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PREFACIO

El propésito de este libro es aplicar los principios de la ciencia del
suelo a las condiciones tropicales, con énfasis en las maneras de
aumentar la produccion de alimentos en los paises en desarrollo. Aun
cuando estos principios son universales, su aplicacion es especifica
para el sitio. El manejo apropiado de los suelos tropicales se conside-
ra como uno de los componentes criticos en la disputa mundial entre
produccion de alimentos y crecimiento de la poblacion. Mucho traba-
jo valioso se ha llevado a cabo en los tropicos. Este libro compila la
informacion disponible sobre las propiedades y el manejo de los sue-
los tropicales recolectada de la literatura y del trabajo que llevan a
cabo varias instituciones.

La necesidad de esta sintesis la senti primero mientras daba un
curso de pregrado sobre fertilidad del suelo en la Universidad de
Filipinas, hace once afios. Los estudiantes tuvieron dificultades para
encontrar ejemplos relativos a los principios de la ciencia del suelo en
los libros de texto, los que se referian casi exclusivamente a agricul-
tura de la region templada. Se prepard un esquema general, pero al
quedar involucrado en un proyecto de investigacion en arroz en Peru
me impidio realizar mds trabajos hasta que fui transferido a Raleigh
con funciones de ensefianza e investigacion en suelos tropicales, en
1971.

Este libro estd basado en un curso con el mismo titulo dictado en
la Universidad de Carolina del Norte y durante los cuatro afios ante-
riores para estudiantes avanzados de pregrado y para estudiantes gra-
duados. El nivel de presentacion supone el conocimiento de la ciencia
elemental del suelo. La primera seccion (Capitulos 1 y 2) define el
ambiente tropical en términos fisicos y humanos y la distribucion y
clasificacion geogrifica de los suelos de los tropicos. La segunda sec-
cion (Capitulos 3 a 9) enfoca las relaciones especificas entre suelo y
planta, en referencia con las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
la materia organica, los nutrimentos de las plantas y los métodos de
evaluacion de la fertilidad del suelo. La tercera secciéon (Capitulos 10
a 13) integra los conceptos previos en términos de los cuatro princi-
pales sistemas de manejo del suelo que se encuentran en los tropicos:
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agricultura nomada, cultivo de arroz, cultivos multiples y produccion
de pasturas. El haberse limitado al tratamiento de estos topicos no
significa que ellos sean los énicos de importancia, sino mds bien
refleja las limitaciones de tiempo.

Este libro sirve como texto en cursos sobre suelos tropicales y
como referencia para cientificos en agricultura y funcionarios de
desarrollo interesados en los tropicos. La lista de referencia al final de
cada capitulo, incluye las que se citan en el texto y otras adicionales
de importancia, para un mayor estudio de los lectores interesados.

Deseo agradecer la ayuda de varias personas que contribuyeron a la
preparacion de este libro;, mi gratitud para mis estudiantes del Curso
501 de Ciencia del Suelo, por sus interesantes preguntas y la critica
de los conceptos y ejemplos presentados. Por la revision de varios
capitulos estoy en deuda con mis colegas E. J. Kamprath, R. B. Cate,
Jr., S. W. Buol, W. L. Johnson y C. K. Hiebsch, de la Universidad de
Carolina del Norte; G. Uehara, de la Universidad de Hawaii; S. K.
DeDatta, del International Rice Research Institute; y José Toledo,
del Instituto Veterinario de investigacion del Tropico y Altura, Peru.
Por el trabajo de mecanografia y revision del manuscrito, mi agrade-
cimiento para Miss Bertha Monar, Mrs. Dawn Silsbee y Mrs. Patrice
Hill. Para R. J. McCracken y C. B. McCants, Jefes anteriores y actual,
del Departamento de Ciencia del Suelo, mi agradecimiento por alen-
tarme para que escribiera este libro.

Por el permiso para el uso de materiales de propiedad literaria
deseo expresar mi agradecimiento a Academic Press, American Asso-
ciation for the Advancement of Science, American Society of Agron-
omy, Armand Colin Publishers, Australian Journal of Agricultural
Research, Biometeorology, Cambridge University Press, Centre for
Agricultural Publications and Documentation of Wageningen, CSIRO
Australia, Experimental Agriculture, Journal of Agricultural Science,
Journal of Soil Science, IRI Research Institute, Mouton and Compa-
ny, Plant and Soil, Soil Science, Soil Science Society of America, y
University of Queensland Press.

A mi esposa Wendy y mis hijos Jennifer y Evan, mi gratitud por su
paciencia y comprension y a ellos dedico este trabajo.

Pedro A. Sanchez

Raleigh, Carolina del Norte
Junio, 1976



CAPITULO 1

EL AMBIENTE TROPICAL

El propodsito de este capitulo es proporcionar un marco del am-
biente fisico y social de los tropicos. En la opinion del autor no hay
nada especial o Gnico acerca de los suelos tropicales que no pueda
comprenderse mediante andlisis. Lo que resulta especial y Unico es la
forma en que los suelos se comportan y se manejan dentro del am-
biente tropical. Por tal razon se justifica un vistazo general del am-
biente tropical.

Seglin la definicion geografica los tropicos son ‘la parte del mundo
situada entre los 23,5 grados norte y sur del Ecuador”. Debido a la
inclinacion del eje terrestre, esta latitud constituye el limite de la
migracion aparente del sol al norte y al sur del Cenit. Por lo tanto, los
tropicos constituyen la Gnica parte del mundo en donde el sol pasa
directamente sobre nuestras cabezas.

Los trépicos comprenden el 38% de la superficie terrestre (aproxi-
madamente 5 billones de héctareas) y el 45% de la poblacion del
mundo (alrededor de 1.800 mil millones de habitantes en 1975).
Alrededor de 72 paises y territorios yacen totalmente o en su mayor
parte antes de los tropicos, incluyendo la mayoria de los paises en
desarrollo, excepto China, Paquistin, Afganistin, Iran, el Oriente Me-
dio, Africa del Norte, Argentina, Chile y Uruguay. Solamente Austra-
lia tropical y los estados de Hawaii (Estados Unidos) y de Sao Paulo
(Brasil) se consideran como “‘areas desarrolladas” en los tropicos. En
consecuencia, desde el punto de vista econdmico, las areas tropicales
equivalen esencialmente a ‘““areas en desarrollo” aGn cuando lo con-
trario no es cierto.

La literatura esta llena de intentos de cuantificar con precision las
partes tropicales del mundo en comparaciéon con las extratropicales.
Este libro usa el concepto estrictamente geografico, el cual incluye
tanto las tierras altas y frias de los tropicos, como las tierras bajas y
calientes. Al igual que cualquier definicibn cuantitativa, ésta pierde
parte de su significado a medida que se acerca a los limites porque
estos cambios son graduales. Los datos tabulares que se presentan
siguen la definicién latitudinal pero se basan en paises completos. Se
incluyen partes del norte de India, norte de Bangladesh, norte de
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México, y sur del Brasil que quedan fuera de los tropicos, y se exclu-
yen partes del sur de China que estan dentro de los tropicos.

TEMPERATURA Y RADIACION SOLAR
TEMPERATURA

La razOn para escoger la definicion latitudinal es la facilidad de
cuantificaciobn en términos de temperaturas del aire. Los tropicos
pueden definirse como la parte del mundo en donde la variacién de la
temperatura media mensual es de 5°C (9°F) o menos entre el prome-
dio de los tres meses mas calientes y los tres mas frios. El Cuadro 1.1
presenta las temperaturas mensuales promedio de enero y julio. La
variacion diaria estid también dentro de este ambito.

CUADRO No. 1.1. Temperaturas medias mensuales del aire en lati-
tudes tropicales al nivel del mar (°C).

Media

Latitud Enero Julio anual
20°N 22 28 26
15°N 24 28 26
10°N 26 27 26
5°N 26 24 26
0 26 25 26
5°S 26 25 26
10°S 26 24 25
15°S 26 23 24
20°S 25 20 23

Esta definicion incluye las tierras altas tropicales, estando su dife-
rencia en sus temperaturas generalmente mas bajas. Las temperaturas
medias anuales generalmente bajan 0,6°C por cada 100 m de aumen-
to de elevacion en los tropicos. Si por ejemplo, a nivel del mar la
temperatura media anual es de 26°C, a 1000 m sera de 20°C y a
2000 m de 14°C. Las variaciones locales en topografia, precipitacion
pluvial y otros factores, frecuentemente afectan estos parametros.

Las temperaturas bajas pero constantes de las tierras altas de los
tropicos constituyen una de las razones por las cuales ciertos cultivos
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de clima templado como duraznos y manzanas, que necesitan fuertes
heladas en invierno para dar rendimientos altos, se comportan defi-
cientemente en las tierras frias del tropico. Las temperaturas son mas
altas en las regiones templadas durante la época de crecimiento que
en las tierras altas tropicales. En Carolina del Norte, Estados Unidos,
se necesita alrededor de 5 meses para una cosecha de maiz y mas o
menos el mismo tiempo en las tierras bajas de Colombia. Sin embar-
g0, en Bogota, Colombia, con una altura de 2.800 m, el maiz requie-
re 11 meses para su cosecha.

La variacion minima de temperatura tiene lugar a menos de 6
grados de latitud; conforme aumenta la latitud, también aumenta la
variacioén en temperatura alcanzando los valores maximos en las areas
desérticas cercanas al tropico de Cancer. La mayor variaciéon en tem-
peratura ocurre en las dreas de menor precipitacion pluvial y en
aquellas con una precipitacion pluvial pronunciada pero distribuida
irregularmente.

Las temperaturas del suelo en los tropicos, tal como las define el
Sistema de Taxonomia de Suelos de Estados Unidos, caen en las
categorias de regimenes de ‘‘isotemperatura”, es decir, ‘“‘menos de
5°C de diferencia entre la temperatura media del verano y la tempe-
ratura media del invierno a 50 cm de profundidad, o a un contacto
litico si la profundidad es menor (Soil Survey Staff, 1970). Segin
Smith et al (1964), la temperatura media anual del aire se aproxima
mucho a la temperatura media anual del suelo en los tropicos. Los
siguientes regimenes de temperatura del suelo se pueden estimar con
base en la temperatura media anual y los datos de elevacion:

Régimen de Temperatura media Elevacién

temperatura anual (°C) (m)
Isohipertérmico >22 0-600
Isotérmico 15-22 600—1800
Isomésico 8—15 1800—-3000
Isofrigido <8 >3000

La definicion anterior no incluye la variacién de temperaturas del
suelo en su capa arable. Esto se ilustra en el Cuadro 1.2 en que se
muestran las variaciones mensuales y diarias de las temperaturas del
aire y del suelo de un suelo de Indonesia. En la superficie de suelos
sin cubierta vegetal se han registrado temperaturas muy altas durante
periodos de sequia. Mohr et al (1972) informan de un valor de 86°C
en la superficie de un suelo sin vegetacion en Zaire. A una profundi-
dad de 10 cm, el mismo suelo tenia una temperatura casi normal de
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30°C. En el mismo sitio 1a temperatura de la superficie del suelo era
de 34°C bajo pasto y de 25°C bajo bosque. A menos que el suelo esté
expuesto, sus temperaturas, aln en la superficie, no exceden notoria-
mente la temperatura del aire.

CUADRO No. 1.2. Variaciones mensuales y diarias de temperatura
del suelo en Djakarta, Indonesia (°C). (Fuente: Mohr et al, 1972).

Profundidad Maximo Minima Variacion
del suelo (cm) mensual mensual diaria
aire 26,6 22,5 6,9
3 29,9 28,3 5,2
5 29,9 28,7 5,0
10 29,9 28,9 3,1
15 30,0 28,7 1,5
30 30,0 28,5 0,3
60 30,8 28,5 0,05
90 29,8 28,7 0,04
110 29,7 28,8 0,04

Esto se debe en parte a que la capacidad caldrica de los suelos,
alrededor de 0,2 g-cal/cc, es una quinta parte de la capacidad calorica
del agua. Cualquier exceso de calor es radiado hacia la atmésfera. Por
esta razon no se puede freir un huevo ni atn en el suelo mas caliente,
mientras que si es posible hacerlo sobre asfalto.

La gente no familiarizada con la region tropical por lo general la
considera opresivamente caliente y hiimeda. Aunque tal condicién
existe, es una generalizacion tan amplia como considerar la region
templada opresivamente fria y seca. En Washington, D.C. hay condi-
ciones mds opresivas de calor y humedad durante el verano que en el
corazon de la selva amazénica, en donde se puede contar siempre con
brisas nocturnas frescas. Con respecto a temperaturas —del suelo o
del aire— en los tropicos, lo que debe recordarse principalmente es su
constancia mas que cualquier valor absoluto.

RADIACION SOLAR

Los tropicos reciben mas radiacion solar anual aprovechable para
fotosintesis que la region templada debido a tres factores: 1) la incli-
nacion del eje terrestre expone los tropicos a mayor radiacion solar
anual en la atmoésfera externa que a la region templada; 2) el paso de
los rayos solares a través de una atmoésfera mds delgada (por razén de
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un angulo mis perpendicular) en los tropicos, disminuye la cantidad
de radiacion absorbida por la atmosfera. Del 56 al 59% de la radia-
cion solar en el borde de la atmosfera llega a la superficie de la tierra
en los tropicos. En la region templada el 46% de la radiacion llega a la
superficie a 40° de latitud. Mayor cantidad de rayos ultravioleta y
azul-violeta llegan a la superficie del suelo en los tropicos que en la
region templada; 3) la época de crecimiento, limitada por la tempera-
tura, es mds larga en los tropicos (excepto en las elevaciones muy
altas).

La Fig. 1.1 presenta un mapa global de la radiacion solar anual que
llega a la superficie de la tierra. El promedio diario en los tropicos es
alrededor de 400 langleys* por dia. La variacion estacional depende
principalmente de los patrones de distribucion de las lluvias. En areas
con distribuciéon uniforme, tales como bosques pluviales o desiertos
hay poca estacionalidad en la radiacion solar. Por otra parte, en areas
con diferentes estaciones lluviosa y seca, la nubosidad es causa de
considerable estacionalidad. Por ejemplo, en los Bafios, Filipinas, el
pr medio de radiacion solar en la estacion seca es de 417 langleys por
, en comparacion con 341 en la estacion lluviosa. Estas diferencias
enen un gran impacto en los rendimientos de varios cultivos y sus
respuestas a fertilizantes.

En la zona templada el promedio diario de radiacion solar es la
mitad de lo que es en los tropicos (200 langleys por dia), pero con
una gran variabilidad estacional entre el verano y el invierno (cerca de
500 en el verano y 150 en el invierno segiin Landsberg, 1961). El
Cuadro 1.3 presenta los promedios mensuales de tres lugares tropica-
les con diferentes patrones de precipitacion pluvial, en comparacion
con los valores de un sitio en la zona templada.

Los valores mas altos de radiacion solar corresponden a los bordes
de los tropicos en ambientes aridos. En un sitio del Sudan se han
registrado 600 langleys por dia mientras que en algunas localidades
en el Sahara, en la Peninsula de Arabia, en el norte de India, en el
norte de Venezuela y en el desierto de Kalahari han habido registros
de méas de 500, segin Landsberg (1961). Las cifras mas bajas de
radiacion solar corresponden a partes de bosques pluviales del Ama-

zonas y del Congo.
Con base en la radiacion solar y en la duracion de la época de

crecimiento vegetal, DeWitt (1967) estimoé los rendimientos potencia-
les de cultivos alimenticios en varias fajas latitudinales. Los calculos
basados en sus datos indican que las dreas tropicales tienen aproxima-
damente el doble de potencial de produccién por hectirea por afio
que las areas templadas, suponiendo que no hay otros factores limi-
tantes. De acuerdo con estos calculos el rendimiento potencial anual
para las latitudes tropicales es de 60 ton/ha de materia seca total,
considerandose que aproximadamente la mitad de dicha cantidad

(*) 1 Langleys = 1 caloria por cm?.
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a la superficie de la tierra en 100 dias langley/afio. Fuente:

Fig. 1.1. Isolineas generalizadas de radiacién solar que llegan

Landsberg (1961).
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CUADRO No. 1.3. Radiacion solar en tres estaciones tropicales y
una en la zona templada (en promedios mensuales de langleys/dia).

