DE LOS PoEO L'ERI~ IENTOS jl U 

3. 

4. 

TRIClONALES Ei. PASTOS TROPICALES. 

2.1. Determinaci5n de los Requerimientos Nutricipnales. 

2.2. Niveles Criticas Nutricionales. 

2.3. Interaciones de Nutrimentos; 

2.4. SIntomas Visuales de Deficiencia Nutricional._ 

REQ l:[RIi~ lENTOS NUTRrCIONALES DE PASTOS TROPICALES. 

E FECTOS DE LA TOX lCIDAD DE ALUMINIO Y -MANGANESO EN- EL 

DESARROLLO DE PASTOS TROPICALES, 

4.1. Toxicidad de Alu~inio. 

4.2. Mecanismos de Tolerancia a la Toxicidad del Al. 

4.3. Tolerancia de Especies ~rrajeras Tropicales a ~ 
toxicidad de Aluminio. 

4.4. Toxicidad de Manganeso. 
4.5. Mecanismos de Tolerancia a la Toxicidad de"'anganE-. 

so. 

4.6. Tolerancia de Especies ~rrajeras Tropicales a la 
Toxicidad de Manganeso. 

, 
¡ 
! 

1 
¡ , 
! 
í 



( 

REQ lERIM lENTOS N UrRICIOtlALES EN PASTOS TROPICALES 

José G. Sal i nas*' 

1. INTROD tcCION 

La reacción de las plantas forrajeras a los ele 
mentas minerales presentes en el suelo, es determinan
te principal de la distribución natural y de la habili 
dad para sobrevivir y/o producir de las especies forr~ 
jeras en ecosistemas, sean o no estos modificados por 
el hombre. De esta manera, es posible identificar re! 
puestas diferenciales entre ecotipos en ambos, entre y 

dentro de especies forrajeras, y asi, llegar a conocer 
el potencial productivo de las mismas que define la c~ 
pacidad de adquisición y uso de nutrimentos por parte 
de las plantas. Tal conocimiento, es esencial para se' 
leccionar las mejores especies para una determinada si 

tuación asi como también llegar a conocer las intera
cciones existentes en una comunidad de plantas forraj~ 
ras. 

El estado nutricional de un suelo puede conside
rarse como satisfactorio cuando éste suministra nutri 
mentos en una concentración y tasa suficientes para 
las necesidades de la planta forrajera en la fase de 

* Jefe Secci6n Suelos-Nutrici6n Plantas, Programa 
de Pastos Tropicales, CIAT, Cali. Colombia. 
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su establecimiento. ~ctores del medio ambiente, sue 

lo y planta influyen sobre este suministro adecuado y 

por tanto, el sistema es dinámico antes que estático. 
El diagnóstico inicial del estado nutricional de un 
suelo constituye la informaci6n básica obtenida de una 
evaluación del recursos tierra, la cual describe en 
forma general la naturaleza de los suelos, clasifica
ción, distribución y composición química. 

El objetivo principal del diagnóstico nutricional 
de los suelos dentro de un ecosistema o ecosistemas es 
determinar qué nutrimentos son limitantes en el desa
rrollo de la planta forrajera y qué cantidad de cada 
nutrimento es necesaria para eliminar la limitación, 
en función de la respuesta diferencial de especies fo
rrajera. En general, 11, P, K, Ca,:.19 y S son los 
mas variables en cuanto al requerimiento nutricional 
en diferentes suelos y especies forrajeras. Ademas, 
los requerimientos para el mantenimiento de pasturas 
pueden diferir de los de establecimiento y también, el 
estado nutricional puede cambiar con el tiempo, debido 
a la remoción del sistema, reciclamiento y/o a pérdidas 
tales como lixiviación y fijación eo el suelo. 

Existen varias técnicas disponibles para el estu
dio del diagnóstico nutricional de un suelo en relación 
al establecimiento de especies forrajeras, Entre ellas 
están el uso adecuado de los análisis de suelos y pla~ 
tas, experimentos de invernadero y campo y el diagnós
tico de síntomas visuales de deficiencias nutriciona
les. 

Una secuencia lógica de eventos en un área nueva 
consistirfa en los siguientes puntos: 
1. Evaluación del Recurso Tierra en un Ecosistema. 

a) Descripción y representación geogrlfica de 

clima, suelo y vegetación. 
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b) Caracterizaci6n qufmica de los suelos, perfi
les de suelo. 

e) Evaluación inicial del potencial productivo de 
los suelos. 

2. Diagnóstico 3eneral del Estado Hutricional del SUB 

lo y de la Planta FOrrajera. 
al Calibración de métodos analíticos para suelos 

y plantas. 
b) Determinación de nutrimentos limitantes en el 

suelo. 
e) Relaciones entre estado nutricional y factores 

edafológicos. 
d) Diagnóstico de síntomas visuales de deficien

cia nutricional en plantas forrajeras. 
3. Estudios sobre la Adaptación y Establecimiento de Es 

pecies Forrajeras al Ecosistema. 
al Caracterizaci6n agronómica de especies forraj~ 

ras. 
bl Estudios de fertilización con especies promis~ 

rias. 
4. Estudio sobre el M antenimiento y Desarrollo de Pas 

turas en un Ecosistema. 
al Problemas específicos de mantenimiento. 
b) Pruebas analíticas de suelos y plantas. 
c) Estudios de requerimientos nutricionales para 

mantenimiento de pasturas. 
d) ~anejo del sistema suelo-planta-animal. 

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar 
una información general de los aspectos inherentes a la 
nutrición de plantas forrajeras, enfatizando una estr~ 

tcgla de fertilización con insumas bajos en suelos Sc; 
dos de fertilidad nativa baja existente en América Tro 
pica 1 • 
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2. DIASflOSTICO y CAI1ACTERIZACIOfl DE LOS REQ UERH IEtl
TOS N UTRICIOflALES En PASTOS· TROPICALES. 

El éxito para el desarrollo y explotací5n de sis 
temas de pasturas tropicales, las cuales consideran 

en conjunto la trilogía sue1o-planta-animal, se debe 
en gra n pa rte a 1 a adecuada proví si 5n de aauellos nutrientes 1 imitantes 
para el establecimiento y mantenimiento de gramíneas 
y/o leguminosas forrajeras tropicales. Los requerimie~ 

tos nutricionales de pastos tropicales que se desarr~ 
11an en un suelo dado pueden ser obtenidos por una va-

riedad de métodos tales como la experimentación directa 
en campo, experimentaci5n en invernadero, caracteriza-
ción quimica del suelo y de la planta forrajera, cara~ 

terización de sintomas foliares de deficiencia nutricio 
na1 y ademas, la experiencia del ganadero y/o de los e~ 
tensionistas (Smith 1978). 

Es importante remarcar que el banco de datos que· 
ha sido acumulado en zonas templadas sobre aspectos n~ 
tricionales, que incluyen el diagnóstico nutri
cional por medio de una caracterización analítica de 
suelos y plantas, no esta disponible en el caso de las 
regiones tropicales. 
ciales entre pruebas 

De aqui, las correlaciones esen 
anallticas de suelos y plantas 

versus la respuesta de plantas forrajeras son general 
mente muy pocas. De esta manera. esa falta de inform~ 
ción·en los trópico~ determina la necesidad de que la 
investigación en la caracterizaci5n de los requerimie~ 
tos nutricionales en pastos tropicales tenga un enfo 

que prioritario. 

2.1. Determinación de los Requerimientos NHtricio
nales. 

La base para el uso de niveles nutricionales en 
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plantas forrajeras, con el fin de un diagnóstico del 

estado nutricional, es la relación que existe entre el 
rendimiento y las concentraciones de nutrimentos en la 
planta. La composición mineral de una planta forraje
ra es relativa al análisis químico del tejido forraj~ 
ro. De aquf. los tipos de análisis de la planta a re! 
1izarse y la manera en que ellos son interpretados de
pende sobre todo del propósito por el cual los analisis 
son realizados. ~uy a menudo, estos objetivos no son 
claramente definidos antes de embarcarse en un programa 
de investigación. Smith (1978) indica que entre los 
objetivos que determinan la caracterización nutricional 
de plantas forrajeras están: 

a. Diagnostico simple de la deficienci~ de un 
nutrimento. 

b. Diagnostico de la toxicidad mineral. 
c. Guía para la correción de deficiencia(s) nu

tricional(es). 
d. Medio eficiente para mantener la fertilidad 

del suelo en base a la extracción de nutrimen 
tos para las plantas forrajeras. 

e. Establecer la recomendación de una fertiliza
ción. 

f. Predecir el potencial productivo de una pas
tura • 

Es menester indicar que todos estos objetivos no son 
respondidOS por el análisis qurmico de la planta~ Ade
mas debe tenerse en cuenta que en la mayoría de los ca
sos, un análisis simple del tejido vegetal, indica sol! 
mente que un nutrimento en particular esta limitando 
al momento del muestreo. De esta manera. ademas del a
nálisis cuantitativo, deben considerarse los siguientes 
aspectos para la interpretación y satisfacer los objeti 
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vos mencionados anteriormente. 
1. Como un nutrimiento dado viene a ser defi

ciente. 

2. Que se deberfa hacer para eliminar esa de
ficiencia. 

3. Tipo de respuesta a obtener luego de corr~ 
gir la deficiencia; 

4. Presencia de otra limitaci5n nutricional al 
corregir la deficiencia. 

5. Epoca esperada para la manifestaci5n de una 
deficiencia nutricional. 

Adem~s de cumplir todos estos requisitos en la c! 
racterizaci~n de los requerimientos nutricionales, es 
importante la selección del parámetro apropiado de re~ 

puesta para relacionarlo con la concentración de nutrl 
mentos. En general, la mayoría de la investigación en 

regiones tropicales considera la producción de materia. 
seca como el parámetro mas apropiado. Sin embargo, en 

muchas circunstancias, otros parámetros vienen a ser 
mas importantes que el rendimiento de materia seca pe~ 
¡e, Por ejempl~ en algunos casos para medir la calidad 
del forraje tales como nivel de proteina, composición 
de aminoácidos, fibra cruda, digestibilidad del forra
je, etc, la producción de materia seca es de importan
cia secundaria. Por otra parte, otros parámetros rel~ 
tivos a la estabilidad de una pastura y factores que 
afectan la producción animal asumen importancia prima
ria. Asi se tienen por ejemplo, la composición botani 
ca para un balance entre gram~nea y leguminosa. produ
cción animal, calidad de la pastura, contenido de nutrl 
mentos en el forraje en relación a los requerimientos 
nutricionales del animal y los efectos secundarios de 
la fertilización del suelo sobre la nutrición del ani-
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mal (Rees y >linson, 1977). Básicamente, muy poca ii!. 

vestigación se ha realizado en los trópicos sobre los 
requerimientos nutricionales de los forrajes tropica
les en relaci6n a los parámetros complejos señalados 
anteriormente. 

2.2. Niveles Críticos Nutricionales. 

Como resultado de la respuesta diferenci~ entre 
especies y variedades, surgió durante los últimos años 
la filosofía de insumas mínimos en fertilización. Es
te enfoque no debe ser interpretado como la elimina -
ción total de una fertilización, pero si como una alter 
nativa que reduce los niveles de fert1lizant~s y enmi
endas en función del requerimiento nutricional de una 
especie dada. De aquí, es más conveniente referirse 

a insumas crfticos de fertilización puesto que un insu 
mo mfnimo o máximo de fertilización sera determinado 
por el requerimiento nutricional crítico de una especie 
dada en función de su rendimiento. Consecuentemente, 
el desarrollo de fórmulas que definan baja o alta ferti 
lización dep~nderá específicamente si el requerimiento 
crítico nutricional de una especie dada al ser traduci
do en cantidad de fertilizante es baja o alta para obt~ 
ner un rendimiento adecuado. Esta situación se extien
de al caso de elementos tóxicos (Al y1n) refirilndose 
a requerimientos críticos de tolerancia. 

En síntesis. el criterio anterior enfatiza la deter 
minaci6n previa d~ con~entraciones críticas nutriciona
les externas (suelo) e internas (p1anta) al ser una técnica amplia

mente usada al presente. De aquf la definición de una concentraci6n 
critica nutricional tanto externa como interna implica en la m~vorla 

de los eSQuemas de diagnóstiCO aQuella concentraci6n ~oe por debajo· 
de ella la pro.ducción declina significativamente (t!lrich, 1952, . 
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Ritchey , 1979 ). Este criterio exige un Buen estimado del rendimiento 

y una cuantificación de la dosis mlnima de fertilizantes al nivel cr1-
tico del nutrimento en el suelo y en la planta (especie). 

las técnicas disponibles de diagramas de disper
sión (Figura 1.) Y el uso de modelos discontinuos (n 
gura 2, 3 Y 4) desarrollados por Cate y Nelson (1971), 
son herramientas convenientes para la interpretación 
de concentraciones cdticas nutricionales externas e internas a~' como 1 

bién la estimación de dosis mínimas de fertilizantes, 
• 

necesarias para un rendimientó adecuado. En base a 
esta caracterización nutricional es posible distinguir 
grupos dentro el germoplasma de gramíneas y leguminosas 
con requerimientos críticos nutricionales bajos y altos. 

Varios factores deben ser considerados en la deteL 
minación de las concentraciones críticas nutricionales, 
puesto Que estas influyen definitivamente en dicha con
centración. Entre las más importantes se citan: 1) E 
dad del tejido; 2) Tipo de tejido y 3) Diferencias 
entre especies y ecotipoSdentro una especie. Respecto 

al primer factor, variaciones en la movilidad y retran~ 
locación de nutrimentos dentro la planta resultan en d! 
ferenctas acentuadas de la concentración de nutrimentos 
en los tejidOS de diferente edad. Por ejemplo, Ca y B 
son generalmente considerados menos móviles en la mayo
rla de las especies, mientras que N. p. K Y Na son r~p! 
damente reciclados de los tejidos viejos a los jóvenes. 
la movilidad del :4g, S, fe, Zn y Mn ocupan una posición 
intermedia entre estos extremos de movilidad de nutri
mentos (Crafts y Crisp, 1971). De esta manera, la re~ 
tricción del suministro de los nutrimentos menos móvi
les es rápidamente reflejada en la concentración de e-
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l 1- sos nutrimentos y en los sintomas foliares de deficien 
1 cia en los tejidos jóvenes, En el caso de los nutri-
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mentos móviles, la rapidez de la presencia de una de
ficiencia dependerá de la tasa de translocación y de 
la cantidad transportada de los tejidos viejos a los 
j6venes. 

Smith (1978) indica que existen dos enfoques para 
considerar el efecto de la edad del tejidO sobre la 
concentración crítica nutriciona1 en el tejido de pla~ 
tas forrajeras. El primero, una uniformización rígida 
sobre un estado particular de desarrollo de la planta 
en el cual la planta integra debería ser muestreada y 
analizada. Aunque este método de muestreo resulta en 
una pérdida de la sensibilidad debido a la mezcla de 
diferente tipo y edad de tejido vegetal, investigadores 
Con experiencia en el manejo de este tipo de muestras 
han encontrado un medio adecuado para diagnosis nutri

cional. Sin embargo, este metódo no es recomendable 
para especies arbustivas tales como Leucaena !eucoce
pha.e.a, S.tyto¿all.tlu¿¿ éea.bJta, Ve¿mod'¿um glJJto'¿de~, Ve¿mo

d'¿um ova.ti6ot'¿um/e.tc. 
El otro enfoque es relativo a la selección de te~ 

jido vegetal de la misma edad fisiológica y es el mét~ 
do recomendado para especies arbustivas como las men
cionadas anteriormente y rastreras tales como CelltJto,óe 
mil. pube6Ci!.M, PueJtalL'¿a. pha../¡eoto.¿di!.&. MaclLop.tLf.'¿um a.tJt!:,. 
pUlLpUlLeum. etc y especies forrajeras que están bajo 
pastoreo continúo donde plantas enteras pueden no en
contrarse para muestreo. El tipo de tejido influye en 
la caracterización del nutrimento bajo estudio, de es
ta manera, los tejidos jovenes generalmente son emple~ 
dos para los nutrimentos menos móviles y tejidos más 
viejos para los nutrimentos más móviles. 

t , 
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Especies y ecotipos dentro de especies forrajeras 

presenta una variabilidad amplia tanto en sus requeri 
mientos nutricionales asi como en sus habilidades para 
absorber y acumular elementos minerales (Andrew et ~. 
1971,1977). El Cuadro 1. resume algunos datos sobre 
concentraciones crfticas Internas de ci~rtos nutrimen
tos y la variabilidad que existe entre especies. 

Los trabajos de Andrew y Robins (1969), confirman 

la existencia de nivele~ críticos internos. Ellos de 
terminaron las concentraciones críticas de fósforo en 
la parte aérea de varias especies de pastos tropicales, 
las cuales fueron correlacionadas con máximos rendimien 
tos. Este porcentaje de fósforo en la parte aérea de 
la planta, sobre el cual no hubo respuesta posterior de 
crecimiento, fue considerado como nivel crítico interno 
de fósforo. Algunos resultados (Cuadro 2) muestran 
que especies leguminosas forrajeras tales como Sty.lo.sa!!;. 
theó hum~.l~ó lj CentnOf,ema pubeócenó tienen un nivel cri 
tico interno más bajo que especies tales como G!ljc~ne 

weight~l y Medicago f,a~~va. Las primeras dos especies 
son nativas de regiones con suelos bajos en fósforo di~ 
ponible y otros nutrimentos. 

La misma observación fue hecha con gramíneas forr! 
jeras. Gramíneas tales COitO Ánd.'topogo/t gayanu.s, Bltach~a 

n~a decumbe6 y Me.l~nú mútutló!ona tienen bajos niveles 
críticos y son muy comunes en suelos ácidos con baja 
disponibilidad de fósforo, mientras Ch.lo4~1 gayana y Paa 
pa.l!um d~¿atatum tienen un nivel crítico interno m~s al 
to. 

Existe tambi~n evidencia cuantitativa entre espe
cies y ecotipos dentro una especie en relación a niveles 

críticos externos de f~sforo (en el suelo). Si el fó~ 

foro disponible en el suelo que produce entre 60-30% 

del rendimiento máximo, es considerado como el "reque-
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rimiento externo de f6sforo", entonces existe difere~ 
cias significativas entre especies, El Cuadro 3, mue~ 

tra diferencias en este requerimiento externo de P en
tre leguminosas y gramlneas. 

2.3 Interacciones de Nutrimentos. 

la importancia de garantizar que un nutrimento en 
estudio es el factor limitante en la producción de una 
especie forrajera, no debe ser sobreenfatizada, puesto 
que muchas veces en forma simultánea otros nutrimentos 
pueden limitar dicha productividad. Bajo estas circun 
tancias, la interacción de nutrimentos constituye un a~ 
pecto de importancia en el diagnóstico de los requeri_ 
mientos nutricionales. 

Swanson (1963) ha sugerido un modelo alterno basa 
do en la "Ley del :-Iínimo" de Liebig. el cual puede ser 
considerado para 
tre nutrimentos. 
respuesta lineal 

la interpretación de interacciones e~' 

Este modelo (figura 5) postula una 

para el principal elemento, la que se 
detiene repentinamente cuando otro factor nutricional 
se hace limitante, pero que recupera su ascenso lineal 
cuando se corrige dicha limitación. Eventualmente. el 
rendimiento de una planta es limitado por la capacidad 
genética de la planta cuando todos los factores exter
nos limitantes son eliminados. 

la interacción entre nutrimentos se presenta de 
diferentes maneras a través de los resultados experime~ 
tales. La más coman ocurre cuando simultáneamente más 
de un nutrimento contribuye a una respuesta dada (Ng~ 
ra 6). En estos casos. cualquier nutrimento limitante 

afectará la respuesta dé la especie forrajera a cual
quier otro nutrimento. En efecto. un ensayo de 3 grami 
neas forrajeras (And~opogoR gayanllA, D~achla~La decum-



, 
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benl y B~achla~ia humldlcolal que fue establecido hace 

dos años fue evaluado a diferentes niveles de P y K. 

Los resultados presentados en la ngura 7 nuestra un e 
fecto de interacción de P y K en la respuesta de las 3 
gramíneas. 

And~apogon gayanuó no respondió a P en ausencia 
de K, B4achla4la deeumbenl 10 hizo hasta 50 kg PZ05/ha 

y B4achla4la humldleola a 100 Kg PZ05/ha. En la medi 

da en que se incrementaron las dosis de K, todas las 
especies aumentaron sus rendimientos y acentuaron sus 
respuestas a P (Figura 7). 

And~opogon gayanu6 se mostró como la especie mIs 

eficiente en la utilización de K ar1icado, seguido por 
84achla4la decumbenó en tErminas de producción de mat! 
ria seca por Kg de K20 apl icado (Fig.8). La dosis de 
40 Kg de K20/ha fue superior en todas las especies a 

las distintas combinaciones con P al producir los may~ 
res incrementos en producción por unidad de fertiliza~, 
te aplicado. 

Los problemas de deficiencia de fósforo en suelos 
ácidos del trópico usualmente ocurren junto con la taxi 
cidad de aluminio. Los dos problemas son difíciles de 
separar debido a la afinidad qurmica entre ambos ele
mentos. Consecuentemente, interacciones aluminio-fós
foro tienen que ser consideradas al evaluar la tolera~ 
eia de variedades y especies a ambos problemas. 

Diferencias entre especies y ecotipos entre espe
cies forrajeras rara tolerar niveles tóxicos de alumi
nio, han sido relacionadas con diferencias en la habili 
dad de las plantas para absorber y utilizar fósforo en 

presencia de altos niveles de aluminio (Salinas y Sán 

chez, 1976). 

• > 
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Clarkson (1967) encontró que la alta tolerancia 

a aluminio de Ag~a6ti6 6~t~e~a en comparaci6n con A
g406ti6 eAnln~ q Ag4a6tia 6tolafti6e~a está asociada 
con una tolerancia a baja disponibilidad de fósforo. 

Andrew y Vanden Berg (1973) hicieron observacio
nes similares cuando varias especies de leguminosas f~ 

rrajeras fueron sometidas a varias concentraciones de 
aluminio en soluciones nutritivas. Algunos de sus re

sultados (Figura 9) muestran que Ve6madiam aneinatum y 
Stylo6Anthe6 humilia son tolerantes a niveles altos de 

aluminio mientras Clueine weightii y Medicado 6ativa 
son bastante sensitivas. Esto se demuestra en datos 
de producción de materia seca en la parte aérea de la 
planta. las diferencias en materia seca de las ralces 
son menos espectaculares debido al engrosamiento que 
normalmente acampana a la toxicidad de aluminio. Con 
excepción de la alfalfa, el incremento de aluminio re
sultó en un incremento de la tasa de absorción de fó~ , 
foro. Este efecto fue más pronunciado en las dos esp~ 
cíes tolerantes a aluminio. la mayor parte del fósfo
ro absorbido fue acumulado externa o internamente en 

la raíz. Solo 2 a 16% del fósforo fue trans10cado a la 
parte aérea durante el tiempo de experimentación. Si 
bien el incremento de los niveles de aluminio disminuyó 
la tasa de translocación de fósforo, las dos especies 
tolerantes a aluminio promediarion 11% de translocación, 

mientras que las dos variedades sensitivas a aluminio 
promediarion 6.5%. De una manera similar. Salinas y 

Delgadillo (CIAT, 1979) encontraron interacciones sig
nificativas entre saturación de Al y el P disponible 
(Bray 11) en función de la tolerancia de especies forra 

jeras en un Oxiso1 de Carimagua (nguras 10 y 11. res
pectivamente). 



• 

14. 

2.4. STntomas Visuales de Denc\!!ncia. Nutrlci.onal • 

Las deficiencias nutricionales en especies forr~ 
jeras ocurren con irregularidad y son a menudo relati 
vas a condiciones especificas del suelo, el cual en 
forma directa o indirecta influye en la disponibilidad 
de nutrimentos. En la mayoría de los casos, los sínt~ 
mas visuales de deficiencia nutricional en forraje son 
bastante especifi~os y el reconocimiento de tales sin

tomas esta mayormente en función de la experiencia del 
observador. Estos síntomas visibles de deficiencia 
pueden constituir una guía para los requerimentos de 
fertilización, ya que en principio, la manifestación 
de un s1ntoma esta correlacionada con la modificación 
normal externa de la planta (I\ndre\1, 1960). 'Sin enba!:. 

90, muchas veces no sucede tal situación ya que una r~ 

ducción en la tasa de crecimiento de las plantas suce
de antes de reconocer el sintoma visual de deficiencl~. 

Además, un diagnóstico exitoso basado en sintomas foli~ 
res, depende prioritariamente del conocimiento de las 
especies en consideración y de las condiciones medioa~ 
bitales que afectan a la planta entera. 

El desarrollo de una colección fotográfica de sín 
tomas visuales de deficiencia nutricional, tanto en i~ 

vernaderos como en condiciones de camro prooorciona una 
ayuda muy valiosa en el diagnóstico de las deficiencias 
nutricionales en especies forrajeras tropicales. 

w resumen de las principales caracteristicas de 
los síntomas visuales de deficiencia nutrlcional en e! 
pecies forrajeras se da a continuación, Esta descrip
ción general fue ~xtractado del ~anual en preparación 
en CIAT, soore síntomas de deficiencias nutrlcionales 
en forrajes tropicales. (Sal inas, et:-a.t, 1.!lSO) 
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Nitrógeno. 

La deficiencia de nitrógeno esta caracterizada 

por una disminución inmediata en la tasa de crecimien 
to y por una pérdida general de clorofila en las ~ojas. 
La clorosis se inicia en la hojas mIs viejas puesto que 
el N es translocado a los sitios de crecimiento rápido 
(meristemas) cuando la planta esta en una condición de 
estrés de N,. en la planta entera se Manifiesta el am! 
rillento. El nitrógeno es un constituyente principal 

de un gran número de compuestos indispensables en las 
plantas forrajeras, pero los sínto~as de deficiencia 
son mas relativos con una reducción en la sfntesis de 
el orofil a. 

Fósforo. 

Síntomas foliares de la deficiencia de P son más 
visibles en el caso de gramíneas que en leguminosas 
forrajeras. En el caso de gramineas forrajeras. exis
te una disminución de la tasa de crecimiento y una fo~ 

mación y acumulación del pigmento rojo-púrpura de ant~ 

cianina en las hojas ya formadas. El 5pice de las ho
jas viejas se tornan pálidas para luego presentarse la 
necrosis en un estado avanzado de deficiencia de P. 
En el caso de las leguminosas forrajeras, la deficien
cia de P se manifiesta en general con una coloración 
verde oscura en las hojas, las cuales aumentan ligera
mente en grosor y en una forma de crecimiento más cre~ 

to que las hojas normales. En casos de una deficiencia 
acentuada las hojas viejas muestran pequenas puntas ne
eróticas de color café en las áreas intervenales. Otra 
caracteristica es una defoliación acentuada en el caso 
de leguminosas forrajeras. Por otra parte, un efecto 
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directo del exceso de P en plantas forrajeras incluye 
la deficiencia inducida de Cu y Zn, 

Potasio. 

La clorosis y necrosis marginal de hojas ya forma 
das y posteriormente de hojas jóvenes es tal vez la in
dicación universal de una deficiencia de K. la necro
sis es precedida por una clorosis que se inicia en los 
ápices de las hojas y se prolonga hacia los mlrgenes 
de la lámina foliar o foliolos. En algunos casos, el 
slntoma de clorosis y necrosis marginal esta asociada 
con una clorosis intervenal de las hojas en posición 
baja e intermedia. El potasio es esencial para la 
slntesis de proteina y en caso de deficiencia, existe 
una acumulación de compuestos nitrogenados solubles 
y entre ellos esta la acumulación de diaminas que son. 
tóxicos para las plantas y que son los responsables de 

la necrosis marginal del tejido, caracteristica sinto 
matológica de la deficiencia de K. 

Calcio. 

El calcio es un nutrimento pobremente distribuido 
dentro la planta. Este hecho es debido en parte a un 
mecanismo de transporte por intercambio, el cual impide 
el transporte por el xilema por flujo de masas o difu
sión. El calcio una vez depositado en la hoja, es in
corporado en compuestos relativamente insolubles, de 
manera que su translocación por el floema es muy poca 
o casi nula, aún en condiciones de un estrés acentuado 
de Ca. Debido a la dificultad del transporte del cal
cio en la planta, los sfntomas de deficiencia son co-
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rnunrnente observados en los ápices de los tejidos veg~ 
tales (hojas jovenes y brotes meristemáticos). El 
síntoma visual de la deficiencia de Ca es una clorosis 
apical y lateral de los fo1iolos en hojas jovenes y 

se presenta la emisión de muchos rebrotes de color ama 
rillo a caf~ y de crecimiento reducido. Otro sintoma 

caracteristico y especialmente en gramíneas forrajeras 
es el enroscamiento del ápice de las hojas. 

~1agnesio. 

Sintomas de deficiencia de 49 aparecen visualmente 
primero en hojas ya formadas y su manifestación es por 

medio de una clorosis intervenal. A medida que avanza 
el estrés de Mg las hojas jovenes presentan progresiv~ 
mente una clorosis en la lámina foliar y una necrosis 
apical. La clorosis es causada debido a que el \Ig es 
un constituyente esencial de la molécula de clorofila.' 
En el caso de las gramíneas forrajeras, la deficiencia 
de Mg se manifiesta con un listado foliar generalizado 
para luego asentuarse la clorosis. 

Azufre. 

En general, la deficiencia de azufre ocurre en á
reas de alta precipitación donde existe una lixiviación 
considerable de $, elemento que es bastante soluble en 

el suelo. Tanto en gramíneas como en leguminosas forr~ 
jeras, los síntomas de deficiencia de S se manifiestan 
en las hojas jovenes y son muy semejantes a la deficie~ 
cia de N. Sin embargo, el azufre no es un elemento tan 

móvil como el " en las plantas, de tal manera que los 
síntomas de una deficiencia de azufre aparecen al inicio 
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en los tejidos mas jovenes que en los viejos como ocu

rre en una deficiencia inicial de N. 

Los síntomas de deficiencia de Zn ~n plantas fo
rrageras son mas relativos a tipo de especie así como 
también a ecotipos dentro una especie dada. Sin embar 
go, un lintorna general de deficiencia de Zn resulta en 
una reducción de la altura de la planta y áreas c10ró 
ticas sobre las hojas viejas que luego se rresenta 
en las hojas jovenes. Esta clorosis se inicia en el 
ápice de la lamina foliar y avanza hacia la base de la 
hoja. Las hojas jovenes se tornan clor6ticas cnn venas 
verdes y presentan un ligero encresoamiento de la ner 
vadura central a medida que avanza la deficiencia de 
Zn. 

Cobre. 

La deficiencia de Cu se manifiesta en las hojas j~ 
venes siguiendo una secuencia de marchitamiento inicial, 
clorosis y necrosis. En algunas le~uminosas del género 
Veamodiam, se manifiesta con una clorosis intervenal 
en las hojas viejas y un amarillamiento en las hojas j~ 
venes con los 5pices de los foliolos de color rojizo. 

Hierro. 

La deficiencia de ~ se caracteriza por una cloro
sis que se acentOa desde las hojas jovenes hacia las ha 

jas viejas. El sflltoma es un amarillaniento COMpleto 

y uniforme de la limina de las hojas o folioles. La 
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La disminución de la formación de clorofila es relati
va a que el fu es requerido en su síntesis. En el ca 

so de las gram1neas forrageras, la deficiencia de Fe 
se manifiesta en fajas longitudinales alternadas de 
color verde y amarillo en las hojas viejas, las hojas 
intermedias y jovenes son cloróticas totalmente. En 
un estado avanzado de deficiencia de Fe, sobreviene 
la necrosis del tejido que avanza del ápice hacia la 
base de la hoja. 

Boro. 

La deficiencia de B, al igual que la deficiencia 
de Ca, se manifiesta inicialmente en las area próximas 
a las puntas de crecimiento activo (tejido meristemati 
ca). La razón es la baja movilidad de B dentro el 
tejido vegetal y por tanto el s1ntoma característico 
de una deficiencia de boro es la necrosis rápida de las 
hOjas más jovenes y recien expandidas, así COMO también 
la muerte del tejido meristematico en los sitios de cr~ 
cimiento activo (brotes). En varios casos se observa 
la formación anormal de hojas, aan hasta darse el caso 
de aparecer la formación de f01ioles unidos por uno de 
los lados, formando una sola hoja con dos nervaduras 
centrales. En otros casos, existe una deformación de 
las hojas con pérdida de simetría. 

~lo1ibdeno. 

La deficiencia de ~o en plantas forrajeras, y esp! 
cialmente en leguminosas, se presenta con un amarilla

miento de las hojas viejas en las cuales los bordes se 
tornan necr6ticos. Sfntomas similares aparecen en ho-
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jas jovenes a medida que la deficiencia va progresan
do. La clorosis observada en plantas deficientes de 
~o, ha sido relacionada a la acumulación de nitratos, 
debido a la falta de una reducción de estos, proceso 
esenci al en el cual el "10 juega un rol importante. La 
intensidad de la necrosis en los bordes de las hOjas 
ha sido correlacionada con una mayor acumulación de 

nitratos en las hojas adultas. 

3. REQUERI:1 IHITOS NUTRICIOtjALES DE PASTOS 

TROPICALES 

Por lo mencionado anteriormente, la adaptación e
cológica de especies forrajeras a diferentes contenidos 
de nutrimentos en el suelo es reconocida. En plantas 
forrajeras, la primera división en grande es relativa 
a gramíneas y leguminosas. l!1a diferencia básica en
tre ambos grupos proviene de la simbiosis de las leg~' 
minosas con el Rh¿zob¿um. Sin embargo. dentro de cada 
grupo de especies pueden diferir en ciertos requerimi~n 
tos nutricionales (Andre~1 y Fergus, 1976). Este aspec
to se intensifica aún más al considerar el desarrollo 
de una tecnolog18 de producción de pastos en vastas á 
reas con suelos áciuos e infertiles de América Tropi
cal (eIAT, 1980). la gran mayoría de estos suelos pr~ 
sentan un "complejo de infertilidad natural", que com
prende una deficiencia general de varios macro y microe 
lementos, alta ácidez y toxicidad de Al y/o Mn. 

La prinCipal barrera en la producción de ganado va 
cuno en el trópico es la falta de forraje de calidad! 
ceptable durante el ano y especialmente en la época de 

sequía. El problema se podrta solucionar en parte me
diante la introducción de leguminosas asociadas con 
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gramfneas nativas 5 introducidas, asegurando así un fo 
rraje de mejor calidad durante todo el año y evitando 

la necesidad de abono nitrogenado (Spain, ~ al., 1979). 
La investigación en el establecimiento y manteni

miento de pasto en las áreas de suelos ácidos e in(er 
tiles de América Tropical presenta aún muchas interro
gantes relacionadas con el desarrollo de pastos en las 
inmensas sabanas y bosques tropicales. Sin embargo, 
se adelantan investigaciones en función de los factores 
básicos-suelo-planta-animal (CIAT, 1978). 

En la fase de establecimiento se da prioridad a la 
investigación sobre la acidez y baja fertilidad de los 
suelos. En general, las condiciones normalmente consl 
deradas como adversas pueden modificarse mediante apll 
caciones de insumos en fertilizantes y enmiendas, rero 
muchas veces a causa de la distancia y falta de acceso, 

el costo de los insumos voluMinosos es demasiado alto 
para permitir el uso de grandes cantidades para la modi 
ficación del suelo (Spa;n ~ ~ •• 1979). Por 10 tanto, 
ha sido necesario considerar el factor planta, que por 
su propia evolución en estos ecosistemas llegan a adap
tarse a las condiciones edáficas con un mfnimo de insu

mos. La consideración dada en el capitulo anterior coni 
tituye una fase de la investigación para la determina 
ción de los requerimientos nutricionales de especies 
forrajeras en suelos ácidos e infértiles de América Tro 
pical. 

~o de los primeros y más importantes pasos en la 
prueba de nuevas accesiones es la verificación de su to 
lerancia a la acidez. Resultados de investigación sobre 
esta limitación es dada en el próximo capftulo de este 

trabajo. 
La tolerancia a bajos niveles de P. es otra prio~ 

ridad de investigación en el establecimiento de gramí-
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Los requerimientos e~ 

forrajeras con el crife 
rio de niveles críticos en el suelo están siendo eva
luados. 

La figura 12. presenta los resultados de un ensa
yo de campo en que P. maximum, A. gayanua, O. decumbena 
y H. ~u6a respondieron fuertemente a la aplicación de 
P teniendo P. maximun, y ff. ~u6a la mayor respuesta y 
A. gayanuó la menor. la respuesta de II.~u6a al K fué 
la más notable y sin K sus poblaciones se deterioraron 
notablemente. los rendimientos de los tratamientos sin 
K. promediados a todos los niveles de P, alcanzaron só 
10 un 15% del rendimiento máximo (ClAT, 1973). 

Además de trabajar con especies adaptadas al medio 

con un mfnimo de modificación del mismo se busca la for 
ma de aprovechar mis eficientemente las cantidades mln! 
mas de fertilizantes utilizadas. la planta tiene su m! 
ximo requerimiento, especial~ente en el caso de fósforQ, 
durante las primeras semanas despu&s de ger~inar y antes 
de tener un sistema radicular bien desarrollado. ~uchos 

trabajOS han mostrado las ventajas de sembrar en hilera 
y aplicar en banda el fertilizante junto 5 muy cerca a 
la semilla. Con un mínimo de fertilizante se alcanzan 
condiciones favorables para la p11ntula (Spain ~ ~. 
1979). 

la Figura 13 muestra el efecto de la aplicación de 
tres dosis de P205 al voleo y en banda en tres asociaci~ 
nes. La aplicación en banda parece ser especialmente 
ventajosa para B. decumbena y P. p!icatutum y para S. 
gu~anenoih en todas las tres asociaciones (CIAT, 1977). 
Otra ventaja de este método eficiente de aplicar pequ~ 

ñas cantidades de fertilizantes, es la reducción en la 

competencia de malezas comparado con la sienlbra y apl! 
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cación de fertilizante al voleo, 

Respecto a la investigación sobre los requerimie~ 
tos de otros nutrimentos tales como Azufre y Microel~ 

mento para la fase de establecimiento, la información 
disponible deja mucho que desear. Todo enfatiza la n~ 
cesidad de una investigación prioritaria en América 
Tropical en cuanto a esos nutrimentos. 

En la fase de mantenimiento de pasturas, la exp~ 
riencia que se tiene sobre los requerimientos nutrici~ 
nales es también poca. Spain y colaboradores (1979) 
señalan que es una étapa mucho más dificil y costosa 
que la del establecimiento de pasturas, por el hecho 
de tener presente al animal. Otro aspecto importante 
del efecto de la pastura sobre la fertil idad. del suelo 
es la determinación de la disponibilidad de nutrimen
tos que estln acumulandose en función del sistema 

suelo-planta-animal, (Bryan y [vans, 1973). 
La investigación de los requerimientos nutriciona

les en parcelas pequeHas manejadas bajo corte son de li 
mitada utilidad para la fase de mantenimiento debido 
a la no presencia del animal y el reciclaje de elemen 
tos através de éste. 

La remoción de elementos del potrero bajo pasto
reo no es sino el contenido de estos elementos en el a 
nimal al sacarlo. Por supuesto, las pérdidas son mas 
grandes cuando se trata de ganado lechero que cuando 
es ganado de carne. Sin embargo, existe un problema 

de redistribución de fertilidad puesto que el animal 
consume de todo el potrero y deposita, en forma de he
ces y orina en un porcentaje limitado del area total. 
Elementos relativamente solubles y móviles en el suelo 

son facilmente lixiviados de los sitios de concentra
ción. Otros que son poco solubles e inmoviles en el 

, 
r 

·í , 
t 

, 
¡ 
'. 
l 
¡ 
( 

f , 



24. 

suelo como el fósforo, se concentran y se fijan en 

parte pero no se pierden del potrero. ~ientras más 
alta la carga, menos grave el problena de redistri 
bución porque los animales van cubriendo toda el á 

rea en un tiempo relativamente corto •. Suelos areno 
sos generalmente requieren más fertilizante para su 

mantenimiento a un mismo nivel de producción que sue 
los mas pesados debido a pérdidas por lixiviación 
(Spa;n et ~., 1979) 

La a.plicación de fertilizantes de mantenimiento se 
debe hacer en una época en que el suelo tenga humedad 
suficiente para su crecimiento activo del pasto pero 
no excesiva, ya que provoca pérdida por lixiviación. 
La mejor época podría ser a finales ó a principios de 
la estación lluviosa. Si las cantidades a aplicar son 
muy reducidas, seria mejor hacer el mantenimiento cada 
dos años para reducir gastos de aplicación (Spain !! 
~. 1979) 

Está ~eneralmente aceptado que las praderas de m~ 
yor productividad absoluta son aquellas en que se uti 

lizan altos niveles de nitr6~eno de hasta 500 Kg n/hal 
año. Este tipo de praderas se basan Gnicamente en las 

gramíneas, ya que las leguninosas no persisten bajo 
estas condiciones. las condiciones econ6nicas que de
terminan que este tipo de sistemas (insumas máximos) 
sean rentables existen actualmente s6lo en algunos par 

ses desarrollados. En otros pafses, se incluye un co~ 

ponente leguminoso en las praderas no sólo como fuente 
de nitr6geno para el ecosistema sino también como fue~ 

te de proteína para el ganado. 
Se ha demostrado en la mayoría de los casos que 

las mezclas de gramíneas y leguminosas son en general 
inestables y relativamente en cortos períodos de tiem-

· . 
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po uno de los dos componentes es suprimido. En gene~ 

ral, se observa que la leguminosa es el componente 
suprimido debido al incremento del nitrógeno del su~ 

10 que favorece e incrementa la agresividad de la 

gramínea. 
Anllisis teóricos sugieren que las leguminosas 

son intrínsecamente competidoras más debiles que las 
gramíneas por luz, nutrimentos yagua. Esto se debe 
a que el mecanismo de fijación de nitrógeno necesita 
grandes cantidades de energía (carbohidratos) que no 
se encuentran disponibles para competir por luz y n~ 
trimentos. No es sorprendente entonces que distintos 

trabajos hayan demostrado que para lograr persistencia 
de la mayorra de las leguminosas se n~cesitan sistemas 
de corte o pastoreo intensos, ya que no compiten efi~ 
cientemente por luz. Sin embargo, se na sugerido (Do
nald. 1963) que una ~ayor competitividad en el espaci~ 

aireo puede ser, en muchos casos, el resultado de una 
mayor competitividad por nutrimentos que le permite 
produci.r una biomasa más importante. Esta sugerencia ha 

recibido' una demostración experimental en estudios r~ 
cientes de interferencia entre especies (King, 1971; 
Snaydon. 1971; Eagles. 1972). Los resultados han de
mostrado que en la mayorfa de las situaciones la comp~ 
tencia por nutrimentos es más importante que la comp~ 
tencia por luz. 

En mezclas de gramíneas y leguminosas, la relación 
nutritiva mis estudiada es sin duda la del nitrógeno y 

las diferencias a este respecto son las que proporcio

nan no sólo una justificación para el uso de estas me! 
clas sino un indicio claro del potencial de compatibill 
dad entre ambos componentes. A pesar de las diferencias 
nutricionales con respecto a N, existe evidencia de que 
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competencia por ti ocurre y es especialmente importante 

durante las fases de establecimiento~ mientras el pro

ceso de infecci6n de Rhlzoblum ocurre y 105 n5dulo$ se 
desarrollan. Leguminosas con bajo poder competitivo 
por N no solo crecen muy lentamente durante las ~ases 
Iniciales sino que la gramfnea absori'e m5s nitr6geno 
creeiendo m~s rápidamente y ~uprimiendo a la legumino
sa. Compatibilidad que en este caso depende de un ele 

vado poder competitivo de la leguminosa por N. 
El trabajo de Hall (1974) utilizando series de 

ree8plazo demuestra que es posible individualizar rel~ 
ciones competitivas y no competitivas (fijación atmos
f~rica de N) para N entre gramfneas y leguminosas. 

Relativamente poca información existe res~ecto a 
las relaciones nutritivas para otros elementos. Resul 

ta obvia la importancia de individualizar mezclas de 
gramfneas y leguminosas con alta compatibilidad para 

otros elementos, no solo como forma de lograr que la 
compatibilidad por N se exprese sino como forMa adici~ 

nal de lograr mayores rendimientos en las mezclas y 

reducir la dependencia con respecto a adiciones de fer 

tilizantes. 
Existen numerosas referencias en la literatura a 

la distinta capacidad de gramíneas y Teguminosas para 
competir por K y P. Desde los trabajos de Gray et !l 
(1953) está establecido con relativa claridad que las 
leguminosas son competitivas en situaciones con baja 
disponibilidad de P mientras que en el caso opuesto 
ocurre para las gramíneas con respecto a K. 



1 
J . 

I 
l 

, 

1 
~ 
j 

I 
I 
~ 

1 
I 
1 
1 
" 

1 ¡ 

I 
J 
¡ 
J 

1 
1 

I 
! 
I 
I , 

27. 

4. EFECTOS TOX J COS DE ALUMINIO Y MANGANESO EN EL DESARROLLO 
EN PASTOS TROPICALES 

La disponibilidad del aluminio y/o manganeso en 
el suelo se torna mayor para las plantas, a valores de 
pH por debajo de 5.5. Oe aquí, la toxicidad de Al es 
uno de los prominentes factores que limita el desarro
llo agrícOla en la mayoría de los suelos ácidos de Am~ 
rica Tropical. Altos niveles de saturación de Al redu 
cen el crecimiento radicular y afectan severamente el 
rendimiento de los cultivos. Además del Al, el ~1n 

constituye tambiln otro factor limitante de la condi
ción ácida de estos suelos, pero el grado de su toxi
cidad depende, además del bajO pH, de los cambios de 

óxido-reducción de este elemento en el suelo, proceso 
que esta relacionado con el drenaje de los suelos, 

Durante los últimos años, se ha realizado en estos 
suelos una considerable investigaci6n basada principal-

mente en el concepto de modificar el suelo para el desa 
rrollo de plantas forajeras (Pearson y Hoveland, 1974; 
Freitas y Pratt, 1969; Bhanmik y Asthana). De aquí, 

la principal estrategia usada para anular los efectos 
limitantes del complejo ácido infertil del suelo ha sl 
do fertilizar y encalar a niveles "6ptimos" y tomar ven 
taja de sus efettos residuales. Además. especies forr~ 
jeras han sido seleccionadas para altos rendimientos, 
resistencia a plagas y enfermedades con poca atención 
a las propiedades del suelo, debido a que el trabajo 
de mejoramiento y selección ha sido llevado a cabo ba
jo condiciones óptimas del suelo. 

Una alternativ~ para la producción de pastos tro-

picales en áreas de suelos ácidos es adaptar la planta a 

las limitaciones específicas de fertilidad del suelo. 
(Spaln rttl.,1975; CI!\T 1973). 'luy poco se ha hecho 
en tratar de seleccionor especies y. variedades "in si---
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tu· considerando las condiciones adversas de suclo-

planta, las cuales constituyen el factor más limitan
te para la producción de pastos en la Am!rica Tropi

cal. El caso es que durante 105 dltimos aftos tanto 

fitomejoradores, fisiólogos asi como esreciali!tas 
en suelos, han reconocido la existencia de diferencias 
entre especies forrajeras del trópico para tolerar 
condiciones adversas del suelo. 

4.1. Toxicidad de Aluminio. 

La razón por la inhabilidad de las plantas para 
crecer en suelos ácidos, y los efectos inhibitorios del 
subsuelo ácido sobre la penetración radicular, ha con~ 

tituído una pregunta de interés por muchos años (Tisd~ 

le y Nelson, 1966). Aunque la presencia de Al intercaf!1. 
biable en suelos ¡cidos ha sido conocida desde conien

lOS de este sl910 (Veitch. 19(4), la idea del efecto 
detrimenta1 de la acidez del suelo sobre el crecimiento 
de las plantas, a causa de concentraciones tóxicas de 
Al, fue aparentemente sugerido por Abbott y colaborado
res (1913), La revisión inicial de la literatura sobre 
el Al en el suelo fue hecha por Ragland (1959), y la 
mis reciente por Coleman y Thomas (1967), Adams (1974), 
y :~ c L e a n (1 976) • 

La mayorfa de los suelos altamente meteorizados 
presentan bajas reservas de Ca y Mg. de manera que el 
Al es el catión principal en los sitios de cambio. La 
contribución del clima es considerada como un importan 
te factor en el desarrollo de la acidez del suelo y la 
toxicidad de Al en suelos ácidos. En efecto, Kamprath 
y ~y (1971) remarcaron que en regiones tropicales la 
acidez del suelo toma lugar como resultado de la rem~ 
ción de bases y un incremento de H y Al debido a la 
fluctuación de precipitación y evapotranspiración. 
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La reactividad del Al en suelos ~cidos varía con la 
forma en la cual ocurre, disminuyendo desde la forma Al+ 3-
soluble en agua a m:>nómeros de OH-AL, hasta formar polim!:,. 

rizadas de hidr6xidos de Al. Recientemente, Mclean (1976) 
remarcó nuevamente que el proceso hidrolitico del Al y por 
10 tanto su solubilidad en la solución del suelo es afect! 
da por el pll de la solución.' La secuencia de las posibles 
formas de Al pueden ser representadas en la siguiente pro 
gresión: 

~H suelo Solubilidad Al 

Al+3 + fl 20 ... Al(Ofl)+2 + H+ 4.0- 4.5 
Al(OH)+2 + 11 20 .... Al(OH)+l + H+ 4.5- 5.5 2 
Al (OH)+l + H20 + A1(OH)3 + H+ 5.5- 7.5 2 

¡,"m"" 
baja o ninguna 

Al (OH)3 H2 0 Al(OH)~ + + .... + 11 7.5- 9.0 

A1(OH)~ + H20 .... Al(OH)- + H+ 9,0- 9,5 
5 

aumenta 

Al(OJ1)- + 11 20 -+ 
5 

Al(OH)~ + 11+ 9,5-10,0 

De esta secuencia puede concluirse que la solubilidad 
del Al es bastante baja dentro el rango de pH entre 5,5 a 
7.5 donde es precipitado y permanece relativamente insolu
ble como Al(OH}3' Por debajo de pH 5.5 Y sobre pH 7.5, 
las concentraciones de Al aumentan rápidamente. la pregu~ 
ta, que emana, es relativa a la forma tóxica de Al para 
las plantas. Datos presentados por Kerridge (1969) indi
can que el Al fue considerablemente más t6xico para las 
plantas a pH 4.5 que a pH 4.0 Y sugirió que un prOducto 
hidrolftico de Al en vez de la forma soluble Al+ 3 serfa 
responsable en la inhibición del crecimiento radicular. A 
medida que el pH aumenta de 4.0 a 4.5 la solubilidad de Al+3 

disminuve, mientras que la forma bidrolítica A10H+ 2 au-
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menta (Raupach, 1963). Consecuentemente, Moore (1973) 
concluyó que la forma AIOH+ 2 es responsable de los efef 
tos adversos del Al sobre el crecimiento de las plantas 
y específicamente sobre el crecimiento radicular. Sin 
embargo, la solubilidad del Al y la severidad de SUS! 

fectos tóxicos sobre las plantas son afectadas por va 
rios factores del suelo, incluyendo pH, mineral de B! 
cilla predominante, concentración de otros cationes y 

contenido de materia orglnica (~cCart y Kamprath, 1965; 
Evan! y Kamprath, 1970; ~cLean, 1976). 

Suelos ácidos con pH debajo de 5.5 tienen una gran 
~rción de sus cargas negativas ocupadas por Al+ 3 el , 
cual puede ser desplazado por otros cationes. Este Al 
desplazado normalmente es denominado Al intercambia
ble, el cual es extractado con una soluciCn no buffe
rizada de KCl IN y titulado con una base (lin y Cole
man, 1960¡ Bhumbla y Mclean, 1965). Debido a que ca~ 

tidades apreciables de Al intercambiable son tóxicas, 
para muchas especies de planta~ ha sido sugerido que 

este Al puede ser neutralizado añadiendo CaC0 3(cal) al 
suelo a una tasa equivalente de 1.5 a 2 veces el Al i~ 

tercambiable (Kamprath, 1970). El porcentaje de sat~ 
ración de Al relativo a la capacidad de intercambio 
catiónico efectivo es otra medida útil de la acidez 
del suelo. la saturación de Al es la relación entre 
el Al intercambiable extractado con una solución nor

mal no bufferizada de KCl y la suma de bases intercam 
biables mis el Al intercambiable. Nye y colaboradores 
(1961), Evans y Kamprath (1970), y Cate y Sukhai (1964) 
encontraron que en suelos ácidos el porcentaje de sat~ 

ración de Al determina la concentración de Al en la s~ 

lución del suelo. Ellos observaron que cuando la satu 

ración de Al fue mayor del 60% una cantidad apreciable 
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de Al estuvo presente en la solución del suelo. Por 

otra parte, la relación entre pH del suelo y la satu
ración de Al es consistente con varias observaciones 
hechas en muchos suelos leidos del trópico (Orams, 
1971; Fax ~~., 1962; Popenoe, 1960; Soares, ~Ql., 

1975; Abruña ~ ~., 1974). Además, a pesar de habe! 
se demostrado que el pH del suelo está relacionado con 
el crecimiento radicular (Pearson, 1975), el nivel de 
Al en la solución del suelo es usualmente el factor 
responsable por el reducido crecimiento radicular en 
suelos ácidos (Adams y lund, 196G). En conclusión, 
el Al en la solución del suelo y el porcentaje de sa
turación de Al están relacionados en suelos ácidos (~ 

vans y Kamprath, 1970; Brenes y Pearson, 1973; Jonza
lez, 1976), asf como también el porcentaje de satura
ción de Al y la respuesta de la planta (Jlbruña ~~. 

1970, 1974; Sartain y Kamprath, 1975; Salinas, 1978). 
De aquí, aunque la actividad química del Jll en la sol~ 
ción del suelo es probablemente el mejor parámetro pa
ra estimar el potencial tóxico del Al de un suelo, el 
porcentaje de saturación de Al provee una indicación 

satisfactoria de la acidez del suelo y es mucho mas 
simple su determinación. 

Además, debido a los niveles bajos de bases cam

biables. la alta saturación de Al juega un importante 
rol en estos suelos ácidos (Olmos y Camargo, 1976; 
~eitas y Silveria, 1977), En efecto, lopes y Cox 
(1977) sugieren que en la mayoría de los casos el PO! 
centaje de saturación de Al, deberla ser considerado 
primero, ya que en suelos ácidos teniendo el mismo ni
vel de Al intercambiable pero diferente porcentaje de 

saturación de Al, es de esperar que la respuesta de un 
cultivo dado sea diferente al encalar con la misma ca~ 

tidad en base a la neutralización del Al intercambiable. 
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Nnalmente, el grado de tolerancia de especies y varie 
dades puede ser expresado en t!rminos del porcentaje 
de saturación de Al de la capacidad efectiva de catio~ 

nes cambiables. Consecuentemente, viene a ser necesa 

rio sólo la aplicación de cal en una cantidad suficie~ 
te como para reducir el porcentaje de saturación de Al 
a niveles que no afecten la producción. Con este .crl 
terio, fue desarrollada una ecuación para estimar los 

requerimientos de cal para compensar la tolerancia de 

Al de especies y variedades (Cochrane y colaboradores, 
19¡¡0). 

4.2. ~ecanisrnos de Tolerancia a la Toxicidad del Alu~ 

minio. 

La caracterización de especies y variedades tole
rantes a Al ha sido estudiada por ~edlo 5i010 (1lartwcl1 
y Pemb er, 1918; ~cLean y Gilbert, ln7; IIc\'/itt, 1948;' 
Aimi y Murakami, 1964; Foy y Brol'ln, 1963; Clarkson, 

1966; Adams y Pearson, 1970; fuy, 1Y76; Spain, 1977: 
Salinas, 1978). Estos estudios han usado una diversi 
dad de especies y variedades cuyas respuestas han mas 
trado la evidencia de tal tolerancia diferencial. 

Parece que la tolerancia a Al entre especies y va 
riedades se debe a una adaptaci6n genitica co~o result! 
do de una selecci6n involuntaria en suelos ácidos ( fuy, 

1976). La gen6tica de la tolerancia a Al está actual
mente bajo estudio (Devine et ~., 1976), pero la nat.!!, 
raleza de la tolerancia diferencial no ha sido esclar~ 
cicla al presente, debido a que los mecanismos exactos 
de toxicidad de Al no estin todavfa completamente cono 

cidos (foy, 1916). 



I 
l 
! 
j 
t 
¡ 
1 

í 
·1 , 
! 

; 
¡ 

¡ 

1 

33. 

Varios intentos se han hecho para explicar la 

causa de la tolerancia a Al por las plantas. Básica 

mente estos pueden ser separados en dos categorías: 

(1) cambios diferenciales en la morfología de la p1a~ 

ta, y (2) cambios diferenciales en la fisiología y bi~ 
química de la planta (~y, 1976; Helyar, 1978). Esta 
separación no implica que la tolerancia a Al resulte 
de cada categoría independientemente, por el contra
rio, el grado de tolerancia parece ser una combinación 
de ambas categorías, pero la segunda es a menudo ref~ 

rida como una consecuencia de cambios morfológicos en 

el sistema radicular (Jackson, 1967; '100re, 1973; Ali, 
1973; Helyar, 1978). 

La reducción de crecimiento, tanto en las raíces 
Como en la parte aérea debido al Al, fue observada 
desde comienzos del siglo (Magistad, 1925). Sin embar 
go, el crecimiento radicular parece ser más afectado 
que la parte aéreá debido a la influencia directa del 
Al. Jackson (1967) remarcó que los cambios morfológi
cos y fisiológicos de la parte aérea generalmente se 
manifiestan después que el crecimiento radicular ha sl 
do afectado. Consecuentemente, los síntomas visuales 
de toxicidad de Al en la parte aérea pueden ser un e
fecto indirecto del daño radicular por el Al (de-Haard 
y Sutton, 1960; Rees y Sidrak, 1961; Kerridge, 1969; 
Ali, 1973). En efecto, la inhibición del crecimiento 
radicular es el efecto primario de la toxicidad de Al 
(Kerridge, 1969; Rhue y Grogan, 1977; Helyar, 1978; S~ 
linas,1978). 

Raíces afectadas por el Al son ineficientes para 

absorber agua y nutri mentos (F1 emi n9 Y Foy, 1968; C1 a.!:. 
kson, 1969; Reid ~ 2.l., 1971; Lafever ~ 2.l., 1977; 
Heylar, 1978). ¡la sido sugerido que el Al actGa como 
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un inhibidor de crecimiento de sitios especlficos en 
las ralees en lugar de ser un veneno sistémico ( Re

ming y ~y, 1968). En efecto, Clarkson (1965, 1969) 

remarcó que el ñl inhibe la división celular en los 
meristemas aoicales resultando un sistema radicular 

drlsticamente restringido. Es critico recalcar que 
la tolerancia diferencial a Al puede estar asociada 
con daho morfológico radicular en Ireas especificas en 
lugar de un daño a todo el sistema. Consecuentemente, 
la tasa de crecimiento durante un período de recupera
ción luego de un es tres de Al puede ser importante 

(Moore ~ 3Ü,.., 1977). 
Clarkson (1965) encontró que las anormalidades 

morfológicas de las rafees causadas por el Al pueden 
ser expl icadas por el rol inhibi torio del 1\1 sobre la 
división y extensión celular. La naturaleza de este 

daño fue explicada posteriormente por Sampson y cola
boradores (1965) cuando establecieron que el daño del 
Al está asociado directamente con algunas funciones m~ 
tabólicas durante la división celular. El efecto de 
Al en la mitosis celular y la resultante paralización 
de la elongación radicular fue confirmada por Clarkson 
y Sande~son (1969). Sobre la base de resultados blo
qufmicos la mltocondria y nDc1eo, ambos ricos en ADN, 
fueron sugeridos como los dos sitios celulares posibles 
donde el Al estaría actuando (Kl imashevskii ~.!l., 
1973). Consecuentemente, una vez que el Al está dentro 
una célula meriste~ática, interfiere en la formación de 
ADN y el resultado neto es una inhibición del crecimien 
to radicular (Ali, 1973). 

En base a las consideraciones arriba mencionadas, 
se han hecho varios intentos para explicar la toleran
cIa diferencial entre especies y variedades en términos 
de ddHo5 cau5B~o5 por el Al a 165 rd~:es. la habilidad 
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de una planta para continuar su elongación y prolife

ración, así como también resistir daños morfológicos 
en los ápices y rarees laterales, son relativos a to 

lerancia a Al (fuy Y Brown, 1963; Adams y Lund, 1966; 

Reíd et ~., 1971; Sartain y Kamprath, 1975; Howeler 
y Cadavid, 1976; 1100re et ~., 1977; Keser ~ ~ •• 
1977; Helyar, 1978). Especies y variedades dentro es 
pecies difieren en el grado en el cual una concentra 
ción dada de Al interfiere con el crecimiento radicu
lar. En general, variedades sensitivas a Al muestran 
una severa inhibición del crecimiento radicular mien
tras que variedades tolerantes son ligeramente afect~ 
das. Consecuentemente, la habilidad diferencial del 
crecimiento radicular en presencia de Al es consider~ 

da una importante medida de tolerancia a Al y frecue~ 

temente ha sido usada como un criterio para clasifi
car especies y variedades de acuerdo a su tolerancia 
a Al (Kerridge y Kronstad. 1968; Kerridge ~~., 1971'; 
Reid ~ ~ •• 1971; fuy, 1974: ~1oore ~ ~ •• 1977; How~ 
ler y Cadavid, 1976; Rhue y 5rogan, 1977; Salinas. -
1978). 

~rios intentos también han sido realizados para 
explicar diferencias entre especies y variedades en 
términos de absorción y translocación de nutrimentos 
y Al, asl como también cambios de pH extremo (fuy, 

1974: Hey1ar, 1978). La tolerancia a Al ha sido usual 
mente asociada con una disminución en la absorción y 
trans10cación de elementos minerales. Entre ellos, P, 
Ca y ,'19 son los más afectados por el Al y reducciones 
menores en la absorción y translocación de K, Fe, Cu y 
Zn han sido también dados a conocer ( fuy Y Brown. 1963; 

Johnson y Jackson. 1964; ,hnns, 1965; Paterson. 1965; 
C1arkson. 1966; Lance y Pearson. 1969; Andrew y Vanden 
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Berg, 1973; Devine et !l., 1976; Foy, 1976; Helyar, 

1978; Salinas, 1978). 
wa deficiencia de P en la parte aérea es tal vez 

el síntoma visual t1pico de la toxicidad de Al (Foy y 

Brown, 1963, 1964). El exceso de Al reduce la ~olubi 

lidad de P en el medio de crecimiento y su absorción 
y transporte por las plantas (Kamprath y foy, 1971). 

Por otra parte, un exceso de P puede precipitar el Al 
y eliminar su toxicidad, aumentar la absorción de P y 
el iminar los síntomas de deficiencias de P (,1 unns, 
1965), Por ejemplo, los efectos tóxicos de Al fueron 
eliminados en plantas de algodón cuando la relación: 
P:Al en el medio extremo fue mayor que dos (Foy Y 
Brown, 1963). Por 10 tanto, interacciones A1-P han 
sido propuestas como un factor importante en el grado 
de toxicidad de Al para las plantas (Randall y Vose, 
1 96 3; ~ un n s, 1 96 5; ;1 c L e a d y J a c k s o n, 1 967 ; ro Y. 1 976 ) • 

Dos tipos de interacciones Al-P han sido sugeridos 

por Clarkson (1966). El primero ocurre al nivel de su
perficie celular con fijación de P por una reacción de 
adsorción-precipitación. El segundo ocurre dentro la 
célula. posiblemente dentro la rnitocondria, y resulta 
en una marcada disminución de la tasa de fosforilación 
del azúcar probablemente afectando la inhibicción de 
hexokinasa, Recientemente ~cCormick y Borden (1964) 
han mostrado a través del microscopio electrónico que 
un precipitado de 
bulos dispersos. 

Al-P04 ocurre en las raíces como 916 
La interacción ocurrió en la capa 

musilaginosa a lo largo de la superficie radicular y 
en las region~s intercelulares de los apices, Estos 
resultados confirman teorías anteriores sobre el pro-

ceso de adsorción-precipitación que toma lugar en las 
raíces. resultando en un reducido transporte de P a la 
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parte aérea. Consecuentemente, la deficiencia de P . 
debido a la presencia de Al puede ser un resultado de 

la precipitación del Al y P en las rafces, De aquí, 
las diferencias entre especies y variedades en rela
ción a estres de Al pueden resultar de la tasa de 
translocación a la cual el P 'escapa" esta precipit~ 

ción; 
~rios investigadores informan que la tolerancia 

diferencial a Al entre especies y variedades ha esta
do asociada con una habilidad diferencial para absor
ber y utilizar P en presenCia de Al (Jones, 1961; fuy 

Y Bro~ln, 1964; Foy. 1974, 1976, 1977). Además, la t.Q. 
lerancia a Al en ciertas especies forrajeras coincidió 
con una mayor eficiencia en la asimilación y transpor
te de P (Andrew y VandenBerg, 1973). 

la literatura sobre interacciones entre Al y cati.Q. 
nes básicos indica una tendencia casi invariable de un 
efecto antagónico de Al sobre ellos (C1arkson, 1971, 
lee, 1971; Ali, 1973; !by,1974). Estres de Al resu1 
ta en la reducción de absorción de Ca y ~9 de acuerdo 
a Johnson y J<lckson (1964). ihrtin (1961),~cLead y 
Jackson (1967). y~~unns (1965). lha disminución en el 
crecimiento debido a la deficiencia de Ca causada por 

el Al ha sido tambiln sugerida por Armiger y colabor~ 
dores (1968). Estos resultados sugieren que los sín
tomas de deficiencia de Ca observados en algunos cu1ti 
vos en suelos ácidos son debidos a un efecto antagóni
co del Al sobre el Ca en vez de niveles bajos de Ca en 
tales suelos. 

Este antagonismo entre el Al y Ca parece ocurrir 
en las rafees. lance y Pearson (1969) indican que el 
efecto del Al sobre la absorción de Ca ocurre rápida
mente cerca de la superficie de las ralees. Estas ob 
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servaciones sugirieron que la permeabilidad de las 
membranas celulares sería afectada por el Al. Por lo 
tanto, la alteración de la configuración estructural 
de las membranas por reemplazo de Ca por Al puede i~ 

hibir la asimilación de Ca (Lance y Pearson, 1969). 
Patterson (1965) concluyó que el Al disminuye la 

absorción de Ca pero no parece inhibir la transloca~ 
ción de este elemento a la parte aérea. Los resulta 
dos obtenidos con leguminosas forrajeras por Andrew 
y Vanden[lerg (1973) sostienen la conclusión anterior. 
Consecuentemente, la absorción de Ca sería un mecanis 

mo más importante que la translocación de Ca, afectan 
do la tolerancia diferencial entre especies y varieda 
des. 

~rics investigadores indican la existencia de 
una interacción Al-;~9 en las plantas bajo los efectos 
tóxicos del Al ~cLead y Jackson, 1967; Kerridge, 196i; 
Lee, 1971}. Estos investigadores concluyen que el e

fecto del Al resulta en una marcada inhibicción de la 
a b s o rc ión d e ,~ g, en i 9 u a 1 forma q u e 1 a del Ca. En con 

c1usión, las interacciones entre Al, Ca y Mg parece ju 
gar un importante rol en la disponibilidad de estos nu 
trimentos para las plantas y también en la eficiencia 
de absorción para detectar una habilidad diferencial 
entre especies y variedades. 

