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PROGRAMA DE PASTOS TROPICALES

José M. Toledo*

INTRODUCCION

La carne y la leche son articulos de consumo alimenticio importantes
en América Latina. Independientemente del nivel de ingreso, el presu-
puesto destinado por los consumidores urbanos para la adquisicidn de
estos dos articulos es grande. La carne representa entre el 10 y gl
24% del total de gastos en alimentacidn y la leche entre 7 y 15% (Cua-
dros 1 y 2). Cuando el desembolso para la adquisicidn de carne se ex-
presa como una proporcidn del ingreso familiar, los mayores valores co-
rresponden a los ingresos mas bajés, lo cual claramente indica una
fuerte preferencia por este articulo 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 periodo 1970-1978 la tasa de crecimiento
de la demanda y de la produccién de carne en Latinoamérica. Con excepcidn
de los paises de zonas templadas, en los demds paises y subregiones, la
rapida demanda por carne no es compensada por la produccidn, lo mismo

ocurre con la leche.

Este imbalance entre demanda y tasa de crecimiento en produccidn causa

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

* Coordinador Programa de Pastos Tropicales
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Cuadro 1. Di§tr1bg¢j6n.de1 ingreso familiar, gastos en consumo de carne .
Yy elasticidad del Ingreso de demanda, para carne, por ciudad
Y estrato de ingreso.
Ciudad Rango de - 'Gastos en _carne_como % de
Ingresos . Gastos en A]jmentos Ingreso Elasticidad
o Total Ingreso de
Demanda
Cali I 24,2 16.4 1.28
(Colombia)
I1 24.3 14,7 0.77
111 23.3 11.4 0.42
IV 18.6 5.5 0.41
Sao Paulo I 9.5 6.7 0.86
(Brazil)
I1 12.5 7.0 1.18
I11 12.8 4.8 0.47
IV 13.4 3.6 0.43
Lima I 18.6 11,7 0.92
(Perd)
IT 19.4 8.7 0.88
CIII 20,9 7.8 0.79
IV 18.3 4.4 0.04
Caracas I 12.4 5.7 0.80
(Venezuela) ' _
I1 14,3 5.7 0.54
I1I 14.0 4,7 0.72
IV 14.0 3.8 0.48
Fuente : CIAT Annual Report 1978 and 1979,
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Cuadro 2. Asignacién- del ingreso familiar y gastos en el consumo de leche:

y derivados y elasticidad ingreso de demanda para leche, por

ciudades y estrato de 1ngreso

Gastos en leche como % de

Ciudad Rango de 5 Elasticidad
Ingreso ' o Ingreso de
Gastos de Ingreso .
~.Alimentos . Total - Demanda:<
Bogota I 9.6 6.1 - 0.91
II 10.0 5.3 0.69
II1 11.6 5.3 0.69
IV - 10.6 3.1 0,52
Cali I 7.0 4.9 1,02
II 9.5 6.0 0.91 .
ITI 13.1 6.6 1.15
IV 12,5 4,1 . 0.37
Medellin I 8.5 4.8 1.55
II 11.2 6.2 1.45
111 13,5 6.2 1.20
v 13.1 3.8 0.56
]
Fuente.; CIAT Annual Report 1979,
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}:' 3| Cuadro 3. Tasa anual de crecimiento de la producc1on y demanda de
ke carne en Lat1noamer1ca 1970-1978.
4 _
gf 5| Region y pafs Tasa de Crecimiento-
4 S ‘Demanda. Produccicn
3 6 , A
X me B e ——— mAm———
: 7 |
‘% 8]  América Tropical - 5.9 3.3
] o Bolivia 6.1 5.9
3 Brazil 7.2 3.5
% 10 Cotombia 7.2 3.5
B Dominican Repuhlic 7.5 1.2
E Ecuador 8.3 2,6
11 Mexico 4.5 9.3
= Paraguay 3.5 - 3.2
12 Peru 5.4 3.2
Venezuela 4.6 4.1
13 .
America central 4,6 3.3
! 14 : .
; Caribe 4.0 1.7
15
o 16 Zona templada de América Latina 1.7 2.7
' “AMERICA LATINA 5.4 4.5
: 17
18
& , ‘
;{ 197 Fuente: Latin America: Trend Highlights for CIAT Commodities. CIAT 1980.
: 20
21
22
§ -
3 23
24
25
26
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el patrdn general de vida de los extractos de la poblacidn con mis bajos
ingresos. La Figura 1 muestra el precio real de la carne al consumidor

en los Gltimos 20 afios en Brasil, Colombia y Venezuela.

La poblacidn de génado en América Latina es el doble de la de Estados
Unidos (Cuadro 4). Sin embargo, la produccidén en América Latina es menos
del 70Z que la de Estados Unidos.Esto es debido a la baja productividad
de los hatos en América Latina (aproximadamente 307% de la produccidn/

animal/afno obtenida en Estados Unidos).

Esta baja productividad animal es debida principalmente a los sistemas
extensivos de produccidn 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 produccidn extensiva, tal como ocurre
en zonas templadas de latinoamérica (Cuadro 4).Esta productividad tan baja
es debida al efecto combinado de manejo, nutricidn, salud animal y mejo-
ramiento. Indudablemente la nutricidn juega un papel clave determinénte

del nivel que pueda obtenerse con los demads factores.

Latinoamérica es un continente con extensas areas de suelos Acidos
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. Precios corrientes de la carne al consumidor en Venezuela,:
Colombia y Brazil. 1965-1980.
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Figura 11. Precios reales de la carne al consumidor en Venezuela,
‘ Colombia y Brasil. 1965-1980*
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Cuadro 4. . Existencia ganadera
y .USA..1974-1977.

¥y productividad bor'anima1 en Amérita Ldtina

i O g

e A

Regiony Pais Existencia Produccioh* Produce idry
(1974/ (1974/1977) Anim. en .
1977) Existencia
........................................... -.(1974/1977)
Cabezas (millones) Ton (millones) K9/ afo’
USA 127.6 11.23 88
América Tropical 184.7 4.64 25
Bolivia 3.0 0.69 3
Brazil . 94,3 2,22 24
Colombia . 23.3 0.50 21
Dominican Republiic 1.9 0.04 20
Ecuador 2.7 0.06 23
Mexico 28.5 0.94 33
Paraguay 5.3 0.11 21
Peri 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
AMERICA LATINA 257.8 7.76 30

* Equivalente de peso en canal

Fuente: Latin America: Trend Highlights for CIAT Commodities.

1980.
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Cuadro .5. Distribucion 'y. proporcion de’ Oxisols ¥. UTtisols en
‘America. Latina.

_ Areas _ ; -
Region Oxisol y Proporcion de
Ultisol . la region

Millones/ha (%)

Tropical Latin America . _.._,j848,5 o 51

Tropical Soutnh America .828.2 59

Tropical Central Americay 15,8 23

E1 Caribe -
Total Latin America | - 851.1 42

Fuente : Latin America: Trend Highlights for CIAT Commodities. 1980.




La capacidad de carga, asi como la productividad animal en estas regiones

es tan baja como los promedios nacionales.

La carga promedia en las sabanas de suelos oxisoles de 0.12 animales/
ha., puede incrementarse potencialmente mids de 10 veces. En adicidn, la pro-
duccidén de carne por animal puede llegar a ser mias del doble. Asimismo,
los suelos acidos infértiles pﬁedeﬁcontribuir en forma significativa a
incrementar la produccién de leche, especialmente cuando se encuentran cer-

ca a los centros de consumo.

Estas éreasltienen un gran potencial para la produccidn agricola
ya que poseen una alta radiacién solar, y en general, suelos con buenas
propiedades fisicas y una estacidn 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 limitacidn para la produc~-

cidén de cultivos.

Consecuentemente, la mayoria de la agricultura y de los sistemas
intensivos de produccidn de ganado,estdn hoy en los suelos mads fértiles.
Los Oxisoles y Ultisoles de Latinoamérica constituyen la frontera agricola

subutilizada del continente.

La baja calidad y poca disponibilidad de forraje para los animales
es el principal obstdculo para la produccidn de carne y leche en estos

suelos. Otro obsticulo lo constituye la falta de infraestructura, pero su




importancia varia dependiendo de la distancia a los sitios de mercadeo

y de un pais a otro.

En respuesta a este problema, siendo la carne y la leche alimentos
basicos en la dieta de la poblacién de Latinoamérica y considerando las
extensas areas de suelos acidos infértiles, el Programa de Pastos Tropica-

les del CIAT tiene como objetivos generales:

a) Incrementar la produccidn de carne y leche

b) Desarrollar tecnologia que sirva como base para la expansidn
econdmica y ecoldgica de la frontera agricola en América Tropical.

c) Promover la produccién de cosechas en los suelos fértiles, mediante
el desarrollo y generacidn, en colaboracidén con los Programas Na-
cionales, de tecnologias apropiadas de Produccidn de Praderas en

suelos acidos infértiles de Latinoamérica.

HISTORIA

El Programa de Pastos Tropicales ha evolucionado desde su estado
inicial de disciplinas relacionadas con produccidn animal a través de tres

etapas progresivas.

Durante la etapa inicial de formacidn (1969-1974) el entonces Pro-
grama de Sistemas de Produccidén de Carne enfatizd la identificacidn de

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




animal y sistemas de produccidn de ganado en general. Durante este periodo
una proporcidn relativamente pequefia de los recursos del Programa se des-
fin6 a Pastos y Forrajes.y la mayoria de la investigacién de campo se
efectud en Colombia. A partir de la informacidn recopilada durante este
periodo inicial,llegd a ser evidente que la baja produccidn ganadera en

el trdpico de Latinoamérica era debido principalmente a la extrema desnu-
tricidn y a enfermedades relacionadas con ella. La baja disponibilidad de
forraje y su pobre calidad a través de todo el afio,fué identificado como

el problema mas critico para incrementar la produccidn.

Esta condicidn constituyd la base del Programa de Produccidn de
Carne. Durante el periodo 1975-1977, el Programa se concentrd esencialmente
en ios‘suelos dcidos infértiles de sabanas existentes en Latinoamérica.

‘De esta manera, el Programa amplid el Area geogradfica de sus actividades
hacia otros pailses,mientras disminuia sus objetivos de investigagién con-

centrandose en la investigacidn de pastos,con el objeto de remover los

principales obstaculos para la produccidén en ecosistema de sabana.

AREA DE INTERES

A comienzos de 1978, se inicid un reconocimiento de las regiones de
suelos &cidos infértiles de América tropical, con el objeto de clasificar
los recursos de tierras en términos de clima, topografia y suelos y proveer
asi el ecosistema respectivo del &rea de interds del Programa, para servir

como una base en el disefio de su investigacién y estrategia,




Un andlisis de los datos -del reconocimiento permitid en 1979 hacer
una subdivisidn del Area en cinco ecosistemas mayores.

1. "Llanos" (sabana tropical bien drenada)

2. "Cerrados" (sabana tropical bien drenada)

3. Sabana tropical pobremente drenada

4., Bosque tropical éemi siempre verde estacional

5. Bosque tropical lluvioso.

Estos cinco ecosistemas mayores se pueden observar en la figura 2.
Es importante notgr que estos ecosistemas estadn claramente divididos por
la evapotranspiracidén potencial total de la estacidn hiimeda (Twpe). La
Twpe entre 910 y 1060 mm. define los "llanos' y "cerrados' como ecosiste-
ma de sabana. Este rango de Twpe tambié&n incluye el ecosistema de saﬁana
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 fisionomia diferente de la vegetacién nativa de los "llanos'" y
"cerrados" permite dividir las sabanas bien drenadas, utilizando la tem-
peratura media durante la estacién lluviosa (MIWS) como el pardmetro prin-
cipal, en dos tipos, Isotérmicas (MTWS < 23,5°C) e Isohypertérmicas (MIWS
> 23.5°C). Los "llanos" son predominantemente del tipo de sabana Isohyper-
térmica bien drenada, debido principalmente a su proximidad al Ecuador y
su poca elevacidn. Sinembargo, en los ''cerrados' los dos tipos de sabana

Isohypertérmica e Isotérmica ocurren de acuerdo con la latitud y elevacién.
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Al presente el Programa ha concentrado la investigacidén 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

. G1timos ecosistemas,el énfasis se pondrd en renovacién de praderas debido
a que existen praderas que en la mayoria de los casos se encuentran en

estado avanzado de degradacidn.

El trabajo de reconocimiento del drea de actuacidn es de gran valor
para el Programa de Pastos Tropicales,ya que le permite clasificar los
ecosistemas por condiciones de clima y suelo para diseflar la estrategia
en ‘coleccidén de germoplasma y seleccionar los sitios para pruebas iniciales
de comportamiento y la localizacién de los ensayos regionales. En el futuro,
se espera que la informacidén acerca de las caracteristicas socioecondémicas
(comunicaciones, infraestructura, poblacién, mercadeo, etc.) de las areas
estarid disponible. Toda esta informacién conjuntamente con el conocimiento
del rango de adaptacidn del germoplasma promisorio (al clima, fertilidad
del suelo, plagas y enfermedades),debe ser la mayor contribucidon a los

sistemas de produccidén ganadera en el drea de interés.

OBJETIVO Y ESTRATEGIAS

El objetivo principal del Programa de Pastos Tropicales es 'desa-
rrollar tecnologia de bajo costo,con la aplicacion de minimos insumos en

praderas para incrementar la produccién de carne y leche en suelos acidos




infértiles de América tropical'.

El objetivo anterior se logra a través de:

a) Seleccidn de germoplasma forrajero adaptado a condiciones
ambientalesa adversas (clima y suelos) asi como taﬁbién
enfermedades y plagas.

b) Desarrollar praderas productivas y persistentes.

c) El estudio del papel de las praderas mejoradas en los sistemas
de produccidn y el desarrollo complementario de sistemas de

manejo animal y salud animal.

ORGANIZACION

Las etapas de investigacidn en el Programa se muestran en la Figu-
ra 3. Puede notarse la configuraci6n.tridimensional del diagrama. E1 flujo
del germoplasma y de la informacidn en un plano para cada ecosistema mayor,
mientras que el banco de germoplasma, el banco de datos asi como la red
de ensayos regionales estan en tercera dimensién (al fondo) a través de

los ecosistemas.

El germoplasma colectado va a una caracterizacién inicial y a un
estado de multiplicacidn de semilla. Todas las accesiones son por lo tanto
enviadas a diferentes ecosistemas para pruebas iniciales de adaptacidn a
clima y suelo asi como tolerancia a plagas y enfermedades. Ademads se eva-
ldan en cada ecosistema las caracteristicas agrondémicas,que aseguran la
persistencia de los ecotipos, asi como también las interacciones suelo-

planta y planta-animal.
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A este nivel, el germoplasma promisorio se caracteriza en forma
intensa,hasta tener suficiente informacidn para tomar el primer nivel de
decisidn, y poder responder la pregunta: Qué alternativa usar en una pra-
dera? Ademas, los bancos de datos deben tener suficiente informacidn re~-
copilada para mostrar claramente las caracteristicas de accesiones en

las especies claves que requieren alglin mejoramiento genético.

Luego de tomar la decisidn de promover germoplasma a Categoria
IV, se requiere un gran esfuerzo en multiplicacidn de semilla para em-
prender el establecimiento de praderas a gran escala y de pruebas de eva-

luacidn en pastoreo. A este nivel, el niimero de accesiones de evaluacién

se reduce en forma notable.