Yurimaguas Los Baiios Lambayeque Ithaca, N. Y.

Pert Filipinas Peri E.UA.
2087 mm de luvia 1847 mm de lluvia 19 mm de lluvia 766 mm de lluvia

Meses (sin estacion seca) (4 meses estacion seca) (desierto) (templado)
Enero 308 295 487 136
Febrero 309 361* 498 214
Marzo 237 379* 482 273
Abril 287 492* 456 359
Mayo 249 439% 405 470
Junio 263 371 355 515
Julio 342 383 321 492
Agosto 324 405 378 412
Setiembre 345 333 435 348
Octubre 379 355 481 242
Noviembre 326 317 484 107
Diciembre 309 263 503 106
Total 111.872 142.593 160.679 111.751
Media diaria 306 366 440 306

(* ) Estacion seca en Los Baifios.

corresponde a rendimiento econémico, tal como granos, tubérculos,
etc. Rendimientos de esa magnitud o aproximados se han obtenido
ya en los tropicos. Vicente-Chandler et al., (1964) han informado
producciones anuales de 60 toneladas por hectiarea de forraje seco en
Puerto Rico. En el Instituto Internacional de Investigaciones en
Arroz de Filipinas, se obtuvieron 24 toneladas de arroz en cascara
por hectirea en un campo durante un afio (IRRI, 1969). Estas cifras
sobrepasan en mucho los registros de produccion anual de la region
templada y subrayan la importancia de la radiacion solar durante
todo el afio como una gran ventaja de la agricultura tropical. Los
agrOnomos tropicales debieran tener como meta rendimientos maxi-
mos por afio en lugar de rendimiento maximo por cultivo. El reto a
los cientificos agricolas es la eliminacion de los muchos factores
limitantes que impiden el uso completo de la radiacion solar durante
todo el afio.

FOTOPERIODO

En general en los tropicos los dias son mds cortos durante todo el
afio que los dias durante la época de crecimiento en la zona templa-
da. La duracién del dia cambia durante el afio, con diferencias que
van desde O enel Ecuador, a 2 horas y 50 minutos a 23,5° de latitud,
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tal como se aprecia en el Cuadro 1.4. En la zona templada la varia-
cion en la longitud del dia es mayor. Los cultivos tropicales se consi-
deran como plantas de dias cortos, pero muchos de ellos son muy
sensibles al fotoperiodo. Algunas variedades de arroz, por ejemplo,
son tan sensibles que un cambio de 10 minutos en la longitud del dia
impide su floracion.

CUADRO No. 1.4. Duracion maxima y minima del dia (salida y

puesta del sol) en diferentes latitudes (horas y minutos). (Fuente:
Blumenstock, 1958).

Latitud Maxima Minima
0° 12:10 12:10
5° 12:30 11:50

10° 12:40 11:30
15° 13:00 11:10

23,5° 13:30 10:40

40° 15:00 9:20

50° 16:20 8:00

65° 22:00 3:30

A diferencia de la zona templada, en los trépicos la longitud del
dia y la radiacion solar no estian bien correlacionados. Por esa razon
en los tropicos se presentan regimenes de iluminacion-radiacion con
un ambito mas amplio.

PRECIPITACION PLUVIAL

La precipitacion pluvial es el parametro climdtico mas importante
para la agricultura tropical, en términos tanto de exceso como de
déficit. Dada la relativa uniformidad en temperatura, la distribucion
de las lluvias constituye el criterio principal para clasificar climas
tropicales. En los tropicos las estaciones son lluviosas o secas, y no
calientes o frias. Por influencia de la terminologia de la zona templa-
da, en muchos paises tropicales se usa el término ‘““verano” como
sindonimo de estacion seca y el de “invierno” como sindénimo de
estacion lluviosa.

El Comité Cientifico Asesor del Presidente, (President’s Science
Advisory Committee, 1967) calculd la extension de la tierra arable
del mundo en donde la humedad limita el crecimiento de cultivos. En
el Cuadro 1.5 aparece una version resumida de los datos correspon-
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dientes a los tropicos. En promedio, el 28% de los tropicos no presen-
ta limitaciones de lluvia durante todo el afio. La falta de lluvia limita
el crecimiento durante 4 a 6 meses en el 42% del tropicoy de 8 a 12
meses en el 30% restante. Por lo tanto, la humedad constituye un
factor limitante en unas tres cuartas partes de las tierras arables de los
tropicos.

CUADRO No. 1.5. Distribucién de la tierra potencialmente cultiva-
ble en los trépicos sin limitaciones de temperatura, de acuerdo con la
magnitud de la limitacién por humedad del suelo (millones de hecti-
reas). (Fuente: calculado del President’s Science Advisory Commit-
tee, 1967).

Limitacion
del crecimiento
por la humedad  América Africa Asia Tropical

(meses) Tropical  Tropical y Pacifico Total  Porcentaje

0 315 109 81 505 28

4 82 0 56 138 8

6 260 223 130 613 34

8 32 206 89 327 18

10 16 114 72 202 11
12 1 16 12 29 1
Total 706 668 440 1814 100

La precipitacion pluvial anual varia de cero a 10.000 mm en los
tropicos. En general la lluvia disminuye al aumentar la latitud, pero el
relieve y otras condiciones locales afectan severamente esa relacion.
La duracion de la estacion seca también aumenta con la latitud,
comenzando con cero en la cercania del Ecuador. Los periodos de
mayor lluvia ocurren cuando el sol esta directamente sobre nuestras
cabezas.

En la Fig. 1.2 aparece un diagrama idealizado. Aunque tal generali-
zacion es de un valor especifico limitado se correlaciona bastante
bien con la época y la duracion de las estaciones secas, incluyendo la
presencia de dos estaciones secas y dos estaciones lluviosas en algunas
dreas dentro de los 5 grados del Ecuador.

La distribucion de lluvias, mas que la cantidad total, es el parame-
tro mdas importante de la precipitacion pluvial. En los tropicos se
reconocen cinco patrones principales, con base en la duracion de la
estacion seca (President’s Science Advisory Committee, 1967). Arbi-
trariamente se define como mes seco aquel con menos de 100 mm de
lluvia. La distribucion de tales patrones de precipitacion pluvial se
resumen en el Cuadro 1.6. Estos patrones son esencialmente una
clasificacion climatica. La Fig. 1.3 presenta su distribucion geogra-
fica.
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Fig. 1.2. Diagrama de la marcha de las estaciones en las regiones intertropicales.
Fuente: De Martonne (1958).

CUADRO No. 1.6. Distribucién de las principales regiones climdticas
de los tropicos, con base en la clasificacion de Landsberg-Troll (millo-
nes de hectdreas). (Adaptado de President’s Science Advisory Com-
mittee, 1967).

Meses Vegetacion América  Africa Asia
Clima himedos predominante Tropical Tropical Tropical Total Porcentaje
Lluvioso 9,5-12 Bosque pluvial y 646 197 348 1191 24
bosque
Estacional 4,5-9,5 Sabana o bosque 802 1144 484 2430 49
deciduo
Seco 2-4,5 Arbustosy arbo- 84 486 201 771 16
les espinosos
Desierto 0-2  Matorral desértico
y semidesértico _25 304 229 558 11
Total 1557 2131 1262 4950 100
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CLIMAS LLUVIOSOS

Los climas lluviosos ocupan aproximadamente una cuarta parte de
los tropicos, en su mayor parte en la vecindades del Ecuador. Las
dreas mayores son la cuenca superior del Amazonas, la cuenca del
Congo, la mayor parte de Indonesia, Malasia y parte de las Filipinas.
Las ireas mas pequefias comprenden la costa Atlantica de América
Central, la costa del Pacifico de Colombia, Africa Occidental costa-
nera, y muchas islas del Pacifico. La vegetacidon climax consiste de
bosques pluviales perennifolios, atin cuando tales bosques han sido
reemplazados por cultivos en muchas éareas, particularmente en Asia.
En la Fig. 1.4 se muestran tres ejemplos de este régimen de pluviosi-
dad, una de cada continente de la regién tropical. En todos los meses,
o en la mayoria de ellos, la lluvia excede la evapotranspiracién poten-
cial. Los cultivos alimenticios predominantes son arroz, yuca y
fiames. Para exportacion se cultiva cacao, bananos, hule, cocos y
otros cultivos de plantacion.

CLIMAS ESTACIONALES

Los climas estacionales cubren cerca de la mitad de los tropicos,
incluyendo extensas areas del Cerrado en Brasil, los Llanos de Colom-
bia y Venezuela, la costa del Pacifico de América Central y México,
Veracruz, la Peninsula de Yucatin y Cuba, en América tropical. En
Africa incluyen la mayor parte del continente entre los desiertos de
Sahara y Kalahari, excepto una parte de la cuenca del Congo. En Asia
los climas estacionales cubren la mayor parte de India, Indochina
continental y una faja del norte de Australia.

La vegetacion climax consiste en bosque semideciduo, deciduo o
de sabana. Las estaciones lluviosa y seca estdn bien definidas. Tempe-
ratura y radiacién solar altas caracterizan la estacion seca, mientras
que temperaturas y radiacién solar més bajas caracterizan la estacién
himeda. Esta clasificacién incluye los climas monzdnicos de Asia. A
pesar de las variaciones estacionales, la precipitacidbn anual es igual o
mis baja que la evapotranspiracién potencial anual. En esta regién
estin la mayor parte de los cultivos tropicales, aunque cultivos de
raices y perennes que predominan en los climas lluviosos son menos
importantes en los climas estacionales. En la Fig. 1.4 se presentan
tres ejemplos de localidades con este régimen de pluviosidad.

CLIMAS SECOS

Los climas secos cubren alrededor del 16% de los tropicos. Las
ireas mas grandes son el Sahel, situado entre la faja de sabana y el
desierto de Sahara en el Africa ecuatorial, el desierto de Kalahari en
el sur de Africa, una gran parte de Australia, partes de India central,
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CLIMAS LLUVIOSOS (UDICOS)
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DESIERTOS TROPICALES (ARIDICOS)
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Fig. 1.4. Balances mensuales de pluviosidad-evapotranspiracion en algunas locali-
dades tropicales seleccionadas. PPT = precipitacion. PET = evapotranspiracién
potencial. Los totales anuales en nimeros.
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noreste de Brasil, norte de Venezuela y norte de México. La vegeta-
cién climax consiste en arbustos y arboles espinosos esparcidos. La
corta estacion lluviosa tiene una alta pluviosidad mensual que per-
mite cultivar sin riego, una cosecha de maiz, sorgo, mijo o arroz. La
evapotranspiracion potencial excede a la precipitacion en la mayoria
de los meses, asi como en el total anual. La Fig. 1.4 presenta tres
ejemplos.

DESIERTOS TROPICALES

Los desiertos tropicales, definidos como 4reas con 2 meses o me-
nos de lluvias, cubren cerca del 11% de los tropicos. Los desiertos de
Sahara, el de Arabia, el de Somalia y el de Australia comprenden la
mayor parte de esta drea. Angostas franjas desérticas costaneras se
encuentran en Perti, Chile y el suroeste de Africa. Generalmente sdlo
pastoreo ndmado es posible sin irrigacion. Cuando se riegan, muchos
de los mejores suelos de estos desiertos son extremadamente produc-
tivos. En Sudédn, Gezira se obtienen altos rendimientos en algodén, y
en la costa del Peri rendimientos muy altos en cafia de azdcar y
arroz. En los desiertos tropicales, a diferencia de otros climas tropica-
les, la evapotranspiraciéon potencial puede variar bastante de mes a
mes. La Fig. 1.4 presenta tres ejemplos.

MONTANAS TROPICALES

Las tierras altas tropicales, definidas como las dreas con una eleva-
cién mayor de 900 m cubren aproximadamente el 23% de los tropi-
cos. Tal como se mencioné anteriormente, las temperaturas son bajas
pero constantes. Se encuentra una gran variedad de patrones de plu-
viosidad, inclusive grandes cambios en distancias cortas debido a efec-
tos de “sombra de lluvias”. Las tierras altas son importantes en
México, Guatemala, Costa Rica, Colombia, Ecuador, Peri, Bolivia,
Kenia y Etiopia, por encontrarse alli una gran parte de la poblacion y
de la agricultura de estos paises tropicales. Las areas tropicales de
mayor precipitacion se encuentran en donde el aire hiimedo se mueve
ladera arriba y descarga la mayor parte de la precipitacion entre los
300 y los 1000 m. Algunas areas montafiosas son secas y desérticas,
tal como el flanco occidental de los Andes en Pert y el norte de
Chile. Para una discusion mds detallada sobre el clima de las tierras
altas tropicales pueden revisarse los articulos de Blumenstock (1958)
y Budowski (1966).

VARIABILIDAD DE LA PLUVIOSIDAD

Hasta este punto, este capitulo se ha limitado a discutir valores
promedio. Los promedios de pluviosidad son utiles para describir la
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situacién en forma general, pero carecen de valor para predecir si las
condiciones de humedad son adecuadas para un cultivo especifico.
En los tropicos la variabilidad de la pluviosidad es muy grande e
importante de afio a afio. En los Gltimos 10 afios en algunos lugares
los registros de lluvia han sobrepasado los limites historicos. Mohr et
al. (1972) informan que la pluviosidad total en las Antillas Holande-
sas varia de 0,2 a 2,5 veces las medias anuales. La variacién mensual
es mucho mayor.

La informacion que se presenta en los Cuadros 1.5y 1.6 y en la
Fig. 1.4 puede dar a entender que en los climas lluviosos o durante
los meses lluviosos de otros tipos de climas, es probable que no
ocurran faltas de humedad para los cultivos. Pero esto no es cierto.
Con frecuencia se presentan en la estacion lluviosa periodos de se-
quia severa, que en ocasiones duran varias semanas, los cuales afectan
los rendimientos de los cultivos. En algunas areas ciertos patrones de
vientos permiten que esas sequias sean mas o menos predecibles, pero
en la mayoria de las areas esto no es posible. Por otra parte durante
la estacion seca ocurren fuertes lluvias. En algunos afios no hay esta-
cion seca o estacion lluviosa.

La mejor herramienta de prediccion para el agronomo tropical es
una estimacion de las probabilidades de lluvia semanal. Esto puede
lograrse bien con datos de lluvia de 15 a 20 afios mediante procedi-
mientos estadisticos simples. Un ejemplo de un estudio de esta clase
es el llevado a cabo en Filipinas, por Yiiiguez y Sandoval (1966). Los
resultados pueden presentarse graficamente en una forma simple,
como aparecen en la Fig. 1.5, para Muguga, Kenia.

La confianza en valores promedio ha conducido a resultados desas-
trosos. El mds notable es el “Plan Britinico de Mani”, en lo que
actualmente es Tanzania, durante los ultimos afios de la década de
1940 (Wood, 1950). El area tenia una precipitacion promedio de
unos 700 mm durante la estacidon lluviosa, suficiente en cantidad y
duracion para el cultivo de mani. Con base en ello se sembraron
varios miles de hectareas. Durante el primer afio las lluvias fueron de
250 mm, y en el segundo de 300 mm, dando por resultado un fracaso
masivo con un costo aproximado de 100 millones de doélares.

La intensidad de la lluvia también es variable. Las lluvias de advec-
cion producidas por masas de aire que se mueven tierra adentro desde
el mar o hacia arriba en una cordillera montafiosa dan lugar a lloviz-
nas, neblina o humedad alta por varios dias. Las lluvias de conveccion
a menudo se convierten en aguaceros o tempestades locales que dan
lugar a lluvias de gran intensidad durante periodos cortos. Estas llu-
vias intensas pueden dafiar directamente los cultivos y causar esco-
rrentia alin en dreas planas. En Surindm se ha estimado que el 80% de
una lluvia de 10 mm por hora es retenido por el suelo, mientras que
la retencion es solamente del 32% cuando la lluvia es de 50 mm por
hora (Mohr et al., 1972).
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La contribucidn de la neblina y el rocio a la humedad del suelo no
ha sido bien estudiada en las areas tropicales. Una revision de este
tema por Blumenstock (1958) sugiere que estas fuentes pueden con-
tribuir con cantidades de humedad mayores que en la zona templada.