Mutua competencia entre pares de cationes para e~ 
trar en las raíces es comúnmente reportado C~oore ~ 

!!l., 1961, 1964; Lee, 1971). Si el Al es absorbido 
en una manera similar a otros cationes, competencia e~ 
tre Al y otros cationes existe (Ali, 1973). Por tanto, 
es razonable afirmar que el sistema radicular es inhi
bido debido a una mayor absorción de Al dentro las cé 
lulas meristemáticas. Estp sugiere que especies y va 
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riedades difieren unas de otras en la manera como el 
Al es absorbido y concentrado en las c~lulas. Esto 

es, que especies y/o variedades tolerantes a Al tie~ 

den a excluir el Al por algún mecanismo fisiológico. 
A la luz de estos resultados, parece razonable indi 

car que un aumento del nivel, de Al en el medio exter 
no, causa un aumento en la absorción de Al. Sin em 
bargo, la porción de Al absorbido, la cual es trans

portada a la parte aérea, parece ser mínima. Esto 
indica que la mayor parte del Al absorbido es reteni 

do en las raíces. Especies y variedades susceptibles 
a Al parecen acumular elevadas cantidades de Al en sus 
sistemas radiculares en comparación de especies y va
riedades tolerantes. 

En base a los factores mencionados anteriormente, 
se puede observar que durante los últimos años difere~ 
cias consistentes han sido encontradas entre especies. 
y variedades para tolerar el Al. La mayoría de los r~ 

sultados y discusiones han enfatizado sobre la reduc
ción, radicular y disminución de rendimientos con poca 
atención a los mecanismos fisiológicos en la nutrición 

de las plantas. Esto ha determinado que al presente 
todavía no se conozca exactamente la fisiología de to 
lerancia a Al. 

4.3. Tolerancia de Especies furrajeras Tropicales a la 

Toxicidad de Al. 

~a estrategia para la producción de ganado de 

carne en América tropical, es el desarrollo de una tec 
nologia de producción de forrajes en suelos ácidos y 

de baja fertilidad natural (elAT, 1978). De aquí, dos 
componentes de esta estrategia resaltan en la produ-
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cci~n de pasturas y son, el factor suelo (suelo ácido 

e infértil) y el factor planta (germoplasma forrajero). 
El principio de esta estrategia es incorporar el fac

tor planta como participante directo en el complejo 
de infertilidad de los suelos ácidos de América tropl 
cal. En muchos casos, la selección de especies forr! 

jeras para suelos ácidos de baja fertilidad natural 
puede resultar más económica que modificar la fertill 
dad del suelo ácido para establecer pasturas. 

Respecto al factor suelo, durante los últimos a
ños se ha enfatizado el estudio de la distribución 
geográfica y propiedades de los suelos en América tro 

pica1 y un resultado de estos estudios es el mapa ten 
tativo presentado por Sánchez y Cochrane (1979). Los 
Oxisoles y Ultisoles representan los órdenes más ex
tensos, cubriendo el 56% de la superficie de América 
tropical en las zonas de tierras bajas (O-900 m) y z~. 
nas intermedias (900-1800 m). De esta manera, estas 
áreas constituyen un bloque extenso de tierra, siendo 

la mayoría potencialmente arable. A pesar de la fav~ 
rable extensión, localización y topografía de estos 
suelos, el desarrollo agropecuario en estas areas pr~ 
senta ciertas limitaciones. ~o de los principales 
obstáculos para la producción de cultivos y/o pasturas 
es la baja fertilidad natural del suelo. La mayoría 
de los suelos del trópico americano presenta un ·com
plejo de infertilidad", el cual identifica una defi -
ciencia general de varios macro y micronutrimentos, al 
ta acidez y toxicidades de Al y/o Mn (Spain, 1976; Sa
linas, 1979a). 

La toxicidad de Al es uno de los factores promi
nentes que limita el desarrollo agríCOla en la mayoría 
de estos suelos. Altos niveles de saturación de Al 
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reducen el crecimiento radicular inhibiendo su elong~ 

ción y penetración en el suelo y consecuentemente, r~ 
duciendo los sitios de absorción de agua y nutrimentos, 
aSl como también la utilización de éstos en el subsu~ 

10 (Salinas, 1979a; 8ualdrón y Spain, 1979). En una 
segunda fase,el Al obstaculiza la translocación de v~ 
ríos nutrimentos a la parte aérea, los cuales se maní 
fiestan como deficiencias nutricionales principalmente 
de P, Ca y ~g (Heylar, 1978; Andrew y ~nden Berg, 
1973; Salinas, 1978). Todos estos efectos de Al se re 
flejan en un descenso de la productividad de los cultí 
vos. Otra importante limitación en Oxisoles y ~tiso

les de América tropical, es la baja disponibilidad del 
P nativo para el establecimiento de pastos mejorados, 
de manera que cantidades considerables de P deben ser 
añadidas para satisfacer los requeriffiEntos de las pla~ 

tas (~nster y León, 1979). Consecuentemente esta si
tuación causa serias limitaciones agroeconómicas debi 
do a los altos costos de fertilizantes fosforados. 

~a alternativa para la producción de forrajes en 
los suelos ácidos e infertiles de América tropical es 
adaptar la planta a estas limitaciones. En efecto. a 
medida que progresa la investigación sobre gramíneas 
y leguminosas forrajeras tropicales, es posible evaluar 
el grado de tolerancia de diferentes especies o ecoti~ 
pos, con respecto a la toxicidad de Al y la baja disp~ 
nibilidad de P en el suelo (CIAT, 1978; Spain, 1979). 

Con referencia al factor planta; la evolución 
de las plantas forrajeras en el tr6pico ha sido en la 
mayorfa de los casos el resultado de una adaptaci6n na 
tural al ecosistema y a la migración de especies a nu~ 

vos ambientes, en los cuales han sido sometidas a otro 
tipo de presiones, dando lugar a nuevas combinaciones 



de caracteres (.'1ott Y Ilutton, 1979). 
selección han sido aquellas impuestas 
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Las presiones de 
principalmente 

por el clima, disponibilidad de nutrimentos en el su~ 

lo y competencia de otras especies vegetales y conse
cuentemente, creando una variabilidad considerable en 
el recurso genético forrajero del trópico. Schultze
Kraft y G iacometti (1979) señalan que, debido a la am 
plia variabilidad del material genético existente en 

el trópico, no se justifica en la actualidad un esfue~ 

zo en la hibridización del material vegetal y por el 
contrario, debería aumentarse la variabilidad genéti
ca en aquellos géneros promisorios mediante la recole~ 
ción. de germoplasma nativo en regiones con suelos á
cidos e inférti1es, que pe~ 6e estaría adaptado a e
sas condiciones adversas. Sin embargo, bajo condici~ 
nes externas adversas. el criterio de adaptación tiene 
la implicación importante en cuanto se refiere a la 
supervivencia del material vegetal por una parte, y al 
potenCial de producción como forraje por otra. Además, 
la capacidad de subsistencia de la planta forrajera al 
pastoreo y al corte, así como también la calidad del 
forraje son aspectos muy importantes, ya que al final 
el producto a desarrollar es una planta para pastoreo. 
Una vez realizada la recolección del germoplasma forr~ 
jero, la caracterización y evaluación cuantitativa del 
potencial de producción, bajo un rango de condiciones 
de elevada acidez (toxicidad de Al) y/o disponibilidad 
de nutrimentos en el suelo, constituyen una etapa im
portante en el proceso de selección de especies forr! 
jeras promisorias. De esta manera, un mejor conocimie~ 
to sobre la respuesta diferencial de especies forraje

ras a las limitaciones de suelo mencionadas, puede pr~ 

porcionar un significativo aporte en la utilización de 
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extensas áreas de América tropical, lo cual puede de
terminar una menor inversión en fertilizantes y cal. 
Esto no implicaría necesariamente la eliminación total 
de fertilizantes y cal, pero si puede disminuir las 
tasas de aplicación necesarias para obtener un establ~ 

cimiento adecuado de la pastura • 
Es reconocido el hecho de que algunas especies o 

variedades son mas tolerantes que otras, pero no se ca 
nace qué característica vegetal diferencia entre p1a~ 

tas tolerantes y susceptibles bajo las condiciones que 
se denominan "adversas". Por esta razón, en la actu~ 

lidad se considera el grado de productividad de una 
especie o variedad como un indicador de esa "toleran
cia" (Nteman y Shannon, 1976). En base a este crite 
rio, durante la evaluación e interpretación de los r~ 
sultados de este trabajo, se dió importancia particu
lar al hecho de que especies forrajeras bajo estrls 

mineral pueden únicamente sobrevivir o producir. Con 
secuentemente, se visualiza que por lo menos existen 
cuatro¡naneras para explicar la tolerancia de estas e~ 
pecies forrajeras a estrés de Al y/o P: 1) La habi1i 
dad de una planta para sobrevivir en suelos ácidos in 
fértiles; 2) La producción relativa de la planta ob
tenida a diferentes grados de acidez y fertilidad del 
suelo, comparado con la producción obtenida bajo con
diciones de acidez nula (ausencia de Al) y alta ferti 
lidad (alta dosis de p); y 4) La producción relativa 

de la planta, obtenida a diferentes grados de acidez 
y fertilidad del suelo en relación a la producción m! 
xima obtenida. Este último criterio difiere del ter 
cero en el sentido de que no todas las especies o va
riedades desarrollan su máxima productividad bajo con 
diciones de acidez nula y alta fertilidad. 
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Por otra parte, se consideró que solamente la ha 

bilidad de una gramlnea forrajera para sobrevivir en 
suelos ácidos infértiles no tendría valor si la pro

ducción es baja, por tanto, la producción absoluta i~ 
dicarfa el potencial de una especie forrajera para 
producir en condiciones adversas del suelo. De aquí. 
rendimientos relativos y absolutos fueron considerados 
como criterios útiles para interpretar la respuesta 
diferencial de las gramíneas a estrés de Al y/o P en 
el Oxisol de Carimagua (Salinas y Delgadillo, 1980). 

Considerando el rendimiento relativo, se estimó 
que una producción de materia seca que no excedió al 
50% de su rendimiento máximo, es determinante de la 
condición de "supervivencia" o "producción relativa 
baja". Cuando el rendimiento relativo estuvo entre 
50 y 80% de ese máximo, se consideró a la gramfnea en 
condición de "producción relativa media" y finalmente; 
por encima del 80% del rendimiento m~ximo, en condi

Ción de "producción relativa alta" bajo estrés de Al 
y/o P. El límite inferior se fijó en un 50%, con el 
criterio de que la reducción del potencial de produ

cción de una especie a un 50% o menos tiene una impll 
cación de supervivencia y no de productividad. Crite
rio bastante empleado en toxicologla biológica ~ats~ 
mura. 1976; Liener, 1969; Lal, 1979). Finalmente, el 
lfmite superior se fijó en 30%, debido a que en la m~ 
yorra de los casos por encima de este porcentaje, la 
tasa de incremento en producción de materia seca por 
unidad de insumo aplicado (cal y/o fósforo) fue re1atl 
vamente baja. 

La respuesta diferencial de ocho gramíneas forra
jeras es ilustrada en las figuras H, 15, IG. En ause~ 
cia de cal y P (92% Sato Al y 1,6 ppm p) las gramfneas 
mostraron diferencias marcadas. Bnachlanla humidlcola 
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682 Y And~opogon gauanu6 621 produjeron mis del 501 de 
Su rendimiento máximo, mientras el resto de las grami 
neas mostraron 40~ o menos de sus rendimientos máximos. 

El primer juego de histogramas muestra pe~ 6e el orden 

de las gramíneas que ilustra la amplia diferencia entre 
ellas para tolerar condiciones adversas de Al y P. Cuan 
do el nivel de P fue incrementado, pero manteniendo el 

mismo porcentaje de saturación de Al, todas las gramí
neas aumentaron su rendimiento. Hyp4AAhenla ~u6a 601 

y Metlllü mÚlu..tl6to~a 608 alcanzaron el 50~ de rendi
miento con el primer incremento de P y llJr.ac.h.i.4Jr . .ta dec.u.~ 

bell6 con el segundo incremento de P. 
Con la adición de media tonelada de cal/ha, la ma

yoría de las especies mostraron un incremento en produ
cción de materia seca (Fig. 15). Resultados similares 
fueron notados al añadir 1 ton cal/ha (Fig. 16). Estos 
resultados indican que la respuesta de las gram'neas 
tolerantes a Al, es principalmente relativa a requeri-. 

mientos de Ca y ~g mis que un efecto de encalado. Cuan 
do la toxicidad de Al fue eliminada con la aplicación 
de 5 ton cal/ha (Fig. 17), las ocho gramfneas forraje
ras sobrepasaron más del 50% de sus rendimientos en los 

niveles bajos de P. Sin embargo, cuando el fertilizan
te fosforado fué incrementado, la mayoría de las grami 
neas mostraron una reducción en sus rendimientos, 10 

cual probablemente esté relacionado con algún desbalan 
ce nutricional debido a las dosis elevadas de cal y P 
aplicadas. 

Los resultados con leguminosas forrajeras se prese~ 
tan en las riguras 18, 19, 20, 21. A pesar de existir 
marcadas variaciones entre especies en respuesta a las 

aplicaciones de Cal y P, en general los resultados si
guen en forma similar al de las gramíneas. 
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4.4. Toxicidad de ~angane50 

Otro de los factores li~itantes para el crecimien 

to de las plantas forrajeras en suelos ácidos constit~ 
ye la toxicidad de ;'ln. El efecto tóxico de :1n general 

mente ocurre a pH del suelo inferior a 5.5. Sin embar 

90, en suelos inundados o compactados, el exceso de :1n 
puede limitar el crecimiento de las plantas a p!1 6.0 o 
mayor (Siman ~ ~., 1974). Bajo condiciones de airea 
ción pobre, el ~n es reducido a la forma bivalente, la 
e u a 1 e s di s pon i b 1 e par a 1 a s pI a n t a s (Fa y, 1 976) • e o n
secucntemente, la toxicidad de ~n puede ocurrir avalo 
res de pH similares a la toxicidad de Al asi como tam
bién a valores de pH que son demasiado altos para que 
el Al sea soluble en concentraciones tóxicas. la obsor 
ción de :~n depende mayormente de la actividad de \ln bi 
valente en la solución del suelo y es dependiente de la 
presencia de4n fácilmente reducible en el suelo (Pear 

son, 1975). 

Contrariamente al efecto t6xico del Al en las pla~ 
tas, el ;1n no parece afectar directal'lente el sistema ri!. 
dieular, pero puede reducir su crecimiento indirectame~ 
te al afectar la parte aérea. lh exceso de '~n produce 
síntomas más definidos que el Al en la parte aérea y el 
grado de toxicidad está relacionado a su acul'lulac~6n en 

la parte aérea y no en las raíces ( ~y, 1976). la toxi 
cidad de 1n está caracterizada por una clorosis marginal 
y una distorción de las hojas j6venes asociada con acum~ 
lación localizada de --In en el tejido foliar. (Foy, 1977; 

\1amis ~ ~., 1973). Loa toxicidad severa de '!n ocaslo 
na que el sistema radicular se torne café pero, usualme~ 
te, solo después que el follaje ha sido afectado. En 

muchos casos, clorosis intervenal ha sido observada y e~ 
te efecto ha sido explicado en el sentido de que el 1n 
induce una deficiencia de Fe (Hewltt, 1963). 
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4.5. Mecanismos de Tolerancia a la Toxicidad de '~anc¡a 
neso. 

Existen varios trabajos que indican una variabili 

dad en la tolerancia de especies y variedades a la to
xicidad de Mn. (Foy, 1975). Sin embargo, al igual 
que la tolerancia a Al, dentro de cada especie existen 
ecotipos con mayor tolerancia que otros. Esto indica 
que en el estudio de adaptabilidad o tolerancia a ni

veles tóxicos de :>1n, debeda enfatizarse a nivel de 
ecotipo o accesión y no de especie, puesto que la su~ 
ceptibilidad de una especie no significa la elimina
ción de ésta por el hecho de tener variedades que son 
tolerantes a es tres de ;~n. Por otra parte, una planta 
tolerante a toxicidad de ~n no necesariamente resulta 
ser tolerante a Al (Jackson, 1967). Sin embargo, exis 

ten casos que algunas plantas son tolerantes o suscep
tibles a ambos, Al y Mn, mientras que otras muestran 
tolerancias opuestas a un exceso de los dos elementos 
(roy, 1976). 

Respecto a los posibles mecanismos de tolerancia 
a Mn. algunas plantas parecen escapar de los efectos 
tóxicos de Mn por medio de una menor absorción, o por 
medio de una retención de "ln en el sistema radicular, 
o en otras partes de la planta, donde es ffsica o 

químicamente separado de los sitios metabólicos impar 
tantes (roy, 1976). 

El desarrollo de un mecanismo de exclusión de Mn 
para evitar toxicidad de "ln tiene problemas inherentes 

debido a que determina si la planta es más tolerable a 
toxicidad pero mis susceptible a deficiencia. Sin em

bargo, existe evidencia que la tolerancia a ~n está 

asociada algunas veces con bajas tasas de absorción de 
Mn (Lohnis, 1951; \l.)se y Randall, 1962) y grandes dif.!:.. 
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rencias en acumulación de Mn por varias especies en la 

parte aérea (Jackson, 1967). Tolerancia a ~n en algu· 
nas especies ha sido atribuida a baja absorción de Mn 
y tal reducción se atribuye a un incremento del pH e~ 
terno o a una oxidación de Mn de la forma bivalente a 
tetravalente en la zona de interfase raiz·sue10. Esto 
indica que la menor absorción de Mn y por ende una ma
yor tolerancia, puede atribuirse a propiedades del si~ 

tema radicular al tener un mayor poder de oxidación. 

Algunas plantas restringen el transporte de Mn de las 
raíces a la parte aérea (Ouel1ette and Dessureaux, 
1958). Esto probablemente se debe a una deposición de 
exceso de Mn en los vacuolos de las células radiculares. 
Sin embargo, existen grandes diferencias entre especies 
y variedades en los niveles de Mn acumulados en la pa~ 
te aérea (He1yar, 1978). Esto enfatiza el hecho de 
que mecanismos de tolerancia en la parte aérea también 
operan. 3eneralmente. la tolerancia diferencial en la 
parte aérea es explicada por una resistencia a la acu
mulación elevada de Mn en tejido joven (~Y. 1976). 

4.6. Tolerancia de Especies furrajeras Tropicales a la 

Toxicidad de'~ n. 

Existen varios trabajos de investigación que mues
tran una tolerancia diferencial entre especies forraje
ras a la toxicidad de ~1n. En general, parece que las 
leguminosas son más sensibles que las gramíneas (Hewitt. 
1963; Lohnis, 1951). Algunas leguminosas forrajeras del 
trópico han recibido atención durante la última década 
en cuanto a la tolerancia del exceso de man9aneso en el 
suelo y el orden relativo de esta tolerancia en 9 es pe· 

cies estudiadas se presenta en el cuadro 4 • Souto y 

Doberciner (1969) encontraron resultados similares en 



I 
l , 
1 

j 
1 

¡ 

1 
! 
¡ 

1 

I 
j 
j , 
1 
j 

! 
¡ 
l 
¡ 

i 

j 

i 
j 
j 

1 
j 

1 

! 

I 
I 

49. 

Brazil con un orden relativo de tolerancia siguiente: 

Ce.ntlto:.e.ma pube.:.ce.Il,P Stljlo:.alttlte.:. gltac.i.l.i.o> Glyc.i.lte. 
javanlca IIacltopt.ilum atltopultpulteum. De estos resulta 
dos se concluye que ce.ntlt06ema pubeoceno es bastante 
tolerante a la toxicidad del manganeso. Sin embal'go, 

observaciones visuales en CIAT-Quilichao en una colee 
ción de ecotipos de eentltooe.~a parecen indicar que 
entre ecotipos de la misma especie existen diferencias 

significativas en el grado de tolerancia al ~n tóxico. 
Datos de Andrew y Hegarty (1969) muestran que las 

deficiencias en especies forrajeras para tolerar exc~ 
so de Mn son debidas en parte a la acumulación de este 
elemento en la parte aérea de las plantas de manera 
que los niveles cr'ticos internos de ~n varian entre 
especies. Algunos de los resultados (Cuadro 5 ) mues
tran que especies leguminosas forrajeras tales como 
centlt06ema. pube6ceno, Stljlooantlte.o hum.il.i:. IJ LotoRonlo 

baúteoii, que son considerados como tolerantes, preseri 
tan niveles criticos internos de ~n bastante altos 
(>1000 ppm-Mn) mientras que leguminosas susceptibles 
tales como: Leu.caena leu.coeephala, Glyc'¿ne w'¿g{¡t.i..i., /.!~ 

Cltoptilum at~opu~pultcum, IJ IIed'¿cago 6at'¿va tienen un 
nivel critico bastante bajo (<600 ppm). Generalmente, 
las concentraciones de Mn en las raíces son mayores 

que la parte afirea, sin embargo la relación de ~n (Nn 
en rafees a Mn en la parte airea) varfa entre espe
cies. Por ejemplo, en Stylooanthe6 humil.i.6 las relaci~ 
nes de Mn fueron superiores que las de Macltopt.i.l.i.um (l.

tltOpultptUteum a cualquier nivel externo de cln (Andre~1 

y Hegarty, 1969). De aquf, la primera leguminosa 
retuvo proporcionalmente más Mn en su sistema 

radicular que la segunda leguminosa. De 10 
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mencionado, parece que por lo menos 3 mecanismos fisio 

l6gicos, determinan que especies forrajeras sean tole 
rantes a la toxicidad de Mn. Primero, resistencia de 
la parte aérea a una cantidad dada de Mn externo (pr~ 
ducción de materia seca), Segundo, una retención pr~ 
porcionalmentc alta de 'In en el sistema radicular y 

finalmente una reducida absorción de ~n. 

· ' 
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Cuadro l. Concentraciones críticas internas de P, K 
Y S para algunas 1 eguminosas forrajeras 
tropicales (muestreadas en el estado de 
prefloración). 

Especie 

Centlto6ema. pube6eenl.> 

Glycil1e w.{ght.ú: 

LO:tOtlOl1..i!; ba...iI1e6« 

Ve6modi.um uncil1a.:tum 

~ Andrew y Robins (1969a) 

P! Andrew y Robins (1969b) 

el Andrew (l977). 

p-ª./ KP! ~ 

.. --------%---------
0,24 0,75 0,17 

0,20 0,75 0,15 

0,17 0,60 0,14 

0,16 0,75 0,14 

0,23 0,80 0,17 

0,17 0,90 0,15 

0,23 0,80 0,17 

0,22 0,72 0,17 
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Cuadro 2. Niveles críticos internos de fósforo de 
especies forrajeras asociadas con rendi 
mientos máximos. 

Especie forrajera 

Leguminosas: 

StytoMl'Lthu humi.U..ó 

Cen.t!tMema pubucUi1> 

VumodWm ú¡;(:oJ¡;(.um 

Gtyune t<!.igILtU 

Me.dicago "ativa 

Gramíneas: 

MeUM4 m-<.nuti{¡loJut 

POJt,(c.um maJ0imtlm 

PenM4e.Wm dandutinum 

Ch!aJÚ6 gayana 

PMpatum d..U.at.a.twn 
Andtopogon gayanU4 

B~ac~ dec.umben4 

Fuente: 1 Andrew y Robins (1969, 1971) 
2 CIAT (1978). 

P parte aérea 

0,17 1 

0,161 

0,22 1 

0,231 

0,251 

0,181 

0,191 

0,221 

0,23 1 

0,25 1 

0,11 2 

0,122 

64. 
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Cuadro 3. Niveles críticos externos de fósforo de va 
rias especies forrajeras tropicales. 

Especie 

Leguminosas: 
S.ty.l'.oMn.theó c.apUata. CIAT 1978 

StywMn.the.ó c.ap.u:a:ta. CIAT 1019 

Sty.l'.o<óa.n.tl1eó cap.u:a.ta CIAT 1097 

S.tylo.óan.theó c.o.pUata. CIAT 1338 

S.ty.e.oMn.theó gU-Útnelt.6-w CIAT 1200 

StylOMn.the.ó gU-Útnelt.6-w CIAT 1153 

Ve.ómacUum ovmlÍoUum CIAT 350 

VeómocUuJl1 <lcoJtpJ.~ CIAT 3022 

Ve.ómodI.wn gyJtoI.deó CIAT 3001 

Zo~ sp. CIAT 883 

MacJtopUUum sp. CIAT 536 

Gram'ineas: 
PanI.cum maJÚmum 

BlUlclúaJu:a decumbe1t.6 

AndJto pog o n gltyanlM 

P disponible 
en el suelo* 

ppm 

2,5 
3,1 
3,3 

3,6 

2,5 

5,5 

6,6 

8,0 
11,4 

3,4 
9,5 

10,0 
7,0 
5,0 

* P disponible (Bray-II) asociado con 60-80% de rendi
miento máximo. 
Fuente: CIAT, Informe Anual (1977-1978). 
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Cuadro 4. Respuesta diferencial de 9 leguminosas forraje 
ras tropicales a la toxicidad de Manganeso. 

Leguminosa 

Centrosema pubescens 

Stylosanthes humi1ts 

Lotononis bainesti 

~acroptilium lathyroides 

Leucaena leucocephala 

Desmodium uncinatum 

,\ledicago sativa 

Glycine javanica 

Coeficiente 
de Regresión 

-0.0023 

-0.0038 

-0.0039 

-0.0066 

-0.0077 

-0.0080 

-0.0102 

-0.0128 

Ranqo de 
Tolerancia 

l. Tol erante 

2 

3 

4 

," o 

6 

7 

8 

66. 

Macroptilium atropurpureum -0.0159 9 Susceptible 

* Coeficientes de regresión obtenidos de la producción de ma 

teria seca de cada leguminosa en varios niveles tóxicos .Ie 

manganeso. 

FlIrHE: Andrew y Hegarty (1969). 
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Cuadro 5. Niveles crlticos internos de man 
ganeso de especies forrajeras a~ 
sociados con mlximo rendimiento. 

Especie forrajera 
Concentración de :·1 n 
en parte lerea 

Centrosema pubescens 
ppm 

1600 

Sty10santhes humilis 1140 

Lotononis barnesii 1320 

Desmodium uncinatum 1160 

~acroptilium lathyroides 840 

Leucaena leucocephala 

Glycini wightii 

Macroptilium atroporpureum 

Medicago sativa 

550 

560 

810 

380 

FUENTE: Andrew y Hegarty (1969) 
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Hgura 1.. Diagrama de dispersión entre rendimiento relativo 
y fósforo en el suelo. Fuente: Waugh eX ato (1973). 
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Fuente: Waugh et al. (1973). 
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ADAPTACION DE PLANTAS A TOXICIDADES DE AL Y MN 

EN SUELOS ACIDOS 

l. INTRODUCCION.-

José G. Salinas 

Aproximadamente el 60% de la superficie de América Tropical está cubier

ta de Oxisoles y Ultisoles siendo de esta manera el bloque más extenso de 

tierra potencialmente arable. La extensión de esta área así como también 

su favorable localización y topografía constituyen un potencial para la 

utilización agrícola intensiva. (Kellogg y Orvedal, 1969). 

A pesar de su favorable topografía y clima para la producción intensiva 

de cultivos y el mejoramiento logístico y social, el desarrollo agrícola 

en estas áreas ha estado limitado. El principal obstáculo para la produc

ción agrícola es la baja fertilidad natural del suelo, la cual eS'inadecua

da para sistemas de manejo primitivo y tradicional así como también para 

una tecnología directamente transferida de E.E.U.U. y Europa. La gran ma

yoría de los suelos del trópico americano presenta un "complejo de inferti-

lidad", el cual identifica una deficiencia qenera1 de varios macro .Y micro 

elementos, alta acidez, toxicidades de Al y/o ~ln, y al ta retención de P. 

La toxicidad de Al es uno de los prominentes factores que limita el de

sarrollo agrícola en la mayoría de estos suelos. Altos niveles de satura

ción de Al reducen el crecimiento radicular y afectan severamente el rendi

miento de los cultivos. (Gonzalez, 1976}. Además del Al, el 1'111 constituye 

tambiin otro factor 1imitante de la condición ácida de estos suelos. 

Otra importante limitación es que el suministro natural de P disponible 

es generalmente bastante bajo y relativamente altas cantidades de fertili-
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¡antes fosfol'ado son requeridas para obtener rendimientos adecuados (Kam

prath, 1977). Este último aspecto es relativo a la gran capacidad de re

tención de P por parte de estos suelos, 10 que causa serias limitaciones 

agronómicas y económicas debido a los altos costos de fertilizantes fosfQ. 

radas. 

Durante los úl timos años, se ha rea 1 izado en es tos slIe los una cons ide

rilble investigación basada principalmente en el concepto de modificar el 

suelo para ,,1 descrl'ollo de las pl¡¡ntas (Soares 5'.t. El., 1975; Gonzalez, 

1976; cr:,c, 1976; Ycst, 1977). De aquí, la princi;Jal estrategia usada 

para an~lar los efectos limitantes del complejo ácido infertil del suelo 

ha sido (ertíl jnl' y ~Ilcalar d niveles "óptimos" y tomar ventaja de sus 

efectos residuales. AdeMás, variedades comerciales han sido selecciona

das para altos reDdimientos, resistencia a plagas y enfermedades con poca 

atención a las propiedades del suelo, debido a que el trabajo de mejora

mientD y selección ha sido llevado a cabo bajo condiciones óptimas' del 

suelo. 

Una alternativa para la producci6n agricola en estas extensas áreas de 

suelos ácidos es adaptar la planta a las limitaciones especificas de fer

tilidad del suelo. (Spain ~~. El., 1975; Salinas, 1973). l'luy poco se ha 

hecho en tratal' de seleccionar especies y variedades n n situ" consideran 

do las condiciD~es adversas de suelo-planta, las cuales constituyen el 

factor más limitante para la producción agrícola en la América Tropical. 

El caso es que recion, durante los últimos anos tanto fitomejoradores, fi

siólogos cmuo especialistas en suelos, han reconocido la existencia de di

fercncÍ1\s entre especies y variedades para tolerar condiciones adversas 

del suelo (roy, 1974, 1976; Clark, 1975; Spa!n !!_t.!!l., 1975; Lorenagan y 

Asher, 1967; Spain, 1977; Rhue y Grogan, 1977; Salinas, 1970). Las tole

rancias más importantes en especies y variedades cultivadas en suelos 
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ácidos son referidas a sequía, toxicidades de Al y/o !1n, y bajos niveles 

de P disponible. Consecuentemente, un mejor entendimiento sobre la toie

rancia de especies y variedades a tales condiciones adversas del suelo, 

que son típicas de extensas áreas de América Tropical, puede proporcionar 

un significativo aporte al adaptar plantas en estas áreas, 10 cual puede 

determinar una menor inversión en fertilizantes y cal. (Spain et 2.1., 197:. 

Foy, 1975; Salinas y Sánchez, 1976; Spain, 1977; Salinas, 1978). Esto no 

implica la eliminación total de fertilizantes y cal, pero si puede dismi

nuir las tasas de aplicación de fertilizantes y requerimentos de cal, ne

cesarios para obtener rendimientos adecuados. El propósito de este traba

jo es mostrar evidencia de la adaptabilidad de especies y variedades en 

suelos ácidos con problemas de toxicidades de Al y/o Mn, ya que estas ca

racterísticas son componentes revelantes de la baja fertilidad natural de 

muchos suelos tropicales altamente meteorizados. El objetivo final es sen 

sibi1izar a los investigadores agrícolas de la América Tropical para que> 

consideren la relación suelo-planta como un factor importante en la incor

poración de estas áreas a la producción agrícola. 

2. CARACTERIZACION DE lOS SUElOS.-

Durante los últimos diez años se ha enfatizado bastante el estudio de 

la distribución geográfica y propiedades de los suelos en América Tropi

cal. Un resultado de estos estudios es el mapa tentativo de Ordenes de 

Suelo desarrollado por Sánchez e Isbell (1979) y modificado por Sánchez 

y Cochrane (1979). La Figura 1 muestra el mapa tentativo, y la Tabla 1 

la distribución de Ordenes de Suelo en función de fajas altitudinales. 

los O)(i so 1 es ¡'cpresentan el orden más extenso cubr ¡endo 34% de 1 a superfi

cic tropical, seguidos por Ultisoles con 22%, Inceptisoles con 16%, 
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Alfisoles con 12%, Entisoles con 8% y pequeñas áreas de Mollisoles, Arid-¡

soles, Vertisoles e Histosoles. 

Las regiones con Oxisoles-Ultisoles de América Tropical presentan con 

predominio dos tipos de vegetación nativa: sabanas y bosques. La sabana 

total caracterizando alrededor de 300 millones de hectáreas, de las cuales 

la sabana central de Brasil denominada Cerrado constituye la región más EX 

tensa con 180 millones de hectáreas, seguida por los Llanos de Colombia y 

Venezuela. Las áreas boscosas cubren alrededor de 550 millones de hectá

reas y es caracterizada principalmente por la Selva Amazónica con pequeñas 

áreas boscosas a 10 largo del continente (Sánchez. 1977). 

Las principales propiedades de Oxisoles y Ultiso1es del trópico sudame

ricano pueden ser caracterizadas en base a varios perfiles representativos 

que son dados en la Tabla 2. Con pocas excepciones, la mayoría de estos 

suelos son profundos y bien drenados, 10 cual desde el punto de vista físi

co, no presentan impedimento para el desarrollo radicular. Los Oxiso1es, 

por definición, representan a los suelos con el mayor grado de meteoriza

ción con una excelente estructura granular 10 cual permite el tráfico de 

maquinaria agrícola luego de fuertes lluvias. Por otra parte, estos sue

los caracterizan las superficies de tierra que han estado estables por 

mucho tiempo reflejando de' esta manera su antiguedad. En gen81'a1, estos 

sue los tienen una baj a capaci dad de retención agua (Lopes, 1977) Y además, 

el enraizamiento profundo es comúnmente 1 imitado,no por barrera física sino 

parla toxicidad de Aluminio del- subsuelo que anula la utilización de agua y 

nutrimentos del subsuelo, con serias implicaciones en los períodos secos 

durante la fipoca lluviosa (Wolf. 1975). En contrast8, 105 Ultisoles pre

sentan un marcado aumento del contenido de arcilla con la profundidad 

(horizonte argí1ico). Muchos de estos suelos son arenosos en la capa 
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arable con susceptibilidad a una compactación por uso de maquinaria agríco

la y también susceptibles a ser erosionados (Seubert et !l., 1977, Rodrí

guez, 1976). Con excepción de la baja capacidad de retención de agua de 

los Oxisoles y la susceptibilidad de erosión en Ultisoles arenosos, 10calj 

zados principalmente en pendientes acentuadas, las propiedades ffsicas de 

estos suelos son excelentes. 

Respecto a las propiedades químicas, éstas son opuestas a las propieda

des físicas; Debido al estado avanzado de meteorización, tanto Oxisoles 

como Ultisoles están desprovistos de la mayoría de sus minerales primarios 

y presentan una mineralogía de arcillas dominada por kaolinita y óxidos de 

Fe y Al. (I~eaver,1974; Uehara y Keng. 1975). La Tabla 3 muestra las limi-

taciones edáficas de estos suelos en función de la extensión que cubren. 

Prácticamente el grado de deficiencias minerales y toxicidad de Al que pre

sentan estos suelos los ubican dentro un "complejo de infertilidad natural". 

Específicamente, observando algunas propiedades químicas en la Tabla 2, 

estos suelos muestran valores extremadamente bajos de pH a través del per

fil, contenido moderado de materia orgánica, altos niveles de Al intercam

biable, bajos niveles de Ca, Mg y K, una baja capacidad de intercambio ca

tiónico efectiva debido a la baja actividad de las arcillas y una alta 

proporción de saturación de aluminio en los sitios de cambio. 

Un parámetro qufmico adicional de importancia práctica es la habilidad 

de estos suelos para transformar formas solubles de P en menos solubles. 

Bennema (1961) sugirió que estos suelos altamente meteorizados absorben 

grandes cantidades de P debido al estado químico de meteorización, carac

terizado por los niveles altos de óxidos de Fe y Al. El fósforo reacciona 

con estos compuestos,y la magnítud de sus efectos depende de las propieda

des químicas de estos suelos (Kamprath, 1977). El resultado de ésto es 
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generalmente una baja en la disponibilidad de P para el crecimiento de las 

plantas. La determinación de P disponible en estos suelos por una varie

dad de soluciones extractantes da valores muy bajos con un rango que fluc

túan desde trazas a 3 ppm P. (Sánchez, 1977} y en algunos casos, se requie

re de equipo sensible para detectar el P disponible. (Smyth, 1976). 

2.1. Toxicidoo de Al.-

La razón por la inhabilidad de las plantas para crecer en suelos ácidos, 

y los efectos inhibítorios del subsuelo ácido sobre la penetración radicu

lar, ha constituido una pregunta de interés por muchos años (Tisdale y 

Nelson, 1966). Aunque la presencia de Al intercambiable en suelos ácidos 

ha sido conocida desde comienzos de este siglo (Veitch, 1904), la idea del 

efecto detrimental de la acidez del suelo sobre el crecimientD d~ las plan

tas, a causa de concentraciones tóxicas de Al, fue aparentemente sugerido 

por Abbott y colaborndores (1913). La revisión inicial de ia literatura 

sobre el Al en el suelo fue hecha por Ragland (1959), y la más reciente 

por Coleman y Thomas (1967), Adams (1974). y McLean (1976). 

La mayoría de 10$ ;,uelos altamente meteorizados pl'esentan bajas reser

vas de Ca y ~1g, de manera que el Al es el catioll {ll'incipal en los sitios 

de cambio. La contribución del clima es considerild~ como un importante 

factor en el desarrollo de la acidez del suelo y la toxicidad de Al en sue

los ácidos. [n efecto, Kamprath y Foy (1971) remarcaron que en regiones 

tropicales la acidez del suelo tema lugar como resultado de la remoción de 

bases y un incremento de H y Al debido a la fluctuación de orccipitación 

y evapotranspiraci6n. 

la rcactividad del Al en suelos ácidos varia con la fonna en la cual 

ocurre, disminuyendo en orden desde la forma Al+3_ soluble en agua a monó-
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. 
meros de OH-Al, hasta formas polimerizadas de hidróxidos de Al. Reciente-

mente, Mclean (1976), remarcó nuevamente que el proceso hidrolítico del Al 

y por 10 tanto su solubilidad en la solución del suelo es afectada por el . 

pH de la solución. la secuencia de las posibles formas de Al pueden ser 

representada en la siguiente progresión: 

{lB suelo Solubilidad Al 

Al+3 + H20- Al{OH}+2 + H+ 4.0- 4.5 

A1{OH)+2 + H;O ~ Al (OH)? + H+ 4.5- 5.5 

Al(OH}+l + H20-- A1(OH)3 + H+ 5.5- 7.5 2 

t,_ou 
baja o ninguna 

Al (OH)3 + HZO ~ Al (OH):; + H+ 7.5- 9.0 

Al (OH):; + H20--?'-- Al (OH);; + H+ 9.0- 9.5 aumenta 

Al (OH);; + H20--;... Al (OHlE; + H+ 9.5-10.0 

De esta secuencia puede conc1uírse que la solubilidad del Al es bastan

te baja dentro el rango de pH entre 5.5 a 7.5 donde es precipitado y perma

nece relativamente insoluble como Al(OH)3' Por debajo de pH 5.5 Y sobre 

pH 7.5, las concentraciones de Al aumentan rápidamente. la pregunta, que 

emana, es relativa a la forma tóxica de Al para las plantas. Datos prese~ 

tados por Kerridge (1969) indican que el Al fue considerablemente más tóxi 

co para las plantas a pH 4.5 que a pH 4.0 Y sugidó que un producto hidro

lítico de Al en vez de la forma soluble Al+3 seria responsable en la inhi

biCión del crecimiento radicular. A medida que el pI! aumenta de 4.0 a 

4.5 la solubilidad de Al+3 disminuye, mientras que la forma hidrolítica 

A10H+2 aumenta (Raupach, 1963). Consecuentemente, ~loore (1974) concluyó 
+2 que la forma A10H es responsable de los efectos adversos del Al sobre el 

crecimiento de las plantas y espedficarnente sobre el crecimiento radicu-

lar. Sin embargo, la solubilidad del Al y la severidad de sus efectos 
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tóxicos sobre las plantas son afectadas por varios factores del suelo, in

cluyendo pH, mineral de arcilla predominante, concentración de otros catir: 

nes y contenido de materia orgánica (McCart y Kamprath, 1965; Evans y Kam

prath, 1970; l~cLean, 1976). 

Suelos ácidos con pH debajo de 5.5 tienen una gran porción de sus car

gos negativas ocupadas por A1+3 el cual puede ser desplazado por otros c;¡ 

tiones. Este Al desplazado normalmente es denominado Al intercambiable, el 

cual es extractado con una solución no bufferizada de KCl 1~ y titulado con 

una base (Lín y Calcinan, 1960; Bhumbla y r:CLean, 1965). Debido a que canti 

dades apreciables de Al intercambiable son tóxicas para muchas especies de 

plantas ha sido sugerido que este Al puede ser neutralizado añadiendo 

CaC03(cal) a; suelo a una tasa equivalente de 1.5 a 2 veces el Al intercam

biable (Kamprath, 1970). El porcentaje de saturación de Al relativo a la 

capacidad de intercambio catiónico efectivo es otra medida Qtil de la aci-

dez del suelo. La saturación de Al es la relación entre el Al intercambia-

ble extractado con una solución normal no bufferizada de KCl y la suma de 

bases intercambiilblcs más el Al intercambiable. lIye y colaboradores (1951), 

Evans y Kamprath (1970), Y Cate y Sukhai (1964), encontraron oue en suelos 

ácidos el porcentaje de saturación de Al determina 10 concentración de Al 

en la solució~ del suelo. Ellos observaron que cuando la saturación de Al 

fue mayor del 60'Y, una cantidad apreciable de Al estuvo presente en la solu

ción del suelo. Por otra parte, la relación entre pH del suelo y la satu-

raci6n de Al es consistente con varias observaciones hechas en muchos sue-

los ácidos del tl'ópico ([lriln1S, 1971; fox !U.., 1962; Popt:>noe, 1960; 50a

res et~ .. 1975; Abruña ~!.!U.., 1974). Además, (l pesar de h0berse demos

trado que el pH del suelo está relacionado con el uecimiento radicular 

(Pearson, 1975), el nivel de Al en la solución del suelo es usualmente el 

factor responsable por el reducido crecimento radicular en suelos ácidos 



f 
1 

1 , 
l 

i 
1 ¡ 
; 
¡ 

j 

I 

, 

9. 

(Adams y Lund, 1966). En conclusión, el Al en la solución del suelo y el 

porcentaje de saturación de Al están relacionados en suelos ácidos (Evans 

y Kamprath, 1970; Brenes y Pearson, 1973; Gonzalez, 1976), así como también 

el porcentaje de saturación de Al y la respuesta de la planta (Abruña et ~, 

1970, 1974; Sartain y Kamprath, 1975; Salinas, 1978). De aquí, aunque la 

actividad química del Al en la solución del suelo es probablemente el mejor 

parámetro para estimar el potencial tóxico del Al de un suelo, el porcenta

je de saturación de Al provee una indicación satisfactoria de la acidez del 

suelo y es mucho más simple su determinación. 

Aden~s, debido a los niveles bajos de bases cambiables. la alta satura

ción de Al juega un importante rol en estos suelos ácidos (Olmos y Camargo, 

1976; Freitas y Silveira, 1977). En efecto, Lopes y Cox (1977) sugieren 

que en la mayoría de los casos el porcentaje de saturación de Al 'debería 

ser considerado primero, ya que en suelos ácidos teniendo el mismo nivel 

de Al intercambiable pero diferente porcentaje de saturación de Al, es de 

esperar que la respuesta de un cultivo dado sea diferente al encalar con 

la misma cantidad en base a la neutralización del Al intercambiable. 

2.2. Toxicidad de Manganeso.-

Otro de los factores limitantes para el crecimiento de las plantas en 

suelos ácidos constituye la toxicidad de ~'n. El efecto tóxico del Mn ge

neralmente ocurre a pH del suelo inferior a 5.5. Sin embargo, en suelos 

inundados o compactados, el exceso de Mn puede limitar el crecimiento de 

las plantas a pH 6.0 o mayor (Siman et al ..• 1974). Bajo estas condiciones, 

de aireación pobre, el tin es reducido a la forma bivalente, li! cual es dis 

ponible para las plantas. (Foy, 1976). Consecuentemente, la toxicidad de 

Mn puede ocurrir a valores de pH similares a la toxicidad de Al asi como 
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también a valores de pH que son demasiado altos para que el Al sea soluble pn 

concentraci ones tóxi cas. La absorci ón de ~ln depende mayormente de 1 a acti

vi dad de Mn bivalente en la solución del suelo y es dependiente de la pre

sencia de Mn fácilmente reducible en el suelo. (Pearson. 1975). 

Contrariamente al efecto tóxico del Al en las plantas, el Mn no parece 

afectar directamente el sistema radicular, pero puede reducir su crecimi0~~ 

to indirectamente al afectar la parte aérea. Un exceso de 11n produce sín

tomas más definidos que el Al en la parte aérea,y el grado de toxicidad 

está relacionado a su acumulación en la parte aérea y no en las raíces 

(Foy, 1976). La toxicidad de Mn está caracterizada por una clorosis margi

nal y una distorción de las hojas jóvenes asociada con acumulación locali

zada de ~1n en el tejido foliar. (Foy, 1973; Vlamis et .<D.., 1973). Una to

xicidad severa de Mn ocasiona que el sistema radicular se torne café pero, 

usualmente, solo después que el follaje ha sido afectado. En muchos casos, 

clorosis intervenal ha sido observada y este efecto ha sido explicado en 

el sentido de que el ~1n induce una deficiencia de Fe (Hewitt, 1963). 

3. MECANISMOS DE TOLERANCIA A ALUMINIQ ENTRE ESPECIES Y VARIEDADES.-

La caracterización de especies y variedades tolerantes a Al ha sido es

tudiada por medio siglo (Harblell y Pember, 1918; t1cLean y Gilbert, 1927; 

Hewitt, 1948; Aimi y Murakami, 1964; Foy y Brown, 1963; Clarkson, 1966; 

Adams y Pearson, 1970; Foy, 1976: Spain, 1977; Salinas, 1978). EStos es

tudios han usado una diversidad de especies y variedades cuyas respuestas 

han mostrado la evidencia de tal tolerancia diferencial. 

Parece que la tolerancia a Al entre especies y variedades se debe a 

una adaptación genética como resultado de una selección involuntaria en 

suelos ácidos (Fay, 1976). La genética de la tolerancia a Al está actual-
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mente bajo estudio (Devine et ~., 1976), pero la naturaleza de la toleran

cia diferencial no ha sido esclarecida al presente, debido a que los meca

nismos exactos de toxicidad de Al no están todavía completamente conocidos 

(Foy, 1976). 

Varios intentos se han hecho para explicar la causa de la tolerancia a 

Al por las plantas. Básicamente estos pueden ser separados en dos cate90-

rías: (1) cambios diferenciales en la morfología de la planta, y (2) cam

bios diferenciales en la fisiología y bioquímica de la planta (Foy, 1976; 

Helyar, 1978). Esta separación no implica que la tolerancia a Al resulte 

de cada categoría independientemente, por el contrario, el grado de tole

rancia parece ser una combinación de ambas categorías, pero la segunda es 

a menudo referida como una consecuencia de cambios morfológicos en el sis-

tema radicular (Jackson, 1967, Noore, 1973; Ali, 1973; Helyar, 1978). 

La reducción de crecimiento,tanto en las raíces como en la parte aérea 

debido al Al ,fue observada desde comienzos del siglo (Nagistad, 1925). 

¡ Sin embargo, el crecimiento radicular parece ser más afectado que la parte 

¡ aérea debido a la influencia directa del Al. JacKson (1967) remarcó que 
~ 

los cambios morfológicos y fisiológicos de la parte aérea generalmente se 

manifiestan después que el crecimiento radicular ha sido afectado. Conse-

cuentemente, los síntomas visuales de toxicidad de Al en la parte aérea 

(

'¡pueden ser un efecto indirecto del daño radicular por el Al (de-Waard y 

!Sutton, 1960; Rees y Sidrak, 1961; Kerridge, 1969; flli, 1973). En efecto, 

I la inhibici6n del crecimiento radicular es el efecto primario de la toxici-
1 
j 

¡ dad de Al (Kerridge. 1969; Rhue y Grogan, 1977; flelyar. 

Fleming y Foy (1968) encontraron que la tolerancia a 

1978; Sal inas, 1978). 

Al en Lri90 csUi 

asociada primariamente con un reducido daño morfológico de las raíces late-

rales y de los ápices radiculares, 10 cual es reflejado en una mejor habi-
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lidad para continuar la elongación radicular. Resultados similares han 

sido obtenidos con otras especies y variedades en condiciones de suelo y 

solución nutritiva por varios investigadores (Kerridge, 1969; Reid ~l~., 

1971; Kerridge et al._. 1971; Moore et~ .. 1977; Salinas, 1978). Raíces 

afectadas por el Al son característicamente gruesas en apariencia con las 

raíces laterales cortas, gruesas y de color café. Estas raíces afectadas 

por el Al son ineficientes para absorber agua y nutrimentos (Fleming y Foy, 

1968; Clarkson, 1969; Reid et ~l., 1971; Lafever et ~., 1977; Heylar, 1973). 

Ha sido sugerido que el Al actúa como un inhibidor de crecimiento de sitios 

específicos en las raíces en lugar de ser un veneno sistémico (Fleming y 

Foy, 1968). En efecto, Clarkson (1965, 1969) remarcó que el Al inhibe la 

división celular en los meristemas apicales resultando un sistema radicular 

drásticamente restringido. Es crítico recalcar que la tolerancia diferen-

cial a Al puede estar asociada con daño morfológico radicular en areas es-

pecíficas en lugar de un daño a todo el sistema. Consecuentemente, la 

tasa de crecimiento durante un período de recuperación luego de un stress 

de Al puede ser importan te (r~oore El ~., 1977). 

Clarkson (1965) encontró que las anormalidades morfológicas de las raí-

ces causadas por el Al pueden ser explicadas por el rol inhibitorio del Al 

sobre la división y extensión celular. La naturaleza de este da~o fue ex-

pl icada posteriorll1ente por Sampson y colaboradores (1965) cuando estable-

Al está asociado directamente con algunas funciones~ cieron que el daño del 

metabólicas durante la división celular. El efecto de Al en la mitosis 

celular y la resultante paralización de la elollgaciófl r~dicular fue confir

mada por Clarkson y Sanderson (1969). Sobre 1<1 base de resultados bioquí-

micos la mitocondria y núcleo, /)'lIbos ricos en ADH, fueron sugeddos como 

105 dos sitios celulares posibles donde el Al estaría actuando (Kllmashevs-

kii et ~!., 1973). Consecuentemente, una vez que el Al está dentro una 
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célula meristelllática, interfiere en la formación de ADN y el resultado nct;; 

es una inhibición del crecimiento radicular (Ali, 1973). 

En base a las consideraciones arriba mencionadas, se han hecho varios 

intentos para explicar la tolerancia diferencial entre especies y varieda

des en términos de daños causados por el Al a las raíces. La habilidad de 

una planta para continuar su elongación y prol iferación, así como también 

resistir daños morfológicos en los ápices y raíces laterales,son relativos 

a tolerancia a Al (Foy y Brown, 1964; Adams y Lund, 1966; Reid et ~., 

1971; Sartain y Kamprath, 1975; HO~leler y Cadavid, 1976; Moore et ~., 1977; 

Keser et ~ .• 1977; Helyar, 1978). Especies y variedades dentro especies 

difieren en el grado en el cual una concentración dada de Al interfiere con 

el crecimiento radicular. En general, variedades sensitivas a Al muestran 

una severa inhibición del crecimiento radicular mientras que variedades to-

lerantes son ligeramente afectadas. Consecuentemente, la habilidad dife-

rencial del crecimiento radicular en presencia de Al es considerada una im-

portante medida de tolerancia a Al y frecuentemente ha sido usada como un 

criterio para clasificar especies y variedades de acuerdo a su tolerancia 

a Al (Kerridge y Kronstad, 1968; Kerridge ~ al .. , 1971; Reid i"l~., 1971; 

Foy, 1974; ~loore et ~., 1977; Howeler y Cadavid, 1976; Rhue y Grogan,1977; 

Salinas, 1978). 

Varios intentos también han sido real izados para expl icar diferencias 

entre especies y variedades en términos de absorción y translocación de 

nutrimentos y Al, así como también cambios de pH externo (Foy, 1974; Heylar, 

1978). La tolerancia a Al ha sido usualmente asociada con una disminución 

en la absorción y translocación de elementos minerales. Entr'e ellos, P, 

Cay ¡-lg son los más afectados por el 1\1 Y reducciones menores en la absor

ción y translocación de K, Fe, Cu y Zn han sido también dados a conocer 

¡ 

, , 
I 



14. 

(roy y Ilrown, 1963; Johnson y Jackson, 1964; I~unns, 1965; Paterson, 1965; 

C1arkson, 1966; Lar.ce y Pearson, 1969; Andrew y VandenBerg, 1973; Devine 

et !l., 1976; Foy, 1976; He1yar, 1978; Salinas, 1978). 

Una deficiencia de P en la parte aérea es tal vez el síntoma visual tí

pico de la toxicidad de Al (roy y Brown, 1963, 1964). El exceso de Al re

duce la solubilidad de P en el medio de crecimiento y su absorción y tran~_ 

porte por las plantas (Kamprath y Foy, 1971). Por otra parte, un exceso 

de P puede precipitar el Al y eliminar su toxicidad, aumentar la absorción 

de P y eliminar los sintomas de deficiencias de P (Munns, 1965). Por ejem

plo, los efectos tóxicos de Al fueron eliminados en plantas de algodón cua~ 

do la relación: P:Al en el medio externo fue mayor que dos (Foy y Bro~m. 

1953). Por 10 tanto, interacciones Al-P han sido propuestas como un factor 

importante en el grado de toxicidad de Al para las plantas (Randa)l y Vose, 

1963; ~lunns, 1965; Melead y Jackson, 1967; Foy, 1976). 

Dos tipos de interacciones Al-P nan sido sugeridos por Clarkson (1966). 

El primero ocurre al nivel de superficie celular con fijación de P por una 

reacción de adsorción-precipitación. El segundo ocurre dentro la célula, 

posiblemente dentro la mitocondria, y resulta en una nwrcaua disdnución 

de la tasa de fosforilación del azúcar pro[¡ab1emente afectando la inhibi

ei ón de hexok I nasa. Recientemente ~lcCormi e k y Borden (1974) han mas trado 

a través del microscopio electrónico que un precipitado de Al-P04 ocurre 

en las raíces como glóbulos dispersos. la interacción ocurrió en la capa 

musilaginosa a 10 larqo de la superficie radicular y en las reqiones inter

celulares de los ápices. Estos resultados confirman teorfas anteriores 

sobre el proceso de adsorción-precipitación que toma lugar en las raíces, 

resultando en un reducido transporte de P a la porte aérea. Consccucnte-

mente, la deficiencia de P debido a la presencia de Al puede ser un resul-
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tado de la precipitación del Al y P en las raíces. De aquí, las diferen-

cias entre especies y variedades en relación a stress de Al pueden resul-

tar de la tasa de translocación a la cual el P "escapa" esta precipitación . 

Varios investigadores informan que la tolerancia diferencial a Al entre 

especies y variedades ha estado asociada con una habilidad diferencial 

para absorber y utilizar P en presencia de Al (Jones, 1961; Foy y Brown, 

1964; Foy,·1974, 1976, 1977). Además, la tolerancia a Al en' ciertas es pe-

cies forrajeras coincidió con una mayor eficiencia en la asimilación y 

transporte de P (Andrew y VandenBerg, 1973). 

La literatura sobre interacciones entre Al y cationes básicos indica 

una tendencia casi invariable de un efecto antagónico de Al sobre ellos 

(Clarkson, 1971; Lee, 1971; Ali, 1973; Foy, 1974). Stress de Al ,resulta 

en la reducción de absorción de Ca y Mg de acuerdo a Johnson y Jackson 

(1964), Martin (1961), McLead y Jackson (1967), y Munns (1965). Una dis-

minución en el crecimiento debido a la deficiencia de Ca causada por el 

Al ha sido también sugerida por Armiger y colaboradores (1968). Estos re-

sultados sugieren que los síntomas de deficiencia de Ca observados en al

gunos cultivos en suelos ácidos son debidos a un efecto antagónico del Al 

sobre el Ca en vez de niveles bajos de Ca en tales suelos. 

Este antagonismo entre el Al y Ca parece ocurrir en las raíces. Lance 

y Pearson (1969) indican que el efecto del Al sobre la absorción de Ca ocu-

rre rápidamente cerca de la superficie de las raíces. Estas observaciones 

sugirieron que la permeabil idad de las membranas celulares sería afectada 

por el Al. Por lo tanto, la alteración de la configuración estructural de 

las me~branas por reemplazo de Ca por Al puede inhibir la asimilación de 

Ca (Lance y Pearson, 1969). 
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Patterson (1965) concluyó que el Al disminuye la absorción de Ca· pero 

no parece inhibir la translocación de este elemento a la parte aérea. 

Los resultados obtenidos con leguminosas forrajeras por Andrew y Vanden

Berg (1973) sostienen la conclusión anterior. Consecuentemente, la absor

ción de Ca sería un mecanismo más importante que la translocación de Ca, 

afectando la tolerancia diferencial entre especies y variedades. 

Varios investigildores indican la existencia de una interacción Al-Ng 

en las plantas bajo los efectos tóxicos del Al (HeLead y Jackson, 1967: 

Kerridge, 1969: Lee, 1971). Estos investigadores concluyen que el efecto 

del Al resulta en una marcada inhibición de la absorción de r·lg, en igual 

forma que la del Ca. En conclusión, las interacciones entre Al, Ca y 149 

parece jugar un importante rol en la disponibilidad de estos nutrimentos 

para las plantas y también en la eficiencia de absorción para detectar 

una habilidad diferencial entre especies y variedades. 

t1utua competencia entre pares de cationes pal'u entrar en las raíces es 

comúnmente reportado (Moon~ et ~., 1961, 1966; Lee, 1971). S i el Al es 

absorbido en una manera similar a otros cationes, competencia entre Al y 

otros cationes existen (AL i, 1973). Por tanto, es )'azonab1e afirmar que 

el sistema radicular es inhibido debido a una milyol' absorción de Al dentro 

las cilulas meristemáticBs. Esto sugiere que especies y variedades difie

ren unas de otras en 1 a manera como el Al es absorbi do y concentrado en 

las cilulas. Esto es, que especies y/o variedades tolerantes a Al tienden 

a excluir el Al por algan mecanismo fisiológico. Con respecto al trans

porte de Al, Villagarcía (1973) encontró que la concentración de Al en las 

raíces y parte aérea de variedades de papa sensitivas a Al, incrementó más 

acentuadamente que var; edades tolerantes. A la 1 uz de estos resultados, 

parece razonable indicar que un aumento del nivel de Al en el medio externo, 



f • 

l 
1 
j , 
í 
j 
! 
1 
1 
¡ 
1 , 
t 
¡ , , 
t 

¡ 
I 
1 ¡ 
I 
1 , , , , 
l 
¡ 

1 

! 
j 
I 4. , 
1 

1 

1 , 
1 , 
I ¡ 
! 
I , 

17. 

causa un aumento en la absorción de Al. Sin embargo, la porción de Al ab-

sorbido, la cual es transportado a la parte aérea, parece ser mínima. Esto 

indica que la mayor parte del Al absorbido es retenido en las raíces. Es-

pecies y variedades susceptibles a Al parecen acumular elevadas cantidades 

de Al en sus sistemas radiculares en comparación de especies y variedades 

tolerantes. 

En base a los factores mencionados anteriormente, se puede observar que 

durante los últimos años diferencias consistentes han sido encontradas en-

tre especies y variedades para tolerar el Al. La mayoría de los resultados 

y discusiones han enfatizado sobre la reducción radicular y disminución de 

rendimientos con poca atención a los mecanismos fisiológicos en la nutri

ción de las plantas. Esto ha determinado que al presente todavía no se 

conozca exactamente la fisiología de tolerancia a Al. 

MECANISMOS DE TOLERANCIA A V.ANGANESO ENTRE ESPECIES Y VARIEDADES.-

Existen varios trabajos que indican una variabilidad en la tolerancia 

de especies y variedades a la toxicidad de Mn. Una reciente revisión de 

literatura (Foy, 1973) indica que especies como arroz y maíz son más tole-

rantes que soya, cebada y avena. Otro grupo de especies tólerantes a r·1n 

son: tomate> lechuga> cebada/, fríjol'> papa. Sin embargo, al igual 

que la tolerancia a Al, dentro de cada especie existen variedades con mayor 

tolerancia que otras. Esto indica que en el estudio de adaptabilidad o 

.tolerancia a niveles tóxicos de Mn,debería enfatizarse a nivel de variedad 

y no de especie, puesto que la susceptibilidad de una especie no significa 

la eliminación de ésta por el hecho de tener variedades que son tolerantes 

a stress de Mn. Por otra parte, una planta tolerante a toxicidad de ~ln no 

necesariamente resulta ser tolerante a Al (Jackson, 1967). Sin embargo, 
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existen casos que algunas plantas son tolerantes o susceptibles a ambos, 

Al y Mn, mientras que otras muestran tolerancias opuestas a un exceso de 

los dos elementos (Foy, 1976). Un ejemplo es que la variedad de trigo 

Atlas 66 es más tolerante a Al que la variedad de trigo Monon, pero esta 

última variedad es más tolerante a Mn que la variedad Atlas 66 (Foy et !l., 
1965) . 

Respecto a los posibles mecanismos de tolerancia a Mn, algunas plantas 

parecen escapar de los efectos t6xicos de Mn por medio de una menor absor

ci6n, o por medio de una retenci6n de t·ln en el sistema radicular o en otras 

partes de la planta donde es fisica o químicamente separado de los sitios 

metab61icos importantes (Foy, 1973). 

El desarrollo de un mecanismo de exclusión de f1n para evitar toxicidad 

de Mn tiene problemas inherentes debido a que determina si la plaata es 

más tolerante a toxicidad pero más susceptible a deficiencia. Sin embargo, 

existe evidencia que la tolerancia a )'ln está asociada algunas veces con 

bajas tasas de absorción de Mn (Lohnis, 1951; Vose y Randall, 1962) Y gran

des diferencias en acumulación de '·1n por varias especies en la parte aérea 

(JacKson, 1967). Tolerancia a Mn en algunas var-jedades de arroz ha sido 

atribuída a baja absorci6n de ~ln y tal redllcción se ¡¡tribuye a un incremen

to del pH externo o a una ox i daci 6n de ~ln de 1 a forma bi va 1 en te a tetrava

lente en la zona de interfase raíz-suelo. Esto indica que la menor absor

ción de Nn y por ende una mayor tolerancia, puede atribuirse a propiedades 

del sistema radicular al tener un mayor poder de oxidación. Algunas plan

tas restringen el transporte de ~In de las raíces a la parte aérea (Ouellette 

and Dessureaux, 1958). Esto probablemente se debe a una deposición de exce

so de Mn en los vacuolos de las células radiculares. Sin embargo, existen 

grandes diferencias entre especies y variedades en los niveles de Mn 
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acumulados en la parte aérea (Helyar, 1978). Esto enfatiza el hecho de 

que mecanismos de tolerancia en la parte aérea también operan. General-, 

mente, la tolerancia diferencial en la parte aérea es explicada por una 

resistencia a la acumulación elevada de Mn en tejido joven (Foy, 1976). 

En resumen, la información disponible presentada en las secciones pre

vias subrayan la importancia de dos elementos: Al y Mn, en suelos ácidos. 

las condicjones adversas de su toxicidad afectun la productividad de los 

cultivos con serias implicaciones agro-económicas en el uso racional de .... 
'attaS áreas. Parece que la alternativa de seleccionar y adaptar especies 

y variedades tolerantes a toxicidad de Al y/o Mn puede proporcionar una 

dimensión adicional en la solución de los problemas de los suelos ácidos 

del trópico americano. El principio de esta nueva estrategia es incorpo-

rar el factor planta como participante directo en el complejo de. inferti

lidad de estos suelos. En muchos casos, adaptar plantas a suelos ácidos 

puede resultar más económico que modificar el suelo para desarrollar la 

planta. En el manejo de suelo y planta para obtener beneficios máximos, 

se necesita determinar los mecanismos genéticos, fisiológicos y bioquími-

cos, por los cuales las plantas adaptan su desarrollo a diferentes condi

ciones adversas del suelo. El caso de la toxicidad de Al y/o Mn constitu

yen ejemplos del complejo de factores adversos del suelo. 
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TABLA 1.-

Orden de 

Suelo 

Oxisoles 
Ultí sol es 
Inceptisoles 
Alfísoles 
Entisoles 
r~o 11 iso 1 es 
Aridisoles 
Vertisoles 

Hístisoles 
1--

Faja Total 
f;J fI ... • 
jo r.rner1ca 
Tropic".l 

-~.- '''<' =''''''' •.. d~~.~.~.d~.~",.,_."~ .. "",,,~~ ___ .~. """'.hM" •.. " ~_'_""""'~"'''" , 
~".'~,\.",."~v",,h~ '"""_"~~~ .. ~,,_ ... ",", .. ~" •. '-~ ... '~-_' .. _' .~-.'."~ _.".~._--"'.-.. 

orSTRIBUC APROXI~1AOA DE ORDEIIES DE SUELO POR FAJAS ALTITUDINALES y TEI<:PERATURAS 

APROXIMADAS DEL SUELO EN 1It1ERW\ TROPICAL. 

Zona de Tierras Zona Intermedia Zona Montañosa Zona Altiplánica 
bajas América 

0-90::m. 900-lS00C!. lS00-3000m. 3000-50COm. Tropical 
(isohipertémico) (isotérmico) (isomésico) (isofrígido) 

------------------------------------ millones ha ---------------------------------

484 28 O O 512 

310 10 O O 320 

134 56 41 4 235 

151 24 8 O 183 

108 15 O 1 124 

55 3 7 O 65 

23 O O 7 30 

20 O O O 30 

4 O O O 4 

1289 136 56 12 1493 

86 9 4 1 100 

1 

% 

34 

22 
16 
12 

8 

4 

2 

1 

Fuente: Sánchez y Cochrane (1979) 

-- " . ....,.,~._~" .~.~.,,'"'-,~~',.""",....-"' .. "',"·"··'''',··· .. ·'''-"··-"~~''..__'"''I' ....... ·_~~''I'"' ... ~, ... ,,..'''''''''~'''', ... w"'""..,,,...,..~'...,.,,-,_.,'.., .•. ..,~"""'"~-"'''''"''',.,.,'"'''''''''''''''''''"''''''-..,..,. .. ".,~~-'''7--.. ,. .... -_~ ........ ~_"'''"'~'~"=---_~"''N,'~~.....",....-.c __ " 



Tnb!c 2.. P"ofitc an.-\lyslz uf ~(!kr:t'..:d Oxi;.ol~ ;¡I"',d tnti~;ols fronl cxpcri:YH::nt 
.fitDtior'l!' ~ 

Excht.ng€'0.blc cDtions 
_____ ('~cq/100 IJf-J_=-= 
Al c" Mg K CEe 

Al 
H:>rizGn 

(cm) 
Glny SDna 

% 'Yn 
Org.C 

'l. 

Oxisol, Br"'il'.odHn, Ccrr<ldo oF 8r('lzil. ~rypic H~lf1~vstox; firte, kao'inltic tso
hYPBrtht2.n,-dc. Onrk Húd Li'ltozol r"'rofilc 1, Centro de PC5qui,sa Agropecuaria 
d<;>s Ccrr"d03. (Sourcc: CPFS. 1964). 