La segunda decisidn es hecha por el grupo de economia en sistemas
de fincas, conjuntamente con el grupo de establecimiento y manejo de pra-
deras, y asi 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.

1. Grupo de Evaluacidn de Germoplasma

2. Grupo de Mamejo y Evaluacidn de Praderas, y

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

Esta organizacidn funcional ayuda a desarrollar una linea coordi-

nada de interrogantes e ideas que integra y aumenta la eficiencia de todo




10.

el Programa.

El grupo que trabaja en '"Germoplasma", concentra su atencién en la
caracterizacidn del germoplasma con &nfasis en las llamadas "Especies

Claves".

El grupo que trabaja en '"sistemas',analiza los sistemas de pro-
duccidn predominantes 'en un ecosistema especifico dentro del marco socio-
econdmico del respectivo pais o regidn. Este grupo define por el programa
de componentes té&cnicos de la pradera,la necesidad de resolver en forma
estratégica los principales obstdculos de la productividad en los sistemas
de finca. Tambi&n, evaldan el impacto esperado de la tecnologia de pradera

.

mejorada en sistemas de produccidn.

El grupo de manejo y evaluacidn de praderas se concentra en desa-
rrollar praderas y evaluar los requerimientos de manejo y potencial de
produccidn animal. Este grupo trabaja en interaccidn con los otros dos y

sirve de puente entre ellos.

El Cuadro 6, ayuda a comprender mejor los pasos de la investiga-
cidén del Programa,asi como tambi&n 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,

Asi mismo,al lado izquierdo se muestran cinco categorias de ger-

moplasma. Estas categorias son en la actualidad niveles de evaluacidn y




grado de promisidn.

Categoria

Categoria

Categoria III

Categoria IV

Categoria

I

I1

\'

Los nombres de estas categorias son los siguientes:

Identificacidén de germoplasma promisorio
Evaluacidn agrondmica en pequeiias parcelas
Evaluacidn agrondmica de praderas
Evaluacidn de manejo de praderas

Evaluacidén de praderas en sistemas de finca

Los ensayos regionales de evaluacidn, que se efectiian en coopera-

. . . . . . . . ; .
cidon con instituciones nacionales a través 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 investigacidn

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

es un esfuerzo cooperativo con instituciones nacionales, se espera que

éstas conduzcan en forma paralela la investigacidn necesaria para llenar

los vacios en la informacidn necesaria para moverse de un paso a otro.

El Programa de Pastos Tropicales interact@ia con las instituciones nacio-

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

evaluacidn en un ecosistema determinado (Figura 4).

11.
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Cuadro 6. Etapas de la investigacidn por ecosistemas en el Programa de Pastos Tropicales.
Evaluacidn por categorias y a nivel de Ensayos Regionales

Ensayos
Regiona-
les

Categorias
de
Germoplasma

Etapas en el PPT/Ecosistemas

- ey

I

=

ER-A

ER -B

] (3) Tolerancia a clima y suelo
| | (4)T01erancia a plagas y enfermedades

111

FER-C ¢

ER'-C

ER -D

| =

(1) Coleccidn e intercambio de Germoplasma —————F[Banco_de Germpl].

\4=[Banco ‘de Datos PPT

(2)Multiplicacién inicial de semillas

-

(5) Caracterizacion agrondémica  _
5.a. Potencial de produccidn de semilla
5.b. Productividad estacional
5.c. Tolerancia a sequfa y/o inundacion

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

(6) Caracterizacién de la relacion suelo/planta

‘Y vr

hrid

6.a. Requerimientos minimos de minerales
6.b. Interacciones de Microb. de Suelos

Y

(7) caracterizacién de la interaccion planta/animal
7.a. Composigidn quimica de la planta
7.b. Digestibilidad
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ESTUDiOS DEL USO POTENCIAL DE LA TIERRA PARA LA EVALUACION
Y TRANSFERENCIA DE AGROTECNOLOGIA BASADA EN GERMOPLASMA*
EN AMERICA TROPICAL. Un informe intermedio.

T.T. Cochrane y L.F. Sanchez

INTRODUCCION.

E1 proposito de este informe es resumir la metodojogia adoptada por
CIAT** para proveer un inventaric geografico del uso potencial de la tierra
de América tropical para la evaluacidn y transferencia de agrotecnoiogia
basada en germcplasma, y revisar el progreso hecho schre este trabajo
hasta la fecha.

Probablemente sea cierto decir que, aungue la asi liamada "revolucidn
verde" esta Aﬂn progresando con firmeza, los avances an afios recientes no

han sido tan 1lamativos como los primeros resultades atribuibies al desa-

‘) »rotlo de variedades enanas de trigos mexicanos y cultivaras de altc ren-

oy dimiento de arroz asidticos. Parte del problema es gue muchos cultivares

de plantas comestibles que rinden buenas cosechas en un ecosistema tropi-

cal, no siempre lo hacen tan bien en otro. En afos recientes, los criado-

‘i res de plantas han intentado desarrollar cultivares adaptados a un amplio

rargo de condiciones de clima y suelo, pero ésto raramente se hace sobre
1a base de inventarios adecuados del potencial de uso de la tierva.

Con el ¥in de solucionar este problema, CIAT estd 1levando a cabo un
inventario del recurso tierra disefiado para proveer una pnauta para el de-

sarrollo y *transferencia de agrotecnologia basada en germoplasma, compati-

1 ble con las realidades de los ecosistemas agricolas de América tropical.

* Semillas y material vegetativo propagativo.

**  Centro Internacional de Agricultura Tropical, Apdo. Aéreo 67-13, Cali-
Colombia.
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6! durante los pasados quince afios. La seccion de referencia enumera algunos

i de los trabajos disponibles para los autores, pero no es de ninguna manera

Hasta la fecha, los estudios cubren la regidn central baja de Sudamerica
tropical y una parte de Centroamerica incluyendo la costa del Golfo de
México. En el caso de las tierras bajas de Sudamerica tropical, el Mapa
de Suelos del Mundo de FAO-UNESCO (1971—1975) indica que hay extensas
éreas de suelos muy pobres y posiblemente frdgiles, principalmente Oxiso-
les y Ultisoles, los cuales indicarian la necesidad de una inquietud espe-
cial para el entendimiento de la naturaleza del recurso suelo.

Hay muchas -y a menudo conflictivas - opiniones como la relacionada
con la naturaleza de las dos mayores regiones de las tierras bajas de Sud-
america tropical: las sabanas y los bosques amazdnicos. En el caso de
las sabanas, su simple existencia es un enigma que ha provocado considera-
ble controversia (Goodland, 1975). Sin embargo, estudios tales como la re-
vision erudita de Eiten de los Cerrados de Brasil central (1972), y publi-
caciones mis recientes incluyendo aquellas del acta del simposio de 1976
sobre los Cerrados (Ferri ed., 1976) indican que estas tierras son ahora
mucho mejor comprendidas. En lo que concierne a la Amazonia, muchas auto-
ridades consideran a sus suelos incapaces de sostener produccibn agricola
o ganadera una vez que se elimina la vegétacién primaria'(Gouru, 1961;
Setzer, 1967; Reis, 1972; Tosi, 1974; Budowski, 1976; Schubart, 1977;
Irion, 1978; Goodland et al., 1978). No obstante, hay amplia evidencia
para mostrar que la produccidn agricola y ganadera es no solamente posible,
sino atn rentable -(Falesi, 1976, 1978; Alvim, 1978, 1979; Sanchez, 1977,
1979; Serrao et al., 1979; Toledo y Morales, 1979; Cochrane y Sanchez,
1980) . |

La cantidad de informacidén sobre relevamientos de suelos e inventa-

rios del recurso tierra sobre Sudamerica tropical ha aumentado rapidamente
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exhaustiva. Una sintesis de esta informacidn, aunque preliminar, se inten
ta hacer en este trabajo.
METODOLOGIA:

CIAT, en colaboracidn con las agencias nacionales*, ha estado recolecH

tando informacidon sobre el recurso tierra de Sudamerica tropical desde me-
diados dev1977 (CIAT, 1978, 1979, 1980; Cochrane,v1979; Cochrane et al.,
1979). Los objetivos son Ta formulacidn de una guia practica para la se-
leccidn de cultivares apropiados de leguminosas y gramineas, frijol, yuca,
maiz y arroz para los ecosistemas de mayor importancia econdmica, formar
una base geografica para la transferencia de agrotecnologia basada en ger-
moplasma especialmente relacionado a esos cultivos, y proveer informacidn
para produccidn de cultivos, pastos y agroforestal en general. La informa-
cidn del recurso tierra se pone dentro de una base geografica comparable
mediante la delimitacion de sistemas de tierras (érea 0 grupo de areas a
través del cual hay un patrdn recurrente de clima, paisaje y suelo). EI
término "sistema de tierra" fue usado originaTmente por Christian y Stewart
en sus estudios de Ta regidn Katherine-Darwin, de Australia Norte (1953).
La definicidén de un sistema de tierra tal como se usa en los estudios de
CIAT, aunque conceptualmente similar, difiere en cuanto a que introduce al
clima como un parémetro directo en su definicion. .El tratamiento de los
parametros ambientales es inherente a la delineacién de 1os‘sistemas de

tierra en el siguiente orden categdrico para formar una verdadera clasifi-

cacion  de tierras:

* Ministerios de Agricultura de la mayoria de los paises latinoamericanos,

.lexcepto para el Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados de EMBRAPA,

Brasil.
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1. Clima
a) Energia radiante recibida
b) Temperatura
c) Evapotranspiracion potencial
d) Balance de humedad
e) Otros factores climaticos
2. Paisaje
f) Forma de la tierra
g) Hidrologia
h) Vegetacidn
3. Suelo
i) Caracteristicas fisicas del suelo

j) Caracteristicas quimicas del suelo

Los sistemas de tierra se delinearon directamente sobre imégenes.de
‘satélite y de radar. Aunque el trabajo ha sido principalmente un ejerci-
cio de recopilacion de la informacion existente, se 1levd a cabo una can-
tidad 1imitada de trabajo de campo para ayudar a cerrar brechas de conoci-
mientos y estandarizar criterios. La Figura 1 resume la cobertura de los
principales estudios de releyamientos de suelos que proveyeron informacién.
Luego de la recopilacion, revision y mapeo de‘1a informacién de clima,
paisajes y suelo, se prosiguié con la codificacién y registro de datos
para formar un sistema computarizado que agi]izé el almacenamiento y recu-{-
peracion de datos, produccién de mapas temdticos y ané]isi§. Se obtuvie-
ron datos climaticos de largos perfodos de 1144 estaciones de América tro-

pical, compilados por Hancock et al., (1979). Sin embargo, hay grandes

| -areas, particularmente en la Amazonia sin estaciones, o donde las distan-

cias entre ellas son demasiado grandes como para perinitir extrapolaciones
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altamente seguras.

La evapotranspiracion potencial (POT ET), fue calculada para fijar la
cantidad de energia disponib]e‘y para determinar el balance de humedad y
las estaciones de crecimiento. Se usd Ta ecuacidon de Hargreaves (1977),
basada principalmente sobre la radiacidon solar y la temperatura. EI1 défi-
cit de precipitacidn (DEF PREC) es la diferencia éntre la precipitacion
media y la POT ET. La precipitacidn confiable (DEP PREC) refleja la ocu-
rrencia de precipitacidn al.nivel de 75% de probabilidad, ésto es, 1; can-
tidad de precipitacion que sera igualada o excedida en tres de cada cuatro
afios. E1 indice de disponibilidad de humedad (MAI) en un indice de adecua-
cidad de humedad al nivel de 75% de probabilidad de ocurrencia de precipi-
tacion, calculada dividiendo la DEP PREC por la POT ET. Hargreaves (1975)
cita varias fuentes ilustrando buenas correlaciones entre el MAI y el cre-
cimiento de cultivos (tan altas como R=.92 para trigo de secano en Irén).
Sin* embargo, Hargreaves nota que "cuando la capacidad de almacenamiento de
humedad del suelo es adecuada por menos de una semana, la correlacion
entre el MAI y la produccion del cultivo probablemente bajard". Recomendd
que un mes seco se definiera como aquel con valores MAI<ique 0.33. Este
nivel, sin embargo puede ser demasiado alto para suelos con muy baja capa-
cidad de retencién de humedad. La estacidn himeda, por lo tanto, se defi-
ne como aquella parte del afio con valores de MAI mayores que 0.33. La evaj
potranspiracion total de la época himeda (WSPET) fue calculada como la sumy
de la POT ET durante los meses hamedos o parte de ellos. Las temperaturas
medias de la estacfén himedad (WSMT) fueron calculadas de manera similar.

Las clases de vegetacidn fueron 1dentif1cadas siguiendo el criterio
de Eyre (1968) para bosques tropicales y Eiten (1972) para sabanas tropica

les. Se hicieron correlaciones entre tipos de vegetacidn fisiondmicos y
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parametros c1imaticos para suelos bien drenados con mis de 20 ahos de
datos climdticos. Como resultado de tales andlisis fueron identificadas
varias subregiones climaticas.

E1 paisaje fue subdividido en sistemas de tierras los cuales fueron
delineados sobre imdgenes de satélite y de radar de vision lateral (U.S.
Geological Survey 1977, Projeto Radambrasil 1972-1978). Los mapas fueron
botejados, dibujados a escala 1:1.000.000 y numerados de acuerdo al coédigo
de la Carta Internacional del Mundo al millonésimo (Kerstenetzky, 1972).
Luego, ellos fueron computarizados en unidades de 4 x 5 minutos (aproximada-
mente 6.800 hect.) para servir como base a la produccién de mapas temdti-
cos. Una cantidad limitada de trabajo de campo fue 1levada a cabo para
proveer control terrestre y ayudar a estandarizar criterio descriptivo de
los sistemas de tierra. Las variaciones, aunque no mapeadas debido a
limitaciones de escala, fueron descritas como facetas del terreno, estiman-
dose 1a proporcion de cada una dentro de los sistemas de tierra. De este
modo fueron computados rasgos seleccionados del paisaje sobre la base de
la subdivisidn de facetas del terreno. Debe-notarse que como la unidad de
mapeo mds pequefia fue el sistema de tierka, el mapeo tematico para una ca-
racteristica dada, a menos que se condicione de otro modo, representa la
clasificacidon para la principal faceta del terreno.

La subdivisién de sistemas de tierra en facetas del terreno fue parti-
cularmente Gtil para cubrir la brecha entre sistemas de tierra y unidades
de suelo. Obviamente las facetas del terreno contienen suelos con una va-
riacién en sus propiedades, pero debe aceptarse algin nivel de generaliza-
cién al hacer un inventario del recurso tierra. Los suelos mds extensivos

en cada faceta del terreno fueron primero clasificados hasta la categoria

G: de gran grupo del sistema de Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff 1975),

—
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y se aproximaron estimaciones areales para cada gran grupo de acuerdo a di-
visiones topograficas dentro de las subdivisiones climiaticas. Luego, los
suelos fueron descritos en térininos de sus principales propiedades fisicas
y quimicas.

Debe notarse que la Taxonomia de Suelos no provee informacidn sufi-
ciente para el agrupamiento de suelos "que tienen-propiedades quimicas y
fisicaé similares que reflejen su respuesta al manejo y manipuleo para su
uso" hasta que se alcance la categoria de Familia; la cantidad de releva-
miento de suelos necesario para clasificar Tos suelos hasta el nivel de
Familia a través de la regidon y en relacion a aquel sistema estd simplemen-
te inalcanzable.