RELACIONES PLUVIOSIDAD-HUMEDAD DEL SUELO

Se han hecho muchos intentos por clasificar cuantitativamente la
pluviosidad en los climas tropicales. Los trabajos de Lee (1957),
Landsberg et al., (1963) y Williams y Joseph (1970), son ejemplos de
tales esfuerzos. Como todos estin basados en suposiciones bastante
arbitrarias y como el interés descansa en las Iluvias como fuente de
humedad del suelo para cultivos, en este texto se usa los regimenes
de humedad del suelo del Sistema de Taxonomia de Suelos de Esta-
dos Unidos (U. S. Soil Taxonomy System). Cuatro regimenes de
humedad son comunes en los trépicos, los cuales se definen en la
forma siguiente:

a. Udico: la seccion de control del suelo estd seca por menos de 90
dias acumulativos durante el afio.

b. Ustico: la seccion de control del suelo estd seca por mis de 90
dias acumulativos, pero menos de 180 dias acumulativos o 90
dias consecutivos durante el afio.

c. Aridico: la seccion de control del suelo esti por més de 180
dias acumulativos o himeda por menos de 90 dias consecutivos
por afio.

d. Aquico: el suelo estd saturado con agua por el tiempo necesario
para causar condiciones de reduccion del suelo.

La seccion de control se define como la parte del suelo compren-
dida entre las dos profundidades siguientes: bajo la profundidad al-
canzada por 2,5 cm de agua en 24 horas y sobre la alcanzada por 7,5
cm de agua en 48 horas (Soil Survey Staff, 1970). Esto corresponde
aproximadamente a profundidades de 10 a 30 cm en suelos arcillo-
sos, 20 a 60 cm en suelos francos, y 30 a 90 cm en suelos arenosos.
El término “seco’ se refiere a una tensidon de humedad de 15 bares o
mas, es decir, igual o superior al punto del coeficiente de marchita-
miento de plantas..

Estos criterios un poco complicados se desarrollaron debido a la
importancia del suministro de humedad para los cultivos comunes. El
régimen Gdico de humedad del suelo significa que durante la mayor
parte del afio no hay falta de humedad (en promedio). En términos
generales equivale a los climas lluviosos de la mayoria de los suelos.
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El régimen ustico da a entender una fuerte estaciéon seca de 3 a 6
meses y estd bien correlacionado con los climas estacionales. El régi-
men aridico denota una estacion seca mas larga, y esta bien correla-
cionado con los climas secos y desérticos.

Las variaciones en las propiedades del suelo y en la topografia
permiten la existencia de diferentes regimenes de humedad del suelo
bajo un mismo régimen de pluviosidad. Un suelo arenoso profundo
puede ser astico en un clima lluvioso debido al drenaje rapido. El
régimen aquico es tipico de sitios con drenaje deficiente y se presenta
atn en desiertos.

Con base en el mapa provisional de Aubert y Tavernier (1972) se
hizo una estimacion aproximada del alcance de estos regimenes de
humedad del suelo. Excluyendo las areas de tierras altas no diferen-
ciadas, la distribucion de las areas tropicales es la siguiente: Gdicas
29%; usticas 34%; aridicas 29%; y aquicas 8%. Estos porcentajes se
correlacionan bastante bien con la distribucién de climas: lluvioso
24%; estacional 49%; y seco y desértico 27%. Sin embargo estas
estimaciones son demasiado toscas por cuanto sbélo se han conside-
rado los sub6rdenes de suelo dominantes.

VEGETACION

La vegetacion natural de los tropicos estd estrechamente correla-
cionada con el clima. Los dos principales sistemas de clasificaciéon de
climas tropicales actualmente en uso, el de Koppen y Geiger (1936) y
el de Holdridge (1967), emplean nombres de la vegetacion para las
diferentes regiones climdticas. La vegetacion tropical puede agruparse
en las cinco categorias principales que aparecen en la Fig. 1.6: saba-
nas y otras praderas, que cubren el 43% del area; bosques pluviales
perennifolios de hoja ancha, que cubren el 30%; bosques semideci-
duos y deciduos, que cubren el 15%; arbustos de desierto y matorra-
les diseminados, que cubren el 7%; y sin vegetacion, situacion que se
presenta en el 5% de los tropicos. La Fig. 1.6 muestra que la mayor
parte de los tropicos no estin cubiertos por bosques pluviales como
generalmente se cree. Por ejemplo la mayor parte de Africa tropical
estd formada por sabanas.

SABANAS TROPICALES

El término sabana probablemente se origind en América Central,
en donde los caribes lo usaban para designar cualquier drea no cubier-
ta por bosques. Segin Eyre (1962) ahora se usa en toda la zona
tropical para designar comunidades de plantas en que las gramineas
tienen importancia, y van desde poblaciones de pura pradera a saba-
nas arboreas en que hay dos estratos (arboles y gramineas) casi con-
tinuos.
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Las sabanas comprenden aproximadamente el 28% de los tropicos
americanos. La extension mayor es el Cerrado de Brasil, con mas de
200 millones de hectareas, seguido por los llanos de Colombia y
Venezuela, la mayor parte de Cuba, y partes de las costas del pacifico
de México y América Central. Areas altas de praderas sobre el limite
de la vegetacion arborea ocupan gran parte de las tierras altas andinas
conocidas localmente como “punas” y “paramos”. Alrededor del
57% de Africa tropical consiste de vegetacion de sabana, incluyendo
la mayor parte de Africa del subsahara, con excepcion de la cuenca
del Congo, el desierto de Kalahari, y una porcion boscosa del Africa
central del sur. El tamafio de los arboles disminuye hacia los desier-
tos. Alrededor del 34% de Asia tropical y el Pacifico estd cubierto
por sabanas, principalmente en Australia, con pequefias pero impor-
tantes dreas en la tierra continental asidtica y Oceania.

Generalmente se reconocen tres tipos de sabanas, que han sido
resumidos por Eyre (1962). El tipo ‘“‘pasto alto — arbol bajo” se
encuentra extensivamente en Africa. Las principales gramineas perte-
necen a los géneros Pennisetum, Andropogon, Imperata e Hyparrhe-
nia y forman un estrato denso de 2 a 4 m de altura durante la
estacion lluviosa. Entremezclados con las gramineas hay arboles deci-
duos relativamente bajos (10 a 15 m de alto). Estas sabanas bordean
los bosques pluviales de Africa y en ciertas localidades se les llama
“yerba elefante” o “‘sabana de guinea’. El segundo tipo son las saba-
nas ‘‘Acacia-pasto alto”, en las cuales gramineas macolladoras for-
man una cobertura continua hasta 1 0 2 m de altura durante la

Fig. 1.7. Vegetacion del Cerrado cerca de Brasilia, Brasil. Una forma de sabana
de zacate bajo.
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estacion lluviosa, y diseminados en ella hay altos arboles deciduos o
perennifolios. En Africa este tipo se encuentra en areas con una
pluviosidad mas baja que la del primer tipo, y se le llama “sabana de
Sudin”. En América del Sur este patron es tipico de los Llanos y del
Cerrado (Eiten, 1972). El tercer tipo es la sabana ‘“Acacia-pasto de
desierto”, que ocupa areas en los bordes de los desiertos africanos y
del norte de Australia.

Los ecologos han tratado de correlacionar clima, fuego, y las con-
diciones del suelo con la génesis de las sabanas. Aun se esgrimen
fuertes argumentos en pro de cada uno de estos factores. La mayoria
de las areas de sabana tienen regimenes de humedad ustico o aridi-
cos, pero también aparecen en areas de alta pluviosidad después de
que el bosque pluvial es destruido. Las quemas anuales que hacen la
mayoria de las pricticas de cultivos o pastoreo contribuyen a mante-
ner el equilibrio de las especies. También se encuentran sabanas en
los llanos estacionalmente inundables tales como en el norte de los
Llanos de Colombia, en donde aparentemente los arboles no toleran
medio afio de anegamiento y medio afio de sequia casi completa. Se
ha considerado que una baja fertilidad del suelo y una formacion de
lateritas son factores que favorecen la vegetacion de las sabanas. El
origen de la vegetacion del Cerrado en la parte central de Brasil se ha
atribuido recientemente a los altos niveles de aluminio intercambia-
ble que tiene el suelo (Goodland 1971), y a la poca disponibilidad
de nutrimentos (Lopes, 1975). Para mayor informacion sobre esta
controversia pueden revisarse las publicaciones de Budowski (1956),
Barlett (1957), Arens (1963), Eyre (1962), y Bouliere y Hardy
(1970).

A pesar de las teorias conflictivas, hay una amplia evidencia de que
sabanas hechas por el hombre estan reemplazando rapidamente los
bosques cuando el sistema de agricultura némada se interrumpe debi-
do a la presion demografica. La parte desafortunada de esta practica
tan generalizada, es que pastos de baja palatabilidad y digestibilidad
del género Imperata dominan estas nuevas sabanas, volviéndolas prac-
ticamente inservibles para el pastoreo.

BOSQUES PLUVIALES

El bosque pluvial tropical es el tipo de vegetacion natural que se
encuentra en areas caracterizadas por ambientes udicos con una plu-
viosidad anual alta. El término es pricticamente sinénimo de “‘bos-
ques ecuatoriales”, “bosques perennifolios de hoja ancha” y “bos-
ques tropicales himedos™. La caracteristica principal de estos bos-
ques es la baja proporcion de arboles deciduos. Tal como se mencio-
no anteriormente, este tipo de vegetacion cubre alrededor del 30% de
los tropicos. Bosques pluviales ocupan el 52% de América tropical,
principalmente en la cuenca amazonica, asi como las costas del Paci-
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Fig. 1.8. Bosque pluvial virgen cerca de Yurimaguas, Pera.

fico de Colombia y algunas partes de América Central. Solamente el
12% de Africa tiene bosques pluviales, principalmente en la parte
baja de la cuenca del Congo y algunas partes de la costa de Africa
Occidental. Un area mayor a lo largo de la costa de Africa Occidental
estaba cubierta anteriormente por bosques pluviales que han sido
destruidos por el hombre. Cerca de un 38% de Asia tropical y del
Pacifico tiene bosques pluviales, principalmente en la Peninsula Ma-
laya, en Sumatra, Borneo, Nueva Guinea, partes de las Filipinas y las
muchas islas pequefias. A pesar de la amplia distribucion de los bos-
ques pluviales, la estructura es esencialmente la misma en todas par-
tes. Generalmente hay un dosel de tres capas, consistente en arboles
altos de unos 30 m de altura sobre dos capas mas bajas de aproxima-
damente 22 y 14 m respectivamente. En el suelo no hay hierbas, y
esta cubierto casi exclusivamente por arbolitos pequefios. Hay mucha
diversidad en los bosques pluviales; en Malasia y en las selvas del
Amazonas se encuentran unas 2500 especies de arboles y arbustos en
comparacion con 12 especies en los bosques templados. Esta es una
de las razones por las cuales la produccion de madera ha estado
limitada en estas regiones. En muchas areas hay menos de 5 arboles
comercializables por hectarea, haciendo antiecondémico la produccion
de madera fina.

Los bosques pluviales tienen varias estructuras Gnicas adaptadas a
este ambiente particular. Muchas hojas tienen “puntas goteantes”
que aceleran el secamiento y reducen la infestacion de mohos. Lianas
y bejucos estranguladores suben por los arboles y atan a muchos
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juntos. En las ramas superiores aparecen epifitas o plantas sin raices
en tierra que atrapan hojas en sus raices aéreas y forman un ‘“‘suelo”
del que extraen elementos nutritivos.

Aunque los bosques pluviales tropicales pueden parecer impenetra-
bles, es ficil caminar por ellos con la ayuda de un machete, ya que
casi no hay vegetacion enmarafiable en la superficie del suelo. Alrede-
dor del 15% de la radiacion solar llega hasta la superficie del suelo.
Las temperaturas del aire son considerablemente mas bajas, pero la
humedad es mas alta que en las areas vecinas desmontadas. Richards
(1952) y Odum (1972) han hecho estudios detallados de los bosques
pluviales.

El ciclo de nutrimentos entre el bosque y el suelo es esencialmente
cerrado. La caida constante de hojarazca y la descomposicion duran-
te todo el afio, y la virtual ausencia de lixiviacion, permiten el desa-
rrollo de bosques exuberantes sin sintomas de deficiencias nutritivas
en suelos de baja fertilidad natural. La unica diferencia marcada de la
vegetacién, con excepcion de los pantanos, que pueden correlacio-
narse con los suelos, es el tamafio reducido de bosques pluviales que
crecen en espodosoles muy arenosos.

BOSQUES DECIDUOS Y SEMIDECIDUOS

Esta clasificacion general comprende los bosques de ambientes
usticos en donde la estacion seca es suficientemente fuerte para
excluir los bosques pluviales, pero con ausencia de una capa herba-
cea. Aproximadamente el 15% de los tropicos estd cubierto por bos-
ques semideciduos, deciduos y espinosos. Los bosques semideciduos
son una transicion entre el bosque pluvial y los completamente deci-
duos. En el extremo mas himedo puede observarse la estructura de
tres pisos, pero solamente existen unos pocos organos especializados,
tales como epifitas. El ciclo de los nutrimentos es completamente
diferente al del bosque pluvial. Con una considerable defoliacion
durante la estacion seca, la radiacion solar que llega a la superficie del
suelo aumenta drasticamente, y la capa de hojarazca no se descom-
pone durante la estacion seca. El bosque tiene una apariencia similar
a la de bosques mixtos de la zona templada durante el invierno. Este
tipo de vegetacion se llama también “bosque semiperennifolio esta-
cional”, “bosque monzodnico” y ““bosque perennifolio seco’. En algu-
nas partes de Asia, la teca, valiosa especie maderable, puede consti-
tuir el 10% de los arboles. Grandes extensiones de bosques de esta
clase se han convertido en sabanas debido a la agricultura migratoria.

Los bosques deciduos estacionales aparecen en areas con estacio-
nes secas mds fuertes, y estin diseminados en particular en el sur de
Africa, India, Indochina y por toda la América tropical. Un dosel de
dos pisos estd todavia presente, excepto en donde los suelos tienen
una capa que impide la penetracion de las raices, en cuyo caso no
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hay piso inferior. Durante la larga estacion seca el bosque esta desnu-
do. En Africa este tipo es llamado “bosque miombo” o “estepa
arborea”. Conforme el dosel de los arboles se vuelve descontinuo y
las gramineas comienzan a estar presentes en forma conspicua, el
bosque se convierte gradualmente en sabana. Es dificil establecer el
limite entre estos dos por cuanto esta afectado por los fuegos provo-
cados por el hombre.

Los bosques espinosos ocupan la parte mds seca de los ambientes
asticos y parte de los aridicos. Estin diseminados por toda la Amé-
rica tropical, principalmente en el nordeste de Brasil en donde se les
conoce con el nombre de “caatingas”. También los hay en el extremo
norte de Colombia y en Venezuela, grandes partes del Caribe, la
Peninsula de Yucatin, y oeste de México. En Asia cubren extensas
partes de India, Burma, Tailandia y Queensland (Australia). En Afri-
ca estin intermezclados con las sabanas mds secas. Aiin cuando no
hay un dosel cerrado, por lo general hay ausencia de gramineas. A
menudo hay arboles con figura de botella. Estos bosques también
existen en suelos poco profundos o extremadamente permeables, en
donde la sequia es comun a pesar de la alta precipitacion.

MATORRAL DESERTICO Y SEMIDESERTICO

El matorral desértico y semidesértico cubre cerca del 7% de los
tropicos en las regiones aridicas extremas. Existen estepas con cactos
y otras especies suculentas en grandes areas del Sahara y los bordes
de los desiertos tropicales. En la mayoria de los desiertos tropicales
puede verse vegetacion espinosa capaz de extraer humedad del suelo
a grandes profundidades. Gran parte de la vegetaciOn esta latente
pero crece en forma exuberante durante las lluvias esporadicas.

Areas esencialmente desprovistas de vegetacion constituyen alrede-
dor del 5% de los tropicos.