.0-10 
10-35 
35-70 
70-1GO 

150-260 

45 
48 
47· 
47 
42 

36 
33 
35 
35 
39 

4.9 
4.8 
"4.9 

5.0 
4.6 

1.8 
1.2 
0.9 
0.7 
0.3 

1.9 
:2.0 
1.6 
L5 
0.7 

'"---..-. -
O • .r.. 
O.? 
0.2 
0 .. 2 
0.2 

.10 2.4 

.05 2.2 

.03 1.8 

.01 1.7 
•. 02 0.9 

Oxisol, CarirYl2.gua, lJartos.Oricn~iltc::~ of COlombino Tropcptic Haptustox, 
fine. clnycy rnlYcd, bjhy;>ef"thcrmi~. PrcfUe C.::.-4, Centr"O Nacton3.t de 
Invcst1gncionc5 Cz.rif"'1ngI..J,'). (Sour"cc: tv\aj(a 1975). 

0-.20 
20--51 
51-82 
!l2-111 

117-132 
132-152 

37 
39 
40 
40 
dO 
52 

G 
5 
5 
5 

5 
4 

4.9 
[,.0 

"'.0 
5.4 
5.6 
ti.9 

3.1 
1.5 
0.8 
0.0 
0.4 
0.3 

~.B 

2.0 
1.9 
1 • 1 

0,.2 

0.1 
0.1 
0.1 
0.2 
0.2 

0.2'.10 3.4 
0.1 .10 2.3 
0.1 .10 2.2 
0.1.10 1.6 
O.:> .~;O 0.0 
0.2.30·0.7 

UHisoi J .A:::~epínt Mo~tu Orient..:tlc:.~ d~ Ven~zLJBla. Oxic Paleustult, ftn'e 
tO:lmy, ic_:ohypc!"'thcrn'lic. J\/~alur·rn ~ -::;rics Profilc 1 a U:-,ivers idi.1d del 
Ori('()to (SOl.1;Cr-:· espinos'.), 19/0) ~ 

24 
29 
37 
40 

139 
61 
53 
51 

4.7 
4.6 
4.7 
4.9 

0.9 
0.6 
0.3 
O .... 

0.5 0.5 
O.tI o .... 
O.ti 0.<1 
0.'/ 0.0"\ 

0.1 .01 
0.1 .01 
0.1 .01 

0.2 0.1 

1.1 
1 • 1 

1 • 1 
1.3 

79 
09 
00 
88 
76 

82 
85 
84 
69 

43 
51\ 
50 
D2 

U1Hscl, Yudm<-<lgu2.5 J Ivnt'%on Jljl''t¿~~ of P¿,:,..u. ~rypk Pah:lJtJ'..dt, fine. ~oamy" 
F-ilíccoI.1S, isOhy¡JC'rtherrnic ~ Proft t":! YL.:- i 3, E.':";tt~<:"'í5n EX;lCd f"nc~lt.-d C(.! 

Yuri'l'lagut:'..s (Sourcc: 1 y ter 1975). 

5-13 
13-r,:; 
43-77 
77-11.0 

14D-2CO 

G 

10 
15 
17 

(lO 

70 
Gl 

3.0 
~L7 

3.9 
4.0 
4.1 
4.4 

1.3 
0.8 
0.4 
0.3 
O ~:~ 
0.2 

2.0 .H,~ 

?~G· .O~ 

3~ 1 .(;:) 

3.1 .03 
4~5 .0;> 
3.8 .00 

.37 .?(J 

.03 .0·1-

.03 .03 

.02 .02 
• O 1 .03 
.03 

3.4 
2.7 
3.2 
3.2 
4.6 
3.9 

59 

96 
96 
97 
93 
96 

Utti~ol, Ptn;"Upu., J\lliil'Ur¡ .}ullti1(, or r>r;!r"'>J. Aqt!Ír; Pal,-u<h.!lt, cl':l.yt;y, mlxcd, 
{:--,oh:rpcrthC"'rln{r, Pr0J'tl<: Pu-? !I'l.,tlluto V.-::t";:rir¡·."tf'io (l.:! !t"Vt'~·!¡\¡<:\ciof"¡~s col 
irópico '.J Aitur'0 (~""ourcc: NOf"th C·:"wolin.:¡, Sta{(! lI'·liv,:,:r~tty lD/a). 

('-3 
3··;>1 

~H:2 

62 + 
1.0 

0.5 

o.:: 4.~ 

4 .. 0 ;/.2 

U.7 O.U 
11.6 o.<t 

~.I .!.i2 7.1 
t.? .f.l! 7. 9 

O.:) .3~: 10.0 
O.'l .. :;><1 13,,1 

3 
51 
81 
a9 

-_._--_ ..... _._--_ .. __ ._._-_._----------



__ , ____ 'hl.;".'.,'_~~_ """-",,,~_,,,,,,,,,,,,,-_,"'~",",,,,_~~~_"/W""~"'""""""'''''"''~'''~',,...,.,..~~''''-''....,,,,,,,,,,"" __ ~'""''''."'''---_,_''''',~,'k,''''",''',"=_ .. _''',.._'''''.,'__~,'',~__.",J~~"''''''',,",,,,~',,,, 

TABLA 3.- Extensión aproximada de &rea con li~itaciones ed~f¡cas en la región de suelos leidos inflrtiles. 
Extensión total de cada Orden en paréntesis. Signos de interrogaéión Indican información insu
ficiente. 

Oxisoles Ulti so l es Inceptisoles Entisoles Histosoles Area % del 
Limitación Edáfica Total Total 

(512) (320) ( 119) (33) (4) (1043) 

-------------------------- millones ha ----------------------------
FISICA: 
Baja capacidad retención agua 504 O O 79 O 533 56 
Stress de ag\.:a ( 3 mes2s) 170 35 15 79 O 299 29 
Erosión 17 160 47 80 O 304 29 
eO::l;¡aC tací én O 160 O 9 O 169 16 
nal drenaje O 72 47 O 4 123 12 
Laterita 48 71 O O O 119 11 

QU INIC.l\: 

Deficiencia P 512 320 83 83 4 1002 9ó 
Deficienc~a il 504 306 71 88 O 969 93 
Deficiencia K 512 160 O 40 4 799 77 
Toxicidad Al 409 256 18 73 O 756 72 
Deficiencia S 512 160 O 73 O 745 71 
Defi ci enei a ;'lg 496 224 O 7 4 731 70 
Deficiencia Ca 504 224 O O 4 732 70 
Retención P 512 160 O O O 672 64 
Deficiencia Zn 1;68 100 O 77 O 645 62 
Ba':;a ere 504 224 O 73 o 801 77 
Defici,=ncia Cu 256 50 O ? 4 310 30 
Salinidad O O O O O O O 
A lea 1 inidad O O O O O O O 
Deficiencia Fa O O O O O O O 
Toxicidad Nn ? ? ? O O ? ? 
Deficiencia B ? ? ? ? ? ? ? 
Deficiencia :·,0 ? ? ? ? ? ? ? 

-~--_ ...... _-

Fuente: Sánchez y Cochrane (1979) 
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RELACIONES SUELO-PLANTA QUE AFECTAN LAS DIFERENCIAS ENTRE ESPECIES 
Y VARIEDADES PARA TOLERAR BAJA DISPONIBILIDAD DE FOSFORO 

EN EL SUELO 1/ 

--José G. Salinas y Pedro A. Sánchez f! 

Durante los últimos años tanto fitomejoradores, fitofisiólogos como es
peCialistas en suelos, han reconocido la existencia de diferencias entre es
pecies y variedades para tolerar factores adversos del suelo. Las más nota
bles son las diferencias existentes entre variedades en cuanto a resistencia 
a la sequía y a elevados niveles de saturación de aluminio en el suelo. El 
hecho de que genes específicos hayan sido identificados como reguladores de 
algunos de estos factores, sugiere que la tolerancia varieta1 a condiciones 
adversas del suelo puede ser incorporada como objetivo específico en el mejo
ramiento de plantas. Un mejor entendimiento de las diferencias entre espe
cies y variedades puede constituir un aporte significativo al adaptarlas en 
nuevas áreas, las cuales requirirán insumos más bajos en fertilizantes. 

El fósforo es uno de los elementos más limitantes en la mayoría de los 
suelos tropicales altamente meteorizados, tales como los Oxiso1es y Ultiso
les, así como también en suelos derivados de cenizas volcánicas (Andepts). 
La alta capacidad de fijación de fósforo en estos suelos en formas no imr.e
diatamente disponibles para las plantas, presenta varias implicaciones agro
nómicas y económicas. Probablemente, es correcto afirmar que esta situación 
es representativa de vastas áreas en la América Tropical. 

Teniendo en cuenta los altos costos actuales de fertilizantes, la solu
ción de este problema consistiría en una triple estrategia: 

y Trebajo originalmente publicado en inglés en la revista brasilera Ciencia 
y Cultura 28(2):156-168, 1976. 

~ Al presente, Jefe Sección Suelos-Nutrición Plantas, Programa Pastos Tro
picales del erAT, y Coordi~ador Programa de Suelos Tropicales, Universi
dad Estiltal de Cnrolina del Norte, respectivamente. 
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2. 

1) Determinar los métodos más eficientes de aplicación de fósforo a 
través de investigaciones sobre fuentes, frecuencia, métodos de aplicación 
y evaluación de los efectos residuales. 

2) Reducir la capacidad de fijación de fósforo de estos suelos por 
medio del uso de correctivos relativamente económicos, tales como cal y sili
catos. 

3) Seleccionar y usar especies y variedades más tolerantes y eficien
tes a baja disponibilidad de fósforo en el suelo. 

A pesar de que las diferencias entre especies y variedades mejor estu
diadas son relativas a la resistencia a sequía y a altos niveles de aluminio 
en el suelo, diferencias entre especies y variedades en cuanto a la utiliza
ción eficiente del fósforo, han sido reconocidas hace más de 40 años (Thomas, 
1930, Lyness, 1936). Sin embargo, los autores desconocen los casos en que 
estos conceptos hayan sido aplicados a nivel de agricultor. 

El presente trabajo constituye una revisión y actualización de conoci
mientos sobre la tolerancia de especies y variedades a una baja disponibili
dad de fósforo en el suelo. El propósito principal es resumir el estado 
actual de conocimientos del tema en términos de: 

1) La cuantificación de tales diferencias. 

2) Los mecan; smos cons i derados responsables por estas di f erencias. 

3) La influencia del aluminio en la tolerancia a bajos niveles de 
fósforo, y 

4) La respuesta diferencial de cultivos a la fertilización fosfarada. 

EXISTENCIA DE RESPUESTA DIFERENCIAL ENTRE ESPECIES 
Y VARIEOll.DES A BAJOS NIVELES DE FOSFORO 

Evidencias de Carn.,~ 

Las diferencias entí'c especies cul tivadas son bastante conocidas por 
los agricultores. En la sabana de "Campo Cerrado" del Brasil, así como 
tambiér; en otras rcgio:,es tropicales con suelos similares, se siembra más 
a menudo arroz de secano f]'JC lIIaíz, a pesar de que el maíz tolera muchos más 
las sequias temporales (ver5nicos) que ocurren en la estación lluviosa. 



3. 

Un trabajo reciente efectuado en los Llanos Orientales de Colombia en 
Oxisoles, muy semejantes a los de "Cerrado", nos proporciona una explica
ción a esta observación general. Especialistas de CIAT (1971) compararon 
la respuesta a aplicaciones de cal y fósforo en arroz de secano y maíz sem
brados al mismo tiempo, y en parcelas adyacentes. La Figura 1, ilustra 
estos resultados y muestra dramáticamente que el arroz de ~ecano no respon
dió al fósforo mientras que el maíz requirió 50 kg P205/ha para obtener ren 
dimientos en grano comparables a los de arroz. 

En una reciente revisión bibliográfica sobre investigaciones de suelos 
en la América Tropical, Kamprath (1973) observó que las recomendaciones ge
nerales ~ara maíz son de 100 a 150 kg P20S/ha, mientras que para el arroz 
de secano son de ° a 60 kg P205/ha. Estos datos muestran la importancia 
práctica de las diferencias entre especies. 

Existe también evidencia cuantitativa adicional que puede ser agrupada 
en dos clases: diferencias entre especies o variedades en relación a nive
les críticos externos de fósforo (en el suelO) y niveles crfticos internos 
(en la planta). 

Niveles Críticos Externos 

La única forma de fósfOro absorbido por las plantas es el ión fosfato 
de la solución del suelo. Un informe reciente (Fax et ~. 1974) ha demos
trado la existencia de una concentraci6n óptima de fósforo en la solución 
del suelo que correlaciona con una producción adecuada y que esta concentr~ 
ción varía entre especies. Los resultados ilustrados en la Figura 2 mues
tran que especi es tales como batata (rpomoea ba;ta..tcL~) son más tolerantes a 
bajos niveles de fósforo en la solución del suelo que lechuga (Lactuca .6a

;Uva) mientras que maíz ¡Zea mayo) y repollo (&'LaM-Lca pefuItenóúl ocupan 
posiciones intermedias. 

Si la concentración de fósforo en la solución del suelo que produce 
95% del rendimiento máxino, es considerado como el "requerimiento externo 
de fósforo", entonces existe diferencias significativas entre especies. La 
Tabla 1 indica una diferencia de 10 veces en este requerimiento externo de 
P entre dos hortalizas similares (lechuga y repollo). Esta tabla indica 
además que el requerimi¡,nto externo de P para una leguminosa forrajera del 
género DW1l0lÜWIl fué illtO durante el periodo de establecimiento (0.20 ppm) 
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TABLA 1 -- Niveles críticos externos de fósforo de varios 

cultivos tropicales. 

Lechuga 

Tomate 

Pepino 

Soya 

CULTIVO 

legumj nosa..lprrajera 
(Desmodium aparines) 

establecimiento 

segundo corte 
Batata 

75:': rendimiento máximo 

~1aí z 
Sorgo 
Repollo 

FOSFORO EN LA SOLUCION DEL 
SUELO ASOCIADO CON UN 95% 

DE RENDIMIENTO MAXIMO 

ppm 

0.40 
0.25 

0.20 

0.20 

0.20 

0.01 

0.10 

0.003 
0.60 

0.50 
0.04 

Fuente: rox et ~_ (1974) Y Fax (datos no publicados). 

pero disminuyó a 0.01 ppm P después del segundo corte. Esta última compa

ración sugiere qt;(, el suministro de fósforo a leguminosas ,tropicales es es

pecialmente crítica durante el período de establecimiento en suelos bajos 

en este elemento. 

El bajo rendimiento externo de fósforo en el caso de batata es de in

terés considerable. El hecho de que un 75% de su rendimiento máximo sea 

obtenido con niveles tan bajos como 0.003 ppm P en la solución del suelo, 

tiene una impl i caci ón económica importante. Oesafol'tur:actamente, ex; sten 

pocos datos disponibles rara otros importantes cultivos, tales como arroz, 

yuca, trigo, c0\1pea, o para muchas gramíneas y leguminosas forrajeras. 

La cantidad de fertilizante fosforado r.ecesaria para aumentar la con

centraci¿n de P en la solución del suelo a niveles óptimos, varía dr~stica

mente con el tipo de súelo debido a difer¡;ncias en su capacidad oara "fijar" 

fósforo. La relación entre fósforo fijado y fósfol'O en la solución del 

· ' 
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suelo puede ser evaluada por medio de curvas de fijación de P conocidas 
también como "isotermas de adsorción" > desa'rrolladas por Fax y Kamprath 
(1970). Tales curvas muestran que las cantidades de P necesarias para obte
ner niveles óptimos en la solución del suelo alrededor de 0.2 ppm P varía 
considerablemente entre suelos considerados con una alta capacidad fijadora 
de P. Por ejemplo, un Ultisol arenoso (Podzol Vermelho Amarelo) de la selva 
amazónica del Perú requiere alrededor de 25 ppm de P para tener ese nivel en 
la solución del suelo; un Ultisol arcilloso de la misma región require 100 
ppm P; un Oxisol arcilloso (Latosol Vermelho Amarelo) de los Llanos Orienta
les de Colombia require alrededor de 250 ppm P; un Oxisol limoso (Latosol 
Vermelho Amarelo) de Brasilia requiere 550 ppm P, y un Oxisol arcilloso 
(Latoso] Vermelho Escuro) de Brasilia requiere 750 ppm P (North Carolina 
State University, 1973; Fax et ~" 1974). Estas diferencias son debidas 
principalmente a diferencias en comparación mineralógica y textura. La tex
tura por sí misma tiene una influencia directa en los niveles óptimos de P 
en la solución del suelo, Para maíz y fríjol cultivados en suelos arcillo
sos, el requerimiento externo de P en la solución del suelo es alrededor de 
0,07 ppm P pel'O en suelos arenosos es alrededor de 0.2 ppm P (Baldovinos y 
Thomas, 1967; Fax y Kamprath, 1970). El mayor requerimiento en suelos are
nosos es debido a la discontinuidad existente en la solución del suelo y a 
la menor difusión. 

Niveles Críticos Internos 

Los trabajos de Andrel1 y Robins (1969, 1971) en Australia, confinliiln la 
existencia de niveles críticos internos. Ellos determinaron las concentra
ciones críticas de fósforo en la parte aérea de vari~s especies de pastos 
tropicales, las cuales fueron correlacionadas con máximos rendimientos. 
Este porcentaje de fósforo en la parte aérea de la planta, sobre el cual no 
hubo respuesta posterior de crecimiento, fue eonsid<::rado como nivel crítico 
interno de fósforo. Algunos de sus resultados (Tabla 2) muestran que espe
ei es 1 eguminosas forrajeras ta 1 es como S.tyto<>a.n..theó hum.iw y Ce.nVr.oUffia: 

p'J.be~ce.M tienen un nivel crítico interno más bajo que especies tales corno 
r,tUc.Ú'¡c. wiÚght¿í. y Med.i.cago M,Uva. Las primeras dos especies son nativas 
de regiones con suelos bajos en fósforo disponible y otros nutrimentos. 

La misma observación fue hecha con gramíneas forl'ajeras, Gramíneas 
tales como v'¿gaaJt.út dccwnbell"~ y ,\Id..inU m'¿Ylu:t..iáfoJ¡a tienen bajos niveles 
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TABLA 2 - Niveles Críticos Internos de Fósforo de 
especies forrajeras asociadas con rendi
mientos máximos en Queensland, Australia. 

ESPECIE FORRAJERA 

Leguminosas: 

Stylosanthes humi1is 
Centrosema pubescens 
Desmodium intortum 
Glycine weightii 
I~edicago sativa 

Gramíneas: 

Digitaria decumbens 
Melinis minutiflora 
Panícum maximum 
Pennisetum c1andistinum 
Chloris gayana 
Paspallum dilatatum 

% P EN PARTE AEREA 

0.17 

0.16 
0.22 
0.23 
0.25 

0.16 

0.18 
0.19 
0.22 
0.23 

0.25 

Fuente: Andrew y Robins (1969, 1971). 

críticos y son muy comunes en suelos ácidos con baja disponibilidad de fós
foro, mientras CIJ:c"~~ gaiJ<1I'la y PrUpaUum dila;t.a;tum tienen un nivel crítico 
interno más alto. 

Selección Directa 

El Instituto Internacional de Investigación del Arroz en Filipinas 
(IRRI) está conduciendo un programa relativo a seleccionar variedades de 
arroz tolerantes a varias condiciones adversas del suelo, incluyendo baja 
disponibilidad de fósforo en el suelo. A través de experinlentos prelimina
res en invernadero (IRRI, 1971; Ponnamperuma y Castro, 1972) seguidos de ex
perimentos de campo con dos niveles de fósforo aplicados (IRRI, 1972) han 
clasificado un gran grupo de variedades de acuerdo a su tolerancia a bajos 
niveles de fósforo en el suelo. Algunos ejemplos están ilustrados en la 
Tabla 3. La clasificación por grado de tolerancia está basada en la respuesta 



" 
l 

1 

, 
), H 

l 
1 
i 
l 
1 
1 

í ' 

, 
! 
1 

9. 

TABLA 3. Clasificación de variedades de arroz de acuerdo a su tolerancia 
a baja disponibilidad de fósforo en un Ultisol de Louisiana, 
Fil ipinas. 

TOLERANTE MODERADAMENTE MODERADAr~ENTE SUSCEPTI BLE TOLERANTE SUSCEPTIBLE 

IR 4-11 IR 5 IR 442-2-58 IR 579-48-1 
Bahagia IR 8 IR 1008-14-1 IR 747B-26-3 
BG-79 IR 20 IR 1154-233-2 IR 878B-4-220 
CAS-209 IR 22 Taichung (N) 1 Bala 
Engkatok IR 24 TKM6 C 22 
Pelita 1/1 IR 661-1-70 Colombia 1 

Pelíta 1/2 1 R 1154-68-2 CP231xSL017 
RD 1 CICA 4 leA 10 
SR 26 B Peta Ml-48 

T442-35 Ml-273 
OS 4 
SML Acorni 

Fuente: IRRI (1972) 

relativa a las aplicaciones de fósforo en el campo. Desafortunadamente, 
datos que puedan ser usados para estimar los niveles críticos internos ylo 
externos no fueron incluídos. Sin embargo, los resultados de este estudio 
sugieren que puede ser posible la selección de variedades no solo para to
lerancia a baja disponibilidad de fósforo sino también para tolerancia a 
otros problemas del suelo, tales como deficiencia o toxicidad a hierro y a 
concentraciones tóxicas de compuestos reducidos. Las variedades con un es
pectro más amplio de resistencia a condiciones adversas al suelo son: IR 24, 
CAS 209, y BG 79. Las variedades Pelita I/1 y Pelita 1/2 son consideradas 
como fuentes genéticas para tolerancia a bajos niveles de fósforo. 

Este tipo de trabaja con datos analíticos adicionales puede ser condu
cido con varios cultivos de una manera relativamente corta y directa para 
obtener la información necesaria. 

POSIBLES ~IECANISNOS FISIOLOGICOS. 

Existen cuatro mecanismos fisiológicos principales en la literatura que 
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intentan explicar la existencia de diferencias entre 
relativas a la tolerancia a bajos niveles de fósforo: 

especies y variecudes 

1) Extensión radicu-

lar, 2) Exudación radicular, 3) Presencia de U¿eo~za y 4) Tasas diferen
ciales de absorción y translocación de fósforo. 

Extensión Radicular 

A primera vista, la primera explicación es tal vez la más simple. In
vestigadores pioneros sugirieron que especies y variedades que tengan mayor 

superficie de absorción radicular pueden utilizar mejor el fósforo disponi
ble en el suelo (Thomas, 1930, Lyness, 1936, Rabideau, et~, 1950). Sin 
embargo, varios años después, Freid (1953) afirmó que las diferencias entre 
especies o variedades con respecto a la utilización de fósforo es indepen
diente del tamaño de las raíces o de la superficie radicular. Las ideas de 
Freid fueron posteriormente confirmadas por recientes resultados de Koyama 
y Snitwongse (1971), quienes observaron que las diferencias en la acumula
ción de fósforo entre dos variedades de arroz en Tailandia no fueron debido 
a diferencias en la extensión radicular sino debido a la eficiencia para ab
sorber el fósforo del suelo relativo. En contraste, Singh y colabor.adores 
(1970) observaron en la India que dos variedades de trigo con sistemas ra
diculares profundos y compactos, utilizaron más fósforo proveniente del su
perfosfato que la variedad Safed Lerma, la cual tiene un sistema radicular 
superficial y disperso. 

La validez de la hipótesis de la extensión radicular es difícil de 
probar por la falta de técnicas apropiadas para medir con precisión el cre
cimiento de las raíces en condiciones de campo (Pearson, 1974). Sin embargo, 
estimaciones preliminares pueden ser obtenidas en condiciones de invernadero 
con una precisión aceptable. 

Exudación Radicular 

Comber (1922) consideró el óxido de carbono como un agente activo en 
la utilización de fósforo. El autor sostiene la teoría de que las raíces 
de algunas plantas excretan más óxido de carbono que otras, provocando di
ferencias de pH en la rizosfera. Una mayor acidez en la zona radicular in
crementaría la concentración de fósforo en la solución del suelo y de este 
modo aumentar la absorción de este elemento. Sin embargo, Gerretsen (1948) 
observó que las raíces no tendrían un efecto tan marcado en la modificación 

· , 
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del pH del suelo, pero observó una mayor absorción de fósforo por plantas 
que crecieron en arena conteniendo fósforo en presencia de microorganismos 
que en ausencia de ellos. Estas observaciones implican que las raíces por 
sí mismas no tienen efecto en el incremento de la concentración de fósforo 
en el medio externo, pero las colonias de microorganismos que se desarro
llan en la exudación de las raíces sí tienen efecto. Black (1968) conclu
yó que las observaciones de Gerretsen. representaban una sustancial modif; 
cación de la teoría original del óxido de carbono. La validez de esta 
hipótesis es cuestionable ya que fue estudiada solo en soluciones nutriti
vas y en arena. Rovira y Davey (1974) consideran tales tipos de estudios 
diflciles de extrapolar a las condiciones del suelo. Además, Kerr (1964) 
observó que es difícil determinar la contribución individual de la exuda
ción de la raíz en la disponibilidad de nutrimentos en el suelo debido a 
que la exudación radicular se mezcla casi inmediatamente con otros compo
nentes orgánicos resultantes de la actividad metabólica de los microorga
nismos del suelo. Esta mezcla de compuestos orgánicos puede entonces afe~ 
tar la solubilidad del fósforo de una manera impredecible. 

Presencia de Micorriza 

McComb (1938) postuló que la presencia del hongo ~Ueo~za facilita 
la absorción del fósforo por las plantas. Esta hipótesis fue basada en i~ 

vestigaciones realizadas con especies coníferas desarrolladas en suelos de 
baja fertilidad, donde los árboles más robustos fueron aquellos que mostr~ 
ron una mayor proporción de raíces infectadas con ~tleo~za. Varios inves 
tigadores (Gerdemann, 1968, 1970; Daft y Nicolson, 1966, 1969; Ho1evas, 
1966 y Baylis, 1967) han demostrado los efectos 'de la infección del hongo 
Mlco~za en el crecimiento de las plantas bajo una amplia variedad de con 
diciones. Muchos de ellos observaron la estimulación del crecimiento de 
la planta, particularmente a niveles de baja disponibilidad de fósforo en 
el suelo. La infección de Mieo~za aumenta la habilidad de la planta 
para absorber nutrimentos y acumular fósforo en las raíces (Gray y Geder
mann 1969). Las plantas infectadas con lJ¿co~za fueron capaces de utili
zar más eficientemente las formas menos disponibles de fósforo (Daft y 
Nicclson, 1965; i,urdock et~. 1967). Bay1is (1970) mostró que especies 
forestales con sistemas de raíces pobremente desarrolladas son huespedes 
ob1 igados del hongo ,\Uc.oJUu'za en suelos con baja dísponibil idad de fósforo. 
Rovira y Davey (1974) indicaron que la presencia de ciertos tipos de micro-
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organismos en la r;zosfera entre ellos ~Ueo~za, puede incrementar la can

tidad de fósforo disponible para las plantas disolviendo las formas minera~ 

les menos solubles y mineral izando formas orgánicas de fósforo en e 1 suelo. 
Gerdemann (1974) indicó que un mejor entendimiento del rol del hongo ,~Uc(J

~za en alterar la disponibilidad de fósforo para las plantas y su efecto 

en la producción de cultivos, sería de una importancia económica considera
bl e. 

Tasas de Absorción y Transloc¡¡ción de Fósforo 

Una serie de recientes estudios ha enfocado el problema en una forma 
dinámica, l.e., 12 relación entre parámetros tales como tasas de absorción 

de fósforo, tasas de translocación de fósforuy tasas de crecimiento relati
vo (Asher y Loneragan, 1967; C1arkson, 1967; Nassery, 1970). las tasas de 

absorción de fósforo (PAR) pueden ser definidas como la cantidad de fósforo 
tomado por la planta por unidad del peso de raíz por unidad de tiempo (e.g. 
ug P/g/día). Las tasas de translocación de fósforo (PTR) pueden ser defi
nidas COOlO la ca~tidad de fósforo translocado a la parte aérea por unidad 

de peso de raíz por unidad de tiempo. Las unidades están dadas también en 
ug P/g/día. Las tasas relativas de crecimiento (RGR) pueden ser definidas 
como el incremento en peso seco por unidad de material vegetal por unidad 
de tiempo (g/g/día). 

Las diferencias de especies tales como aquellas dadas por Andrew y 

Robins (1969, 1971) pueden ser explicadas en términos de estos parámetros. 
Andrew y Vanden Berg (1973) encontraron que la mayor tolerancia de S:tylo
M¡u:heó iuun.{W a baja disponibi1 idad de fósforo fue debida a una alta 
tasa de absorción de P po, sus raíces en 

sas de menor tolerancia a bajo fósforo. 
comparación con aq.uellas legumino
Dev y colaboradores (1970) usando 

cuatro variedades de arroz, encontraron que las diferencias varietales 
fueron debidas a diferentes tasas de absorción de fósforo entre variedades 

de arroz. 

Loneragan (1968) provee una explicación a estas observaciones indican

do que cuando la concentración de un nutrimento dado en la solución nutri
tiva es baja y constante, no se observa deficiencia del elemento, si las 
plantas ,)ueden absorberlo a una tasa suficientemente rápida como para man
tener un crecimiento continuo. Nye (1966) indica que la tasa de absorción 
de fósforo es directamente proporcional a la concentración de fósforo en la 
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solución del suelo cerca del sistema radicular. De este modo, es posible 
asumir que la tasa de absorción de P es influida no solo por el suministro 

externo de P sino también por la demanda interna de este elemento. 

La tasa de absorción de fósforo parece ser un parámetro efectivo para 

identificar diferencias varieta1es o de especies para tolerar una baja dis

ponibilidad de fósforo. Loneragan y Asher (1967) indicaron que una tasa 

de absorción de fósforo menor que 1 ug P por grama de raíces frescas por 
día limitaría el crecimiento al mínimo en cualquier especie o variedad. De 
esta manera, la tasa de absorción de fósforo puede ser considerada como 
parámetro crucial al estudiar diferencias entre especies o variedades en re 

lación a baja disponibilidad de fósforo en el suelo. 

Cuardo la tasa de absorción de fósforo (PAR) es considerada junto con 

ia tasa relativa de crecimiento (RGR), las relaciones vienen a ser más com

plejas. Clarkson (1967) y Rorison (1968) observaron una correlación negati 
va entre PAR y RGR, lo cual indica que una lenta tasa relativa de crecimien 

to de una especie o variedad puede facilitar la adaptación de tal espeCie o 
variedad a suelos con baja disponibilidad de fósforo. White (1972) encon
tró que la tasa relativa de crecimiento de P!wÁeuw/.) i1;t¡WptL~.pWteu/.) fue menor 
que 1 a de StUl.UÓW1.t/¡v., Il.Ulll.{1M, y VeómocUum .Úl.tOJLtWll mi entras que 1-3 tasa de 

absorción de P fue mayor en las dos altimas dos especies que en la anterior. 
Nye (1966) indicó que una baja tasa relativa de crecimiento posiblemente da 
más tiempo para la retranslocación del fósforo de los tejidos viejos a teji

dos mcristemáticos, permitiendo así una utilización más eficiente del fósfo
ro. Tales resultados sugieren que una menor demanda interna de fósforo, a 
~edida que la planta desarrolla, puede resultar en una tasa de absorción de 

P reducida y estática. De este modo, la tasa de absol'ción de fósforo pueda 
q¡;e no se¡¡ constilnte para especies dadas. Las relaciones entre PAR y RGR, 

por 10 tanto, podrían ser útiles para explicar las diferencias existentes 
entre especies o variedades en cuanto a tolerancia a baja disponibilidad de 
fósforo en el suelo. 

Clarkson (D67) encontró que la grUll'ínea forrajera Agft.c.6tLb .;e.tac.eI1 

creció más lentamente que A9~C'6U/; .;tof.oiU~e.lLi1 a bajos niveles de fósforo. 
S'n embargo, A. óetnc.e(é, fue capaz de mantener un incremento exponencial de 
producci6n de materia seca a bajos niveles de f6sforo (Fig.3). Esta evidencia 
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sugiere que cuando el suministro de fósforo es bajo, el lento crecimiento 

inherente de una especie o variedad puede ser un mecanismo para tolerar 
bajos niveles de fósforo. 

Una segunda explicación fue dada por Nassery (1970) indicando que las" 

diferencias en crecimiento entre especies o variedades son a menudo debidas, 

no a diferencias en las tasas de absorción de fósforo (PAR), sino a dife
rencias en las tasas de translocación de fósforo (PIR); ésto es, la canti
dad de fósforo transportado de las rafces a la parte aérea en relación al 
contenido total de fósforo de la planta (parte aérea y raíces). 

Salinas (1974) trabajando con dos variedades de arroz (IR 5 Y Bluebonnet 

50), observó diferencias varietales en las tasas de absorción de fósforo, 

tal como ilustra ia Fig. 4. Estos resultados sugieren que IR 5 tiene un 
sistema radicular más eficiente que Bluebonnet 50, desde que la máxima ab

sorción de fósforo por Bluebonnet 50 ocurrió a una concentración de 0,2 ppm 

P, mientras IR 5 mostró la misma tasa de absorción de fósforo solo a una 

concentración de 0.05 ppm P. 

Pa¡'ecc que las diferencias varieta1es son más pronunciadas durante las 

etapas de crecimiento inicial. Koyama y Chammek (1971) observaron grandes di 

ferencias de crecimiento entre dos variedades de arroz durante la'etapa de 

'''dcollallliento pero diferencias leves durante la etapa de floración (Figura 
5). Tarnbién encontraron que una concentración interna de fósforo por deba

jo de 0.13% durante la etapa de rnacollamiento fue crítica para la variedad 
Muey Naung 62-~1, la cual mostró deficiencia de fósforo pero no para la va

riedad Dawk Mali 3. Los autores concluyen que la diferencia varietal fue 
debida a la habilidad de las plantas para absorber y translocar fósforo bajo 

condiciones de baja dispon 4bilidad de fósforo en el suelo. 

Interacciones /l.luninio - Fósforo 
"-~._-~"--_. 

Los problemas de deficiencia de fósforo en su~los ácidos del trópico 
usualmente ocurren junto con la toxicidad de aluminio, Los dos probleMas 

son difíciles de separar debido a la ¡¡finidad química entre ambos elementos. 
Consecuentemente, "intcr.:\cciones aluminio-fósforo tienen que ser considera

das al evaluar la tolerancia de variedades y especies a ambos problemas. 

Diferencias entre especies y variedades Dara tolerar niveles tóxicos 
de aluminio, han sido rclocionadas con diferencias rn la hal,ilirlad ¿e las 
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plantas para absorber y utilizar fósforo en presencia de altos niveles de 
aluminio. rkeda (citado por Foy, 1974) indica la existencia de una estrecha 
correlación entre tolerancia a aluminio y tolerancia a baja disponibil idad 
de fósforo en variedades de trigo. Clarkson (1967) encontró que la alta to
lerancia a aluminio de Ag~o~~ ~~cea en comparación con A9~O~~ canina y 
A9~O~~ ~toto~óeAa está asociada con una tolerancia a baja disponibilidad 
de fósforo. Otsuka (1968ab) indicó que la alta tolerancia a aluminio de 
Vatuka comparada con tomates fue relacionada a la gran habilidad de VatuAa 

para absorber fósforo en presencia de aluminio. 

~1cC1ean y Chiasson (1966) encontraron que la adición de .aluminio redujo 
la concentración de fósforo en las raíces de cebada. Ellos observaron que 
este efecto f!lf' más pronunciado en las variedades más sensitivas al aluminio. 
Andrevi y Vanden Berg (1973) hicieron observaciones similares cuando varias 
especies de leguminosas forrajeras fueron sometidas a varias concentraciones 
de aluminio en soluciones nutritivas. Algunos de sus resultados (Figura 6) 

muestran que Ve.bmocüwn ullCÚlalWl1 y SlytMan:thu hwnLU..ó son tol erantes a ni
veles altos de aluminio mientras G!yCÚle wiUgh-tU y MecUcado ~a:Uva son bas
tante sensitivas. Esto se demuestra en datos de producción de materia seca 
en la parte aérea de la planta. las diferencias en materia seca de las raí
ces son menos espectaculares debido al engrosamiento que normalmente acompa
ña a la toxicidad de aluminio. Con excepción de la alfalfa, el incremento 
de aluminio resultó en un incremento de la tasa de adsorción de fósforo. 
Este efecto fue más pronunciado en las dos especies tolerantes a aluminio. 
La mayor parte del fósforo absorbido fue acumulado externa o internamente 
en la raíz. Solo 2 a 16% del fósforo fue translocado a la parte aérea dura~ 
te el tiempo de experimentar.ión. Si bien el incremento de los niveles de 
aluminio disminuyó la tasa de translocación de fósforo, las dos especies to
lerantes a aluminio promediarion 11% de translocación, mientras que las dos 
variedades sensitivas a aluminio promediarían 6.5%. Resultados similares 
L':;~'on ootenidos por Randall y Vose (1963) con plantas de Lotúim pVtel1.l1.e 

'Lego de ocho semanas de crecimiento. 

Es conocido el hecho de que una absorción normal de fósforo pueda tener 
lugar a altos niveles de aluminio (Ragland y Coleman, 1962; Cruz et al., 1967; 
Weisel et ~., 1970), consecuentemente, la medida de la tasa de adsorción 
de fósforo (PAR) no parece ser adecuada para evaluar las interacciones de 
fósforo-aluminio. El parámetro crftico parece ser la tasa de translocación 

de fósforo (PTR). 
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Wright y Donahue (1953) y McLeod y Jackson (1967) encontraron que el 
aluminio inactiva el fósforo primeramente dentro de las ralces, y de este 
modo interfiere con el metabolismo normal de fósforo en las plantas. Ras
mussen (1968) usando análisis x-ray observó que el aluminio y fósforo fueron 
concentrados en las mismas áreas dentro las raíces y sugirieron como mecani~ 
mo la precipitación de Al y P como fosfatos de aluminio. McCormick y Borden 
(1972) usando técnicas fotomicrograficas mostraron que el fósforo es precipi 
tado por altas niveles de aluminio en las paredes de las células y en la me~ 
brana citoplasmática de las células epidermiales y corticales al emplear ce
bada y pop 1 ar. Consecuentemente, diferenci as entre especies en relación a 
aluminio puede depender de la tas3 a la cual el fósforo puede escapar esta 
precipitación siendo translocado a la parte aérea. 

Hay muchos otros factores además de la translocación de fósforo que 
afectan las diferencias entre espeCies y variedades para tolerar aluminio. 
El lector puede referirse a los artículos de Foy y Brown (1964) y Foy (1974) 
para una discusión comprensiva de este objetivo. 

TOLERANCIA A BAJOS NIVELES DE FOSFORO y RESPUESTA A FERTILIZANTES 

El interés de seleccionar especies y variedades las cuales presenten 
tolerancia a bajos niveles de fósforo disponible es disminuir la cantidad 
de fertilizante fosforado necesario para rendimientos adecuados. Los datos 
de Andrew y Robin (1969) ilustrados en la Figura 7, muestran que ésto suce
de bajo condiciones de campo. La especie con el más bajo requerimiento in
terno de fósforo de acuerdo a la Tabla 2 (StljtoMnXhUl Iwma...ul. produjo 
los más altos rendimientos a los niveles más bajos de suministro de fósforo. 

Bajo condiciones de campo en Tailandia, Koyama y Chammek (1971) encon
traron que a niveles altos de fósforo aplicados no hubo diferencias en los 
rendimientos de dos variedades de arroz. A niveles bajos de fósforo el re~ 
dimiento en grano de la variedad de arroz Muey Naung fue significativamente 
menor que el rendimiento de la variedad Dawk Mail 3. Además, las diferen
cias '1arietales fueron más pronunciadas cuando el fósforo no 'fue aplicado 

(Figura 8). 

Existen algunas evidencias preliminares qUf.!:lndican diferencias entre 
especies en cuanto a la utilización de diferentes formas de fertilizantes 
fosforados. Deist y colaboradores (1971) encontraron que especies dicoti
ledoneas utilizan la roca fosfórica;rnejor que las es~ecies monocotiledoneas. 
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Esto es probablemente debido a grandes cantidades de calcio absorbido por 
las dicotiledoneas. Una información disponible en la literatura sobre 
este tema deja mucho que desear. No hay duda de que es necesario seleccio
nar variedades tolerantes a bajos niveles de fósforo en el suelo y estable
cer bajo condiciones de campo, curvas de respuesta a aplicaciones de fósfo
ro que puedan identificar estas diferencias en términos cUantitativos. 

CONCLUSIONES 

Esta revisión sugiere que el conocimiento actual del tema puede resu
mirse como sigue: 

1. Existen diferencias entre especies y entre variedades de la 
misma especie para tolerar bajos niveles de fósforo disponible en el suelo. 

2. La cuantificación de estas diferencias es muy limitada. En los 
trópicos, los datos se limitan a la investigación sobre niveles criticas ex
ternos por Fax y colaboradores (1974) en Hawaii y a niveles críticos inter
nos de fósforo por Andrew y colaboradores en Australia. Trabajos similares 
deberían ser conducidos en 105 trópicos americanos con variedades de las 
más importantes especies tales como yuca, .rrol, maíz, fríjol, papa, soya, 
trigo, caña de azúcar, café, forrajes, etc. 

3. los mecanismos fisiológicos responsables en la tolerancia a bajos 
niveles de fósforo pueden ser mejor entendidos luego de obtener un conoci
miento adecuado de los niveles criticos internos y externos de fósforo, y 
además de las tasas de absorción y translocación de este elemento en rela
ción a tasas de crecimiento de las plantas. La posible influencia de otros 
nutrimentos y el efecto del hongo Mieo~za deberían ser considerados. 

4. Bajo condiciones de suelos ácidos, donde es difícil separar los 
efectos detrímentales del aluminio de aquellos de baja disponibilidad de 
fósforo, las diferencias en tolerancia a aluminio entre especies o varieda
des parece estar positivamente correlacionada con diferencias en tasas de 
translocación de fósforo en presencia de aluminio. La literatura sugiere 
la posibilidad de una doble tolerancia a ambos, aluminio y bajo fósforo. 
Sin embargo, es necesario investigaciones adicionales con otros cultivos. 

5. La información disponible limitada sugiere que especies y/o varie
dades más tolerantes a bajos niveles de fósforo disponible producen rendi
mientos más altos a bajos niveles de fósforo aplicado que las especies y/o 

I 
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variedades más sensitivas. Estos estudios deben llevarse a cabo bajo con
diciones de campo para cuantificar estas ventajas en términos agronómicos 
y económicos. 

6. la solución económica de la fertilización fosfórica en Oxisoles y . 

Ultisoles con alta capacidad de fijación de fósforo, puede basarse en una 
estrategia de tres puntos: a} Selección de fuentes más económicas, métodos 
y frecuencias de aplicación de fósforo, b) Disminución de la capacidad de 
fijación de fósforo de estos suelos ácidos a través de mejoras relativamen
te económicas, tales como el encalado o la aplicación de silicatos, y e) 
Disminución de las tasas de aplicación de fósforo con el uso de variedades 
tolerantes a bajos niveles de fósforo,se1eccionadas por fitomejoradores. 

7. Diferencias varietales en tolerar niveles bajos de fósforo en el 
sueló, hasta ahora son el resultado de una selección involuntaria, basada 
en las propiedades del suelo donde las nuevas variedades fueron desarrolla
das. La incorporación de este criterio como un objetivo específico de fito
mejoramiento puede producir resultados muy satisfactorios en un corto perfo
do de tiempo. Una estrecha colaboración entre fitomejoradores y especialis
t3S en suelos es indispensables. 
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Tropical Grasslands Vol. 12, No. 3, November 1978 

UNA RESEÑA DE LA NUTRICIO!I DE ELEí~ENTOS HENORES El, LEGU

MINOSAS FORRAJERAS TROPICALES Erl EL NORTE DE AUSTRALIA 

• 
R.C. BRUCE * 

R E S U M E N 

Este trabajo reseña la incidencia de deficiencias de molibdeno (Mo), 
cobre (Cul, zinc (Zn), manganeso (Mnl y Cobalto (Co) en la nutrición de legu
minosas tropicales en el Norte de Australia. Los resultados publicados de 
esos elementos en los suelos y las plantas se discuten particularmente desde 
el punto de vista de diagnosis de la deficiencia. Se presentan tasas de fer
tilización para la corrección de las deficiencias y las especies se agrupan 
en base a sus respuestas. 

Se ha encontrado deficiencia de ~10 en un amplio rango de suelos y mate
riales parentales donde crecen los pastos tropicales; las deficiencias de 
Cu y Zn se encuentran restringidas a los suelos muy arenosos; deficiencias de 
Mn no se han encontrado pero se han registrado algunos casos de toxicidad; 
no se ha encontrado una deficiencia de Ca para el crecimiento de las plantas, 
pero han sido reportadas en ovejas y ganado ·bovino. 

Se concluye que ninguna de las técnicas de diagnóstico en el suelo y en 
la planta en actual uso han sido correlacioliadas satisfactol'iamente con l'es
puestas en el campo y se presentan varias sugerencias para futuras investiga
ciones. 

INTRODUCClON 

Las deficiencias agudils de nitrógeno (N) y fósforo (P) son casi univer
sales en los suelos de Australia, pero también se ha demostrado que las de
ficiencias de elementos menores ocurren en muchas áreas. El papel importante 
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de la identificación y corrección de esas deficiencias que ha jugado en el 
éxito de pastos introducidos ha sido reseñado por Lonera9an (1970). Sin em
bargo, ninguna de estas reseñas hace énfasis en las leguminosas tropicales 
o suelos tropicales probablemente por la falta de información disponible pu
blicada hasta ese tiempo . 

• 
Este trabajo trata de la nutrición de ,Me, Cu, Zn, Nn, y Co en legumino

sas tropicales en los suelos de las regiones tropicales y subtropicales de 
Australia. Reseña la ocurrencia de deficiencias, la diagnosis y correcci6n 
de deficiencias y la respuesta relativa de las diferentes especies. 

N O L 1 B D E N O 

Ocurrencia de la deficiencia de Holibdeno 

las primeras indicaciones sobre deficiencia de Ho en el Norte de Aus
tralia se encontraron usando leguminosas de zonas templadas en los años de 
1950, ya que la evaluación de leguminosas tropicales estaba entonces en su 
infancia. En el Norte de Ne~1 South Hales se encontraron respuest.as a Ho en 
ensayos de macetas con trébol creciendo en suelos "krasnozems" (alfisoles) 
derivados de basalto (I\nderson y Arnott 1953, ¡'Iclachlan 1955, Swain 1959) y 
en suelos derivados de ,granito (McLachlan 1955). i<1cLachlan (1953) evaluó 
cuatl'o suelos del territorio norte en ensayos, 'de macetas y encontró que el 
trébol subterraneo respondió al No en dos de el1os, uno amarillo podzólico 
en granito y uno gravoso rojo limoso en material volcánico. 

En 1 a regi ón subtropica 1 de Queens 1 and, Andrel'¡ y Bryan (1955, 1958) en
contraron pequeñas respuestas a ~10 con trébol en experimentos de campo en 
dos suelos (hídromórfico húmico y podzólico laterítico) de las tierras ba
jas costeras. Cassidy (1957) menciona una indicación de respuestas en el , 
campo en el Distrito Gympie, pero la primera respuesta definitiva en el cam-
po fue observada en 1959 con trébol blanco en el Distrito Cooran (Gouglc" 
1962a). Esto fue confirmado por un ensayo de campo con tréboles blanco y ro-
jo en los cuales se indicaron incrementos de cuatro veces en rendimientos 
(Douglas 19620). La primera respuesta en una leguminosa tropical fue ca', 
soya perenne (~ine ~lÍghtii) en un suelo latosólico cerca de Pinbarren en 
1961 (luck y Douglas 1966). Registros subsecuentes de respuestas a ~10 con 
leguminosas tropicales en ensayos de campo se presentan en el Cuadro l. 



CUADRO l. Situaciones donde se han encontrado respuestas a Mo en experimentos de campo con 
leguminosas tropicales. 

Suelo 

Latosol 
solodic 
krasnozem 

krasnozem 
deep sand 

xanthozem 
xanthozem 

xanthozem 

red podzolic 
prairie 

yel10w podzolic 

yellow podzolic 
brown earth 

* Suelo-agua 
** Suelo-CaC1 2 

pH* 

5.3 
6.2 

5.2 
5.0 
5.5 
4.9* 

5.1 

5.4 
5.9 

6.4 
6.0 

" 1:5 
" 1:5 

" 

Material Parental 

fil ita 

arenas consolidadas 

basalto 
arenas marinas 
diorita granular 

granito 

fi 1i ta 

fi li ta 
andesita 
arenas consolidadas 

granito 

Leguminosa 

soya perenne 

siratro 
siratro 
hoj a de p 1 ata 
soya perenne 
siratro 
hoja verde 
hoja verde 

soya perenne 
sil'atro 
soya perenne 
hoja verde 

lotononis 
siratro 
siratro 
soya perenne 

sí ratro 
siratro 

siratro 

Referencia 

Luck y Douglas (1966) 

Truong y col. (1967) 
Ostrowski (1970) 

Mears y Barkus (1970) 
Teítze1 y Bruce (1973) 
Kerridge y col. (1973) 
Kerridge y Everett (1975) 

Johansen y col. (1977) 

Halker y col. (in press) 
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Estos cubren una variación amplia de suelos de acidez y de materiales paren. 
tales'pero existe una preponderancia de leguminosas entre las especies en 
la lista que responden más al Me (ver Sección posterior), 

La respuesta al molibdeno ha sido frecuentemente dada en estudios de 
experimentos de macetas (Mannetje y col, 1963, Shaw y col., 1966, Roe y 
Jones 1966, Havilah y Mears 1968, Mears y Barkus 1970, Hall 1970, Jones y 
Crack 1970, Crack 1971, Kerridge y col., 1972, Tietzel y Bruce 1972a, 1972b, 
1973, Jones 1973, Halter y col., {en prensa}. Estos extienden un poco el 
rango de pH, añaden Stylo Townsvi 11 e (Stylos,lOthes humil i s), Stylo Schofi e ld 
(Stylosanthes guianensis cv, SChofield) y fríjol "phasey" ()I¡acroptilium 
lathyroides) a la lista de especies e incluyen algunos suelos y materiales 
parentales adicionales. 

En los mismos suelos donde fueron estudiados en ensayos de macetas y en 
:cl campo, las respuestas en el invernadero no fueron siempre confirmadas en 
el campo (e.g. Roe y Jones 1966, Jones "1973, Johansen y Col., 1977) y las 
razones para esto no son aparentemente fácil es. El volumen restr.ingido de 
suelos en las macetas junto con las condiciones óptimas para el crecimiento 
de las plantas y en algunos casos el uso de especies sensitivas son explica
ciones posibles para la mayor sensibilidad de ensayos en macetas. La libel'a
ción de N a través del cultivo actuaría como para reducir la dependencia de 
la leguminosa al N simbiótico y por 10 tanto reduce la manifestación de de

ficiencias de r~ en el campo, por 10 menos durante el primer año. El uso de 
productos químicos puros' en el invernadero y el de materiales de grado ferti-
1 i zante en el campo podría ser tambi én un factor contri buyente, aunque 
Anderson (1956a) no apoya esta posibilidad. Johansen y colaboradores (1977) 
tambi6n sugieren que la tendencia del aumento de pH hacia abajo en el perfil 
del suelo tendría que ser considerado para las especies perennes de sistema 
radicular profundo, de modo que el f10 podr'ía estar más disponible en el fon
do si el pH aumenta. 

No hay situaciones de respuesta a r~o que ocurran en el campo después de 
no haber sido detectada en experimentos de macetas, excepto por una declara
ción de Teitzel y colaboradores (1978) que en algunos suelos derivados de 
granito, se han obtenido respuestas a Mo en pastizales establecidos por va
rios años. 



\ Molibdeno en P1antas 

. El Me tiene un doble papel en la nutrición de las plantas le9umi<nQl1as, 
Se requiere para el metabollsmo de la prote1na ya que está i:nyolucrado en 
las reacciones de reducci6n del nitrato con la enzima nttrato~reductasa. Ade~ 
más, el 110 se requiere para la fijaciqn simbi<ótica de ti por 103,$ bactt¡ri:é\s 
Rnizobium en los nódulos de las rafees. 

Las respuestas de las leguminosas en el campo a aplicactones de Mo en 
Austral ia han sido invariablemente debi'das al efecto del No en la fi'Jactón 
simbiótica de N. Se necesita más Mo para la fijación simbiótica de N que para 
el metabolismo general de la planta huesped (Anderson 1956a). En esta situa
ción una deficiencia de N es inducida y los síntomas visuales no son distingui
bles de aquellos asociados con deficiencia de tI. Los nódulos de las plantas 
deficientes en I!¡o son a menudo blancos o verdes comparados con el color rosa
do o rojo de aquellos de las plantas no deficientes. Además usualmente ,hay 
muchos nódulos pequeños en una planta deficiente pero menos nódulos grandes 
en una planta normal { Anderson 1956b, Mannetje y col. 1963, Mears y Barkus 
I970}. 

Las concentraciones de Mo en las partes superiores de las plantas han 
sido dadas para soya perenne (Luck y Douglas 1966, Hears y Barkus 1970), 
Siratro (Ostowasky y col. 1978) y varias especies de Stylosanthes (Jones 1974). 
Las concentraciones de Mo son generalmente menores a 1 ppm y usualmente menos 
de 0.5 ppm. Las concentráciones de Mo no siempre aumentan con'tasas crecien
tes de aplicación. 

Es improbable que las concentraciones de ¡·10 en las partes superiores de 
las leguminosas sean una ayuda útil de diagnóstico. Vinogradova (1943) encon
tró que la concentraci6n promedio de ~10 de 41 análisis de semilla de legumi
nosas eran 5.5 ppm Mo, La concentración en la semilla depende de las condicio
nes bajo las cuales la planta ha crecido. t'leagher y colaboradores (1952) en
contraron que la deficiencia de r~o fue facilmente demostrada en plantas cre
cidas de semillas, las cuales fueron producidas por plantas crecidas en solu
ciones nutritivas deficientes en Mo y conteni'an 0.05 a 0.1 ppm I~o. Por otro 
lado, las semillas producidas comercialmente contienen 0.5 a 5 ppm No y las 
deficiencias de este elemento no podrían siempre ser demostradas. Ellos afir
man que el Me es único entre los elementos.esenciales~en que las semillas 
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normales de algunas plantas pueden almacenar, en forma dtsPQnible, muchas 
veces la necesidad total de la planta para crecer a partir de esa semilla . 

. El análisis de la semilla de leguminosa no parece que haya sido usado 
como ayuda de diagnóstico. Con la amplia fluctuación en tamaño de $emillas 
de leguminosas. la cantidqd de ~b por semilla más que la concentración en 
la semilla, podrfa ser de mayor uso, Warrell (comunicación personal} encon
trd que la semilla de soya perenne producida en áreas defici,entes en Me en 
Atherton Table1and contenía 0.06 ppm ~ mientras que la semilla producida en 
áreas no deficientes contenían 1.5 ppm i10. 

los nódulos de las raíces contienen concentraciones de Me mayores que 
las raíces o las partes superiores (Jensen y Betty 1943). Jensen C1948} su
girió que los nódulos deberían contener una cierta concentración de Mo para 
una máxima eficiencia de fijación de N y propuso 4 a 8 ppm Mo para trebol 
subterráneo y 10 a 25 ppm 140 para alfalfa. No hay información disponible para 
la concentraci6n óptima de ¡·b en el n6dulo de las legumino!ias tropi.cales. 

Molibdeno en el Suelo 

Stephen y Donald (1958) hicieron una lista de los contenidos totales de 
Mo de algunos Grandes Grupos de Suelos de Australia. la escala de promedios 
para los Grupos fueron de 2 ppm a 11 ppm r·lo pero parece haber poco valor de 
predicción de estas cifras. Barrow y Spencer (1971) sugirieron que el conte
nido de Mo del material parental fue importante en determinar el estado del 
Me en el suelo. Los datos de Oertel y Giles (1963) para el contenido de ~10 en 
muestras superficiales de suelos de Queensland muestran que la mayorla de los 
suelos tienen valores menores que 5 ppm Mo. 

El molibdato es absorbido específicamente en superficies de óxidos de 
hierro y aluminio y los bordes meteorizados de las partículas de arcillas. 
El grado de adsorción disminuye según el pH es aumentado sobre 4, el pH que 
corresponde al pKque es la constante de disociación del ácido molibdénico 
(Barrow 1978). los suelos varían en su habilidad de adsorber mol ibdato de 
acuerdo con su pH y de la ~currencia de sitios de adsorción. El material pa
rental de donde los suelos se han formado y las lluvias son dos factores im
portantes que determinan la,minera10gía de un suelo y la acidez, y por 10 
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tanto sus proptedades. de adsqrciOn (BarrQW y $pencer 1971}. La adsorctón de 
molibdato tiene dos consecuencias en nutriciOn de plantas. Los iones adsor
bidos están protegidos contra la lixiviación, pero por otro lado, ellos es~ 
tán menos disponibles para las plantas. Los suelos con propiedades fuertes 
de adsorci6n deberían ser m!s capaces de responder y también requerir apli.
caciones más fuertes para obtener máximos rendimientos, 

Barrow y Spencer (1971) usaron la cantidad de Me adsorbido a una cQncen~ 
tración supernadante final de 0,1 ppm, como un fndice de la habilidad de ad
sorción de ~Io por un suelo y mostraron que el estado de Mo del suelo (evalua
do en ensayos de macetas) disminuyó con el i'ncremento en la habUidad del 
suelo de adsorber t10. Little y Kerridge (19]81 encontraron que el mismo fndh 
ce fue el método de laboratorio más promisorio en una comparación con cuatro 
métodos de evaluación del estado ~el Mo en nueve suelos de Queensland, Este 
Indice fué mejor correlacionado con la cantidad de Mo re'querido para rendi
;mientos m~ximos de materia seca de leguminosas tropicales sobre un periodo 
de 5 años en experimentos de campo que el Mo en la solución del suelo, ~Io 

total o Mo extrafdo con oxalato. 

Una soluci6n ácida de oxalato de amonio (Grigg 1953) ha sido el extrac
tante más ampliamente usado en análisis de suelos para Mo. El oxalato es ad
sorbido especHicamente y parece ser un desplazador efectivo de Mo (Barrolv 
1978). Barrow' y Spencer (1971) y Spencer y Govaars (1974} han usado este ex
tractante en experimentos con trébol pero la única información publicada en 
Australia para leguminosas tropicales o suelos tropicales es la de Litt1e y 
Kerridge (1973). En su trabajo no hubo correlacion entre el ¡'lo extractable 
y los requerimientos de No. Como no se dieron datos para súelos no deficien
tes en Me ningún juicio se puede hacer de la capacidad del extractante para 
distinguir entre deficiencia y suficiencia, lo cual es el papel usual de las 
pruebas de suelos, 

El efecto del pH del suelo, modificando la disponibilidad de Mo está 
bien documentado en ambos suelos de zonas templadas o tropicales. Las condi
ciones ácidas conducen a baja disponibilidad y el encalamiento puede aumentar 
la disponibilidad hasta cierto punto que se supere la deficiencia. Sin em
bargo, hay algunos suelos en los cuales el Mo aparece inadecuado, a pesar de 
existir cambio de pH. (Kerridge y colaboradores 1972). 

I ¡ 

¡ 
! 

I 

¡ 
I , 
¡ 

¡ 

, , 
, 

! 
• 

j 
, 
f , 
, 



• 

-8~ 

formas de Fert'll i,zante 

Molibdato de sodio, molibdato de amonio, molibdato de calcio y tridxido 
de 1/.0 todos han probado ser fuentes efectivas de 110 en experimentos de ferti-
1izantes en Australia, En prácticas comerciales el Mo es aplicado comQ super
fosfato molibdenizado, lo ~ual es una mezcla de superfosfato simple Y tri6xi:" 
do de !-b, Este producto esta disponible en Queensland en cuatro concentraclo
nes de 110: 0,02, 0,04, 0,081>\0 respectivamente, y junto con Cu y Zn al 0,03% 
Mo, 

Han surgido algunas dudas acerca de la'homogeneidad de las mezclas trió
xido de Mo y superfosfato. No hay información publicada disponible en la dis~ 
tribución de Me en volumen, pero Lipsett y David (1977) estudiaron la distri
bución de Mo en una bolsa de superfosfato molibdenizado. ~ncontraron que mien
tras la bol sa entera contenía un poco más que 1 a cantidad garanti zada, cas i 
cerca de la mitad estaba contenida en solamente una décima parte del material, 
las partículas medianas y finas del fertilizante. También mostraron que el 
material fino se había asentado en la capa inferior de la bolsa. Esto condu
ciría a una distribuci6n no uniforme en cultivos y pastizales. En parte debi
do a esto, Teitzel y colaboradores (1978) recomendaron asperjar una solución 
de molibdato de sodio (junto con sulfatos de cobre y zinc si se requería) en 
los pastizales. 

La incorporación de Mo en la semilla recubierta ha sido sugerida como 
un medio para obtener una "distribución aún mejor de este elemento y también 
por tener ventajas en suelos con altos requerimientos del elemento. En expe
rimentos de campo 100 g No/ha en forma de trióxido en semillas recubiertas 
con roca fosfórica fue tan efectivo como una aplicación similar en el suelo 
para corregir deficiencias del elemento en un periodO de cinco años {Johansen 
y colaboradores 1977}. Al final del primer año la nodulación, los rendimien
tos y la concentración de t10 en cuatro leguminosas tropicales fue similar, 
indiferente del método de aplicación (Kerridge y colaboradores 1973). El mo
libdeno de sodio no es apropiado para recubrir semillas. 
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Tasas de Aplicaciones 

. Al reseñar la experiencia con leguminosas herbáceas en el Sur de Au~tra~ 
lia, Anderson (1956a) concluyó que 9Q 9 Y~/ha (1,3 onzas/acre), fue una tasa 
de apl i caci 6n compl etamente efectiva. Tasas más a Has de 280 a 700 9 i1o/ha 
fueron usadas en experimentos anteriores en Queensland (Andrew y Bryan 1955, 
1958) pero la primera recomendaci6n para pastos tropicales (Andrew y Bryan 
1958) fue de 100 9 MO/ha (1.6 onzas/acre),lo cual estaba de acuerdo con la 
conclusión de Anderson. Subsecuentes recomendaciones generales para pastos 
han citado tasas de 100 a 200 9 r'1o/ha {Douglas y Luck 1964, Ostrowski 1969, 
Teitzel y Bruce 1972c, Cool< 1978a}. Una tasa de 100 9 Mo/ha es ahora amplia
mente aceptable; esta se suministra convenientemente con 500 kg/ha de super
fosfato con 0.02% Me o por 250 kg/ha de superfosfato con 0.04% Me. La justi
ficación para estas tasas puede encontrarse en los resultados citados por 
Luck y Douglas (1966), Kerridge (19721. Kerridge y White (1977) y Johansen 
y colaboradores (1977). 

Una excepción a las recomendaciones anteriores fue hecha para soya pe
renne (Douglas y Luck 1964, Ostrowski 1969, Cook 1978a) donde tasas de 200 
a 300 9 Mo/ha fueron recomendadas. Estas recomendaciones parecen estar basa
das en el trabajo de Luck y Douglas {I966} quienes encontraron que 230 9 tIa/ha 
dieron rendimientos máximos de soya perenne en un suelo latosólico y Mears 
y Barkus (1970) quienes encontraron que 112 9 Mo/ha no fueron suficientes 
para rendimientos máximos de soya en un suelo krasnozen. En ambosexperimen
tos, hubo poco crecimiento en el pr'imer año después de la siembra, de modo 
que las respuestas fueron para crecimiento en el segundo año después de la 
aplicación del fertilizante. Esto junto con el hecho que se esperaría que 
ambos tipos de suelos adsorbieran Mo, podría ser responsable de los requeri
mientos aparentemente mayores de la soya perenne. Los resultados de Johansen 
y colaboradores (1977) permiten una limitada comparación de la soya perenne 
con otras leguminosas y tienden a sostener la controversia de que la soya pe
renne requiere tasas mayores de No que otras leguminosas, pero aún muestran 
que 100 9 No/ha es adecuado para soya perenne por lo menos durante dos años 
en un suelo que según Little y Kerridge mostró ser un fuerte adsorbedor de 
Me. 
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Frecuencia de ApHcac;ón 

. El interrogante sobre frecuencia de aplicación de' Mo no ha sido sati,~'7 
factori'amente resuelto. Al reseñar trabajos en condi ciones templ ada s en Aus-: 
tralia (Anderson 1956a1 concluyó que "una simple aplicactón de 2 onzas/acre 
permanece efectiva por muchos años". No está claro st el quiso decir 2 onzas 
de trióxido de Me o r~o elemental. Tradicionalmente se ha tenido cuidado con 
las recomendaciones para la aplicación de Mo para evitar cantidades excesi
vas por los efectos conócidos del Mo en el metabolismo del Cu y el sulfato en 

_los animales (Dick 1956). Las recomendaciones generales son volver a aplicar 
Me a intervalos de 3 a 5 años (Douglas 1962b, Cassidy 1967, Ostrowski 1959, 
Teitzel y colaboradores 1978, Cook 1978b). 

Swain (1959) trabajó en la región subtropical norte de New South Wales 
con un suelo rojo basáltico y encontró una respuesta a Mo en el campo, tres 
años después de una ap 1 i cae ión i ni ci a 1 de 70 9 14o/ha. De i gua 1 manera, 
Mánnetje y colaboradores (1963) encontraron que en un suelo parecido a saba
na natural fertilizado con 110 g Mo/ha previamente por 3 a 4 años', el fríjol 
"phasey" (Macroptil ium 12.!.!J.I:roides) y alfalfa respondieron a Mo en experimen
tos de macetas. Dryan y Evans (1971) fracasaron en encontrar una respuesta a 
Mo en pastizales tropicales pastoreados 6 a 11 años después de una aplicación 
inicial de 280 9 ¡I¡o/ha pero como los suelos no tenían una deficiencia aguda 
al iniciar el experimento (Bryan 1973) este hallazgo es de una importancia 
dudosa, " 

Kerridge (1972) encontró que una aplicación inicial de 100 9 Mo/ha apli
cado al Desmodium intortum cv hoja verde fue completamente efectiva por 2 a
ños en suelos derivados de material parental volcánico ácido, por 3 años en 
suelos derivados de basalto y por lo menos 3 años en suelos derivados de 
esquisto y granodiorita. Trabajos más recientes por Johansen y colaboradores 
(1977) han mostrado que el valor residual del r~o depende del tipo de suelo 
y las especies de 1 eguminosas. En sus suelos más sensibles 100 g f40/ha ase
guraron máximos rendimientos para soya perenne por 2 años, para Desmodium 
intortum por 3 años y para Lotononis bainesii por lo menos 5 años. Sus datos 
sugi eren que 100 9 r~o/ha permanecen efecti vos por lo menos 3 años y a menu
do 5 años, excepto para las ,especies más sensitivas o los suelos con propie
dades de adsorción elevada, 
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\ Diferencias en especies 

. Las diferencias entre leguminosas tropicales y su susceptibilidad a de
ficiencia de 1·10 ha sido registrada por varios investigadores (Luck y Douglas 
1966, Crack 1971, Kerridge y colaboradores, 1973, Johansen y colaboradores, 
1977). Basados en estos informes las especies están agrupadas a continuación 
como las que más responden, intermedias y las que menos responden. 