Se registraron y codificaron varias propiedades fisicas y quimicas del
suelo superficial (0-20 cmde profundidad) y del subsuelo (21-50 cmde pro-
fundidad). Las propiedades fisicas del suelo incluyen pendiente, textura,
presencia de material grueso, profundidad, tasa de infi]tracién inicial,
conductividad hidraiilica, drenaje, capacidad de retencion de humedad, régi4
men de temperatura, régimen de humedad y presencia de arcillas expandibles.
Las propiedades quimicas del suelo incluidas fueron pH, % saturacién Al
A1, Ca, Mg, K, Na intercambiables, bases totales intercambiables (TEB), ca-
pacidad de cambio catidnica efectiva (CICE), M.0., P disponible (los datos
de P disponible usando las metodo]ogias de Bray, Olsen y Truog fueron
aproximados con valores asumidos derivados del método descrito por Vettori,
1969), fijacion de P, Mn, S, Zn, Fe, Cu, B, Mo disponibles, carbonatos
Tibres, sa]inidad,'% saturacién Na, presencia de arcillas cat, amorfismo
rayos-x, y elementos de importancia para la nutricién animal. Debe enfati-
zarse que la cantidad y calidad de datos disponibles variaron considerable-

mente de una regidén a otra, que la informacidn de elementos menores y traza

raramente estuvo disponible, y las a menudo largas distancias entre los
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|to a factores climaticos utilizando varios parametros con datos recopilados

sitios de muestreo complicaron el problema de generalizacidon de datos.

Sin embargo, ellos fueron tabu1adqs de acuerdo al sistema de C]asfficacién
de Capacidad de Fertilidad del Suelo (FCC) descrito por Buol et al.,(1975)
y modificado por Sanchez g;jgl,,(l980). Las unidades FCC fueron incorpora-
das dentro de los programas de computacidn para permitir la produccion de
mapas tematicos. Otros parametros no incluidos en el sistema FCC fueron

divididos en clases arbitrarias.

EL RECURSO TIERRA BASE

La Figura 1 provee una definicién geografica conveniente para esta
revision que resume algunos hallazgos recientes en relacidon a clima, paisa-
jes y suelos sobre una extensién de apro*imadamente 820 millones de hecta-
reas. Este estudio cubre una gran parte de las areas de tierras principal-

mente himedas y menos desarrolladas de Sudamerica entre 12°N y 20°S de Tati

tud, al este de Tos Andes, y al oeste del meridiano 42°W.

Subregiones de Clima y Vegetacidn.

La Figura 2 es un mapa computarizado mostrando las amplias clases de
vegetacion nativa a través de la region. Las princfpa]es clases mostradas
son: bosques 1luviosos tropicales, bosques tropicales estacionales semi-
siempreverdes, sabanas bien drenadas y sabanas-ma1 drenadas. Alvim y Silva
(1979) han sefialado el valor de los estudios del balance de humedad en su
comparacion de 1os_bosques Amazénicos con las sabanas de Brasil central, y
que las diferencias de vegetacidon pueden ser explicadas sobre la base de

cifras del balance de humedad anual. Cochrane y Jones (1980) han investi-

gado recientemente en mayor detalle la dependencia de 1a vegetacidn respec-

por Hancock. Fue asignada una clase de vegetacion a los suelos bien drena-
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dos de cada uno de Tos 251 sitios para los cuales habia datos meteoroldgi-
cos disponibles de un periodo Targo (mds de 20 afos). Se encontrd que los
parametros que mds influenciaban la vegetacidén eran WSPET, el nimero de
meses himedos y WSMT. ET WSPET y WSMT de los 251 grupos de datos fueron
sujetos a analisis discriminatorios, no solamente paramétricos sino Lambicr
no paramétricos y tramados por computadora como se muestra en la Figura 3.
E1 agrupamiento de las clases de vegetacidn puede verse facilmente. Las
probabilidades posteriores de asignaciones correctas fueron estimadas como:
A, bosques deciduous .91; B, sabanas bien drenadas .68; D, bosques tropica-
les estacionales semi-siempreverdes .71; E, bosques 1luviosos tropicales
.87; F, bosques subtropicales semi-siempreverdes .67; y G, bosques subtropi-
cales siempreverdes .60. Usando la clasificacidn vecina mids cercana des-
crita por Cober y Hart (12) e implementada por Barr et al.{13), las proba-
bilidades de clasificacion correcta fueron también muy buenas.

" Los regimenes WSPE dentro de las zonas de vegetacidn principal, junto
con la duracion de la estacidon himeda, y las WSMT han provisto una subdivi-
sion conveniente de la regidn en cinco principales subregiones climaticas,
descritas en la Tabla 1 y mostradas en detalle en el mapa producido por la
computadora, Figura 4. La WSPE determina el total anual de energia dispo-
nible para el crecimiento de la planta cuando los suelos almacenan suficien
te humedad para permitir el crecimiento satisfactorio por el menos una se-
mana bajo los regimenes de POT ET prevalecientes. Se considera solamente
la precipitacion natural al nivel de 75% de probabilidad de ocurrencia, sin
iriego suplementario.

Aproximadamente 27% de la regidn cae dentro de la subregidn de bosques

ITluviosos tropicales, principalmente en la mitad occidental de la cuenca

tAmazdonica. Los bosques tropicales estacionales, caracterizados por el

|
{
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| 1a cuenca Amazénica. Como Alvim (1978) ha notado, las dreas de vegetacion

&

! . . .
nyLﬁe "campina", un tipo de sabana, son prevalecientes sobre suelos arenosos

estrecho rango de estacidon himeda de 8 a 9 meses, ocupa 38% del area, la
mayor parte en el Brasil al este de Manaus. Las sabahas isohipertérmicas
(16% de 1a regidn) son pastizales naturales usualmente bien drenados rodea-
dos de vegetacidn de bosque. ETlas incluyen partes de los Cerrados brasi-
lefios, las Pampas bolivianas norte y occidentales, 1ds LT1anos Orientales
de Colombia, una gran parte de los Llanos Centrales de Venezuela, parte de
Tos planos de Amapd y sabanas de Boa Vista y Rupunini. La subregidon D es
principalmente el drea de la meseta central del Cerrado de Brasil, ésta
difiere de los Llanos en términos de un régimen de temperatura mas frio y
ocupan el 5% de la region. La subregidn E son dreas principalmente cubier
tas con vegetacion decidua.

Las caracteristicas de las subregiones climaticas no toman en cuenta
las diferencias entre sabanas bien drenadas y pobremente drenadas. Esta
diferencia fundamental entre sabanas ha conducido a una importance confu-
sion en el pasado en relacidon a la naturaleza de las mismas. Las sabanas
pobremente drenadas se encuentran en subregiones climdticas con 3 a 6 meses
de estacidn seca y con un rango variable de WSPE. La Tabla 2 muestra 1los
datos meteoroldgicos de un sitio elegido como ejemplo.

Al considerar la relacidn entre WSPE y vegetacion, debe notarse que’
el "stress" por sequia en el suelo se describe en términos del potencial
climatico para suplementar y extraer humedad del suelo en una localidad
dada durante un periodo dado de tiempo, y la habilidad de suelos de textu-
ra media bien drenados para almacenar y suplir agua. En suelos que tienen '
menos que una mediana capacidad para almacenar agua disponib]e para las
plantas, tales como 1los Spodosoles arenosos, la vegetacion puede sufrir ra-

pidamente "stress" por sequia. Tales situaciones ocurren ampliamente en
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Paisaje

o hect.) estan cubiertas por bosques, y el resto por sabanas nativas. ~La

|
|

: vasta extension de bosques pobremente drenados, encontrados a lo largo del

con muy baja capacidad de almacenamiento de agua rodeada por suelos con
mas altas capacidades de almacenamiento de agua cubiertos por bosques esta-
cionales semi-siempreverdes.
" A raiz de este trabajo se estd volviendo claro el hecho de que la disA
tribucidn e intensidad de la energia que puede ser usada para el crecimien-
‘to de la planta de acuerdo con las condiciones variables del balance de hu-
medad a través del afio, esta eétrechamente asociado con la vegetacion nati-
va. ET concepto de WSPE hévprovisto una aproximacion fresca para el zonea-
miento de subregiones climaticas a través de las tierras bajas de Sudamerid
ca tropical para la produccion de cultivos perennes sin riego. Esto estd
conduciendo a un mejor entendimiento de Ta region y ha provisto a CIAT de
base para definir ampliamente condiciones climaticas comparables para la
seleccidon y transferencia de nuevas accesiones de plantas para pasturas
(CIAT, 1980). Estudios que incluyen aquellos recientemente publicados por
Ranzani (1978) ayudaran a definir mds precisamente la habilidad de los
suelos per sé para suplir humedad del suelo y mejoraran las estimaciones

del balance de humedad para sistemas agricolas especificos.

La region ha sido subdividida en 489 sistemas de tierra. La Figura 5
es un ejemplo del mapeo de sistemas de tierra sobre imagenes de saté]ite
en la region de Concepcidon de Araguaia, Brasil. La Figura 6 es un perfil
topografico diagramatico que ilustra como los sistemas de tierra-en este

caso el nimero 257 - fueron a su vez subdivididos en facetas de terreno.

Tierras pobremente drenadas. Aproximadamente 21% (170 millones de

hect.) son tierras pobremente drenadas. 82% de esta drea (139 millones de
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! tierras pobremente drenadas en la subregién A. Aln asi, 70% de las areas

{ de bosques 1luviosos tropicales son bien drenados. De éstos, 128 millones

piedemonte andino y especialmente en Amazonia noroeste, impone una barrera
natural al desarrollo agricola. Sin embargo, las tierras periddicamente
inundadas o "varzeas" de los principales sistemas fluviales, a menudo
tienen suelos naturalmente fértiles, y parece que en un futuro no muy dis-
tante, importantes areas en aumento se pondran bajo una mas intensa producH
cién de cultivos, incluyendo arroz de tierras homedas. Las tierras de sa-
banas mal drenadas han sido usadas éxitosamente desde tiempos coloniales
para produccidn extensiva de ganado; areas significativas se encuentran en
el "pantanal" brasilefio, las'pampas de Mojos" bolivianas, los "1lanos de
Apure" colombo-venezolanos, la isla de Marajo en la desembocadura del rio
Amazonas, los planos de Humaitd al norte de Porto Velho en Amazonia, parte
de las sabanas de Amapad cerca de la boca del Amazonas y parte de 1as saba-

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

Tierras bien drenadas. Alrededor del 79% de 1la region (649 millones

de hect.) estd razonablemente bien drenado. La mayor parte (508 millones
de hect.) estdn cubiertas por bosques, Yy Jos restantes 141 millones de
hect. estan cubiertas por las sabanas ya mencionadas al tratar las subre-
giones C y D. Aproximadamente 7794 de las tierras bien drenadas (497 millo-
nes de hect.) tiene pendientes menores que 8%, y 23% (152 millones de hectl)
tiene pendientes mayores que 8%. Las tierras relativamente planas a menu-
do estin densamente disectadas por pequefias corrientes. De hecho, sobre
86% del area como un todo, se encuentran corrientes perennes a intervalos
menores de 10 km y 39% con separacion de menos de 5 km.

La Tabla 3 provee un resumen de la topografia dentro de las amplias

subregiones climdticas. Hay una proporcidn significativamente mas alta de
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‘gunas areas en las estribaciones subandinas, tales como la regidon de Flo-

de hect. tienen pendientes menores de 8%. Con la notable excepcidn de~a1—

rencia en Colombia, y cerca de las principales ciudades en la Selva Baja
de Peri, la mayoria de estas tferras estan aln cubiertas por la vegetacidn
nativa de bosques 1luviosos tropicales. Las variaciones en fisiografia a
1o largo del angosto piedemonte subandino y las regiones afectadas por los
escudos Precambricos de Brasil y Guayanas son comiines y pintorescas. Entre
las estribaciones andinas y las mesetas, muchas de las formas de la tierra
son ondulaciones suaves y uniformes, aunque a menudo se encuentran disemj-
nadas areas extensivas de tierras mal drenadas.

Las areas mas grandes de tierras bien drenadas se encuentran sin duda
en las subregiones B, C, Dy E, en Amazonia central, oriental y sur. La
vegetacion original de bosque estacional semi-siempreverde estd intacta en
su mayor parte, aunque en afios recientes se han alterado areas medibles es+
pecialmente en Rondonia. Alrededor del 73% (189 millones de hect.) de
estas tierras bien drenadas, en la subregidon B son relativamente planas,
con pendientes menores que 8%. E1 paisaje de 1a subregion B tiende a ser
menos variables que las tierras encontradas en las otras subregiones. Sin
embargo, hay diferencias fisiogrdficas menores, ya que una gran parte de
la subregidn B estd densamente disectada por los muchos tributarios del
sistema del rio Amazonas. La subregion C estd en gran parte definida por
las tierras de sabana bien drenadas, isohipertérmica. Se encuentran areas
extensivas de tierras planas, tales como los planos de Carimagua en Colom-
bia, pero grandes sectores de estas tierras estan fuertemente disectados.
La subregidn D principalmente define las tierras de meseta mas altas ( >
900 m) de Brasil central, por ejemplo aquellas tierras de los alrededores
de Brasilia, y aquellas en los limites latitudinales mds bajos y frios de

los Cerrados de Brasil. También hay a menudo extensos sectores de tierras
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planas disectadas por valles escarpados en las regiones de meseta mas altas|.
La subregién E cubre un rango mucho mas amplio de clima y topografia que
las otras.

~ No hay duda que los 613 millones de hectareas de tierras bien drena-
das de la regidén con pendientes menores que 30% probablemente representan
la mayor reserva mundial para produccién de cultivos, pastos y agrofores-
tal bajo condiciones de secano. Se desprende de ésto que sus condiciones

edificas deben ser examinadas cuidadosamente.

GEOGRAFIA DE SUELOS

La distribucion areal de suelos de la regidn se muestra en la Tabla 4
a nivel de orden, suborden y gran grupo de suelos. Esta Tabla se conside-
ra tentativa y sujeta a cambios a medida que se disponga de relevamientos
mis detallados. Todos los 10 ordenes de suelos estdn representados en la
regﬁén. La Figura 7 es un mapa producido por el computador que muestra la
extensidn de los drdenes de suelos con la excepcion de Histosoles y Verti-
soles debido a su extensidon limitada. La mayoria de los suelos se clasifiA
can como Oxisoles y Ultisoles, 1los que juntos totalizan el 66% de la re-
gién. Les siguen en extensién los Entisoles, con alrededor del 19%, alqu-
nos de los cuales son de origen aluvial y se encuentran bordeando la red
fluvial, y otros estén sobre depdsitos arenosos. Los restantes ordenes
cubren areas relativamente mas pequefias pero son localmente importantes:
Alfisoles (6.7%), Inceptisoles (6.3%), Spodosoles (1.4%), Molisoles (0.2%),
Aridisoles (0.1%),'Vertisoles (< 0.1%), Histosoles (< 0.1%). La Tabla 4
muestra que el 48% de la regidn estd incluido en cinco grandes grupos:
Haplorthox (18%), Tropudults (10%), Acrorthox (8%), Fluvaquents (6%) y

Quartzipsamments (6%).




10

11

12

13

15
16

17

19

20
21

22

15.