PRODUCTIVIDAD DE LA VEGETACION NATURAL

El énfasis reciente en ecologia cuantitativa ha dado lugar a varias
estimaciones de la produccion anual de materia seca de diferentes
tipos de vegetacion. Estas cifras son de interés cuando se les compara
con produccién anual de cultivos y con la productividad de la vegeta-
ciébn de zonas templadas. Golley y Leith (1972) han desarrollado un
“mapa de productividad primaria neta’ del mundo que presenta esti-
maciones de aumento anual de biomasa mas la produccion de hoja-
razca. En el Cuadro 1.7 aparece un resumen de este trabajo. Las
cifras muestran que los bosques tropicales crecen mucho mis rapido
que sus contrapartes en la zona templada, y que por otra parte no
existen grandes diferencias entre las sabanas tropicales, las praderas
templadas y las tierras cultivadas.
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CUADRO No. 1.7. Aumentos anuales en la produccién de materia
seca de tipos seleccionados de vegetacidon (ton/ha). (Fuente: Golley y
Leith, 1972).

Tipo de vegetacion Media Ambito
Bosque pluvial tropical 20 10-35
Bosque tropical deciduo 15 6-35
Bosque templado deciduo 10 4-25
Bosque mixto templado 10 6-25
Sabana tropical 7 2-20
Pradera templada 5 1-18
Tierra cultivada 6,5 1-40

CLASIFICACION DE LA VEGETACION

Ademais de la terminologia actualmente en uso y muchas similares,
hay un sistema de clasificacion que define las zonas ecoldgicas de
acuerdo con la vegetacion dominante y de parimetros climaticos:
“zonas de vida natural” (Holdridge 1947, 1967). El sistema se ilustra
en la Fig. 1.9 en la cual la temperatura media anual, la precipitacion
y la evapotranspiracién se marcan con puntos en forma de tridngulos
que proporcionan los limites para cada “zona de vida”. Este sistema
se ha usado ampliamente en los tropicos americanos y se ha aplicado
a otras regiones del mundo. La desventaja principal es que ignora la
distribucion de las lluvias, que es probablemente el parametro clima-
tico supremo. Por ejemplo, las sabanas de los llanos orientales de
Colombia aparecen como “bosque tropical himedo” debido a su alta
pluviosidad anual, y por lo tanto en la misma categoria que las selvas
amazonicas.

GEOLOGIA

Las tierras tropicales son muy complejas geologica y geomorfolo-
gicamente. Mis o menos el 77% puede clasificarse como “tierras
bajas”, con elevaciones menores de 900 m (Fig. 1.10). En el 20% de
los tropicos las elevaciones oscilan entre 900 y 1800 m. Esta catego-
rfia comprende cerca de la mitad de las tierras montafiosas de Amé-
rica Central y de los Andes de América del Sur, partes de Venezuela
y Brasil, y las regiones montafiosas del Caribe. También caen en esta
categoria la mayor parte de Africa Oriental, los Camerunes y ciertas
dreas de los desiertos del Sahara y de Arabia. En Asia, la Meseta
Decca de India, ademds del espinazo central de las islas de Asia
suroriental y el Pacifico se clasifican como tierras altas.
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En cerca del 3% de los tropicos las elevaciones son mayores de
1800 m. Estas regiones son los altos Andes de América Central y
América del Sur, las tierras altas de Etiopia y Kenia en Africa, el
norte de Burma y partes de Indochina y Nueva Guinea Central. Los
Himalayas estan situados fuera de los tropicos.

El 20% de los tropicos con alturas entre 900 y 1800 m tienen uno
de los climas mas agradables del mundo, con temperatura benigna y
constante durante todo el afio. Esta situacion pocas veces es recono-
cida por los habitantes de las regiones templadas. Un visitante de
Kenia que estaba en Inglaterra en julio dejaba atonitos a sus amigos
britdnicos cuando les decia que deseaba retornar a Africa para refres-
carse.

Seguidamente se presenta un resumen de la geologia y geomorfolo-
gia de los tres continentes tropicales. Para una informacion mas deta-
llaga en geomorfologia tropical, puede verse el libro de Thomas
(1974).

AMERICA TROPICAL

Los principales rasgos superficiales de América Tropical son la
Cordillera de los Andes, y sus continuaciones en América Central y
en México; los escudos de Guyana y de Brasil, las cuencas del Ori-
noco, del Amazonas y del Parana, y las islas del Caribe.

Los Andes y sus contrapartes en América Central y México se
extienden como una unidad por todo el margen occidental de Amé-
rica tropical. Los Andes surgieron del mar durante el periodo tercia-
rio con gran actividad volcdnica. Actualmente hay volcanes activos o
recientemente activos, en México, toda la América Central, Colom-
bia, Ecuador, Per y Bolivia. Sin embargo, extensas porciones de los
Andes, tales como la parte central de Perii, no han sido afectadas por
actividad volcanica reciente. Hay glaciares en las elevaciones mads
altas, con la linea de nieve a unos 4800 m. Aunque relativamente
angostos, los Andes tienen valles intermontanos importantes y relati-
vamente planos con una alta densidad de poblacién. Como ejemplos
pueden citarse el valle de la ciudad de México, el altiplano guatemal-
teco, la meseta central de Costa Rica, la “‘sabana’ de Bogot4, el valle
del Cauca en Colombia y los valles de Mantaro y Cajamarca en Per.
Mesetas de gran altitud (punas) dominan el sur de Perli y el norte de
Bolivia.

Los escudos de Guyana y de Brasil son superficies terrestres mu-
cho mds antiguas pero con elevaciones mas bajas. Se originaron du-
rante los periodos arqueano y paleozoico, y consisten principalmente
de granito y gneis cubierto parcialmente por rocas estratificadas, es-
pecialmente roca arenisca. Extensas areas de la meseta central de
Brasil tienen una topografia en donde pueden apreciarse dos o tres
superficies de erosion. El escudo de Guyana, y el escudo brasilefio
son las superficies terrestres mas antiguas de América tropical.
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La cuenca del Amazonas esta limitada por los Andes y los dos
escudos. La porcion superior al oeste de Manaus es bastante ancha; la
cuenca se angosta considerablemente al este de la ciudad. Muchos de
los sedimentos actuales se originan en la erosion de los levantamien-
tos andinos, pero algunos se derivan de las areas de los escudos. La
cuenca del Orinoco estd separada del Amazonas por las tierras altas
de Guyana. Ambas areas estin cubiertas por depositos del periodo
terciario, con bandas de aluvién reciente. La cuenca del Parand, al
sur, es rica en depositos de basalto.

Las islas del Caribe estan formadas principalmente de depositos de
piedra caliza o volcanicos. La actividad volcédnica actual esta limitada
a las Antillas menores.

AFRICA TROPICAL*

Comparado con otros, geologica y topograficamente, Africa es el
continente mas uniforme. Solamente hay dos areas intensamente ple-
gadas: las montafias de Atlas en el norte y las cordilleras de la provin-
cia del Cabo en el extremo sur, ambas fuera de los tropicos. El resto
del continente es un vasto y rigido bloque de roca antigua, dos
tercios del cual estd cubierto por sedimentos. La antigua roca crista-
lina es principalmente granito, pero también contiene mucho esquis-
to metamoérfico y gneis. Debido a la falta de plegamiento y a la
continua meteorizacion, la mayor parte del continente tiene la apa-
riencia de una meseta desgastada. La meseta estd modificada por
erupciones volcanicas que van desde el periodo precambrico al re-
ciente, y lineas de fallas conexas como el “Rift Valley”, el cual parte
la meseta continental desde el Mar Muerto en el norte, al rio Zambezi
en el sur. Parte de esta falla esta ocupada por algunos extensos lagos.

Las mas antiguas rocas se encuentran en el oriente y el occidente,
paralelas a la costa. Este material data desde el periodo precimbrico.
Algunas de ellas fueron plegadas antes o durante el periodo mezozoi-
co. El granito, el gneis y el esquisto de la meseta continental son més
que todo de la era arqueana. Durante los periodos Cambrico, Ordo-
vicico y Silurico gran parte del continente estuvo cubierto por el
mar, y algunas de las piedras areniscas y la dolomita de Africa del Sur
se considera que son de esta época. Con posterioridad a la elevacion
del continente durante el final del periodo Carbonifero, cuando
Africa e India estaban unidas como Gondwanaland, el interior de
Africa estaba ocupado por grandes lagos, que dieron por resultado la
formacion de enormes capas de piedra arenisca y marga. A esto se
denomina el “sistema Karroo’ de Sur Africa, pero la misma situacion
aparece en la cuenca del Congo y en areas de Africa oriental. Durante

(*) Adaptado de un resumen preparado por M. Drosdoff, de 1a Universidad de Cornell
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el siguiente periodo durisico una gran actividad volcénica dio origen
a los flujos de basalto de Africa occidental. Fue en esta época cuando
Gondwanaland se partid y los continentes se separaron. Después el
mar volvié a cubrir otra vez ciertas areas, tales como el Sahara y la
costa occidental. Estas son las Gnicas areas con depositos marinos de
la época precambrica. Por otra parte, los sedimentos continentales
son muy extensos y van del periodo cambrico al Pleistoceno, acumu-
lados en las cuencas del medio Niger, en Chad, Congo, Sudén y el
desierto de Kalahari.

ASIA TROPICAL

El subcontinente indio, que chocd con Asia continental durante el
periodo eoceno, es una masa de tierra muy antigua y no ha estado
bajo agua desde el periodo carbonifero. La meseta Deccan, con eleva-
ciones menores de 1800 m, permanece como la parte mds alta de la
peninsula. Durante el periodo Cretasico los volcanes eran muy acti-
vos y cubrieron la parte central de India con basalto.

Asia sureste continental es una combinacion de cordilleras monta-
flosas y extensos valles en que se cultiva arroz, tales como el Ganges,
Brahmaputra, Irrawaddy, Chao Phya, y Mekong. Estos son las “ca-
zuelas de arroz” de Asia tropical y estin expuestas a inundaciones
periddicas. La mayor parte de la actividad volcanica actual esta res-
tringida a las regiones islefias, en particular Indonesia y Filipinas, asi
como las numerosas islas del Pacifico. incluyendo Hawaii.

D’Hoore (1956) hace una comparacion interesante entre la geolo-
gia de América tropical y la de Africa. Sefiala que la mayor parte de
Africa tropical es una gigantesca meseta cristalina, dos tercios de la
cual estd cubierta por sedimentos. Sedimentos continentales llenaron
las grandes depresiones o cuencas. Sin embargo, en América tropical
las mesetas cristalinas equivalentes estan limitadas a los escudos de
Guyana y de Brasil. Estas estan también parcialmente cubiertas por
sedimentos de origen mds reciente producto del levantamiento andi-
no. Los levantamientos montafiosos y la actividad volcanica son me-
nos extensos en Africa que en América. Los depésitos basalticos en
Parani son contemporaneos con los de Basutoland, en Africa, y la
meseta Deccan, en India. En conclusidon, D’Hoore considera la histo-
ria geolégica de América tropical mds favorable que la de Africa
tropical por cuanto los Andes proporcionan una fuente constante de
nuevos materiales. Esta situacion es similar a la de los llanos del
Ganges en el norte de India que recibe los sedimentos de los Hima-
layas. Sin embargo, en términos generales América tropical tiene una
proporcién mayor de suelos acidos que Africa tropical. Esto se debe
aparentemente a los depositos edlicos del Sahara, los cuales afectan
una gran parte de Africa tropical.
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AGRICULTURA

La economia de la mayoria de los paises tropicales esta basada en
la agricultura. Los rendimientos de los cultivos y la produccion de
alimentos pueden aumentarse dristicamente mediante la aplicacion
de la tecnologia conocida actualmente. La necesidad de obtener esos
incrementos crecen geométricamente debido a las altas tasas de creci-
miento de poblacion. Esta seccion delinea brevemente los aspectos
humano y agricola del ambiente tropical. LaFig.1.11 muestra la
division politica de los tropicos, incluyendo las principales lenguas
escritas.

EL PROBLEMA ALIMENTICIO DEL MUNDO: PRODUCCION
VERSUS POBLACION

La capacidad del mundo para alimentar a su poblacién humana ha
sido una gran preocupacion durante los Gltimos 200 afios. En 1798
Malthus predijo que la poblaciéon del mundo alcanzaria un méaximo
de 1.5 mil millones y que sobrevendria el hambre en todo el mundo.
Esta prediccion solo se ha hecho realidad en algunas areas especificas.
Recientemente, en 1967 los hermanos Paddock predijeron muerte
por inanicioén en todo el mundo para el afio 1975 (Paddock y Pa-
ddock, 1967).

Estas profecias no se han cumplido, ni es probable que se cumplan
en un futuro cercano. Sin embargo, una mirada a los aumentos de
poblacién mundial, tal como se aprecia en la Fig. 1.12 es suficiente
para asustar ain al mas optimista de los lectores. Las tasas de creci-
miento de la poblacién mundial permanecieron estables a razon del
1% anual hasta 1930, cuando la poblacion mundial llego a 2 mil
millones de habitantes. El tercer mil millon se alcanz6 en 1960, el
cuarto en 1975 y el sexto se espera para antes del afio 2000, supo-
niendo resultados moderadamente favorables en los programas de
control de nacimientos (President’s Science Advisory Committee,
1967). En el afio 2000 sera necesario alimentar el doble de la gente
que se alimentara en 1960.

El grueso de esta explosion de poblacion estd ocurriendo en los
tropicos, principalmente en Asia. Esto puede apreciarse en la Fig.
1.12 que presenta el aumento de poblacion de 1920 a 1970, y las
mejores proyecciones para el resto de este siglo. Segin Cochrane
(1969) la “explosion demogrifica” que comenzd en los afios 1950 se
debe en primer lugar a las tasas decrecientes de muerte por razon del
mejoramiento de los servicios de salud y a la disminucion de las
guerras en muchas partes. Las tasas de nacimiento han permanecido
casi constantes en los paises en desarrollo, pero han bajado en las
areas desarrolladas, especialmente en Estados Unidos, Europa y
Japon. Consecuentemente las tasas de crecimiento de poblaciéon



Suelos del tropico. Caracteristicas y manejo

32

"seoryjod souoIsIAIpqus :sootdon soq 17T ‘814



El ambiente tropical 33
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Fig. 1.12. Patrén de crecimiento de la poblacién mundial (Iinea de puntos) y
crecimiento en los paises en desarrollo, incluyendo proyecciones para el resto del
siglo. (Fuente: basado en datos de FAOQ, 1972).

aumentaron de 1,2% en la década de 1940-50 a 2,2% en 1950-60,y a
2,4% en 1960-70. Se estima que no serd sino hasta 1980 que los
programas actuales de control de nacimiento tengan un impacto
mundial en los paises en desarrollo. Hay poca duda de que este
planeta tendrd 6 mil millones de habitantes antes del afio 2000.

Aunque la produccion mundial de alimentos generalmente ha
aumentado parejo con el aumento de poblacion, el considerable salto
depoblaciénocurridodesde la segunda guerra mundial, ha producido de
pronto una estrecha carrera entre poblacion y produccion de alimen-
tos. Esto puede estimarse mejor observando la relacion entre ambos
parametros tal como se muestra en la Fig. 1.13. Un cuidadoso analisis
de las tendencias historicas hicieron que Cochrane llegara a la conclu-
sion de que la carrera fue esencialmente pareja en el decenio
1950-60. Desde entonces un progreso firme y algunas veces drama-
tico ha tenido lugar en los paises desarrollados, en los que la aplica-
cion de tecnologia ha hecho que la producciéon supere ficilmente el
crecimiento de poblacion. Sin embargo, en muchas areas en desarro-
llo l1a poblacién comenzd a aventajar a los suministros de alimentos,
especialmente en India, en donde dos sequias consecutivas en los
afios 1965 y 1966 crearon una situacion de crisis. Esto produjo una
preocupacion general y dio lugar a la prediccion de los Paddock de
una catistrofe mundial en 1975.
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Fig. 1.13. Cambios en la produccion mundial de alimentos per capita durante el
periodo 1956-1971. Calculado de datos de FAO, 1972.

Esa situacion ha mejorado desde 1967, especialmente en Asia,
gracias al uso generalizado de variedades de arroz y trigo de alto
rendimiento. En 1971 alrededor del 33% de la superficie sembrada de
trigo en Asia del sur, y 13% de la extension cultivada de arroz en Asia
tropical, con un total de unos 20 millones de hectireas fueron sem-
brados con las nuevas variedades (Barker, 1972). Tasas similares de
adopcion de variedades mejoradas han tenido lugar también en Amé-
rica Latina. La “revolucion verde” dio por resultado una reversion
drastica de la tendencia decreciente en la produccion de alimentos
per capita que se observa en la Fig. 1.13; de esa manera la década
1960-70 termindé con una produccion de alimentos ligeramente supe-
rior al crecimiento de poblacion en los paises en desarrollo. Lo ante-
rior se aprecia en el Cuadro 1.8*.