Las que más responden: 
Intermedias: 
las que menos responden: 

Soya perenne, Desmodium intortum 
Siratro fríjol "phasey" (~lacroptilium spp) 
Lotononis, Styl0 To~msvil1e, Styl0 Schofield, 
Stylo Cook (Stylosanthes guianensi~ cv Cook) 

C O· B R E 

Ocurrencia de deficiencias de Cu 

En el norte de Australia la primera incidencia reportada de deficien
cias de Cu en pastizales establecidos, fue en leguminosas templadas en sue
los de las tierras bajas costeras de Queenland (Andrew y Bryan 1955, 1958). 
A continuación en el Cuadro 2 se dan las respuestas con leguminosas tropica
les como plantas indicadoras. Estas deficiencias han sido encontradas en 
suelos arenosos (arenas, pastizales arenosos y tierras amarillas) usando 
Siratro, lotononis y especies del género Stylosanthes. Las respuestas a Cu 
en ensayos de macetas há'n sido reportadas por Andrew y Bryan (1955), Anarew 
y Thorne (1962), Russell (1966), Jones y Crack (1970), Teitzel y Bruce (1971, 
1973), Jones (1973), Isbell y colaboradores {1975. y Walter'y colaboradores 
(en prensa). El fríjol "phasey" fue usado frecuentemente como planta indica. 
dora. La respuesta en macetas fue encontrada en algunos suelos con un alto 
contenido de materia orgánica (Gley humicosl y suelos so16dicos pero no fue 
confirmado por estudios en el campo. N? se han encontrado respuestas en tie
rras estructuradas. El acuerdo o concordancia entre respuestas en macetas y 
en el campo parece haber sido bueno. 



CUADRO 2. Si tuaciónes donde se han encontrado respuestas a Cu y Zn en experimentos de campo con 
leguminosas tropicales. 

Suelo 

COBRE 
podzolic 

podzolic 
deep sand 
deep sand 
ground water 

podzol 
yel10w earth 

ZINC 

podzolic 
deep sand 
yellow earth 
yellow earth 

red earth 
mottled grey earth 
sandy duplex soi1 

Material Parental 

granito 

granito 
arena marina 
granitg 
arenas marinas 
y de erosión sodica 
arenas consolidadas 

granito 
granito 
arenas fluviales 
arenas consolidadas 

arenas consolidadas 
arenas fl uvi a 1 es 
arenas fluviales 

* Ver el Cuadro 1 para los nombres botánicos. 

Leguminosa * 

Siratro 
Stylo Schofield 
Siratro 
Siratro 
Styl0 Townsville 
Lotononis' 

Stylo Cook 
Stylo Oxley 

Kudzu 
Sty10 townsvi11e 
Styl0 Townsvi1le 
Sty10 Cook 
Stylo Ox1ey 
Sty10 Cook ' 
Stylo Verano 
Stylo Verano 

Referencia 

Teitzel (1969) 

Teitze1 y Bruce (1971) 
Teitze1 y Bruce (1973) 
Jones (1973) 
Wentholt (unpubl.) 

~¡i nter y Jones (1977) 

Teitzel y Bruce (1971) 
Jones (1973) 
Bishop (1974) 
Winter y Jones (1977) 

Anning (1977) 
Hall (pers. comm.) 
Hall (pers. comm.) 

/' 

-N 
I 
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Cobre en plantas 

. los síntomas de deficiencias de Cu en leguminosas tropicales han sido 
descritos por Andre\~ (l963). por Andrew. y f'ieters (1972a, 1972b, 19763, 
1976b) Y por Jones y C1ay-(1976). Generalmente, el efecto inicial de la de
ficiencia de Cu es marchitamiento parcial del crecimiento joven, a veces 
con una pérdida de clorofila y necrosis de las hojas y partes aéreas jOvenes. 
las hojuelas se encrespan hacia dentro bilateralmente según ocurre la necro
sis. Teitzel (1969) encontró un número grande de vai.nas reducidas en parce
las de Siratro deficientes en Cu. 

Andrew y Thorne (l962) compararon las respuestas a Cu de 5 leguminosas 
forrajeras tropicales y 5 de zonas templadas y también presentaron los con
tenidos de Cu de la parte aérea de la planta, las raíces y la semilla. Las 
concentraciones de Cu en el material seco de la planta de varias especies 
no varió significativamente a cualquier nivel de aplicación y la fluctuación 
de los niveles sobre todos los tratamientos fueron de 1.7 a 11.3.ppm Cu. E
llos concluyeron que para las leguminosas estudiadas, una concentración su
perior a :; ppm fue satisfactoria, 4 a 5 ppm fue marginal y menos de 4 ppm 
indicó deficiencia de Cu. 

Estas normas han sido encontradas útiles en la interpretación de las 
respuestas a rend imi entos en ensayos de fertil i zac; ón por un número de i nves· 

. ti gadores en Queens 1 a nd ( Cuadro 3). 
'. 

Bajos niveles de Cu en las plantas han resultado en concentraciones ba
jas de Cu en el hígado y síntomas visuales de deficiencias de Cu en los ani
males (Gartner y colaboradores, 1968). 

Cobre en el suelo' 

Oertel y Giles (1953) analizaron 118 suelos superficiales de Queensland 
y mostraron que los contenidos totales de Cu estaban mayormente por debajo 
de 60 ppm y frecuentemente eran 20 ppm. Esto está de acuerdo con la escala 
de 3 a 60 ppm Cu para promedios de algunos Grandes Grupos de Suelos, presen
tados por Stephens y Donald (1958). McKenzie (1966) encontró que algunos 
suelos de Victoria con más de 8 ppm de Cu total no eran deficientes. 
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CUADRO 3. Concentraciones de Cu y Zn con varias leguminosas tropicales cuando crecen bajo 
condiciones de deficiencia y/o suficiencia de nutrimentos. 

Especie de Pasto 
Zn Cu 

Referencia 
Ueficiente Suficiente Deficiente Suficiente 
----------------------ppm ----------------------

Fríjol "phasey" 20-15 11-17 Russell (1955) 
45-53 11-17 Jones y Crack (1970) 

15-18 19-24 Crack (1971) 
9-25 .' 20-35· 1-2 3-8 Verrall (unpubl.) 

. Styl0 Townsville 28 45 Jones y Crack (1970) 
19 23 3-5 Crack (1971) 
20 43 Jones (1973) 

45-64 5-5 Isbell y col. (1976) • .... 
3-5 Hebb (1975a) 

..... 
I 

12-15 35-100 5 5-9 Hebb (1975b) 

9 17-22 5 Day (pers. comm.) 

Desmodium Hoja verde 22-38 3-7 Kerridge y col. (1972) 

Siratro 21-24 Truong y col. (1967) 

Stylo Cook 10 30 3-4 7 Winter y Jones (1977) , 

Stylo Verano 7 10-21 ·8 Hall (pers. cornm.) 

Lotononis 25 5 Wentholt (únpubl.) 
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Varios autores han dado los contenidos' totales de Cu en los s~elos del 
Norte de Queens1and y estos se presentan en el Cuadro 4. Con la excepción de 
los suelos rojos neutros duplex, los cuales no fueron deficientes en Cu, to
dos los valores son bajos y sugieren que el Cu total podría ser de uso como 
diagnóstico en estudios adicionales • 

• 

CUADRO 4. Concentraciones totales de Cu y Zn en algunos suelos del Norte 
de Australia. 

Escala de Valores (ppm) 
Suelos Cu Zn Referenci as 

Yellow earths 3-5 3-5 Isbell et al (1976) 
Red earths 4-6 3-6 
Sands 4-5 2-5 

Yellow earths 6-13 3-10 lsbell and Smith (1976) 
Red earths 4-22 5-21 
Grey earths 6-11 3-7 

Deep sands 2-5 5-14 Jone (1973) 
Solodic 9 7 Russell (1966') 
Neutral red dupl ex 33-54 22-58 Crack (1971) 

Sandy red earth 5 10 Day (pers.comm) 
Lateritic yellow earth 5 10 
lateritic red earth 5 8 
Humic gley 5 10 

" 

El análisis de suelo OTPA de Lindsay y Norve11 (Fo11ett y Lindsay 1971) 
ha sido usado en Queens1and por laboratorios comerciales de análisis de sue-
lo y por el Departamento de "Primary Industri es" del Estado por un gran núme
ro de años. El extractante es una soluci6n 0.005~1 DTPA, O.OlM CaC1 2 y 0.1M 
trietanolamina, amortiguada a pH 7.3. No ha habido una calibración del método 
para pastos, Las experiencias sugieren que el nivel crítico es baja, posible
mente 0.1 ppm Cu, pero esto está pobremente defi ni do, Verra 11 (datos sin publ i
car) no encontr6 respuesta en rendimiento con fríjol "phasey" arriba de 0.1 
ppm Cu en un estudio de 15 suelos en el invernadero. Webb (1975b) creció Stylo . 
Townsville en 9 suelos cUyO$ contenidos de Cu extractable con DTPA varía de 
0.1 a 0.4 ppm, pero se obtuvo respuesta solamente en un suelo. Se requiere 
más investigación para comparar una escala de análisis de suelos como indicadores 
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de deficiencia de Cu para leguminosas forrajeras particularmente en suelos 
arenosos ácidos. 

Fertilizantes de Cobre 

• 
El sulfato de Cu ha sido la fuente más comúnmente usada en experimentos 

de fertilizantes o en pastizales comerciales. El Cloruro de Cu ha sido usado 
en experimentos donde el sulfato es también un tratamiento. Las tasas reco
mendadas son 2 kg Cu/ha (Teitzel y Bruce 1972c, Cook 1978a). Esto puede ser 
suplido con 8 kg/ha de sulfato de cobre. La forma más conveniente de aplicar 
Cu a los pastizales es con una aplicación al voleo de superfosfato fortifi
cado con Cu. Esto está disponible comercialmente como una mezcla de superfos
fato y sulfato de cobre conteniendo 0,9% Cu. Gi1kes y Sadlier (1978). mostr6 
que ésta era una fuente di sponib 1 e de Cu a pesar de 1 a reacción que ocurre 
entre el sulfato de cobre y el superfosfato después de la mezcla. 

Wentholt (datos sin publicar) experimentó con tasas de sulfato de cobre 
en lotononi s y encontró mayores rendimi entos con 2.2 Y 0.55 kg Cu/ha que con 
0.14 kg Cu/ha. En la mayoría de las cosechas, 2.2 kg fue mejor que 0.55 kg. 
Teitzel (1969) encontró que tasas por encima de 2.8 kg Cu/ha no fueron reque
ridas para Stylo Schofield. Winter y Jones (1977) encontraron que una mezcla 
de 1. 25 kg Cu/ha y 1.13 kg Zn/ha dieron máximos rendimi entos de Stylo Cook 
en cada uno de los dos años en un suelo deficiente en ambos, Cu y Zn. El 
uso de mezclas de sulfato. de cobre y zinc stgnifica que los resultados de 
Winter y Jones no son cOQcluyentes respecto a la tasa de Cu, pero tomadas 
juntas, las tres referencias citadas anteriormente soportan la recomendación 
general de 2 kg Cu/ha. 

El valor residual del Cu en el suelo no se entiende completamente pero 
parece que es considerable. Nuevas aplicaciones de Cu por Bryan y Evans 
(1971) seis y 11 años después de una aplicaci6n inicial de 2 kg Cu/ha no 

'dieron una )"espuesta en rendimientos en suelo deficiente en Cu. Sin embargo, 
Teitzel y Bruce (1973). midieron una respuesta en el invernadero con un suelo 
arenoso que había sido fertil izado previamente con 14 kg Cu/ha para caña de 
azúcar cinco años. 

Las recomendaciones prevalecientes en Queensland son volver a aplicar 
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Cu después de 4 a 8 años (Bruce 1973, Teitzel y colaboradores 1978). 

Diferencias entre especies 

Andrew y Thorne (1952) mostraron que las leguminosas tropicales difie-
• 

ren en su tolerancia a deficiencia de Cu. Considerando sus resultados, junto 
con aquellos de Andrew y Bryan (1955, 1958). Walker '/ colaboradores (en pren~ 
sal y Wentholt (sin publicar) se han hecho los grupos siguientes; 

Las que más responden: 
Intermedias 
Las que menos responden: 

especies de St.llosantes, lotononis 
Siratro, Centro, Indigofera spicata~ 
Desmodiu~ Hoja de Plata (Desmod}u~ uncinatuml 

Z 1 N C 

Ocurrencia de deficiencia de Zn 

Así como para Mo y Cu, el primer caso de deficiencia en pastizales en 
el norte de Australia se obtuvo con leguminosas templadas CAndrew' y Bryan 
1955, 1958). Respuestas subsecuentes a Zn con leguminosas tropicales en expe
rimentos de campo se presentan en el Cuadro 2. Todos los suelos en el Cuadro 2 
son arenosos y ácidos. Esto probablemente explica porque las especies de 
?tylosanthes son plantas indicadoras en todos menos en un caso. Consideran
do las respuestas en ensayos de r:1acetas (Andre\v y Bryan 1971, 1973, Jones 
1973, \1ebb 1975b, Isbell :; colaboradores 1976) añaden fríjol "phasey" a la 
lista de especies y un suelo gley húmico y rojo neutl'al duplex a la lista de 
suelos. Ninguna ti erra estructurada ha s ido encontrada defi ciente. 

La mayoría de los experimentos de campo en la lista fueron terminados 
después de un año. Hall (comunicación personal) encontró que en dos experimen
tos (Cuadro 2) una fuerte respuesta a Zn ocurrió en la primera estación (o 
primera estación efectiva) después de la siembra, pero no en la segunda o ter
cera estación. El único otro ensayo en el Cuadro 2 que fue conducido por más 
de un año fue el de Winter y Jones (1977). Ellos midieron respuestas en cada 
uno de los dos años a una m~zcla de sulfatos de Cu y Zn, pero el análisis de 
plantas sugiere que ambos elementos estaban aún deficientes durante el segundo 
año. 

I 
I 

I 
i 
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Mientras todos los suelos en el Cuadro 2 son acidos, hay grandes regio
nes de suelos arcillosos alcalinos en el norte de Australia algunos de los 
cual.es han mostrado ser bajos en Zn (Duncan 1967, Webb 19771. A falta de pas
tizales de leguminosas bien adaptadas a estos suelos (Cameron 1975), se ha 
rea 1 izado muy poco trabajo sobre nutrtci6n de 1 egumi nosas en estos suelos. Se . , 

conocen algunas respuestas con soya perenne (~cine ma~). 

Zinc en plantas 

-

Los síntomas de deficiencia de Zn en Desl1lO dium intortum (cv, Hoja verde), 
Siratro, lotononis y soya perenne han sido descritos por Andre\'¡ y Pieters 
(1972a, 1972b, 1976a, 1976b) mientras que Jones y C1ay (1976) describieron los 
síntomas para Styl0 townsville. Andres y Pieters también enfatizaron la com; 
plejidad de la nutrici6n del Zn y advirti,eron que el uso ,de análisis de plan
tas en el diagnóstico de deficiencia de Zn requiere una interpretación cuida
dosa. Ciertos autores han registrado concentraciones de Zn en las leguminosas 
en sus experimentos y estas cifras se presentan en el Cuadro 3. Los datos no 
son suficientes para alcanzar conclusiones firmes pero si sugierén que menos de -20 ppm Zn es un indicador razonable de deficiencia en las plantas enumeradas. 

, Zi nc en suelos 

En los suelos superficiales de Queensland analizados por Oertel y Giles 
(1963) la mayoría tienen contenidos totales de Zn de menos de 100 ppm pero 
hubo una distribución uni'forme de suelos en la escala O a 100 ppm, Esto en 

contraste con sus resultados de Cu, los cuales mostraron una ocurrencia más 
frecuente en suelos con contenidos menores de 20 ppm. Las tierras rojas y va
rios suelos pOdzólicos tuvieron los mas bajOS contenidos. Esto esta de acuer
do con los datos presentados por Stephens y Dona1d (1958) para el sur de Aus
tralia donde los podzoles y suelos podzólicos tuvieron los promedios menores 
del grupo. 

Los contenidos totales de Zn del suelo tomados de varios autores se pre
sentan en el Cuadro 4. En cuanto a los datos de Cu la mayoría de los valores 
son bajos y este análisis Ruede ser de valor diagnóstico, tl¡cKenzie (1966) usó 
una combinaci6n de Zn total en el suelo y pH para separar suelos deficientes ~ 

y suficientes e.j. para suelos de pH 6,5, 5 ppm Zn aproximadamente fue un valor 
crítico. 
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Un análisis de suelo con OPTA está siendo utilizado para Zn (secci6n en 
Cu) pero no hay interpretaciones basadas en el campo. Cox y Kampr9th (1972) 
sugieren 0.5 ppm Zn como una guía general para este análisis, Vera1l (datos 
sin' publicar) estudió 15 suelos ácidos en el i,nvernadero y no encontro res
puesta significativa con el fdjol "phasey" al Zn cuando este elemento ex
tra1do con DPTA excedió 2'ppm, Vlebb (1975b) midió respuesta del Stylo 
townsville al ln en 6 de 9 suelos arenosos ácidos que fluctuaban en niveles 
extraídos con OPTA de 0,1 a 0.4 ppm Zn, pero el extractante no distinguió 
entre los suelos que respondían y los que no 10 hacían. 

Fertilizantes de Zn 

la fuente más ampliamente usada de ln ha sido el sulfato de zinc en 
experimentos de fertilizantes pero el óxido de zinc y el cloruro de zinc han 
sido usados algunas veces. la tasa de aplicación recomendada parQ pastiza
;1 es es aproximadamente 1. 8 kg ln/ha, 10 cuales conven; entemente sumí nistrada 
con 8 kg de su1 fa to de zi nc/ha (T~itze 1 y Bruce 1972c, Cook 1978a). Hi nter y 
Jones (1977) encontraron que una mezcla de 1.13 kg Zn/ha y 1.25 ~g Cu/ha die
ron máximos rendimientos de Stylo Cook en un suelo deficiente en ambos Zn y 
Cu. Comercialmente el Zn es aplicado en general como una mezcla de superfos
fato con sulfato de zinc. En Queensland una mezcla de superfosfato y e1emen~ 
tos menores que contiene 0.8% Zn, 1.2% Cu y 0.03% 1,10 es vendida comercial"len
te. 

¡'luy poca experimentación ha sido realizada sobre el valor residual del 
ln en el suelo pero como en el caso del eu, se piensa que dura un tiempo con
siderable y las nuevas aplicaciones se recomiendan despu§s de 4 a 8 anos 
(Bruce 1973, Teitzel y colaboradores 1978). Bryan y Evans (1971) no encontra
ron respuesta a aplicaciones adicionales de ln 6 y 11 añoS después de una a. 
plicación inicial de 1.8 kg Zn/ha en Beer~lah al sur de Queensland. 

Diferencia entre especies 

No se ha realizado una comparación directa de la capacidad de respuesta 
de las leguminosas tropicales al Zn. Considerando los resultados de Andrew y 
Bryan (1958), Rusel1 (1966) y Crack (1971) los dos grupos siguientes se han 
formado: 
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especies de Stylosanthes, fríjol "phasey". 

(Pueraria phaseoloides) 
Oesmodium intortum· cv. Hoja verde 

e o B A l T o 

No se ha registrado ninguna respuesta a Co en leguminosas tropicales en 
Australia aunque el trébol subterráneo se conoce que responde en algunos sue

los del sur de Australia (Povlrie 1960). Concentraciones totales bajas en el 
suelo fueron encontradas por Bryan y colaboradores (1960) en un suelo laterí
tico podzólico (0.03 a 0.05 ppm Col y en un suelo bajo gley húmico (0.09 a 

0.10 ppm Col en las tierras bajas costeras del sur de Queensland pero no se 
conoce si el contenido total de Ca en el suelo es o no es un índice de la 
disponibilidad de Co para las plantas. El Desmodium Hoja .de Plata que crece 
en estos suelos contiene 0.06 a 0.09 ppm Co, pero no ha habido evidencia de 
deficiencias de este elemento en animales en pastoreo y no ha habido respues

ta a terapia de Cá con carneros pastoreando en estos suelos (Bryan y colabora
dores 1960, Bryan y Evans 1971). En otros lugares de las tierras costeras ba
jas de Queensland, Norton y Hales (1976) han registrado deficiencias en ove

jas lactantes y sus crias pastoreando en Pangola (Di9itar~decumb~~~). 

la única respuesta a terapia de Co en ganado bovino es la registrada para 
novillos de 2 años pastoreando un pastizal de Stylo Schofield en un suelo ama
rillo en el norte de Que~nsland (Ylinter y colaboradores 1977). Isbel1 y colabo
radores {1976} llamaron la atención sobre la baja concentración de Co en e-
sos suelos amarillos (4 a 5 ppm Col mientras que Hinter y Jones (l977) regis
traron concentraciones muy bajas de Ca en Stylo Cook sin fertilizar (0.015 a 
0.003 ppm en a"os sucesivos) que crecfa en esos suelos. ~.mbios estacionales 
en la concentración de Co en Stylo Schofield son presentados por Winter y co

laboradores (1977). 

Poco se conoce acerca del estado de Co en otros suelos del norte de Aus
tralia o de la capacidad de las leguminosas tropicales para acumular Co en 
sus tejidos. En los experimentos de ~¡inter y Jones (1977) las concentraciones 

-

-

de Co en Stylo Cook aumentaron con tasas de Co aplicadas pero las concentra- .. 
ciones fueron aún bajas desde el punto de vista de nutrici6n animal. la reco
lección de información de este tipo está en desventaja por la dificultad en 
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,"'; analizar Co pero sería relevante para la nutrición animal. 

M A N G A N E S O 

Aunque Mo ha sido inclijido como un tratamiento en evaluar el estado de 

nutrimentos de los suelos en las regiones tropicales y subtropicales de Aus

tralia no se han encontrado deficiencias. Isbell y colaboradores (1976) lla

maron la atenci6n sobre el bajo contenido total de ~ln del suelo (12 a 20 ppm 

Hn) en algunos suelos amarillos y rojas en el norte de Queensland pero una de

ficiencia no fue confirmada por l~inter y Jones (1977) en experimentos subse

cuentes de campo. Sin embargo, ellos si encontraron que el Styl0 Cook que 

crece en ausencia de Mn contenía bajas concentraciones (12 a 21 ppm Mn). 

La toxicidad de Mn es conocida en algunos suelos del .norte de Australia 

(Fergus 1954) particularmente donde se han usado altas tasas de fertilizantes 

acidificadores (Siman y colaboradores 1971). Andl'ew y Hegarty (1969) encontra

ron que las leguminosas tr'opicales como un grupo fueron mucho más afectadas 

por el exceso de Mn que las leguminosas de zonas templadas. Ellos·encontraron 

que centro, Stylo tovmsville y lotononis fueron relativamente tolerantes a 

altos niveles de Hn; fríjol "phasey", leucaena (~(?uca-"na_l~c:.ocephaJ~) y Des

modium Hoja de Plata fueron intermedios en cuanto a tolerancia y soya perenne 

y si ratro muchos menos tolerantes. T8mbi én se presentan 1 as concentraci ones 

lImites de toxicidad de Mn en las partes aéreas de las plantas. En su trabajo 

Andrew y Pieters (1970) descríben los síntomas de deficiencia de Nn en todas 

1 as especi es de 1 egumi nosas tropi ca 1 es menei onadas arri ba. excepto 1 eucaena' 

Ejemplos de toxicidad de ¡'In en el campo han sido dados por Diatloff y 

Luck (1972) con soya perenne y deS¡;10dium HOja verde y por Philpotts (1975) 

con soya perenne y siratro. No hay información publicada relacionando toxici

dad de Mn en leguminosas tropicales con analisis de suelos para manganeso. 

FUTURAS I~VESTIGACIONES 

Técnicas 

El número de ensayos en macetas que han sido conducidos excede en mucho 

al número de experimentos de campo. las técnicas de cu.ltivo en macetas parecen 
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ser mas sensitivas que la experimentaci.i5n de campo en detectar deficienci,a 
de Mo pero da resultados similares para Cu y Zn, Como la confirmación de las 
respuestas en macetas es requerida en el campo, el mejor uso de los ensayos 
en macetas parece ser en las investigaciones regi?nales de caracterizaci6n 
de fertilidad de suelos donde un gran nOmero de suelos pueden ser evaluados 
en el invernadero y sus respuestas pueden ser seguidas con experimentos de 
campo en unos pocos sitios, representativos. Otra aplicaci6n en áreas de de~ 
sarrollo de pastos podría ser re~evaluar suelos previamente caracterizados 
y seleccionados (o en comparar con suelos virgenes y desarrolladosl para 
comprobar la aparición de nuevas deficiencias previamente corregidas. Cual-
quier respuesta necesita confirmación en el campo pero la técnica de macetas 
tiene la ventaja de permitir que un gran número de sitios sean evaluados ba-
jo condiciones comparables con nutrición como el único factor limitante, Pa~ 
ra estos experimentos el suelo debería ser recolectado de tantos sitios co-
mo fuese práctico en área fertilizada para disminuir una distribución desigual 
de nutrientes en el campo y entonces tamizados y puestos en las macetas con 
un mínimo de secado y almacenamiento para prevenir liberación de nutrimentos 

-

particularmente N, en vista de su efecto en los requerimientos de Me de las ~ 

1 egumi nosas. 

En los experimentos de campo hay ventajas en seguir las respuestas más 
allá de la primera estación de creci,miento. Los datos recolectados deberfan 
incluir: descripción y clasificación completas de suelos; análisis de ferti~ 
lidad, incluyendo algunas determinaciones en el perfil (pH, conductividadl y 
análisis de nitrato cuando se evalue el V~; análisis de plantas; y alguna in~ 
dicación de la profundidad de las raices. 

Mientras que la distrióución de elementos menores en mezcla:; de ferti,
lizantes queda por resolver por parte de los fabricantes, parece deseaBle 
evitar el uso de mezclas en experimentación, o al menos, solamente deben 
usarse muestras bien mezcladas cuya composici6n haya sido comprobada por aná~ 
lisis, 

Diagnóstico 

Para cada uno de los elementos menores hay necesidad de mayor investi
gación básica en cuanto a la química de suelos del fiorte de Australia, Esto 

-
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!:!$ n!:!ce~ar\Q para un mejQr entendi,mi,!:!ntQ de la di,~PQni,bi.1i:d¡ld 't valor resh 

dual r tambH!n para proveer un principi,O unificador entre lo~ $uelo~ deficien

tes., Sin duda tal investigación ha sido restringida por la dificultad en ana

lizar estos elementos, particularmente 1<10 y Co, pero algunas técnicas analí

ticas mejoradas están ahora disponibles (Little y Kerri,dge 1978). 

has interpretaciones basadas en experimentos de campo se requieren para 

análisis de elementos menores extraibles. Ninguno de los análisis comunmente 

usados puede ser propiamente interpretado, ni han sido evaluados procedimien

tos alternativos. La adsorción de t!¡o por los suelos merece más' estudio, pro

bablemente Junto con el ¡'lo extraible. El uso de diagnóstico de análisis de Cu 

tata 1 :t Zn tambi én neces ita ser evaluado. 

Al presente, el an51isis de planta es. solamente una 9ufa general para 

defi.ciencia:t se requiere algún nuevo enfoque. El analisis de semillas podría 

ser recompensable así como el análisis de nódulos para el tio. 

Una fi:1osofía expresada a veces con respecto a la aplicaci6n' de elemen

tos menores es que el diagnóstico preciso de los requerimientos nutricionales 

no es necesario, ya que los costos adi,cionilles son pequeños y el uso puede 

ser COnsiderado como una "medida de seguri,dad", El preci,o actual de los ferti. 

lizantes no apoya esta filosofra, 

El superfo,fato moli,bdenizado cuesta aproximadamente 7 a 20% más que el 

superfosfato ordinario, dependiendo del contenido de ~10. Una aplicaci6n de 

lOa 9 Ho/ha añade aproximadamente 10;i al costo del fertilizante aplicado en 

250 kg/ha de supel'fos fa to. Otra con s i deraci on es que el uso exces i vo de Mo 

causa probiemas de salud animal. El superfosfato forttricado con Cu cuesta 

50.% mtls que el superfosfato ordinario, Jllientras ql!e la adiciOn de eu, Zn y 

~1o cas1 duplica el costo, La fi,losofía de "seguridad" podría ser aceptable 

para ferti.1 i zaci (in de es tab 1 ecimi en to pero es extravagante y potencialmente 

dañina para aplicaciones regulares de fertilizantes. 
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Am,,':'::/}' l.,,'.:;),.,!,'.'. $: f.:Y "':;, 

GI¡.Kts, ¡~ . .l • JU: ~\:>! 1\ H, S 1<. ¡J\); ... ~,-nl~ ~\"'Oll,,:,~l,t\' tI') ,-.!,.,.:.t (,! {t>l'f\ot!r fm:n \·:uwu.., ~'J",rc~'~ ir,dtldu:¡; cor¡><:tS\l"pLf. 
P!.O'<;+'> Al",.'."I,,,,, JM,?",¡: f,f So;! l,'nN", h, lú: t IJ :?u. 

GJ!.ICG, J. L (1 :.:,:,.;- D,-t~'f"'¡I<Jt;( u ,,1 ,.,.,,¡Lt:t !nol) t,Jcl1u:n ih ~vi1\o. So"" Zt'Q,'m:1 )p'.<frutl el 5.1(11(( IHJ,¡ 1 uh'!(}!(;gy 
34A'~',:·11, '. 

H"'L~, }{. L. qVú¡~· J';n~~n.:- cl~~" lr¡;,jf1("!,t 11> \he rf':\'Ir r:ra~s f('¡;br. l<t \\'t<,{Wüüd in t!:" f'ltnvy nl\~i:l. Tnpu.d r;r~~;:!.:¡.,ds 
4: ".1"4-

11"'\11."'<1 , f·, .1" an,l ~!I"¡<, .. ". P. T ~l;or<;)·-l';at1!, lI'¡!f¡ticl1l',~,·"rr.h-l>('tf e.attlv r~~t1)r,.s.A C'J;"\~u\.l w,rthl"fTl ~,S,\V, 
1 n!·,r4: {" ",1."'" i; '!: ~H f' 1. 

Jnltu ... j,. L. b·.,j~, k, ¡;;" ¡,;"i C:u '1\ ", G. 1'. il f':-6j-l'la,¡t f!'llnlj",n ~hl"¡I"" {In H 1'11' v(\lr)'I' 1I:vl n,; l",lrÜ¡ s?ili b 
,,,.rlllen t .'¡.,' )'Uf!,; f'< l'p .• ·;L: 1 0." .1,. \l."(.\ In. Ir f':<Jtlltl;( !n1.U~. AU\!IQ/lfI'1 jV"."tl.' 01 1, lIt':"':":"! .--trTlfl':r,u( 
(¡.,JA"""";'!lI<"~,,.!n.I&;:,"l: 11 

IMIH t. H. 1 ,¡;¡d ")'*I! ~(, G. :';f : •. II,-,;r¡ "";,'"i'rr' "r<,')"rtll'i. uf lnl. \, Ilo"\\", :l.nd t:tt'\' t,U<i¡W' tllrth¡¡ )¡, ",)!th QUt'tlls1.1nd 
e S.l.!' O. -\w.ÍJ.,!',I, !J¡\"Ll'~:l "i ::, '1i<, ";"·,,,·utj,! l'uvr ~<, ;,0 

J¡;;-lSh}., 1-L L f lIH~)-· :";1";''-'11 (.,\'.11i(,;, nI !,e,'um:I'z,\:(, Hall!"'. \'Jl. 'fh( mtr<::¡::eJ) fl\111? .v-li\"lt" uf !{Xtt n0(lUlt th~\le in 
.\J.-J,ttlfiJ ;>1'(1 } n¡,·;''',m. J':, .. H-!I'·r~ f'f Ifi J o*"tI"'\ So:)-!, ,,f Sr", ;;';\1/" E·Q:<"<. 7),; :;,,;',1$3. 

J"s$l:~, H. L . ud lh.11"-, ¡,: (" 1') \ ,IJ-;'::uo¡:"n Ílx¡¡taJi! "1 l~~'"n¡nolls l,hnts. !I J. l¡:\r_)~t¡¡:lre oí Ul.~~ y~¿enU(u iD 
!>yrnbrntr lül,<»):~" ¡,,,;,tI<,n. J'r,,~~,·.f,,·t-; ~J l~i' l"",u' Iy,,/ ,V(;'" .''''':!¡ :;-":0. LS: 1·¡;'. , 

jnHASH',\. hl:"l<I ''-,f. P. ~ ,L"c .. , f' l:. . • Q(, .. , H. r..,. . ¡,;, F., a,wtOU!"),\,;" !l.(¡-;¡,;)-The ft""lu¡¡1 dt~t:t 
(jf Pld~ ! .. ;'.'HUI!) f"el 11,', r "" ¡:: .. \\ l;' v! In ¡·wa 1 l',htUf,. kC""w"; In a $1.11.>- tr"lJlt".J.1 N¡\ JtonWé'lIl. A 0<\;¡4:.,1,; ¡" .. ,tUl/ 
(;1 FJ:!,uPU""¡,lJ .!~nr",'t"'f ",.,¡ A»'''I.!: I¡""'",,d~v . • 7. '}¡~l,!"~, 

Jo~u, H. r:.!1 v:.t\~ ,!;tW',n 01' ~1):.,,' 1\., P ~.l1 . .'~' <.,JI~ In ~ dl'" y"r" j', \;:Dw\a, :\'orth <. ,,;,·{'¡'sl;mí!. !!. l'ilnt rmlri .. nt. ¡out:J1 
A<1.\:~.¡l,.:" !"""",; N r '1"'"'' ,,,',',; 4"<I;¡,·,,.r~ ,,,,,14..,,,,,: }-{",y,'d., 1],; ~"'; 

Jo:o::>., H. K,' 1 ¡r.~)-,A H'd, .,1 t:.t \,'"-.,,1'.,,,·. n 'l~~"'t' t,t a, ",,1,.. (.;<"¡;e pi ¡¡((\'>~""n~ ft,-,~ tUf' seu", S~)lOSantl;¡elO 
ti ,uh,,¡!,~ .. J"u~'I'j¡tl 01 ,1 ¡<"n,·",·,'" • ..: f.{~(M(L. :'.;: ~ ¡ ;,('.,.: 

Jos:n., R. J~ .. o',d e .. " \. B 1. (l ,);,;, .. ¡ ,,!·.H ~\'lHrlOrt¡~ (j! liUH,<'nl di~(\rétn in T();, f!~n¡¡e strI\) !Sf~'!GHI!1:i:(S lllml!új 
es l.H (1 ÁIJi1f,!bA, fj'''l''',m "f 1 (,,¡n~a: '<\1;.6n"I>I\", r" h",c¡¡J l'ill'»:'t :';", 1<). 

JO!'iES, R. 1-.:., tl,.,,\ \ P,o,CK, U, .1,: 1 'rU¡' ~tl·,:,,-~, p "aH\<' \"k"':lf ~'-lt:' in 1lonh· ... a'h.n (1:1e. 1\~l.\nd.!,!. G!¡¡ ... "ho·;"C lh,~"~m~nt 
Q! plai\\ l!UtO~l1t $tatc-' 41<!;, .. 1,,,,, je<,.n,,¡i /;'j Lxful1"lrnJjl At11n .. Jl"'l" Qml AllW:.t1 UIIJ/};¡'''IJ,y, 10: :i4;:;·.f9. 
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K,nu>(",,,. l"_ e, (H),:!I-!\utrlti'-'n (Ir d;ilTV f'l~t\JH" in n-:.rtn \}I.l ... ttl~bnit C5.1.R.O., A'H\U!j;l, Oi-.i;lOn {;f Tr ... pi~;tt 
1'~~Hlr~ •• AI'"'! .. 1 k'-f'<>fl 1:'1:1 ~¿ 41 

Ktll;.!f>f:r, 1;. C" ,","I •• r..-. 1.:.:' ... ",j \1< 1'101\, G, G. flg,':';l-,P)'lnt Í'mtd.'ní \!,uu; r.! ~'>I!" ti' ti, ... J,I!''''ft~;: T:¡¡,l>kland. 
:"onh QU"l"f"j;HH.I . .0'4",,,,,1>:1,, ¡"",,<II .. I 1', tp", ..... ,.:,,: A 1::." .. :1"'" g.'¡'¡ ,4",.",11 lJ .... /o.J ... in' 1;!: "1" .~., 

}.:1:JlVIV(>I, J'. \ q l " ..... h C" :;11' 11 q",' n.)1 L. ¡ 1j,7,"- Al1f:'{~'.'IC'n <.tí ¡n"h·!,....!,.¡l·¡lrt tn'nllk In In.: \.r,j l-e!kt i~ 
lubul1l,.r;¡! r;j'~ll1r" W¡¡:UfH <, 1~ -" ,,¡ ." .. ,d,,'!,/;, 1: ~::\¡ :I~, 

", •• tm. .. }. l' L, :.:¡n !.~ JoU H. ~1. L t ll';¡·-'- 'uHI< I,t ~tu'!¡'" (in H\IHi' W11~ !rom };\If1r:dl:l .. nd E:.~t h.mnd lr> j k, lfacl::a.y 
hlf.ttrl:.¡,d, V,¡rttl~l;>lic. J 'd:-,(;:: "'.l "¡" •. ,f;., I}: :: 1 \l :: .. 

Ji"".U¡'c •• , l'. f .• ~I>,I \'01110. 1:. L, 1 :';'7)·_ 1'hl' f"'~IU" .. t. jf,'(! uf mol. hil",n¡m f,'rll¡¡"'r "1"1 Ji I.n"""'lr¡,¡ on ha'-alt at 
'\hk·n~'. >,O'IIt. ,·l<~ll.,hH't ¡"'¡.lit"l, ,,/ .. ,J"""'I j"¡¡r,,,I1.4 1,1f't' "",.,M! _~ t .. (.dt,,'( .l'! I A .. , ..... 1 H¡¡,'.!¡<1/U<\, 11: (j!)'.) '," 

Latl.l, r. 1'., .lId h.f ,,':I\>{'.l, P. (, i l 97, .... )·?·." h.\.vr¡¡,torr l<"'¡'c~~lUCI,t (Ir thto luoh'¡"I(lH11U "llHu~ ()f f>tO~ Qu"tllSlulI.I sOll~ 
$oll .... II»,.-t, 1::!5: lV:.!·(j., 

LoíH ....... Al>. J. f.1 1 \)~~ll-1 b1' ('f>lllnl'!'l''''n (r tl' ..... -at<h in f.:.1l1t tJ\ltnHQn lo the' d,·", 1--'('11.! t,t cr "u~trllh.tll pIlHUr'(s, ¡"ro
tn';hm::" f.l th~· Xl 11l1rm .. h"1>~1 (~t""h"d {oni:¡Y,,,, ~t:rf. N l'~!':¡dl«', :"1~1f,,\hl: \ 1'",\,:: 

L"·{'K. 1'. L ..... tI rh,t·" .. ~". ~, ,l. {l f1';',j- n,.w,· P;¡q~!f<' l.' ..... <r< h Imd tlrn 1<>1'1>1"111 Hl ti,,· f:",n ~otth C03. .. t nhtred 01\ 
COQfI:>\', (hWN,~I;¡lHt Th., Tt"I'¡";d (;r¡O"-!~n,; ~",d\' (01 A!l~tn.:lJ, I'r.-.r, ,.hr.;:: .. :\". !', :1:. ;:,0, " 

loI('r;~:'fjf, 1,. ;.! : 1 11',';')-· TJI<' h 1",lj' '1, • ( h'~,~ .. t,_n 2,:::¡I", ... { j"r i '3!'T't'r. 11~\I', UH! !:_,,¡Ylod, hW,! III ""mt \'1~tf\1131l SOli!! 
t1) th,' h'~ulh (>f h Jtl tna:~. A .. ,¡"!:'''·' 1;:> .... ,.): 1'/ 1- er";~p",,.!.,1 .1(1'1' ~{I!,Tt a,,} .¡.n","; lt"t:4r¡h~'. b~ 17f! ;4. 

lftucul-t."'. K. J J. (t ?:.:I!~ t'l; "'I"h('ll/"'< ... HlP:,,¡T -,r,,} ll1'oh hd. 1¡I,m ,!' h~wAClrs t>!'. S.,¡"h <;,~,!~ q,í th~ .:\unh"tll T ... n¡tO,ff. 
};:>tJ.ro¡"r .1 ¡!. ... ·j"tlfil1t,t:. J ,,,1,:,,: .. (./ .t f" l. ,,:111'.1; .":-j{»C', I?: I !t; ,1)'1 

J.h:L.H.1!1 "''"', h, 11,11 V:,:.}- l'l"hf'h"t"~, <ll1¡.hHr, 1\1\<1 11;('" ':in'I1UlH ¡l,-¡iur!'j(in in .. t '1. {rom f':nt. n. Au~tr¡!.J 1" r,'h" .. u 
t(> n\HfKnl ~t;I'~'!> *11<'; ~Ol!l¡> t 1. .. 1." t,'! 1'1 ".~ n( ~"lt ilfld climal". A l' '1 .... :"' .. J<>u,I<,:', f :l rtl. "i; :.",1 [{,'h ,H,J" (,: f,~3 ~1, 

M!.s"l"'I·)r, L, '1 .. S" .w,~, 11" 'u '1 !,.!( 11, T. \\- ; 1 fll,:;)-~'ll:< f1',',I\l;,l,,(kn <;>t ¡:rv.ll'l,,,kwJI,, í. n:~H,'( <.>1' ¡¡d,'''''', i1 I''''\H~':$ 
(>1\ ¡¡, pralu<-,ht, .. )'111 in S~)h!H'¡'t,al Qtlt,.t".,blld. Altol.,ttl"" )M,,,.,t! o) EXI'<'f¡m¡ • .!"I.~t,,(¡¡!(r<Tt ""J .·fjo"m,¡/ JlIlJ
/>tt,¡J"" 3: '2\' :;~" 

Ahoi,'.j!} J<. \\'. R ,.1"''' ¡""'~". r. ~L, .. ml :"1'<11 " 1", lt, t19:':2}-ll"'¡ylrilNI'Jffi n:<"jll!f!l"mt'fll oí le¡;:ulI·itl",g l'lanh ~1J.'í-:¡Nl "ith 
liv'd mlH'r' ro. 1'1",;1 Ph"I~l(',··:, 17:::::: ,-30. 

MfARSc, r, T" JW: ho\¡;L"~, 1\. O'I;Ch·-h'<i">H'<' of Giro>!( t.í~l:tú tu fll!jl\'bdo)iu,l !-!Jp'·rplrnplll1.tc on a krMnOUtn. 
A !ill,.~Jrd'l ) 011 r',,~l nI Hz" .. ~o>;r"I"f A rI" "/r..,, (.!>Id A .1Í#ui f} ",h.ord.... H:.: ~ 1 ;,':::~ .. 

Nm.,ro«. D. \\'" .lrd lhu,,>, ,1. \\'. ¡ 1 97ti)-A rnpr,fl .... (,' ~I'H P ~') ",!,,'ü' ~Uprkml'f\\~tHln in $.()uth-(';¡~t('rn ~)¡,l"l"nd:md. 
J'rNNdm¡'J d Ji.. A J.I$trah'''I .... 1)I td\' ('1 AlPm~1 ¡'rad."I;';)/I. I t; 3!);1·9(:, • 

OlikU l., A, C" ~nd G1U'-. J, :O, i.l !.t~,¡I-·1 ra\(' t!t-.uW1H Ct,1\t\'nt .. vf $on~f' Ql!i'"'rnsJ;md ""0111>. AII~!r .. II<HI joum(l¡ pi S",l Rt· 
u,H(l .. tí ::'1.',,:,::;. 

0$1;<OW';'I.,'I, 11. {1 {l1'·t,,-T:ro¡Ji{"lIl p;¡.qur("~ fQr ~otllh'{'~e! Q\i .. tn~1-¡¡TuL ("urbl.ll:: ... d Arrl~I.!ljft.111 ... 1t1'f1Gr. Q5t f,(l¡;';·Ui.. 
()i>TI.:OW"¡d, H, (1 ¡::;(I)--~j<)h hkhlHd .. \!!lt'rph'}<.'I"I, .. It' ""Olllfl'n'f'ut f:,t p,l<tl!It' ""f~l h_h,n' flt n;¡ nJ for, q ~ •• ¡¡ .. PI ~\!h~ 

1 t(l!l¡f'líl ("hu f'l'~;~ul. l'T~vl C-,l\"l:'< d t !¡, Al J¡,l"rnaH"'tJl ';'r~<~I;' 1,,1 1; "fll'n'~~, S'~fkf,: ¡ ',lTilri¡<.", r\ 'I"IT .. li.l, 1:: I,:':(). 
OsrKf'W~"t, H" '!\O!(lf!', A., awJ Wn.IJ¡01~. H. I{, O:t7:4j.-·,joly\><:!,',mm H'",ll<l¡l~"~ d !'oH .. :r" (.1fM'vj'lli!:H'1 IIU"I'''''-

P"~""·~) .. m,, "rl vn!r1ll;jr H,il itl ,,,.1·t.t1 ~"\llh ('.1<;1 ('.\,;, ~n',!al\~_ 1 rO['I(,l1 (.~ass.'(l"f:¡. 1.2: ,;,-;0. , , 
1'1,n.l'ln, ... Ud. tI' 1 t'7;,)-'J)I(' HT,tt ¡,f 1;111(' ;,.,,1 ;'":/("'¡,,,,, Hr~h, (,11 t'¡(' u(,;<,~ula()(>!, d (;1)'(",(!, t;:fljj' lLnd .Uoc,-rt/¡!¡rm* 

(11,,,(,,,;,.,<,,,,,, rl!> IvH ~(,!I., } "'f.,r! (.""'I.,,,.!,. '1; :17.) 1, 
l'~'W"¡1 , f. h,! J,";l'!" A 1",;01 h' I'd," ¡" ,,,H. tl:t:, .. ,,! !"~I (t ... (,,\';1\11, rl¡!u,·f. A "I!',"I/III 1<" .. ",,1 {" Sd .. ,>n, 1,' t 1V.(:¡·tl!l 
j;"I, j{" 2nd .l.'~j',,, J,' 111.",¡,,- ~¡ll';!';!ly "Id r~~HIU' 4!'\'(h""'11l\'"q11'~lj<>I'~ .':t ~,,!I~ ,I.ny,-,j t'<'I'\ Tl.\;¡'\<,~ in .he 

,,"o;th n. , \' ( P"), ~r.,~ ¡.; m t.: lI' ;,¡, ~', '[ ht "1 n'"ir Al (,ra'~~;'If.j Scx 101\ e f A u<tr a!'J, 1'1' ,;('( ~Iw:,. ;\:(;, f,. 1 :. ::?:!, . 
R1.'$~u t • .1, s. í1 \j'd,j--l'J;lIll n!"w.ll, "1'« hw t;,1n!.lll ~:;'1.1,~ F,h,,'jr ~r~111n a ~u(;h,-,\'il'¡l"Hv¡(Q¡U!l.l·lll. L b i!'J!~" "'fk·t::'~ 

1' .... _"',<1 farl~>l>,'tH. tlnt, fi!.d uth"l-r nB!'!4 (:, II1tlll H,ttr~nHm;" A,,~lrll/¡"" jvwr",¡! ro! Afflfl,I¡" .. il/ú·jf.H,,,. 17: 
G1 ¡"lo_ 

SU""", i\. lI" C!.H s, r, T., 41'1d \\'Il.so"" J r~, {l ft(;(¡\-~Gmwtr. l<~Kl cncn,ic.1! ('Qmp~it¡"'a nf Town.','i1!r l'!~f"n'¡" (ShlM:m. 
1;"5 kt,m:h5) 1, Hr\' nl"'H~'t ya Id ~"d flt\lU"t'!'I (1)I'ItH'l in t, '¡IO!;;<- 10 sUI'!:rr,f,c;l!!i;:¡tt, Al(SIH¡ll,~"'I J' !¡rH.11 "1 Hx
!·a,.",,¡ttli A¡;.{; .. 1'111'( t1"d A ""lId! lI1<~¡""dr<'. (0,: 1 ;,0':,(" 

S:'IA!>.:, A" <. ...... 1"(:1,,; L \\'., XIU'!'!!"'. )'. J" lInd h,nnn:-, H e ¡)!Ii1\ --f.;!teh of('t!dutl1 talbrJtwt" atl.:l "wlrnnlum 
s-ulrhat" 1m ¡,,~nl':¡"!I'H' tú ... :ul\ !I, líH :.11',,1 ~"i1. A ut!r.,¡f'<l1I }¡;"t,,~; "f Arnt,,!l'H,,1 1-:,·,,·H.:L 12: :'(¡ 1 1 ¡, 

:1:>U:,;cr.k, h .• Uli) (~!,l\;V,It"':\' G.f1';'¡l'-.\l1 ~"(~~U1rnt (;f OH 1,,¡(tl"M l-Int¡¡< r-f,,-,,;. 111 H()Jth"'tll l.¡¡·;t t.-It,¡~'¡.tud, AJll' 
$rab/Hl jil;>";'l] '" f,~N''''''Il,'I; .tl Ol(l,h¡¡r.: flml ti ffO ... ¡j Hlis!~l,An'. 14; ~5·!J;';, 

l)1~rln ,"'¡', e G .• IH'lO DvS,lH.¡,. C .. \1. 11 (¡:'I:»-A';-;tr~lllm S,()l! ... an,i ü,dt rh}-vns,<:t. to f~rh¡'Ll.!n1. Adu):fl(fs in A,:r"nlim)'. 
10; 1 fi7-?5(, 

SWAll', }'_ G. ¡11;,11j-R~fPOIl<'(' tn m(,!I'1,(!rmnu tl,ft'(' )'NI"" afe>:'1 tn",,,10'-";' at'l'lkati-·n liUlI't! L;¡~"Hic !>",!s ",n tLe Fu 
I\-ortl. f..~,Jq {,~ X.f.,U', jQI<fm,j (if !,jl A "1/:r,l!l.n Jfl~t,l1ffl" of .1l'r"'·III] "ta! So(nu.1$: 51,!..!. 

Trl'lzu, J, K. 11. !.\,~j,f~l<{'$f""1''''$ \" 'l,h,,, j'horu<, ('();:>f'{'r a!lcl rvt;::;.WUflJ (,n Q t!-ral,\h' !(lam oi th( Wl'"t tl<>l':clIl (X:>J.st of 
<,'\:ll;'mJar" ] ff>f'utl! (,'Juin·'t,.,): 44-S. 

TY.ltl,tl, ,í. h. lnd 1 \!wt\, H;, (' (1 ti, J ¡_. f ,'1 tól\' \,HIt\i,·~ 01 p,~<t ur.:' sol!- :n t!w .... {t tr4>"lf'a; (;'J",t oí Quf'tl"r.shn,¡ 2. Gr:H\it!c 
~"ii~. AjHII,.!¡,'tI /.urn«,',,1 '-I!',..">:,,..',¡! ,-4tn(¡.l!¡¡ .. ( (111,1 ,.J"''''II! lf,,,br!l,,,ln' 11: 77,.,1., 

Tunu_,.I, t.:,. amI ill<t'o;:, H. e (l'Ji~~¡--tNt,hlY $111<";,'." nf íU,1u¡, v,ll~ in th· ""('( tlü¡¡(rlíl coa~t 1)1 Q""''',,~l:lm!, S 
Bi"AII:<: ~("i~_ ,1 u'¡f4/¡a/l }f'u".nl roj r, ft,71I>1f"t,¡,' A ul,-",1'IIN "·,,i ,.¡" ¡.'MI }f ¡¡;,~~,; ¡"'. 11: -1' :...:;. 

Tttnu"J h" iw,t 1¡,lIt"I. H. C. nG,:!L\-} rri>:tH' ~l\¡(¡H'~ (lf 1':;: .... t:>( .. ~0':;; lfI tl~c I'~t t,'.>t!tal (,nA ef 01".,'n~1:\ .. d,., 
~\;i ¿tf>\"lJ' trona rr.cl:>m,'rthH· f{-.d,~. A ¡j¡¡~jI'iw>l )f.J04,,,nl e[ 1 Xf'(f"'Jr1l!a! Atr,,',':fUH a'lJ ,4 tli,,;!:;! ¡¡l'~ \mJr,'. t2: 
e"1-87. 

Trtul !., .1, J\ • ~nr1 R~I'Cl, R. e, (lj)~:>t\-l'a;tl1~fe!ii!i'~H fot tht, 'Iwt Ht>1-'¡e~_ (llun:.:,r",! ,4 ~,"(!dtl.~.tl !(:Jf.H;' 'JS: 15·::;-1 
Trntp, .1, J\ .. lIT,,: I'~"(t, R G. ! 1 ~';Jl-J --rUi,n' HN~i, ! (,f p,-t'j,t ~')i'~ 1'1 tlw \': t lr",'lf«l n,;¡sl ,,1 (,h;,,~,,"::\n(¡ f,. SOl!" 

é(f,,.('~! hvm \,. "eh "-"1\<:t A ,,':r,1:1.I,> In, .. ""l 01 !--r/'ut .... ,,¡,,! J'ft"I"H .. 1/,,,( n"d _1 j,a'; ¡: 11;,,1,1 ... 1,1', 1:\: JI::: 1~, 
TtlTll.l, J. 1. .. , :"1 \' UU Y, J" "1!'1 \\' ¡¡ ~"'. !~, J, í 1 9;t-l~:'blnt"Il"n~c ! .. nlJ'n'r $\1;<1, ti', :' '~r \>j·t tl"'r;"'~ rJ~1 \J,t _, Q¡,,''''¡~' 
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RESPUESTA DIFERENCIAL DE OCHO GRAMINEAS FORRAJERAS A ESTRES DE 
AL Y P EN UN OXISOL DE CARIMAGUA, COLOMBIA* 

~Sé G. Salinas y Guido Delgadillo** 

RESUMEN 

La toxicidad de Al y la deficiencia de P ocurren frecuentemente 
en los Oxisoles del trópico, limitando la productividad de especies 
forrajeras. La selección de especies tolerantes a dichas condiciones 
adversas debe considerarse como una alternativa para utilizar estas 
extensas áreas con mínimo uso de insumos. Se estudió la respuesta 
diferencial de ocho gramíneas forrajeras al estrés de Al y/o P en el 
suelo. El experimento fue establecido en 1977 en un Oxisol de Cari
magua (Haplustox Típico. arcilloso. caolinítico. isohipertérmico). 
Para obtener una saturación de Al equivalente a 90, 85, 75 Y menos 
de 20%, se aplicaron O, 0,5, 1,0 Y 5,0 ton cal/ha y para obtener 
1,5, 3, 9y >30 ppm de P disponible (Bray II) en el suelo, se apli 
caron O, 17, 117 Y 277 kg de P/ha, como superfosfato triple. Los re
sultados indican que varias gramíneas forrajeras bajo condiciones mi
nerales limitantes pueden sobrevivir y/o producir. Se consideró que 
solamente la habilidad de una gramínea forrajera para sobrevivir en 
suelos ácidos no tiene valor si la producción es baja y que la pro
ducción absoluta indica el potencial de una especie forrajera para 
producir en condiciones adversas. De aquí que rendimientos relati
vos y rendimientos absolutos fueron considerados como criterios 

* Trabajo a presentarse en el VII Congreso Latinoamericano de la 
Ciencia del Suelo, Heredia, Costa Rica, Junio 30-Julio 4, 1980 

** CIAT, Programa de Pastos Tropicales, Apartado Aéreo 6713, Cali, 
Colombia . 



2. 

útiles en la respuesta diferencial de estas gramíneas. Se estimó 
que una producción de materia seca que no excedió al 50% de su ren~ 
dimiento máximo, es determinante de 
o "producción relativa baja" (PRB). 

la condición de "supervivencia" 
Cuando el rendimiento relativo 

estuvo entre 50 y 80% de ese máximo, se consideró a la planta en 
condición de "producción relativa media" (PRM) y finalmente, por el!. 
cima del 80% del rendimiento máximo, en condición de "producción re 
lativa alta" (PRA) bajo estrés de Al y/o P. El límite superior se 
fijÓ en 80%, debido a que en la mayoría de los casos por encima de 
este porcentaje, la tasa de incremento en producción de materia 
seca por unidad de insumo aplicado (cal y/o f6sforo) fue relativamen 
te baja y no significativa. Los resultados, con este criterio, mues 
tran una respuesta diferencial de And40pogon galja~, B4ac~ 
hwnÚ:U.cofu, &'ta.C~ deCJ.J.mbe.Y/1;, Hyp(1j¡)theni.a. ltu6a, MeUn.U nu:n.u.ti.-
6.t.OJta, V.igi..taJUo. decumbe.M 1 Pan-icum ma.Wnum y Pe.nniA etum PIl''Lpwt.e.um, 

a estrés de Al y/o P. La respuesta de varias gramíneas al encalado 
fue al primer incremento de cal (0,5 ton/ha), de donde se dedujo 
que la respuesta fue relativa a nutrición de calcio y que junto con 
el primer incremento de la fertilización fosforada (17 kg de P/ha) 
determinaron q·ue varias gramíneas pasen a una condición de "produc
ci6n relativa media" y "producción relativa alta". 

INTRODUCCION 

Una estrategia para la producción de ganado de carne en América 
tropical, es el desarrollo de una tecnología de producción de forra
jes en suelos ácidos y de baja fertilidad natural (CIAT, 1978). De 
aquí, dos componentes de esta estrategia resaltan en la producción 
de pasturas y son, el factor suelo (suelo ácido e infértil) y el fa~ 
tor planta (germoplasma forrajero). El principio de esta estrategia 
es incorporar el factor planta como participante directo en el com
plejo de infertilidad de los suelos ácidos de América tropical. En 
muchos casos, la selección de especies forrajeras para suelos ácidos 
de baja fertilidad natural puede resultar más económica que modifi-

· , 
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car la fertilidad del suelo ácido para establecer pasturas. 

Respecto al factor suelo, durante los últimos años se ha enfa
tizado el estudio de la distribución geográfica y propiedades de los 
suelos en America tropical y un resultado de estos estudios es el ma
pa tentativo presentado por Sánchez y Cochrane (1979). Los Oxisoles 
y Ultisoles representan los órdenes más extensos, cubriendo el 56% de 
la superficie de América tropical en las zonas de tierras bajas 
(0-900 m) y zonas intermedias (900-1800 m). De esta manera, estas 
áreas constituyen un bloque extenso de tierra, siendo la mayorfa po
tencialmente arable. A pesar de la favorable extensión, localiza -
ción y topograffa de estos suélos, el desarrollo agropecuario en es
tas áreas presenta ciertas limitaciones. Uno de los principales 
obstáculos para la producción de cultivos 'y/o pasturas es la baja 
fertilidad natural del suelo. La mayorfa de los suelos del trópico 
americano presenta un "complejo de infertilidad", el cual identifica 
una deficiencia general de varios macro y micronutrimentos, alta 
acidez y toxicidades de Al y/o Mn (Spain, 1976; Salinas, 1979a). 

La toxicidad de Al es uno de los factores prominentes que limi
ta el desarrollo agrícola en la mayoría de estos suelos. Altos 'nive
les de saturación de Al reducen el crecimiento radicular inhibiendo 
su elongación y penetración en el suelo y consecuentemente, reducien
do los sitios de absorción de agua y nutrimentos, así como también la 
utilización de éstos en el subsuelo (Salinas, 1979a; Gualdrón y Spain, 
1979). En una segunda fase, el Al obstaculiza la translocación de v~ 
rios nutrimentos a la parte aérea, los cuales se manifiestan como de
ficiencias nutricionales principalmente de P, Ca y Ng (Heylar, 1978; 
Andrew y Vanden Berg, 1973; Salinas, 1978). Todos estos efectos de 
Al se reflejan en un descenso de la productividad de los cultivos. 
Otra importante limitación en Oxisoles y Ultisoles de América tropi
cal, es la baja disponibilidad del P nativo para el establecimiento 
de pastos mejorados, de manera que cantidades considerables de P de
ben ser añadidas para satisfacer los requerimientos de las plantas 
(Fenster y León, 1979). Consecuentemente, esta situación causa se-
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serias limitaciones agroeconómicas debido a los altos costos de fer
tilizantes fosforados. 

Una alternativa para la producción de forrajes en los suelos áci 
dos e infértiles de América tropical es adaptar la planta a estas 
limitaciones. En efecto, a medida que progresa la investigac~ón sobre 
gramíneas y leguminosas forrajeras tropicales, es posible evaluar el 
grado de tolerancia de diferentes especies o ecotipos, con respecto a 
la toxicidad de Al y la baja disponibilidad de P en el suelo (CIAT, 
1977; Spain, 1979). 

Con referencia al factor planta, la evolución de las plantas fQ 
rrajeras en el trópico ha sido en la mayoría de los casos el result~ 
do de una adaptación natural al ecosistema y a la migración de espe
cies a nuevos ambientes, en los cuales han.sido sometidas a otro tipo 
de presiones, dando lugar a nuevas combinaciones de caracteres (Mott 
y Hutton, 1979). Las presiones de selección han sido aquellas impue~ 
tas principalmente por el clima, disponibilidad de nutrimentos en el 
suelo y competencia de otras especies vegetales y consecuentemente, 
creando una variabilidad considerable en el recursos genético for~a
jero del trópico. Schultze-Kraft y Giacometti (1979) señalan que, 
debido a la amplia variabilidad del material genético existente en el 
trópico, no se justifica en la actualidad un esfuerzo en la hibridi
zación del material vegetal y por el contrario, debería aumentarse la 
variabilidad genética en aquellos géneros promisorios mediante la re
colección de germoplasma nativo en regiones con suelos ácidos e inféL 
tiles, que p~ ~e estaría adaptado a esas condiciones adversas. Sin 
embargo, bajo condiciones externas adversas, el criterio de adapta
ción tiene la implicación importante en cuanto se refiere a la super
vivencia del material vegetal por una parte, y al potencial de produ~ 
ción como forraje por otra. Además, la capacidad de subsistencia de 
la planta forrajera al pastoreo y al corte, así como también la cali
dad del forraje son aspectos muy importantes, ya que al final el pro
ducto a desarrollar es una planta para pastoreo. Una vez realizada 
la recolección del germoplasma forrBjero, la caracterización y evalu~ 
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ción cuantitativa del potencial de producción bajo un rango de condi- . 
ciones de elevada acidez (toxicidad de Al) y/o disponibilidad de nu
trimentos en el suelo, constituyen una etapa importante en el proceso 
de selección de especies forrajeras promisorias. De esta manera, un 
mejor conocimiento sobre la respuesta diferencial de especies forraje 
ras a las limitaciones de suelo mencionadas, puede proporcionar un 
significativo aporte en la utilización de extensas áreas de América 
tropical, lo cual puede determinar una menor inversión en fertilizan
tes y cal. Esto no implicaría necesariamente la eliminación total 
de fertilizantes y cal, pero si puede disminuír las tasas de aplica
ción necesarias para obtener un establecimiento adecuado de la pastu 
ra. 

los objetivos específicos de este trabajo fueron determinar la 
respuesta diferencial de gramíneas forrajeras tropicales a estrés de 
Al y P en el Oxisol de Carimagua, Colombia y evaluar un criterio pa
ra identificar la tolerancia a estrés de Al y/o P como una parte int~ 
gral de un sistema de selección de especies forrajeras a condiciones 
adversas del suelo. 

MATERIALES Y METODOS 

El sitio experimental estuvo localizado en el Centro Nacional 
de Investigaciones Agropecuarias ICA-CIAT en Carimagua, Colombia. 
Este Centro se halla situado a 4°37' latitud Norte y 71,5° longitud 
Oeste, a una elevación de 175 m sobre el nivel de1 mar. El clima 
predominante caracteriza a una sabana hipertérmica estacional con 
una temperatura media de 26°C y una precipitación anua1 promedio de 
2000 mm, correspondiendo el régimen lluvioso entre Abril y Noviembre, 
con una época seca de aproximadamente 4-5 meses (lCA-CIAT, 1979; Spain, 
1979). 

El suelo fue clasificado como un Haplustox Típico, arcilloso, 
caolinítico, isohipertérmi.co (CIAT, 1978). ~luestras de este suelo 
fueron tomadas del área experimental previamente a su utilización 
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con los propósitos de una caracterización inicial, estudios de incu
bación de suelo-cal, y determinación de isotermas de fijación de P. 
Los análisis iniciales de suelo (Cuadro 1), indicaron una alta acidez, 
baja capacidad de cationes cambiables, alto porcentaje de saturación 
de Al y deficiencia en P disponible. Se consideró las condiciones edá 
ficas de acidez e infertilidad adecuadas para evaluar la respuesta de 
especies forrajeras a la toxicidad de Al y baja disponibilidad de P. 

El estudio de incubación del suelo con diferentes dosis de cal 
fue conducido siguiendo el procedimiento general desarrollado por 
Kamprath (1970). El propósito fue medir la neutralización de Al cam
biable para obtener una saturación de Al equivalente a 90, 85, 75 Y 
menos de 20%, respectivamente. Las dosis de cal dolomítica empleadas 
fueron de O, 0,5, 1,0 Y 5,0 ton/ha, respectivamente; y que fueron 
seleccionadas por extrapolación directa de los estudios de incubación 
del suelo. La isoterma de fijación de P se determinó según el método 
de Fox y Kamprath (1970). De esta isoterma de fijación de P fueron 
seleccionadas las dosis de O, 17, 117 Y 277 kg de P/ha aplicadas como 
superfosfato triple, para obtener una concentración de <0,01, 0,02, 
0,04 Y 0,08 ppm de P en la solución del suelo, respectivamente. 

El diseño experimental consistió en parcelas divididas en bloques 
al azar con tres repeticiones, teniendo como parcela principal a la 
interacción de cuatro niveles de cal (O, 0,5, 1,0 Y 5,0 ton de cal/ha) 
y cuatro niveles de P (O, 17, 117 Y 277 kg de P/ha), las subparcelas 
consistieron de 40 especies entre gramíneas y leguminosas forrajeras 
del trópico. El presente trabajo muestra sólo los resultados de las 
gramíneas que incluyeron a: Panicum maX4mum (Guinea cowún), V¡g~ 
decwnbeYIA (Pangola), MeL&úó ll1-Ú'ULU6toM. (Gordura), ffypiVUthe.nla 1U.L6a. 

(Puntero), An~opogon gaya.nu6 (CIAT-62l), Bkac~ humidicola (CIAT-
682', Bkac~ decwnbeYIA {CIAT-506}, y PenlÚ/,etwn pu!!.pUlteum (pasto 
Elefante). El tamaño de la parcela principal fue de 20 x 30 m y el 
de la subparcela de 2,5 x 5 m. 

El área experimental cúbierta con vegetación natural de sabana 
fue inicialmente arada a 20 cm de profundidad y la cal, de acuerdo 

-
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con los tratamientos, fue aplicada al voleo e incorporada a la pro
fundidad de 20 cm, un mes antes de la siembra. El fertilizante fos
forado fue aplicado al voleo días antes de la siembra y con el propósi 
to de evitar desorden nutricional no atribuíble a cal y P, se aplicó 
al voleo una fertilización básica general de N, K, S, Zn, Cu, B y Mo. 
Luego de la aplicación de los fertilizantes, las subparcelas fueron 
surcadas a 0,50 m de distancia, correspondiendo cuatro surcos por sub
parcela. Las especies forrajeras fueron sembradas por semilla y vege
tativamente en Agosto-Septiembre de 1977, con un período de estableci
miento al primer corte de aproximadamente tres meses. Se realizaron 
un total de cuatro cortes hasta Febrero 1979 y los resultados present~ 
dos de producción de materia seca se refieren al promedio de cuatro 
cortes y que corresponde a un año del establecimiento de las gramlneas. 

Los dos surcos centrales de las subparcelas menos dos metros de 
ambos extremos fueron cosechados a una altura de corte de acuerdo al 
tipo de crecimiento de las especies 
15 cm y gramtneas rastreras a 5 cm. 
fue basada en el peso seco obtenido 

forrajeras, 9ramíneas erectas a 
La producción de materia seca 

del secado de submuestras a 65°C. 