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

Oxisoles: Los Haplorthox son Oxisoles uniformes, bien drenados, con
muy baja fertilidad nativa pero buena estructura de suelo. . También son co-
nocidos como Latosol Amarelo y Ferralsoles Xanticos. Los Acrorthox son si-
milares excepto por una capacidad de intercambio de la arcilla mas baja.
Son suelos profundos, uniformes, bien drenados y dominados por arcilla de
baja actividad. Su estructura es buena, pero son extremadamente acidos y -
muy bajos en fosforo y bases. Los Oxisoles de las sabanas pueden ser altos
fijadores de P; los encontrgdos en las regiones forestadas no son general-
mente grandes fijadores de fosforo. Los Oxisoles de la Amazonia estan
principalmente bajo vegetacidn natural, pero se estdn limpiando areas cre-

cientes para produccion ganadera y de cultivos permanentes.

Ultisoles: Los Ultisoles son muy extensos en ambas posiciones, bien
y pobremente drenados. Los Tropudults y Paleudults son suelos bien drena-
dos, acidos e infértiles, pero con menos propiedades fisicas deseables que
los'Oxisoles debido a un significativo aumento de arcilla en profundidad.
Son también conocidos como Podzdlicos Rojo Amarillos, Acrisoles Orticos, ¥y
Podsdlicos Vermelho Amarelo. Los miembros deficientemente drenados por lo
general muestran en el subsuelo una capa moteada arci]]osé que es unha mez-
cla de caolinita y montmorillonita, la cual a primera vista parece ser
plintita , pero los andlisis muestran que no lo es (Sénchez y Buol, 1974;
Tyler et al., 1978). Se sospecha que muchos de estos suelos clasificados,

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

Suelos aluviales: Los suelos a 1o 1argo de Tos planos-de inundacidn

de los rios, aunque poco extensivos, son muy importantes porque es alli

clasifican como Entisoles, (Fluvaquents), Inceptisoles y Molisoles. Estos

suelos se conocen en otras clasificaciones como suelos Aluviales, Gleys
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bajo himicos y Gleysols districos y éutricos. Su principal limitacidon son
las inundaciones periddicas, en parte debido a su impredecibilidad. Los
suelos aluviales tienen diferencias en cuanto a su fertilidad nativa,
debido a la fuente de sedimentos, la cual es una caracteristica muy varia-
ble de los suelos "barriales" y de "varzeas". Consecuentemente, no puede.
generalizarse que los suelos aluviales son siempre altos en cuanto a ferti-

lidad nativa.

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

suelos arenosos de baja fertilidad, clasificados como Quartzipsamments:
estan ubicados principa]mente en las mesetas de Espigao Mestre y Parecis
de Brasil oriental y occidental respectivamente. La primera regién es
desértica en apariencia, la otra esta cubierta por pastizales afectados
por sequia en la éstacién seca. Hay areas considerables de otros suelos
de textura liviana en la regidén, tales como los Psamments en la vecindad

de Tres Lagoas, principalmente hacia el este del rio Paranaiba.

16 Spodosoles: Otro orden de suelo que merece la atencidn es el de los
Spodosoles, también conocido como Podzoles, Podzoles de agua subterranea,

18y Podzoles Tropicales Gigantes, incluyendo sus variantes mis profundas

19 como Psamments. Estos suelos derivan de materiales arenosos gruesos y se
20 encuentran en manchones claramente definidos en partes de la Amazonia ale-
jados de los planos de inundacidn. La vegetacion forestal nativa es dife-
rente de 1a'que se encuentra en Oxisoles y Ultisoles. Se le 1lama "campi-
naramas" en Brasil. E1 proyecto Radambrasil ha identificado recientemente
_ grandes adreas de Spodosoles a 1o largo de Tas cabeceras del rio Negro, los
icuales son en gran parte responsables del color de este rio ya que el agua

que pasa a través de los Spodosoles caracteristicamente 1leva en suspension ma;

teria orgdnica. Siendo extremadamente infértiles y muy susceptibles a la
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ol las amplias generalizaciones en el sentido de que muchos suelos tropicales

erosion, seria mejor dejar a estos Spodosoles en su estado natural. Desa-
fortunadamente los Spodosoles han recibido mds atencidén cientifica de la

que se merecen en términos de su extensidn areal (1.4% de la regién). Por
To tanto, la investigacidon sobre Podsoles tropicales en la literatura inter
nacional (Klinge 1965, 1967, 1975, Stark 1978, Sombroek 1979) debe mante-
nerse en perspectiva; mas aln, bajo ninguna circunstancia puede ser extra-

polada a 165 Oxisoles y Ultisoles dominantes.

Suelos fértiles bien drenados: Desafortunadamente solo alrededor de

5.2% de la region tiene suelos bien drenados altos en fertilidad nativa
(Tabla 7, suelos sin modificadores). Estos se clasifican principalmente
como Tropudalfs y Paleustalfs (Terra Roxa Estruturada), Eutropept (Eutric
Cambisols), Tropofluvents (Aluviales bien drenados), Argiudolls (Cherno-
zems), Eutrustox y Eutrorthox (Terra Roxa Legitima) y Chromuderts (Verti-
sols). Sin embargo, ellos representan un total de 42.4 millones de hect.
y donde ellos ocurren la agricultura permanente tiene mayor probabilidad
de éxito, particularmente en los suelos Terra Roxa, Tos cuales combinan
alta fertilidad nativa con excelentes propiedades fisica;. Muchas de las
éxitosas plantaciones de cacao se localizan en dichos suelos. Se hallan
ejemplos cerca de Altamira, Porto Velho y rio Branco en Brasil. La Figura
8 es un mapa computarizado de grandes grupos que muestran la extension re-

lativamente limitada de estos suelos.

Peligros por Laterita o Plintita.
La extension areal de suelos con plintita en el subsueio (PTinthaquox,
Plinthudults y Plinthaquults) es limitada. Ellos totalizan cerca de 46

millones de hect. o 5.6% de la regién. Este punto merece énfasis, dadas

al ponerlos en produccidn se convertirdn irreversiblemente en laterita o
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plintita endurecida. Estos tres grandes grupos son los dnicos suelos
donde este fendmeno puede ocurrir, pero como la plintita blanda estd en el
subsuelo, la capa superficial necesita primero ser removida por erosion.
Desde que estos suelos ocurren principalmente en paisajes planos y mal
drenados, la erosidn no parece ser muy extensiva.

Los afloramientos de laterita endurecida ocurren en posiciones geomors
fo1égicamehte predecibles que incluyen aquellas partes geoldgicamente afec;
tadas por los Escudos Brasilero y Guayanés en las regiones de sabanas bien
drenadas; algunas veces estdn mezclados con materiales de suelo como en el
caso de los "Latosoles Concrecionarios". Estos afloramientos geoldgicos
constituyen un patrimonio para el proceso de desarrollo porque proveen ex-
celentes materiales para la construccion de caminos a bajo costo. La falta
de plintita o laterita en muchas areas no afectadas por los escudos pre-
cambricos es una limitacion definitiva para la construccion y mantenimien-

to de caminos.

Suelos en relacidn a subregiones climdticas y posiciones topograficas}.

La Tabla 4 muestra estimaciones areales para la clasificacidon de los gran-
des grupos de acuerdo a subregiones climaticas y subdivisiones topografi-
cas. Los Ultisoles contribuyen con un porcentaje mucho mas bajo de suelos
en las subregiones C, Dy E. Las proporciones de los grandes grupos de

Oxisoles mas comlnmente encontrados varian entre las subregiones, ilustrang
do el efecto del clima sobre el desarrollo del suelo. Hay una proporcion
mucho mas alta de Haplorthox en la subregion A, Acrorthox en la subregion
B, Haplustox en la subregidon C y Acrustox en la subregion D. Los Oxisoles
solo contribuyen con una pequefia proporcion de los suelos en la subregion
E. La alta proporcién de Acrorthox en‘1a subregién B indicaria una_mas

grande extensidn de suelos con muy baja capacidad de intercambio catidnica
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|-ves (0-8%). La topografia es fuertemente ondulada (8-30%) en 14% de la

(< 1.5 meq/100 g arcilla) que en la subregidon A. La extensidn relativamen-
te grande de Inceptisoles bien drenados en la subregion A esta prﬁncipa]-
mente asociada a sedimentos orjgina]mente derivados de materiales volcani-
cos en la region de los Andes. Los Alfisoles encontrados en las subregio-
nes A, B, C y D estan también asociados con materiales superiores basicos
indicando la fuerte influencia que tienen Tos materiales originarios en la
—formacién del suelo, adn bajo condiciones de vigorosa mateorizacidn. Los
mejores suelos encontrados en toda la region generalmente estan sobre alu-
viones recientes . No todos los Entisoles son fértiles, como lo eviden-
cian ]os depbsitos arenosos estériles (Quartzipsamments) que cubren exten-

sas areas de Brasil.

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO.

Textura del Suelo:

La Tabla 5 muestra los datos tabulados por subdivisiones climaticas y
topogréficas.' Las texturas mas extensivas son franco (18-35% de arcilla),
y franco sobre subsuelos arcillosos. Estas clases L y LC juntas totalizan
el 55% de los suelos. Le siguen perfi]eé uniformemente drci]]osos, C, 26%
del drea, estando el resto dividido en suelos someros sobre roca y otras
combinaciones texturales. La Tabla 5 muestra que existe una barrera fisi-
ca para el desarrollo radicular a 50 cm o menos en solamente 16 millones

de hectareas (2% de la regiodn).

Peligro por erosion.

La Tabla 5 también provee una sintesis de las clases de pendientes de

la regidon. Alrededor del 61% de la regidon tiene niveles de pendientes sua-

regidn y escarpada (> 30%) en el restante 4% de la regién. La presencia
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mds que por agricultura: a lo largo de caminos, sitios de construccion y

;! deros del ganado en pasturas sobre pastoreadas, sin embargo, es una seria

4iy creciente preocupacion.

de un cambio textural dentro de los 50 cm de profundidad, tales como LC,
SL y SC, hace a los suelos susceptibles a la erosidn, particularmente sobre
pendientes escarpadas. La Tabla 5 muestra que 64.8 millones de hect. (8%
de -la regién) tiene suelos con un cambio textural abrupto sobre pendientes
mayores que 8% o tienen suelos someros (LR y CR). Los suelos profundos .
con cambios texturales, principalmente clasificados como Ultisoles y Alfi-
soles son generalmente bastante_susceptib]es a la erosidon a menos que estén
protegidos por la cubierta vegetal durante los periodos de fuertes lluvias.
Entre las cinco principales subregiones climaticas, las C y E, tienen

la mayor proporcién de suelos empinados (1.1% y 1% respectivamente) al com-

pararlos con el 0.6% en la subregién B de bosques estacionales semi-siempre
verdes, y solamente 0.4% en las subregiones A y D.

Estos enunciados no implican que la erosidn no es un problema en la
regidn porque todos los suelos pueden ser erodados por mal manejo, y la
erosidn laminar puede ocurrir en Oxisoles y Ultisoles bien drenados casi
planos. Ellos implican que los problemas no son mds grandes que aquellos
de otras regiones del mundo con topografia y clima comparables. Muchas de

las erosiones en carcavas que fueron vistas mientras se viaja por los Cerry

dos y la Amazonia de Brasil, por ejemplo, son causadas por ingenieria civil

sistemas de drenaje deficientemente construidos. Esta situacion, sin emban
qo, puede cambiar drdsticamente si se remueve 1§-cobertura vegetal y no se
reemplaza lo suficientemente rapido por otra. Esto raras veces ocurre en
las regiones forestadas porque cuando las pasturas o cultivos fallan, las
malezas y el rebrote forestal secundario generalmente producen en forma

rapida una cobertura vegetal. La erosidn en cércavas a 1o largo de los senf
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| ciertamente afecta el crecimiento de las plantas. La estacion seca clara-

> mente definida en las sabanas hace esta situacion mas obvia en Tos suelos

Relaciones de Humedad del Suelo.

La definicidon de grandes grupos de suelos y su extensidn areal mostra-
da en Ta Tabla 4 permite un cé}cu1o de Ta importancia relativa de los regi-
menes de humedad del suelo en la regidon de acuerdo a las definiciones en
1a'Taxonom1a de Suelos (Soil Survey Staff 1975). Alrededor del 61% de la
region tienen régimen de humedad del suelo Gdico o perddico, indicando que
7e1 subsuelo esta hdmedo durante 9 o mas meses por aho. Aproximadamente
21% del area tiene un régimen acuico, indicando presencia de condicione§
de anegamiento en algunas partes del solum durante el aflo. Aproximadamente
18% tiene régimen de humedad Gstico y algo de aridico, 1o cual indica que
el subsuelo estda seco por mas de 90 pero menos de 180 dias consecutivos
durante el ano.

La situacion de humedad no es tan clara como 10 sugieren estas cifras
porque la subregion B, que cubre la gran extensidon de la Amazonia, incluye
ambos regimenes de humedad del suelo Udico y Gstico, tal como se define
hasta el presente. (Ranzani, 1978, en estudios detallados de balance de
humedad del suelo hechos cerca del borde de la subregidon B, en Marabé,
Para, clasifico los suelos bien drenados.en subdrdenes ﬁéticos). Merece
notarse que las definiciones de regimenes de humedad del suelo de acuerdo
al Soil Taxonomy estdn actualmente bajo revision debido a ciertas dudas en
relacion a la aplicabilidad del presente criterio para circunstancias tro-
picales. -

Dejando a un lado las consideraciones de c]asificaciénB es relevante
destacar que la mayoria de Tos suelos en la subregidon B sufren un "stress"

por sequia temporario pero severo, durante 3 a 4 meses del afio, el cual:
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bien drenados de las subregiones C y D. Adn en los regimenes de humedad
del suelo Gdico claramente definidos de la subregidon A, ocurre "stress”
por sequia del suelo temporario y esporddico afectando severamente los culj
tivos tales como maiz y arroz de tierras altas (Bandy, 1977). Asi, parece
que el crecimiento de las plantas sobre 1a mayoria de los suelos bien dre-
nados en la regidén, pueden sufrir por falta de agua durante alguna parte
del afio.

Es pertinente notar que las propiedades fisicas de la mayoria de 1os
suelos de 1a Amazonia y muchos de sabana son generalmente bastante buenas,
aunque se ha notado baja capacidad de retencién de humedad aln en suelos
arcillosos. La dominancia de capas superficiales de grava gruesa subyaci-
das por plintita en gran parte de la region occidental de Africa equivalen-
te a la subregion B de Sudamerica, impone mayores limitaciones al desarro-
110 de agricultura permanente en aquella vasta region (Lat et al., 1975).
Fsta situacidén en cambio no es tan grave en Sudamerica tropical. Aunque
hay importantes limitaciones fisicas tales como pobre drenaje en 21% de la
region, peligro severo por erosion en 8%, y grados variables de "stress"
por sequia en general, las propiedades fTsicas de los suelos pueden consi-

derarse generalmente favorables.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO.

Una aseveracion opuesta puede hacerse en relacion a las prohiedades
quimicas. La vasta mayoria de los suelos de la regidn son acidos y con
muy baja fertilidéd nativa en su estado no-disturbado. Como ya fue menciot
nado, solamente alrededor del 5% de la region tiene suelos con alto status
de bases y fertilidad nativa relativamente alta. Las mayores Timitaciones

quimicas de los suelos de la regidn son deficiencia de P, acidez, capaci-
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., 44% de los suelos de la regidon son alumino-téxicos en su estado natural.