El aumento estimado en el uso de tecnologia mejorada, incluyen-
do fertilizantes, durante el resto de esta década, indicaba que la
produccion de alimentos se mantendria ligeramente adelante de la
poblacién. Sin embargo, la crisis mundial de energia en 1973, hizo
pedazos esa prediccion al crear una escasez seria de combustibles y
fertilizantes. Nuevamente el suministro mundial de alimentos se ha
vuelto critico. No se sabe lo que sucedera en la década de los ochen-
tas.

Si no se hacen mayores esfuerzos en desarrollo agricola, el aumen-
to demografico superara pronto la produccion de alimentos. Aunque
paquetes tecnoldgicos de variedades-practicas de cultivo sirvieron

(*) Un examen de datos mas recientes disponibles en 1975 no mostraron cambios significa-
tivos en las tendencias de los datos incluidos en los Cuadros 1.8 a 1.15.
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CUADRO No. 1.8. Estados verdaderos de la carrera entre alimentos
y poblacion, de 1961 a 1970: promedio de las tasas anuales (%).
(Fuente: calculado de FAO Production Year Book, 1971).

Produccion
Crecimiento Produccion de alimentos
Region de poblacion de alimentos per capita
América Latina 2,8 3,1 0,4
Asia* 2,6 2,7 0,3
Africa 2,4 2,3 0,0
Todos los paises 2,4 2,7 0,4
en desarrollo*
Mundo 2,0 2,5 0,4

(*) Incluye el Oriente Medio.

para lanzar la “revolucién verde”, no debe olvidarse que estos paque-
tes tienen que suplementarse con créditos, precios atractivos, insu-
mos disponibles e infraestructura a nivel de finca si se desea éxito.

En otros cultivos, ademds de arroz y trigo, hacen falta avances
similares en rendimientos y pricticas de manejo necesarias para el
completo aprovechamiento del potencial de las nuevas variedades o
especies.

Esta exposicion se ha limitado al amplio cuadro cuantitativo. Sin
embargo, la escasez localizada de alimentos que conduce a niveles de
muerte por hambre, tiene lugar particularmente durante las guerras,
tal como sucedi6é en Nigeria Oriental y en Bangladesh, y en los paises
del Sahel, debido a la sequia. Aunque el requerimiento en promedio
de la cantidad diaria de calorias* se alcanza en paises que cubren el
97% del mundo, se estima que alrededor del 20% de la poblacién
mundial, principalmente en Asia padece de deficiencia de calorias. La
malnutricion, particularmente deficiencia proteica, estdi muy generali-
zada en todos los tropicos, afectando probablemente a las dos terce-
ras partes de la poblacion. Los estdbmagos hinchados y los matices
rojizos en el cabello de muchos nifios son sintomas claros de deficien-
cia de proteina, los cuales estin presentes en muchas dreas rurales del
trépico.

(*) Esta cantidad es de 2440 calorias para la persona “promedio”, con actividad y salud nor-
males, tomando en cuenta temperatura, peso corporal, sexo y edad (Cochrane, 1969).
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La demanda por mds y mejores alimentos estd aumentando rapida-
mente en los paises en desarrollo como parte del proceso mismo de
desarrollo que crea mds espectativas. Esto resulta en un aumento
adicional de la demanda, conjuntamente con el crecimiento de pobla-
cién. Satisfacer tales demandas es justo desde el punto de vista nutri-
tivo y politico. El hecho de que la demanda total de alimentos esté
creciendo mds ripidamente que la produccién de alimentos (FAO,
1972) puede conducir a escasez de productos alimenticios, precios
mds altos y a seria inestabilidad social. Aunque el espectro de las
muertes por hambre estd conjurado en la actualidad, la probabilidad
de una seria escasez de alimentos es muy real en los paises en desarro-
llo. El President’s Science Advisory Committee; (1967) estima que
cuando se toman en cuenta tanto la poblacibn como la mayor de-
manda per capita, se necesita una tasa compuesta anual de creci-
miento en la produccion de alimentos del 4% anual. Esto estdi muy
por encima del promedio de aproximadamente 2,7% que muestra el
Cuadro 1.8. El mismo informe también indica que la demanda total
del Slémentos en los paises en desarrollo podria duplicarse entre 1965
y S.

USO DE LA TIERRA

Aunque la agricultura constituye la principal actividad economica
en las regiones tropicales, la proporcion de tierra cultivada es la mis-
ma que en la zona templada: alrededor del 10%. Las pasturas y las
praderas naturales constituyen un 20% adicional, pero muchas de
estas dreas no se usan en escala considerable. Los Cuadros 1.9y 1.10
muestran el grado de uso de la tierra por regiones o paises. El Presi-
dent’s Science Advisory Committee (1967) ha estimado que hay
cerca de 1.7 mil millones de hectareas de tierra potencialmente arable
en los trépicos, de las cuales solamente 500 millones estin en uso
actualmente. También estima un drea potencial de pastoreo de 1.6
mil millones de hectidreas, de las cuales de 1 mil millon estin usin-
dose para pastoreo en la actualidad. Los criterios para determinar lo
que es potencialmente arable o pastoreable se basan en el nivel medio
de tecnologia agricola en los Estados Unidos, lo cual probablemente
subestima la realidad. Todos los suelos arables pueden usarse para
pastoreo. Las cifras anteriores ponen de manifiesto que hay un gran
potencial para expandir la produccion de los tropicos, incorporando
nuevas tierras a la producciéon agricola, con un grado razonable de
éxito posible.

Un anilisis del tema por Kellogg y Orvedal (1969) indica que la
mayor parte de los suelos potencialmente arables del mundo, pero
actualmente no usados, estin en los tropicos. Con excepcion de Asia,

- la mayor parte de la poblacion tropical estia concentrada en las areas
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CUADRO No. 1.9. Uso de la tierra (millones de hectareas) y pobla-
cion en las dreas tropicales. (Fuente: calculado con base en datos de
FAO, 1970, Production Yearbook).

Area
Area Area Pasturas % Poblacidn cultivada
terrestre culti- y Area 1969  per capita

Total total vada* Praderas Bosques cultivada (millones) (ha)
América tropical  1.683 83 282 914 5 239 0,35
Africa tropical 2.212 166 652 571 8 275 0,60
Asia tropical y 931 256 21 412 27 956 0,26
Pacifico**
Trépicos 4.826 503 955 1897 10 1470 0,34
Mundo 13.392 1424 3001 4091 11 3647 0,41
Porcentaje de
los tropicos 36 35 32 46 - 40 -

(*) Cultivos anuales y perennes.
(**) Excepto Australia.”

costaneras, planicies aluviales con suelos altos de bases o valles inter-
montanos, todos con medios de transporte razonables. Tal como lo
indica el Cuadro 1.9, a pesar de las grandes diferencias en densidad de
poblacion el area cultivada per capita en América tropical no es
diferente a la de Asia tropical. Las diferencias en densidad de pobla-
cion se reflejan en el porcentaje del area total en produccion, la cual
oscila del 27% en Asia, al 8% en Africay al 5% en América Latina.

Kellogg y Orvedal reconocieron que uno de los factores que actual-
mente limita la utilizacion de las areas tropicales aptas para la pro-
ducciéon de cultivos es la falta de conocimientos adecuados sobre
céomo manejar los Oxisoles y Ultisoles altamente meteorizados que en
la actualidad estin ocupados por bosques pluviales o vegetacion de
sabana. Este tema cubrird una gran parte de este libro, pero aqui
basta sefialar que en tales dreas se han obtenido rendimientos muy
altos cuando se ha aplicado la tecnologia apropiada.

Otra manera de aumentar la produccion de alimentos es intensi-
ficar los rendimientos anuales por hectirea en el 10% del area tropi-
cal actualmente bajo cultivo. Los programas del tipo “revolucién
verde” han demostrado que los rendimientos pueden duplicarse y
triplicarse con la adopcion ripida de paquetes tecnologicos que inclu-
yen nuevas variedades y pricticas de cultivo apropiadas a las peque-
fias fincas.
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CUADRO No. 1.10. Uso de la tierra (millones de hectéreas) y patro-
nes de poblacion de paises que estdn totalmente o en su mayor
parte, en los tropicos. Arreglado por tamafio decreciente. (Fuente:
calculado con base en datos de FAO, 1970, Production Yearbook).

Area
Pais Area  Cultivada  Pasturas %  Poblacidon  cultivada
o terrestre actual- y Area 1969 per capita
Region total mente Praderas cultivada (millones) (ha)

AMERICA TROPICAL
Brasil 851 30 107 1 90,8 0,3
México 197 24 79 12 489 0,5
Peru 128 3 27 2 13,1 0,2
Colombia 114 5 15 4 20,4 0,2
Bolivia 110 3 11 3 4,8 0,6
Venezuela 91 5 14 6 10,6 0,5
América Central 52 5 8 10 16,1 0,3
Guyanas 47 0,2 3 0,5 1,2 0,2
Paraguay 41 1 10 2 2,3 0,4
Ecuador 28 3 2 9 5,9 0,5
Caribe 24 4 6 18 24,9 0,2

TOTAL 1683 83 282 5 239 0,3
ASIA TROPICAL Y PACIFICO
India 327 163 14 50 537 0,3
Indonesia 190 13 - 7 117 0,1
Pakistan* 95 28 - 30 128 0,2
Indochina 75 6 5 8 48 0,1
Burma 68 16 - 24 27 0,6
Islas del Pacifico 55 2 1 4 4 0,5
Tailandia 51 11 - 22 35 0,3
Malasia 33 4 - 10 11 0,4
Filipinas 30 9 1 29 37 0,2
Sri Lanka _6 _2 — 30 12 0,1

TOTAL 931 256 21 27 956 0,3
AFRICA TROPICAL
Sudén 250 7 24 3 15 0,4
Zaire 234 7 66 3 17 0,4
Chad 128 7 45 6 3 2,3
Niger 127 11 3 9 4 2,7
Angola 125 1 29 1 5 0,2
Etiopia 122 13 69 10 25 0,5
Mauritania 103 0,3 39 0,3 11 0,0
Tanzania 94 12 45 13 13 0,9
Nigeria 92 22 26 24 66 0,3
Mozambique 78 3 44 3 7 0,4
Zambia 75 5 34 6 4 1,2
Madagascar 59 3 34 5 7 0,4
Kenia 58 2 4 3 11 0,1
Cameran 47 4 8 9 6 0,6
Rhodesia 38 2 5 5 5 0,4
Costa de Marfil 32 9 8 27 5 1,8
Alto Volta 27 10 14 35 5 1,9
Ghana 24 3 - 12 9 0,3
Uganda 23 5 5 21 8 0,6
Senegal 19 6 6 29 4 1,5
Otros 237 34 85 _10 29 0,8

TOTAL 1992 166 593 8 257 0,6

(*) Incluye Bangladesh.
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SISTEMAS DE PRODUCCION AGROPECUARIA

La agricultura tropical no eshomogénea. Aun dentro de distancias
muy cortas se pueden observar grandes plantaciones de cafia de azl-
car cuya cosecha se hace por medio de enormes maquinas, diminutos
campos de arroz atendidos manualmente en forma cuidadosa, y una
gran variedad de cultivos que crecen juntos en laderas muy escarpa-
das de colinas desmontadas con machete y quemas.

En la misma forma en que se sefialan las principales diferencias en
clima y vegetacion, debe subrayarse la importancia relativa y la distri-
bucion de los principales sistemas agropecuarios, ain a expensas de
grandes generalizaciones. Se reconocen cinco sistemas principales de
produccibn al nivel mis amplio de generalizacion:

a. Agricultura migratoria, en el 45% del area tropical.

b. Agricultura de susbsistencia establecida, en el 17% del érea tro-
pical.

c. Ganaderia ndmada, en el 14% del area tropical.

d. Ganaderia extensiva, en el 11% del area tropical.

e. Plantaciones, en el 4% del area tropical.

En la Fig. 1.14 se presenta la distribucion de estos sistemas agrico-
las, desdoblando el sistema de subsistencia en dos tipos: a base de
arroz o de otros cultivos. Operaciones de tipo familiar comercial
anilogas a las predominantes en Estados Unidos solo existen en muy
pequefia escala.

La agricultura migratoria predomina en casi la mitad del mundo
tropical tanto en areas de bosque como de sabana. Por lo general
éstas son las dreas menos desarrolladas, en donde los agricultores
cortan y queman una pequefia area, siembran varios cultivos en el
mismo campo, y abandonan cuando los rendimientos bajan por razon
de la fertilidad natural del suelo, por las malas hierbas o por otros
factores. Aunque poco de la produccion llega a los mercados estable-
cidos, millones de gentes de los tropicos dependen de la agricultura
migratoria como su medio de subsistencia. La agricultura migratoria
estd mds generalizada en Africa Occidental y central en regimenes
udicos y Gsticos. También es muy comin en la cuenca del Amazonas,
en América Central, en las colinas de Asia suroriental y en el Paci-
fico.

La ganaderia ndmada cubre aproximadamente el 14% de los tropi-
cos, principalmente en las areas aridicas de Africa y la peninsula
aridbica. Pricticamente no existen en América tropical ni en Asia
tropical.

Los sistemas tradicionales de colonizacion cubren las dreas restan-
tes. En alrededor del 11% predomina la ganaderia extensiva esencial-
mente en América tropical y en Australia. Los sistemas permanentes
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de cultivo en pequeiias fincas pueden subdividirse en sistema de arroz
inundado que ocupan cerca del 5% de los tropicos (mas que todo en
Asia) y los sistemas basados en otros cultivos, tales como maiz, frijol,
sorgo, etc. Los ultimos cubren alrededor del 10% de los tropicos
abarcando los Andes, la mayor parte de India, las colinas de Asia
suroriental y algunas dreas diseminadas de Affrica.

Los sistemas de manejo mds refinados en términos del uso de
maquinaria y fertilizantes son las plantaciones modernas de cultivos
de exportacion, tales como cafia de azicar, café, cacao, caucho, ba-
nano, y pifia. Estos existen en pequefias areas en todos los tropicos,
pero son mas predominantes en América Central, El Caribe, el sur de
Brasil, Malasia e Indonesia.

La importancia relativa y la extension de estos sistemas agricolas
deben reconocerlas los agronomos de las zonas templada y tropical
igualmente. La empresa “finca familiar americana” casi no existe en
los tropicos, excepto en el norte de Australia y sur del Brasil. El
equivalente tropical es el sistema de arroz en parcelas inundadas en
Asia sureste, en el que una familia generalmente trabaja sdlo de 1 a 3
hectareas. Los socidlogos opinan que es muy dificil cambiar estos
sistemas tradicionales, alin con revoluciones politicas. Estos sistemas
deben reconocerse y deben hacerse intentos por mejorarlos, en vez de
tratar de transplantar practicas europeas o norteamericanas. Por otra
parte, en las areas de América del Sur despobladas, tales como partes
del Cerrado de Brasil, cualquier cosa es posible por cuanto no existen
sistemas agricolas tradicionales.

CULTIVOS ALIMENTICIOS TROPICALES

Cuando se usa el término “cultivo tropical” la mayor parte de la
gente piensa en mangos, café, papayas, cafia de azlcar, o frutas exoti-
cas. Debido al ripido desarrollo de las plantaciones agricolas con
propositos de exportacibén, existe una cantidad considerable de cono-
cimientos acerca de cultivos tales como: cafia de azlcar, pifias, bana-
nos, café, cacao, y té. Desafortunadamente estos cultivos contribu-
yen poco a la nutricidn de las gentes de los tropicos, porque adn los
que poseen valor nutritivo son exportados en gran parte a la zona
templada.