Muestras de suelo fueron· tomadas en el área experimental después 
del cuarto corte en cada subparcela. Tres submuestras por subparcela 
fueron tomadas a la profundidad de 0-20 cm y mezcladas para una mues
tra compuesta. Las muestras fueron secadas al aire y preparadas para 
su análisis. Se determinó el pH en una suspensión suelo-agua de 1:1. 
La acidez intercambiable, Ca y Mg fueron extraídos con KCl IN y la 
acidez intercambiable fue determinada por titulación, la cual fue con
siderada como Al intercambiable (Lio y Coleman, 1960). Calcio y Mg 
fueron determinados por absorción atómica (Salinas, 1979b). Fósforo 
disponible fue extraído con la solución Bray-II y potasio fue determi-

. nado en este extracto por absorción atómica (Salinas, 1979b). 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Propiedades químicas del suelo 

El Cuadro 1 resume las características edáficas del perfil del 
suelo de Carimagua. En términos de pH se observa que en los primeros 
80 cm de profundidad, los valores de pH fluctúan entre 4,1 y 5,0, que 
es una condición ideal para una elevada solubilidad del Al (McLean, 
1976) y_por ende, llegar a niveles tóxicos para el crecimiento y desa
rollo de muchas especies (Salinas, 1978). En efecto, el Al intercam
biable se encuentra entre 1,0 y 3,6 meq/100g y que con el bajo conteni 
do de bases intercambiables (Ca, Mg y K), la capacidad de intercambio 
catiónico efectiva es baja, fluctuando entre 1,4 y 4,2 meg/100g en los 
primeros 80 cm de profundidad. Estas características de acidez, se re 
flejan en la elevada saturación de Al que está por encima del 80%. Va 
rios investigadores han mostrado una correlación significativa entre 
la saturación de Al y la respuesta de las plantas (Evans y Kamprath, 
1970; Sartain y Kamprath, 1975; Salinas, 1978). En general, estos in
vestigadores señalan que por encima del 60% saturación de Al, la mayo
ría de las especies presentan susceptibilidad a la toxicidad del elemen 
to. Esto significa que, el Oxisol de Carimagua virtualmente tipifica 
a un suelo mineral ácido con nivel tóxico de Al en los primeros 80 cm 
de profundidad. Entre 80 y 160 cm existe una baja de la saturación 
de Al debido principalmente al aumento de Ca y Mg, cationes que llegan 
a neutralizar el aluminio intercambiable (Fig. 1). Esta situación su
giere un movimiento de Ca y Mg hacia los horizontes inferiores. 

En relación a la disponibilidad de P se observa que la capa ara
ble (0-20 cm} presenta un valor de 1,5 ppm de P Bray-II considerado cQ 
mo muy bajo. Prácticamente, por debajo de los 20 cm la cantidad de P 
presente puede ser considerada como trazas. 

El Cuadro 2 resume los cambios de P disponible, pH, Al, Ca, Mg y 
K intercambiables, así como también los porcentajes de saturación de 
Al, Ca y Mg, en función de los tratamientos aplicados luego del cuarto 
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corte de las gramíneas forrajeras. Esta caracterización del suelo co
rresponde aproximadamente a l8'meses después de las aplicaciones de los 
tratamientos. Los niveles de cal dolomítica aplicados a los primeros 
20 cm de profundidad, resultaron en diferencias significativas en pH, 
porcentajes de saturación de Al, Ca y Mg. La neutralización del Al es 
tuvo en los rangos requeridos para observar la respuesta diferencial 
de las especies forrajeras. Sin embargo, es importante resaltar que 
la adición de fósforo por medio del superfosfato triple causó un aume~ 
to considerable en el calcio, debido al contenido de este elemento en 
el superfosfato triple. Este fertilizante con 45% de PzOs contiene en 
promedio 31% de CaCO, equivalente (Mehring, 1961), 10 que significa 
un aporte de 0,53 kg de Ca/kg de P. Teniendo en cuenta esta cantidad, 
los niveles de P aplicados en el experimento (O, 17, 117 Y 277 kg de 
P/ha) aportaron 0, 11, 74 Y 175 kg de Ca/ha, respectivamente. Estas 
cantidades equivalen a O, 28, 185 Y 428 kg de CaCOs eq/ha, 10 cual in
fluyó en la neutralización del Al cambiable y consecuentemente, en los 
porcentajes de saturación de Al y Ca a medida que aumentó el nivel de 
P (Cuadro 3). El porcentaje de saturación de Mg no fue afectado por 
el superfosfato triple al tener éste bajos contenidos del elemeryto y 
el cambio en Mg a cada nivel de cal no es sino un reflejo de la cal 
dolomítica empleada. 

La Figura 2 muestra la relación entre el porcentaje de saturación 
de Al y los valores de pH del suelo obtenidos luego de 18 meses de 
aplicados los tratamientos de cal y P. La pendiente de la línea indl 
ca que los incrementos del porcentaje de saturación de Al afectan los 
cambios de pH en una forma bastante similar (disminución en 0,01 uni
dades de pH por cada uní dad de aumento en saturaci ón de Al). Además, 
la Figura 2 también ilustra el hecho de que alrededor de pH 5,5, la 
saturación del Al es prácticamente nula. Pearson (1975) concluye 
que, en general, los suelos ácidos minerales presentan una alta re
sistencia a los cambios de pH por encima de 5,5 y cualquier intento 
para encalar estos suelos a los valores convencionales de pH 6,5 a 
7,0 no es aconsejable. Además, Kamprath (1972) indica que el enca1a-
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miento de estos suelo~ para elevar el pH por encima de 6,0, neutrali
zaría mayormente el hidrógeno, grupos carboxílicos, hidróxidos de Al y 
Fe, los cuales esencialmente no corresponden a la acidez cambiable de 
estos suelos. Consecuentemente, los requerimientos de cal que consid~ 
ren efectos directos y residuales deben ser basados en la neutraliza
ción del Al cambiable y no en el cambio del pH p~i ~e. POI supuesto, 
existen excepciones para condiciones específicas en la relación suelo
planta, debido a diferencias importantes en los requerimientos de cal 
entre especies y variedades (Salinas, 1978; Spain, 1976). El grado de 
tolerancia de especies y variedades puede ser expresado en términos del 
porcentaje de saturación de Al de la capacidad efectiva de cationes ca~ 
biables. Consecuentemente, viene a ser necesaria sólo la aplicación 
de cal en una cantidad suficiente como para reducir el porcentaje de 
saturación de Al a niveles que no afecten la producción. Con este cri 
terio, fue desarrollada una ecuación para estimar los requerimientos 
de cal para compensar la tolerancia a Al de especies y variedades 
(Cochrane y colaboradores, 1980). 

Los niveles de P aplicados al voleo mostraron diferencias signifi 
cativas entre ellos, pero no al aumentar los niveles de cal, aunque se 
observa un ligero aumento en los niveles de 17 y 117 kg de P/ha al au
mentar la aplicación de cal. Estos resultados concuerdan en cierta ma 
nera con los obtenidos por vloodruff y Kamprath (1965) y Jos publ icados 
por LathwelJ (1979), en el sentido de que e~ encalado aumenta la efi
ciencia del fertilizante fosforado a causa de una mayor disponibilidad 
de P. Sin embargo, el encalado sin la aplicación de P no aumentó la 
disponibilidad del P nativo tal como indica Lathwel' (1979). Probabl~ 

mente, esto se deba a una baja mineralización del P orgánico en este 
suelo, aun con las aplicaciones altas de cal. 

Producci6n de materia seca 

Dos medios externos, suelos aCiOOS y soluciones nutritivas, han 
sido empleados para determinar la respuesta diferencial de especies y 

· . 
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variedades a la toxicidad de Al y/o baja disponibilidad de P (Moore 
et al., 1976; Rhue y Grogan, 1976; Salinas,1978). Por otra parte, 
varios parámetros han sido utilizados para interpretar la respuesta 
diferencial de especies y variedades sometidas a condiciones de es
trés de Al y/o P. Entre ellos se citan, la producci6n de grano y/o 
materia seca, longitud y/o peso radicular, tasas de crecimiento rela 
tivo de parte aérea y raíces, tasas de absorci6n y translocación de 
Al, P y otros nutrimentos. Todos estos parámetros utilizados en tér 
minos absolutos, relativos o sometidos a análisis de regresiones y 
correlaciones, así como también comparados con especies o variedades 
controles, han servido para identificar germoplasma tolerante a di
versas condiciones adversas para el desarrollo vegetal (Tanaka y 
Hayakawa, 1974, 1975; Foy, 1974; Andre\~ et al., 1973; Sal inas, 1978). 
Sin embargo, de 10 mencionado anteriormente, la definición del térmi
no "tolerante" presenta algunas limitaciones, debido principalmente 
a que en la actualidad no se sabe con exactitud 10 que constituye la 
tolerancia a toxicidad de Al y/o baja disponibilidad de P en el medio 
externo. 

Es reconocido el hecho de que algunas especies o variedades son 
más tolerantes que otras. pero no se conoce qué característica vege
tal diferencia entre plantas tolerantes y susceptibles bajo las con
diciones que se denominan "adversas". Por esta razón, en la actuali
dad se considera al grado de productividad de una especie o variedad 
como un indicador de esa "tolerancia" (Nieman y Shannon, 1976). En 
base a este criterio, durante la evaluación e interpretaci6n de los 
resultados de este trabajO, se dió importancia particular al hecho de 
que especies forrajeras bajo estrés mineral pueden únicamente sobre
vivir o producir. Consecuentemente, se visualiza que por lo menos 
existen cuatro maneras para explicar la tolerancia de estas especies 
forrajeras a estrés de Al y/o P: 1) La habilidad de una planta para 
sobrevivir en suelos ácidos infértiles; 2) La producción absoluta de 
la planta obtenida en el suelo ácido ir.fértil; 3) La producción rela
tiva de la planta obtenida a diferentes grados de acidez y fertilidad 
del suelo, comparado con la producción obtenida bajo condiciones de 
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acidez nula (ausencia de Al) y alta fertilidad (alta dosis de P); y 
4) La producción relativa de la planta, obtenida a diferentes grados 
de acidez y fertilidad del suelo en relación a la producción máxima 
obtenida. Este último criterio difiere del tercero en el sentido de 
que no todas las especies o variedades desarrollan su máxima produc
tividad bajo condiciones de acidez nula y alta fertilidad. 

Por otra parte, se consideró que solamente la habilidad de una 
gramínea forrajera para sobrevivir en suelos ácidos infértiles no 
tendría valor si la producción es baja, por tanto, la prOducción ab
soluta indicaría el potencial de una especie forrajera para producir 
en condiciones adversas del suelo. De aquí, rendi~ientos relativos 
y absolutos fueron considerados como criterios útiles para interpre
tar la respuesta diferencial de las gramíneas a estrés de Al y/o P 
en el Oxisol de Carimagua. 

Considerando el rendimiento relativo, se estimó que una produc
ción de materia seca que no excedió al 50% de su rendimiento máximo, 
es determinante de la condición de "supervivencia" o "producción re
lativa baja". Cuando el rendimiento relativo estuvo entre 50 y 8P% 
de ese máximo, se consideró a la gramínea en condición de "producción 
relativa media" y finalmente, por encima del 80% del rendimiento máxi 
010, en condición de "producción relativa alta" bajo estrés de Al y/o 
P. El límite inferior se fijó en un 50%, con el criterio de que la 
reducción del potencial de producción de una especie a un 50% o menos 
tiene una implicación de supervivencia y no de productividad. Crite
rio bastante empleado en toxicología biológica (Matsumura, 1976; Liener, 
1969; La1, 1979). Finalmente, el límite superior se fijó en 80%, debi 
do a que en la mayoría de los casos por encima de este porcentaje, la 
tasa de incremento en producción de materia seca por unidad de insumo 
aplicado (cal y/o f6sforo) fue relativamente baja. 

El Cuadro 3 presenta la proéucción de materia seca de las ocho 
gramíneas forrajeras estudiadas en relación a los diferentes niveles 
de cal y P aplicados. Estos resvltados expresados en términos absolu
tos, mostraron que las producciones nláximas de estas gramíneas fueron 

-
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obtenidas a diferentes combinaciones de cal y P, 10 cual confirma el 
criterio 4 indicado anteriormente, en el sentido de que no todas las 
especies desarrollan su máxima productividad bajo condiciones de no 
toxicidad de Al y ausencia de estrés nutricional. En la mayoría de 
los casos, las gramíneas respondieron positivamente al primer incre
mento de cal y/o P (0,5 ton cal/ha y/o 17 kg P/ha), pero mostraron di 
ferencias marcadas entre ellas bajo condiciones de máximo estrés de 
Al y P (tratamiento control). Teniendo en cuenta la producción abso
luta (ton materia seca/ha) se observa que AndJwpagan ga:!fa:ru~& tuvo el 
mayor potencial de producción bajo cualquier efecto de las interac
ciones cal-P que el resto de las gramíneas, seguido por ~c~ 
hwn.(.tÜcola.. En efecto, AI1d!l.opogOI1 ga:!fa:l'l.LL& tiene poco vigor durante 
la etapa de plántula, pero luego de su establecimiento, las tasas 
de crecimiento y producción de materia seca supera a varias gramíneas 
forrajeras (CIAT, 1979). Es importante notar que bajo condiciones 
de un encalado elevado (5 ton/ha) y dosis altas de P (117 Y 277 kg 
P ¡ha), todas 1 as gramíneas, con excepci ón de Pennú,etum pUJtpUJte.um, 

manifestaron una reducción en la producción de materia seca, 10 cual 
probablemente esté relacionado con un desbalance nutricional debido 
a las altas dosis de cal y P aplicadas. Pen~etum pw\pUJteum fue la 
única gramínea que mostró una respuesta positiva a cada incremento 
de cal y P, con un rendimiento máximo en los niveles más altos de 
cal y P aplicados al suelo (5 ton cal y 277 kg P/ha). 

La respuesta diferencial de las ocho gramíneas forrajeras tropi 
cales en términos de rendimiento relativo es ilustrada en las Figuras 
3, 4, 5 Y 6, respectivamente. Sin la aplicación de cal y P (93% sat~ 
ración de Al y 1,7 ppm de p), las gramíneas mostraron diferencias 
marcadas bajo estrés de Al y P. Bna.c~a humZdieota. y AI1d4opogOI1 

ga:ya:nUó produjeron más del 50% de su rendimiento máximo, mientras que 
el resto de las gramíneas mostraron un 40% O menoS de su prodUCCión 
máxima. El primer histograma de la Figura'3 muestra pe4 ~e la amplia 
respuesta diferencial a ambas cordiciones adversas del suelo, toxici
dad de Al y baja disponibilidad de P. Las gramíneas que no alcanzaron 
un 50% de su rendimiento máximo son consideradas en un estado de 

! 
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"supervivencia" o "producción relativa baja", bajo los efectos del Al 

tóxico y baja disponibilidad de P. Sin embargo, la producción de ma

teria seca (producción absoluta) es considerada importante, por el 

hecho de que esta producción aunque no sobrepase el límite de 50% del 

rendimiento máximo, la cantidad de forraje producido puede satisfacer 

el criterio de tener una pastura aceptable y persistente. Esto suce

de con BlULclúaJu:a decwnben6 al compararla con 8JtaclU.tvt.úl hwr0Uco.ta. 

El potencial de máxima producción de materia seca de BlULclU.tvt.úl decwn

be¡¡~ fue de 7,1 ton/ha, mientras que el de BJtach~a hW1Ú.cüco.ta fue 

de 3,3 ton/ha. Este potencial de producci6n determina una diferencia 

considerable entre ambas gramíneas al expresarla en términos relativos, 

pero que en términos absolutos y bajo condiciones de estrés de Al y P 

no existen diferencias considerables. Por esta razón, además de la 
producción relativa, debería considerarse la producción absoluta, por 

10 menos en el caso de especies fOl'rajeras. 

Con el primer incremento de P (17 kg P/ha) y manteniendo el es

trés de Al (90% saturación de Al), la mayoría de las gramíneas aumen

taron su rendimiento relativo. HljpaJtJthe~ nu6a y M~ m~~6loJta 
sobrepasaron el límite de "supervivencia" o "producción relativa baja" 

pasando a una "producción relativa media". BJtac~ hW1Ú.cüco.ta con 

este incremento bajo de P pasó el límite de "producción relativa media" 

(>80% producción relativa); AndJtopagon gayanUó mantuvo su producción 

relativa, 10 que significa que esta gramínea requiere de una mayor 

neutralización del Al o un suministro nutriciona1 de Ca y Mg para una 
alta producción. Esta situación se explica al observar las Figuras 

4 y 5, 'donde AndJtopogon gayaYlUó pasó a una "producción relativa media" 

con 0,5 ton cal/ha y "producción relativa alta" con 1 ton cal/ha. En 
ambos casos, sin la aplicación de P o con el primer incremento de P 

(17 kg P/ha). 

Se observa que con la adicién de 0,5 ton de cal, cantidad que en 
promedio sólo neutralizó el Al en un 6%. la mayoría de las especies 

mostraron un incremento en.producción de materia seca (Fig. 4). Resu1 
tados similares fueron observados cuando se aplicó 1 ton cal/ha (Fig.5). 
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Estos resultados indican que la respuesta de las gramíneas toleran
tes a Al fue principalmente relativa a requerimientos nutricionales 
de Ca y ~'g más que a un efecto de enca lado. En general. con las apl i
caciones de dosis altas de P (117 kg P Y 277 kg/hal, las gramíneas mo~ 
traron un aumento en la producción de materia seca (absoluta y relati
va); pero sin la aplicación de cal, ~c~ decumben6, Vig~ 
decumbenó y Panicum ma~um no sobrepasaron el límite del 50% de rendi
miento relativo. Estas gramíneas entraron a una "producción relativa 
media" al aplicarse 0.5 ton cal/ha (Fig. 4). 

Cuando el aluminio se neutralizó (22% Sat.Al) con la aplicación 
de 5 ton cal dolomítica/ha (Eig. 6), las ocho gramíneas forrajeras 
mostraron más del 50% de producción relativa en los dos niveles bajos 
de P (1,5 Y 2,9 ppm p). Sin embargo y como se dijo anteriormente, 
el incremento de la dosis de P causó en la mayoría de las gramlneas 
una reducción de la producci6n. Este comportamiento fue atribuído a 
un desbalance nutricional debido a las dosis altas de cal y P aplica
das. Varios investigadores indican que un encalado excesivo y/o una 
elevada dosis de P pueden tener efectos nocivos sobre el desarrollo 
de las plantas, principalmente debido a una deficiencia de Zn (K~m

prath, 1972; Spain, 1976; Salinas, 1978; Cochrane ~t at., 1980). 

De los resultados de este experimento se puede conc1ufr que los 
criterios de "producci6n relativa baja" o "supervivencia", "produc
ción relativa media" y "producci6n relativa alta" obtenidos en base 
a la producción máxima absoluta, explican la respuesta diferencial de 
ecotipos forrajeros bajo condiciones de estrés de Al y/o P en suelos 
ácidos e infértiles. Este criterio relacionado al de rendimientos 
absolutos. permite comparar la tolerancia diferencial entre ecotipos 
forrajeros a estrés de Al y/o P aunque cada uno de ellos tenga dife-

,rente potencial genético para la producci6n de materia seca. Entre 
las gramíneas forrajeras tolerantes a la toxicidad de Al y baja dis
ponibilidad de P se destacan, ~c~ humidicola y Andtopo90n 9d

yanuó. En general, la mayorfa de las gramíneas respondieron positiv~ 
mente a las aplicaciones de Ca, Mg y P. incrementando su producci6n 
relativa hasta alcanzar más del 50% o aOn más del 80% de su producci6n 
máxima, con aplicaciones bajas de cal y P. 

¡ 
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Cuadro l. Características edáficas iniciales del perfil del suelo (Haplustox típico, arcilloso, caoli
nítico, isohipertérmico), Carimagua, Colombia. 

pHHzO Cationes cambiables Sato 

Profundidad Arcilla Arena (1: 1) P** Al* Ca* Mg* K** CICE Al 

cm ------- % ------- ppm ---------------meq/100 9--------------- % 

O - 20 38 12 4,1 1,5 3,6 0,36 0,09 0,11 4,16 86,5 

20 - 40 40 12 4,0 0,4 2,7 0,19 0,04 0,07 3,00 90,0 

40 - 60 43 11 4,2 0,4 1.8 0,24 0,06 0,05 2,15 83,7 

60 - 80 43 12 4,5 0,3 1,0 0,26 0,08 0,04 1,38 72 ,5 

80 - 100 45 12 4,9 0,3 0,4 0,21 0.07 0,04 0,72 55,6 

100 - 120 45 12 4,9 0,1 0,4 0,25 0,09 0,04 0,78 51,3 

120 - 140 45 1? 4,9 0,4 0,7 0,47 0,10 0,04 1 ,40 50,0 

140 - 160 45 12 4,9 0,3 0,8 0,33 0,12 0,04 1,29 62,0 

160 - 180 45 12 5,0 0,1 1,2 0,35 0,13 0,05 1,73 69,4 

180 - 200 45 12 5,0 0,3 1,3 0,41 0,14 0,05 1,90 68,4 

* Extractor KCl IN 

** Extractor Solución Bray-II 
CICE: Capacidad de Intercambio Catióníco Efect!va. 

• 
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Cuadro 2. Características químicas de la capa arable (0-20 cro) en las parcelas con tratamientos de cal y 
fósforo después del cuarto corte (Febt'ero, 1979). 

Tratamientos pHHzO Cationes cambiables Saturación Saturación Saturación 
Cal Fósforo (1: 1) p* Al Ca r1g K de Al de Ca de Mg 

ton/ha kg/ha ppm -----------meq/100g----------- -------------------%-------------------

° O 4,1 1,7 3,22 0,14 0,04 0,07 93,0 4,0 1,20 
17 4,4 2,1 3,47 0,26 0,05 0,07 90,1 6,8 1,30 

117 4,4 11 ,7 2,96 0,28 0,04 0,08 88,6 7,8 1,20 
277 4,5 40,5 2,75 0,37 0,05. 0,06 75,1 11,5 1,50 

0,5 O 4,4 1,4 3,16 0,33 0,08 0,07 86,8 9,1 2,20 

17 4,5 2,3 3,00 0,34 0,08 0,08 85,7 9,7 2,30 
ll7 4,5 14,8 3,19 0,52 0,13 0,08 80,9 13,6 3,40 
277 4,6 43,6 3,18 0,54 0,08 0,06 82,4 14,0 2,07 

1,0 O 4,7 1,4 2,31 0,57 0,21 0,08 72,9 18,0 6,6 
17 4,4 2,4 2,46 0,58 0,16 0,06 75,5 17,8 4,9 

117 4,7 16,7 2,40 0,66 0,18 0,06 72,7 20,0 5,5 
277 4,7 37,5 2,12 0,74 0,16 0,06 68,8 24,0 5,2 

5,0 O 5,1 1,5 0,97 1,99 0,75 0,06 25,7 52,8 19,9 
17 5,1 2,9 0,86 2,16 0,78 0,06 22,3 56,0 20,2 

117 5.1 18,3 0,96 2,44 0,91 0,07 21,9 55,7 20,8 
277 5,1 43,0 0,86 2,25 0,73 0,05 22,1 57,8 18,8 

* Extractor solución Bray-II . 
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Cuadro 3. Producción promedia de materia seca de ocho gramíneas forrajeras a diferentes niveles de saturación de 
Al y P en un Oxisol de Carimagua (Promedio de cuatro cortes y tres repeticiones). 

G r a m í n e a s f o r r a j e r a s 
Cal P BJutc.hi.M.ia. AndJr.opagon Hypa1lJthel'Úa MeU.ni6 BM.c.lUtvUa V.igUaJúa Pcuucum Pemwetum 

apl icada aplicado hu.mid-(.cala. gayamL6 JW6a. mbluli6!oJ4t decumbenó decumbenó ma.wlIum puJtpMeum 

ton/ha kg/ha ---------------------------------------------ton/ha------------------------------------------

O O 2,41 3,87 1,87 1,54 2,17 1,04 1,54 0,99 

17 2,93 3,64 2,99 2,79 2,62 1,49 1,62 1,38 

117 2,74 3,78 3,34 3,69 2,67 2,36 2,38 3,12 
277 3,33 4,84 2,26 3,67 3,40 2,16 2,21 5,29 

0,5 O 2,65 4,28 2,71 3,42 2,09 1,84 1,38 3,05 

17 2,98 3,71 2,50 3,88 3,09 2,12 1,92 3,10 

117 2,57 7,26 4,31 3,23 2,92 2,45 2,65 4,74 

277 2,23 3,80 2,17 2,78 3,76 2,70 3,30 5,58 

1,0 O 2,85 6,36 2,13 1,92 2,78 1,77 2,80 4,15 

17 2,55 6,04 2,77 2,51 4,74 2,22 2,78 4,75 

117 2,56 6,79 3,28 1,60 4,97 2,30 2.93 5,74 

277 2,80 5,81 4,11 2,95 2,84 4,59 4,90 5,86 

5,0 O 2,43 5,67 3,37 2,74 5,32 2,54 3,13 5,22 

17 2,53 7,35 3,63 3,03 7,14 3,58 3,40 5,68 

117 1,68 4,44 3,21 2,64 5,29 1.93 4.27 6,24 

277 2,38 5,99 3,54 1,90 4,38 2,00 3,77 6,98 
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Figura l. Perfiles de acidez (pH y Sat.Al) y de bases cambiables del Oxisol de Carimagua, Colombia. 
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1 

l. INTRODUCCION 

PRO POS ITOS. 

la cuantificación analítica de suelos y tejidos vegetales es un instru
mento efectivo para interpretar la existencia de deficiencias o excesos 
de mi nera 1 es. Consecuentemente, el uso adecuado de esta i nformaci ón i n
fluye significativamente en las recomendaciones de fertilizantes. Sin 
embargo, debe admitirse que existe conflicto en las fases de cuantifica
ción, interpretación y recomendación debido a la alta variabilidad exis
tente en estas fases. Esta variabilidad, generalmente, es consecuencia 
de la diversidad de métodos analíticos empleados y de los criterios téc
nicos adoptados en la interpretación y recomendación de los resultados 
analíticos en suelos y plantas. Probablemente, resulta utópico tratar 
de uniformizar las tres fases para todos los suelos existentes en los 
países así como para todo tejido vegetal. Sin embargo, resulta bastante 
desventajoso que suelos con propiedades químicas comparables existentes 
en América Tropical tengan una variabilidad en estas fases y principal
mente en la cuantificación analítica. Por esta razón, es necesario uni
formizar la metodología analítica. 

La mayoría de los métodos y procedimientos descritos en esta publicación 
se utilizan actualmente en el Laboratorio de Servicios Analíticos del 
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). En muchos casos, 
los métodos son descritos en forma suficientemente detallada, de tal ma
nera que puedan reproducirse en muchos laboratorios, sin consultar otras 
fuentes. Sin embargo, en algunos casos será necesario modificarlos para 
adaptarlos a las condiciones propias de un laboratorio específico, espe
cialmente en cuanto se refiere al material empleado. Por otra parte, 
los investigadores al necesitar alguna información detallada sobre los 
principios de la teoría o técnica de un método, deben consultar la lite
ratura pertinente. Con este propósito, se incluyen referencias biblio
gráficas. 

El propósito de esta publicaCión es describir métodos estandarizados de 
procedimientos analíticos de suelo y tejidO vegetal con el fin de satis
facer por lo menos tres objetivos: (l) Que investigadores en América 
Tropical estén más enterados de la metodología analítica para suelos y 
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plantas de esta región; (2) Incrementar entre instituciones nacionales 
e internacionales el intercambio de métodos empleados en América Tropi
cal para definir y emplear la mejor metodología disponible, y (3) Hacer 
del análisis de suelos y plantas una parte dinámica de la investigación. 

1.2. PRECISION DE LAS MEDICIONES EN LOS ANALISIS DE SUELOS Y PLANTAS. 

La precisión de las mediciones en los análisis de suelos y plantas, de
pende mayormente de la precisión del método, naturaleza de la muestra y 
del cuidado del laboratorista. La precisión se trata de la dispersión 
de los datos obtenidos en un análisis. Con mucha dispersión la precisión 
es baja y con poca dispersión la precisión es alta. 

Cuando se dice que un instrumento mide con 100 por ciento de probabili
dad hasta la unidad más cercana de 0.1, se puede considerar que el ins
trumento permite leer con una confianza de ± 0.05 de unidad porque el 
error máximo en el juicio visual del operador será la mitad de la últi
ma unidad legible del instrumento. Si el error máximo legible es igual 
o mayor que el error máximo del mecanismo del instrumento, entonces la 
lectur.a indica el error máximo del instrumento. Si la probábilidad del 
error máximo del instrumento es 100 por ciento, ésto significa que para 
varias repeticiones de una lectura con un valor dado, que se puede re
presentar como el promedio de las lecturas, cada lectura tiene 100 por 
ciento de probabilidad de estar dentro de los siguientes límites de con 
fianza. 

Promedio ! 0.05 de unidad [lJ 

El error máximo puede estar expresado en forma absoluta o relativa. La 
forma absoluta por ejemplo eS ! 0.05 de unidad, en cambio la forma rela
tiva seria la siguiente: 

+ - 0.05 [2J 
Valor de la lectura 

Por ejemplo si se puede medir la cm con un error máximo absoluto de 
: 0.05 mm, entonces el error máximo relativo sería mayor que cuando se 
puede leer 300 cm con un error máximo absoluto! 0.05 mm. El error máxi 
mo relativo es de gran importancia para evaluar la medición y genera1-
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mente se expresa en porcentaje. Con base en este principio el tamaño 
del error máximo relativo se puede controlar variando el valor del error 
máximo y el tamaño de la muestra de un suelo. Por ejemplo: si se quiere 
pesar una muestra de suelo hasta un error máximo relativo de 1 por ciento 

de la masa del suelo, se puede pesar una muestra de 1 9 de masa con un 
error máximo absoluto de + 0.005 9 o una muestra de 10 9 de masa con un 
error máximo absoluto de : 0.05 g. 

Los límites de confianza de una predicción expresados en la ecuación 1 
también se puede expresar en forma más general de la manera siguiente 
(Steel y Torríe, 1960) 

Le"' Promedio: ta s 
n + 1 1/2 

n 
['3J 

Donde: 

Le = Limite de confianza de un valor pronosticado. 
ta = Valor de t que corresponde a cierta probabilidad con (n-1) grado 

de libertad. 

s = Desviación estándar del valor de una lectura. 

n = Número de lecturas. 

Al expresar los límites de confianza comúnmente se escoge probabilidades 
de 95 por ciento o 99 por ciento. Los límites de confianza constituyen 
una medida de la precisión de un análisis o de un ensayo. La precisión 
de un análisis trata de la medida de la dispersión de las repeticiones 
de la lectura de una muestra. 

La precisión de un análisis depende de la naturaleza y tamaño de la muestra. 
En la realidad, un análisis de suelos o plantas comprende la medición de 
varías muestras. La dispersión en los valores de las lecturas también 
puede tener su origen en la variabilidad del material de la muestra. La 
exactitud en los análisis de suelos o plantas ha consistido en mezclar 
bien una muestra compuesta para reducir la variabilidad en las repeticio 
nes. Además, el tamaño de la muestra para el análisis influye sobre la 
variabilidad. Por ejemplo, se cree que una muestra de alrededor de 1 9 
es la muestra 011n1ma para determinar la densidad de los sólidos de un 
suelo. Por 10 tanto, una muestra de 0.01 9 de suelo tendrá poca oportu-
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nidad de representar un promedio típico de la densidad del suelo de la 
muestra. La muestra más grande contendrá todos los constituyentes carac
terísticos de la distribución de todo el suelo de la muestra. 

1.3. EXACTITUD DE UNA MEDICION. 

En contraste con la precisión de una medición la cual trata de la disper
sión de varias repeticiones del análisis, la exactitud de una medición 
trata de la desviación del valor de un ensayo en relación con el valor 
verdadero del sistema o medio que se mide. La exactitud trata, entonces, 
de un sesgo que existe en el ensayo. En el análisis de laboratorio el 
sesgo puede controlarse usando calibración y muestras de control. El 
error debido al sesgo puede ser sistemático (constante) o aleatorio. El 
error sistemático se discute más adelante. Se puede apreciar entonces, 
que un método puede tener mucha precisión pero poca exactitud. 

1.4. MEDICrON PRECISA DE VALORES VERDADEROS CONSTANTES. 

En el laboratorio hay muchas mediciones que son precisas, es decir que 
los mismos valores se esperan dentro de los límites dados de, la preci
sión dé1 análisis. Ej.: Dentro de ! 0.1 g o dentro! 5 por ciento del 
valor. 

Generalmente para revisar la técnica del análisis se hace ensayos en tri
plicado y si todos los resultados se ajustan a las especificaciones, se 
saca un promedio de ellos. Si uno de los valores se desvía más allá del 
límite de las especificaciones, se saca un promedio de los dos valores 
conformantes. Si la técnica en el procedimiento se ha controlado, con 
frecuencia basta hacer duplicados para revisar la técnica. 

Muchos ensayos de laboratorio de suelos siguen las normas anteriormente 
citadas, sin embargo, es necesario mezclar bien la muestra compuesta para 
poder aplicar dichas normas, porque sabemos que hay mucha variabilidad 
de muchas de las propiedades de un suelo en distancias muy cortas. 

1.5. NUMERO DE MUESTRAS. 

Si se tienen dos muestras, se hace referencia al promedio y al intervalo 
de las muestras. Si se tienen más de dos muestras, se determina el pro
medio y la desviación estándar, y la desviación estándar del promedio. El 

estimado de la desviación estándar mejora con un mayor número de muestras. 
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El número de muestras necesarias para lograr una precisión dada (desvia
ción del promedio) para un nivel de probabilidad es: 

n = [4J 

Donde: 

s = Desviación estándar del promedio. 

ta = Valor de t con (n-1) grados de libertad a un nivel dado de proba
bilidad 

D = Precisión deseada ( P = 0.05 ó 0.01) 

Se calcula la desviación estándar (5) de las primeras muestras para pro
bar por medía de la ecuación si hace falta tomar más muestras (Peterson 
y Calvin. 1965). Esta técnica se usa cuando se tiene como fin comparar 
promedios de diferentes parcelas, siendo dicha técnica útil para estudiar 
respuestas a tratamientos. 

1.6. TIPOS DE ERRORES. 

l. Error Aleatorio: Si se realiza 
nes de la misma cantidad (muchas 

un número grande de determinacio
repeticiones) se encuentra que los 

valores de esta medida varían dentro de ciertos límites. La curva 
de frecuencia de estos valores determina la precisión de la opera
ción. El rango de los límites de esta distribución puede depender 
del instrumento o del procedimiento usado. Este tipo de desviación 
del verdadero valor de la medida se llama error aleatorio. En deter 
minaciones precisas se asume que la distribución tiene un rango muy 
estrecho, y generalmente se usan muestras duplicadas; la segunda 
muestra sirve para verificar la técnica del operador. 

2. Error Sistemático: Este tipo de error se debe a una falla o a un 
sesgo en el instrumento, o en la calibración del mismo o en el pro
cedimiento, que aparece constantemente en todos los resultados. 
Este tipo de error es reproducible y no se puede eliminar mediante 
el empleo de muchas repeticiones. De tal manera, se pueden obtener 
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malos resultados aunque haya mucha concordancia entre las repeticio
nes. En este caso es necesario tomar en cuenta el método o el ins
trumento para corregir este error. 

1.7. CIFRAS SIGNIFICATIVAS. 

El número de las cifras significativas dentro de una cantidad, no depen
de del signo decimal en la cantidad, sino de cuántos dígitos son confia
bles y característicos de la cantidad considerada. Por ejemplo, si la 
cantidad es 0.025, los tres números después de la coma decimal son con
fiables. En cambio, si la cantidad es 25.000 y sabemos que el tercer 
digito es confiable, debemos escribir el número como 2.5 x 104 o también 
25.000, o también 25.0* OO. 

En la práctica los registros de datos se hacen con una cifra adicional 
a la última cifra significativa. Posteriormente en el resultado final, 
solamente se emplean las cifras significativas. 

Generalmente, en los análisis de suelos y plantas se miden varias canti
dades a varios niveles de precisión, es decir, hasta un número dado de 
cifras decimales o hasta tantas cifras significativas. 

En los cálculos se combinan cifras a diversos grados de precisión y hay 

que saber la manera en que estas combinaciones afectan el resultado 
fi na 1. 

A este respecto las reglas siguientes son muy útiles: 

l. En las sumas y en las restas no se deben retener más cifras decima
les que las confiables en la cantidad que tiene el menor número de 
cifras decimales confiables. 

2. En las multiplicaciones y las divisiones no se deben retener más 
cifras significativas que las cifras confiables en el factor con la 
menor cantidad de cifras significativas, o en otras palabras, las 
cantidades que tienen que ser multiplicadas o divididas deben tener 
el mismo número de cifras significativas. Es recomendable mantener 
una cifra más de las que l¡¡s reglas indican hasta cuando se obtenga 
el resultado final (Minor, 1957). 

Generalmente los cálculos incluyen una combinación de las operaciones ma
temáticas descritas en las reglas. Al realizar un cálculo es necesario 
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aplicar las reglas para evaluar el efecto total de dicho cálculo. Para 
mayor información sobre este asunto se puede consultar Minor (1957) y 

Olson et~. (1956). 
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2. RECEPCION, PREPARACION y ALMACENAJE DE MUESTRAS 

La determinación cuantitativa del contenido de un mineral específico en una 
muestra de suelo o planta, requiere en una primera fase, un procedimiento 
adecuado de muestreo que involucra la toma de la muestra en sí y la adecuada 
identificación de la misma. En una segunda fase, requiere una preparación 
apropiada y la aplicación de una metodología adecuada. La primera fase es 
la más crítica por el hecho de que aunque el análisis sea exacto, los resul
tados obtenidos no pueden ser mejores que la nluestra. Existen procedimien
tos vigentes para el muestreo de suelos y tejido vegetal, y la aplicación de 
ellos depende del objetivo del muestreo. Referencias bibliográficas respecto 
al muestreo de suelos y tejida vegetal en el campo, se incluyen al final del 
texto. Entre ellos, sobresalen los trabajos de Chapman y Pratt (1961), eline 
(1944), Hausenbuiller (1957), Peck y Melsted (1973), y Reed y Rigney (1947). 
Sin embargo, existen factores comúnes a considerar en la recolección de mues
tras y entre ellos se citan: 

l. Obtener una muestra representativa, 
2. Evitar la contaminación, 
3. Identificar la muestra en forma adecuada, y 

4. Embalar y transportar las muestras al laboratorio lo más pronto posible. 

En la mayoría de los casos, las muestras de suelo y planta son colocadas en 
bolsas plásticas (polietileno). 

2.1. RECEPCION DE MUESTRAS: 

Toda muestra, ya sea de suelo o tejida vegetal, antes del análisis quí
mico o físico, debe pasar por una etapa de recepción. El propósito es 
identificar y preparar las muestras para dar entrada al laboratorio. 
En el caso del Laboratorio de Servicios Analíticos del CIAT, el usua
rio completa inicialmente un formulario de Solicitud de Análisis, simi
lar al que se adjunta en el texto. Un formulario original completo y 
copia del mismo son anexados a las muestras al entregar a recepción. 
Es muy importante que el análisis solicitado se concentre específica
:~ente en aquellos elementos que coadyuven en la explicación de los ob
jetivos del trabajo realizado. Una vez realizado el análisis solicita
do, el formularía original se devuelve al usuario con los resultados, 
y la copia se conserva en el laboratorio como récord de análisis. 
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2.2. PREPARACION DE MUESTRAS: 

2.2.1. Suelo. Las muestras de suelos debidamente identificadas, se 
transfieren a bandejas de madera (dimensiones 25 x 50 cms.) 

con base de anjeo para facilitar el flujo de calor a través de las 
muestras. Las muestras se secan en cajas diseñadas de tal forma que 
el aire, calentado por bombillos eléctricos, circule de la parte infe
rior hacia la parte superior con ayuda de un extractor, eliminando 
además la humedad de las cajas. La temperatura promedio es de 60°C y 
el tiempo de secado varía entre 24 y 48 horas, tiempo que depende del 
grado de humedad de las muestras. 

Las nluestras secas se someten a una molienda en molinos que tengan el 
cabezal y las cribas de acero inoxidable, lo que garantiza el análisis 
de micronutrimentos. En la mayoría de los análisis rutinarios de sue
los, las cribas corresponden a una malla NO.lO (2 mm), con excepción 
en la determinación de la materia orgánica que se recomienda emplear 
suelo tamizado por malla NO.50 (0.25 mm). El material molido es empa
cado en cajas de cartón con capacidad de 250 O, y estas cajas luego de 
identificadas con una numeración seriada, pasan al laboratorio. 

Es importante remarcar que este proceso de preparación de las muestras 
de suelo exige que las muestras pasen inmediatamente al análisis quími 
co y los resultados sean referidos en base a "suelo seco al aire". 
Caso contrario, cuando las muestras son almacenadas temporalmente, es 
necesario determinar un factor de humedad para cada muestra al momento 
del análisis, y los resultados deben ser ajustados por este factor 
para reducir el error. 

Las determinaciones del contenido de humedad se realizan en submuestras 
de suelo seco al aire (10 9 pesados exactamente) y secadas a 105°C por 
un período mínimo de 12 horas. El cálculo del Factor de Humedad (FH) 
está dado por: 

la 
Factor de Humedad (FH) 

Peso de suelo seco a 105°C 

El contenido de humedad en la muestra de suelo está dado por la rela
ción: % Humedad" 100 (FH-1.00). (Garaner,1965). De esta manera, 
los resultados de los análisis son dados en términos de "suelo seco" 
(105°C). 

• 
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2.2.2. Tejido Vegetal. Luego del muestreo del tejido vegetal, las 
muestras son generalmente sometidas a cuatro fases prepara

tivas antes del análisis químico (Jones y Steyn, 1973). 

l. Limpieza del material para remover la contaminación superfi
cial. 

2. Secado del material con el fín de parar las reacciones enzi
máticas y preparar el material para la molienda. 

3. Molienda mecánica para reducir el material a una fineza apro
piada para el análisis químico. 

4. Secado final a peso constante para obtener un valor uniforme 
en el cual se basan los resultados analíticos. 

El material vegetal seleccionado para el muestreo está siempre cubier-
to con una capa fina de polvo. Esta contaminación afecta los resulta
dos del anál isis y por 10 tanto debe ser removida antes que el material 
vegeta 1 sea secado. Desde 1 a 1 imp 1 i eza con un paño o cepi 11 o de cerdas fi nas. 
hasta el lavado con una solución de detergente al 0.1%, son los procedi
mientos recomendados para eliminar la contaminación del m~terial vegetal 
(Steyn, 1959; Jones y Steyn, 1973). El proceso de lavado debe ser lo 
más rápido posible para evitar períodos largos de contacto de la solu
ción con el tejido vegetal, ya que de lo contrario, se tiene el riesgo 
de lixiviar ciertos nutrimentos tales como K y Ca (Jones y Steyn, 1973). 

Una vez realizada la limpieza del material vegetal, las muestras son so
metidas al secado a 70 oC durante 24 horas y mol idas en mol fnos tipo 
Hiley con cribas de acero inoxidable de 1 nlU. El tejido vegetal seco y 
molido se empaca en frascos plásticos con capacidad mínima de 25 g, Y 
deben ser sellados herméticamente para prevenir los cambios de humedad 
en las muestras durante su análisis. Caso contrario, las muestras 
deben ser secadas nuevamente antes de ser analizadas. Los frascos 
deben ser debidamente identificadas con numeración seriada al pasar al 
laboratorio. 

2.3. ALMACENAJE DE MUESTRAS; 

Las muestras de suelo y tejido vegetal una vez analizadas, deben ser 
almacenadas bajo inventario, durante seis meses, como medida de precau
ción en caso de que el usuario SOlicite determinaciones adicionales. 
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Al cabo de este tiempo, las muestras se entregan a los usuarios para 
su eliminación. El laboratorio debe conservar una serie de muestras 
de suelo y tejido vegetal para utilizarlas como controles en 105 aná
lisis de muestras. Toda muestra almacenada debe secarse nuevamente 
antes de ser sometidas a nuevo análisis y ajustar los resultados en 
base al factor de humedad . 
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3. METODOLOGIA ANALITICA PARA SUELOS ACIDOS 

3.1. SUBMUESTREO EN LABORATORIO: 

Las muestras de suelo que llegan al laboratorio deben ser sometidas a 
un submuestreo, con el propósito de que la muestra del suelo sometida 
a análisis químico sea representativa. Para ésto, distribuir el suelo 
en una hoja de papel limpio y dividir en cuadros de 5 x 5 cm. usando 
una regla de plástico. El suelo se toma así con una espátula seleccio
nando por 10 menos 10 cuadros. Las submuestras de suelo se colocan en 
bolsas de plástico inmediatamente después del secado y tamizado. 

La cantidad mínima necesaria de muestra de suelo seco al aire para el 
análisis completo es la siguiente: 

l. Suelo seco al aire tamizado con malla No.IO (2 mm). 

A. Análisi Preliminar del Suelo 

l. 10 g. para determinación de pH y conductividad eléctrica. 
2. 10 g. para determinación de presencia o ausencia de CaC03 

1 i breo 

B. En Base a la Clasificación del Suelo en el Análisis Preliminar. 

B.l. Para suelos muy ácidos, no calcareos, no salinos. 

L 10 g. para extracto de KCl l~. y determinación de cationes 
cambiables (Ca, Mg, Na), acidez intercambiable (Al, 
H) Y micronutrimentos (Zn, Cu, Fe, Mn). 

2. 10 g. para extracto de NH4C1 l~ y determinación de K. 

3. 3 g. para extracto de Bray y Kurtz NO.2 y determinación 
de P. 

4. 10 9. para determinación de S. 

5. 10 9. para determi nac i ón de B. 

B.2. Para suelos ácidos no calcáreos, no salinos. 



14. 

l. 10 g. para extracto de NH40AC y determinación de cationes 

cambiables (K, Ca, Mg, Na), Capacidad de Intercambio 
Catiónico (CIC) y micronutrimentos (Zn, Cu, Fe, Mnl. 

2. 3 g. para extracto de Olsen y determinación de P. 

3. 10 g. para determinación de S. 

4. 10 g. para determinación de B. 

2. Suelo seco al aire tamizado con malla No.50 (0.25 mm). (Para los 
suelos muy ácidos y ácidos clasificados en el análisis preliminar). 

1. 0.5 g. para determinación de materia orgánica. 

3.2. ANALISIS PRELIMINAR DEL SUELO: 

Con el propósito de clasificar los suelos para la determinación de ca
tiones intercambiables, acidez intercambiable, y capacidad de interca~ 
bio catiónico. es necesario realizar un análisis preliminar del suelo 
determinando el pH, conductividad eléctrica y presencia o ausencia de 
CaC03 libre. Si los suelos son calcáreos y/o salinos es necesario em
plear procedimientos diferentes. (Uehara y Keng, 1975). 

Los suelos se clasifican de acuerdo al análisis preliminar como ;j'Jue: 

pH 

(Suelo-H20 l:l) 

Conductividad 
Eléctrica 

(micromhos/cm) 
a 25 Q C. 

CaC03 Libre 
(Prueba de 

Efervescencia) 

Clasificación 

< 5.4 < 400 Ausente Muy ácido, no calcáreo, 
no salino. 

5.4-7.0 < 400 Ausente Acido a neutro, no cal-
cáreo, no salino. 

:> 7.0 < 400 Presente Calcáreo, no salino 

< 7.0 :> 400 Ausente No calcáreo, salino 

:> 7.0 :> 400 Presente Calcáreo, salino 
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3.2.1. Determinación de pH (Relación Suelo-Agua l:l)* 

A. Material: 

15. 

Potenciómetro (pH-metro) provisto de electrodos de vidrio y 

calomel (solución saturada de KC1). Soluciones amortiguadas 
de pH conocido, generalmente de pH 4 Y 7. Vasos de 50 ml. 
Agitador y balanza analítica. 

B. Procedimiento: 

l. Medir 10 ml de suelo seco al aire y transferir a un vaso 
de 50 ml. Añadir 10 ml de agua doblemente deionizada o 
destilada. 

2. Agitar la suspensión aproximadamente 1 minuto y dejar en 
reposo por 1 hora. 

3. Una vez calibrado el potenciómetro con las soluciones amor
tiguadas, se procede a determinar el pH de la muestra de 
suelo previa agitación enérgica de la suspensión. 

3.2.2. Determinación de la Conductividad Eléctrica** 

La medida de la conductividad eléctrica del extracto de suelo 
es una guía aproximada pero rápida del grado de salinidad en el suelo. 

A. Material: 

Vasos de 100 ml, varillas de vidrio, puente de conductividad 
eléctrica. 

B. Reactivos: 

Agua doblemente deionizada o destilada. 

C. Procedimiento: 

Pesar 10 g. de suelo seco al aire y tamizado con malla NO.lO 
(2 mm) en un vaso de 100 ml. Añadir 50 ml de agua doblemente 
deionizada o destilada y agitar por 30 minutos. Dejar la sus
pensión en reposo durante la noche y volver a agitar por 15 

* Jackson (1964), Peech (1965). 

** Richards (1954) 
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minutos antes de leer la conductividad eléctrica usando un 
puente de conductividad. Los resultados se expresan en mi
cromhos/cm a 25°C. 

3.2.3. Determinación de la presencia o ausencia de CaC03 Libre. 
Prueba de Efervescencia* 

La presencia o ausencia de carbonato de calcio puede determi
narse rápidamente y en forma cualitativa agregando unas cuantas gotas 
de HCl a 30% al suelo seco al aire tamizado con malla No.lO (2 mm). 
La efervescencia debida al desprendimiento de gas carbónico (C02) in
dica la presencia de carbonato. 

3.3. DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA** 

A. Material: 

Erlenmeyers de 250 ml, pipeta automática de 25 ml. garrafa plásti
tica de 20 litros (Dicromato de PotasiO), buretas graduadas de 50 

.ml (ácido sulfúrico, sulfato ferroso), balanza de precisión 
(~ 0.01 g.) 

B. Reactivos: 

l. Solución de Dicromato de Potasio (K2Cr207) 0.4li: Secar en 
una estufa aproximadamente 50 g del reactivo a una temperatura 
de 110·C durante 1 hora. Luego de enfriar en un desecador 
pesar 19.583 9 Y disolver en poca cantidad de agua doblemente 
deionizada o destilada para lue90 completar volumen a 1 litro 
con agua doblemente deionizada o destilada. 

2. Acido sulfúrico concentrado (HZS04)· 

3. Solución de Ferroina 0.025~: Pesar 14.87 g de ortofenantroli
na monohidratada (C12H8NZ.H20) y 6.95 9 de sulfato ferroso 
(FeS04. 7f120). Disolverlos en agua doblemente deionizada o de2-, 
t il ada y cornp 1 etar volumen a 1 1 itro con agua doblemente de

ionizada o destilada. 

* Chapman y Pra tt (1961) 
** Walkley y Black (1934). Allison (1965) 
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4. Solución de sulfato ferroso (FeS04 7H20)O.4~: Disolver 111.21 
9 del reactivo en 600 m1 de agua doblemente deionizada o des
tilada, añadir 20 ml de H2S04 concentrado y completar volumen 
a 1 litro con agua doblemente deionizada o destilada. 

C. Procedimiento: 

1. Pesar 0.5 9 de suelo seco al ai re y tami zado con malla NO.60 
(0.25 mm) en Erlenmeyer de 250 ml. 

2. Añadir 25 ml de la solución de dicromato de potasio O.4~ y 
mezclar el suelo con la solución mediante un giro imprimido al 
Erlenmeyer. 

3. Añadir 25 ml de H2S04 concentrado y mezclar suavemente durante 
1 minuto. Dejar la mezcla en reposo durante 20 a 30 minutos. 

4. Simultáneamente realizar un ensayo de valoración en blanco 
{sin suelo} de la misma manera indicada en los párrafos 1, 2 
Y 3. 

5. Diluir la solución a 200 ml con agua doblemente deionizada o 
destilada y añadir 1 ml de la solución ferroina 0.025M. 

6. Titular con la solución de sulfato ferroso 0.4~ hasta que el 
color de la solución-muestra vire de verde a rojo en el punto 
fi na 1 • 

D. Cálculos: 

Reportar el contenido de materia orgánica {M.O.} en base porcentual 
de acuerdo al siguiente cálculo: 

% M.O. = 25 {1 - S/B} x 0.55 

Donde: S = Valoración de la muestra, ml de solución sulfato fe
rroso. 

B : Valoración en blanco, ml de solución sulfato ferroso. 

El factor 0.55 se deriva como sigue: 

0.4 x 0.003 x (1.72/0.75)x(100/0.5) = 0.55 
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Donde: 0.4 = ;~ormalidad de la solución de dicromato de potasio. 
0.003 = Peso miliequivalente de carbono. 
1.72 = Factor de Conversión de Carbono a Materia Orgánica. 
0.75 = Factor de recuperación de carbono* 
0.5 = Peso de la muestra (g). 

3.4. DETERMINACrON DE FOSFORO: 

* 

3.4.1. Fósforo Extraíble par Fluoruro Diluído-Acido Diluida. (Bray y 
Kurtz No.2)** 

A. ~laterial; 

Vasos de extracción de 50 ml, agitador, pipetas automáticas de 
20 ml, papel filtro de 11 cm ~ (Whatman NO.42 o equivalente), 
frasco de vidrio o plástico para la solución extractora, vaso 
de 1 litro para la solución de trabajo, diluidor automático, 
colorímetro con filtro de 660 mu of espectrofotómetro, probetas 
de 10 y 25 ml para las soluciones A y B para desarrolla de calar. 

B. Reactivos: 

1. Solución extractara (Hel 0.1~ + NH4F 0.03~): Disolver 1.11 
9 de NH4F y 16.64 ml de He1 6~ con agua doblemente deioniza
da a destilada y completar volumen a 1 litro con agua doble
mente deionizada o destilada. 

2. Soluciones patrones para desarrollo de color*** 

Solución A: Disolver 60 9 de molibdato de amonio 
[(NH4)6 M07024.4H20] en 200 m1 de agua doblemente deioniza
da o destilada. Añadir 1.455 9 de tartrato de antimonio y 
potasio [K(SbO)C4H406.l/2 H20] y disolver. Agregar lenta
mente con agitación suave 700 ml de HZS04 concentrado. 
Enfriar la solución y diluir a volumen de 1 litro con agua 
doblemente deionizada o destilada. 

Bornemi sza ~ ill (1979) 
** Bray y Kurtz (1945), Dewis y Freitas (1970), McGaveston y Widdowson (1978) 
*** Murphy y Riley (1963). 
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Solución B: Disolver 132 g de ácido ascórbico (C6Ha06) en 

agua doblemente deionizada o destilada. Completar .volumen a 

1 litro con agua doblemente deionizada o destilada. 

Las soluciones A y B deben almacenarse en un lugar frío y 

oscuro por ser sensible al calor y a la luz. 

3. Solución de Trabajo: Preparar esta solución en el día a par
tir de las Soluciones A y B del Párrafo 2. Tomar 25 ml de la 
Solución A y transferir a 800 m1 de agua doblemente deioniza
da o destilada en un vaso de 1 litro. Mezclar y añadir 10 m1 
de la Solución B llevando luego a volumen con agua doblemente 
deionizada o destilada. 

4. Solución Estándar con Fósforo: Disolver 0.2195 9 de fosfato 
dehidrógeno de potasio cristalizado (KH2P04), previamente se
cado durante 1 hora a 105°C. Diluir con agua doblemente 
deionizada o destilada en matraz volumétrico de 1 litro y com
pletar volumen. La solución contendrá 50 ppm P a partir de 
la cual se preparan las soluciones para la curva patrón de P 

de la manera indicada en la Tabla 2. 

Tabla 2. Concentraciones de las Disoluciones Patrón de Fósforo. 

Volumen de la Volumen final con H20 
Solución Estándar doblemente deionizada ConcentraciÓn de P 

(50 ppm, P) o destilada 

ml m1 ppm 

0.0 250 0.0 
2.5 250 0.5 
5.0 250 1.0 

10.0 250 2.0 
20.0 250 4.0 
30.0 250 6.0 
40.0 250 8.0 
50.0 250 10.0 
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C. Procedimiento: 

1. Pesar una muestra de 2.85 9 de suelo y transferir a un 
vaso de extracción de 50 ml. 

2. Añadir 20 ml de la solución extractora y agitar durante 
40 segundos. 

3. Filtrar la suspensión con papel filtro Whatman NO.42 o 
equivalente a un vaso de 50 ml. El filtrado constituye 
el extracto de suelo. 

4. Tomar simultáneamente 2 ml del extracto de suelo y 18 ml 
de la solución de trabajo con ayuda de un "dilutor dis
pensador" a tubos colorimétricos. Este procedimiento 
se sigue con las disoluciones patrón de P, de manera que 
las concentraciones finales de P varian entre 0.05 y 1.0 
ppm P. 

5. Oespués de 15 minutos se leen los porcentajes de trans
mitancia en un espectrofotómetro usando una longitud de 
onda de 660 muo Las muestras pueden leerse hasta las 
24 horas. Los valores de %T se representan en papel 
semi logarítmico donde la ordenada (escala logarítmica) 
representa los porcentajes de transmitancia y la abscisa 
(escala ordinaria) representa las ppm de P. Construido 
el gráfico 'es posible pasar directamente la lectura del 
colorimetro a partes por millón de P en la solución du
rante el análisis de la muestra. 

D. Cálculos: 

Factor de 
Dilución 

= 20 ml de / 
solución 
extracto 

1.000mlxl.OOO/2.85 9 x 20 ml de = 70.2 
extracto 
suelo 

P disponible en el suelo (ppm) = ppm en la solución muestra 
x 70.2. 

3.4.2. Fósforo Extraible por Carbonato~cido de Sodio * 

El empleo de una disolución de carbonato ácido de sodio 

* Olsen et al (1954) 
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(NaHC03 0.5~) de pH 8.5 tiene su fundamento en que esta solución re
gula la cantidad de calcio en solución por intermedio del carbonato 
cálcico. 

A. Materi al: 

B. 

Frascos de extracción de 250 ml o Erlenmeyers con tapón de vidrio 
Corning y resistente a los álcalis. 
de plástico con buenos resultados. 

Se han usado también frascos 
Agitador mecánico, papel de 

filtro Whatman No.42 de 15 cm ~ o equivalente, dilutor-dispensa
dor, vaso de 1 litro, colorímetro con filtro de 660 mu, frasco 
de polietileno para preparar la solución extractora. 

Reactivos: 

1. Sol uci ón Extractora (NaHC03 O. 5~): Di sol ver 42 g de carbonato 
ácido de sodio (NaHC03) en 1 litro y ajustar a pH 8.5 con NaOH. 
La alcalinidad de esta solución tiende a aumentar con el tiem
po a no ser que se proteja con una capa de aceite mineral. 
Verificar periódicamente el pH. 

2. Carbón activo: Se usa Darco 6-60 o similar al que se purifica 
de fosfatos lixiviándolo previamente con carbonato ácido de 
sodio, se lava con agua doblemente deionizada o destilada y se 
seca. 

3. Soluciones patrones para desarrollo de color. 

Solución A: Disolver 60 9 de molibdato de amonio 
[(NH4)6Mo7024.4H20] en 200 ml de agua doblemente deionizada o 
destilada, añadir 1.455 g de tartrato de antimonio y potasio 
[k(SbO)C4H406. 1/2 H20] Y disolver. Agregar lentamente con 
agitación suave 700 ml de ácido sulfúrico concentrado (HZS04). 
Enfriar la solución y diluir a volumen de 1 litro con agua do
blemente deionizada o destilada. 

Solución B: Disolver 132 9 de ácido ascórbico (C6Hg06) en 
agua doblemente deionizada o destilada. Completar volumen a 
1 litro con agua doblemente deionizada o destilada. 
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4. Solución de Trabajo: Preparar esta solución en el día a par
tir de las Soluciones A y B del Párrafo 3. Tomar 45 ml de la 
Solución A y transferir a 800 ml de agua doblemente deioniza
da o destilada en un vaso de 1 litro, mezclar y añadir 18 ml 
de la Solución B llevando luego a volumen con agua doblemente 
deionizada o destilada. 

5. Solución Estándar de Fósforo: Disolver 0.2195 9 de fosfato 
dehidrogenado de potasio cristalizado (KH2P04), previamente 
secado durante 1 hora a 10SoC. Diluir con agua doblemente 
deionizada o destilada en matraz volumétrico de 1 litro y com
pletar volumen. La solución contendrá 50 ppm de P a partir de 
la cual se preparan las soluciones para la curva patrón de P 
de la manera indicada en la Tabla 3. 

Tabla 3. Concentraciones de las Disoluciones Patrón de Fósforo 

Volumen de la Volumen final con H20 
Solución Estándar doblemente deionizada Concentración de P 

(50 ppm) O destilada 

ml ml ppm 

0.0 250 0.0 
2.5 250 0.5 

5.0 250 1.0 

10.0 250 2.0 
20.0 250 4.0 
30.0 250 6.0 
40.0 250 8.0 

50.0 250 10.0 

C. Procedimiento: 

l. Colocar en un frasco de extracción 2.5 9 de suelo y adicionar 
50 ml de solución extractora de carbonato de sodio (pH 8.5) Y 
aproximadamente 1 9 de carbón activado. 

3. Agitar por 30 minutos. 

4. Filtrar la solución usando papel filtro Whatman No.42 o equi
valente. Si el filtrado no es claro, retornar al frasco y 
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añadir más carbón agitando rápidamente y volviendo a filtrar 
por el ·mismo filtro. 

Nota: Los extractos de suelo obtenido con carbonato de sodio 
presentan a menudo coloraciones intensas. Por esta razón se 
recomienda el método· de molibdato azul con ácido ascórbico, 
ya que éste elimina las interferencias debidas al color. Com
paraciones realizadas entre la cantidad de P medido, usando 
carbón para recuperar el color y sin carbón, han mostrado que 
hay una diferencia de menos de 1 ppm de P cuando la cantidad 
extraída es menos de 20 ppm de P. 

4. Con un "dilutor dispensador" tomar 2 ml de filtrado, añadir 8 
ml de agua doblemente deionizada o destilada y 10 ml de la so
lución de trabajo (Párrafo 4 de reactivos). Las diluciones 
patrones de P deben tener el mismo procedimiento que las mues
tras. 

5. Después de 15 minutos, leer los porcentajes de transmitancia 
(%T) en un espectrofotómetro o colorímetro usando una longitud 
de onda de 660 muo 

6. Estos valores de %T se llevan a un gráfico en papel semilogarít
mico en cuya abscisa (escala ordinaria) se representan las 
partes por millón de fósforo en solución (ppm p) y en la ordena
da (escala logarítmica) se representan los porcentajes de trans
misión de la luz (%T). Los puntos obtenidos se unen por una 
línea recta y a partir de este gráfico se pueden calcular las 
ppm de la solución-muestra sin más que leer en el colorímetro 
el %T correspondiente. 

la cantidad de fósforo extraíble por el método del carbonato 
ácido se puede calcular: 

Factor de = 50 ml de II.OOOml 
Dilución solución 

extracto 

x 1.000g/2.5 9 x 20ml / 2 ml de =200 
suelo vol. extrae. 

final suelo 

P disponible en el suelo (ppm) = ppm en la solución-muestra x 200. 
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3.5. DETERMINACION DE CATIONES CAMBIABLES EN SUELOS CON pH MENOR A 5.4, 
CON CARGA VARIABLE EN FUNCION DEL pH Y NO CALCAREOS, NO SAlINOS*. 

3.5.1. Obtención del Extracto del Suelo. 

A. Material: 

Vasos de extracción de 50 rol, agitador de muestras, balones 
volumétricos de 100 ml, dispensador de 10 ml, frascos para 
la solución extractora, pipeta automática de 50 ml, embudos 
plásticos o de vidrio. 

B. Reactivos: ------
Solución extractora de KCl IN: Pesar 74.56 g de KC1, disol
ver en aproximadamente 500 ml de agua doblemente deionizada 
o destilada y completar volumen a 1 litro. 

C. Procedimiento: 

1. Pesar' 10 9 de suelo seco al aire y añadir 50 ml de KCl l~. 

2. Agitar durante 30minutos y filtrar recibiendo en balones 
volumétricos de 100 ml. lavar el suelo con 5 porciones 
de 10 ml cada una de KCl IN. Finalizada la filtración 
completar volumen con KCl 1~ y agitar para obtener una me~ 
cla homogénea del filtrado (extracto de suelo en KCl l~). 

Este filtrado constituye el extracto de suelo a partir del 
cual se determinan todos los cationes cambiables con exce~ 
ción del K. 

3.5.2. Acidez Intercambiable (Al + H): 

A. Material: 

Erlenmeyers de 125 ml, pipeta volumétrica de 50 ml, bureta con 
frasco para NaOH; frasco gotero para la solución de fenolfta
leína. 

B. Reactivos: 

1. Metil Naranja 0.1% (indicador): Pesar 0.1 g de metíl 

* Lin y Coleman (1960), Pratt y Bair (1961), Coleman y Thomas (1967). 
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naranja y disolver con un poco de agua destilada para 
luego completar volumen a 100 ml con agua destilada. 
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2. Fenolftaleína 1% (indicador): Pesar 1 g de fenolftaleína 
y disolver en 70 ml de alcohol etílico para luego comple
tar volumen a 100 ml con alcohol etílico. 

3. Solución de NaOH 0.05N: Preparar a partir de una solución 
de NaOH 0.1~ tomando 500 ml de esta solución y completando 
a volumen de 1 litro con agua doblemente deionizada o des
tilada. 

C. Procedimiento: 

1. Acidez Intercambiable: Transferir 50 ml del extracto ob
tenido con KCl 1~ a un Erlenmeyer de 125 ml de capacidad. 
Agregar 3 gotas de fenolftaleína al 1% y titular con NaOH 
O.05~ hasta la aparición de un color rosado pálido perma
nente. Anotar los ml de NaOH empleados en la titulación. 

2. Hidrógeno Intercambiable: Transferir 50 ml del extracto 
obtenido con KCl l~ a un Erlenmeyer de 125 ml de capacidad. 
Agregar 3 gotas del indicador metíl naranja al 0.1% y ti
tular con NaOH 0.05~ hasta la aparición de un color amari
llo permanente en la solución. Anotar los ml de NaOH em
pleados en la titulación. 

D. Cálculos: 

La acidez intercambiable y el hidrógeno intercambiable expre
sados en miliequivalentes/100 g suelo se calcula por la rela
ción: 

Acide~ Interca':1biable(meq/lOOg suelo)=ml NaOHx 0.05 x 1
1
0
0
° 

o H lntercamblable 

Acidez Intercambiable( \ 
o H intercambiable meq/100g suelo¡=ml Na OH x 0.5 

Al Intercambiable = Acidez Intercambiable - H intercambiable. 
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3.5.3. Calcio (Ca). 

A. Determinación: 

El calcio se determina en el extracto de KCl 1~ tomando 2 ml y 

diluyendo con una solución de NaCl*. Leer la transmitancia en 
un espectrofotómetro de absorción atómica, usando estándares 
de Ca que han recibido el mismo tratamiento que las muestras, 
de tal forma que el estándar más concentrado sea igual a 5.0 
ppm de Ca. Se usa la llama de óxido nitroso acetileno. La 
cantidad de calcio se determina considerando el factor de dilu
ción (FO) que resulta del producto de: 

ppm 
FO = -- x 

20 9 

100 ml 

1000 ml 
x 

100g 

10 9 
x 

20 ml 
=: 0 .. 5 

2 m1 

Ca(meq/lOO g) = ppm Ca en la solución-muestra x 0.5 

B. Preparación del Estándar de Calcio: 

Preparara partir de una solución de 1.000 ppm de Ca (solución 
preparada comerCialmente), estándares de O, 4, 10, 30, 50 ppm 
Ca tomando de la solución concentrada las cantidades siguientes: 
O, 1, 2.5, 7.5 Y 12.5 m1 y diluirlas a 250 m1 con H20 doblemen
te deionizada o destilada. Al momento de utilizarlas en el es
pectrofotómetro de absorción atómica deben diluirse de la mane
ra siguiente: Tomar 2 ml de cada una por separado y diluirlas 
a volumen final de 20 ml con la solución de NaCl obteniéndose 
las siguientes concentraciones: O, 0.4, 1.0, 3.0 Y 5.0 ppm Ca, 
las cuales se usan para la curva·patrón. 