26!
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dad de intercambio efectiva baja, y deficiencias ampliamente difundidas de
N, K, S, Ca, Mg y deficiencias de elementos traza incluyendo B, Cu, Zn y

ocasionalmente otros (Sanchez y Cochrane, 1979). La Tabla 6 muestra la ex-
tension areal de éstos y otros parémétros de fertilidad de Ta region, dis-
criminando los datos del suelo superficial por subregiones climdticas y po-
siciones topograficas. La Tabla 7 interpreta estos datos en términos de

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

naciones de unidades FCC.

Acidez del Suelo.

La tabla 6 muestra que el 75% de la regidén tienen valores de pH del sue-
To menores que 5.3, indicando no solamente una reaccion acida sino también 1la
presencia de nive]es potencialmente toxicos del porcentaje de saturacion
de Al para muchos cultivos. La proporcidn de suelos acidos es menor en tod
pografias planas mal drenadas (52%), sugiriendo una extension igualitaria
de suelos acidos y no-acidos en esta posicidn topografica.

La toxicidad de aluminio para las plantas es la principal consecuen-
cia de la alta acidez del suelo. Las especies vegetales y los cultivares
dentro de las especies difieren en su tolerancia al Al y ésto se expresa
en términos del porcentaje de saturacidn de Al critico. Las plantas muy
sensibles al aluminio sufren a niveles de 10 a 60% de saturacidn de Al, y
este rango estd indicado por el modificador "h" en la Tabla 6. En general,
cuando hay un 60% de saturacién de Al o mis dentro de los 50 cm superficia-|-
les, el suelo se considera toxico por aluminio. Tales sue]os tienen el mo-

dificador "a" en el sistema FCC. Aproximadamente 358 millones de hect., o

La Figura 10 muestra un mapa computarizado de niveles de saturacion de alu-

minio de la region.
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La limpieza y quema de los bosques cambia esta situacidn, debido al
contenido bdsico de Ta ceniza, como virtualmente ha demostrado Falesi
(1979). Es relevante enfatizar que los andlisis de suelos deben conducir-
se después de la limpieza y quema para estimar los requerimientos de cal
para cultivos y cultivares especificos. E1 método de Kamprath de aplica-
cion de 1.6 tons/ha de CaC0O; equivalente para neutralizar la mayor parte
del Al de cambio en el suelo superficial, generalmente sobreestima los re-
querimientos de cal en algunas circunstancias de suelos acidos de la Amazo-
nia (North Caroline State University, 1973-1978; Sanchez, 1977). Usando
la férmula recientemente publicada de Cochrane et al., (1980), las tasas
recomendadas pueden ser calculadas para plantas condiferentes niveles de
tolerancia a la saturacion de Al, y teniendo en cuenta los efectos de los
niveles de Ca y Mg en el complejo de intercambio del suelo. Los depdsitos
calcareos son abundantes en el borde oriental de Tos Andes y en el Cerrado
de Brasil. Sin embargo, el transporte es el mayor factor limitante y en
muchos casos las limitaciones de acidez del suelo tienen que superarse
buscando cultivares tolerantes a altos niveles de saturacidn de Al en el
suelo. Para agricultura 1ntens%va de cultivos anuales, sin embargo, el en-
calado parece ser necesario. Aunque el encalado neutraliza el Al solamente
en el suelo superficial, también decrecen los niveles de saturacidn de Al
en el subsuelo después de 1 o 2 afios en un ambiente de bosque tropical (Vi-

1lachica y Sanchez, 1980).

Deficiencia de Fosforo.

La Tabla 6 muestra que el 88% de los suelos de la regidon tienen hori-

i zonte superficial con niveles de P disponible mas bajos que 7 ppm, de acuer

do al método de la doble extraccidn acida. La Figura 11 muestra la distri-

%bucién de los niveles de P en la region para el horizonte superficial del

L
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«1(seco). Aunque la quema aumenta los niveles-de K disponibles, este efecto

suelo. Desde que el nivel critico genera]mehte reconocido para este método
en Oxisoles y Ultisoles de Brasil es de 7 ppm de P para los cultivos, es
seguro que la mayoria de los suelos en el area son deficientes en fésforo
parﬁ la mayoria de los cultivos anuales. Afortunadamente, esta difundida
deficiencia de P no estd acompahada por una difundida alta capacidad de fija+

cidn de fosforo. La Tabla 6 muestra que un estimado de 100 millones de hecti

reas (12% de la regidn) tienen suelos con una alta capacidad de fijacidn de
P, segln esta definida por el modificador "i" del sistema FCC. Solamente
aquellos horizontes sdperf1c1a1es de suelo con contenido de arcilla mayor
que 35% y con alta proporcidon de 6xido de hierro presente, son considera-
dos altos fijadores de P, lo cual significa que requerirdn mis de 100 kg/ha
de P para corregir las deficiencias de fdosforo en muchos cultivos anuales
(Sanchez y Uehara, 1980; Sédnchez et al., 1980). Los isotermas de adsorcién
de fésforo conducido con muestras de Ultisoles tomadas de Perd y Brasil por

North Caroline State University, 1973, y Dynia et al.,1977), muestran que

la capacidad de fijacion es baja. E1 uso de especies y cultivares toleran-
tes a bajos niveles de P es una alternativa viable para decrecer los reque-

rimientos de fertilizacion de P en suelos deficientes.

Bajas reservas de Potasio.

Alrededor del 58% de la regidon (477 millones de hect.) tienen suelos
con bajas reservas de K. La Tabla 7 muestra cifras menores de estos suelos
sefialados con el modificador "K" debido a que toma en cuenta solamente aque}

11os que no estan afectados ademds por los modificadores "g" (gley) y "d"

o
i

2(3!

oy
LY
)

tiende a ser de corta duracion. A diferencia de la acidez del suelo y bajo
P, no hay hasta el presente estrategias genéticas satisfactorias para plan-

tas en relacion a las deficiencias de K. Consecuentemente, ésta es una
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Timitacién econdmica importante en alrededor de Ta mitad de Ta region.

capacidad de intercambio cationica efectiva baja.

La baja CICE es una iimitacion del suelo importante debido a la suscep
tibilidad de los nutrientes moéviles a ser lixiviados del perfil del suelo
y el dafio de crear serios desequilibrios nutricionales entre cationes,
tales como K, Ca y Mg. La Tabla 6 muestra que aproximadamente 242 millo-
nes de hect. (30% de la regidn) tienen esta condicidn en el horizonte super
ficial; ademas, 414 millones (50% de la regidn) la presentan en el subsué]o.
La baja CICE prevalece mas en las subregiones B y C, y ocurren principal-
mente en Oxisoles arcillosos (Acrorthox y Acrustox), Ultisoles de textura
arenosa y en todos los Spodosoles. Se han informado pérdidas por lixivia-
ciones réapidas y serios desequilibrios K-Mg en Ultisoles en Perd (Villa-

chica, 1978; Villachica y Sanchez, 1980 ab).

Deficiencias de otros nutrientes.

La regidn es un paraiso para los cientificos interesados en deficien-
cias de nutrientes. En Ultisoles de Yurimaguas, por ejemplo, se han repor-
tado deficiencias de todos los elementos nutrientes esenciales, excepto
para Fe y C1 en cultivos anuales. (Villachica y Sanchez, 1980). En adi-
cién a N, P y K, las mas ampliamente difundidas parecen ser Mg, S y Zn.

La limitada base de datos sobre el tema impide una evaluacidn geografica

de donde ocurren deficiencias especificas y sus relaciones con las propie-
dades de los suelos.

} Frecuentementé se observan sintomas de deficiencias de nutrientes en
§u1tivos anuales o perennes, pasturas y aln plantaciones forestales en toda

la regién. Por ejemplo, se han reportado deficiencias de azufre en arroz

Gicreciendo en "varzeas" a lo largo del rio Jari en Amazonia oriental (Wang

oviet al.,1976) y en pasturas creciendo en Oxisoles de Planaltina en el Cerrado
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(CIAT, 1978). Se han visto sintomas de deficiencia de K, Mg y Zn en una
amplia variedad de plantas, en adicién a las deficiencias ubicuas de Ny
P. Es necesario hacer mucho trabajo para identificar estas limitaciones.
Para solucionar problemas de deficiencia de nutrientes en forma mas rapida
que Ta actual, ayudaria mucho el desarrollo de una nueva metodologia de en-
sayos de fertilizantes que permita la rapida y definitiva identificacion
de deficiencias de nutrientes en el campo, como la usada por Cochrane

(1974), y wmétodos mas apropiados de andlisis de suelos y plantas.

Limitaciones que ocurren juntas.

La Tabla 7 muestra la manera en que varias de estas limitaciones ocu-

rren juntas y en las mismas unidades de tierra, tal como se define por las

varias combinaciones de modificadores FCC. Solamente alrededor de 42 millo
nes de hect. (5% de la regidn) demostraron no tener mayores limitaciones

de fertilidad. E1 resto mostrd varias combinaciones de toxicidad por Al
(a); dcido pero no alumino-téxico (h), baja cavacidad de intercanbio catid-
nica efectiva (¢), boajas reservas de K (k), alta fijacion de P (i), drena-
je pobre (g), y "stross™ por cstacion scca (d). Las combinaciones mds fre-
cuentes involucraren lLoxicidad por Al, baja reserva de K, baja CICE y alta

fijacion de P.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La metodologia ha permitido la cobertura rapida y relativamente compre

4! hensiva de una gran parte del recurso tierra de la regién baja de Sud-

5| america tropical, en el contexto de proveer una base para el desarrollo y

6| transferencia de agrotecnologia basada en germoplasma. La descripcion de

7 vsistemas dé tierras como patrones recurrentes de clima, paisaje y suelos,
5| proveen una definicidon manejable de ecosistemas para este proposito. Las
g| imdgenes de satélite y de radar han hecho una realidad la cuantificacion a
10| una base geografica comin, y la computarizacion ha provisto una herramien-

ta poderosa no solamente para almacenamiento y recuperacion de datos sino

11
19 también para produccion de mapas y analisis.
13 La revision del recurso tierra base de la regidon central baja de Sud-

14 america tropical ilustra la necesidad de considerar el uso potencial de la

tierra en términos de clima, paisajes y suelos. Se ha visto que existe
15

una relacién estrecha entre las clases de vegetacion natural y los regime-
186

nes WSPE. Esto indica que a menos que ocurran cambios climaticos sustan-
17

L8 ciales, cualquier fragilidad en el sentido de, por ejempTo, tierras fores-
tadas y limpiadas de su vegetacidn natural que no se reconvertiran en bos-
ques si se dejan solas, probablemente serén confinadas a éreas de transi-

cién entre las sabanas y los bosques. Al igual que con el c]Tma, la mayo-
ria de las tierras bien drenadas son adecuadas para pastos, cu]tivos,yjﬁo
produccion forestal, con una produccién de pastos y cultivos anuales favo-
rables para las regiones de sabanas. Para la produccién de pasturas en

regiones forestales, uno de los problemas previstos serd la dificultad de

controlar el rebrote de especies forestales. Resumiendo, el parametro

WSPE provee una aproximacion fresca para definir subregiones climaticas
¢ . .
27 para produccién de pastos y cultivos en los tropicos.




29.

10

11

12

13

15
16

17

L

)

i
1
1
'

28

|
ooyl
=L

“t'a condiciones himedas o bien simplemente ser dejadas en su estado natural.

Del estudio ha emergido un cuadro mas claro de los suelos de las
tierras bajas de Sudamerica central tropical en términos de su clasifica-
cion, morfologia y distribucidn geogrdfica. Deben ser reconsideradas mu-
ché; de las pasadas generalizaciones acerca de su importancia relativa.
Su patron de variabilidad entre las diferentes subregiones climiticas y po-
sicion topografica deberia servir como una base péra un desarrollo ordena-
do. En esfe sentido, muchas de las ambiguedades inherentes a los mapas de
suelos de escala pequefia han sido superadas. Por ejemplo, pueden identifin
carse aquellos suelos que es mejor dejarlos en su estado natural, como los
Spodosoles, o la importancia relativa de Ultisoles comparada con Oxisoles
en las regiones de bosques tropicales 1luviosos.

La evaluacion geografica del recurso tierra, sin embargo, debe ser
considerada en el contexto del manejo de suelo y tierra. Esto no ha sido
especificamente discutido en este trabajo. Por ejemplo, Falesi (Serrao
g}_él,, 1978) ha mostrado como la limpieza y quema de un bosque tropical
semi-siempreverde tropical seguido por cultivo de pasturas, cambiaran com-
pletamente las propiedades de Oxisoles, Tabla 8; mas alin, estos cambios

persisten por muchos afos. Por otro lado, para areas de sabanas sin cubier

T

ta forestal - o muy escasa - para quemar, la situacién es completamente di-
ferente.

En términos de propiedades fTsicas del suelo, la evaiuacién ha mostra-
do que Ta mayoria de los suelos en la regidn no tienen limitaciones supera-
bles para la produccion agricola. Sin embargo, 21% son tierras pobremente

drenadas y éstas deben ser usadas o bien para pastos y cultivos tolerantes

Sobre las tierras bien drenadas, las principales limitaciones son quimicas,

principalmente deficiencias potenciales de P y, en el caso de las sabanas,
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problemas potenciales de toxicidad de Al. Sin embargo, existen otros pro-
blemas, y algunas deficiencias, incluyendo S y elementos traza que pueden
ser mas ampliamente difundidas de lo gque hasta el presente se reconoce.
Las limitaciones quimicas del suelo pueden ser manejadas por una combina-
ciéh de fertilizacién y o encalado, mds el uso de especies y cultivares
tolerantes a algunas de las principales Timitaciones. Es evidente, sin em
bargo, que el manejo adecuado del suelo y del cultivo debe ser compatible
con los patrones fundamentales de clima, paisaje y suelos. Se necesita el
desarrollo de una tecnologia apropiada, adecuadamente enmarcada en el con-
texto de las aspiraciones de desarrollo de las naciones individuales de
acuerdo a las ventajas relativas de sus propios recursos de tierras.

Las notas presentadas en este 1nforme_sintetizando datos sobre el re-
curso tierra dificilmente hacen justicia a la cantidad de informacién gra-
bada en cinta magnética ya disponible para Tas instituciones agricolas.
(Cochrane et al., 1979). Estas notas han sido compiladas principa]mente.
para dar un vistazo a las posibilidades e implicaciones del manejo de datos
del recurso tierra a traves de la computarizacidn, y tal vez en este sentiA
do, pueda servir de modelo para mostrar como los estudios de uso potencial
de 1la tierra pueden ser actualizados y extendidos a los trépicos en generall.

E] estudio estda ya ayudando a CIAT a enfocar sus esfuerzos investiga-
tivos para seleccidn y mejoramiento de germoplasma forrajero de acuerdo
con las realidades de los principales patrones de clima, paisaje y suelo,
a través de América tropical. Se espera que jugaré un papel de importan-
cia creciente en el desarrollo y aplicaciones de tecno]ogia_basada en ger-

moplasma para las fronteras en expansion de América tropical.
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TABLA 1. Subregiones climdticas de las tierras bajas de Sudamerica

tropical. e -

Stub-

. 1 -/ %
yegion CLTIMA

Nombre

A WSPE > 1300 mmn, >9 MESES HUMEDQS, WSHMT > 23.5°¢ Bosque 1luvio-
. so tropical.