Como el interés yace en la produccion de alimentos es conveniente
examinar la importancia relativa de los principales cultivos alimenti-
cios. Los Cuadros 1.11 y 1.12 muestran la produccion, drea sembrada
y rendimiento promedio de los 12 cultivos alimenticios mis impor-
tantes en los tropicos como un todo y por regiones. Mientras se
examinan estas cifras no debe olvidarse los 1000 millones de hecta-
reas dedicadas a pasturas y praderas para produccion animal. El area
total ocupada por estos 12 cultivos es de aproximadamente 300 mi-
llones de hectareas. El resto del drea total cultivada (500 millones de
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CUADRO No. 1.11. Produccion, area y rendimiento de los principa-
les cultivos alimenticios de los tropicos. (Fuente: computos de FAQ,
1970, Production Yearbook).

Produccién Produccién

(millones de mundial en

toneladas Area Rendimiento  los trdpicos
Cultivo métricas) (millones ha) ton/ha %
1. Arroz 169,4 94,0 1,80 55
2. Yuca 90,5 9,6 9,42 99
3. Maiz 63,8 53,0 1,20 24
4, Camotes y fiames 35,4 4,7 7,53 26
5. Trigo 34,6 28,9 1,20 11
6. Sorgo 20,3 29,2 0,70 46
7. Mijo 15,4 29,9 0,52 81
8. Mani 13,8 16,1 0,86 76
9. Papa 13,7 1,7 8,06 5
R
ii g);;:;s leguminosas de grano 2:7 2:6 le3 2

hectareas) esti dedicado a plantaciones o a cultivos menores. Es di-
ficil ser mas especifico debido a la frecuencia de cultivos intercalados
0 asociados.

El arroz (Oryza sativa) es el cultivo alimenticio que se produce en
mayores cantidades en el mundo, y ocupa la mayor area en los tropi-
cos. El arroz no esta restringido a los tropicos; la produccion de la
zona templada, en particular en China y Japon, responde al 45% del
total mundial. Alrededor del 90% del arroz del mundo se produce en
Asia bajo una variedad de sistemas de manejo. Sin embargo, el arroz
es un cultivo alimenticio muy importante en América y en Africa
tropicales, ocupando el tercer y el sexto lugar respectivamente en
esas areas. La mayor parte del arroz producido en estas dos regiones
es cultivado en condiciones de secano (sin irrigacion). Publicaciones
del Instituto Internacional de Investigaciones en Arroz (International
Rice Research Institute) proporcionan excelente informaci6n sobre
este cultivo.

La yuca (Manihot esculenta) es el cultivo alimenticio producido en
mayor cantidad, después del arroz, en los tropicos. Este cultivo esta
esencialmente limitado a los tropicos, en donde también recibe los
nombres de ‘“tapioca”, “manioc”, y “mandioca”. Ocupa el primer
lugar en produccion total en América y en Africa tropicales, y el
tercer lugar en Asia, después del arroz y el trigo. A pesar de su
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CUADRO No. 1.12. Importancia relativa de los doce cultivos ali-
menticios tropicales mds importantes por continentes. (Fuente: com-
putos de FAO, 1970, Production Yearbook).

Produccion
(millones
toneladas Area Rendimiento
Cultivo métricas) (millones de ha) (ton/ha)
AMERICA TROPICAL
1. Yuca 34,5 2,5 13,80
2. Maiz 30,9 23,8 1,30
3. Arroz 114 6,2 1,84
4. Papa 6,6 0,8 8,25
S. Trigo 43 3,0 1,44
6. Frijol 4,1 6,8 0,60
7. Camotes y fiames 3,7 0,4 8,50
8. Sorgo 2,8 1,3 2,17
9. Soya 1,9 1,4 1,35
10. Mani 1,1 0,8 1,49
11. Otras leguminosas de grano 0,5 0,6 0,83
12. Mijo 0,2 0,2 0,81
AFRICA TROPICAL
1. Yuca 36,0 49 7,39
2. Camotes y fiames 21,6 3,0 7,09
3. Maiz 16,6 15,1 1,10
4. Sorgo 7,1 8,5 0,83
5. Mijo 5,4 8,1 0,66
6. Arroz 4.8 3,4 1,43
7. Mani 4,7 5,8 0,81
8. Trigo 2,7 2,8 0,94
9. Papa 1,8 0,2 7,39
10. Frijol 0,9 1,4 0,65
11. Otrasleguminosas de grano 0,6 0,8 0,77
12. Soya 0,03 0,04 0,67
ASIA TROPICAL
1. Arroz 153,2 84,4 1,81
2. Trigo 27,6 23,1 1,19
3. Yuca 20,0 2,2 8,82
4. Maiz 16,3 14,1 1,16
5. Sorgo 104 19,4 0,54
6. Camotes y flames 10,1 1,3 7,93
7. Mijo 9,8 21,6 0,45
8. Mani 8,0 9,5 0,84
9. Garbanzos 6,2 8,8 0,71
10, Papa 53 0,7 8,14
11. Frijol y otras leguminosas 3,6 9,3 0,39
12. Soya 0,8 1,2 0,67
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importancia como fuente de energia (y debido a las grandes cantida-
des que se consumen, una fuente importante de proteina) la yuca ha
recibido poca atencidn en cuanto a investigacion y mejoramiento. Un
programa dindmico estd en marcha en el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), en Colombia. Para mayor informacion
pueden revisarse los articulos de Cours (1951), Jennings (1970) y
Hendershoot et al., (1972).

El maiz (Zea mays) ocupa el tercer lugar en produccion total en
los tropicos, después del arroz y la yuca, pero ocupa el segundo lugar
en area total sembrada. La mayor parte del maiz tropical se usa como
alimento, ya sea directamente o como harina. En las areas mas desa-
rrolladas el maiz sirve como alimento para ganado y para aves de
corral, pero todavia su mayor consumo es hecho directamente por el
hombre. A diferencia de la situaciéon con la yuca, el mejoramiento del
maiz ha recibido gran atencion en los tropicos. Un informe de
CIMMYT (1971b) resume gran parte de los conocimientos actuales.

Dos cultivos de raices feculentas, camote (Ipomoea batatas)y
fiames (Dioscorea spp.) juntos ocupan el cuarto lugar en importancia.
Los fiames constituyen una porcion importante de la dieta en Africa
tropical, y también son de importancia en el resto de los tropicos.
Los camotes estin mds generalizados en América tropical, Asia
suroriental y las islas del Pacifico. Varios otros cultivos de raices,
tales como Xanthosoma maffafa (malanga, yautia tanier) y Colocasia
esculenta (tiquizque, taro, cocoyam) son importantes donde se culti-
van camotes y flames. Con la excepcion del camote, estos cultivos
han recibido una atencion muy limitada por parte de los investiga-
dores. Gran parte de los conocimientos actuales estin resumidos en
los simposios de cultivos tropicales de raices celebrados en la Univer-
sidad de las Indias Occidentales (Tai et al., 1967) y en Hawaii
(Plucknett, 1970).

El trigo ( Triticum aestivum) esta restringido a las tierras altas tropi-
cales 0 a los bordes de los tropicos donde las temperaturas son sufi-
cientemente bajas para permitir el crecimiento de este cultivo basica-
mente de zona templada. Es importante en las partes del norte del
subcontinente indio, el norte de México, los Andes y el sur de Brasil.
Los esfuerzos en investigacion, que se originaron en México y ahora
se han esparcido por todo el mundo, han dado por resultado los més
dramdticos aumentos en rendimiento en este cultivo que en cualquier
otro. Un informe de CIMMYT (1971a) resume el estado actual del
mejoramiento del trigo.

El sorgo (Sorghum spp.) y los mijos (Pennisetum spp.) ocupan el
sexto y el sétimo lugar, respectivamente, en importancia. En la actua-
lidad los consumen como alimento millones de africanos y asidticos,
sobre todo en los ambientes Gstico y aridico. En 4reas con empresas
ganaderas intensivas se les esti comenzando a usar como alimento
para ganado.
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El mani o cacahuete (Arachis hipogaea) también es importante en
las areas Usticas y aridicas de Africa y Asia, suministrando una por-
cién considerable de las necesidades de proteina. Este cultivo es de
menor importancia en los tropicos himedos. El libro de Irvine
(1969), sobre los cultivos de Africa Occidental describe detallada-
mente el sorgo, el mijo y el mani.

La papa (Solanum tuberosum) es una de las principales fuentes de
alimentacion en las tierras altas tropicales, particularmente en los
Andes, de donde es originaria. Aunque en las tierras bajas sOlo se le
cultiva en escala limitada, parece que en las tierras bajas tropicales
hay algunas posibilidades de mejorar su adaptacion. En los tropicos,
especialmente en Peri, recientemente se ha incrementado la investi-
gacién; una recopilacion del Centro Internacional de la Papa (CIP,
1972) resume los conocimientos actuales.

El frijol (Phaseolus vulgaris) constituye una fuente proteinica muy
importante en los tropicos, especialmente en América Latina, en don-
de se le cultiva casi en todas las fincas, intercalado por lo general,
con maiz. El mayor esfuerzo en investigacion se ha concentrado en
América Central, pero ha habido poco éxito en el aumento de rendi-
mientos. Otras leguminosas de grano, tales como caupi (Vigna
sinensis), frijol lima (Phaseolus lunatus), lentejas (Lens esculentax),
haba ( Vicia faba), arveja (Pisum sativum), garbanzo (Cicer arietum),
y gandul ( Cajanus cajan) son de importancia en algunas areas especi-
ficas. La soya (Glycine max) ha sido una fuente tradicional de ali-
mentacion en Asia, y actualmente se le esta introduciendo a América
Latina para uso industrial. La demanda universal por este cultivo y su
versatilidad lo elevaran a un papel més importante en los tropicos. Un
simposio en CIAT (1973) constituye una buena fuente de referencia
para leguminosas de grano de América Latina.

Aunque por falta de datos estadisticos no se incluyen el banano y
los platanos en los Cuadros 1.10 y 1.11, éstos son cultivos muy
importantes, consumidos tanto como fruta cruda (Musa sapientum),
como cocinado (Musa paradisiaca). En 1970 se produjo en América
tropical un total de 16.3 millones de toneladas, pero no es posible
determinar qué parte de ese total fue exportado. Desde el punto de
vista cualitativo, es probable que los platanos y los bananos sean tan
importantes como los camotes y los fiames como fuentes de carbohi-
dratos en los tropicos. El libro de Simmonds (1967) es la fuente mds
al dia sobre este tultivo.

El Cuadro 1.13 presenta el valor nutritivo de los principales culti-
vos alimenticios tropicales. De especial interés es la gran diferencia en
contenido de carbohidratos entre los cereales, las raices y las frutas,
debido al contenido de humedad. El contenido de proteina de los
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alimentos feculentos es de gran importancia por cuanto estos cultivos
suministran el grueso del consumo proteinico en las dietas de los
tropicos. Esta situacion puede afectarse notoriamente con nuevas
variedades y practicas de cultivo. Por ejemplo, una combinaciéon de
una variedad de arroz alta en proteina y la aplicacion tardia de
nitrogeno aumentd el contenido proteinico del arroz del 7 al 9%
(DeDatta et al., 1972). Aunque los tubérculos de yuca son muy bajos
en proteina, un estudio del CIAT (1969) mostro un ambito de 0,5 a
7,2% de proteina en su coleccion de germoplasma. Tanto los progra-
mas de mejoramiento como de manejo tienen un futuro brillante
para el incremento de proteina, pero la situacion actual es la que
presenta el Cuadro 1.13.

También puede hacerse una comparacion de estos cultivos en tér-
minos de su produccion de energia, carbohidratos y proteina por
hectarea. Tales datos aparecen en el Cuadro 1.14, basados en los
rendimientos promedio de 1970 en los tropicos. Se puede notar que
los cultivos de raices, especialmente la yuca, asi como el platano,
superan ampliamente a los cereales en cantidad de energia por hecta-
rea. El platano, el banano y la yuca producen mas de 2,5 ton/ha de
carbohidratos por cosecha. En términos de produccion de proteina,
la soya esta muy por encima de los otros cultivos de la lista. La papa
ocupa el segundo lugar como productor de proteina, superando am-
pliamente las otras leguminosas de grano, y duplicando o triplicando
la capacidad de produccion de proteina de la yuca, banano, arroz y
maiz.

CUADRO No. 1.14. Capacidad de produccion de carbohidratos y
proteina de los principales cultivos tropicales a niveles promedio de
rendimiento.

Rendimiento Produccion de
promedio del Porcién Energia Produccidén de  proteina por
cultivo comestible por cosecha carbohidratos cosecha
Cultivo (ton/ha) (%) (Mcal/ha) (ton/ha) (kg/ha)
Arroz 1,80 70 4,6 1,00 91
Maiz 1,20 100 4,3 0,89 113
Trigo 1,20 100 3,9 0,83 168
Sorgo 0,70 100 2,4 0,53 62
Yuca 9,42 83 10,3 2,56 78
Camote 6,50 88 6,6 1,63 74
Name 8,00 85 6,8 1,65 136
Papa 8,06 100 6,4 1,47 226
Banano 15,20 65 10,9 2,86 118
Platano 15,20 69 12,8 3,38 104
Frijol 0,62 100 2,1 0,38 136
Mani 0,86 71 3,3 0,13 156
Soya 1,03 100 4,1 0,36 344
Caupi 0,36 100 1,2 0,22 87
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Un mayor refinamiento de este anilisis incluye el célculo de la
produccion por hectarea por dia, a fin de tomar en cuenta las grandes
diferencias en la duracion del ciclo de crecimiento de estos cultivos.
El Cuadro 1.15 presenta el promedio de capacidad de produccion
diaria de energia, carbohidratos, y proteina. El camote y la soya
producen més de 45 kcal/ha. por dia, seguidos por arroz, papa, pla-
tano, maiz, trigo y yuca. La soya, papa, frijol y trigo son los mis
altos productores de proteina por dia.

Aunque no todos estos cultivos pueden hacerse en la misma érea,
tal analisis sefiala las ventajas nutritivas y las limitaciones cuando hay
posibilidad de seleccion. Pueden disefiarse sistemas de cultivos multi-
ples, o esquemas de rotacion de cultivos que produzcan las cantida-
des deseadas de energia o proteina. Calculos similares pueden hacerse
para la obtencion de hierro y vitaminas con base en los datos del
Cuadro 1.13. Debe recordarse, sin embargo, que las variedades mejo-
radas y las nuevas practicas culturales a menudo duplican o triplican
los rendimientos promedio que sirven como base a estos calculos.

CUADRO No. 1.15. Produccion comparativa por dia de carbohidra-
tos y proteina de los principales cultivos tropicales a niveles prome-
dio de rendimiento.

Duracion

promedio de

crecimiento Energia  Carbohidratos Proteina
Cultivo (dias) ‘(kcal/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Arroz 120 38,2 8,3 0,76
Maiz 125 34,6 7,0 0,90
Trigo 120 33,0 6,9 1,40
Sorgo 135 17,6 3,9 0,46
Yuca 330 31,2 7,8 0,23
Camote 135 49,1 12,4 0,55
Name 280 24,3 5,8 0,49
Papa 180 35,5 9,7 1,50
Banano 365 29,8 9,4 0,32
Platano 365 35,0 9,3 0,28
Frijol 90 23,3 472 1,51
Mani 120 27,5 1,0 1,30
Soya 90 45,5 4,0 3,82
Caupi 90 13,3 2,4 0,96
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

. Los tropicos no son uniformes. Existe una gran variabilidad en
los regimenes de temperatura y pluviosidad. La Gnica propiedad
que unifica los climas tropicales es sus regimenes relativamente
uniformes de temperatura a través del afio. Los climas tropicales
no siempre son desagradables para las personas. En las tierras
bajas y lluviosas la temperatura es a menudo alta, pero pocas
veces tan alta como la de la zona templada durante el verano. Es
dificil encontrar un clima mas agradable que el de las tierras
altas tropicales, como por ejemplo, San José, de Costa Rica, o
Nairobi, en Kenia.

. Temperaturas altas y constantes durante todo el afio caracteri-
zan las tierras bajas tropicales, que constituyen el 87% del area.
La ausencia de limitaciones de temperatura da a los tropicos un
potencial agricola mucho mas alto para una produccion durante
todo el afio que el que existe en la zona templada.