Solución de Sodio: Pesar 50.84 9 de cloruro de sodio y disolver por com-
pleto en unos 200 m] de 1.120 doblemente deionizada o destilada y completar 
volumen a 1 litro. La concentración que se obtiene es de 20.000 ppm Na. 
A partir de esta solución se obtiene una solución diluida de Na tomándose 
60 ml de la solución de 20.000 ppm y diluyendo a 1 litro. Esta solución 
se utiliza para diluir las muestras y evitar interferencia en los extractos 
al usar espectrofotometría de absorción atómica. 
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3.5.4. Magnesio (Mg). 

A. Determinación: 

Utilizar la misma dilución del extracto de KCl 1~, usada en la 
determinación de calcio, y leer directamente la transmitancia 
en un espectrofotómetro de absorción atómica, usando una curva 
calibrada cuyo estándar más alto sea de 1.5 ppm Mg. Se emplea 
la llama de aire-acetileno. La cantidad de Mg se calcula con
siderando un factor de dilución (FD) que resulta de: 

ppm 20 
FD = - x 

100 ml 

1000 ml 
x 

100 9 

10 9 
x - " 0.83 

12 2 

Mg (meq/lOO g) = ppm de Mg en la solución-muestra x 0.83. 

B. Preparación del Estándar de Magnesio: 

Preparar a partir de una solución de 500 ppm de Mg (solUCión 
preparada comercialmente). Las concentraciones de los están
dares son: O. 2, 5 Y 15 ppm Mg, tomando de la solución concen
trada O. 1, 2.5 Y 7.5 ml y llevando a volumen de 250 ml con 
agua doblemente deionizada o destilada. Al utilizar estas con
centraciones deben diluirse tO¡.lando 2 ml y completando volumen 
a 20 ml con la solución de NaCl. Las concentraciones de estas 
diluciones son: O, 0.2, 0.5 Y 1.5 ppm de Mg, respectivamente, 
y son las empleadas para calibrar el equipo y obtener la curva 
patrón de Mg. 

3.5.5. Manganeso {Mn}. 

A. Determinación: 

Utilizar el extracto de KC1 1~ y leer directamente la transmi
tancia en un espectrofotómetro de absorción atómica, usando 
una curva calibrada cuyo estándar más alto sea de 20 ppm Mn. 
Se emplea la llama aire-acetileno. La cantidad de Mn se calcu
la considerando un factor de dilución (FO) que resulta de: 

FD = 
100 ml 

10 9 
= 10 

Mn (ppm) = ppm Mn en la solución x 10. 
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B. Preparación de Estándares deMn: 

Preparar a partir de una solución de 1.000 ppm de Mn (Solución 

preparada comercialmente) de la manera indicada en la Tabla 4. 

Tabla 4. Concentraciones de las Disoluciones de Manganeso. 

Volumen de la Volumen final con H20 
Solución Estándar doblemente deionizada Concentración de Mn 

(lODO ppm Mnl o destilada 

ml ml ppm 

0.00 250 0.0 
0.25 250 1.0 
0.50 250 2.0 
1.00 250 4.0 
1.50 250 6.0 
2.50 250 10.0 
5.00 250 20.0 

3.5.6. Determinación de Potasio (K). 

A. Material: 

Erlenmeyer de 125 ml, agitador de muestras, dispensador de 50 

ml, frasco para la solución extractora, embudos de plástico o 
de vidrio, papel filtro de 11 cm ~ • 

B. Reacti vo: 

Solución extractora de NH4Cl IN: Pesar 53,49 9 de NH4Cl, di
solver en aproximadamente 500 ml de agua doblemente deionizada 
o destilada y completar volumen a 1 litro. 

C. Procedimiento: 

Pesar 2.5 g de suelo seco al aire y tamizado con malla NO.lO 
(2 mm), y agitar durante 30 minutos y filtrar. Este filtrado 
constituye el extracto de suelo. Leer directamente la trans
mitancia en un espectrofotómetro de absorción atómica, usando 
una curva calibrada cuyo estándar más alto sea de 40 ppm K. 
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Se emplea la llama aire-acetileno. El factor de dilución (FD) 
a considerar en los cálculos de K intercambiable es el siguien
te: 

ppm 50 ml 
FD = -- x 

39 1000 ml 
x 

10 9 

2.5 9 
= 0.051 

K (meq/100 g) = ppm de K en la solución muestra x 0.051. 

O. preparación de Estándar de K: 

Pesar 1.9069 9 de KCl seco, disolver y completar volumen a 1 
litro con agua deionizada o destilada. Esta solución tiene 
1.000 ppm de K a partir de la cual se preparan soluciones están
dar dílu1das con las siguientes concentraciones: O, 2, 4, ID, 
20 Y 40 ppm de K. 

Ej.: Para preparar una solución que contenga 4 ppm de K , se 
toma 1 ml de la solución de 1000 ppm de K y se diluye en 250 
ml de agua doblemente deionizada o destilada. 

'3.5.7. Parámetros Derivados. 

A. Capacidad de Intercambio Catiónico Efectivo (CICE)*: 

La capacidad de intercambio catiónico es comúnmente referida a 
la cantidad de cationes absorbidos por soluciones salinas amor
tiguadas a pH 7 con acetato de amonio (NH40Ac) o a pH 8.2 con 
cloruro de bario-trietanolamina (Ba-TEA). Para suelos de pH 7 
u 8.2, estas medidas reflejan en forma adecuada la capacidad 
de intercambio catiónico. Además, para suelos que tienen poca 
o ninguna carga variable, estos métodos también son adecuados. 
En el caso de suelos ácidos, el uso de estos métodos es satis
factorio cuando estos suelos tienen sistemas de capas silicata
das con pH de carga no dependiente, tal el caso de suelos mont
morilloníticos bajos en materia orgánica. Para suelos con pH 
menor que 5.5 y con carga variable, tal el caso de algunos Oxi
soles y Ultisoles, los métodos indicados sobreestiman la capa
cidad de intercambio catiónico. En este caso, la medida que 

* Coleman y Thomas (1967) 

I 
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determina más exactamente la carga total al pH actual del suelo 
es el desplazamiento de cationes por una sal no amortiguada 
como el KCl, y la suma de cationes cambiables ha sido denomina
da "Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva" (Coleman y 

Thomas, 1967). 

En general, valores de CrCE superiores a 4 meq/lOO 9 en suelos 
ácidos sugieren suficiente ClC para prevenir pérdidas conside
rables de cationes por lixiviación (Sánchez, 1976). 

Capacidad de Intercambio Cationes Efectiva (CICE) = Al + Ca + Mg. 

B. Porcentaje de Saturación de Aluminio: 

El porcentaje de saturación de aluminio de la capacidad de in
tercambio catiónico efectiva es otra medida útil de la acidez del 
suelo. La saturación de Al es la relación entre el Al intercam~ 

biable extraído por una sal no amortiguada de KC1 y la suma de 
bases cambiables más el Al intercambiable. 

Al 
% Saturación de Al = x 100 

Al + Ca + Mg 

3.6. DETERMINACION DE CATIONES CAMBIABLES EN SUELOS CON pH 5.4-7.0, CON 
CARGA NO DEPENDIENTE DEL pH Y NO CALCAREOS, NO SALINOS. * 

3.6.1. Obtención del Extracto de Suelo. 

A. Material: 

Erlenmeyers de 125 ml, bureta automática de 25 ml, frascos 
volumétricos de 100 ml, papel filtro de 5.5 cm ~ , embudos 
Buchner de 6 cm 0 , gradilla para succionar y bomba de succión, 
frasco para solución extractora. 

B. Reactivos: 
---~-~-

l. Acetato de Amonio lli, pH 7: Pesar 77.08 g de acetato de 
amonio y disolver por completo en 500 ml de agua doblemen
te deionizada o destilada y completar volumen a 1 litro. 

* Peech et al (1947), Chapman (1965). ---
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2. Solución de Sodio: Pesar 50.84 g de cloruro de sodio y 
disolver por completo en unos 200 ml de agua doblemente 
deionizada o destilada y completar volumen a 1 litro. La 
concentración que se obtiene es de 20.000 ppm Na. A par
tir de esta solución se obtiene una solución diluida de 
Na tomándose 60 ml de la solución de 20.000 ppm y diluye~ 
do a 1 litro. Esta solución se utiliza para diluir las 
muestras y evitar interferencia en los extractos al usar 
espectrofotometría de absorción atómica. 

C. Procedimiento: 

1. Pesar 5 9 de suelo en un Erlenmeyer de 125 ml y agregar 
25 1111 de la solución de acetato de amonio IN. Agitar du
rante 30 minutos, dejar en reposo 15 minutos y filtrar 
usando succión. El filtrado se recibe en balón volul1Iétri 
ca de 100 ml, lavando el suelo con pequeñas porciones de 
la solución de acetato de amonio. Después de terminada 
la filtración, completar volumen y agitar. Este filtrado 
constituye el extracto de suelo a partir del cual se de
terminan los cationes cambiables. 

3.6.2. Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Potasio (K), 

A. Determinación: 

Por medio de un "dilutor dispensador", tomar 2 m1 de filtrado 
(extracto) y 18 ml de una solución de sodio de manera de obte
ner 1.000 ppm de Na. Leer la transmitancia en espectrofotóme
tro de absorción atómica usando estándares de Ca que han reci
bido el mismo tratamiento que las muestras, de tal forma que 
el estándar más concentrado no exceda de 5 ppm Ca. Se usa la 
llama óxido nitroso-acetileno para 1 a 1 ectura de Ca. 

pprn 100 ml 100 9 20 ml 
Factor de Dilución(FD) = -- x x x = 1 

20 1000 ml 5 9 2 ml 

Ca (meq/lOO g suelo) = ppm en solución x 1. 
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Para la determinación de Magnesio, emplear la misma solución 
diluída indicada en el procedimiento de Ca. Leer la trasmi
tancia en espectrofotómetro de absorción atómica usando están
dares de magnesio que han recibido el mismo tratamiento que 
las muestras, de tal forma que la concentración más alta no 
exceda de 1.5 ppm Mg. Se usa la llama aire-acetileno para la 
lectura de Magnesio. 

ppm 100 ml 100 9 20 ml 
Factor de Dilución(FD) " -)( x x = 1.667 

12 1000 ml 5 g 2 m1 

~1g (meq/lOO 9 suelo) = ppm de mg en solución x 1.667. 

En el caso de determinación de Potasio. se utiliza el extracto 
de acetato de amonio que se obtuvo para la determinación de Ca 
y se lee directamente en el espectrofotómetro de absorción atQ 
mica usando estándares de K que cubran un rango entre 0-40 ppm 
K. Se usa la llama aire-acetileno. 

ppm 100 m1 
Factor de Dilución(FD) " - x ---

39 1000 ml 

100 9 
Ji --- = 0.051 

5 9 

K (meq/lOO g suelo) = ppm en solución de K x 0.051. 

B. Preparación de Estándares de Ca, 1-19 y K: 

Seguir el mismo procedimiento indicado para suelos con pH menor 
a 5.4. 

3.6.3. ~odio jNa). 

A. Determinación: 

Se utiliza el extracto de acetato de amonio y se lee directa
mente en el espectrofotómetro de absorción atómica usando 
estándares de Na que cubran un rango entre 0-20 ppm Na. Se 
utiliza la llama aire-acetileno. 

ppm 100 ml 100 9 _ 
Factor de Oilución(FD) " x --- x - -- : 0.087 

22.99 1000 ml 5 g 

Na(meq/100 9 suelo) = ppm en solución de Na x 0.087. 
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B. Preparación de Estándares de Sodio: 

Preparar una solución de 1000 ppm de Na, pesando 2.542 9 de 
NaCl y diluyendo en 1 litro. El NaCl debe ser secado en una 
estufa a no°c durante varias horas. De la solución concen
trada se preparan estándares cuyas concentraciones finales 
sean: O, 1, 2, 5, 10 Y 20 ppm de Na. Estos estándares se 
preparan tomando O, 0.25, 0.5, 1.25, 2.5 y 5 ml de la solu
ción 1000 ppm Na y diluyendo a un volumen final de 250 ml 
con agua doblemente deionizada o destilada. 

Nota...:.. La muestra para determinar Na debe tomarse antes de di
luir para Ca y Mg para evitar contaminación en la solución de 
NaCl usada para estos cationes. 

3.7. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (eIC) EN SUELOS 
DE pH MAYOR A 5.4-7.0, CON CARGA NO DEPENDIENTE DE pH Y NO CALCAREOS, 
NO SALINOS. 

A. Material: 

Erlenmeyers de 125 ml, dispensadores de 10 ml, buretas con 
frascos. 

B. Reactivos: 

1. Alcohol etílico a 96%. 
2. Solución de NaCl 10%. 

3. Solución de Formaldehído 38%. 
4. Solución de Fenolftaleína 1%. 

5. Solución de NaOH O.lN. 

C. Procedimiento: 

El suelo que queda en el embudo después de obtener el extracto 
de acetato de amonio para determinar cationes cambiables, se 
lava con 5 porciones de alcohol etílico del 96%, desechándose 
luego estos lavados. Desplazar el amonio intercambiable me
diante 5 lavados con solución de NaCl al 10%, los cuales son 
recogidos en Erlenmeyers de 125 ml. Después de finalizada la 
la filtración se agregan la ml de solución de formaldehído de 
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de 38% al filtrado anterior, 3 gotas de fenolftaleína y se 
titula con NaOH O.l~ hasta obtener un color rosado pálido per
manente. 

D. Cálculos: --_ .. _--

Factor de Corrección (FC) = 
O.lN x 1000 

50 
= 2 

Capacidad de Intercambio Catiónico (Cre) = ml NaOH x 2. 

3.8. DETERMINACION DE ,\ZUFRE (S)* 

3.8.1. O~~ncjón del Extracto de Suelo. 

A. Materiales: 

Erlenmeyer de 125 ml, bureta automática de 50 m1, agitador, 
papel filtro de 15 cm ~ Whatman NO.42 o equivalente, balanza, 
embudos plásticos o de vidrio, garrafa plástica para la solu
ción extractora. 

'8. Reactivos: 

Disolver 2.02 g de fos-
fato de calcio en 1 litro de agua deionizada o destilada. La 
solución tiene una concentración de 0.008M. 

C. Procedimiento: 

Pesar 10 g de suelo en un Erlenmeyer de 125 ml y agregar 50 
ml de la solución extractora. Agitar durante 30 minutos y 

después filtrar la suspensión. 

~otEi. Fax y colaboradores (1954) recomiendan usar fosfato de 
calcio en suelos con contenidos altos de materiales orgánica, 
ya que elimina el problema de la turbidez del extracto. El 
anion fosfato desplaza al anion sulfato adsorbido y el catión 
calcio retiene la extracción de materia organlca del suelo, 
además de eliminar la contaminación que proviene del azufre 
orgánico. 

------
* Referencias: Fox et al (1964), Ensminger (1954), Bartlett y Weller (1960); 

Massoumi y Cornfie1d-r1963), Tabatabai y Bremner (1972), The Sulphur 1ns
ti tute - Tec. Bull. 14 (1968). 
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3.8.2. Método turbidimétrico para determinar azufre en el extracto 

de suelo: 

Obtenido el extracto de suelo, la determinación de S en el suelo 
sigue un procedimiento de turbidimetria similar. 

A. Material: 

Colorímetro - tubos calorimétricos, pipetas de 1, 2, 2.5 Y 
10 ml. 

B. Reactivos: 

1. Solución de Acido Nítrico al 25% v/v: Mezclar 25 ml de 
ácido nítrico reactivo puro y 75 ml de agua deionizada o 

destilada. 

2. Solución de Acido Acético-Acido Fosfórico: Mezclar 900 
ml de ácido acético con 300 ml de ácido fosfórico. 

3. Gelatina - Cloruro de Bario: Disolver 0.3 9 de gelatina 

(Difco Bacto Gelatin - DIFCO Laboratorios Ine. Detroit 
Mich.) en 100 ml de agua caliente (60-70°C) y enfríe la 
solución a 4°C. Después de 4 horas llevar el fluído 

semige1atinoso a la temperatura ambiente y agregar 18 9 
de Cloruro de Bario (BaC12.2H20) grado reactivo y agitar 
la mezcla hasta que el cloruro de bario esté disuelto. 
Agregar 1 ml de la solución de 320 ppm S-S04. agitar y 

llevar la solución a la nevera a 4°C por 16 horas. La 
solución debe estar a la temperatura ambiente por 10 

menos 2 horas antes de usarla. 

C. Procedimiento: ---"-----

1. Tomar 10011 del filtrado (extracto de suelo). 

2. Agregar 2.5 ml de ácido nítrico 25%. 

3. Añadir 2 ml de la mezcla ácido acético - fosfórico, y 

agitar la muestra hasta que esté completamente homogénea. 

4. Agregar 4.5 ml de agua deionizada o destilada. 
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5. Agregar 1 ml de la mezcla gelatina cloruro de bario y agi
tar bien hasta que la muestra esté bien homogénea. 

6. Dejar en reposo por 70 minutos y luego agitar y leer a los 
10 minutos el porcentaje de transmitancia en un coloríme
tro a 420 muo Calcular el contenido de 5-S04 en la alícuo 
ta analizada por referencia de una curva calibrada. 

D. Preparación de Estándares de 5: 

Disolver 5.434 g de sulfato de potasio (K2504) grado reactivo 
en agua deionizada o destilada y diluir la solución a 1 litro. 
Un ml de esta solución contiene 1 mg de 5-504' Para la prepa
ración de la curva pipetear O. 8, 16, 32, 48, 64 Y 80 ml de 
solución estándar de sulfato de potasiO en volumétricos de 100 

ml y ajustar el volumen con agua deionizada o destilada y agi
tar la mezcla. Las concentraciones son de O, 80, 60, 320, 480, 

640 Y 800 ppm 5. luego pipetear alícuotas de 2 ml de los está~ 
dares anteriores en volumétricos de 50 ml y completar volumen 
con la solución extractora. De estas soluciones tomar 10 ml 
de cada una y seguir el procedimiento de la misma manera que 
para las muestras. las concentraciones finales de estas solu
ciones son de O, 1.6, 3.2, 6.4, 9.6, 12.8 Y 16.0 ppm S. 

E. Cálculos: 

50 ml 1000 9 20 ml 
Factor de Dilución (FD) = ---- )( x = 10 

1000 ml 10 9 10 ml 

S disponible en el suelo (ppm) = ppm de S en la solución-mues 
tra x 10. 

3.9. DETERMINACIONES DE MICRONUTRIMENTOS. 

3.9.1. Boro (S)* 

A. ¡-laterial: -----
Espectrofotómetro, bureta de 500 ml, pipeta 1 ml, vaso plás
tico de 250 ml, frascos plásticos de 50 ml, bureta de 50 ml, 

* Dible et.El (1954), Wear (1965). 
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plancha caliente, balanza, bomba de succión, embudos Buchner 
5.5 cm 11, papel filtro 5.5 cm ¡1. Todo el material de vidrio 
debe ser de bajo o libre contenido de boro. 

Reactivos: ------
1. Solución Curcumina-Acido Oxálico: Pesar 0.04 9 de curcu

mina y 5 9 de ácido oxálico en 100 ml de etanol del 96%. 

2. Alcohol etflico del 96%. 

Procedimiento: 

Pesar 10 9 de suelo en un vaso de vidrio libre de boro de 
250 ml y agregar 20 ml de agua doblemente deionizada o desti
lada. Pesar vaso + contenido y colocar sobre plancha calien
te por 5 minutos exactos desde el momento en que aparece el 
primer hervor. Pesar nuevamente y reponer el agua perdida 
por evaporación. Dejar enfriar y filtrar recibiendo el ex
tracto en frascos plásticos. Tomar 1 ml de este filtrado 
en vaso plástico de 250 ml y agregar 4 ml de solución curcumi 
na-ácido oxálico y evaporar en estufa ~ 55ó C durante 4 horas 
aproximadamente. En forma similar proceder con estándares de 
boro que varían entre 0.2 y 15 ug. A continuación, enfriar 
el vaso que contiene el residuo seco y añadir 25 ml de etanol 
del 96%. Agitar, filtrar y leer el color en un espectrofotó
metro a 540 muo las muestras deben tomarse por triplicado. 

Cálculos: 

20 ml 1000 g 
Factor de Dilución (FD) = x '" 2 

1000 ml 10 g 

Boro (ppm) ~ ppm solución x 2 

E. Soluciones Estándares de Boro: 

Pesar 0.572 9 de ácido bórico (H3B03) y disolver con agua do
blemente deionizada o destilada para luego completar volumen 
a 1 litro con agua doblemente deionizada o destilada. Esta 
solución contiene 100 ppm de B, a partir de la cual tomar 10 
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ml y completar a volumen de 100 ml con agua doblemente deioni
zada o destilada, obteniéndose una concentración de 10 ppm de 
B. De esta solución tomar 1, 2.4, 6.8, 10 Y 15 ml, respecti
vamente, en balones de 50 ml y diluir con agua doblemente de
ionizada o destilada obteniéndose concentraciones de 0.2, 0.4, 
0.8, 1.2, 1.6, 2.0 Y 3.0 ppm de B de los cuales tomar 1 ml y 

continuar con el mismo procedimiento indicado para una muestra 
de suelo. El estándar cero debe tomarse por triplicado. 

3.9.2. Zinc (Zn), Cobre (Cu), Hierro (Fe)* 

A. Material: 

Vasos de extracción de 50 ml, agitador, pipeta automática de 
20 rol, papel filtro 11 cm ~ (Whatman No.42 o equivalente), 
frasco de vidrio para solución extractora. 

B. Reactivo: 

Solución Extractora (HC] 0.05~ + H2S04 O.025~): Mezclar cui
dadosamente 50 ml de HCl l~y 2.5 ml de H2S04 10~ llevando 
luego a volumen de 1 litro con agua doblemente deionizada o 
destilada. 

C. Procedimiento: 

l. Pesar 5 g de suelo seco al aire y tamizado con malla NO.IO 
(2 mm.), transferir a un vaso de 50 ml. Añadir 20 ml de 
la solución extractora. La relación suelo-extractante es 
de 1:4. 

2. Agitar por 15 minutos y filtrar usando papel filtro What
man No.42 o equivalente. 

O. Detenninación: 

leer directamente, en el extracto obtenido, los elementos meno
res: Cu, Fe y Zn en un espectrofotómetro de absorción atómica. 
El factor de dilución común para estos microelementos es el si 
guiente: 

20 ml 1000 9 
Factor de Dilución (FO) = x--~ = 4 

1000 ml 5 9 

Zn, Cu, Fe, Nn (ppm) = ppm Zn, Cu, Fe, Mn en la solución x 4. 

* 01sen y Dean (1965), Nelson et~. (1953) y Jackson (1964). 
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E. Preparación de Estándares de Elementos Menores: 

Se emplean soluciones concentradas (1000 ppm Zn, Cu, Mn, Fe) 
ya preparadas comercialmente, a partir de las cuales se hacen 
soluciones diluidas. 

l. Soluciones Estándares para Cobre (Cu) y Zinc (Zn): 

ml* de 1000 pprn 
de Cu y Zn 

0.00 

0.25 
0.25 
0.50 
1.00 

Volumen final con agua 
doblemente deionizada 

o destilada 

ml 

250 

500 
250 
250 
250 

2. Soluciones Estándares para Hierro (Fe): 

rnl* de 1000 pprn 
de Fe y Mn 

0.00 
0.25 
0.50 

1.00 
1. 50 
2.50 
5.00 

Volumen final con agua 
doblemente deionizada 

o destilada 

ml 

250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 

Concentración de 
Cu y Zn en ppm 

0.0 
0.5 
1.0 
2.0 
4.0 

Concentración de 
Fe en ppm 

0.0 
1.0 
2.0 
4.0 

6.0 
10.0 
20.0 

* Estos mililitros de las soluciones de 1000 ppm de Cu, An y Fe pueden ir 
juntos en el mismo volumen. 
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4. METODOLOGIA ANALITICA PARA PLANTAS* 

4.1. OBTENCION DEL EXTRACTO DE TEJIDO VEGETAL:** 

El extracto de tejido vegetal resulta de la digestión de la muestra 
para determinar P, K, Ca, Mg, S Y Al. 

A. Material: 

Tubos graduados de digestión Taylor de 50 ml, bureta con frasco, 
plancha caliente ubicada en campana con extractor para ácido per
clórico. 

1. Acido Nítrico (65% analítico - grado reactivo) 
2. Acido Perclórico (70% analítico - grado reactivo) 
3. Acido Clorhídrico 6~_ : Tomar 500 ml de HCl concentrado y di

luir a 1 litro con agua doblemente deionizada o destilada. 

C. . Procedimi ento: 

Pesar 0.25 9 de tejido molido y seco en estufa (65"C por 24 horas) 
en tubos de digestión Taylor. Agregar 3 ml de ácido nítrico (HN03) 
y calentar a baja temperatura (I50"C) en una plancha durante 30 

minutos. Dejar enfriar durante 15 minutos y agregar 2 ml de ácido 
perc16rico. Continuar el calentamiento a alta temperatura (200·C) 
durante 1 hora o más, hasta la aparición de humos blancos y obte
ner un líquido blanco. Dejar enfriar y agregar 3 ml de HCl 6~. 

Completar volumen a 50 ml con agua doblemente deionizada o desti
lada y agitar completamente. Esta solución constituye el extracto 
del tejido vegetal a partir del cual se determinan los elementos: 
fósforo, potasio, calcio, magnesio, azufre y aluminio. 

4.2. OETERI'llNACIONES DE FOSFORO (p), POTASIO (K), CALCIO (Ca) Y MAGNESIO 
(Mg) . 

4.2.1. fós!or.!d.e.h 
Determinar colorimétricamente y en forma similar a 10 indicado 

*- Johnson y Ulrich (1959), Sarruge y Haag (1974). Chapman y Pratt (1961), 
Hunter (1974). . 

** Sarruge y Haag (1974), Johnson y Ulrich (1959) 
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pora suelos. El factor de dilución (FO) resulta de la siguiente re
lación: 

ppm P 50 ml 100 9 20 
Factor de Dilución (FD) = -----. x x ---x- =0.2 

1000 ml 1000 ml 0.25 9 2 

% P = ppm P solución x 0.2. 

A. Determinación: 

Se lee directamente en el extracto obtenido usando la técnica 
de emisión de llama en el espectrofotómetro de absorción ató
mica usando llama aire-acetileno. 

B. Est~ndares de Potasio (K): 

Preparar una solución de 1.000 ppm K a partir de cloruro de pota
sio (KC1). Para ésto, tomar 10g del reactivo y secar en estufa 
a 105°C durante 1 hora. Una vez seco y frío pesar 1.91 9, 
disolver y diluir a 1 litro. A partir de esta solución, tomar 
alícuotas de O, 2.5, 5, 10, 15, 20 y 30 ml diluyendo en 250 ml 
de agua doblemente deionizada o destilada. Las concentracio-
nes finales serán de O, 10, 20, 40, 60, 80 Y 120 ppm K, respe~ 

tivamente. 

C. Cálculos: 

El factor de dilución (FO) resulta de la siguiente relación: 

ppm 
FO; ---- x 

1000 

50 ml 

1000 ml 

% K = ppm K en solución x 0.02 

100 g 
x _._. = 0.02 

0.25 9 

Su determinación es similar a la descrita en suelos y el factor 
de dilución (FD) resulta en este caso de la siguiente relación: 

I 
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ppm 50 ml 100 9 20 
FD = x ---- x --- x = 0.2 

1000 1000 ml 0.25 9 2 

% Ca = ppm de Ca en solución x 0.2. 

4.2.4. t12.9nesio (!i:J1: 

Su determi naci ón es s imil ar a 1 a descri ta en suelos, y el fac

tor de dilución (FO) resulta en este caso de la siguiente relación: 

ppm x FD = 
1000 

50 ml 

1000 ml 
x 

100 9 

0.25 9 

% N'] = ppm de ~1g en solución x 0.2. 

4.3 DETERMINACION DE AZUFRE (5), * 

A .. Materi!ll-,-

20 
x -- = 0.2 

2 

Tubos calorimétricos, pipetas de la 011, pipetas de 1 ml, colorí
metro. 

B. Reactivos: 

1. Solución de Gelatina (Difeo Baeto Gelatin, OlFCO Laboratories 
lnc, Detroit Michigan, USA: Disolver 0.6 9 de gelatina en 
200 ml de agua doblemente deionizada o destilada caliente 
(60-70C C) y enfriar la solución a 4°C. Después de 4 horas 
llevar el fluido semigelatinoso a la temperatura ambiente. 
Agregar 2 9 de cloruro de bario de grado reactivo (BaC12.2K20) 
y agitar la mezcla hasta que el cloruro de bario esté disuelto. 
Llevar la solución a la nevera a 4°C por 16 horas antes de 
usarla. Esta solución puede ser refrigerada y utilizada hasta 
tres días después de preparada. 

-----_._-~ 

* Tabatabai y Bremner (1970), The Sulphur lnstitute (1968), Fox ~.:t~1..(1964). 

-
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C. Procedimiento: 

O. 

Tomar 10 ml del extracto de tejido vegetal en tubos colorimétri
cos, agregar 10 ml de agua deionizada o destilada y mezclar. 
Agregar 1 ml de la solución de gelatina-cloruro de bario y agitar. 
Leer el porcentaje de transmitancia en un colorímetro a 420 mu, 
después de 80 minutos. El factor de dilución (FO) resulta de: 

ppm 50 g 100 9 20 
FO " x x x -- " 0.04 

1000 1000 ml 0.25 g 10 

% S " ppm de S en soluci6n x 0.04. 

Pre~aración de Estándares de Azufre (S): 

Disolver 5.434 g de sulfato de potasio (K2S04) grado reactivo en 
agua deionizada o destilada y diluir la soluci6n a 1 litro. Un ml 
de esta soluci6n contiene 1 mg de S-sulfato (1.000 ppm de 5-5°4) 
a partir de la cual preparar estándares de 0, 40, 80, 160, 240, 
320 Y 400 ppm de S-504' tomando alícuotas de O, 4, 8, 16, 24, 32 
Y 40 ml y diluyendo en balones de 100 ml con agua doblememente 
deionizada o destilada. Luego de preparar estos estándares, se 
toman alícuotas de 2 ml en tubos Taylor, se agregan 3 m1 de ácido 
nítrico y se continúa con el mismo procedimiento empleado para 
las muestras. La concentración que queda en los tubos Taylor 
será de O, 1.6, 3.2, 6.4, 9.6, 12.8 6 16.0 ppm 5-5°4, respectiva
mente. Luego se transfieren 10 rol de estos estándares a tubos 
colorimétricos y se continúa con el mismo procedimiento que para 
las muestras, teniendo concentraciones finales de O, 0.8, 1.6, 
3.2, 4.8, 6.4, 8.0 ppm de 5-5°4' respectivamente. 

4.4. DETERMINACIONES DE ALUMINIO (Al).* 

A. Material: 

Tubos de ensayo graduados de 25 ml, pipetas de 2 ml, pipetas de 
1 ml, pipetas de 5 ml, baño de agua hirviendo, colorímetro. 

* Chenery (1948), Plant Stress Laboratory, U50A ARS (1975). 
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B. Reactivos: 

1. Fenolftaleina: Disolver 1 9 en 60 ml de etanol absoluto y 

completar a volumen de 100 ml con agua doblemente deionizada 
o destilada. 

2. Hidróxido de Amonio (NH40H): Diluir 10 ml de NH40H concentra
do en 100 ml de agua doblemente deionizada o destilada. 

3. Aluminon: En vasos separados disolver 0.1 9 del reactivo 
"Aluminon" (ammonium-aurine tricarboxilate, C22H23N309). 20 9 

de goma acacia Y. 267 g de acetato de amonio en agua doblemen
te deionizada o destilada. Cuando estén disueltos, mezclar 
y agregar 254 ml de HGl concentrado. Filtrar y diluir a 2 litros. 

4. Acido Tioglicólico 1%: Tomar 1 ml de ácido tioglic6lico de 
grado reactivo, y diluir con agua doblemente deionizada o des
tilada hasta 100 ml. 

C .. Procedimiento: 

Transferir 2 ml del extracto a un tubo de ensayo graduado de 25 ml. 
Agregar 2-3 gotas de fenolftaleina y luego hidróxido de amonio 
hasta la aparición de un color rosado. Diluir a 10 ml con agua 
doblemente deionizada o destilada y agregar 1 ml de la solución de 
ácido tioglicó1ico al 1%. Mezclar y agregar 5 ml de solución de 
"aluminon". Mezclar nuevamente y ajustar pH a 4.2 con la solución 
de NH40H. Calentar en un baño de agua hirviendo durante 16 minu
tos. Enfriar durante hora y media como mínimo y completar a volu
men de 25 ml con agua doblemente deionizada o destilada. Mezclar 
completamente y leer transmitancia a 537 mu. El factor de dilución 
(FD) resulta de la siguiente relación: 

50 ml 1000 g 25 ml 
FD ; ----. x --- x = 2500 

1000 ml 0.25 9 2 

Al (ppm) = ppm Al en la solución x 2500. 

• 
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D. Preparación de Estándares de Aluminio (Al): 

Pesar 8.95 9 de cloruro de aluminio (A1C13.6H20), disolver en agua 
doblemente deionizada o destilada y completar volumen a 1 litro. Esta 
solución contiene 1000 ppm Al. A partir de esta solución preparar 
2 soluciones conteniendo 50 y 100 ppm de Al. Para ésto, tomar 
12,5 y 25 ml de la solución 1000 ppm Al y diluir a 250 ml con agua 
doblemente deionizada o destilada. De estos nuevos estándares 
transferir diferentes alícuotas indicadas en la Tabla 5., a tubos 
Taylor de 50 ml y seguir el procedimiento en forma similar a la 
muestra. 

Tabla 5. Preparación de Estándares de Aluminio. 

ml de 50 ppm Al en ppm de Al en los ppm Al tomando 2 ml 
tubos Taylor de 50ml tubos Taylor de digestado en 25 ml 

O O O 

1 1 0.08 
2 2 0.16 
4 4 0.32 

ml de 100 ppm Al en ppm de Al en los ppm Al tomancJ 2 ml 
tubos Taylor de 50 ml tubos Taylor de digestado en 25 ml 

3 6 0.48 

4 8 0.64 
5 10 0.80 

4.5. DETERMINACION DE NITROGENO. * 

A. Material: 

Tubos de digestión, bloque de digestión a 370°C, microdestilador, 
bureta con frasco de 50 ml, Erlenmeyers de 125 ml. 

B. Reactivos: 

1. Hid.'óxido de Sodio al 50% 

* Bremner (1965). 
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2. Solución de Acido B6rico al 4%, la cual contiene 5 ml de solu
ción de indicador mixto/1 itro. 

3. Indicador r~ixto; Pesar 0.5 g del indicador verde bromocresol 

y 0.1 9 del indicador rojo de metilo en 100 ml de alcohol etí
lico del 96%. 

4. HCl O.02N: Preparar a partir de Hel l~ tomando 20 ml y dilu
yendo con agua doblemente deionizada o destilada a 1 1 itro. 

5. Acido sulfúrico concentrado. 

6. Catalizador: 0.5 g de selenio y 100 9 de Na2S04 se mezclan 
hasta que queden bien compactos. 

l. Pesar 0.1 9 de muestra en un tubo de digestión. 

2. Agregar una porción del catalizador. 

3. Agregar 4 ml de ácido sulfúrico concentrado. 

4. Digerir la muestra en bloques a 370°C durante 30 minutos. 

5. Dejar enfriar y agregar un poco de agua deionizada. 

6. Pasar cuantitativamente el contenido del tubo a un microdesti
lador enjuagando con agua deionizada o destilada. 

7. Agregar 20 ml de la solucl6n de hidr6xido de sodio al 50% y 

destilar recibiendo el destilado en una solución de ácido 
b6rico al 4%. 

8. Titular el destilado con Hel O.02N hasta obtener un color 
gris claro. 

NOTA: Al preparar las soluciones debe incluirse un control que 
contiene todos los reactivos menos la muestra. Luego de la tilu
lación, los mililitros gastados con este control deben tomarse 
en cuenta para restarlos a las muestras. 
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D. Cálculos: 
--~----

X N = V-B x 0.02 x 0.014 x 100 

0.1 

Donde: V = ml gastados de HCl 0.02N en 
B = ml gastados de HCl 0.02N en 
0.02 = normalidad del HC1 

la muestra 
el control 

0.014 = peso equivalente del nitrógeno 
100 relación porcentual 

= 
0.1 peso de la muestra 

4.6. DETERrUNACION DE MICRONUTRH1ENTOS (Zn, Cu, Fe, ~ln, Na)*. 

A. Materiales: -.-_-----_. 

47. 

Tubos de digestión Taylor graduados 12.5, 25, 37.5 Y 50 ml, 
buretas de 50 ml con frasco, plancha caliente para tubos. 

B. Reactivos: -----_. 
Mezcla Acido Nitro-Perc1órico: Mezclar 1 litro de ácido nítrico 
(NH03) 65% analítico-grado reactivo con 500 m1 de ácido per
clórico (HC104) 70%, la relación entre ácidos es 2:1. 

C. fEocedimiento y Determinación de 14icronutrimentos (In, Cu, Fe, 

Mn,.J.li!l: 

Pesar 0.5 g de tejido vegetal molido y seco en tubos de diges
tión Taylor y agregar 5 m1 de la mezcla ácido nitro-perc1órico. 
Colocar los tubos en un bloque de aluminio y calentar a una 
tasa tal, que el ácido nítrico sea expelido en 35 a 40 minutos, 
teniendo en cuenta que la temperatura final no debe exceder 
220"C. Luego que el ácido perclórico haya reaccionado y apare~ 
can humos blancos, retirar los tubos y enfriar. Diluir a 12.5 
ml con agua doblemente deionizada o destilada y esta ~olución 

constituye el extracto. 

* Baker y Smith (1973), Sarruge y Haag (1974), Chapman y Pratt (1961). 
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Los elementos Zn, Cu, Fe, Mn y Na son determinados en forma 
similar a la indicada en su determinación en suelos. El fac
tor de dilución (FD) común resulta de la siguiente relación: 

12.5 1111 1000 g 
FD = ------. x 25 

1000 011 0.5 9 

Zn, Cu, Fe, Mn, Na (ppm) = ppm Zn,Cu,Fe,Mn,Na en la solución x 25. 

4.6.2. Determinación de Boro (B). * 

A. ¡4a ter; al: -_.-------

Crisoles de porcelana, mufla, varillas protegidas en su extremo 
con tubo de goma, embudos, bu reta de 100 ml. 

B. Reactivos: ------

Preparar una solución de HCl O.l~ tomando 8.3 m1 de HCl concen
trado (reactivo puro) y diluyendo en 1 litro. El resto de reac
tivos son los mismos empleados en suelos. 

C. Procedimiento: 

Pesar 0.5 9 de tejido vegetal molido y seco en crisoles de por
celana e incinerar en una mufla a 550°C durante 2 horas. En
friar el crisol y contenido y añadir 10 m1 de HC1 O.l~ trituran
do el residuo mediante una varilla. Filtrar y proceder tal como 
se indica. en suelos. El factor de dilución (FD) es el siguiente: 

10 m1 
FD = ____ o x 

1000 ml 

1000 g 

0.5 9 
= 20 

Boro (ppm) = ppm B en solución x 20. 

NOTA: Los estándares de boro son los mismos que para suelos. 

* Oible et al. (1954). 



,1 

j 
;1 

1 

I 
i 

I 
I 
! 

49. 

4.7. DETERMINACrON DE SILICE CRUDA. 

A. Material: 

B. 

C. 

----
Tubos Taylor de 50 ml, crisol Gooch de porcelana, planchas para 
tubos, mufla, asbesto, balanza, vasos de 250 ml, Erlenmeyers de 
vacío. 

Reactivo: 

Acido nítrico - Acido perclórico en una relación de 2:1. 

Procedimiento: 

l. Pesar 0.5 g de tejido vegetal en tubos Taylor. 

2. Agregar 5 ml de ácido nítrico-perclórico relación 2:1. 

3. Digerir la muestra en plancha caliente. 

4. Transferir la solución digerida a un vaso de 250 ml lavando 
bien el tubo. 

5. Preparar un Erlenmeyer de vacío introduciendo un crisol Gooch 
de porcelana con capa de asbesto (el crisol debe ser pesado 
previ amente) . 

6. Tomar el contenido del vaso y filtrar a través del crisol 
Gooch de porcelana con capa de asbesto y lavar con abundante 
agua hasta obtener un "test negativo a ácido". Luego incine
rar en una mufla a la temperatura de 550°C durante 2 horas. 
Dejar enfriar y pesar. 

Peso de la muestra seca en la mufla 
% Silice Cruda = x 100 

0.5 9 = peso de la muestra 
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1 LOS SUELOS DEL TROPICO y LA 

I , 1/ 
CRISIS MUN:JfAL DE ALIMENTOS-

Pedro A. Sánch8Z'::I Stanley W. 8uel 

Seminario del Cl/\T 
21 de Abril,' 1977 

La expresión H S !.Jclü!3 tropicolcs u tiene los más diversos ~ignigica-

gencr,tlizacion(,,, extrernas que se hacen do suelos elo {¡roas troptc.::les, 

. 
han conducid,:> a muc~os conceptos erróneos acerca del .pot0nctal de! 

trópico pilru la pr'oducci6n de aUmentos. En las (¡ltimas dos dé.cadas 

se he. aprendk!() m:.fcf-¡o acerca de las propiedades y manejo' de estos SL'e-

los. El ·objúUvo dE! cstr.! artíc.ulo es el d0 ~sb()z;..1r l¡;)s pr'opi8dades s.obr"c-

\ 
salientes de los suelos del trópico y el papel qLla juegan en la producción 

mundial d(:: ZlUnt('ntos. 

1 
f 
í 
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" suelos, son las mismas en ambas regiones. Los patrones de erosión 
.. "',.., ......... ' .. ' , • _i " ,. ~ " .., ~" ,. .. , , ,. ..' 

~'''J'r'\ ~'i l'!fi " f ! ,~ t! l'1 ~ , ~ ''i . i " ¡ !f ",~ 
" y .sed:irr)Efrlt~dón"no SO"" maroadamentai distintos entre l.as d~t>s regtonó!s " 

, 
:-; 

s,c:ogr5ficas. Tanto en las regiones tropicales como ,en las templadas, 

el tiempo de formación del suelo en cualquier superficie geomórfica 

puede oscilar entre ayer en las planicies inundables o suelos volcánicos 

recientes, hastu un tiempo indeterminado en las superficies más esta-

bIes. En ambas zon",~ existen condiciones climáticas áridas y húmed=, 

calientes y' fr{as. En consecuencia, la expresión "suelos tropicales". 

al igual que su corolario "suelos templados" ~: no 'da cuentu de la gran 

mayoría de las propiedéldes dc es tos suelos. 

A Resar de que la formación del suelo en las regiones t'ropicales 

no es dif ¡;:rente en tipo de ,la formaciór del suelo en la¡; zonas templadas 

(3), lo magnitud de la eXl()nsión de ciertos patrones de formación del su e-

lo es significiltivi1rm:m~e diferenle. La superficie de gran parte de la zo-

na templada d"l norle fue lrabajada por la glaciación del Pleistoceno y 

cubiertCl pOt' mant?s gruesos de loess. Estos prbcesos influyeron sobre 

la ed¡;¡d de los suelos, y 1:11 m;:1t(Crial pClrental se 16 adicionó un compo-

nente del tomili\o del ; lmo '(2-30 micrómetros) que no se encuentra con 

frecuencia en lns fwons l,'opicalcs. Gran parte de los sucIos del trópico 



, 
" 

.' 
.3 

sup~r:'¡ctat de los dep6sttos recientes de cenizas volcánicas 'es mayor en . 
" 

el trópico, en la región templada existe una mayor prt:>porción" de sue-

los relntlvamente más jóvenes. 

Las generalizaciones que se hagan más allá de estas afirmaciones, 

empieznn a perder precisión. Las afirmaciones que indican qu~ la latE'\-

rita y los su<;los latf'··íticos prevalecen en el trópico, y que los suelos 

,- tropicales tienen bajos contenidos de materia ,?rgánica, son dos gencra-

lizaciones qu~ tienden a obstaculizar el conocimiento de las condiciones 

de los suelos tropicales. 

" 

La .Ex~qeración Acercü de ~la La~-eri ta - -".'---

Probilblem'o!nte no existe un concepto más c¡'róneo que la cxistenci1! 

de un proceso único, d~ formación de los', suelos tropici.;\cs que conduce a 

la formación latcrita. Cuando los edafólogos europeos y americanos 

viajaron al trópico durante el siglo XIX, se tntrigélron por la presencia 

de la lato rita. De regreso a sus pllíscs, escribiéron y comunicaron 

aspectos de cste r,~ ... 6men:.>. A su vez, se igrloraron vClStas I'egiones del 

h"ópico con' núelc!'~ sin"H~,NSi a los que se encuentran en las regionc:3 

templ¡¡das. En consecu0ncia, surgió la ide'a do qUG! los sucIos tropicales 

son lo~ <:;tte ti0n~r¡ vn ñl!.o conlpf"lido do se~q'..¡!óxidOs)!. que'se endurecen 
, .. ~ 

irt"'cVt;rt:iib!cn~~ntc nI qlJC>d~H' 0x'Pl!C:St0!3. Los li1tos0tcs y,suclos latcrí-

110 hncii! lotC'J'ililc. Incluso en public:.;:¡cioncs rclativi.'n1ente recientes en , 

revist.:!!; eionlíiiem; r¡;uy conocidas (4), so concluye ,4uc· cu.;:¡n:lo a la or<ln' 
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mayoría de los suelos tropicales se les despoja de la vegetación, se con

vierten en pocos años en pavimento de ladrillo inservible. Algunos na

turalistas se refieren a los suelos ligeramente meteorizados: de áreas de-o 

sérticas de la región templada como lateritas, debido a su color rojizo. 

Muchas de estas cOr1clusiones erróne'as se basan en el supuesto de que ' 

'.;ochan¿¡n (5) ¿¡doptó el término laterita debido al color rojo del suelo, 

mientras que lo que realmente quiso indicar fUG su uso como material 

de construcción. 
. . 

En 1933, Hardy JG) indicó que las lateritas tienen una exter1sión 

1 imitada en el trópico. No se tienen :"stimativos confiables para la to

talk!ad del, trópico qUe indiquen la extensión de ~os suelos que.se tral'\s

forman en li:\tcritas al 'quedar CXpUGstos. Apreciacionc~s regionales in-

dlcada.<; por alguno::; edafólogos y calculadas con base en mapas, propor-, 

cionan 105 siguientes estimiJ.tivos de la ocurrencia de lateritas: 2 por' 

cicn~o pora Améri,ca trop!cul (7), 5 por ciento para Brasil central (8), 

7 por ciento 1',\1';:, la ¡J.:lrtl? tropíos.! d01 subcontíncntc indiano (3), 11, por 

c¡~ntQ d(,1 /\frÍGiJ. tropíc"l (3) y \5 por ciC'·~t·',' "'''''1 el Africa Occidi'ntul 

al SlH'" del S<lh¿\ra (9), Con base en estos y otros estimiJ.tlvos, se culculi¡ 

que el [,ro., total del tró;1ico en el que <.e pueden encontrélr latcrit;:¡s enjo 

cerca de la superficie 6,,1 suelo f'S del orden del 7 por ciento. Además, 

h latcrita o plinttt:', se prc<.enté> (>n pos¡cio,~es predecibles en el p;:¡isaje, 

no 5(.10 en el trÓpico sino fum!.Jién en el sures té de los Estndos UI:idos 

(10). Es importante ,'ccoréar que la IMerita sólo se form" en el subsuelo. 
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Marbut (11) indlc6 que "En ningún caso se encontro el horizonte de con

centraci6n de hierro en la superficie, donde la situación local no fue tal 
, 

que indicara claramente que hab(a sido expuesto por la,erosión", En con-.. 
,¡ 

secuencia, este problema no afecta. a la gran mayoría de los suelos del 

tropico, e incluso no es un problema á no ser que la erosión esponga la, . 
• 

capa de pHntita rka en hierro. En zonas donde ocurre laterita,' esta se 

usa como un recul"$o natuI'al para construcción de carroteras, 

Hace aproximadamente 20 años, Carter- y Pendleto1") (12,) afirmáron: 

"El concepto de un proceso tropical se enfocó con base 
en el término "laterita". La l<lterita fue y es un ('as
go, algo esp,::c(fico, y no un proceso. El proceso 
fue inventado por aquellos que nunca hab(<:ln visto el 
rasgo y quicnei1, a6n peor, lo aplicaron a'todaclase 

. do fenómenos supuestamente, pero no realmente simi-: 
lares a la l,"terita como se describió originé'\lmenta.',~ 

En un intento por confinar el t6r¡mino "laterita" a su definición ori-

gir1al, actualmente se utiliza en la taxonomía da 'suelos el término plintita, 

qua significa material de suelo, rico en hierro y con bajo contenido de 

humus que se endurece POI' el proceso secuencial de lluvias y seque;> (13). 

Cont·:mido de Mutada O"r¡¿;nica en el Suelo 

El color rojo de los suelos en mllchus l1reas tropicales contrasta 

CDn el colol' de los sucIo;; en las pt:lI'tt~s m6s frlils dc.rá: zona. templada. , 

n!éo de malada OI"fF\;;i~.u en los suelo,;; tl'Opi";<11os es b<:\jo. ,Sin cmbi1rgo, 

al comparar 01 contenido de c,wbón orgtlnico c:e 1 G Mol! ¡soles. Alfisoles 
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y Ultisoles bien drenados de los Estados Unidos y escogidos al ,azar, con 

el de un mismo número de Ox1soles, Alfisoles, y Ultisoles del Brasil y 

Z~ire también escogidos al azar, se encontraron algunas 9pntradiccioneSi'", 

básicas con las creencias comunes. El contenido p"':omedio de materia 

orgánica en el primer metro de profundidad fue' de 1. 11 por ciento para 

los Mollisoles negros "<:) los Estados Unidos y 1,05 por ciento para los 

Oxisoles rojos altamente. mateorizados de Brasil y Zaire. Los Mo 11 150-

les y Oxisol¡;s son 105 principales suelos de las,praderas templadas y . , 

tropicales de América, respectivamente. _ Los Alfisoles gris-marrón de. 

los Est¿¡dos U'lidos presenturxm 0,52 por ciento de carbón orgánico, en 

tanto <:¡l\8 los Alfiso1cs rojizos del trópicO presentaron 0,54 por' ciento 

de carbón orgánico. Los Ultisoles rojizos de la- zona templada presenta-

ron 0,40 p0r ciento de carbón orgánico, y los U1tisoles rojizos del tró-

pico 0,66 por ciento (14). Ninguna dEl estas diferencias entre los suelos 

tropiC<llcs y templc:dos son aoronómica o estad{sticamente significativas. 

A pesar de que el, contcnldo da materia orgánica es bajo en muchos suelos' ' 

'afric¿lnOl3, en términos gen<:'ralos es mnyor que en suelos del sureste es-

tadounidcnse o de l<ls flrcas dcs~rticas de U. S. que presentan promedios ',' 

anuales de temperatura y precipitación i!'imiléll'CS a los de las regiones 

africenas .. 

Esta similítu::J cnlrc lo'; sudas tro¡,'ic:¿,l"l~ y tcmplé\d05 se puede en-
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la tasa de actividad biológica se duplica. En las reglones templadas, 

las bajas temperaturas del invierno reduc:en en gran medida la aétividad 

biológica.' En el 78 por ciento del trópico. que presenta una estación . ~:. '. 

seca pronunciada con una duración de por lo menos 90 d(as, I.a ausencia 
, . . 

de humedad durante este per(odo ejerce' un' efecto simUar .. : Las tempera-

t~ras de la superficie del suelo y del aire dw'ante las estaciones lluviosas 

en el trópico, son similares a, pero rara vez tan altas como, las tem-

peraturas de verano correspondientes en las regiones templadas •. P.ara 

el 22 por ciento del trópico donde se presenta,alta precipitación y sin. 

estación seca, la explicación' es algo diferente. La mayor(a de estas 

áreas se encuentran cubiertas por bosqucs húmedos troptcalc~,. Las con-

dic,iones 'de temperatura y humedad en ninguna época limitan I~ ?tcumula-

ci6n de materia.orgáni,ca y su descomposición. Estos bosques producen 

aproximadamente cinco veces la cantidad de biomasa y materia orgánic:a 

del suelo por año, que bosques comparativos de' la zona templada. Sin 

embargo, la tasa de descomposici6n de la materia org[mica también es 

aproximadamente cinco veces mayor que la que se presenta en 'los bosques 
" , 

¡ 

templados (15). En consecuencia, los contenidos d,:" equilibrio son simi-
'f , . . 

lares. 

Los SucIos del Tró~ ..:~~ 

Las condiciones climáticas o los patrones de distribución de los 

suelos no son de manor'u algunil unifonncs en 'cl tr6pico. .Se pueden 

distinguir CU:1tro zon:1S Elcológicus principales: lüs sabanas y pradcrns 

, 

< 



.8 

que cubren aproxim<!'.damente el 49 por ciento de la extensión; los bos-

ques siempre verdes que cubren el 24 por ciento; y las áreas desérticas 

." y "'idesértícas, que cubren el 16 y 11 por ciento, respc¡ctivamente 

(16). Aproximadamente el 23 por ciento del trópico se encuentra a 

900 metros por encima del nivel del mar; estas, áreas constituyen las 

tierras altas tropicalc!'. 

Dentro de los 1 (mi tes de un sólo art(culo, a la discusión de un te-

ma tan amplio como el de los suelos del tr6pico se necesita hacer atgu-

nas gener<llizaciones •. Asumiendo este riesgo, se indicarán las princi-

pales diferencias entre los suelos en la zona tropical, y algunos ejemplos 

de las vi,riacionc,s que se presentan dentro de cada uno ,de los principales 

tipos. , . 

. 1 \ [' , Las sabanas troplca es son una tentac on para el desarrollo agrlco-

la debido é\ qLle se pU<oden despojar fácilmente de su vegetación, y en la 

actualid2'd se cn~uentran subutiH;~a<;las. En el.tr6pico amcric<lno y afri-' 

cano, y en menor gr<:do en el trópico asiútico y ausb'aliano, se encuen-

tran cxtc,nsas saban;:t-S; una obscl'vación sup€'crficial indica que en todas 

estas regiones se encontrarían problemas similares en los suelos. Es 
;¡.. ~;... , .... 

. común a esta5 s¡-¡b¡:¡nas una estación seca de por lo mc'~os tres meses y 

sat><..n.,s en /\frica Occíde:'ltal y Orientill prcs.~ntú\ un buen contenido de 
t·... ." 

buSes, ('n \:\oto que 1:':'5 do Sur Américil por 10 general son eSC':H:;OS en 

b..<sc:s. 
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en' la presencia de boSques semideciduos entr'e-mezcladoS con las sabanas, 

en regiones donde la roca parental ,presenta una co~posici6n básica y 

¡ 
I 
j 
¡ , 

1 

, " 
donde se encuentra una gran cantidad de bases en el suelo,.! 

• En el trópico americano por 10 general se requ,iere' sU¡::llementar" 

~alcio y f6sforo a las prader'as para el pastoreo de ganado, con el Fin 

de evitár' la ,.. • .;pwra de huesos, debido a que el calcio y f6sforo son de-

fletantes en estos suelos Y. por consiguiente,' en la vegetación de las 

praderas. Mientras que en 'el trópico americano evol~ionaron pocos: 
" 

mam{feros grandes, en At'ri~ay en las praderas templad~ evoluciona':" 

! 1, ron vastos hatos de mamrfe~os grandes. Esto sugiere que la deficiencia 

l de calcio y fósforo del suelo en las sabanas da I tr6pico' americ¡ano irÍ'l-' 
1 
; 

posibilitó la e~luci.6n· de mam{feros grandes. Los proyectos de desa-

! 1"1"0110 ágropecuario en estas sabanas ¡tendrán que poner mayor atención 
, 

¡ , al suministro de bases; que proyectos similares en Africa., 

Los bosquc¡:; tropicales frecuentemente se! consideran como áreas' 

agropecuarias potencialmenta viables. Los proponentes de lo anterior 
~. . 

-. 

. 'f ' se ¿'poyan en las condicionós de precipitaci6n y temperatura C?' mvs in-

1 , 

f 

1 

genLmmente. en el volumen de biomusél presente. Los sudos de estas 

áreas var(an en gran medida. La densidad del bosqGe húmedo tiende 
, 

a presentar poca respuesta a las condiciones del suelo, aunque las varia-

ciones en compo;Jici6n Frecuanternente se relacionCll1' con 1<15 variacionos . 

del suelo. Dependiendo do la composición del' m<:\terial parental. las 

• 
condiciones del sucio son muy similares a las que se enclJc>ntran en 1= 
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áreas de bosques de la:zona templadá que no fue ~fectada PoI' laS glaciél;

clones. En las ál'eas donce los materiales parentales son acidógenos, 
" 

los suelos son muy slmUares a los del sUl'este estadounidense v tienen , I # ", '0, < 

los mismos problemas de baja retención de cationes, 'alta acid7z y álto 
, 

contenido de aluminio intercambiable. 
,. . . . 

Las areas donde los suelos se ' 

derivan de mOlteriales parentales básicos. tienden a ser menos &cidos y 

frecuentemente neutros. En todas las áreas de bosque, el total de nu

trientes disponibles está ligado a la biomasa y altamente ,restringidO ~n un 

ciclo cerrado de nutrimentos. 'Son abundantes tas planicies inundables , 

. . 
recientes que reciben sedimentos fértiles. pero rara vez se encuentran 

lo Sufici?ntemente próximas para sostener algo más que una explotación 

de subsistencia. 

La agricultura migratoria es muy común en muchas de estas áreas. 
4 

Los agricultores utilizan la acumulaclón de nutrimentos de val'ios años de . 

biomafiU en ,especies resistentes no comerciales ~ para ~ertilizar cultivos 

agr(colas durante 1-3 años. El fuego, que se utiliza para limpiar el ~e-, 
, ' 

rrcno. acelera b libero.ción do los nutl'imentos o'-,'e se ~ncuentran orgáni-

camente ligados, lo cual' proporciona a los agricultores lo nece~ar¡o para 

la pr'Oducci6n rápida del cultivo. 

¡ 

Las áreas des6rtlcas y semi-áridas del lrór>!co, donde la pl'ccipita

ci6n anual es pajo., 50 encuentrAn en toda::¡ 1<l(:¡tudO,S ~ büjo una' gran, 

diversidild de condiciones de temperatura. Los suelos con Frecuencia son 

relativ<\ment,1 fórtil~s, y l<l única necesidad apremiante es 1<:\ del riego. 

" . 
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En algunas de estas áreas pueden existir problem'as d~ salin¡Oad> alcal~-

nidad. 
~ "",' ~., 

La poblacion de estas arcas se encuentra dispersa, con excepClOn 

de los valles irrigados, los cuales mucros so~tienen una aclividad agr(co-- , , "\'. 

In intensiva y moderna. 

, ' 

Las áreas volcánicas recientes y ~onas de ladera 'en lus tierras al-

tas tropica.les, son locé-.ida.des donde prevalece la agricultura intensiva 

de subsistencia. A pesar de que los procesos de fOl'mación del suelo y 

muchas de Ia.s propiedades del mismo va.rían en~hm medida, prevalece 

un principio pedogÉÍnico, coml:r¡: los maleriales del suelo no han estado su-

• jetos a un proceso de meteorización intensiva. Por lo tanto, estos suelos 

suministrpn sL,ficientes nutrinientos para el crecimiento de un <;oultivo. La 
. '. 

" l',. ..." 1 I 01'0510" que en a rnayor.u.l de las areas esta en dct,dmcnto de os SUD os, 

es frecu;:¡ntClmcntc el mecanismo que dClspoja de la superficie del suelo el 
4 

rnatcl'lal mineral más mc.tcor.izado y escaso en b¡;¡ses. Y que. expone 01 ,.' 

material monos meteorizado. 

Se reqllier:e tenel' un m;>yor, conocimiento ce la:, simi¡¡~udcis Y dife-

, 
rcnci<lS entre 103 SUelos ele I'as áreas tl"0plcalc.s y templadas f para valor;-¡-

sus propledaclcs y extt'npo1ar 1<lS pr5cticas de mémcjo. El d(1sai--roHo del 

mea animnl y ve~)etal, ha conlrihu¡'do mucho a csln (¡¡rea. Actuamentc, 

diblcf';, en lugar de 1us ch.sificucioncs n~6¡¡ vioj¿¡::; que ::;0 ba:'<I:; 'en diversas 

• 

i 
! 

I 
1 
! 
¡ 
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En este sistema., mucMos suelo::; templados y tropicales sim!1ares se 

. 
clasifican en las mismas cl~es a través del quiMo nivel jerárquico (la fa-

n;liHa del suelo), e'" el que los criterios de temperatura' del ,:!uelo los sepa~-.. 

ra. Algunas 05éel"vac:iones antiguas. tales como las de Marbut y Manifold 

en 1926 (17). quienes acertaron en el hecho de que los suelos predominantes 

rónla Cuenca del Amazonas son similares a los del sureste estadounidense, 

actualmente se pueden comprobar cuantitativamente (16). La FAO también 

ha desarrollado un 'sistema abreviado (19) para la preparaci6n del mapa 

mundial de sucIos patrocinado por las Naciones :U'nidas. La nomenclatura 

q,!¡-algo diferente para ajustar diversas preferencias nacionales, pero el 

efecto es Similar; Actualmente, es posible tener un estimativo bustal')te 

preciso acerca de la extensi6n geogt-áfica que ocupan los' principal~s sue-

los del trópico, con base en mapas a escala peque~a (20, 21). 