B VWSPE 1061-1300mm, 8-9 MESES HUMEDOS, WSHT> 23.5°C Bosque esta-
cional semi-
siempreverde

C WSPE  S00-1060 mm, 6-8 MESES HUMEDOS, WSMT > 23.5°C Sabanas
(isohipertér-
micas)

D KSPE  500-1060 mm, 6-8 MESES HUMEDOQS, WSHT < 23.5°C Sabanas
(isotérmicas)

E WSPE < S00wmm, <7 MESES HUMEDOS, WSHT > 23.5°(C Bosques deci-
duos

Subtropical**

Otros**

WSPE - Evapotranspiracion potencial total de la época himeda
MESES HUMEDOS - MAL > 0.33

WSIT - Temperaturas mensuales medias de la época himeda.

** Sin definicion climdtica debido a pequeias areas estudiadas.
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TABLA 3.

central tropical de Sudamerica  expresada en millones de

hectareas.

La topografia de Tas subregiones climaticas de Ta region

Topografia (pendiente %)

Plano, Bien drenado
Subregion climatica pobremente : Total 9
drenado 0-8% 8-30% > 30%
--------- Millones de hectdreas --=-~--------
Bosque 1luvioso 65 128 20 4 217 27
tropical
Bosque estacional 50 189 64 5 308 38
semi-siempreverde
Sabanas 31 76 13 9 129 16 .
Isohipertérmicas
Sabanas 0 33 6 4 43 5
Isotérmicas ‘ :
Bosque 'estacional 23 62 10 8 103 12
deciduo i
Bosques
subtropicales 1 ? 1 0 11 1
Otros tipos de 0 0 5 6 8 1
bosques '
Total 170 497 116 36 819
% 21 61 14 100
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TABLA 7 .

La extension areal de Tas combinaciones de modificadores del
sistema de clasificacion de capacidad de fertilidad (FCC) de
los suelos de Ta region central baja de Sudamerica tropical.

FCC

combinacion
de modifica-

IFCC
combinacién

i es ¢ ' A
illones de de modifica-

Millones de

dores . % hectareas dores* hectareas
g 79.75 dh 6.4
gak 2.6 dhe 0.1
gake 2.1 dhi 3.3
gb 0.7 dhh 5.4
gdsn < 0.1 dhke 30.8
ga 19.3 dhkei : 1.31
gai 0.5 dhki 0.3
gak 13,7 di 3.7
gake 3.6 ak 12.6
gh 17.6 dke 39.5
ahi 0.2
ghk 16.4 a >
ghke 12.1 ae ‘
g1 0.6 ai 2.0
ak 11.5 ak . 145.6
ake 0.4 ake_ : 44.5
chai 1.2 ak¢1 14.8
55 0:1 alki 16.2
. " n 23.7
ga 4%:; hc 3.0
dae 0.6 he_ 2.0
daei 2.3 2?1 4.3
daek 1.0 ! 1.1
daeki 0.3 hix 290
dai 3.1 ) )
dak 1.8 hke‘ 3.4
dake 28.7 el 8.1
dakei 28.5 e\ <0'1
daki 1.4 i 0'1
db 0.4 ix 1.1
dei 2.1 h 6'2
dg 1.1 : )
Sin modificadores 42.4
TOTAL ‘ 816.9

Mota:

g= gley; d= seco; a= Al tdoxico; h= &cido; e= CEC bajo; i= fija-
cion de fosforo; K= deficiencia en potasio; n= ndtrico; s= sali-
no; x= amorfismo de rayos-x; ¢= arcilla cat. (Ver referencia
para mas detalles). B
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Area cubicrta por los siquientes estudios:

(1) PROYECTO RADAMBRASIL, Volimenes 4,5,6,7,8,9,
10, 11, 12,‘ 13. 14,15, 16,17 y 18 (197‘4-1978); incluye
1.215 perfiles de suelos y 907 perfiles parcialmente
descritos con anilisis para evaluacion de fertilidad.

(2) EMBRAPA, Bol. No. 17 {1975). Incluye 97 periiles de
suelos mas 960 andlisis de muestras superficiales.

(3) SOMBROEK {1966); incluye 47 perfiles de suelo.

Area cubierta con una parte del estudio No. (2) vy (3)
mencionados arriba.

Area cubierta con el estudio de EMBRAPA, Vol. No. 38

{197 ): incluye 67 perfiles de suelo, 35 perfiles complemen- -«

tarios, vy 128 muestras superficiales, analisis paraevaluacion
de tertilidad. También cubierto con parte de los estudios No.
(1) v {2) mencionados arriba.

Area cubierta con estudios de EMBRAPA, Bol. No. 53
(1977). y EMBRAPA (1975); incluye 81 perfiles de suelo, 96
perfiles complementarios; v 112 muestras con analisis para
evaluacion de fertitidad. También cubierto conuna parte del
estudio No. {2) mencionado arriba.

Area cubierta con el estudio de EMBRAPA, Bol. No. 18
{(1971); incluye 178 perfiles de suelo v 676 muestras
superficiales con analisis para evaluacion de fertilidad.
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También cubierto estudio No.

mencionado arriba.

con una parte del (2)

Area cubierta con el estudio de COCHRANE (1973); incluye
209 perfiles de suelo.

———

Area cubierta con estudios de ONERN {1967-1978) Nos. 8,
14,17, 26, 39, 40, 46 y 49. Incluye 195 perfiles de suelos.

Area cubiertaconlos estudiosde ORSTOM, INIAPy MAG de
Ecuador, con descripciones de suelos y datos quimicos
generalizados.

Arcacubierta concstudios de BENAVIDES (1 973). 9 perfiles
de suelos; y por CORTES et al, (1973), 19 perfiles.

Area cubierta con el estudio de FAQ, {1965); incluye 139
perfiles de suelo; y otros.

Area cubierta con estudios de COPLANARH. MOP, MAC,
MARNR, etc, de Venezuela. Numerosos perfiles de suelos
disponibles y datos quimicos generalizados.

Area cubierta con estudios de suelos mas generalizados,
incluyendo SCHARGEL (1 978). También incluye el Mapa de
Suelos del Mundo, FAO-UNESCO, (1971).

PRINCIPALES ESTUDIOS DE SUELOS USADOS COMO FUENTE DE INFORMACION
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Mapa computarizado de vegetacign
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Figura 3.

Diagrama agrupado de clases de vegetacion a través de

Sudamerica tropical en términos de evapotranspiracion

potencial total en época de 1luvia y temperatura media
mensual en época de 1luvia (Cochrane y Jones 1980).

A Bosque deciduo - £ Bosque hmedo tropical

B Sabana bien drenada F Bosque subtropical

D Bosque estacional semi- semi-siempreverde
sienpreverde G Bosque subtropical

Siempreverde.

Nota: Las lineas completas muestran la equiprobabilidad -
de asignacion. Las lineas trazas son elipsoides de 95%
de confianza para las clases de vegetacidn.




PAPA BE SURBREGIONES CLIMATICAS

TMEH>23,5°C

NOTA:
ETPCI=EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL ACUMULADA EN LA EPOCA HUMEDA

TMEH=TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES EN LA EPOCA HUMEDA
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Figura 4. Mapa computarizado de subregiones climaticas
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Delineacion de sistemas de tierras sobre
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LANDFORM DIAGRAM, (Lond system N 257)
SUBDIVISION OF LANDSCAPE INTO FACETS

DISTANCE IN Km

Q- Semi-evergreen seasonal forest

T «Polm forest

Diagrama de la forma de la tierra mostrando Ta Subdivision
del paisaje en facetas.
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NIVELZS DE SATURACION DE ALUMINIO EN EL SUELO SUPERFECBQ‘E
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" APENDICE

UN RESUMEN DE LAS PRINCIPALES LIMITACIONES EDAFICAS DE LAS AGROECOZONAS
DEL PROGRAMA DE PASTOS TROPICALES -

Cinco agroedozonas han sido seleccionadas para definir y subdividir

el area de actuacion del Programa de Pastbs Tropicales a través de las
tierras bajas hiimedas de Suramerica Tropical. Estas se muestran en la Fi-
gura 1b, la cual .es un mapa esquemdtico basado en printouts del computador
de agrupamiehtos de sistemas de tierras que integran las amplias clases
climiaticas, topogrdficas y de vegetacidn natural definidas en este informe.
Es una primera apr6x1maci§n para poner en perspectivas las diferencias fun-
damentales de c1ima y paisaje. Debe notarse que las areas forestadas muy
pobremente drenadas indicadas en el mapa, han sido incluidas dentro de las
subdivisiones de bosques de acuerdo con sus regimenes climdticos. La
Tabla 1b resume las cinco agroecozonas en términos de sus principales ca-
récteristicas climaticas, topogréficas y de vegetacion.

“La base para la subdivisién de las tierras bajas de Suramerica Tropi-
cal en subregiones climiticas ya ha sido discutida en el texto principal
de este informe. La estrecha relacidon entre las cifras de evapotranspira-
cion potencial de la época hiimeda y la vegetacién natural que crece sobre
los suelos bien.drenados, indican que las caracteristicas gruesas de la
vegetacion natural son una funcion de la cantidad de energia que las plan-

tas pueden usar de acuerdo a los patrones del balance hidrico anual. Este

,;hallazgo ha sido usado como un amplio primer criterio para subdividir la

region en agroecozonas para produccion de pasturas perennes. E1 segundo
criterio es el drenaje del suelo. En las tierras pobremente drenadas la

habilidad de las plantas para resistir el anegamientores de importancia
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2.

primaria. Consecuentemente las sabanas mal drenadas, incluyendo el pinto-
rescamente descrito "pantanal" de Brasil, las cuales se encuentran a través
de las subregiones B hasta E definidas en el texto, han sido agrupadas jun-
tas como una "agroecozona" para produccidon de pasturas, ya que ellas son
tierras afectadas por un problema comin como son los prolongados periodos
de anégamiento anuales.

Debe enfatizarse que la subdivisidn de la regidon en amplias subregio--
hes climdticas sobre la base dé.la energia que las plantas pueden usar de
acuerdo con sus patrones de balance hidrico anual, fue posible solamente
por medio de agrupamiento de las cTases de vegetacion de los suelos bien
drenados de los sistemas de tierras. Mis aln, es obviamente necesario es-
tudiar las caracteristicas climiticas en mucha mayor profundidad.

Era axiomatico que las condiciones fisicas y quimicas del suelo dentro
de las agroecozonas debian definirse mis cuidadosamente si iban a elegirse
sitios representativos para control de accesiones forrajeras pfimisorias
de alto rendimiento, y a desarrollarse cfiterios razonables para seleccion
y.control a campo de germop]asma. La computarizacion del estudio del re-
curso tierra facilitd un andlisis profundo de las limitaciones fisicas y
quimicas del suelo dentro de las agroecozonas. El resultado de este traba-
jo, referido a los suelos que se encuentran en situaciones bien drenadas,

no demasiado empinados (pendientes menores que 30%) dentro de las agroeco-

‘tzonas predominantemente bien drenadas, ha sido resumido en la Tabla 2b,

secciones a hasta 1. Los muchos factores relevantes a condiciones fisicas

y quimicas resumidas en los formatos de computarizacidn para las facetas

!de terreno de los sistemas de tierras y que fueron descritos en detalle por

Cochrane et al (1979), fueron examinados separadamente dentro de las sub-

divisiones de Grandes Grupos de suelos dé las clases topograficas para

cada agroecozona. En la Tabla 2b, Secciones c, f, iy 1, las clases
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“lbajos de Mg es de importancia solamente sobre 30% del &rea. Mis ain, los

topogrdficas 0-8% y 8-30% han sido agrupadas para proveer un resumen de
las principales limitaciones del suelo. Debe notarse que 1la descripcién
de suelo en términos de Grandes Grupos claramente ayuda con 1la evaluacion
de las condiciones del suelo, pero no es suficiente para describir limita-
ciones edaficas especificas que permiten juzgar su importancia relativa en
perspectiva geogrdfica para la determinacién de cualidades deseables de

germoplasma.

Sabanas Iso-hipertérmicas:

De la Tabla 2b, Secciones a, b y ¢, puede verse que la limitacién fi-
sica predominante del suelo a través de esta agroecozona es la baja capaci-
dad de retencién de humedad. Esto es particularmente évidente en los Gran-
des Grupos de Haplustox, Acrustox y Haplorthox dentro del orden Oxisoles, y
Tos Quartzipsamments y Ustipsamments de los Entisoles; los suelos cdn‘baja
capacidad de retencién de humedad dentro de estos Grandes Grupos totalizan
mas del 60% de los suelos encontrados en la agroecozona como un todo. En
vista de 1a tendencia de los patrones de precipitacion a ser algo errdticos
en la ecozona, indicaria uﬁa necesidad de plantas capaces de soportar
stress por sequia mds alld del indicado por la durac1on de la 1ong1tud e int
tensidad de 1a estacién seca.

Son de importancia primaria las deficiencias minerales del suelo,
principé]mente P, Ky Ca, deberfa buscarse con avidez plantas forrajeras
capaces de producir satisfactoriamente en suelos con bajos niveles de estos

elementos. La habilidad de las plantas para tolerar altos niveles de A] y

% de saturacion de Al en el subsuelo no tienden a ser tan altos como los
del horizonte superficial del Sue]o. La fijacion de fésforo no aparenta

ser un problema en mis del 30% de los suelos. Resumiendo, la extensign
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4.

Isohipertérmicas, la baja cépacidad de retencién de humedad es un problema

! ciona con 1a penetracién de raices. También significa que la correccion

geogréfica de los suelos con toxicidad potencial de los suelos y problemas
de fijacién de fosforo, no es tan grande como pudiese ser inferida de mapas

de suelo generalizados, de escala pequefia.

Sabanas Isotérmicas:

La Tabla 2b Secciones d, e y f indican que al igual que las sabanas

serio. E1 70% de los suelos, y casi exclusivamente Oxisoles, tienen baja
cépacidad de retencién de humedad. Este problema estd demostrado por el

exagerado efecto que los "veranicos" (perfodos de ocurrencia errdtica con
poca precipitacion durénte la estaci6n hiimeda en Brasil central), tienen

sobre el cfecimiento de cultivos y prpduccién de pastos. Las plantas forra
jeras para esta ecozona deben adaptarse no solamente para sobrevivir una
prolongada estacion seca de 4 a 6 meses, sino también resistir periodos

menores de stress por sequia durante la estacion hﬁmeda;

En contraste con las sabanas Isohipertérmicas, aqui son de importancia
primaria ambos problemas de deficiencias y toxicidades del suelo. Se
seleccionarian plantas forrajeras que dieran resultados satisfactorios en
suelos con altos niveles del % de saturacidn de Al y bajos niveles de P,
Kfy Ca. La fijacién de fosforo también pareceria ser un problema poten-
cial y difundido, asi que habria que enfatizar la seleccidn de germoplasma
adaptada a muy baja disponibilidad de fdsforo. Tal vez el {inico aspecto
bueno de los suelos es que los niveles del % de saturacién de Al tienden

a disminuir con la profundidad, ésto es muy importante en lo que se rela-

de toxicidad por Al a través de aplicaciones minimas de cal como las cal-

culadas por la nueva formula del CIAT de encalado, proveerian una alterna-

R

tiva prictica de bajo costo para superar un serio problema a traves de
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‘tdo acerca de manejo de pasturas en esta agroecozona.

esta agroecozona.