. La distribucion de las lluvias es el principal parametro para pro-
positos agricolas. Aproximadamente la mitad de los tropicos
tiene estaciones lluviosa y seca pronunciadas (régimen Ustico de
humedad del suelo); una cuarta parte tiene una pluviosidad alta
distribuida a través de todo el afio (régimen Gdico de humedad
del suelo); y una cuarta parte tiene clima semiarido o desértico
(régimen aridico de humedad del suelo).

. Las estaciones lluviosa y seca ejercen una influencia en el creci-
miento de las plantas similar a la del invierno y el verano en la
regi6n templada. Gran parte del crecimiento vegetal y la produc-
cion animal se detiene durante la estacion seca. El comienzo de
las lluvias produce un estallido de actividad parecido al que
marca la llegada de la primavera en la zona templada.

. La mayor parte de los tropicos no esti cubierta por selvas. El
mds extensivo tipo de vegetacion es la sabana, con un 43% del
tropico. El bosque pluvial tropical cubre el 30%; bosques semi
deciduos o deciduos cubren el 15% y el resto corresponde a
arbustos y matorrales desérticos o a ausencia de vegetacion.

. La superficie.terrestre de los tropicos va desde lo mas antiguo de
la tierra (antiguas rocas cristalinas en América del Sur y Africa)
a los mds recientes dep0sitos volcanicos.

. La carrera entre el crecimiento de la poblacion mundial y el
suministro de alimentos continia peligrosamente pareja en la
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década de los 70s. El resultado final lo decidiran las regiones
tropicales. Las tasas de crecimiento de la poblacion en los tropi-
cos son dos veces mis altas que en la zona templada. En general
la produccion de alimentos se ha mantenido a la altura de los
aumentos de poblacion.

. La demanda por mds y mejores alimentos en los tropicos, junto

con la reciente escasez de combustibles y fertilizantes ha roto
este equilibrio colocandolo en un punto peligrosa. La situacion
es mds grave cuando se toma en cuenta la inadecuacion de la
dieta. Aunque solamente el 20% de la poblacion mundial padece
de desnutriciébn (en términos de consumo diario de calorias),
mds de las dos terceras partes de la poblacidén esta mal nutrida
(deficiencias proteinica y otras). El grueso de la poblacion des-
nutrida y mal nutrida esta en los tropicos.

. S6lo una décima parte de la tierra potencialmente arable de los

tropicos esta cultivada. La mayor parte de la tierra potencial-
mente arable del mundo, pero sin aprovechar todavia, queda en
los tropicos. Probablemente la solucién a largo plazo del proble-
ma mundial de alimentos consiste en poner esa tierra a producir,
bajar el porcentaje de crecimiento de poblacion, e intensificar la
produccion de la tierra actualmente bajo cultivo.

La agricultura tropical dista mucho de ser homogénea, excepto
en términos de rendimientos promedio bajos. Los sistemas agri-
colas mas importantes en términos de porcentajes de irea son
los siguientes: agricultura migratoria (45%); subsistencia estable-
cida (17%); ganaderia nomada (14%); ganaderia extensiva
(11%); y plantaciones, principalmente para exportacion (4%).

El orden probable de importancia de los cultivos alimenticios de
los trépicos es el siguiente: arroz, yuca, maiz, camotes y fiames,
trigo, sorgo y mijo, bananos y platanos, mani, papas y legumi-
nosas de grano. Los valores nutritivos de estos cultivos varian
considerablemente. Con los rendimientos promedio actuales, los
cultivos de raices y los platanos sobrepasan en mucho a los
cereales en produccién total de energia por cosecha. La soyay
la papa son los mds altos productores de proteina por cosecha.
En base diaria los cultivos mas productivos en términos tanto de
energia como de proteina por dia son el camote y la soya. Otras
diferencias en lo referente a vitaminas, minerales y calidad pro-
teinica también son de importancia. Recientes avances en rendi-
mientos han tenido lugar en arroz y trigo, dando por resultado
dramadticos aumentos en produccién. Se espera que en la proxi-
ma década haya otros avances similares en otros cultivos tropi-
cales, particularmente en cultivos de raices.
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CAPITULO 2

SUELOS DE LOS TROPICOS

Uno de los principales obstaculos para entender la ciencia de los -
suelos tropicales es la terminologia sumamente confusa e imprecisa
que se encuentra en toda la literatura. Los términos “suelos tropica-
les”, “Latosol”,“laterita” y ‘‘suelos lateriticos”, significan cosas muy
diferentes para distintas personas. El uso generalizado de por lo me-
nos cinco principales sistemas de clasificacion de suelos aumenta la
confusién e impide la comparacion y extrapolacion de datos de un
lugar a otro. Es oportuno en este momento comentar los aconteci-
mientos que conducen a esta confusion y sugerir medios de clarifica-
cion.

La ciencia del suelo se desarrolld primero en la zona templada,
particularmente en la Unién Soviética, Europa y Estados Unidos. Las
visitas de cientificos de suelo a los tropicos en el Siglo XIX dieron
por resultado un panorama equivocado de la uniformidad de los
suelos tropicales y una exageracion de la presencia e importancia de
capas endurecidas ricas en O0xidos de hierro llamadas “lateritas’. Al
retornar a sus paises, estos cientificos tenian la tendencia a enfatizar
en su ensefianza y en sus publicaciones lo que ellos creyeron mds
interesante: la presencia de lateritas. Como resultado de estos infor-
mes vastas areas de los tropicos con suelos similares a los existentes
en la zona templada fueron practicamente pasados por alto. De esa
manera el término “suelo tropical” surgio en la literatura significando
suelos altos en hierro que se endurecen irreversiblemente al estar
expuestos. A los suelos en proceso de transformarse en laterita se les
designé “latosoles” y ‘‘suelos lateriticos™. La “laterizaci6én” se con-
virtié en un proceso aceptado de formacion de suelo. Tales informes
estin bien resumidos en revisiones de Alexander y Cady (1962) y
Sivarajasingham et al (1962).

En 1933 Frederick Hardy publicé un articulo enfatizando que las
lateritas tienen una extension muy limitada en los tropicos. En un
estudio exploratorio del Distrito Federal de Brasil, en donde las late-
ritas se mencionan corrientemente, Feuer (1956) encontr6 que éstas
podrian cubrir apenas el 5% de esa adrea. En Africa Occidental un
mapa generalizado de Segalen (1970), indica que el area total con
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afloraciones de laterita o capas de laterita, cerca de la superficie es
alrededor del 15%. Aan en el sur de India, donde se hicieron los
estudios originales de lateritas, suelos que antes se conocian como
“suelos de laterita” se clasifican ahora como Alfisoles, Inceptisoles o
Ultisoles (Gowaikar, 1973). En una revision sobre suelos de América
Latina, Buol (1973) subrayaba que la definicion actual de “laterita”
o “plintita” se refiere a un material y no a una clase de suelo, tam-
bién subrayd la limitada extension superficial de las lateritas y el
hecho de que se presentan en determinadas posiciones geomorficas,
no s6lo en los tropicos sino también en los Estados Unidos.

Poca atencion se ha puesto al articulo de Hardy y a las publicacio-
nes subsiguientes. Esta creencia general ha conducido a muchos ar-
ticulos populares y publicaciones cientificas, como las de McNeil
(1964) y Kamarck (1972) al llegar a la conclusion de que la mayor
parte de los suelos tropicales, una vez limpios de vegetacion, en
pocos afios se convierten en pavimento inservible de ladrillo. Aunque
esta situacion realmente existe, las lateritas se encuentran en menos
del 7% de los tropicos, mds a menudo en el subsuelo (Sanchez y
Buol, 1975). Sin embargo en las localidades en que existen, las late-
ritas constituyen un serio problema de manejo.

De la informacién presentada en el Capitulo 1 resulta obvio que
los suelos tropicales no pueden ser uniformes debido a la gran varie-
dad de clima, vegetacion, material originario, geomorfologia y edad.
La tnica propiedad comun en todos los suelos tropicales es la falta de
variacion estacional en la temperatura del suelo (Buol, 1973).

Todas las otras generalizaciones son incorrectas. Expresar que to-
dos los suelos tropicales son muy lixiviados e infértiles equivale a
decir que todos los suelos templados son recientes y fértiles. El signi-
ficado vago y variado de los términos “latosol”, “laterita” y “suelo
lateritico” merecen un cuidadoso examen por parte de los investiga-
dores modernos. La Gnica excepcion valida a esta regla es la cuantifi-
cada definicion de “latosoles’ en el sistema brasilefio de clasificacion
de suelos (Benema y Camargo, 1964; Beinroth, 1975).

A pesar de la voluminosa literatura el conocimiento comprensivo
de las caracteristicas de los suelos de los tropicos es bastante limita-
do. Ademds de las exageraciones acerca de la importancia de las
lateritas, hay otras razones que explican la falta de un conocimiento
integrado. Los cientificos en suelos que trabajan a tiempo completo
solamente en una area o pais especifico, adquieren fuertes sesgos
locales. Cuando se retinen con colegas en conferencias internacionales
la falta de una terminologia comin de clasificacion de suelos crea
una torre de Babel. La mayoria de ellos desisten en su afin por
relacionar sus resultados con los de otras areas y regresan a casa a
seguir trabajando en sus propios problemas. De esa manera la falta de
un lenguaje comin ha impedido la transferencia de muchos resulta-
dos importantes de manejo de una éarea a otra. Esta necesidad ha sido
reconocida por especialistas en fertilidad del suelo, tales como
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Crowther (1949) y Mukherjee (1963). Crowther llego hasta expresar
que los problemas de fertilidad del suelo en los trépicos son esencial-
mente problemas de clasificacion de suelos.

Este capitulo tiene como propésito intentar aclarar este problema
de comunicacidon mediante la descripcion de las diversas terminolo-
gias que se usan, y la distribucion geografica de los suelos en los
trépicos, de acuerdo con la informacién maés reciente. Asi como es
importante describir el ambiente tropical, deben conocerse las carac-
teristicas principales de los suelos tropicales. La génesis de los suelos
tropicales no se tratara con profundidad porque esto esta fuera de los
objetivos de este libro. A los lectores interesados en la génesis, pue-
den ver los libros de Mohr et al (1972) y Buol et al (1973).

SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS
USADOS EN LOS TROPICOS

El prejuicio genético de los primeros ped6logos rusos y americanos
condujo al concepto de “zonalidad”. Suelos zonales son los que tie-
nen propiedades de acuerdo con lo que las teorias genéticas dictami-
nan que deben tener en términos de clima, vegetacion, topografia,
material originario y edad. El concepto simplista de clima calido y
humedo, vegetacion exuberante, material originario antiguo y paisa-
jes antiguos, dio por resultado un concepto de suelo tropical zonal
anilogo al de suelo lateritico que persiste en algunos sistemas moder-
nos. El sistema actual que se usa en la Union Soviética, por ejemplo,
tiene solamente tres categorias para los tropicos: “suelos de sabana
himeda tropical y de bosque™; “suelo de bosque seco tropical y de
sabana”; y “suelos desérticos tropicales” (Ivanova, 1956). Se han
?;%%I;esto algunas subdivisiones de estas categorias (Gerasimov,

Tres sistemas principales de clasificacion, con fuerte sesgo genético
han estado y estan todavia en uso en regiones tropicales: el sistema
USDA de 1938, principalmente en América Tropical y en Asia; y los
sistemas francés (ORSTOM) vy el belga (INFAC), principalmente en
Africa.

EL SISTEMA USDA: 1938 a 1960

El sistema de 1938, del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (EUA), presentado por Baldwin et al (1938), y modificado
por Thorp y Smith (1949) considera solamente un suborden dentro
del orden de ‘“‘suelos zonales™ para los tropicos: “‘suelos lateriticos de
regiones boscosa templado-calientes y tropicales”. Dentro de este
suborden se reconocen cinco grandes grupos de suelos para los tropi-
cos: suelos lateritico, lateritico pardo rojizo, lateritico pardo amari-
llento, podsoélico rojo, y podsoélico amarillo. Este suborden retine en
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forma significativa, suelos de los tropicos y del sureste de Estados
Unidos, separados posteriormente con la modificacion de 1949. Den-
tro del orden “intrazonal” el sistema del Departamento de Agricultu-
ra de Estados Unidos (USDA) reconoce los subordenes “rendzina’ y
“laterita hidromorfa” como existentes en los tropicos. Este sistema
indica que suelos “azonales’, tales como los aluviales, litosoles y
regosoles existen en todas partes del mundo. Thorp y Smith expresan
su deseo de conformar mds datos tropicales dentro del sistema pero
fueron incapaces de lograrlo.

Una segunda modificacién de este sistema fue la Kellogg (1949,
1950) y la de Cline et al (1955), la Gltima en el informe del recono-
cimiento de suelos de Hawaii. El suborden “suelos lateriticos’™ fue
sustituido por ‘“latosoles”. Los latosoles se definieron como los sue-
los predominantes de los tropicos himedos y subhumedos, a eleva-
ciones de 0 a 2000 m, con una pluviosidad anual de 250 a 10.000
mm, cubiertos por una gran variedad de vegetacion. La laterizacion se
considerd adn el principal proceso de formacion del suelo quizas bajo
un clima anterior. Estos suelos son de color rojo o pardo rojizo sin un
horizonte de fuerte textura iluvial. Aunque son arcillas, su alto grado
de agregacion hace que se les sienta mas arenosos. Tienen una razon
silice-sesquioxido baja (1:5 a 1:15), ya sea por agotamiento del silice
o por la composicion bdsica de los materiales originarios volcanicos
de Hawaii.

Cline et al. (1955) reconocieron cuatro subgrupos. Los ‘““Latosoles
humicos bajos” se encuentran en ireas usticas con pluviosidad anual
moderada. Su caracteristica principal es una alta saturacion de bases.
Los ‘““Latosoles himicos” se encuentran en dreas boscosas con regi-
menes udicos de humedad del suelo. Tienen contenidos mds altos de
materia orgdnica y una saturacion de bases mas baja que los Latosoles
himicos bajos. También la arcilla aumenta de acuerdo con la profun-
didad en los Latosoles hiimicos. Ninguno de estos dos subgrupos se
endurecen irreversiblemente al secarse. E1 ‘“Latosol Hidrol himico”
es un suelo continuamente mojado con minerales arcillosos amorfos,
que se endurecen irreversiblemente al secarse. Estos suelos no son
extensos. Los “Latosoles ferruginosos hiimicos” son los mds antiguos
y supuestamente representan el producto final de la laterizacién con
una concentracién de hierro y aluminio en el subsuelo. En algunos
lugares se encuentran costras masivas. Un quinto subgrupo ‘“Lato-
soles ferruginosos aluminicos”, se agregd posteriormente de parte de
los cientificos hawaianos para categorizar suelos altos en ambos, alu-
minio y hierro.

Cline y sus colegas reconocieron la presencia de los siguientes sue-
los intrazonales en los tropicos: suelo pardo forestal latos6lico, hidro-
morfico gris y arcillas oscuras magnesianas (Vertisoles).

Esta nomenclatura es de particular importancia por su uso en otras
dreas tropicales y el excelente trabajo en fertilidad llevado a cabo en
Hawaii cuando este sistema estaba en uso. Los latosoles hiimicos
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bajos pertenecen ahora a los subérdenes ustox y torrox de los Oxiso-
les. La mayor parte de los latosoles himicos son humoxes. Aunque la
modificacion hawaiana no se intentaba usar en ninguna otra parte,
recibié una atencion extensa (Kellogg, 1950). Sus limitaciones estri-
ban en el estrecho dmbito de los materiales originarios que se encuen-
tran en esas islas.

El Cuadro 2.1 muestra la terminologia equivalente entre el sistema
del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) y los
Ordenes del sistema taxonomico de suelos (Soil Taxonomy System).

CUADRO No. 2.1. Ordenes del sistema taxonOémico de suelos en
relacion con los grandes grupos de suelos de los esquemas anteriores
del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) y otros
sistemas de clasificacion. (Fuente: adaptado de Soil Survey Staff
(1960), Throp y Smith (1949) y Cline et al., 1955).

Entisoles  Suelos azonales; algunos Gley poco Humicos, Litosbles,
Regosoles.

Vertisoles Grumosoles, arcillas oscuras tropicales, regur, suelos ne-
gros de algodon, arcillas oscuras magnesianas.

Inceptisoles Andosoles, Latosol Hidrol Hiimico, “sol brun acide”, algu-
nos pardos forestales, Gley poco Hiimico, Gley Humico.