1 

Suelos ce" Al}" y Bajo Contenido de Bases 

En el trópico, la agricultura primero se desarrolló en áreas de sue-

los con alto contenido de bases. Estos suelos, qtle en la actualidad se de-

nominan Alfi~ol~s, Vertisoles. Mollisoles y cter',~'S Entisoles e Inc('rtiso-

les (13), cubren pproximndamente el 18 por ciento del tropico (16). Los 

centros de póblaci6n del trópico se encuentran en las áreas que presentan 
~~~ . .' ,,~-... t 

estos suelos. El impacto de los progr¡\mas de la Revolución Verde so H-

cialtnente en Ins que displ)n",n de riego. Estos suelos se d",,~,b.t'roll ¡w~m 'a 

partir de s('dimC'ntos aluviales o 0",""12as volcfinicaG ricas en calcio, lY)ag-

,.. . ' 

.... nesio y po!::.l.:do. P'rescnV1.n prol-.ternas ligeros o nuk,\s con tr~ acidez, y 
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en consecuencia, 'prácticamente no requieren inversión alguna en caL Ge-

neralmente, el nitrógeno es el nutrimento más limitante. Se presentan de-

ficiencias de fósforo, desordenes rnlcronutricionales y problemas modera;-~ 
. ..~ '. 

dos de salinidad, pero todoz se pueden corregir a bajo costo. En otras pa-

suministrar nutrime,I~~ . 

clasifican como Oxisoles, Ull.isoles, algunos Inceptisolcs y Cntisoles <:>.re-

nosos. Ocup;m apl'Oximadamenle el 51 por ciento del trópico (16), en v().s-. .. . 

tas extensiones del i"tedor de Sur Am8ricv. y Africa Centrul, y extensiones' 

mús pequeñas en las reglones m,.')ntnñ05fl.S del ?UI"~stc asiático. Por 10 g(~ne'""': 

ral, estos suelos presentan deficiencias de bases y froci.tentemente presentan 

problomus el" loxicidild do:: nluminio. Las deficiencia . .',; ele fó::;;foro frecuente-
.-

mente son difíciles de corregir debido a que los fOI'tilizantcs fosfora'!os 

reaccionan con los pxicbs de.hierro y ft!uminio y se .fijan en formas ligora-
I . 

mente soluble;:;. Los problem2..5 rnic,'onull'Ícioni:\l"s y deficiencia de calcio t·· 
magnesio y azufre son comLlI12S. La corrección do ('stos pl'oblcmas nutri-

o" 

ciori¿\lcs gencr2drnente in1plica zlt¿\S inver~~;ionc:s t~n fi:frf1líZilntes y cal. 

En el usp~cto positiVO, n1ucho~ de csto~~ suelos con bajos niveles de bases, 

t ' , l O' 1 ' . y en p<l,r lC1"Hu"" 0$ XI:;D 0[3, poseen cxce lontc[; pt"'C'ipi9dQdc~; FtS1Ct\S que 

facilit,);. su 1"brC\nzn y ,'coucen los rk'sQo,~ de la.erosión. El hecho (:0 que 

1 
I 
I 



relacIonar con la IrlerttUdacf de estos suetos. como tambt6,. con' otl"'os tac-
, o 

tores. En la ~Ión templada, en áreas tales como el sureste estadouniden

se y sureste chino, se encuentran s .... los similares, principalmente utttso,,: 
.. ! .. ,. 

les, que sostienen poblaciones altu. Estos suelos fueron cultivados tnten-
o 

• , . 
5ivamente des~s de corregir su baja 'ertllidacf con esU6~.oI. 'ertiUzan'tes 

o • 

y cal. , ! 

Un tercer grvpo principal esti formado por suelos con alto contenido 

de bases denominados Aridisoles, que se encuentran en desier~ tropicales 
• • o 

y ocupan aproxlmacfamEInt.e el 14 porolento dei ;~pICO. Los prlnctpal~o. . . , 

faclores limitantcs son la disponiblltdacf de Mego y nltr6ge~. CWVlCIo dis

ponen de riego apropiadO, y en conSecuencia UbrCs de problll'unas de satini-
o " 

dad. estos suelos pueden ser altamente produeti~. • 

" Un cuarto grupo está compuesto por suelos poco profundos y arenas 

secas, que ocupan el 17 por ciento restante de,la extensl6n superfi~al del . '. .. 
tropico. 

La discus'l6n se limitará s610 a tos dos primeros grupos; el tercero 
'. ~ . 

corresponde al dominio de los especiaHstas en, riego. y el potencial del, 
o , ' 

cuarto es muy restringidO. 

.' .. -.. ~ 
• 

1'" .. 

No cJ necesario recordar a los lectores hm estadí'sticas desconsolCl-

r"\ doras ru::erc:n de la o!'easez munclinl o<;t aUrnentC5. L..as exportaciones ma-
, , 

si vos de nUmento ele los pníses deSarrolllldos h."\cla la!3 regiones donde 

exlslc el' '",-mbro sólo so debo considerar como una modtd."\ u corto plazo. 
o , • 

" 
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En el largo plazo, conaideraclones pól(tlcas y prácticas dictaminan que los 

pa(ses en desarrollo deben alimentarse por s( mismos. Será factible que 

esto ocurra durante el resto de este siglo? Suponiendo 'gana~\cias signiftccv< .. , 
!t . 

. ; 

Uvas en el control de la natalidad, existen evidencias de que esto es agrono-

micamente posible en ciertos pa(ses tropicales que presentan algunos SUEÚOS 

con altos niveles de ba'ies, pero también vastas extensiones de suelos con· 

bajoo niveles de bases. 

Se someterán a la discusi6n dos estrategias fundam~ntales diferentes 

para lograr esta meta: .agricultura intensiva en sucios con altos niv<:,lcs de . 

bases y agricultura extensIva en suelos con bajos niveles de bases. 

Producción Intensiva en Suelos con Altos 

Niveles de Bases 

Se ha comprobado la productividc:l.d de los sucIos con altos niveles de 

bases; durante siglos han sostenido densas poblaciones humanas y animales • 
grandes. La aplicación de un paquete tecnol6gico (nue';as variedades de 

. trigo y arroz con nItos rendjmientos, fertilizantes nitrogenéldos; control 

I 

r;·Am\<;o de mntczils y r-lagas y con frecu~·nC¡ll<:n riego) ha IcxJrado inducir 
" . 

m:1.'cadoc aumentos nn la producci6n, que se han sostenido (22). 

La difu'Elión de la Revoiución Ver'de !jO encuenlra.lirni L'lda él las á/'ccls 
."~k'.: 

de suelos COI! alto3 niveles de bases del tr6pico aciático y Clmericano. Se 

tos rendimientos ~:e oll'os ccrenl0s, IcgLlrnino~i'ls de grano. y cspcci"tmente 



• 

mejoramientos Yartetales~án,.,.lattvatn~'dtrectas. -Ji, valor de los 

cultivos y de .la tie':"'a FOb~l'!I'letIté:;justificarM altas inversiones en fero: 

ttlizantes I a pesar de los altos p~clos actuales. 

Las tnvestlga~lones I"'OlactcínadCiS con el, 1ilS0 'más . eftclerite de los fe,r-

ttHzantes nltr"Ogenados mediante da iUt.iJ~~orde Ñehtes que liberen len-

dosis, métodoSY 6poc1iS·sI.~'Af.')lIcaclón. tienen alta prioridad y se han logra-

do l'esultados Importan~es (23). • 
'. ,:y , /, . i . ¡.'":~ ,Íi: ;".. -:: .. ': i ~ ,-, '(',Jr,~~,. 

, " 

• 

glos. MuchosngriÓnbmos estimaron ;Gl:Sté'Uspr.€¡ctleap como pr.trnitivw>. has-· 

hlstril/' nut,.trnenilQ$ ~ \¡In ':sólo culthl'o,oa sos.tJ!ner·dcm o:más sistel'ttá8radlcu-
~ , 

1 a res I ntCW<lC tuantes y cO$e.;lrulrfdQ8~· tV:tIIMJ, ral'gl)ll'lOEl : casOs 1ouatr"O cultl\IQS .al· ' 

'. 
tices,' 1;;05' ~11'T\e1"OS ~Wldoa:,del .. lHt_fúof'oZ'AIJ jncUcl!lr1r·~I'OI .... tos SÚlttl- 1 :, . . . 

eeic:iente-yJE:Cl:lnó",lca::. el monocultivo de iu espectl'ts.,en una misma' 
• 

extcru:i6n de tc,.,.eno (2~). 
; ~Ci':'.· ~:.J,.:rYI(~nlos"c.n ·ta rn.'¿UCCil)n df: al i icrv::-r~: C!" .t-::s s'. ,,,!:- c-: (~-:: '; 

. .' . • l •. 

, >. " , 

o¡\(tT\e~ q~ \)M4I~, . .$§i~IfÁo,I"IQN;nh."lil\d,",. p~ 1I1ll~~.~ :t'Olot.bW\flllQotQ, po- < 

'.>2 r ~ .' 

queñ:\ y In (':;ploli.lclón Intcnnlvll actual. Es dudoso que la C"¡SID mundinl 
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de alimentos se pueda resol~er ... i ",1 desal'rollo se limita a estos s,uelos. 

Producción Exttnsiva on Suelos ":!' Bajos Niveles d<.l Bases ... 
Las apr-.:":iaeion.:,; .,echas, '1" Kellong 'Y Orvec l ~l (26) • :~-,;;:an q\.,.:> las -,' 

vastas selvas y sabanas tl'opieal..::s constituyen el bloque má::, g':'ande de . . . ' .. 
suetos potencialmente é..,.aoles f,;. IóIl mundo. Qué so ha hech.: con,ést.ls 

suelos? Los pl'tmel"os $I'uel"%o", i¡1veslig6.civos. hechos por los gobiernos 

de las colonias I'luropeas en el AI/·lea. tnt¡¡:ntaron reemptazClI" el sistema, .. 

nparentementa primitivo do agricultura rnigrato .... iá. por la agr.ieultura . ' 

mecanizada inttlroiva. ,simUar. a 1 .. eUI'op":<o.. ,Estos esfuerzo~ fracasaron. 

debido a que no se tonCa un conocimiento ado..!cuado ta/1to del ,medio f(sico 

como so~ial que prevaloc(a. 1..0$ esfuerzoi:l posteriores hechos, en Z.:tire 

se concentri'lrOn en la r.ac!onalización del patrón de desmonte de tierras, 

mediante la utilizadóli do corre2"res pal"'a c,on::¡ervar la proporción años en 
4 

cultivo/años en descartso, que tlS esencial para, mantener el sistem., d~ 

agricultura migratoria (27). En contrasle. en el Estado de Sao Paulo, 
, " 

Dr'2\siI, se han dcs<.'!t'I'ollndo prácticas agr(colas mo.iernas en su~los con 

bajos nivoles de bases que no son sustancialmcnt\l diferentes a los suelos 

de Znire. Lasinvesligaciones n:-alizadas en Si:ío Paulo (28) cor:dujeron a 

la utillzaci6n de fertiliz;:mtes. cal e Insumos energéticos similares a los 
.-

utilizados on d :;¡ure,;;l·) dl) Esl" ... "", Unidos. Estos ",nfoque;" to.ln extrmnada-

tacion,;:,s similares 011 lo que reüpecta a 10G allos cOl)t .... nido~! dI) aluminio 

, 

< 
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La tranef'erencla dlr,oecta de .".Ir' ::lpIoe Y prWCU eatadotl'tldena .. y euro- , 

peas a Zal,.. y SIo Pauto, I'ue p.:..fble a nI.,.' de .. t.lct~. elq)8rlmentalé •• 

. . 
Udo du,.ante todo el.. En Zolf'(l, íoS"ActoNa que evttaron .u adopcl6n 

• 
, " 

fIJaron la fatta do tnl'r3:,':tructut. :.:. tr&nt;porte, tn,h.1trta)' .'.lmercll.l.Uza-, 

. 
Pauto, las COI'lCJlclcnc$ 04.1 tr-an.. .. 00I" ... Itlo),...trl. (ln."",~ , .. prod..I~16fl 

de ferUlIzMt.es), mel'CAdoa y ~lact6n cltar-l"\Sfl .... mttt.ro.\.~ adcpcl6n • 
, 

En Slio Pllvlo, tao aUlla 11l\~I"III":",,. que uuhtcferen Gn ferU,'.!M1:es ':t cal 
• . . 

traje,.on beneficios cOtl:.lldcrabtw ... 

• • 

, , -
tes I es necesa,.¡o hnce,. nlgunaa mod1l'lcaclones al método aplicado exltosn-'. . 
m~nto en Silo P.:Iulo. Los fnvest,gact~o.a~ro;tÓmtces on el tr6ptco graclual-

~ t- mento t!Stán dlU'ldo forma a una estrategia qua tleno como baso ia utUlzact6n 

'de un m(nlmo de insumos. 
. , 

La prl~,..a consldurapl6n U la cOI".ciencla Q\lGSO tiene de que la 
, ~ t· . : 

a9,..ic~lltu,..a ml!Jr'ato,.l" oa I.ln _¡ .. tema ortclU'lte per ... 1 n'IIlM,j\) de los .uelc~··' 
• 

f. si so tienen en cuonta 1<15 r"Ocur=oo que tOG agricultores t1(!N11t a Sil • t~ll"\)~ 

1, . ¡¡¡lelón en ¡roQ~ du boUj'oII./G dtsp6r::.amflnto pab'WJM (~ Sin e~. 1..;$ .. ' .... 
• 

• 

dente de fertlHdlld. La. nuc:osl~d del cultlvo e\'ll't.lr .... ~ .s ImpoMosa)' . 
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En las vastas sal:;lanas de SUI"Amél"ica. donde 'el pastol"eo 'extensiyo 

poI" ganado de carne. es vil"tualmente la única fOl"ma de actividad agropecua-
, ' 

1"1a, ta apel"tura de nuevas CDl"retel"as y mercados trae comtigo el estable:"".:. 

cimiento de nuevos colonos. POI" ejemplo, diez al"los'despl,és de la con9"'" 
i , 

tl"ucción de la carretel"a de 1 .500 kilómetros entre Belém y Brasnia, se:, 

han asentado dos mUlones de personas a lo largo de esta. Sin embargo, 

dependen en gran parte del aUmento que viene de otras ál"cas. 

La segunda considel"ación es que en lugar de modiFicar el sue 10 par.a 
, : 

satisfacer las demand~s de ,la planta, se debe hacer- énfasiS. en la estrategia 

opuesta; es decil". adaptal" las plantas a las condiciones de ,los sucIos con 

bajos niveles de bases (30). ' Cier-tas especies de culti~s y pastos son má~ 

,tolerantes que otras orlos altos niveles de aluminio intercambiable, bajos., 

niveles de fósforo aprovechable y otros problómas edáficos. Algunos ejem-
. I . 

plos de las especies más tolerantes son el arroz de secano, yuca. batatl:l.~ .' 

caup( y divel"sas gramíneas y leguminosas de pastoreo .<31, 32). Támbién 

se tiene conocimiento do que existen diferencias s~gnificativas E;n toleran

cia a estas timltaclon0s entro variedades de al"~z, tl"l.go. frOol, sO'fi!l y 

1. .. ' 
pastos (30, 33). Las espedes y variedades tolerantes probablemente evo-/ 

-
lucionaron en suelos con bajos niveles da bases, y por 10 tanto son el ~ut-.. 

. . .... " . 
tado de la adapt-,c'¡ón natural a estas condiciones. Estas diferencias se , 

. .. 

deben a genes c!:lpec(rtcoo recientemente Identificados (33). La tólerancia 
. :';¡¡¡!:c", • 

al aluminio intercambiable y a un bajo nivel de fósforo aprovoch.:J.ble en ~t . 

s\JC10, p\JCden ser componentes básicos de los programas de mejoramiento 

I , 

• 
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tener en cuenta. El trabajo conjunto de los fitomejoradores y edafólogos 

debe de producir materiales más tolerantes con otros caracteres desea-o 

bIes, t:;¡¡les como el alto potencial de rendimiento y calidad de \ grano. Ta l . .. : 
c;)mo lo indicó Jennings (22), es necesario dejar de seleccionar las futuras 

varlcd<ldes bajo condiciones óptim;:\S de suelo, agua y contrp\ de plag<'ls. 

Se tienen eviden:·3.$ de que exIste una fijación cuasi-simbiótica del 

nitrógeno entre las bacterias que sobreviven en los suelos ácidos y ciertas 

variedades y especies de gram(n"as tropicales. Dobel'einer y Oay' (S4) in-. 
dlcan que la selección de especies y variedades de dichas gram(neas, po-

. -" .. 
dr(a adicionar al sucIo una cal"ltielad significativa ele nitr6geno I cl,lando se 

tenga ~,n.mejor conocimiento de las condiciones bajo las cuales,sobreviven 

estos organ\¡ .. rnos. 

La aelaptaci6n de cultivos a los s\;lelos con bajos niveles de bases no 

SO pu"dc. ver como un susUtuto de la aplicact6n d~ fertlllzanles. Sin om_' 

bargo, rcdl.lcir(a s ignificalillamenle las necesidades de 'ferti \i::antes y enl 

para lograr los rendimientos 6ptimos. El inlerrog¡mta que so deba l,.)ner 

en cuenta: qLI~ es un ópUmo rendimiento bajo estl.'.5 condiciones? Los eoo-
'{, 

nomistas :Y ed,~fólo\lo:,; indic<ln que 01 óptimo re,~imienlo es el punto de la 

• curvil do respi.lcsta al fertilizante en el que el ingreso marginal por un ¡n-

I ' 
cl"Gmonto en el rendirn!cnto es Igu.:l! nI costo marginal do 1<:1 úlUma unidad 

• 

/', de '~erUlí;;:nnto aplicildo. Este concepto debo ser otr::l l/(cUr,..,,, de la crisis 

cner'gótiC<l. 

En 1;:\$ áreas en considc,'ución, In tiorra es relntiv¿lméH1te barata, 
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mientr-as que el costo del fertilizante y su transporte de la fábr-ica hasta la 

finca, es alto. Los rendimientos éptimos deben ser los que optimizan la 

utiUzaci6n de los escasos recursos (fertilizantes y otros ins"lmos energé- "'" 

ticos). La mayor eficiencia de los fertilizantes se lográ en el sector ini-

. 
cial de mayor pendiente de la ct.n'va de respuesta a los fertilizantes. Sin 

Lll'lbargo, el análisis m-~ginal recomienda las dosis de fertilizantes que se 

indican en el sector posterior rclativamenlc\ plano de la curva. Cuando la 

curva de respuesta a los fertilizantes se representa por do? l(neas 'rectas 

• 
en el modelo de la respuesta lineal y de la meseta (35)J la dosis recomen-. . 

dada es aquella en la que Ee logra el máximo rendimwnto en el punto de ma-

yor eficienci,il del fertilizante. Las dosis recomendadas por el modcl~ de la 

respuesta lineal y do la meset<l gener<:\lmente son menores a l<ls recomenda-

das por el análisis marginal. Si se tiene en cucnt<l el efecto residual de mu

l 
chos insumas (especialmente cal J fósforo y algunos micronutrimentos) y la 

posibilid;"d de obtener dos o tres cosechas al a~o en muchas de estas áreas, 

la utilización de mel~oros dosis de ferti1izan~es no necos<:\riamente implica 

una disminución' ,en la prodllc~ión de alimentos. Lo anterior, junto con la 

utilización de csrecies y varicdv.des adapti'ldas J, representa un ajuste a la5 

m1(?v<ls reillid<ldes ecónómicas y I a largo plilZO, un medio pnra consel'var 

recursos no renov<lbles tales como r6sfpro. 

La tercern consideración es li:! de dl!Si.1rrolla~ métodos p<:\ra <:\umentar 

la eficiencia del fertilizante :Y cnl que se aplica. La eficiencia de la re,....... 

t!1!;::D.ción y encai<.miento on América tropicnl se 11.:\ mejorad" suslanciill-

1 
I 
f ¡ 
¡ 
I 

I 
I 



· .... s\.<e 1::, incluyendo ensayos ':;e suelos" análisis de p L,mtas, ,e"'lUCllos de co-

rrelación e interpretación (66). 

Muchos sucIos con bojos niveles de! bL1ses tienen una c~~pacidad cxtre-

" 

, ' " 

" t~ta.sQn antieconómicas, a menos que. se disponga do créditos am-
'",' . 

, PI~Jara depreciar su costo a varios años cO,mo UI'1ó\ inversi6n de capital 

, ,f';:~ El ~,,:nnesseEl Valley Authorlty 'Y sus cOlatx.>radoree. r(!CIElntc~,e~ ft-
.' "' .. ' .'., . '. " : . ... ;,.' 

.' "il~h 'Só atenci6n en l~ apllca~lón directa de rocas fosfór!cms tnsoh¡t:>ll/ls !to 
~ ..... '; ! . 

" .~.~ c' 

~,,) ': '-.:¡tlá' (23). Muchas rocru. fosfóricas, de alta renctividad son solubles en 

. ,sve,lps ticidos, 'Y son más bar.éiltru;> que los sUpCl,rfosfatos dobi,;o a que. son 
" ' . ... " . . \ ' . .. 

' . .:":.",. ." 

in<ltcrias prtm<lS de estos uHlmos. , " 

, , ~ ~iertos Óxisole~ con bajos nIveles de bases se aplkan comt.'!rcial-

'mente, sHícatos (38). En estos s~te¡os, el anl6n sHicato reacciona en fOI~ma 
.' ,":'. - !. 

stmUar al ~ión fosFato. 'Yen cQl')seCUenctn, los áUicatos también pI.oÍedaln 

'->~r¡:ijádOs í?or los ÓXido.:;; do, hl(!rro y 1l1umlnl~. A pesll!" de qua el sOlce 

, I 
n;) csth oficialmente aceptado como elemento escncl,,1 pe.ra los cultivos, 

se tiene conocimiento Cleque en cultivos como la caña de azúcn;' 'Y arro2: 

se presentan respl.Cstos agronómicas favorables a las.aplicaciones de s(-
I 

" .. -"1 

;,;; , lice (3S). También e!'.: posible otr'" combinación. Las roca!; fosr-6r!cC4s 

... , " 

, ' 

00 baja rcactividad so pueden fundir t61'micamelite con silkato do m"'gne-
> • 

sio (relativilmc!"!tc barato) p<:\rll obtener una fuente dc 'f6sf'or'o mls sOh,.ble, 

que aCernls incluye sflico 'Y otros olamantos. En L::'lropa:>' t::stados Unidos 

, 
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se estudIaron estos . productos durante las décadas de 1930:-40 '::/ :1940-50, pero 

se abandonaron cuando no pudieron competir económicamente con los super-

fosfatos. La vieja literatura volvió a tenClrse en cuenta y loi¡; descubrimien:':' 

tos se han adaptado a los suelos tropicales. Las investigaciones sobre es~ 
. I 

y otras fuentes fertitizantCls, tales como productos que 1i.be'ran ni.trógeno 

lentamente, es una actividad emocionante en muchas estaciones experimen-

tales del trópico. 

El concepto de maximizar la eficiencia d~ ~os insum.os energéticos en 

las áreas tropicales, no necesariamente se limita a los ferH lizantes. Por 

ejemplo, las investigaciones acerca de los métodos de desmonte de las 

tierri.1l en la ~¡elva del Amazonas, indican que el método tradicional de .tum-
. 

bar y quemar a mano produjo mayores rendimientps a un costo más bajo 

que el desmonte med'tnico con bulldozer¡s (39); Los principnles factores 

que favorecen lo anterior son el alto costo de operación y mantenimiento " 

de las máquinas en los bosques húmedos tropicales y el-fertilizante gratis 

que se oblienc de las cenizas. Igualmente, en desmontes de menor mag-

nitud, la transiCión del ,?ualvo alternado al cultivo contim.lo se puede hacer 

graclualmente. El desmonte de varios cientos de hectárells, aunque atrac-

tivo para los funcionarios encargé\dos del desarrollo de una regi6n, crea 

estragos entre 105 agricultores cuando tienen que enfrentarse con los 
• 

re~rotes vigorosos de la se lva, atrasos en la. ltegé\da de ferti Iizantes y 

, " 

otros serios problcm= de manejo en gran cocal". Con mucha frecuencia . , 

estas áreas son eventu.:llmcnte abandonildas. « 

i , 
; 

I , . , 

I 
! 
[ 

f 
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Pron6stico para el Aumento de la Producción de Alimentos en el Tr6pico 

Somos optimistas de que los suelos del trópico pueden contl"ibuir sus-

t.:-mcialmente a la producción mundial de alimentos cuando se caractericeQ, . ..: , 

!l 
adecuadamente, se tenga un bucn conocimiento de ellos y se utilicen siste-

mas de manejo económicamente reaHstas. La mayor(á de:las mejoras en 

un futuro cercano se pueden esperar- del aumento en los rendimientos de 

.os suelos con altos niv."!les de bases, pero en el largo plazo, el asunto fun-

damental es In conquista de los suelos con bajos niveles de bases •. Varios 

proyectos de investigación que se adelantan en diversas regiones del trQpico 
~ . . . 

, . 
sustentan estas afirmnélones; A diferencia de los problemas cliÍsicos del 

fitomejoramiento, muchos problemas relacionados con los 'suelos son espe-

c{ncos pat'a un" reglón, y las recomendaciones tienen quo ser 'compntibles 

con las pr¿\ctic'¿:,S a nivel local. POi' lo tanto, se requieren más stlios para 

adelantar investigaciones pr[\cticas de ,mnncjo de suelo$. Esto se dcmoctró 

en un semin:Jrío realizado en Colombiil en el cu¿lI se tratar'on a9pectos del 

O",,'!.n3jo de los SUGlos (40), yen el ellal un delegado proveniente de Nigeria 

rccomcn::Jó k climinació,., d", la quema para el desmonte dE:! los bosques 

tropicales. en tilnto que 105 t('ilO¡;¡jos rca\izndos en el PerÚ cJemostral'onque 
. ~ .. 

eje b qucmil so derivan beneficios inc"lculnbles~ Esta dlSct'opancia aparen-

te se explicó a través del hecho de qllC! en Nigaria las cenizas aumentaron .' ...... '" • el pI--! del suelo de, 6 a 8, lo cual ocasionó deficiencias de hierro, en tanto 

que cm el Perú, las cenizas élLlmentaron el pI-! de 5 ti 4.5, lo cual le propor-

cíon.:; al Sllc! lo la; bases nccosari.\s. 

LilS ¡:¡fÍl'm:lciorw:; .lccre" de la cfectivlú.:l.d de las prócticas de manejo 
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" de 105 suelos se deben evaluar c',;dadosar:,ente da i:',cuel"do c.)n las prupte"': 

dados del suelo en particulnr. He se dispcne de umt f6rm'" ~ única ;' : ra 

los suelos tropicales. ,', 

RESUMEN 

Es poco el conocimiento C;~'" se tiene acerca ..;-::> las pr::,',iedadc::; y P"-

,encial de los sUCllos d€'l tl-ópice,. La vieja idea de ,-,Je la l ••. ,rita se íorm, •. 

. ' 

creían bajos en el trópico, son ;;\mi!¡U';,.; <.. 10$ de l(,C; suele::.; je las r'cgion,::s 

¡ 
emb:u'go> el desarrollo dc Pl-'&CUCé\S c/e mc.nejo dól suclo p':"l'a mante.r'lcr la 

, ' , 

debido a lus limit;::wion . .;s medie) tll"bi.:.ntal"s y ce" .¿·,llÍcas. Se hac,·; una 

" distinci6n fundarnenli'\l entre 01 dGsarr'ollo de ¡,¡uelos con alto contenic) de 

bases y suelos con b,ljO contenido de biJ.Scs. En los primeros, las pr5cticas 
" .,' 

de rr.¡;lI1ejo d,; sucios so dE'bon onfocétl, ¡!,¿Icia la rn':tXirnización del potencial 

de los v':\I'ied;\dcs c,;Jn alto::; rondimientos y el mejot'<\miento de los sistemas . ' 
, 

latiV<lmentc Intcn:.;lvil. En los SUCd05 con b::\joa nlVtllcs de b.:\5es de las 
< 

vast;:¡s úreas d·" ·si<b.:mas y sclv.:l, se debon optimizar toz insumos encrg€lticos 
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PREFACIO 

En diversas reuniones nacionales e internacionales, realizadas 
por los especialistas de suelos en Am/!,rica Latina, se ha proclamado 
la necesidad de coordinar los criterios para adoptar un sistema de 
clasificación. En general ha prevalecido la idea de ajustar la clasi
ficación de los suelos latinoamericanos a los patrones establecidos 
en la "7a. Aproximación". 

Esos buenos deseos, sin embargo, han tropezado en la práctica 
con algunos obstáculos, especialmente con dos que se comentan a 
continuación. En primer lugar, salvo para pequeños grupos de espe
cialistas, la utilización de IISoil Classifícation, A Comprehensive 
System, 7th A pproxirnation" no siempre es fácil. Además, la 711.. 
Aproximación" y sus suplementos no han tenido la difusión que hubiese 
sido de desear dentro de las Facultades de Ciencias Agrícolas, Por 
otro lado, taxnpoco ha existido una definición de cómo adaptar al espa
ñol la terminología que aparece en la 117a. Aproximación", no obstante 
que, sobre el papel, parece sencillo por tener fundamentos greco
latinos. 

La publicación que se presenta es una herramienta excelente para 
obviar los escollos apuntados. Los criterios para la clasificación 
ofrecidos por el Dr. Ellis G. Knox. persona bien conocida en los 
medios internacionales de la Ciencia del Suelo, constituyen una verda
dera clave para la ubicación de los suelos dentro de las tres categorias 
superiores de la "7a. Aproximación". La contribuci6n del lng. Fausto 
Maldonado P .• M.Sc •• es un material muy útil para tratar de homoge
neizar el vocabulario empleado en clasificací6n. 

Turrialba, Costa Rica 
Abril de 1971 

Mario Blasco Lamenca, Ph. D. 
Químico de Suelos 
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CRITERIOS PARA CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN LA SETIMA 

APROXlMACION EN LAS TRES CATEGORIAS SUPERIORES!.I 

por 

Ellis G. Knox y 

El sistema de clasificación de suelos del SoH Conservation Service, 
USDA (SoU Survey Staff,1960, 1967 y 1968), es muy conocido como la 
Sétima Aproximación. Por su amplia comprensión de los suelos, por la 
integración de muchas características, por la precisión de las definiciones 
y por su provisión de clases a varios y convenientes niveles de clasificaéion 
(categorías), puede ser una her ramienta poderosa y útil para el inventario 
de los recursos de suelos, la transferencia geográfica de información sobre 
los suelos y la ordenaclén del conocimiento de los suelos. 

El sistema en su versión original (SoH Survey Staf!, 1960) está día
ponible en español en una traducción por Etchevehere t196Z). Parece 
que todavía no hay una traducción de la revisión del sistema (Soíl Survey 
Staff, 1967 y 1968) aunque síhay las definiciones de los horizontes diag
nósticos en español (Vessel, 1968). 

Por cortesía del doctor Guy D. Smith. este trabajo se basa en borra
dores recientes (setiembre y octubre d'e 1970 en la mayoría) de la publicá
ción definitiva ya en preparación. 

Las categorías del sistema son las de orden, s,uborden, gran grupo, 
subgrupo, familia y series. Las definiciones para órdenes, subórdenes 
y grandes gru,pos se presentan (SoH Survey Stafí. 1967 Y 1968) en dos 
formas: en definiciones separadas y completas y en claves que funcionan 
por eliminación. Se presentan claves de los subgrupos y criterios para 
la determinación de las familias. No se incluyen definiciones para series. 

!.I Technical Papel' No. 2997, Agricultural Experiment Station, Oregon 
Sta te. University, Corvallis, Qregon, U.S.A. 

y Anteriormente, Oficial T,écnico (Cartografía de Suelos) de la FAO, 
Organizaci6n de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimen
tación (FENU) y Especialista en Reconocim.íento y Clasificación de 
Suelos en el Centro Tropical de Enseñanza e Investigación, Instituto 
Interamericano de Ciencias Agrícolas de la OEA, Turrialba, Costa 
Rica. Actualmente, Profesor de Suelos, Oregon State University, 
Corvallis, Oregon, USA. 

El autor agradece la colaboración del Ing. Fausto Maldonado P. en la 
reoacci6n del texto en español. 
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Los criterios para clases de las categorías superiores son compues
tos, objetivos (en comparación a otros sistemas) y limitados. Es decir, 
constan de especificaciones cuantitativas para dos o ITIás características 
en combinación y no se aplican de una manera universal a la subdivisión 
de todas las clases en una categoría. Por eso, las definiciones son difí
ciles' y hay que' especificarlas para cada subdivisión de cada clase sepa
rada. Se utilizan conceptos definidos de horizontes diagnósticos para 
acortar las definiciones. 

Un ejemplo de la subdivisión de clases dentro de un nivel categórico 
por criterios diferentes es la separación de subórdenes del orden Entisol 
(Cuadro 4) por criterios completamente diferentes de aquellos para los 
subórdenes del orden Vertisol (Cuadro 11). Por otro lado, hay mucho uso 
de criterios iguales o parecidos dentro de un nivel y también a niveles 
diferentes. Por ejemplo, los criterios para cinco subórdenes del orden 
Molisol (Cuadro 8) son casi iguales que aquellos para subórdenes del orden 
Alfisol (Cuadro 2) y, además, cuatro de ellos son casi iguales a los cri
terios para algunos grandes grupos del orden Entisol (Cuadro 4). Tal 
repetición de criterios ofrece la posibilidad de presentar las definiciones 
en una forma más corta y rrtás clara que en la presentación original. 

Este trabajo presenta las defi,niciones para las clases de las tres 
categorías superiores en español por medio de 11 cuadros y 58 criterios 
derivados de los centenares de definiciones en inglés. Se incluyen las 
definiciones para horizontes diagnósticos en el criterio más relacionado 
con ellos. 

Los once cuadros Se refieren a los critérios apropiados para la sepa
ración de las clases incluidas.' Hay que pasar de una categoría a otra en 
etapas sucesivas, del orden al suborden y al gran grupo. El Cuadro 1 
presenta los ériterios para órdenes. Con ~l orden ya determinado, se 
puede identificar ,el suborden en el cuadro 'del orden pertinente y, al final, 
el gran grupo dentro del suborden identificado. 

La identificación se indica por la especificación, en los cuadros, de 
cuáles de)os criterios pa·ra las separaciones de una etapa son requisitos 
de una clase dada (signo R, o signo A). los criterios que no ~ueden estar 
presentes en una clase (signo O) y cuáles pueden variar en'la misma' 
(signo P o signo 1). El signo A indica que dos O rrtás criterios son alter
nativos, cualquier criterio de los indicados puede satisfacer el requisito. 
El signo 1 indica un criterio permisible pero no probable. Por ejemplo, 
en el Cuadro 1, para identificar el orden Aridisol se requiere .por lo maDS 
uno de los criterios 8, 9, 12, 13, 14, 15, 17 Y 18 indi¡oadós por el signo • 
A, se requiere además el criterio 33 indicado por el signo R, no se per
mitenlos criterios 1,2,3,4,7, 10,11,20,24, 25ni 44·indicados por 
11 signo O y no importa la presencia o ausencia de los criterios 19 y 32 
indicados por los signos 1 y P. 

La ortografía se basa en las guías de Maldonado (1970). 
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Esta forma de presentación se desarrolló como material de enseñanza, 
primero en Oregon Sta.te University en 1967 y después en el Centro Tropical 
de Enseilanza e Investigación del Instituto Interamericano 'de Ciencias 
Agrícolas de la OEA, en 1970. 

CRITERIOS 

No se toman en cuenta los horizontes enterrados por depósitos recien
tes si el espesor del depósito es mayor de 50 cm o de 30 cm si en adición 
ocupa más de la mitad del espesor de los horizont~s enterrados. Las 
características del color se llaman matiz (por hue en inglés), intensidad 
(por vaIue) y pureza (por chroma). -, 

l. Materiales orgánicos: (1) 40 cm o más de espesor ,acumulativo (60 
o más si hay 750/0 o más, en volumen, de fibras de musgos, o densi
dad aparente menor de 0,1 g/ce) dentro de la sección hasta 80 cm; 
o (2) que llegan hasta material defragmentos más gruesos de 2mm 
y ocupan los intersticios; o (3) que llegan hasta roca continua y cohe.
rente o dentro de una distancia de lO cm o menos de la roca si el 
espesor de materiales orgánicos es más que el dobLe del de los mate-
riales minerales. ' 

Materiales orgánicos: (1) tienen 20"/. o más de carbón orgánico; o (2) 
sufren saturaci6n con agua por períodos largos. o cuentan con dre
naje artificial, y tienen 18 Jio o más de carb6n orgánico lai la fracción 
mineral contiene 50"10 o más de arcilla, 1210 o más de carb6n organlco 
si no hay arcilla, o contenidos proporciortales si el contenido de 
arcilla es intermedio, 

2. Contenido de arcilla de 30'70 o más en toda la sección hasta 50 cm 
después de la mezcla hasta 18 cm de profundidad; cuando no se riega, 
en algún período en la mayoría de los años, hay grietas verticales de 
1 cm o más de ancho a 50 cm <fe profundidad; temperatura media 
anual de 8'C o más; y (1) micro-relieve de "gilgai", O (2) a alguna 
profundidad entre 25 y 100 cm, "slickensides" que se crucen o agre
gados estructurales en forma de cuñas con los ejes mayores inclina
dos de 1 O a 60 grados con respecto a la horizontal.' 

3. Epipedon mólico (o, si falta solamente el requisito de profundidad, 
epipedon separado por un horizonte álbico de un 'subhorizonte de 'más 
de 7,5 cm de espesor, del horizonte argnico o nátrico que satisface 
los otros requisitos para epipedon m6lico) y (1) saturación con'bases 
(ClC 'por NH40Ac- a pH 7, O) de 500/0 o más en toda la sección hasta 
180 cm de profundidad o hasta roca continua y'coherente o hasta 125 
cm debajo del límite superior de cualquier horizonte argniq) o natriéo 
y. (2) hasta una profundidad de 35 cm, (a) densidad aparente de la 
fracción menor de 2 mm de 0,85 g/ce o más si en el'cOInplejo de 
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intercambio dominan las materias amorfas y (b) menos de 60,/,0 de 
materiales piroclásticos que incluyen vidrio, en las fracciones limo, 
arena y grava y (3) si la temperatura media anual del suelo es goC 
o más y la diferencia en temperatura a la profundidad de 50 cm entre 
verano e invierno es menos de 5 oC, (a) el epipedon se basa en mate
rial de 401'0 o más de equivalente de CaC0 3 • o (b) el epipedon tiene 
menos de 350/0 de arcilla, o (e) la arcilla del epipedon no es montmo
rillonÍtica. 

Un Epioedon mólico es un horizonte mineral o juego de subhorizontes 
con exclusi6n del criterio 7, que tiene después de la mezcla hasta 18 
cm de profundidad. (1) color de ,muestras quebradas y de muestras 
aplastadas con intensidad y pureza menores de 3,5 en húmedo y 
menos de 5,5 en intensidad en seco; o con más de 4070 de carbonatos 
finos y más de 2,5% de carbón orgánico; (2) contenido de carbón orgá
nico de 0,610 o más pero no ~ufieiente para materiales orgánie0s; 
(3) si hay períodos s'ecos, estructura o consistencia en seco de lige
ramente dura a suelta; (4) saturación con bases de 50% o más (ClC 
por NH40Ac a pH 7,0;) (5) espesor más de 18 cm (más de 10 cm si el 
epipedon se encuentra sobre roca continua, coherente y dura) y (a) 
si la textura es Hlás fina que arenosa franca fina en alguna parte del 
epipedon y si, debajo delepipedon, my un horizonte diagnóstico o la 
disminución de materia orgánica es regular el espesor es de más, de 
1/3 de la profundidad hasta carbonatos secundarios o la base de un 
fr'agipán, duripán u hori.zonte cáITlbico, argnieo, nátrieo, óxico, o 
espódico, (b) espesor mayor de 25 cm; (6) contenido de P205 soluble 
en ácido cítrico m~mor de 250 ppm o m.enor que en los horizontes 
inferiores;: yagua disponible, sin riego, por 2 meses o más (acu
mulativos) cuando la temperatura a 50 cm de profundidad es de 5°C 
más; (7) valor de n ITlenor de 0,7; y (8) posición en la superficie del 
suelo, o subyacente a un epipedon hÍstíco, o enterrado por un depó
sito reciente según la r·egla general. 

4. Epipedon úmbrico (o 'epipedon mólico excluido del criterio 3). 

A nivel de suborden en Inceptisol: Espesor del epipedon úmbrico 
(o mólico) más de 25 cm o con temperatura media anual menor de 
8 oC. 

En Acuept y Acuox: Epipedon úmbrtco (o mólico) ohístieo. 

En Ortox: epipedon úmbrico o contenido de carbón orgánico más 'de 
1 % en toda la sección mineral hasta 75 cm de profundidad. 

Un epipedon Úffibrico tiene todos los requisitos para epipedon mólieo 
con la excepción de que la saturación con bases es menor de 500/0. 

5. Epipedon antrópico de más de 25 cm de espesór. Tiene todos los 
requisitos para epipedon mólico con excepción del requisito sobre 
P2.o5 yagua disponible. 
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6. Epipedon hístico es una capa, saturada con agua por lo menos 30 días 
consecutivos en la mayoría de los años o con drenaje artificial, que 
no sabsface los requisitos del criterio 1. Es (1) una capa de labrama 
o de mezcla hasta 20 cm, con 160/0 o más de carbón orgánico si la 
fracción mineral es 507'. o más de arcilla u 80/0 o más de carbón orgá
nico si no hay arcilla o contenido de carbón orgánico proporcional si 
el contenido de arcilla es intermedio, o (2) una capa de materiales 
orgánicos de espesor de 20 cm o más, no enterrada por una capa 
mineral de 40.cm o más de espesor. 

7. Epípedon de "plaggen" es un horizonte de espesor mayor de 50 cm 
forr.-tado por adic.ione·s de material mineral en estiércol que resultó 
del uso de tepes en lugar de paja. Los indicios de este epipedon 
incluyen artefactos, mezclas de materiales diferentes o señales de 
pala en e~ horizonte y distribución en cuerpos geográficos rectangu
lares. 

8. Horezonte argnico (con exclusión de horizonte nátrico) o fragipán con 
. revestimientos de arcilla de más.de 1 mm de ancho. Es un horizonte. 
de acumulación. de arcilla por lixiviación, Si es arenoso, tiene 15 cm 
o más de espesor. De otro modo, el espesor es por lo n1enos 7,5 cm 
o, hasta 15 cm, un décimo del espesor de los horizontes suprayacen
tes, el que sea mayor. Si hay horizonte eluvial superyacente' formado 
de; mismo material original, entonces, es una distancia vertical de 
30 cm o menos, el incremento en contenido de arcilla de tal horizonte 
al horizonte argnico es por lo menos 3'7. de arcilla o, hasta. 80/0 de 
arcilla" 20'1. o más del contenido en el 'horizonte eluviaL el que sea 
mayor. El horiionte argllico tiene indicios de lixiviación: (1) reves
timientos de arcilla en las superficies verticales y horizontales de los 
p,eds y. en poros, o (2) arcilla orientada (según el microscopio petro
gr¡[:ico) que ocupa 1'70 o más de la sección transversal, o (3) revesti
mientos de aréilla en la parte inferior si la relación con el horizonte 
eluvial es del tipo especificado arriba y el límite superior (en relación 
al horizonte eluvial) es irregular o interrUInpido o si el contenido de 
arcilla es de más de 40'10. la arcilla es caolinítica y la estructura es 
moderada o fuerte, en bloques O prismática, o (4) con granos de limo 
o ""ena sin revestimieJ::tos de arcilla en el horizonte superyacente sí 
el contenido de arcilla es más de 40%. la arcilla es expansible y los 
" s lickensides" o límites ondulados indican destrucción de revestimien
tos por presión, o (5) árcilla orientada en el contacto de granos de 
arena y en algunos poros si no hay peds. 

En ausencia.de un horizonte eluvial formado del mismo material ongl
n"l, el horizonte argúico tiene: (1) en alguna parte, revestimientos de 
arcilla en las superficies verticales y horizontales de los peds o. si 
no hay fEds, '!n los poros, y (2) 10/0 o más de arcilla orientada en alg¡-
na ?arte o relación de arcilla fina· (menos de 0,2 micras) a arcilla total 
1,5 veces mayor que la relación .del horizonte superyacente. 
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U!l solo I:oriz.ont" puede satisfacer los requisitos tanto para el hori
zonte argÍlico como para el fragipár.. 

9. Horizonte nátrico. Tiene todos los requisitos de horizonte argÍlico 
más (1) estructura prismática ocolumnado en bloques si se extienden 
lenguas de un ho::-izonte con granos de limo y arena libres de revesti
mientas, más de 2,5 cm en el hor;'zonte), y (2) dentro de 40 cm del 
lími:e superior, más de 15% de saturación con Na intercambiable o, 
"í u,-: horizonte e subyacente tiene más de 15% de saturación con Na, 
saturaciór" con Mg más Na mayor que la saturacién con Ca más aciJez 
ca:'"ab:ab' .. e (pH 8,2). 

10, J:I.:.>:-i:wnte espóclico a cualquier profundidad hasta 2 m (u horizonte 
píác~co so::'re un fraglpán y con tedas los requisitos para horizonte 
espéd:co con.excepción del espesor). F':s un horizonte de acumula
CIÓ:: de ma::eria amorfa que consta de materia orgánica con aluminio 
yen algunos casos hierro. Está debajo de un horizonte 0, Al, AZ,o 
Ap (o expu'esto po!' erosión). Se encuentran el matiz más rojo y la 
¡:;uNza máxima hacia el límite superior o debajo de cualquier sub
horizonte con intensidad de 2 o menos y, si la roca no se interpone, 
el m"t'.z se ".ruelve Iner.os rejo o la pureza disminuye con la profundi
dad denr'Co de 50 cm del límite superior. Tiene, d'ebajo de 12.5 cm 
o debajo de cualc¡uit\r horizonte Ap o a cualquier profundidad si la. 
t,rn!,eratura. satisface el criterio 39, (1) un subhorizonte continuo,de 
más de 2,5 cm de espesor y cementado por materia orgánica con 
aluminio o.hierrc, 0(2) mat.eria amorfa (e isotrópica) en forma de 
revestimientos agrietados sobre granos de aren,,",o de pelotillas oscu
ras de 20 a 50 mi=ras de diámetro, o (3) en algún subhorizonte (a) el 
pOr"cer.taje de Fe más Al (base element,al) extraído por pirofosfato de 
sodio a pH 10, más de 0,2 veces el porcentaje de arcilla, (b) por - , 
centaje de Fe más Al extraído por pirofoBfato más de 0,5 veces el 
po:cce"'taje p,xtraído por ditionHo-citrato, .(c) pérdida de 250/0 o más de 
la capacidad de intercanbio de cationes (a pH 8,2) por un tratamieJ:to 
de agitación por la noch~ en una sohtci6n de ditionito-citrato, y (d) 
ur :':>d:ce 'de aC"Jmulación de materia amorfa mayor de 90. El índice 
es e! ¡:¡roducto del·espesor (cm) por la diferencia entre la ele (meq/ 
1 GOg sudo, a pH. 8,2) Y la mitad del porcentaje de arcilla. 

11. Horizonte 6:dco a cualquier profundidad hasta 2 m (o inmediatamente 
debajo del epipedon si es la materia orgilnica que impide satisfacer 
10S N.quisitos en el epipedon), sin horizonte argÍlico ni nátrico sobre
p",,~stc. Es un horizor..te deacumulaci6n de minerales resistentes y 
pr'(Al'-.lc~oS de met~0rizacíón, que p_o satisface los requisitos para 
r_orizQnt~es a:rgílico ni nátrico. T{ene (1) e'spesor de 30 cm o más, 

, (2) r"lterción de bases (ele por NH4G1 l N \) por suJc:l1' de Al y bases 
btercarctbi'íbles) no más de 10 meq/! OOg de arcilla21. (4) contenido 

1''1a101' par .• el suelo dividido 'pár la fracción de arcilla. P~ra el conte
nido dll a:c:il!a se usa ya sea el resultado del a!,álisis granulómétrico, 
sea la retención de agua a 15 ba,.es multiplicado por 2,5 el valor que sea 
mayo!' • 
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de silicatos meteorizables corno feldespatos, vidrio y minerales ferro
magnésicos en la fracción entre 20 y 200 micras menos de 30/0 y conte
nido de muscovita menos de 60/0, (5) falta de dispersión de la arcilla en 
agua en un subhorizonte por lo menos, (6) más de 150/0 de arcilla, (7) 
límites entre subhorizontes (con excepción de plintita, capas de gibsita 
o depósitos distintos) graduales o difusos, y (8) menos de 50/0 en volu
men, de restos de la· estructura de la roca. 

Horizonte cámbico(o anivel de orden, textura arenosa franca fina o 
más gruesa y criterio 49). Es un horizonte alterado que no satisface 
los requisitos para ninguno de los otros horizontes (ni epipedones) 
diagnósticos. Con la excepción de horizontes enterrados. no se encuen
tra encima ni debajo de los horizontes argnico, nátrico, espódico ni 
óxico. Tiene (1) textura más fina que arenosa franca fina, (2) estruc
tura de roca en el sitio (incluye la estratificación de sedimentos) en 
menos de la mitad del volumen, (3) indicios de alteración: (a) colores 
dominantes de pureza menor de 1 (de 1 o menos si la intensidad en 
húmedo es 4 o más; de 2 o menos si hay moteados) y de mat~z no más 
azul que 10y que no cambia con exposición al aire; y sin interrupcimes 
en la disminución en el contenido de materia orgánica con la profundi
dad, o (b) pureza más alta o matiz más roj o o contenido de .. arcilla 
mayor que en los horizontes subyacentes, o (e) evidencia de 'la pérdida 
de carbonatos, o (d) en la ausencia de carbonatos, estructura pedo
genética en vez de estructura de roca, 'y (4) espesor suficiente como 
para que la profundidad del límite inferior sea 25 cm o más o tempe
ratura según el criterio 39. 

Horizonte cálcico (o petrocálcico o gípsico) a cualquier profundidad, 
hasta: Nivel de ord'en: 100 cm. 

Nivel de suborden y en Acuol: 40 cm junto con agua durante algún 
perrodo del año (o drenaje artificial). 

Nivd de gran grupo: 100 cm (150 cm para Xerol y en el caso de hori
zonte petrocálcico para Ustol), sin horizonte argnico ni nátrico sobre
puesto, junto con (1) carbonatos en toda la sección sobrepuesta des
pués de la mezcla de los 18 cm superiores, o (2) textura más gruesa 
que arenosa fran'ca muy fina. . 

Un horizonte cálcico es un horizonte de acumulación de carbonatos 
por lixiviación. Tiene espesor mayor de 15 cm, equivalente de Caco 3 
mayor de 150/0 y (a) un excedente, con respecto al horizonte C subya
cente, de más de.50/0 del equbralente de. CaCO" o (b) más de 50/0 en 
volumen de carbonatos secundarios blandos y púlverulentos o en formas 
colgantes o en concreciones. 

14. Horizonte petrocálcico sin duripán sobrepuesto. a cualquier profundlda:l 
hasta 100 cm (150 cm en Alfisol y Molisol). Es un horizonte cálcico 
conHnuo y endurecido, cementado por carbonatos. No puede penetrarse 
con barreno o pala en seco. Fragmentos secos no se desmigajan en 
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agua, Se incluye un hari zonte laminar en contacto con roca dura sub
yacente, de espesor de 2,5 cm o más y con un producto del espesor 
por el equivalente de CaC03 • de 200% cm o más. 

15. Horizonte gfpsico (o petrogípsico) a cualquier profundidad hasta 1 m. 
Es un horizonte de acumulaci6n de yeso. Tiene espesor mayor de 
15 cm; un excedente. con respecto al horizonte C u otra capa subya
cente. de 5% o más de yeso; y un producto del espesor por el conte
nido de yeso d", 150% cm o más. 

16. HOrizonte petrogípsico. Es un horizonte gfpsico endurecido al punto 
que sus fragmentos secos no se desmigajan en agua y las raíces no 
pueder: pentrado .. 

17. HCl'iz;onte sr..lico a cualqui'.r profundidad hasta 75 cm, sin horizonte 
cálcico ni gípsico encima de él, y saturación con agua a cualquier 
profundidad hasta 1 ID por un me s o más durante el año. Es un hori
zonte de acun,ulaci6n de sales más solubles que el yeso. Tiene 
e spesor mayor de 15 cm, contenido de tales saIes de 2% o más y un 
producto del espesor por el contenido. de 60% cm o más. 

18. Duripán a cualquier profundidad hasta 1 m sin horizonte petrocálcico 
sobrepuesto (o, en Espodosol. duripán en el horizonte álbico y satu
ración con agua, o con drenaje artificial). Es un horizonte cemen
tado por sílice. Tiene consistencia muy firme o extremadamente 
firme en humedoy sin tendencia de plasticidad o adhesividad en 
mojado. I-os fraglnentos secos no se desmenuzan en agua. Tiene 
revestimientos o dep6sitos de sílice soluble en álcali concentrado 
pero no soluble en ácido. Un tratamiento con ácido puede destruir 
la cementación (debida a carbonatos) hasta la mitad del volumen, no 
más. Un tratamiento con álcali o altera.ción de álcali y ácido puede 
destruir la cementación enteramente~ 

19. Fragipán (para órdenes, a cualquier profundidad hasta 1 m). Es un 
hOJOÍz,.'ünte no superficial que parece ser cementado en seco pero se 
des!'!":enuza en agua. Es múy firm.e y frágil en húmedo. Tiene densi
dad aparente alta en relación con los horizontes superyacentes. La 
permeabilidad es baja y las raíces son escasas. Hay fracturas blan
q:¡eadas verticales que forman prismas gra,ndes de plano poligonal. La 
textura es intermedia. Faltan carbonatos. 

20. A nive~ de orden y suborden: PUntita continua y saturaci6n con agua 
durante un período en la mayoría de los años, las dos a cualquier 
.profundidad he,sta 30 cm. 

A nivel de graJo grupo: Plintita (continua en Oxisol; que constituye más 
de la mitad del volumen de un subhol'izonte en Alfisol, lnceptisol y 
Ultisoll a cualquier profundidad hasta 125 cm. 

Plintita es un material bien· meteorizado no endurecido sino que puede 
endurecerse COTl rcpetido's ciclos de desecacióñ y humectación. 
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Constituye un horizonte en sí o agregados dentro de un horizonte. 
Consiste en arcilla rica en óxidos de Fe con contenido variable de 
cuarzo y otros minerales resistentes. 

Horizonte plácico: 

Andept: A cualquier profundidad hasta 1 m. 

Acuod y a nivel de suborden: Sobre un horizonte espódico, un fragi
pán o un horizonte álbico; y saturación con agua o drenaje artificial. 

Humad y orlod: En el horizonte espódico. 

Un horizonte plácico es una capa delgada cementada (por hierro o 
manganeso con materia orgánica) de color oscuro o rojizo o par
dusco. El espesor es de 2 a lO mm o, a lo mucho, de 1 a 40 mm. 
No depende de la estratificación del material de partida ni existe en 
capas múltiples. Es una sola capa, ondulada o irregular, m.ás o 
menos paralela a la superficie y. por lo general, dentro de 50 cmde 
profundidad. Es impermeable o lentamente permeable al agua y 
rarces .. 

22. -Horizonte ágrico. Es un horizonte, resultante de la labranza, de 
acumulaci6n por lixiviación, de arcilla y,humus. Está inmediata
mente debajo de la capa arada y contiene 5% o más en volumen de 
acumulaciones de arcilla y humus (con intensidad de 4 o menos y 
pureza de 2 o menos en húmedo) en láminas o en revestimientos en 
huecos de lombrices. 

23. Molisol: Horizonte álbico sobre un horizonte argnico o nátrico, los 
dos horizontes con moteados o con concreciones de hierro o manga
neso de diámetro mayor de 2 mm. 

Acualf y Acult: Horizonte álbico (o ausencia de] criterio 4 ) sobre 
un horizonte argnico,_con cambio brusco de textura entre los dos 
horizontes y con permeabilidad del horizonte argnico lenta o muy 
lenta.. • 

Un horizonte álb'ieo esun horizonte de remoci6n de óxido de hierro 
y arcilla situado encima de un horizonte argnieo, horizonte espódico, 
fragipán o una capa relativamente imperIneable. Por la ausencla de 
eutanes, el color del horizonte es el color de los granos de limo y 
arena. Por 10 general. resulta un contraste en color con cualquier 
horizonte argnico o espódico subyacente. 

24. Horizonte sulfúrico a cualquier profundidad hasta 50 cm. Es un 
horizonte de pH (1:1 en agua) menor de 3,5 y con acumulaciones de 
jarosita, KFe3 (S04)2(OH)2' de color pajizo (matiz de 2, 5Y o más 
amarillo y pureza de 6 o más). Resulta de la oxidación de sulfuros. 
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25. Materiales sulfurosos a cualquier profundidad hasta 50 cm (100 cm 
en Histosol). Son Inateriales saturados con agua con contenido de S, 
por la mayor parte en la forma de sulfuros, de 0,75% O más y más 
de 1/3 del contenido de carbonatos (equivalente de CaC03). Poten
cialmente puede forInar el horizonte sulfúrico. Con la oxidaci6n los 
sulfuros cambian a sulfatos y el pH baja. 

26. Material fíbrico dOIninante 'sobre las materiales hémico y sápríco en 
la sección entre' 30 y 90 CIn o entre la superficie y (1) la roca. o (2) 
una ca¡>a mineral de espesor 'mayor de 40 cm, o (3) hielo (25 cm 
debajo del límite de congelación dos meses después del solsticio del 
verano) si uno ele éstos está a una profundidad menor de 90 cm. 

Material fibríco es un material orgánico (1) en el cual las fibras de 
tp.jidos vegetales constituyen más de 2/3 del volumen de materia 
()rgáníca y, después de ír()tamiento constituye!', más de 4/10 del volu~ 
men, y'(2.) que Fede un e'lCtracto con pirofosfato de sodio de color 
(absorbido en papel cromatográflco) de intensidad y pureza de 7/1. 
7/2, 8/1. 8/2 u 8/3. 

27. Mat«rial hérnico dominante sobre los materiales fíbrico y sáprico en 
la sección entre 30 y 90 cm o entre la superficie y (1) roca. o (2) una 
capa mineral de' espesor mayor de 40 cm. o (3) hielo (25 cm debajo 
del límite de congelaci6n dos meses después del solsticio di!\! verano) 
si uno de éstos e stá a una profundidad menor de 90 cm. 

Material hémico es un material orgánico intermedio entre los mate
riales fíbrico y sáprico. 

28. ,Material sáprico es un materi"al orgánico (1) en el cual las fibras 
constituyen menos de 1/3 del voluITlen o, después de frotaci6n, cons
tituyen'menos de l/fo del volumen. y (2) que cede un extracto con 
pirofosfato de sodio de color (absorbido en papel cromatográfico). de 
intensidad meno::: o pureza mayor de 5/1, 6/2 07/3. 

29. Material.fibrico con más de 3/4 del volumen de fibras del musgo 
Sphagnum en toda la secci6n orgánica hasta 90 CITl (o', si es menos 

. profundo, ha.sta 25 cm debajo del líITlite de congel¡¡.ción dos meses 
después del solsticio del verano). . . 

30. Material hUITlilúvico que éonstituye la mitad o más de un horizonte de 
espesor ce 2 cm o más. Es Inateria orgánica iluvial, es decir, tras
ladada por lixiviación de las partes superiores del perfil. Tiene una 
edad medida por radiocarbono, menor que los materiales superya- . 
centes: Se encuentra en algunos, suelos cultivados 'ácidos con drenaje 
artificial. 

31. (Dis ponible para una adición) 

32. Saturaci6n con bases relativamente altas (CrC por NH40Ac a pH 7. O 
con excepción de órdenes y Boralf). 

• 
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A nivel de orden (erc por suma de cationes a pH 8,2): Temperatura 
media anual menor de 8 'c o saturación de 350/0 o más a la menor 
profundidad de las siguientes: en suelos sin fragipán, de 180 cm, 
125 cm debajo del límite superior del horizonte argnico o el con
tacto con roca continua y coherente; en suelos con fragipán, de 75 cm 
debajo del límite superior del fragipán o el contacto con rOca conti
nua y coherente. 

Boralf (ClC por suma de cationes a pH 8.2): Saturación de 60% o más 
en todo el horizonte argnico y algún horizonte está seco alguna vez 
en la mayori'a de los a!'los. 

Andept: Saturación de 50% o más en algún subhorizonte entre 25 y 75 
cm de profundidad. 

Ocrept: (1) Saturación de 60'1'0 o más en algún subhorizonte entre 25 
y 75 cm de profundidad. o (2) con carbonatos. 

Propept: Saturación de 50% o más en toda la sección entre 25 y 100 
cm o la roca si ésta se encuentra a una profundidad !nenor. 

Ortox: Saturación de 35% o más en toda la sección hasta una profun
didad de 125 cm; sin epipedon antrópico. 

Ustox: Saturación de SOrro o más (350/0 o ;más, si hay menos de 35% 
de arcilla) y epipedon úmbrico o mólico más oscuro (en 1 unidad o 
más de intensidad o pureza en húmedo) que el horizonte óxico. 

33, Cuando no se riega yen la mayori'a de los a!'los: 
• 

Entisol y q~sál: Seco (tensión de 15 bares o más) en toda la sección 
de controlY'durante más de la mitad del tiempo en que la tempera
tura a 50 cm de profundidad es mayor de 5°C y húmedo en alguna 
parte de la 'sección de control menos de 90 di'as ce nsecutivo s cuando 
la temperatura a 50 cm es continuamente más de 8·C, 

A nivel de orden: Con régimen de humedad indicado arriba ( y hori
zonte superficial ligeramente duro a suelto o con estructura si hay 
horizonte argnico o nátrico) o sin horizonte argnico ni nátrico y (1) 
con horizonte sálico a cualquier profundidad hasta 75 cm y satura
ción con agua a cualquier profundidad hasta 100 cm por un mes omás, 

t ' • 

:v La secci6n de control para humedad tiene su li'mite superior a la pro
fundidad'de penetración en suelo seco (15 bares) de 25 mm de agua en 
24 horas y sU límite inferior a la penetración en suelo seco de 75 mm 
de agua en 48 horas o. en los dos casos, hasta un contacto con roca 
continua y coherente, 'horizonte petrocálcico o duripán a una profundi. 
dad menor. Si el li'mite superior está en tal contacto. H contacto mis
mo sirve para el control. La penetración vari'a con la textura: la sec
ción puede ser entre 10 Y 30 cm si hay más de 18% de arcilla y no más 
de 20% de arena (fina y más gruesa). entre 20 y 60 cm en suelos ínter
medios y entre 30 y 90 cm en suelos arenosos. 
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o (2) con régimen de humedad según el criterio 34 ó 35 y con conduc
tividad del extracto de saturación de 2 mm ho/cm o más a 2S"C en 
algún subhorizonte, superior a roca continua y coherente, a cual
quier profundidad hasta 125 cm en suelos arenosos, 90 cm en suelos 
francos y 75 CITl en suelos arcillosos. 

Vertísol: con grietas verticales cerradas menos de 60 días consecu
tivos cuando la temperatura a la profundidad de 50 cm es continua
mente mayor d(~ B oC. 

34. Cuando no se riega y en la r:,ayoría de los años: 

Vertisol: Cm, grietas verticales abiertas por lo menos 90 días acu
mulat:.,.:os. 

Otre,s órrlenes: S('(;f) ~tensión de 1 S bflIt s o más) en alguna parte de 
la secclór~ de c(1r~trr)l-/ por 90 días '?tcumulativ0s o más; o en Alfisol~ 
TropeGt y MoEsol, (;on hori¿ollte cálcico o gípsico o un horizonte de 
aCUl.,.,,,laClón ,le: carbonatos a n:alqui<:r profundidad hasta 150 cm(o, 
en AIÍlsol y Moüsol, d'.':ntro de 50 cm de la base de un horizonte 
argnico o cámbico l. 

35. Ct:ando no se riega y en la mayoría de los años, temperatura media 
anual menor de 22 'C y una diferencia de temperatura media entre 
verano e inVlerno de 5 oC o n,ás a 50 cm de profundidad (o en el' con
tacto con roca continua y coherente si es menos profundo) y: 

Vertísol: Grietas verticales que se abren y cierran una vez por año, 
quedan abiertas por lo menos 60 días consecutivos entre el solsticio 
de verano y el equinoccio siguiente y quedan cerradas por lo menos 
60 días consect:tivos entre el solsticio de invierno y el equinoccio 
siguiente. 

Otros ·6rdenes: Seco (tensión de 15 bares o más) en toda la sección 
oe c0::tro117por 10 menos 60 días consecutivos entre el solstíciodel 
verano y el 81uínoccio sigu'.ente y h'(imedo en toda la sección de con
trel !'Oy lo menos 60 días consecutivos entre el solsticio de invierno 
y el equ~.noc(;io siguiente. 

36. Saturaci6n con agua (o con drenaje artificial), durante algún período 
del. afio cuando la temperatura a 50 cm de profundidad es más de 5 'C 
y, con. colores en húmedo. (Los requisitos de pureza no se aplican 
si el cocor es más rojo que 10YR debido a un material de partida 
rojo que queda rojo d'3sp'ués de una extracción por citrato-ditionita): 

Alfisol y Ult:sol: (1) con moteados. concreciones de hierro y manga
neso !nás grup,sas de 2 mm, o pureza de 2 o menos inmediatamente 
debajo el" cualquie~ norizonte Ap o Al que tenga intensidad (en condi
ción aplastada) :ne"-or de 3, S Y (2) en el horizonte argnico o nátrico 
(a) ¡:mrezCl d0!TIinan~e (en las superficies o dentro de los peds) de 1 o 
menos 0 de 2 o m,mos si hay moteados, o (b) en UltisoL si la tempe
ra~u=a m.edja anual es 1 S·C o más, moleados definidos o destacados 
ce!! n1c~tiz do;.-r.inante de Z, 5Y o 5Y. 
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Entisol: En todos los horizontes debajo de 25 cm, colores de pureza 
de O o de matiz más azul que lOY que cambian con exposición al aire; 
o a cualquier profundidad hasta 50 cm: (1) pureza menor de 1 (de 1 o 
menos si la intensidad es 4 o más) o con moteados y pureza de 2 o 
menos, o (2) con textura arenosa franca fina o más gruesa y (a) matiz 
más amarillo que 10YR Y pureza de 1 o menos o con moteados y 
pureza de 3 o menos, o (b) matiz más azul que 1 OY, o (e) cualquier 
color propio de los granos de arena sin revestimientos. 

Espodosol: (1) Epipedon hrstico, o (2) moteados en el horizonte álbico 
o en la parte sllPerior del horizonte espódico, o (3) si la parte supe
rior del horizon:t e espódico carece de hierro y manganeso libres o 
tiene intensidad menor de 4. (a) no hay revestimientos de óxidos de 
hierro en los granos de limo y arena en ninguna parte del horizonte 
espódico o del material inmediatamente subyacente que tenga inten
sidad de 4 o más y, si el horizonte espódico no está en contacto con 
un horizonte Ap, tiene una transición del horizonte álbieo de espesor 
de 1 cm o más, o (b) hay moteados finos O medianos de hierro o man
ganeso en el material inmediatamente subyacente al horizonte espó
dico. 

Ristosol: Saturación con agua (o con drenaje artificial) durante 6 
meses del año o más. (El suborden, Folist, no permite estll crite
rio y en adición (1) no permite saturación con agua por más de unos 
pocos dras después de lluvias abundantes y (2) requiere, a cualquier 
profundidad hasta 1 m, roca o material fragmentado con el material 
orgánico en los intersticios). 

Ineeptiso1: Epipedon hrstico o, a cualquier profundidad hasta 50 cm. 
pureza dominante de 1 o menos o, si hay moteados. de 2 o menos. 

Molisol: (1) Epipedon hrstico, o (2) saturaci6n con sodio de más de 
15% en la parte superior del epipedon mólieo y que disminuye con
forme aumenta la profundidad hasta más de 50 cm, o (3) pureza de 
2 o menos en la parte inferior del epipedon mólic..o y con moteados 
definidos o destacados en ésta o cOn moteados de pureza menor de 
2 (de 2 o menos si la intensidad es 5 o :más) in:mediatamente debajo 
del epipedon, o (4) pureza de 1 o :menos en la parte inferior del epi
pedori mólico e inmediatamente' subyacente a él (o, si hay horizonte 
cálcico en esta posición, a cualquier profundidad hasta 75 -cm), (a) 
pureza menos de 1 (de 1 o menos si el matiz es 2, 5Y o más ama
rillo), o (b) moteados y pureza menor de 1,5 (de 2 o menos si el 
matiz es 2, 5Y; de 3 o menos si es SY o más amarillo), o (e) pureza 
sin lrmite si el matiz es más azul que lOY o si el color es el de los 
mismos granos sin reVe!ltimientos. 

Oxisol: (1) Epipedon hi'stico, o (2) pureza de 2 o menos inmediata