Bosque Estacional Semisiempre verde bajo Vegetacidn Nativa (Tabla 2b,
Secciones g, h, i).
Los datos analiticos de muestras de suelo tomadas principalmente de

perfiles que describen suelos bajo vegetacidn nativa, sugeririan que las

deficiencias potenciales de P, Ky Ca serian problemas difundidos Yy que

Tos niveles de Al son a menudo altos. Sin embargo, como To ilustré el tra-
bajo de Falessi mencionado en este informe, los suelos bajo vegetacisn de
bosque pueden ser cambiados completamente si la vegefacién se quema y la
ceniza resultante se retorna al suelo. En otras palabras, la fertilidad
potencial de Tlos suelos en esta ecozona bajo cobertura vegetal es una fun-
¢idn no solamente de la fertilidad per sé, sino también de la fertilidad
“almacenada" en la biomasa. Las cifras analiticas pueden solamente dar una
idea de T1a fertilidad si la vegetacién es completamente removida‘por bul-
dozers en las tierras en limpieza. Después de una quema adecuada de 1a
vegetacion, la ferti]idad de estos sﬁe1os puede sér restaurada; Si es se-
gdida por un cuidédoso manejo usando pasturas de rafces profundas, estal
fertilidad puede ser mantenida por muchos afios.

E1 fenémeno de "fertilidad" que es almacenada en la biomasa indicaria
que, previendo que se usen adecuadas técnicas de manejo, hay una menor ne-
cesidad de investigar sobre pastos adaptddos a condiciones de fertilidad
muy bajas para los suelos de 1la agroecozona del bosque sehisiempreverde es-

tacional. Por otra parte, claramente hay mucho que necesita ser comprendi-

Bosque Tropical Lluvioso bajo Vegetacién Nativa. (Tabla 2b, Secciones

3y Ky 1),
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Debido a 1a inherente dificultad de quemar bosques en zonas muy hiime-
das, las cifras analiticas que indican las limitaciones quimicas para esta
agroecozona probablemente servirdn como una guia mds Gtil para seleccionar
criterios para pastos forrajeros mejor adaptados a condiciones quimicas
del suelo, que en el caso de los bosques estacionales semisiempreverdes.
Los niveles del % de saturacién de Al son a menudo altos,.y los niveles de
K casi universalmente bajos. Los niveles de P, Ca y Mg aparecen, en pro-
medio, ser mids altos que aquellos de las otras ecozonas. Esto es en parte
debido a 1a mds alta proporcidon de suelos inherentemente mds fértiles, es-
pecialmente Inceptisols, Alfisols y Entisols. Estos d1timos suelos totali-
zan el 25% de Tos suelos bien drenados de la regidn, su presencia indica-
ria que el desarrollo del germoplasma forrajero especificamente adaptado a
suelos dcidos e infértiles para esta ecozona, podria no ser una alta prio-

ridad.

DISCUSION

Los anteriores resimenes de las principales limitaciones eddficas en
las agroecozonas del Programa de Pastos Tropicales, toma en cuenta solamen-
te 1o que se conoce. Desafortunadamente, los trabajos de fertilidad y re-
levamiento de suelos raramente incluyen énsayos de S, Mn o elementos meno-
res, debido a problemas inherentes analiticos o interpretativos. Por lo

tanto, estd la posibilidad de que para algunas regiones pueda ser deseable

4 germoplasma tolerante a bajos niveles de S o niveles toxicos de Mn.

E1 cuadro que ha emergido en relacién a las principales limitaciones
edificas y por inferencia las prioridades para cualidades genéticas desea-

bles en Pasturas Tropicales para los"suelos dcidos" del interior de América
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7.

=i bién comines. FEsto sugeriria que una cualidad deseable del germoplasma fo-

Tropical, es considerablemente diferente de 1o que fue previamente inferi-
do a partir de mapas generalizados en pequefia escala. E] hallazgo de que
Ta fijacidn de P no es un problema potencial sobre la mayor parte del drea,
pero que estd principalmente confinada a ]a agroecozona jsotérmica, daria
un nuevo énfasis al trabajo de resolver problemas de P. .Es claro que el
uso estratédgico de roca fosférica proveerfa una solucién a bajo costo para
corregir def1c1enc1as de P para la produccidn de pasturas sobre gran parte
de la reg1on. Sin embargo, deberian seleccionarse forrajeras para toleran-
cia a suelos con bajos niveles de P. Esto es particularmente importante
para las plantas de la sabana Isotérmica.

ET segundo hallazgo principal es que la toxicidad potencial de Al no
es tan ampliamente difundida como se pensd previamente; sin embargo, es im-
portante para la agroecozona de sabana Isotérmica. Afortunadamente, en
esta ecozona 1os niveles del % de saturacion de A1 de muchos de 1os suelos
disminuye con 1a profundidad, y as? el uso estratégico de ap11cac1ones mi-

nimas de cal segiin la nueva ecuac1on de encalado de CIAT, proveera una so-

1uc10n a bajo costo a muchos problemas de toxicidad. No obstante, las plan
tas tolerantes a altos n1ve1es de saturac1on de Al en el suelo es obviamen-
te una cualidad genética deseable, aunque esta tolerancia no necesite ser
tan grande como previamente se pensé. E1 germoplasma forrajero no necesita
ser universalmente saleccionado para tolerancia a niveles muy altos de Al
en so1uc1on del suelo, como ha sido una préct1ca en e] pasado.

E1 tercer ii=1lazqo princival es que los niveles de Ca y K son bajos

sobre una muy alta proporcidn de suelos. Los niveles bajos de Mg son tam-

rrajero serTa Ta tolerancia a bajos niveles de K, Ca y Mg. (Es claro que
lTos problemas de deficiencia de Ca y Mg pueden superarse por medio de apli-

caciones modestas de dolomita caltzarna, sin embargo, el costo de &sto
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8.

es funcién de la distancia desde los depésitos adecuados y comercialmente
explotados.

Las observaciones relaciohadas con la fertilidad "almacenada" en la
biomasa juega una interpretacion completamente diferente sobre Ta importan-
cia relativa de las limitaciones eddficas quimicas para la agroecozona del
bosque estacional Semisiémpreverde. Es evidente que por la quema de la cu-
bierta forestal muchos de estos suelos pasardn por cambios importantes en
sus propiedades nutricionales. Mds ailin, la fertilidad restaurada puede sen
mantenida por muchos afios bajo adecuado manejo de pasturas. Esto involu-
craria un insumo minimo de fertilizantes quimicos. Como consecuencia, la
bisqueda de germoplasma adaptada a suelos con condiciones de fertilidad ex-
tremadamente pobres, no necesariamente necesita ser considerada una priori-
dad para las regiones de bosques estacionales semisiempreverdes. Ep/forma
similar, la observacidn que-el ecosistema del bosque 1luvioso tropical con-
tiene una alta proporcion de suelos inherentemente\féfti]es, podria suge-
rir que la bisqueda de germoplasma forrajero especialmente adaptado a con-
diciones de muy baja fertilidad del suelo, no seria una prioridad cumbre
para la agroecozona del bosque 1luvioso tropical.

Puede aiin hacerse una observacidn mds general en relacion a las limi-
taciones quimicas del suelo sobre el drea de actuacidn del Programa de
Pastos Tropicales. Aunque los sitios de control de germoplasma pueden
ahora ser bien localizados para proveer 11m1tac1ones edaficas conocidas,
estos ensayos deberian ser controlados para la gama completa de problemas
nutricionales potenciales. Un cuidadoso control de problemas nutriciona-
les usando técnicas foliares analiticas sobre sitios de control estratégi-
camente ubicados, puede conducir a una riqueza de conocimientos en rela-
cién a problemas potenciales de suelos sobre el drea de actuacibn en gene-

ral. Si solamente se identificase un solo problema de elemento traza,
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ésto podria conducir a un significativo beneficip socio-econdmico.

Fina]mente; Ta observacion de que 1la capacidad de retencién de humedad
es una limitante mayor en muchos de los suelos de sabana, enfatiiaria la
necesidad bdsica de mantener perspectiva en el control de accesiones forra-
Jeras adaptadas a los suelos "dcidos". No hay duda de que el c1ima, espe-
cialmente en el sentido de 1a energia disponible para el crecimiento de la
planta de acuerdo a los regimenes de humedad del suelo, es el factor prima-
rio que determina la adaptabilidad del germoplasma a una agroecozona. FEs
por lo tanto muy necesario que el germoplasma sea controlado en sitios de
suelos adecuados y representativos, fisica y quimicamente hablando, dentro
de las principales agroecozonas y sobre un periodo de varios afios para

tener en cuenta las variaciones en clima Yy condiciones de humedad.
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Tabla 1b. ZONAS AGRO-ECOLOGICAS PARA EL PROGRAMA DE PASTOS TROPICALES

Suelos bajos de 1a regién central de Sudamerica Tropical. Areas ha x 108

TOPOGRAFIA
PTano
Z ONA pobremente Total %
drenado 0-8% 8-30% >30%
SABANAS POBREMENTE DRENADAS 49 49 7
SABANAS 1SO-HIPERTERMICAS 17 72 12 10 111 16
TWPE* 901-1060 mm, 6-8 meses
estacion himeda, WSMT** > 23,5°C
SABANAS ISOTERMICAS <1 25 9 7 42 6
TWPE 901-1060 mm, 6-8 meses
estacion hiimeda, WSMT < 23.5°C
BOSQUE ESTACIONAL SEMI-STEMPRE
VERDE 63 145 94 4 296 41
TWPE 1061-1300 mm, 8-9 meses ‘
estacion himeda, WSMT > 23.5°C
BOSQUE LLUVIOSO TROPICAL 69 88 55 5 217 30
TWPE > 1300 mm, > 9 meses
estacion hiimeda, WSMT > 23.5°C
Total 189 330 170 26 715
% del area total 26% 46%  24% 4%

*  TWPE
** WSMT

Temperatura mensual media de la &poca himeda.

Evapotranspiracion potencial total de la época himeda.
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[ . WELL DRAINED 1SOHYPERTHERMIC
‘ =1 SAVANNAS.

TWPE* 901 - 1060 mm, 6-8 months wet
season, WSMT** > 23,5°C

WELL DRAINED ISOTHERMIC
SAVANNAS.

TWPE 901 - 1060 mm, 6-8 months wet
season, WSMT < 23,5°C

POORLY DRAINED SAVANNAS,
(Found in lowlands of

. Tropical South America,
climatic circumstances)

in varying

SEMI—EVERGREEN SEASONAL
FOREST

TWPE 1061 - 1300 mm, 8-9 months wet
season, WSMT > 23.56°C

g TROPICAL RAIN FOREST
TWPE >1.300 mm, >9 months wet season,
WSMT > 23.5°C

Figure 1b.

—— . ——.— Limit of the area studied

POORLY DRAINED FOREST REGIONS

{

DECIDUOS FORESTS,
CAATINGA, ***etc,

OTHERS***

Total wet season potential evapo-
transpiration

** Wet season mean temperatures.

"** Not included within Target Area of
Tropical Pastures Program.

AGRO—ECOLOGICAL ZONES OF TROPICAL PASTURES PROGRAM

(Sketch map based on computer printouts of the land resource evaluation studies)
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Table 2b .,

a) ISO-HYPERTHERMIC SAVANNAS, Topographic class 0-8%

A summary of the aerial extent of major soil constraints of importance to pasture plant gernplasm
selection for the well drained soils of the central lowlands of tropical South Americ.

Soifls Chemical Constraints*. Areas: hax 10% Physical
*
. Arca . Toxicity Deficiencies Constraints*+
Order Great Group hax10®  — jy ayss K €a Mg P P-fix. M s
0x1soL Haplustox 19.24 7.53  1.72 14.07 11,93 8.04 13.40 9.89 9.48 4.80
(66.5% of Acrustox 17.57 14,64 6.44 17.57 17.57 5,31 17.38 9.83 16.50
class) Haplorthox 6,02 1.94 1.68 5.65 3.45 4.99 4.28 3.46 5.67
Eutrustox ______.....5.03 ____ 0.76_ .1.00_ ____ 0.76 ... 0.46__0.30___0.30 .. 1.0l ..
Subtotals 47.9 24,87 16.85 38.05 32,95 18.8 35,36 23.48 32.66 4.80
. %.of Oxisols with const. . ___51.9% 35.2% __79.4% _68.8% 39.27 73.8% 49.07 __ 68.2% 10.0% __
ENTISOL Quartzipsamments 12.71 0.28 4.60 12,71 12.71 11.23 12.63 12,71 12.71
(23.1% of Tropofluvents 1.88 :
class) Ustipsamments 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49
Ustifluvents ________ 7S S
Subtotals 16.6 4,60 14,20 14.20 12.72 12,63 14.2 14.2
. . . . . 85.5 .
ALFISOL
(6.7% of
class)
ULTISOL
(2% of
class)
INCEPTISOL
(< 1% of
class) Subtotals 0.80 0.66 0.66 0.66
%_of Inceptisols with const. 77.6%____ 77.6% 77.6%
MOLLISOL [y s TR T
(<1% of Haplustolls 0.32
class) TOTALS 72.00 26.6 21.45 54,6 48.9 33.2 49.6 23,5 47,5 21.14
% of topographic class 37% 30% 76% 68% 46% 69% 33% 66% 29%
Order of importance*** 2° 2° 1° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
b) ISO-HYPERTHERMIC SAVANNAS, Topographic class 8-30%
Soils Chemical Constraints*. Areas: hax10° Physjcal
‘s s . - " Constraints**
Order Great Group hAre:;os Toxicity Deficiencies
ax Al Ass K Ca Mg P P-fix. MH s
0X1S0L Haplustox 7.51 2,26 0.48 5.18 4,95 2.48 4,95 2.34 4,58 0.19
(78.0% of Eutrustox 1.64 0.11 0.11
class)  Acrustox  __ _________ 0.05 ool 005 0,05 0.05 i
Subtotals 9.2 2.26 0.59 5.34 5.00 2.48 5.0 2.34 4,58 0.19
£ of Oxisols with const. ___ 24.6% _ 6.4% __ 58.0% 54.3% 27.0% 54.3% 25.4% __ 49.8% _2.1% __
ENTISOL Troporthent 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
(11.0% of Quartzipsamments______ 0.56 e 0.56___0.56___0.30_ 0,26 ____ . ___. 0.56__0.56___
class) Subtotals 1.3 0.77  0.77 1.33  1.33 1.07 1.03 1.33  0.56
% of Entisols with const. ____ 59.23% 59.2% __ _  100%7__ 100% 82.3% 79.2% _ _________ 100%_ 43.1% __
ALFISOL Paleustalfs 0.84 . 0.84
{7.1% Of  ~mrem;ec-e;-c-mmeeee;cemm—eemm e omeomm oo meomeomommmme—em s mmmoo—eomoece-memme-mmanooe
class) % of Alfisols with conste ___ OO s
ULTISOL Haplustults 0.38 0.38
(3,23 OF  m=mcce e e e e e mommmAmcemeeommeeeammeesmmmmmmmememeemmeaesemmeen e mmmmeme—ae—nn e
class) % of Ultisols with const. el OO
INCEPT{SOL Dystropepts 0.11 0.11 0.05
(1% Of  ~~e=emm=mereemsessseeemememoo o= mmmmo Ao e e e e oo meom—mesme oo mmmm o oC—amasmmmmmmm-eae
class) % of Inceptisols with const. 100% 45,5%
TOTALS 11.8 3.03 1.36 6.78 6.33 3.55 7.3 2.34 5.91 0.75
% of topographic class 26% - 11.5% 58% 54% 30% 62% 20% 50% 6%
Order of importance*** 2° 3° 1° 1° 2° 1° 3° 1° 1°
- ¢} ISO-HYPERTHERMIC SAVANNAS. Combined topographic classes 0-8 and 8-30%
Chemical Constraints*, Areas: hax 10° Physical
Toxicity _ Deficiencies Constraints*
, Al Al ss X Ca Ma p P-fix. MH S
{Combined total area=83.8x10° ha) 29.63 22.81  61.38 55.23 36.75 56.9 25.84  53.41 21.89
% of combined area with constraint..... 35% 27% 73% 665 a4y 68% 31% 64% 26%
Order of importance*** .,..... veressens 2° 2° 1° 1° 2° 1° 2° 1° 2°

*  Refers to topsoil,

P-fix = high P fixation.

except Alss= % Sat.Al, subsoil,
Al = % Sat.Al > 70%; K=<0.15meq/100gm; Ca = <0.4meq/100gm; Mg =< 0.2 meq/100 gm; P = <3 ppm;
kever: Cochrane et al (1979) for details.