mente debajo de cualquier epipedon que tenga intensidad menos de 
3,5, o (3) a cualquier profundidad hasta 50 cm, moteados definidos 
o. destacados y pureza dominante de 3 o menos. 

, , 
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37. Temperatura media anual de 8 oC O más y una diferencia de la tem.
peratura media entre verano e invierno, menor de 5'C a 50 cm de 
profundidad (3Q Cnl en Histosol) o en el contacto con roca continua y 
coherente si'éste es nlenos profundo. . 

38. Temperatura media anual menor de 8 oC. 

39. Temperatura media anual menor de 8 oC y: 

Bistosol: (I) Con una capa congelada en la sección que va hasta la 
roca, hasta una capa'mineral de espesor de más de 40 cm o hasta 
una profundidad de 130 cm (160 cm si en los 60 cm superiores hay 
3/4 o más de fibras de musgos o densidad aparente menor de 0,1 
g/ce) dos meses después del solsticio del verano, o (2) nunca conge
lado debajo de una profundidad de 5 Cnl. 

Otros órdenes: Temperatura media del verano menor de 8 oc o me
nor de 15 ° si no hay horizonte O (saturado con agua, menor de 6 ° o 
menor de 13 o si no hay horizonte O). 

40. Espodosol: Relaci6n (base elemental) de Fe (extraído por citrato
ditíonito) a C menor de 0,2 en algún subhorizonte del horizonte 
espódico que constituya 50% o más del área de cada pedon o que apa
rezca en lenguas inmediatamente debajo de una capa arada de color 
en húmedo de 3 o menos en intensidad y 2 o n'lenos en pureza. 

lnceptisol y Ultisol: Contenido de carbón orgánico de 12 Kg o más 
por metro cuadrado dentro de una profundidad de 1 m con exclusión 
de materiales orgánicos superficiales o, para Ultisol, contenido de 
carbón orgánh:o de 0,9% en los 15 cm superiores del horizonte 
argúico, 

Oxisol: Contenido de carbón orgánico de 20 Kg o más por metro 
cuadrado dentro de una profundidad -de 1 m con exclusión de mate
riales orgánicos superficiales; y saturación con bases (ClC por 
NH40Ac a pB 7, O) menor de 35% en el horizonte óxico; y temperatura 
media anual menor de 22 oC. 

41. Con fragmentos no orientados de horizontes diagnósticos entre 25 y 
100 cm de profundidad. 

42. Contenido de carbón orgánico mayor de 0,2% a una profundidad de 
125 cm o irregular con la profundidad; pendiente menor de 250/0; y 
temperatura media anual mayor de O°C. 

43. En toda la sección desde 25 cm (o el fondo de la capa arada si es más 
profundo) hasta 100 cm (o roca continua y coherente si es menos pro

. funda), textura arenosa franca fina o más gruesa con-menos de 350/0 
(en volumen) de fragmentos más gruesos que 2 mm. (Pueden ser 
pocas láminas franco arenosas de mEmos de 1 cm de ancho). 
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44. Entisol: En toda la sección entre 20 y 50 cm de profundidad, valor 
de n mayor de 0,7 y contenido de arcilla de 8% o más; y temperatura 
media anual mayor de O'C. 

El valor de n es el porcentaje de humedad del campo más 0,2 del 
porcentaje de arcilla menos 20. dividido por el porcentaje de arcilla. 
más 3 veces el porcentaje de materia orgánica. . 

n " (H + O, 2A - 20) / (A + 3 ,MO) 

Si el valor de n es mayor de 0,7 la resistencia es tan baja que una 
masa del suelo en la mano se puede exprimir totalmente entre los 
.dedos. 

Inceptisol: Con arcilla que deseca irreversiblemente con formación 
de ag'regados más gruesos de 2 mm, 

45. Más de 95'70 de cuarzo (u otros minerales insolubles que no se pueden 
meteorizar y li?erar Al o Fe) en la fracción arena. 

46. Pureza del color dominante en húmedo menos de 1,5 en toda la sec
ción hasta 30 cm, en la mitad o más de cada pedon. 

47. A cualqu.ier profundidad hasta 35 cm o roca continua y coherente, 
(1) densidad aparente menor de 0,85 g/cc y complejo de intercambio 
dominado por materia amorfa, o (2) contenido de materiales piro
elásticos que ineluyen vidrio de 600/0 o más en las fracciones limo, 
arena y grava •. La dominancia de la materia amorfa (a rayos X) se 
indica por (1) un cociente de ClC (a pH 8,2) dividido por la fracción 
de arcilla (por métodos convencionales) de 150 meq/l00 g de arcilla 
(2) pH de 1 g de suelo en 50 mI de Naf (1 N) más de 9,4 después de 
2,minutos si hay arcilla suficiente para retención de 200/0 de agua a 
15 bares. y (3) relación entre la retención de agua (a 15 bares) y el 
porcentaje de arcilla mayor de 1, Y (4) más de) % de materia orgá
nica, lf (5) una req.cción endotérmica a temperatura baja en el aná
lisis térmico diferencial. 

48. No tixotrópico en ningún horizonte y con promedio de retención de 
'agua a 15 bares' menor de 20% en la sección entre 25 y 100 cm (o 
roca si se encuentra a una profundidad menor J. 

49. Saturación con sodio'de más de 150/0 en la mitad o más de la sección 
hasta 50 cm y que disminuye conforme aumenta la profundidad ha1;lta 
más de 50 cm y saturacióp con- agua a cualquier profundidad hasta 
100 cm por 1 mes o más del año cuando el suelo no está congelado. 

50. En las fracciones más finas de 7,5 cm, contenido de CaC03 mayor 
de 40% en un epipedon mólico de no más de 50 cm de espesor o mme
diatamente debajo de él; sin horizonte argnico ni horizonte cálcico . 
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51. Volumen de excrementos y huecos de lombrices y madrigueras relle
nas, de 50?'o o más en el epipedon mólico debajo de Ap (para BoroL 
gran cantidad de excrementos en un epipedon de espesor de más de 
50 cm) y de 2 S':;o o más en un horizonte de transición inferior si el 
epipedon no yace sobre roca continua, coherente y dura. 

52. Relación (bas'e elemental) entre Fe (extraído por citrato-ditionito) y 
C de ITlás de 6 en todos los subhorizontes del horizonte espódico. 

53. Alfi~ol: Colores, en todo el horizonte argflico, de matiz más rojo 
gue 5YR, de intensidad en húmedo menor de 4 y de intensidad en 
seco no más de 1 '.Inidad nlás clara~ 

l:!t;soi: Intensidad de color en húmedo menor de 4 en todo el epipe
don e intensidad en seco del horizonte argflico menor de 5 y no más 
de ¡ unidad más clara que la intensidad en húmedo. 

54. Lenguas de un horizonte álbico que se extienden dentro del horizonte 
argflico. 

56. 

57. 

Sin horizonte álblco continuo: con lírrlÍte superior del horizonte argí
líco interrumpido; y en el horizonte argflico nódulos separados, de 
2,5 cm a 5 hasta 30 cm de diámetro, que tienen acumulación de. 
hierro en una zona exterior de manera que esta zona es ligeramente 
endurecida y de color más vivo (matiz más rojo o pureza más alta) 
que la zona interior • 

• 

A cualquier profundidad hasta 100 cm (125 cm en Ortox) capas cemen
tadas o nódulos de grava (que constituyen 20'lo o más del volumen de 
un subhorizonte) que constan de 30·70 O más de gibsita; y sin plintita 
continua en la sección hasta 30 cm. 

Retención de bases (es cecir, erc por NH4C1 o por suma de f'/ y 
bases intercambiables) ce no más de 1 m"'q/IOO g de arcilla.:?! en 
a:gún subhori7,onte del horizonte óx1co y, en Ortox, sin estructura 
en el horizonte óxico. 

58. Algún subhorlzonte más oscuro y con rná.s carbón orgánico que el 
subhorizonte superyacente. 

59. Boralf y Borol: Profundidad desde la superficie mineral hasta el 
horizonte argílico de más de 60 cm y textura más fina que arenosa 
fra:-:ca fina en toda esta sección (para Boralf, en algún subhorizonte 
de esta sección). ' 

Otros subórde~cs: 11) Profundidad hasta la roca, mayor de 50 cm; y 
hor:'zor.te argnico que tiene =ás de 3510 de arcilla en la parte supe
rior y, en el lr;nite superior, un incr.emento de: (al 10% de arcilla o 
más SI eS un ,ímite :::on la capa arada, (b) 15% de arcilla o más en 
una distancia ';fprtlcal de 2,5 cm, (e) 20% de arcilla o más en una 
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distancia vertical de 7,5 cm. (Z) Horizonte argnico en el cual, hasta 
una profundidad de 150 cm. el contenido de arcilla no disminuye a un 
valor de 80% o menos del contenido máximo (o, para Alfisol y Ulti
sol. lIi disminuye, ha,. en los subhorizontes deficientes en arcilla 
indicios de eluviaci6n de arcilla o más de 5%, en volumen, de plinita) 
y: (a) el matiz es más rojo que lOYR y la pureza es mayor de 4, (b) 
hay moteados de matiz de 7, 5YR o más rojo O de pureza mayor que 
5, (e) el matiz e. Z. 5YR o más rojo y la intensidad es menOs de 4 en 
húmedo y de 5 en seco en la mayoría del horizonte. (d) el contenido 
de minerales que se pueden meteorizar en la fracción de 20 a 200 
micras en los 100 cm superiores del horizonte argnico es menos de 
lOo/,. 

Estos requisitos se aplican en esta manera: 

Argid: 1 a o lb 

Udalf: 2a, 2b o 2e. 

U stalf: lb, le, Za, Zb. o Zc. 

Xeralf: lb, le. 2a o 2b. 

Udol: 2a o 2b. 

Ustol: lb, le, 2a o 2b. 

Xerol: lb, le, 2a o lb. 

Subórdenes de Ultisol: 2d. 
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Cuadro l. Criterios para órdenes 

Orden Criterios 

1 Z 347 8 o 10 II 12 13 14 15 17 18 19 20 24 25 32 33 44 , 

Alfisol OOOPO A A O O 1 P P P 1 P P O O O R O O 

A ridisol () O O O e) A A O O A A A A A A 1 o O o P R O 

Entisol 000000 o o o o O O O O O O O O P P P P 

Espodosol o 1 1 POP 1 R 1 1 1 1 1 1 P P 1 o O P 1 O 

Histosol R 

Inceptiscl OOOAAO o o O A A A O O A A O A O P O O 

Mohsol OOROOP P O O P P P P P P 1 O O O P .P O 

Oxisol 01 PPOO O O A 1 1 1 1 1 1 1 A O O P P O 

Ultisol OOOPOR 1 O O 1 1 1 1 1 1 P O O O O 1 O 

Ve!'tiso1 ORPPIP P O O P P P P 1 P 1 O O O P P O 

R = Requisito 

A = Requisito alternativo 

P : Criterio permisible 

1 = Criterio permisible pero muy improbable 

O = Criterío no permisible o iluposíble por definici6n 
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Cuadro 2. Criterios para sub6rdenes y grandes grupos de Alfisol. 

f 
! f , , i ¡ 

~ Suborden y Criterios ¡ 
-~ 

) g'ran grupo ¡ ¡ 4 9 14 18 19 20 22 23 32 34 35 36 37 38 39 53 54 55 59 
I ! 

i Acualf P P R P ¡ 
Boralf P O O R 

t 1 Udalf O O O O , 
! Ustalf R O O O , 
, Xeralf P R O P ! ! , I --7 

1 Albacualf PO O O O R O O I \ Duracualf PP R 1 O P P P j \ 

! Fragiacualf PO O R O P O P 
, 
¡ 

j Glosacualf PO O O O P O R ¡ 1 Natracualf PR O 1 O O P O 
! Ocracualf 00 O O O O O O 
1 Plintacualf PI 1 1 R P P P I 1 Tropacualf PO O P O P R P ¡ 

1 
Umbracualf RO O O O O O O 

¡ I 
1 

Crioboralf O O P R O O 
Eutroboralf O O R O O .0 
Fragiboralf .p O 

\ 

1 R 1 P, 
l Glosoboralf O O O O O O " ¡ Natribo ralf R O O P O O 

¡ Palehoralf O P P P R R 

í 
Agrudalf P P P P P P 1 R 
Ferrudalf O P O O P R P 
Fragiudalf O R O P O O P 1 

Fraglosudalf O R O P R O P I Glosudalf O O O O R O P 
Hapludalf O O O O O O O ¡ 
Natrudalf R 1 O P O O O l 
Paleudalf O O O O O O O ¡ 
Tropudalf O O O R P P P t 

l. 
Durustalf PO R O P P I 
Haplustalf 00 O O O O ¡ 
Natrustalf RP O O O O ¡ 
Paleustalí OA O O P A 
Plintustalf 1 1 O R P P ¡ , 
Rodustalf 00 O O R O ¡ 
Durixeralf PO R O P P ! 
Haploxeralf 00 O O O O 
Natrixeralf RP O O O O 
Palexeralf OA O O O A 
Plintoxeralí 1 1 O R P P 
Rodoxeralf OP O O R P 

¡ 
¡ 
¡ , , 
¡ 
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Cuadro 3. Criterios para subórdenes y grandes grupos de Aridisol 

Suborden y Criterios 
gran grupo 

8 9 13 14 15 17 18 59 

Argid A A 
OrUd O O 

Durargíd O 1 R P 
Haplar-gid O O O O 
Nadurargid R 1 R O 
Natrargid R O O O 
Paleargid P A O A 

Caiciortid R O O O O 
Cambortid O O O O O 
Durortíd P O P O R 
Gipsiortid P O R O O 
Paleortid P R P O O 
Salortid P 1 P R 1 



t 
1 
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Cuadro 5. Criterios para subórdenes y grandes grupos de Espodosol. 

Suborden y Criterios 
gran grupo 

18 19 21 36 37 39 40 52 

Acuod A A A P P 
Ferrod O O O O R 
Humod O O O R O 
OrLod O O O O O 

Criacuod P O O O R P 
Duracuod R P P P O P 
Fragiacuod O R O P P P 
Haplacuod O O O O O R 
Placacuod O P R P P P 
Sideracuod O O O O O O 
Tropacuod O O O R O P 

Criohumod O O O R 
Fragihumod R O O P 
Haplohumod O O O O 
Placohumod P R P P 
Tropohumod P O R O 

Criortod O O R 
Fragiortod R O P 
Haplortod O O O 
Placortod P R P 



J 
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1 Cuadro 6. Criterios para sub6rdenes y grandes grupos de HístosoL 

1 Suborden y Criterios 
gran grupo 

1 
; 

I 24 25 26 27 29 30 36 37 38 

l 
1 Fibrist O O R 0 P R 
¡ Folist 1 1 P P O O 
¡ Hemist A A P A O R 
1 Saprist O O O O O R 
1 
!; 

Borofibrist O O O R 
C riofibris t O O O P 
Luvifibrist 1 R P P 
Medifibrist O O O O 
Sphagnofibrist R O P P 
Tropofibrist O O R O 

Borofolist O .R 
Criofolist O P 
Tropofolist R O 

Borohemíst O O O O R 
CrioheInist O O O O P 
Luvihemist O O R P P 
Medihemist O O O O O 
Sulfihemist O R 1 P P 
SuJibherrlÍst R 1 P P P 
TropoheInist O O O R O 

Borosaprist O R 
Criosaprist O P 
Medisaprist O O 
Troposaprist R O 

39 

O 
R 
P 
O 
P 
O 

O 
R 
O 

O 
R 
P 
O 
P 
P 
O 

O 
R 
O 
O 

I 

I 
I 

~ 
¡ 

t 
! 
¡ 
¡ 
¡ 

l. ¡ 
I 
¡ 

f 

I ¡ 
¡ 

t 
¡ 
~-¡ 
¡ 

! ¡ 
t , , , 
! 
¡ 
1 
¡ 

¡ 
l ¡ 
¡ , 
! ¡ 
t r 
¡ 
¡ 

¡ 
¡ 

I ¡ 
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Cuadro 7, Criterios para subórdenes y grandes grupos de lnceptisol. 

Suborden y 
Criterios 

gran grupo 

4 5 7 18 19 20 21 24 32 34 35 36 37 39 40 44 47 48 49 58 

Acuept ppp A A P P A 
Andept ppp O O P R O 
Ocrept 000 O O O O O 
Plaguept OOR O O P O O 
Tropept PPO O O R O O 
Umbrept AAO O O O O O 

Andacuept P O O O P O R O 
Cr:a(:uc~t P O 1 O O R P P 
Fragiacuept P R 1 O P P P 1 
Halacuept P O O O P O P R 
Haplacuept O O O O O O O O 
Humacuept R O O O O O O O 
Plintacuept P O R O, P O 1 1 
Sulfacuept P 1 1 R P P P P 
Tropacuept P O O O R O O O 

e riandept P P P R P P 
Durandept R 1 P O 1 P 
Distrandept O O O O O O 
Eutrandept O O R O O O. 
Hidrandept O 1 . P O R 1 
Placandept O R P O O P 
Vítrandept O O P O O R 

Criocrept O O P P P R 
Durocrept R O P P P P 
DistrocI cpt O O O O O O 
Eutrocrept O O R O O O 
F ragiocrept 1 R 1 1 P P 
Ustocrept O O P R O O 
Xerocrept O O P P R O 

Distropept O P O O 
Eutropept R O, P O 
Humitropept O P R O 
Sombritropept P P P R 
Ustropept R R P O 

Cr;umbrept O P R 
Fragiumbrept R P P 
Haplumbrept O O O 
Xerumbrept O R O 
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Cuadro 8. Criterios para subórdenes y grandes grupos de Molisol. i , 

i Suborden y Criterios f gran grupo i 
! 

8 9 13 14 18 23: 34 35 36 38 39 50 51 59 ¡ 
Acuol A O P P A P P 
Albol O R P P P P O 
Borol O O P O O R O 
Rendol O O P P P P R , 
Udol O O O O O O O 

! r , 
Ustol O O R O O O O , 

l 
Xerol O O P R O P O ¡ , 

í 
Argiacuo1 R O O O O ¡ , 
Calciacuol O O R O O ! 

\. 

Criacuol P P P P R 
¡ 
i 

Dllracuol P P P R O ! 
Haplacuol O O O O O 

, , 
Natracuol O R O O O 

i 
Argialbol 

, 
O , , 

Natralbol R f. 
t , 

Al'giborol 
, 

R O O O P O 
, 
¡ 

Calciborol O O R O O O ¡ Crioborol P P P R P O 
Haploborol O O O O O O 

, 
f Natriboro1 O R O O P O 

Paleborol P O O P P R I Vermiborol O O P O R O 
¡, 

Argiudol R P O ! Hapludol O O O 
PaleudoL P P R I Vermudol O R O 

¡. 

Argiustol R O O O O P O ~ 
i Calciustol O O R P O P O , 

Durustol P P P O R P P f 
Haplustol O O. O O O O O 

í 
Natrustol O R O P O P O 
Paleustol P O O A O P A 
Vermustol O O O O O R O 

Argixerol R O O O O O 
Calcixerol O O R P O O 
Durixerol P P P O R P 
Haploxerol O O O O O O 
Natrixerol O R O P O O 
Palexerol P O O A O A 

, 
I 
\. 
¡ 
t 
~ 
I 
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Cuadro 9. Criterios para subórdenes y grandes grupos d~ exiso!. 

Suborden y 
gran grupo Criterios 

4 20 32 33 34 36 40 56 57 58 

Acuox A 1 P A P 
Humox e e o o R 
Ortox o e o o o 
Torrox e R p o 1 
Ustox e e R o P 

Gibsiacuox P P R 
ecracuox e e e 
Plintacuox P R e 
Umbracuox R e e 

Acrohumox e R e 
Gibsihumox R p o 
Haplohumox e e e 
Sombrihumox P P R 

Acrotox P P e R 
Eutrortox P R e e 
Gibsiortox P P R P 
Haplortox e e e e 
Umbriortox R e e e 

Acrustox P R 
Eutrustox R e 
Haplustox e e 
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Cuadro 10. Criterios para sub6rdenes y grandes grupos de Ultisol. t 
~ , 

t 
Suborden y Criterios 
gran grupo 

4 19 20 23 34 35 36 37 40 53 59 I 
i 

Acult P P R P I Humult P P O R 
Udult O O O O ¡ 

Ustult R O O O 
¡ 

Xerult P R O O ¡ , 
¡ 
¡ 

Albacult P 
, 

P O O R P 

1 Fragíacult P R O P P P 
Ocracult O O O O O O ; , 
Pa1eacult P O O O P R ! Plintacult P 1 R P P P 
Tropacult P O O O R O ! 
Umbracult R O O O O O i , 

! Haplohumult O O I ¡ Palehumult P R 

1 
Tropohumult R O 

¡ ¡ 
1 

P P P 
I 

! Fragiudult R 1 , 
Hapludult O O O O O 

f 
Pa1eudult O O P P R 
Plintudult O R P P P 
Rodudult O O P R O 

¡ 
¡ 

Tropudult O O R O O ! 
~ ! ¡ 

! HaplustuU O O O & 
I Pa1eustult O P R ~ 

I Plintustult R P P 
f Rodustult O R O 

I í 
~, 

• Haploxerult • O I 

I 
Palexerult R 

¡ 
I , 

1 
I 
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Cuadro 11. Criterios para subórdenes y grandes grupos de Vertisol. 

Suborden y 
gran grupo 

Torrert 
Udert 
Ustert 
Xerert 

Cromudert 
Peludert 

Cromustert 
PeJustert 

Cromoxert 
Peloxerert 

33 

R 
O 
O 
P 

Criterios 

34 

P 
O 
R 
P 

35 46 

O 
O 
O 
R 

O 
R 

O 
R 

O 
R 
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LA ADAPTACION AL CASTELLANO DE LOS NOMBRES 
USADOS EN LA 7á.. APROXlMACION 

Fausto Maldonado P. * 

INTRODUCCION 

El sistema de clasificación de suelos conocido como la "7a. Aproxi
mación" contó al elaborarse con el concurso de científicos de diversos paí
ses. Por esta razón ha llegado a ser considerado, desde que vió la luz 
como un método de correlación en la clasificación de los suelos en todo el 
mundo. 

Indudablemente esta característica cosmopolita del sistema ha faci
litado, en gran parte, la clasificación de los suelos y además ha permitido 
la cOITlparación de los estudios de morfología y génesis de los suelos del 
mundo. 

Al mismo tiempo, la divulgación del sistema y su empleo en muchos 
países ha originado ciertos problemas en lo que se refiere a la necesidad 
de traducir o adaptar los nombres de la 7a. Aproximación a otros idi'omás. 
Esta necesidad se hace sentir más hayal surgir las propuestas de emplear 
este sistema de clasificación de suelos en la América Latina {l, 2). 

Este trabajo no trata de establecer normas. Hay quien piensa que no 
se necesita adaptar ningún nombre de la 7a. Aproximación a otro idioma. 
Generalmente esta persona sabe inglés y quiere demostrarlo pero, en la 
práctica. en algunos países que hablan otros idiomas se ha tratado de adap
tar los nombres a éstos (6). Es por una razón muy simple; la mayor parte 
de los nombres se basan en raíces griegas o latinas, aunque la construc
ción del nombre de una categoría dada sea arbitraria, corno veremos m{s 
adelante. 

CONSIDERACIONES GENERALES 

Partiendo de la idea de que el sistema de clasificación está formado 
a partir de raíces griegas y latinas en su mayor parte, tendremos que 
hacer ciertas observaciones con respecto a la ortografía y la pronuncia
ción pues en inglés. como en francés, se mantiene mayor fidelidad en 
cuanto a la ortografía griega o latina que en el castellano, una de cuyas 
características es la de simplificar la ortografía. Con la pronunciación 
sucede a veces lo contrario, pues el castellano ha sido más fiel a las 
lenguas que le dieron origen. Esto ocasiona problemas ya que se presenta 
el caso de palabras con significado y ortografía distintos en inglés pero 
que en castellano pueden tener ortografía similar. Por ejemplo. se escri
biría "paralítico" para designar lo que en inglés es "paralytic" y también 
lo que es "paralithic". 

* Anteriormente Edafólogo Asistente en el Centro de Enseñanza e 
Investigación del Instituto Interamericano de Cien.c'ias Agrícolas de la 
OEA, Turrialba, Costa Rica. 
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En cuanto a la pronunciaci6n, no hay duda de que muchos nombres 
van a ser distintos de lo que se pronuncia en inglés, corno sucede con los 
prefijos ulti, (de ultimus, último) o ud (de udus, húmedo). 

La diferencia nace de que el castellano es una lengua romance mien
tras que el inglés, siendo de origen germánico. tiene influencia indirecta 
del latí'n. 

Al hablar de la pronunciaci6n tenemos que mencionar también la 
ortografí'a diferente que conduce a pronunciaci6n a veces diferente, a 
veces similar. Por ejemplo, el prefijo griego correspondiente a agua, 
bidr en castellano, es hydri en inglés y se pronuncia de manera diversa; 
el prefijo ~ del latí'n agua, con el mismo significado, se escribe de 
manera distinta en los dos idiomas y se pronuncia en forma similar,· pero 
no siempre: tenemos así que el nombre aguent se escribe así en la edici6n 
inglesa de la 7a. Aproximaci6n y nosotros debemos decidirnos por mante
ner nuestra pronunciaci6n y escribir acuent O mantener la ortografía y 
pronunciar akent. 

Otro problema que hay que considerar concierne a ciertas diferen~ 
cias de otro tipo. PoderrlOs anotar en prilner lugar que en castellano no 
hay palabras que terminen con una consonante fuerte (p, t), y esta es una 
característica propia de otros idiomas también (italiano, portugués). El 
problema se vuelve mayor cuando después de p, tenemos t en la misma 
snaba, como SUcede con todos los nombres de sub6rdenes del orden incep
tisoles: andept, tropept, etc. 

Algo similar a 10 anterior sucede, esta vez al comienzo de una pala
bra, cuando empieza con s seguida de consonante. En castellano no existe 
ninguna palabra con esta combinaci6n y las que se derivan dellat!n son 
equivalentes a las de otros idiomas, han recibido siempre la adición de la 
letra e que forma la snaba con la s. Ejem.plos: stella (latín): estrella; 
speculum, specchio (latín, italiano): espejo; studio. study (italiano. inglés} 
estudio; specific (inglés): especffico. 

La simplificaci6n ortográfica del castellano a veces puede ocasionar 
dificultades, como en el caso de I paralíthic f y f paralytic f, que hem.os visto, 
pero casi siempre ayuda muchísimo aunque exige transformaciones que se 
hacen m.ás notables en el lenguaje científico. A continuación anotamo s 
ciertos equivalente sea de letras simples, sea de dobles o combinaciones 
que normalmente se escriben de manera diversa en castellano y otros 
idiom.as: 

y ~ i QI hydraté, hydrated ~ hidratado 
typique, typic Q típico 

mm .... m =. am.monia • aIl'loníat:: o 

nn = n anniversaire = aniversario 
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ch = c = christian = cristiano 

ss = s = assimílate = asimilar 

ff = f : dífference • diferencia 

th t :: anthropology :: antropología 

ph ~ f • photography • fotografía 

k • c :: kaleidoscope • caleidoscopio 
kaolin = caolín 

qua, e '-cua, e aquatic :: acuático 

gg = g • agglomerate • aglomerado 

11 • 1 • allegro = alegre 
allophane : alofana 

No vamos a repetir aquí las reglas de nOlTIenclatura de las diversas 
clases de la 7a AproxilTIación y sólo direlTIos que los nombres se forI!1= 
de manera hasta cierto punto arbitraria pues el tomar un "elemento for
mador", una snaba del nombre del orden, para que con un prefijo forme 
el del suborden, y así en adelante, no es cosa corriente en ninguna cien
cia. Sin embargo, esta forma de construcci6n no ocasiona mayores difi
cultad",s en la adaptaci6n a otros idiomas. 

El problema es mayor con los nombres de los subgrupos y familias 
en que el nombre del grupo no se añade un prefijo sino un adjetivo califi
cativo. En este caso hay que tener en cuenta el orden de las palabras en 
castellano y en inglés (el adjetivo va normalmente después del sustantivo 
en el primero) y además considerar que hay más de un adjetivo en elnom-

. bre de una familia de suelos. 

Con estas consideraciones pasaretnos a dar una lista de los nombres 
de los horizontes de diagn6stico, de las clases una por una y de las pro
piedades o características anotadas en la 7a. Aptoximaci6n (8) y sus su¡:ie
mento s de 1964,67 y 68 (lO, 11. ·12). 

HORIZONTES 

Horizontes diagn6sticos 

Se podría extender la acepción que tienen diagnosis y diagnóstico en 
botá.nica (3) a la edafologíá, especrficamente a la clasificaci6n de los sue
los. 
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En cuanto a los nombres, la ortografía castellana basta para saber 
la pronunciación: 

Inglés Español 

epipedon epipedon 

mollic mólico 

anthropic antrópico 

umbric UInbrico 

ochric oc rico 

histic hístico 

plaggen epipedon de "plaggen" 

No consideramos conve.niente traducir "plaggen epipedon" por epi
pedon plágeno, y si se- ha rnantenidoen inglés con la forma original c'ree
rrlOS que' se debe hacer lo mismo en castellano ("Plaggen" es nombre 
alemán). 

Horizontes de profundidad 

argillic argíHco 

spodic espódico* 

agric ágrico 

oxic óxido 

camblc crunbico 

natric nátrico 

Otros horizontes 

calcic cálcico 

gypsic gípsico 

*V~r la aclaración cor'respondiente a los Espodcrsoles con respecto a las 
letras iniciales. 
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Inglés Espafíol 

salic sálico 

albic álbico 

petrocalcic petrocálcico 

placic plácico 

Capas endurecidas 

La 7a. Aproximación señala dos tipos de capas endurecidas. No 
nos parece correcto adaptar del inglés el nombre genérico de estas capas 
y llamarlas "panes" (9) pero con el nombre específico si podemos mante
nerlo como en inglés: 

Duripan (s) 

Fragipan (5) 

Duripán (es) 

Fragipán (es) 

OTRAS GARAGTERISTICAS DEL SUELO 

Abrupt textural change creemos que se puede traducir por cambio 
brusco de textura y no cambio abrupto (9) que en castellano tiene sentido 
más restringido (3). 

Gilgai. Es un nombre local, corno rendzina o podzol y debe perma
necer como tal aunque presente un problema de pronunciación puesto que 
el sonido de la primera letra de esta palabra no tiene ¡epresentación grá-
fica en castellano. . 

Self-mulching. No n<?s parece que esta característica .puede tradu
cirse por "auto-inversión" (9), o al menos no corresponde a la de,finición 
de la Sociedad Norteamericana de la Ciencia del Suelo (4). Sin embargo, 
no encontramos una palabra o frase para reemplazarla. Teixeira (7) tra
duce este término como autoprotección y aunque no es u.na traducción 
literal, da una idea bastante clara del fenómeno conocido con este nombre. 

Mottles. La palabra moteado para desigp.ar un material con manchas 
rle color distinto al que predomina en un horizonte dado se usa ahora mu
cho y creemos que ésta es·l.lna razón para seguir utilizándola. No sucede 
lo mismo· con mota (mottle), que en castellano tiene un sentido muy dis
tinto (3). Creemos que mottles puede tradpcirse con más propiedad por 
manchas. 

\ 
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Permafrost. El lenguaje técnico-científico abunda en términos com
puestos en cierto modo arbitrariamente y éste es uno de esos casos. Sin 
embargo, creemos que el uso puede darnos la pauta a seguir pues es más 
fácil decir permafrost que congelado permanentemente. Sin embargo, 
puede ser que llegue a presentarse algún cambio en las lelras finales sto 

Plinthite. Con esta palabra se puede hacer lo mismo que con tan
tos nombres de rocas y adaptarlo de la manera más simple: plintita, tal 
como se ha hecho con laterita, andesita, etc. 

Slickensides. Tal vez lo mejor sea, mantener el mismo nombre sin 
cambio pues no se podría encontrar "na sola palabra para reemplazarlo. 
Una frase sería más bien larga". 

Seguum. Este nombre, pese a derivarse del latín, presenta dificul
tad en su adaptaci6n. En inglés hay algunas palabras tomadas del latín, 
con terminaci6n similar y que, en plural la cambian, como datum y data, 
sequum y sequa. Alguien que conozca bien el latín puede aconsejarnos 
sobre el uso de este término. Hasta' tanto puede mantenerse tal como en 
inglés. • 

Lithic contacto No hay dificultad en traducir esto como contacto 
lítico, siendo una palabra que se deriva del griego y que la tenemos en 
castellano. 

Paralithic contacto El nombre significa "parecido a piedra" y tal 
vez es más fácil decir contacto Htoide, con significado similar; esto para 
evitar el sentido de paralítico, el que 'sufre parálisis. 

CATEGORIAS 

Ordenes 

La única diferencia geI).eral 'de los no~bres de los 6rdenes. se pre
senta en su plural: 

Inglés Castellano 
• 

Entisol (8) Entisol (es) 

Vertisol (6) Vertisol (es) 

Inceptisol (8) Inceptisol (es) 

Aridisol (s) Aridisol (es) 

Mollisol (8 ) Molisol (es) 

I , 

! 
! ¡ 
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Inglés Castellano 

Spodosol (s) ESEodosol (es) . 

Aliisol (5 ) Aliiso! (es) 

Ultisol (a) Ultiso! (es) 

Oxisol (s) Oxisol (es) 

Histosol (5 ) Histosol (es) 

Hay dos órdenes (subrayados) cuyos nombres pueden variar al adap
tarlos al castellano: Molisol no puede escribirse con "11" que se pronun
cia de manera distinta a una doble 1 de otros idiomas. Espodosol es un 
ejemplo del caso de palabra que empieza con s seguida de consonante, 
forIna que no existe en castellano. 

Subórdenes 

En todos. los nOInbres de subórdenes habrá que decidir si se tOIna 
el nombre en singular y sólo se adapta el plural o si se transforman'e~ 
singular y el plural. Para los americanos, que ha:q. recibido mayor influ
encia de lenguas extranje'r;¡.s o indígenas en el "castellano" que hablan, 
esto na representa un prob~ema mayor pues hay sonidos que no existen en 
castellano y sí eillas lenguas mencionadas; por ejemplo el sonido de la j 
(de'tante de vocal, en francés), el.de sh en inglés, etc. Sin embargo, hay 
una tendencia natural a ?-daptar muchi"simas palabras al castellano y aun 
entre especialistas se oye hablar de aildeptos, acuept:2!., etc. Tal vez 
esto sea 5619 en el orden de los lnceptisoles debido al elemento de "forma
ción que se extrae del nombre' del orden. Corno se trata de nombres pro
pios puede no ser necesario forma.r ,plurales y así decir: los (suelos) 
Xerert, los Andept. unos Humod. etc. 

Creernos que se pueden mantener .todos los nombres de subórdenes 
tal como en inglé!l en lo que se refiere al elemento de formación; pero 
habrá que cambiar la. ortografía en el prefijo que se añade para formar el 
nombre. Además surge la dificultad de la formación del plural: humada 
o humad e s ? . Ustalfs o ustalfes? Se dice en inglés podsols, httosóls y 
nosotros decimos podsoles. latosoles. esto puede guiarnos. al formar el 
plural, tendremos entonces los siguientes subór~enes {ll}: 

l. Orden Entisoles 

Aquent (a) 

Arent (e) 

Acuerit (es) 

Arent. (es) 
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Fluvent (s) 

Orthent (s) 

Psamment (s) 

2. Vertisoles 

Torrert (s) 

37 

Fluvent (es) 

Ortent (es) 

Psament (es) 

Udert (s) 

Ustert (s) 

Xerert (s) 

S6lo cambia el plural afiadiendo~ 

3. !nceptisoles 

Como se ~encion6, hay un problema más notable en este grupo 
debido al elemento de formación~. Algunas personas afiaden una 2. al 
final para adaptarlo al castellano y así hablan de andepto. acuep~o, etc. 

Personalmente opinamos que se debe mantener la escritura y pro
nunciación de ese elemento de formación, pero el uso de sistema tal vez 
llegue a cambiarlo. Anotarnos por tanto los nombres con las dos formas: 

Andept Andept (o) 

Aquept Acuept (o) 

Ochrept Ocrept (o) 

Tropept Tropept (o) 

Umbrept Umbrept (o) 

En cuanto a Plaggept, debería escribirse en castellano Plaguept 
(o) para mantener la pronunciaci6n or.iginal alemana y esto lo decidirá 
10 que llegue a dominar con él uso, sea la pronunciaCión, sea la forma 
de escribir. 

El plural de los nombres se hará según las reglas normales, afia
diendo es si se decide Inantener la terminación original, s si se caInbia 
la terminaciÓn. 

I 
I 
¡ 
f 
¡ 

I 
I ¡ 

! 
I 
t ¡ 
, 
! 
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I 
¡ 

I 
I 
I 
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4. Aridisoles 

Argid (s) 

Orthid (s) 
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Argid (es) 

Ortid (es) 

Hay que mencionar que la pronunciaci6n de estos dos nombres será 
diferente en castellano y en inglés. y lo mismo el plural. 

5. Molisoles 

El elemento de formaci6n será en castellano 01 y no 011. que se pro-
nuncia de otra manera. 

Alboll (s) Albol (es) 

Aquoll (s) Acuol (e s) 

BoroH (s) Borol (es) 

Rendoll (s) Rendol (es) 

Udoll (s) Udol (es) . 

Ustoll (8) listol (es) 

Xeroll (s) Xerol (es) 

6. Espodosoles 

Aquod (s) Acuod (es) 

Ferrod (5) Ferrod (es) 

Humod (s) Humod (es) 

Orthod "(s) Ortod (es) 

7. Alfisoles 

Aqualf (5 ) Acualf (es) 

Boralf (8 ) Boralf (es) 

Udalf (s) Udalf (es) 
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Ustalf (s) Ustalf (es) 

I 
I 
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Xeralf (s) Xeralf (es) f 
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1 S. Ultisoles 
! 
i , Aquult (8 ) Acult (es) 

1 
1 
¡ 
I 
¡ 
¡ , 
1 

1 
1 
1 
1 
1 ¡ 
! 

1 
! 

La tendencia a la simplificación puede obligar a suprimir una ~ de 1 
1 

este nombre. Cambios en la formación de los nombres se han producido ! 

ya en la versión original en inglés de la 7a. Aproximaci6n y pueden per~ I mitirse en castellano (10). 

I Hurnult (8) Humult (es) 

Udult (8 ) Udult (es) l 
Ustult (8 ) Ustult (es) ! 

I 

Xerult (e) Xerult (es) I 
I . 

J 
i! ¡ 

1 

¡ 

I 
9. Oxisoles I 

1 
Aquox Acuox. (es) I Humox .Humox (es) 

Orthox Ortox (es) 
¡ 

í 
¡ 

Torrox Torrox (es) I ¡ 
Ustox Ustox (es) ¡ 

¡ 

10. Histosoles (1Z) I 
I 

Fibrist (5 ) Fibrist (es) 
, 
! 
¡ 

Folist (s) Folist (es) ¡ 
(s) 

¡ 
Hernist Herpist (es) f 

~ 
Saprist (s) Saprist (es) 

, 
! 
~ ¡ 
¡ 
f ¡ 
! 
I 
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Grupos 

En nuestra opinión, debe desaparecer la categoría que se denomi
naba grandes grupos (Great Groupsl, pues éstos supondrían la existencia 
de grupos pequeños y en la 7a. Aproximación no cabe tal distinción, pues 
la categoría inmediatamente inferior es la de los subgrupos y no como 
antes que faltaba esta categoría y las familias no estaban definidas exac
tamente. 

Una ve:¡: definida la adaptación de los nombres de órdenes y sub
órdenes sólo basta transcribir los prefijos usados para los nombre de 
grupos. Por convenir al ahorro de espacio anotaremos sólo aquellos 
que sufrirlin transformación ortogrlifica (11): 

anthr antr 

aqu acu 

chrom crom 

cry crÍ 

dystr, dys distr, dis 

fragloss fraglos 

gibba giba 

gloss glos 

hydr hidr 

hyp hip 

moll mol 

ochr oel.' 

pell pel 

plag plag, plague 

plinth plint 

quartz cuarz - euarci 

rhod rod 

sphagno esfagno 

• 
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Subgrupos 

Se anotarán, como en los grupos. sólo los adjetivos que sufren 
modificaci6n ortográfica. indicando eso sí que todos los nombres trans
formarán su terminación ic en ico. 

allic iÜico 

glossic glósico 

grossarenic -grosarenico 

líthic lítico 

plinthic plíntico 

stratic estrático 

pachic páquico 

El prefijo thapto, usado en forma específica (11) se escribirá tapto. 

Los nombres de las familias pueden ya traducirse libremente y en 
ciertos casos (clases de temperatura p. ej.) la adaptaci6n es fácil. 

Con todo, podemos anotar algunos_ separándolos según la caracte
rística que definen: 

l. Textura: arenosa, franca gruesa, franca fina. limosa gruesa, 
limosa fina, arcillosa fina y muy fina. 

2. Mineralogía: ferrítica, gibsítica, oxídica, gípsica, escoriácea 
(cindery), haloisítica, caolinítica, montmorillonítica, etc. 

Noy hay un adjetivo que reemplace a "ashy" en el sentido expreso 
en la 7a. Aproximación (11). pues íos adjetivos castellanos (ceniciento, 
cinéreo, cenizo) sólo se refieren al color. Habrá que buscar aún la pala
bra apropiada. 

3. Temperatura: frígida, mésica, térmica, hipertérmica. 

CONCLusrON 

Como se dijo al principio. este trabajo -no trata de establecer nor
mas; sólo es un conjunto de observaciones que pueden ser útiles para 
quien trabaje-empleando la 7a. Aproximación en la clasificación de los 
suelos. Por esto, cualquier sugerencia o anotaci6n sobre lo tratado 



será bienvenida, pues esperamos que así el sistema de clasificación sea 
verdaderamente comprensivo y al traducir no habrá el error que cometió 
quien tradujo el primer libro del "U.S. Comprehensive System oí SoU 
Clas sification" * 

*. En efecto, comprehensive no es lo mismo que comprehensible y signi
fica comprensivo, "que comprende, contiene o incluye" (3) y se usa 
para calificar a un sistema que trata de abarcar a todos los suelos del 
mundo. 

• 



r 
1 
l 
1 
f 

¡ 

j 
l 

1 
; 

i 
j 

t 

1 
.~ 
1 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

43 

LITERA TURA CITADA 

ASOCIACION LATINOAMERICANA DEL SUELO. Capítulo de 
Centroan1érica y México, 1968. Recomendaciones de la 
mesa de trabajo sobre clasüicación de suelos. San José, 
Costa Rica. Septiembre de 1968. (Mimeografiado). 

IICA/FAO/UNDP-1969. Panel sobre suelos de cenizas volcánicas. 
Turrialba, Costa Rica. 

REAL ACADEMIA ESPAÑOLA - 1958. Diccionario Manual e Ilus
trado de la Lengua Espaf\.ola, 2a edición. Madird, España, 
Calpe. 

SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA - 1965. Glossary oí soil 
scien<::e terms. Soil Science Society oí American Proceed
ings 29(3):330-351. 

SMITH, G. D. - 1960. A new soH classification s<::heme progresa 
reporto Transactions oí the 7th Congress of Soil Science IV, 
105-111. 

TAVERNIER, R. 1963. The 7th Approximation. ita aoplication in 
Western Europe. Soil Sc i. 96(1):35-39. 

TElXEIRA. A.J. DA SILVA. 1967. Glossario de Termos da Pedo
logra. Servi<;o de Informacao Agrícola. MiniÍlterio de 
Economia. Lisboa. Portugal. 127 p. 

U.S.D.A. SOILSURVEYSTAFF. SoilConservationService 1960. 
SoU ClassHication. A comprehensive Systetn. 7th Approxi
mation. 265 p. 1962. 

__ --;:.,.-. 7a. Aproximación. Un sistema comprensible de clasi
ficación de suelos. Versión castellana del Dr. Pedro H. 
Etchevehere. 144 p. - apéndices I y n. 

1964. Supplement to Soil Classification. 7th Approxi
mation. 

1967. Supplement t~ Soil Classification System. 7th 
Approximation. 207 p. 

1968. Supplement to Soil Claseification System. 7th 
Approximation. Order Histosols. 22 p. 



REFERENCIAS llIBLTOGRAFICAS SOBRE :mTR1CIº}j HIi;ERAL 

EN FORRAJES Y qunncA DE SUr.LOS Tl,OPICALES 

1. Pearson, R. W. (1.975). Soil addit)' and litring in toe hu!:Ú.d tropics. 

Cornell University, Ithaca, Ne\> York. 66p. 

2. Smith, F. W. (1.977). Role of plant chemistry in the diagnosis of nu-

3. 

trient disorders in tropical legumes. (Copia disponible 

para Xerox en sección Suelos-Nutrición Plantas). 

Nutrition of Tropical and Subtropical Pastures. (1.973). 

Series of bibliographies. Agency for Internationa1 De

velopment. Washington, D. C. U.S.A. 38 p. 

3a. Shaw, N. H. and Bryan H. W. (eds.) (1.1976). Tropical pasture researeh . 
• 

PrincipIes and methods. Alden Pref, Oxford, Great Britain. 

454 p. 

4. Dorrington W. (1. 963) • Binor elements and their effects on the gro"th 

and chemical cOé_positíon of herb6ge plants. COlrc,"on"eal th 

Agricultural Bureaux, Hurley, Berkshire. 89 p. 

5. Boyer, J. (1.973). O potassío nos solos tropicais. Informacoes Agrono

micas, Instituto Internacional da Potasa, Bondy Franéa. 

6. }lays D. A. (ed.) (1. 974). Forage Fertilizatían. k1erican Sodety of 

Agronomy', l-ladison, Wisconsin. 621 p. 

7. Wright, H. J. (ed.) (1.976). Plant adaptatian to nineral strews in pro-

bIem soils. Cornel1 University, Ithaca. "20 p. 

8. ~rown, J.C., Ambler, J.E. Chaney, R.L. and Foy, C.D;(1972) Differential 

responses oí plant genotypes to n:icronutrients. In ":·;icro

nutricnts in Agriculture" J.J. Nortvedt, P. ~!. Giardano, 

and W. L. Lindsay (Eds_)pp 389-418 (Soil ScL Soco Am., 

}ladison, His consín) . 

9. Andrew, C.S. (1.977). The effeet oí sulphur on the grm.th, sulphur and 

nitrogen concentrations, and c!,itical sulphur concentra

tions of sone tropical anu teclperate pasture legumos. 

Aust. J. Agríe. Res.' ~8: 807-820 



I 

Page ~ 

10. Andrew, C. S. and Hegarty, M. P. (1.969). Comparative responses to man

ganese excess of eight tropical and four temperate pasture 

.legume speeies. 

Aust. J. Agríe.Res. 20: 687-696. 

11. Andrew, C. S. Johnson, A. D. and SClndland, R. L. (1.973). EHeet of 

aluminum on the growth and ehemical eompositíon of sorne 

tropical and tempera te pasture legumes. 

Aust. J. Agríc. REs. ~:325-339. 

12. Andrew, C. S. and Robíns, H. F. (1. 969a). The ef fee t of phosphorus on 

13. Andrew, C. S. 

the growth and ehemical eomposítíon of SODe tropical pas

ture legumes. l. Growth and critieal pereentages of phos

phorus. 

Aust. J. AGríe. Res. ~:664-674. 

and 

the 

ture 

dium 

Robins, 1-1 • 
• 

growth and 

legumes. 

contents. 

F. (1.969b). The "ffeet oí phosphorus on 

che~ical composition of sorne tropical pas-

11. Nitragen, caleium, potassium aod so-

Aust. J. A~rie. Res. 20:675-685. 

14. Johansen, e., Kerridge, P. e., Luck. P. E., eook, B. G., Lowe, K. F. and 

OstrOl,ski, H. (1.977). The residual effeet of r.lOlybdenu::l 

íertilizer on growth of tropical pasture legumes in a sub

tropical envi ronmen t. 

Aust. J. Éxp. Agrie. Ani~. Husb. 17:961-968. 

15. Playne, N. J. (1.970). The sodium concentration in sorne tropical pasture 

species Hith reference to animal requirements. 

Aust. J. Exp. Agric. Anim. Hus~. 10:32-35. 

16. Sanehez, P. A. (1.976). Properties and management oí soils in the tropies. 

John Hile)' and Sons, :-Iew York, London, Sydney, Toronto. 

17. Foy, C. D. (1.974 a). Effects oí aluminum 00 plant growth. In E. H. 

Carson (ed.), The plant root and its environment, pp. 601-

642, Univ. Press of Va., Box 3608, Univ. Station, Charlot

tesvil1e, Va. 



· ( 

18. Foy, C. D. (1.974 b). Effects of soil calcium on plant growth. In 

E. W. Carson (ed.), The plant root and its environnent 

pp. 565-600. Univ. Press of Va •• Box 3608. Univ. Station. 

Charlottesvílle, Va. 

19. Foy, C. D., and J. C. Bro~~. (1.964). Toxic factors in acid soils. 

11. Differential aluminun tolerance of plant specíes. 

50il Sci. Soco Amer. Prac. 28:27-32. 
-_.~---~._---.~_.- ~ 

20. Kamprath, E. J. (1.970). Exchangeable a1uninun as a criterion for lim-

ing leached mineral 50i15. Soil SeL Soco Amer. Proe. 

34:252-254. 

21. Kamprath, E. J., and C. D. Foy. (1.972). 1-i"'8 fertilizer-plant intcr

actions in acid soí1s. In R. A. 0lscn, et al. (ed.) 

Fert. Tech. and Use, Second Editían, pp. 105-151, ~oil 

Sc:i. &oc. A~er .. ~~ Nadison, Hís. 

22. MeLean, E. O •• (1.976). Chcmistry of soi1 alu~ínun. Com~. Soi1 Sei. and 

Pl. Anal. 7:619-636. 

23. Olmos,!. L. J., e Hareello N. Ca¡;¡argo. (1. 976). Oeorrencia de a1u",i

nio toxico nos solos do Brazil; sua earacterizacao e dis

tibuieao. 

Ciencia e Cultura. 28:171-180. 

24. Shoop, G. J., C. R. Brooks, R. E. TIlaser, aud G. W. Thomas. (1.961). 

Differential responses of grasses and legumes to liming 

and phaspharus fertilizatían. !>gr0ll..:..-:!:. .53: 111-115. 

25. 5iman, A., F. W. Craddack, and W. A. Hudson. (1.974). The development 

of manganese toxicity in pasture legumes under extreme 

clinatic condítions. Plant ¿¡nd SoU 41: 129-140. 

26. t;oolhouse,!l. H. (1.969). Differences in the properties of the acid 

phosphatcs of plant roots and their significance in the 

evolution of edaphic ecotypes. In 1. H. Rarison et aL 

(ed.). Eco10gieal a¡¡pects of the mineral nutritíon af 

plants. Blackwell Scientific Publications, Oxford. Erit. 

Ecol. Soco Symp. 9:357-380. 



.. / 
Page i 

27. llro1offi, J. C., J. E. Ambler, R. L. Chaney, and C. D. Foy. (1.972). 

Dífferential responses of pIant genotypes to micronu

tricnts. p. 389-418. In J. J. Mort vedt, ee al. (ed.) 

Micronutrients in agriculture. Soíl Sci. Soco Aroer., 

Madison, IHs. 

28. CIarkson, D. T. (1.969). Hetabolic aspects of aIuminun toxicity and 

sorne pDssíble mechanisr.1s for resístance. Symp. British 

Eco!. No. 9. p. 381-397. In 1. H. Rorison, et al. (ed.) 

Ecological aspects of the mineral nutritíon of plants. 

Blackswell Scicntific Publo, Oxford and Edinburgh. 

29. Andrew, C. S. (1.965). Mineral nutririon of sub-tropical pasture spe-

cies. 

J. Aust. Inst. Agríe. Sci. ]l, 3-10. 

30. Andrew, C. S. (1. 968). Problems in the use of cheroieal analyses for 

diagnosis of pIant nutrient disorders. 

J. Aust. Inst. Agríe. Sei. }~, 154-62. 

31. Andrew, C. S. and Robins, }1. F. (1.969 b). 1ne effect of potassíum on 

the growth and chelIlÍeal composition of sorne tropical and 

temperate pasture legu~es. l. Growthand eritical per

ccntages of potassium. 

_Aus~:_Agric. Res • .?Q, 999-1007. 

32. Andrew, C. S. and Robins, H. F. (1.971). The effect of phosphorus on 

the grol'th, chemical composition, and critical phospho

rus percentages of so~e tropical pasture grasses. 

3ust~~Agric. Res. E, 693-706. 

33. Bar Akiva, A. (1. 971). Functlonal aspects of mineral nutrients in use 

for the evaluation of plant nutrient requírement. In 

!I Recent Advanees in Plant llutrition" (Ed. R. H. Samish) 

Proceedings of the Sixth International Colloquiul:l on 

PIunt Analysis and Fcrtilücr Proble::1s. Vol 1: 1l5-1~2 • 

. 34. Bates, T. E. (1. 971) • Factors affectíng critical nutrient concentra-

tions in plants and their evaluation: a revie1o.', Soil SeL 

112, 116-30. 



• 

Page 1. 

34. Bíeleski, R. L. (1. 971). Enzyme changes in plants follololing ehanges in , 
their mineral nutrition. In "Reeent Advanees in Plant 

Nutrition" (R. H. Samísh, Ed). Proeeedings of the Sixth 

International Col1oquíum on Plant Anal)'sis and Fertilizer 

Problems. Vol 1: 143-153. 

35. Bouma, D., and Dowling. E. J. (1976). Thc relationship between thc phos

phorus status of subterrancan clover plants and the dry 

loleight responses of detaehed lcaves in solutíon with and 

without phosphate. 

Aust. J. Agrie. Res. 11, 53-62. 

36. Díjkshoorn, I~., and Van Wijk, A. L. (1.976). The su} phur requirenents of 

plants as evidenced by the sulphur-nitrogen ratio in the 

organie matter: a review of published data. Plant Soi1 

~, 129-57. 

37. Fisher, H. J. (1.9A.O). The eHects of superphosphate on the grol<th and 

development of To;:nsville stylo (St,:l"santhes huC'ilis) in 

pure ungrazed s\·:ards al Katherine, N. T. 

Allst. J. Exp. A¡;ric:. Anim. ¡¡",b. J:.~, 716-24. 

38. Hylton, L. D., U1rich, A., and Cornelills, D. R. (1.955). Comparison of 

nitrogen constituents as indicators of the nitrogen of 

Italian ryegrass, and relation of top lo root growth. 

Cr0p ?cí .. ~ 21-22. 

39. Johansen, C. (1.976). Concentrations of nutrient elecents in parts of 

siratro as affected by phosphol'uS suppl)' and plant ego. 

Commun. son SeL PIant Anal. 7, 527-45. 

40. Maey, P. (1.936). 'rhe quantitative mineral nutrient requirements of 

plants. PI. Physiol. 2, 749-64. 

41. Reuther. H. Ed. (1. 961). "rIant Analysis snd Fertilizer Problec:s". 

American Societ)' oi Biologieal Sciences: ¡'¡sshington D. C.) 

42. Robinson, P. J. and Joncs R. K. (1. 972) . Thc effect of phosphorus and 

sulphur fertilizaríon on the growth and distribution of dry 

matter, nitrogcn, phosphorus, and su1phur in To"nsville 

sty10 (StylOS;¡ntllCshumilis). 

Aust. J. Agríe. Res .. 23, 633-40. 
-.. -,--~ 



Page! 

43. Samish, R. }I., Ed. (1.971) • Recent Advances in Plant Nutritíon. (Cordon 

Breach Seience Publícations lne.: New York, 11. Y.) 

44. Smith, F. W. (1.974). rhe "ffeet oí sodium on potassium nutritíon and 

·íonie relations in rhodes grass. 

Aust. J. Agríe. Res. 25-, 407-14. 

45. Smith, F. W. (1.975). Tissue testing for assessíng the phosphorus status 

of grecn paníc, buffel grass and setaría. 

Aust. J. E~~Rrjc. Anim. Husb. 12, 383-90. 

46. Smith, F. w., and Dolby, G. R. (1.977). Derivatíon of diagnostic indices 

for asscssing the sulphur status of Panioun 133ximum var. 

Triohoglt\nc. Commun. Soil Sci.. Plant Anal.-ª., 221-40. 

47. Smith, P. F. (1. 962). l-lineral analysis of plant tissues. Ann. Rev. Pl. 

~hysio1. 13, 81-108./~ 

48. Spencer, K., Jones, M. B. and Freney, J. R. (1. 977). Diagnostic indices 

for su;¡'phur status of subterranean clover. 

Aus~Agric. Res. 28, 401-12. 

49. Steenbjerg, F. (1.951). Yj'úd curves and chenical plant analyses."~ 

Plant Soíl ;t, 97-109. 

SO. Sumner, H. E. (1.974). An evaluatíon of Beaufíl's physiological diagno

sis technique for determining the nutrient requirement of 

crops. In "Plant Analysis and Ferti1izer Problems", Ed. 

J. \'¡ehrmann. pp 437-(,46 (German Society of Plant Nutritíon: 

Hannover). 

51. Sumner, H. E. (1. 977 a). Use oE the DRIS system in foliar diagnosis of 

crops at high yield lcvels. Commun. Soi1 Sci. Plant Anal. 

8, 251-68. 

52. Terman, G. L. (1.973). Comments on yield nutrient concentration 

relationships in plants. ~gron. ~~,~, 1011-12. 

53. Terman, C. L. and Nelson, L. A. (l. 976). COlrú'"ents on use of multipl" 

regression in plant ana1ysis interpretarion. Agron. J. 

68, 148-50. 

54. Ulrich, A. (l. 942). Nitrate content of grape leaf petioles as an indi

cator of the nitrogen status oí the planto Am. Soco Hort. 

Soi. Proc. ~, 213-18; 



• 

, I 

Page 1 

55. Ulrich, A, (1.945). Critical phosphorus and potassium levels in ladino 

clover. Prac. Soil Sci. An. 10, 150-61 . . 
56. Ulrich, A, (1.952). Physiological bases for assessing the nutritional 

requirements of plants. Ann. Rev.·. Pl. Physiol. 1, 207-28. 

57. Ulrich, A. (1.968). Sulphur nutrition of Italian ryegrass measured by 

growth and mineral contento !,lan~~Soil 12., 274-84. 

58. Ulrich, A., and Hi1ss, F. J. (1.976). PrincipIes and practices of plant 

analysis in "Soi1 Tests and PIant Analysis", Part 11 

(So U Sci.' Soco Amer. Special Pub. No. 2) pp. 11-24. 

59. Hhite, R. E .• and Haydock, K. P. (1.970). Phosphate concentration in 

siratro as a guide to its phosphate status in the field. 

~ust!-.J. Exp. Ar,ric_._Aní~J'",hs~ . .!Q, 426-30. 

60. Williams, R. F. (1.955). Redistributíon of mineral elements during 

deve10prncnt. !>11~~~~:_J'l0l!L§'"0l.:.. 6, 25-42. 

I~ 

-; 



., . 

REFERENCIAS BIBLIOGPAFrCAS S08RE NIJTRICrOC¡ HI:1ERAL EN l'"ORRAJES 

y QUnnCA DE SUELOS TR0?ICALES 

Andrew. C.S. (1965) Mineral nutrition of sub-tropical pasture species. J. Aust. 
Inst. Agríe. Scí. 31, 3-10. 

Andrew, C.S. (1968) Prob1ems in the use of chemica1 ana1yses for diagnosis of 
plant nutrient disorders. J. Aust. Tnst. Agric. Sci. 34,154-62. 

Andrew, C.S. (1977). The effect of su1phur on the growth, sulphur and nitragen 
coneentrations, and critical sulphur concentrations of sorne tropical and 
temperature pasture 1egumes. Aust. J. Agríe. Res. 28:807-820. 

Andrew. C.S. and Hegarty, M.P. (1969). Comparative responses to manganese excess 
of eight tropical and four tempera te pasture 1egume species. Aust. J. Agríe. 
Res. 20:687-696. 

Andre\1, C.S., Jchnson, A.D. and Sand1and, R.L. (1973). Effect of aluminiurn on 
the grOl~th and chemical composition of sorne tropical and tempera te pasture 
1egumes. Aust. J. Agríe. Res. 24:325-339. 

Andre\'l, C.S. and Kamprath, LJ. 1978. Mineral Nutrition of legur.les on Tropical 
and Sub-tro~ica1 Soi1s. SC1RO, Victoria, Australia. 415 p. 

Andrew, e.s. and Robins, M.F. (1969a). The effect of phosphorus on the grOlqth 
and chemi ca 1 com¡:;os it ion of some tropi ca 1 ¡:¡3sture ] egumes. 1. Grcwth and 
critica] percentages of phosphofUS. Aust. J. Agríe. Res. 20:664-674. 

Andre\1, e.s. and Robins, f1.F. (1969b). The effect of phosphorus on the grOl'lth 
and chemical composition of sorne tropical pasture legumes. 11. Nitrogen, 
ca1cium, rnagnesium, potassium and sodiurn contents. Aust. J. Agríe. Res. 
20:675-635. 

And,'ew, e.s. and Robins, ~1.F. {196gb}. The effcct of potassium on the grOl-/th and 
chemical composition of some tropical and te¡¡;perate pasture legumes. 1. 

Growth aod crilical percentages of potassium. Aust. J. Agric. Res. 20, 999-
1007. 

',ndrew, C. S. and Robi ns, ~1. F. (1971) The effect of phosphorus on the grol-/th, 
chemica1 compQsition, and critical phosphorus percentages of sorne tropical 
pasture grasses. Aust. J. Agrie. Res. 22, 653-706. 



.. 

2. 

Bar Akiva. A. (1971) Functional aspects of mineral nutrients in'use for the 
evaluation of p1ant nutrient requirement. In "Recent Advances in Plant 
Nutrition" (Ed. R.M. Samish) Proceedings of the Sixth International 
Col1oquium on Plant Analysis and Fertílizer Problems. Vol 1: 115-142. 

Bates, T.E. (1971) Factors affecting critical nutrient concentrations in plants 
and their evaluation: a revievl. So11 Sci. 112, 116-30. 

Bieleski, R.L. (1971) Enzyme changes in plants following changes in their 
mineral nutrition. In "Recent Advances in Plant Nutrition" (R.M. Samish, 
Ed). Proceedings of the Sixth International Colloquium on P1ant Analys's 
and Fertilizer Problems. Vol 1: 143-153. 

Bouma, D., and Oowling, E.J. (1976) The relationship between the phosphorus 
status of subterranean clover plants and the dry weight responses of detached 
leaves in solution ~Iith and without phosphate. Aust. J. Agríe. Res. ll.. 
53-62. 

Boyer. J. 1973. O potássio nos solos tropicais. Informacoes Agronómicas, 
• 

Instituto Internacional da Potasa, Bondy Franca . 
• 

Brown, J.C .• Ambler, J.E., Chaney, R.L. and Foy, C.D. (1972) Oifferential 
responses of plant genotypes to micronutri.ents. In "Micronutrients in 
agriculture" J.J. Mortvedt, P.M. Giordano, and H.L. Lindsay (Eds.) pp 389-
418 (Soil Sci. Soco Am., Madison, Hisconsín). 

Clarkson, O.T. 1969. ~letabolic aspects of aluminum toxicity and some possible 
mechanisms for resistance. Symp. British Ecol. Soco NO.9. p.381-397. In l. 
H. Rorison, et al. (ed.) Ecological aspects of the mineral nutrition of 
plants. Blackswell Scientific Publ., Oxford and Edinburgh. 

Oijkshoorn, W .• and Van ~lijk, A.L. (1967) The sulphur requirements of plants 
as evidenced by the sulphur - nitrogen ratio in the organic matter: a revie~1 
of published data. Plant Soil 2ó, 129-57. 

Oorrington H. 1963. Hinor elements and their effects on the growth and chemical 
composition of herbage plants. Cornmomlealth Agricultural Bureaux, Hurbey, 
Berkshire. 89 p. 

Fisher, N.J. (1970) The effects of superphosphate on the growth and development 
of Townsvi11e styl0 (Stylosanthes humi1is) in pure ungrazed swards at 
Katherine, N.T. Aust. J. Exp .. 1\gric. Anim. Husb. lQ, 716-24. 

1 



.' 

3. 

Foy, C.D. 1974a. Effects of aluminum on plant growth. In E.W. Carson (ed.), 
The plant root and its environment, pp. 601-642, Univ. Press of Va., Box 
3608, Univ. Station, Charlottesvil1e, Va. 

Foy, C.D. 1974b. Effects of soil calcium on plant. ~ E.W. Carson (ed.), The 
plant root and its environment, pp. 565-500, Univ. Press of Va., Box 3608, 
Univ. Station, Charlottesville, Va. 
~r~~ 

Foy, C.D., and J.C. Brown. 1964. Toxic factor5 in acid 50i15. 11. Differential 
aluminum tolerante of plant 5pecies. Soil Sei. Soc. Amer. Proe. 28:27-32. 

Hylton, L.O., Ulrieh, A., and Cornelius, D.R. (1965). Comparison of nitrogen 
constituents as indieators of the nitrogen status of Italian ryegrass, and 
relation of top to root growth. Crop Sei. 1, 21-22. 

Johansen, C. (1976) Concentrations of nutrient e1ements in parts of siratro as 
as affeeted by phosphorus supply and plant age. Commun. Soil Sei. Plant 
Anal. r. 527-45. 

Johansen, C., Kerridge, P.c., Luck, P.E., Cook, B.G., LOr/e, K.F. and Ostro~/ski, H. 

{1977}. The residual effect of molybdenum fertilizer on grO\~th of tropical 
pasture legumes in a sub-tropical environment. Aust. J. Exp. Agríe. Anim. 
Husb. 17:961-968. 

Kamprath, E.J. 1970. Exchangeable a1umínum as a criterion for liming 1eached 
mineral 50i1s. Soi1 Sci. Soco Amer. Proc. ·34:252-254. 

Kamprath, E.J., and C.D. Foy. 1972. Lime ferti1izer-plant ínteractions in acid 
$oi15. 1n R.A. Olsen, et al. (ed.) Fert. Tech. and Use, Second Edition, 
pp. 105-151, Soil Sei. Soco Amer., ~ladison, Wis. 

Macy, P. (1936) The quantitative mineral nutrient requirements of plants. Pl. 
Physiol. ~, 749-64. 

Mays. D. A. (ed.) 1974. Forage Fertilization. American Society of Agronomy, 
Madison, Wisconsin, 621 p. 

McLean, E.O. 1976. Chemistry of soil aluminum. eomm. Soil Sci. and Pl. Anal. 
7:619-636. 

Nu~rition of tropical and subtropical pastures. 1973. Series of bibliographie5. 
Agency for Internacional Deve1opment. Washington, D.C. USA. 38p. 

Olmos, I.L.J., e r'larcell0 N. Camargo. 1976. Ocorrencia de aluminio toxico nos 
solos do Brazi1; sua caracterizacao e distribuicao. Ciencia e Cultura. 
28: 171-180. 



4. 

Peasson, R.W. 1975. 50i1 Acidity and 
66p. 

liming in the Humid Tropics. Cornel1 Univ. 
Ithaca, New York. 

Playne. M.J. (1970). The sodiurn concentration in sorne tropical pasture species 
with reference to animal requirements. Aust. J. Exp. Agríc. Anim. Husb. 
10:32-35. 

Reuther, W. Ed. (1961). "Plant Analysis and Fertilizer Problerns". (American 
Society of Bio1ogícal Sciences: Washington, O.C.) 

Robinson, P.J. and Jones R.K. (1972) The effect of phosphorus and su1phur fer
ti1ization on the grOl<¡th and distribution of dry matter, nitrogen, phosphorus, 
and sulphur in Townsvil1e sty10 (Stylosanthes humi1is). Aust. J. Aorie. Res. 
23, 633-40. 

Samish, R.M., Ed. (1971) Recent Advanees in Plant Nutrition. (Gordon Breach 
Science Publications lnc.: New York, N.Y.). 

Sánehez, P.A. (1976). Properties and management of soils in the tropies. John 
Wiley and Sons, New York, Londan, Sydney, Toronto. 

Shaw, N.H. and W.W. Bryan. (eds.). 1976. Tropical Pasture Research. Principles 
and Methods. Alden Press, Oxford, Great Britain. 454 p. 

5hoop, G.J., C.R. Brooks, R.E. Blaser, and G.W. Thomas. 1961. Differential 
responses of grasses and legumes to liming and phosphorus fertilization. 
Agron. J. 53:111-115. 

Siman, A., F.W. Craddock, and \~.A. Hudson. 1974. The development of manganese 
toxicity in pasturi legumes under extreme climatic conditions. P1ant and 
50;1 41:129-140. 

Smith. F.W. (1974) The effeet of sodium on potassium nutrition and ionie rela
tions in rhodes grass. Aust. J. Aqric. Res. 25, 407-14. 

Smith, F.W. (1975) Tissue testing for assessing the phosphorus status of green 
panic. buffe1 grass and setaria. Aust. J. Exp. Agríe. Anim. Husb. E.. 383-90. 

Smith, F.W. 1977. Role of plant chemistry in the diagnosis of nutrient disorder 
in tropical legumes. (Copia disponible para xerox en Sección Suelos-Nutrición 
Plantas). 

Smith. F.W .• and Dolby, G.R. (1977). Deriviation of diagnostic indices for 
assessing the sulphur status of Panicum maximum varo Trichoglume. Co~mun. 

5011 Sel. Plant Anal. ~,221-40. 



s. 

Smith, P.F. (1962). Mineral analysis of plant tissues. Ann. Rev. Pl. Physiol. 

11. 81-108. 

Speneer, K., Jones, M.B. anj Freney, J.R. 
status of subterranean clover. Aust. 

(1977) Diagnostic índices for sulphur 
J. Agrie. Res. 28, 401-12. 

Steenbjerg, F. (1951) Yield curves and chemical plant analyses. Plant Soil. 

1. 97-109 . 

. Sumner, M.E. (1974) An evaluation of Beaufil 's physiological diagnosis technique 
for determining the nutrient requirement of crops. In "Plant Analysis and 
Fertilizer Problems", Ed. J. Wehrmann. pp 437-446 (German Society of Plant 
Nutrition: Ha~nover). 

Sumner. M.E. (1977a) Use of the ORIS system in foliar diagnosis of crops at high 
yield levels. Commun. Sot1 Sct. Plant Anal. ~. 251-58. 

Terma n , G. L. 

p1ants. 
(1973) Comments on yield nutrient concentration relationships in 
Agron. J. 65. 1011-12. 

Terman, G.L. and Nelson. L.A. (1976) 
plant analysis interpretation. 

Comments 
Agron. J. 

on use of multiple 
68, 148-50. 

regression in 

. 
U1rich, A. (1942) Nitrate content of grape 1eaf petioles as an indicator of the 

nitrogen status of the planto Am. SOCo Hort. Sci. Proc. 41, 213-18. 

Ulrích,· A. (1945) Critical phosphorus and potassium levels in ladino clover. 
Proc. Soi1 Se;. Soco Am. }Q, 150-61. 

Ulrich, A. (1952) Physio1ogical bases for assessing the nutritional requírements 
of plants. Ann. Rev. Pl. Physiol. l, 207-28. 

Ulrich, A. (1968) Sulphur nutrition of Italian ryegrass measured by growth and 
mineral contento P1ant Soi1 29, 274-84. 

U1rich, A., and Hil1s. F.J. (1967) Principles and practises of plant analysis 
In "Soil Tests and Plant Analysis", Part II (Soil Sei. SOCo Amer. Speeia1 Pub. 
No.2) pp. 11-24. 

White, R.E., and Haydock, K.P. (1970) Phosphate concentration in siratro as a 
guide to its phosphate status in the fie1d. Aust. J. Exp. Agríe. Anim. Husb. 
10, 426-30. 

Wi11iams, R.F. (1955) Redistribution of mineral elements during development. Ann. 
Rev. Pl. Physiol. ~, 25-42. 



i " 
" , 

6. 

Woolhouse. H.W. 1969. Differences in the properties of the acid phosphates of 
plant roots and their significance in the evolution of edaphic ecotypes. ~ 
J.H. Rorison et al. (ed.) Ecological aspects of the mineral nutrition of 
plants. Blackwell Scientific Publications, Oxford. Brit. Ecol. Soco Symp. 
9:357-380. 

Wright, M.J. (ed.). 1976. Plant adaptation to mineral stress in problem 50i1s. 
Cornell University, Ithaca. 420 p. 