** MH = Low moisture holding canacity, < 75 mm/100 cm; S = sandy topsoils.

**x 1%z > 60% of arca, 2°= 25-50% of areca, 3°= ~25% of area.




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

Table 2°,
{Cont.) d) ISO-THERMIC SAVANNAS. Topographic class 0-8%
Soils Chemical Constraints*. Areas: hax 10 Physical
R . Constraints**
Order Great Group Area Toxicity Deficiencies
hax 10 Al Al ss K Ca Mg P P-fix MH
0X1SO0L Acrustox 9.75 9,75 3.03 9.75 9.75 2.86 9.75 8.37 6.52
(95.6% of Eutrustox 7.62 3.07 0.38 3.07 1.38 2.69 4.07 3.29
class) Haplustox _____ . . __. 6.74_____ 3.73...1.64 ___. 6.74___6.74___4.02 _6.74 _1.91 ____ ___ 6.74 _.__
Subtotals 24.1 16.55 5.05 19.56 17.87 6.88 19.18 14.35 16.55
% of Oxisols with const. ___ 68.6% 21.0% __ 81.1% 74.1% 28.5% 80% __60% ______ _ 68.6%. ...
ULTISOL
(3.52 of Rhodustults 0.87
class) " oo e e B e e e e e e e e 2 e e e e
ALFISOL Rhodustalfs 0.23 0.23
(0.9 0f  mo e e e e e e e e
class) % of Alfisols wihconst, . 000%
%Egslokf Ustifluvents 0.02
class)
TOTALS 25.2 16,55 5.05 19.79 17.87 6.88 19.18 14.35 16.55
% of topographic class 66% 20% 79% 71% 29% 76% 57% 66%
Order of importance 1° 3° 1° 1° 2° 1° 1° 1°
e) ISO-THERMIC SAVANNAS. Topographic class 8-30%
Soils ' Chemical Constraints*., Areas: hax 10° - Physical
Area . Toxicity Deficiencies Constraints*
Order Great Group ha x 10 Al Alss K Ca Mg p P-fix MH
0X1S0L Haplustox 5.57 1.98 1,05 5.57 3.39 1.61 4.57 5.57
(96.9% of Acrustox 3.01 3.01 3.01 3.01 2.01 2.01
class) Eutrustox ____________0.35_ ____ 0.13._0.13_____ ) S 0.13______
Subtotals 8.9 5.12 1.18 8.58 6.40 1.61 7.58 2.01 7.71
% of Oxisols with const. ___ 57.3% 13.3% ___96.1%_71.7% 18.0% 84.9%_ 22.5% __  __ 86.3%_ _____
ALFISOL Rhodustalf 0.29
(3.1% of % of Alfisols with const.
class)
TOTALS 9.2 5.12 1.18 8.58 6.40 1.61 7.58 2.01 7.71
% of topographic class 56% 13% 932 69% 17% 82% 22% 84%
Order of importance 1° 3° 1° 1° 3° 1° 3° 1°
f) 1SO-THERMIC SAVANNAS. Combined topographic classes 0-8 and 8-30%
Chemical Constraints*. - Areas: hax 10® Physical
i *
Toxicity Deficiencies Constraints*
Al Al ss K Ca Mq P P-fix. MH
(Combined total area=34.4x10°ha)  21.67 6.23  28.37 24.27 8.49 26.76 16.36 24.26
¥ of area with constraint....., 637 18% 829 71% 25% 78% 48% 71%
Order of importance ............. 1° 3° 1° 1° 3° 1° 2° 1°
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Table 2'b
(Cont.) g) SEMI-EVERGREEN SEASOMAL FOREST UNDER MATIVE VEGETATION. Topographic class 0-87
Soils Chemical Constraints*. Areas: hax 10° Physical
Area . Toxicity Deficiencies Constraints*~
Order Great Group ha x 10 Al Al ss X Ca Mg p P-fix. MH
OXISsoL Acrorthox 38.80 22.07 28.31 30.06 30.06 4.04 28.52 7.99 22,07
(48.5% of Haplorthox 26.62 18.42 21.81 17.42 5,61 4.78 16.46 4.36 23.49
class) Umbriorthox 4,31 4,31 4,31 4.31 4.31 4.31 4,31
Eutrorthox __________. 0.3 0.3 . 035 _____
Subtotals 70.1 44.8 54.43 51.79 39.98 13,13 45.33 12.35 50.22
"% of Oxisols with const. ____ 63.9% 77.6% ___73.9% 57.0% 18.7% 64.7% 17.6% .68 _____
ULTISOL Tropudults 41.75 26.09 41.68 30,10 30.73 11.67 34.77 9.78
(40.5% of Paleudults 15.47 14.11 14.11 6.00 15.47 14.11 4.07 0.22
class) Haplustults 0.89 0.69 0.89 0.07 0.69 0.21
Plinthudults _________ 0.35 ... 0.35 . 0.35 007 __ ____ 0.07  0.07 e
Subtotals 58.5 40.55 56.83 37.06 46.26 25.85 39.6 10.0 0.21
% of Ultisols with const. ___ 69.3% 97.1% _63.4% 79.1% 44.2% 67.7% 17.1% 0.42 .
ENTISOL Quartzipsamments 4.79 4.35 4.58 0.55 4,52 4,33 4.53 4.79
(6.6% of  Tropofluvents 1.13 1,30 0.37 0.37 0.25 0.63
class) Ustipsamments 1.21 0.71 0.71 0.21 0.18 0.18 0.71 1.11
Ustifluvents 0.26
Tropopsamments 0.16 e 0,06 e 0.14 ..
Subtotals 9.6 5.04 5,29 2.12 5,07 4.8 5.49 6.67
#_of Entisols with const. ___ 52,5%_85.1% __ 22.1% 52.8% 50.8% 87.2% 69.5 ...
ALFISOL Hapludalfs 4.55 2.12 0.89
(3.5% of Haplustalfs __________ 047 e 047 047 e
class) a -
Subtotals 5.0 2.59 1.36
% Alfisols with const. .. s1.8% 22.2% oo
INCEPTISOL Eutropepts 0.75
(0.9% of  Ustropepts - 0,37
class)  Dystropepts . _____ 024 024 024 024 024 .
Subtotals 1.36 0.24 0,24 0.24 0.24
%_of Inceptisols with const. 17.6% _17.6% __ 17.6% 17.6% _______ . ...
MOLL1SOL  Argiudolls 0.02 0.02
(0,18 OF =-m- oo o e e e e mm e Ao — e eeeimmmem—eem——seean
class) % of Mollisols with const. 100%
TOTALS 144.6 90.7 116.8 - 93.8 91.6 43.9 91.8 22.4 57.1
% of topographic class 62.7% 80.8% 64.9% 63.3% 30.3%7 63.5%2 15.5% 0 39.5%
Order of importance 1° 1° 1° 1° 2° 1° 3° 2°
h) SEM1-~EVERGREEN SEASONAL FOREST UNDER MATIVE VEGETATION. Topographic class 8-30%
Solls Chemical Constraints*, Areas: hax 10® Physical
c s o . . Constraints**
Order Great Group hg':(e%‘ Toxicity Deficiencies
Al Al ss K Ca Mg _P P-fix. MH
0X1S0L Haplorthox 38.49 36.32 31.92 28.36 23.15 28.05 30.19 6.18 36.65
(56.6% of Acrorthox 14.39 12.85 12.85 3.17 2.59 12,27 3.17
class)  Haplustox . __0.07 0.07 e 0.07. _0.07
Subtotals 53.0 49.17 31.99 41.21 26.32 30.64 42.53 6.25 39.82
% of Oxisols with const. _____ 92.8%_60.4% . __77.8% 49.7% 51.8% 80.3% 11.8% 13.1% _____
ULTISOL Tropudults 27.08 3.05 15.63 12.87 12.53 2.77 12.23 0.91
(36.5% of Rhodudults 4.43
class) Paleudults 2.54 2.44
Haplustults _________. 0. 0.04 s o0 .. 000
Subtotals 34.2 3.05 18.07 12.91 12,83 2.77 12.33 0.91
% of Ultisols with const. ____ 8.9% 52.9% ___37.9% 36.7% _ 8.10% 36.01% 2.7% __ ___0.03%
ENTISOL Troporthent 3.82 . 0.3 0.34 034 3.8
(4.1% of  Quartzipsamments ____ 0:02 s 0.02 .. 0.02 002 .00
class) Subtotals 3.8 0.3 0.3 0.36 3.84
%_of Entisols with const. ____________________ 9.38 8.85  9.38% 007 __ _ _ ___100%
INCEPTISOL Dystropepts __ 1,65 1,65 1,65 _ 1.65 1.65_ 1.65 1.65
ARG R 1 - SRR T3-S )T S LS S R £3: SR —— ) .
{3.880F % of Inceptisols with const. 100 __100% __100% _100% _ 100 100t 100
ALFISOL Hapludalfs 0.86 0.28
(1.0% of Haplustalfs _________ 006 e e 0.02
class) T T Tt T
Subtotals 0.9 0.28 0.02
: % of Alfisols with const. 30.43% 2.17%
TOTALS 93.6 53.9 51.7 56.1 40.9 35.4 60.6 7.16 45,34
% of topographic class 57,6 55.2% G0.0% 43.6% 37.8% 64.8% 7.6% 48.4%
Order of importance 1° 1° 1° 2¢ 2° 1° 3¢ 2°

i) SEMI-EVERGREEN SEASONAL FOREST UNDER NATIVE VEGETATION.

Combined topographic classes 0-8% and 8-30%

Chemical Constraints*.

Areas: ha x10°

Physical
Constraints**

(Combined total arca 238.2x 10%ha)

ool area with conctraint ...,
Order of dmpurtacce ..o Lo ...

Toxicity Deficiencies

A Al ss K Ca Mg P P-fix. MH
144.6 168.5 149.9 132.5 79.3 152.4 29.6 102.4
60.7% 70.7% 62.9% 55.6 311.3¢  64.0% 12.4% 43.0
1° 1° 1° 1 2 i° 3¢ 2°
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Table 2b.
(Cont. ) J) TROPICAL RAIN FORCST UNDER NATIVE VEGETATION. Topographic class 0-8%
Sofls Chemical Constraints*. Areas: ha x 108
Area Toxicity Deficiencies
Order Great Group ha x 10°¢ Al Alss K Ca Mg P P-fix.
ULTISOL Paleudult 26,05 26.05 26.05 26.05 22,56 25.16 8.42
(66.5% of Plinthudult 21.47 21.47 21.47 21.47 6.87
class) IEQPEQHJE_-______-_--19-§§----19-§l_-19-31__--19;22---l-Z?---l-@Q---@-ﬂ? ___________
Subtotals 58.4 57.73 57.73 57.79 24.35 26.96 23.71
% of Ultisols with const, 28.9%__98.9%_ __ 99.0% 41.3%_ 46.2% 40.6%
INCEPTISOL Dystropepts 6.72 6.72 6.72 0.92 6.11 ‘
(14,3% of Eutropepts 4.26 4.26
class) Oystrandepts: __ ____1.58 ___ 0.45 _0.45 __ 1.39 0. 61 _0.45 _0.94  1.13 __
Subtotals 12.6 7.17  7.17 6.57 0.61 C.45 0.94 1.13
ALFISOL 24-9_f._19_csP_t1‘§9J§_wi_tb_999_s_t;-_§.7__1;%__§_1;124-__-52-926_-_9.-9_-__§_§§___Z;§§-__9_926___-
(10.7% of Hapludalft 9.41 9,41 9.41
class) Eof Mfisols withconst. 100§ 1005
OXISoL Acrorthox 2.76 2.76 1,27 2.76 2.76 2.76 1.27 0.45
(4.3% of deplorthox ... LOL___LOL_ 10l ___ L0 Lo Lo
class) Subtotals 3.8. 3.77 2,28  3.77 3.77 3.77 1.27 0.45
Z-?f_9§i§9]____-___-_--__-__--_}995__§9_§__-_--199%___199%___1992__§§_ZZ__13_92-_-_
ENTISOL Tropofluvent 3.63 3.13
% of Entisols with const. 86.2%
TOTALS 87.7 68.7 67.18 80.7 28.7 31.2 35.3 1.58
% of Topographic class 78. % 77. % 92 % 33¢ 36% 40 % 2%
Order of importance 1° 1° 1° 2° 2° 2° 3¢
K) TROPICAL RAIN FOREST UNDER NATIVE VEGETATION, Topographic class 8-30%
Soils Chemical Constraints*. Areas: hax 10°
Area Toxicity - Deficiencies
Order Great Group hax 10° Al Al ss K Ca Mg P P-fix.
0XIsoL Haplorthox 33.53 31.42 31,42 33.53 13.60 13.20 32.68 11.48
(74.7% of Acrorthox o T 18747 747
class) Subtotals 41.00  31.42 31.42 41,00 21.07 20.67 32.68 11.48
Z_Qf_95i§9]§-wi§b_999§§;_-____Z§_§Z--Z§-§%----199Z___§l;5§__§9_55-_29_ZZ__§§_92__-_
ULTISOL Paleudults 2.14 2.14 1.88 2.14 1.88
(6.6 of Ir99999!§§-----------_l_§l_____1_§l_-_l_§l__--_l;§l_-_-------l-?l __________________
class) Subtotals 65  3.65 3.39  3.65 3.39
% of Ultisols with const. __ 100z 92,95 _ 100% 92.9% .
{§C52T1§OL Dystropepts 7.3 6.40 4.79  7.32 6.40 1.61 1.61
class)® % of Inceptisols with const. 87.43 65.4_ 1001 87.4%_ _22.0% 22.0%
Hapludalf 2.96 0,23 2.96 2.73
(Ea3% % of Alfisols with const. 7.8 1001 92.22
-class) TOTALS 54.9 41.5 39.83 54,9 21.1 30.5 37.0 13.1
% of topographic class 75% 72% 100%  38% 55% 67% 24%
Order of importance 1° 1° 1° 2° 2° 1° 3°

1) TROPICAL RAIN FOREST UNDER NATIVE VEGETATION. Combined topographic classes 0-8% and 8-30%

Chemical Constraints*. Areas: hax 10®

( Combined total area=143x 10° ha)

% of area with constraint......

Order

of importance +vvvvvuv...

Toxicily Deficiencies

Al Al ss K Ca Mg P P-fix.
110.2  107.0 135.6 49.8 61.7 72.3 14.7
77% 15% 95%  35% 43% 51% 10%
o ]0 10 2Q 20 20 30