Aridisoles  Desértico, desértico rojizo, Sierozem, Solonchak, algunos
pardo y pardo rojizo y Solonetz asociados.

Molisoles  Suelo castafio, Chernozem, Brunizem, Rendsina, algunos
pardo forestal, pardo, gley himico asociadoy Solonetz.

Espodosoles Podsoles, tierra parda podsolizada, podsol hidromorfo.

Alfisoles Tierra parda fuertemente podsolizada, suelo podsélico
de bosque, suelo pardo subirido no calizo, Chernozem
degradado, planosoles asociados y ‘half-bog”, algunos
terra rossa estructurada y suelos éutricos podsolicos rojo
amarillentos, algunos latosoles y suelos lateriticos.

Ultisoles Podsoélico amarillo rojo, lateritico pardo rojizo, latosol
himico, planosoles asociados y algunos “half-bog™, lato-
soles, suelos lateriticos, terra rossa y lateritas hidro-
morfas.

Oxisoles Latosol himico bajo, latosoles ferruginosos himicos, la-
tosoles ferruginoso aluminico, algunos latosoles, suelos
lateriticos, terra rossa legitima, lateritas hidromorfas.

Histosoles Suelos orgéanicos, turba y cieno.




Suelos de los tropicos 59

SISTEMA FRANCES (ORSTOM)

El sistema desarrollado por la Oficina de Investigacion Cientifica y
Técnica de Ultramar (Office de la Recherche Scientifique et Tech-
nique d’Outre Mer) es ampliamente usado en Africa de habla francesa
(Aubert, 1968). Su comprension es esencial para evaluar la volumi-
nosa literatura publicada en francés, la que desafortunadamente es
ignorada por los trabajadores de habla inglesa y espafiola. Este siste-
ma también tiene un fuerte prejuicio genético muy semejante al con-
cepto de zonalidad de los investigadores trabajadores americanos y
rusos. Los suelos se separan por medio de cambios climiticos y crite-
rios definidos vagamente, tales como ‘‘suelos ligeramente meteoriza-
dos” (Sols péu évolués).

En los tropicos se reconoce un dmbito mucho mds amplio de
suelos en este sistema que en el sistema del Departamento de Agricul-
tura de Estados Unidos (USDA). Aubert y Tavernier (1972) indican
que 7 desulistade 11 categorias mas altas existen en los tropicos. Las
Clases I (Sols Minéraux Bruts) y II (Sols Péu Evolués) incluyen la
mayor parte de lo que ahora se llaman “Entisoles”. La Clase IV
(Andosoles) y la Clase VI (Sols Brunifiés des Pays Tropicaux) se
traducen facilmente a otros sistemas.

La Clase IX (Sols Ferrugineux Tropicaux: suelos ferruginosos tro-
picales), y la Clase X (Sols Ferralitiques: suelos ferraliticos), merecen
especial atencion. Los suelos ferruginosos son suelos rojizos con un
alto nivel de bases y probablemente pertenecen a los 6rdenes Incepti-
soles y Alfisoles en el sistema taxondmico de suelos. Los suelos ferra-
liticos tienen un color similar pero una saturacidn de bases mads baja.
Incluyen la mayor parte de los Ultisoles y Oxisoles, asi como tam-
bién muchos Alfisoles. La distincion del grado de saturacion de bases
en el mds alto nivel categobrico resulta muy practica.

La Clase XI (Sols Hydromorfes) comprende todos los suelos con
drenaje deficiente en el mds alto nivel categorico.

Aubert y Tavernier (1972) han desarrollado un cuadro de correla-
cion para el sistema francés y el sistema econdmico de suelos de EUA
(Cuadro 2.2); sin embargo, estas relaciones son aproximadas por
cuanto el sistema francés no usa criterios cuantitativos para sus li-
mites.

EL SISTEMA BELGA (INEAC)

El “Institut National pur L’Etude Agronomique du Congo” desa-
rrollé su propio sistema de clasificacion en el curso de sus trabajos en
Africa (Sys et al.,, 1961). Aunque también tiene un fuerte sesgo
genético, hay un grado mas alto de criterios cuantificables que en los
sistemas mencionados anteriormente. Se reconocen siete Ordenes:
suelos recientes tropicales; suelos pardos tropicales; suelos recientes
texturales, podsoles y kaolisoles. Los cinco primeros se correlacionan
facilmente con otros sistemas. Los kaolisoles son suelos que tienen
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CUADRO No. 2.2. Correlacion aproximada entre el sistema francés
de clasificacion de suelos y el sistema taxondmico de suelos de EUA,
con referencia especial a los tropicos. (Fuente: Aubert y Tavernier,
1972).

CLASIFICACION FRANCESA

TAXONOMIA EUA

Ordenes, subordenes o grandes grupos

I. Sols Minéraux bruts Orthents, Psamments, Fluvents
(hasta donde se reconocen como suelo)
II.  Sols Peu Evolués
Humiféres Orthents, Humitropepts
A allophanes Andepts, Eutrandepts, Vitrandepts
Non-climatiques Orthents, Fluvents, Psamments,
Tropepts
IV. Andosols Andepts
Saturés Eutrandepts
Désaturés Hydrandepts, Dystrandepts
VIL.  Sols Brunifiés des pays Tropicaux Eutropepts, Tropudalfs
IX. Sols Ferrugineux Tropicaux
Peu Lessivés Ustropepts
Lessivés Haplustalfs, Paleustalfs, Plinthustalfs
Appauvris 3 pseudogley Tropaqualfs
X.  Sols Ferralitiques
Fiablement désaturés
Typiques Eutrorthox, Eutrustox
Appauvris, remaniés Eutrustox alfico
Rajeunis Ustropepts, Eutropepts
Moyennement désaturés
Typiques Haplorthox, Haplustox
Humiféres Haplohumox, Sombrihumox
Appauvris Haplorthox dlticos y alficos
Remaniés Subgrupos dxicos de udults
L Haplorthox, Haplustox
Rajeunis ) , Dystropepts tipicos y oxicos
Fortement désaturés
Typiques Haplorthox, Acrorthox
. Dystropepts Psammanticos dxicos
Humiféres Haplohumox, Acrohumox,
. Sombrihumox
Appauvris Subgrupos ilticos de Haplorthox
Regnan!es Haplortox, Acrorthox
Rajqul}ls Dystropepts oxicos
Lessivés Paleudults, Tropudults dxicos,
Rhodudults 6xicos
XI. Sols Hydromorphes (¢excepto Sols Hydromorphes Organiques et Moyennement orga-

Minéraux ou peu humiféres

niques)

A gley Tropaquents, Tropaquepts
Lessivés Tropaqualfs, Tropaquults
A pseudogley Subgrupos acuicos de Tropudalfs

A accumulation de fer
en carapace ou cuirasse

y Tropudults
Subgrupos petroférricos de
Aquox, Aquults y Aquepts
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una mineralogia de arcilla caolinitica sin un horizonte iluvial. Se
subdividen en tres grandes grupos de suelos: ferrisoles, los que tienen
indicios de horizontes argilicos y la presencia de minerales meteoriza-
bles en fracciones de arena; ferralsoles, sin horizontes argilicos y

CUADRO No. 2.3. Correlacién del sistema belga de clasificacion de
suelos que se usa en el Congo, con el sistema francés y el sistema de
taxonomia de suelos de EUA “U.S. Soil Taxonomy’’. (Fuente: adap-

tado de Jurion y Henry (1969), Sys et al., (1961), Aubert, 1968).

istema belga

Sistema francés

Sistema de taxonomia

(INEAO) (ORSTOM) de suelos, de EUA
Suelos recientes tropicales Sols Peu Evoulés Entisoles
No hidromérficos D’aport modal Fluvents
Hidromorficos D’aport hidromorphique Aquents
Suelos pardos tropicales Sols Bruns Eutrophes Eutropepts
Tropicaux
Arcillas oscuras tropicales Vertisoles Vertisoles
Suelos recientes texturales Sols Halomorphes Natrustalfs
Solonetz A alcali lessivés
Podsoles Podzols a Alios Aquods
Kaolisoles Sols Ferralitiques and Oxisoles, Ultisoles
Ferrisoles Sols Ferrugineaux Alfisoles, Entisoles
Hydroferrisoles Sols hydromorphes Aquepts, Aquults
mineraux a gley de
surface
Hygroferrisoles Sols fiablement Dystropepts
ferralitique Tropodults
Con tendencia a suelos '
pardos y recientes tropicales Sols ferralitiques Orthox: subgrupos
Tipicos y con tendencia a typiques oxicos de udults
higroferrasoles
Hygro-xero ferrisoles
Con tendencia a suelos Sols fiablement ferrali- Ustropepts,
pardos y recientes tropicales tiques Tropustults
Tipicos y tendencia Sols ferralitiques Ustox: subgrupos
a ferrasoles typiques rouges et oxicos
jauns de Ustults

Ferrisoles humiferos
Xeroferrisoles

Ferralsoles
Hygroferralsoles
Tipicos con plintita
Hygroxeroferralsoles

—con plintita
Arenoferralsoles

Sols ferralitiques
humiféres d’altitude

Sols ferrugineaux tropi-
caux lessivés

Sols ferralitiques lessivés
en argille
Sols ferralitiques lessivés
modal
En argille
Sols ferralitique lessivés

Humox, Humults

Ustalfs

Orthox, Tropudults
Ustox
Tropustults

Quartzipsaments
Oxicos

podzoliques
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apenas con trazas de minerales meteorizables; y Arenoferrales, con
menos del 20% de arcilla. En el Cuadro 2.3 se presenta una correla-
cién aproximada entre este sistema y otros. La correlacion exacta es
dificil por los criterios conflictivos en cuanto al concepto del hori-
zonte argilico.

SISTEMA BRASILENO

Los peddlogos brasilefios han subdividido mas alla los Latosoles
bien drenados del sistema del Departamento de Agricultura de Esta-
dos Unidos (USDA), en grupos cuantitativos y han conservado las
otras unidades del sistema del Departamento de Agricultura (USDA)
que se encuentran en los tropicos (Bennema y Camargo, 1964; Costa
de Lemos, 1968). En el concepto que tienen de un horizonte B
latosolico y del horizonte B textural son practicamente idénticos a
los horizontes Oxicos y argilicos de la taxonomia de suelos. Por lo
tanto, los Latosoles brasilefios corresponden a los Oxisoles. Las 10
divisiones en el orden mas alto de categoria estan estrechamente
asociados con la terminologia de la taxonomia de suelos. A niveles de
categoria madsbajos, los brasilefios ponen especial énfasis en color,
saturacion de bases y vegetacion. En el Cuadro 2.4 se presenta una
correlacion aproximada entre el sistema brasilefio y otros.

TAXONOMIA DE SUELOS DE ESTADOS UNIDOS

La acumulante evidencia contra la utilidad de las teorias genéticas
para una clasificaciéon practica gradualmente erosioné la confianza de
los cientificos de Estados Unidos en el sistema (USDA), de 1938, y
sus modificaciones. Suelos que se consideraban “zonales’ en el norte
de Estados Unidos, tales como los Podsoles y Chernozems fueron
encontrados en los tropicos, en donde de acuerdo con las teorias
establecidas, no debian existir. De la misma manera, en los Estados
Unidos se encontraron suelos lateriticos. Muchos otros ejemplos simi-
lares obligaron a colocar suelos semejantes en diferentes Ordenes
(zonal vs intrazonal). Esto condujo al desarrollo de un sistema de
clasificacion de suelos completamente nuevo, basado en propiedades
morfolbgicas que pueden cuantificarse mediante técnicas uniformes.
Este nuevo sistema terminé la practica de agrupar los suelos de acuer-
do con “lo que ellos deberian ser’” y empezo a clasificarlos de acuer-
do con ““lo que ellos son™.

Después de unos 10 afios de desarrollo la primera version publi-
cada, llamada la Sétima Aproximacion (Soil Survey Staff, 1960) se
present6 ante el Congreso Internacional de Ciencia del Suelo, en
Madison, Wisconsin. Desde entonces han habido varias revisiones,
pero sin una distribucién extensa, excepto en Estados Unidos. En
cada una de las revisiones, mayor atencion se ha dado a los suelos de
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CUADRO No. 2.4. Correlacion aproximada del sistema brasilefio de
clasificacion de suelos con el sistema de taxonomia de suelos de EUA
y la leyenda de FAO. (Fuente: adaptado de Van Wambeke (1971);
Beinroth (1975); Costa de Lemos (1968); Aubert (1968); y M.N.
Camargo, comunicacion personal).

Taxonomia
Sistema de suelos Sistema Leyenda de
brasilefio EUA francés FAO
Latossolos (suelos con ho- Oxisoles Sols ferralitiques Ferralsoles
rizonte B latosdlico, con fortement desatures,
6,5 meq/100 g de arcilla) typiques ou humiféres
Latossolo Vermelho Escuro Ustox o Sols ferralitiques Ferralsoles drticos
(Latosol rojo oscuro) Orthox fortement desatures 0 acricos
typiques ou humiféres
Latossolo Vermelho Amarelo Ustox o Sols ferralitiques Ferralsoles orticos
(Latosol rojo-amarillo) Orthox fortement desatures o 4cricos
typiques ou humiféres
Latossolo Amarelo Ustox o Sols ferralitiques Ferralsoles xanti-
(Latosol amarillo) Orthox fortement desatures cos

Latosol Roxo or Terra

Eutrustox o

typiques ou humiféres
Sols ferralitiques

Ferralsoles rédicos

Roxa Legitima Eutrorthox fortement desatures
(Latosol marrdn) typiques ou humiféres
derivés de basalte
Podsdlico Vermelho Amarelo Ultisoles Sols ferralitiques Acrisoles, Nitoso-
(Podsdlico rojo-amarillo) moyennement désaturés les districos
eluvies
Podsdlico Vermelho Amarelo Alfisoles Sols ferrugineux Luvisoles, Nitroso-
equivalente eutrofico tropicaux lessivés les elitricos
(Podsdlico rojo-amarillo
eutrofico)
Terra Roxa Estruturada Alfisol Sols ferrugineux Luvisoles
tropicaux lessivés Nitosoles éutricos
Arenas rojas y amarillas Psamments Sols ferralitiques Arenosoles, ferra-
moyenement on forte- licos
ment desaturés de tex-
ture sableuse
Podsoles Espodosoles Podzols Podsoles
Grumosoles Vertisoles Vertisols Vertisoles
Suelos con horizonte B Inceptisoles (varios) Cambisoles
incipiente
Suelos con horizonte B Aridisoles Sols halomorphes Solonchaks
nitrico
Regosoles Entisoles Regosols Regosoles
Suelos con capa dura Varios Planosols Planosoles
Otros suelos hidromorficos ~ Varios Sols hydromorphes Gleysoles
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las regiones tropicales. Muchos cientificos que trabajan en el tropico
han cooperado en su desarrollo. Una buena descripcion de este sis-
tema, bastante complejo pero mdis objetivo que los anteriores aparece
en Buol et al (1973)*.

Aunque ha estado en uso durante menos de 15 afios, la taxonomia
de suelos de Estados Unidos ha hecho una contribucion significativa
a la comprension de los suelos tropicales, al eliminar esencialmente el
sesgo genético. Los suelos tropicales y templados se separan en el
tercer o quinto nivel de categoria, principalmente con base en los
regimenes de temperatura. Por ejemplo, muchos suelos de la cuenca
amazonica de América del Sur y de Carolina del Norte, se agrupan en
las mismas categorias hasta el nivel de familia, en donde se les separa
por sus regimenes de temperatura.

Todos los diez 6rdenes se encuentran en los tropicos. Treinta y
nueve subordenes y 136 grandes grupos de suelos pueden existir en
los tropicos de acuerdo con cilculos de Cline (1972) basados en las
definiciones de temperatura y humedad de estas categorias. El Cua-
dro 2.5 proporciona una definicion simplificada de los principales
subordenes y los grandes grupos que se encuentran en los tropicos.
Este cuadro es una interpretacion para los propositos de este libro y
no incluye todos los criterios de clasificacion. Las definiciones com-
pletas aparecen en “U.S. Soil Taxonomy” (Soil Survey Staff, 1975).

En este libro se usari la terminologia de “U.S. Soil Taxonomy”
por cuanto sus criterios cuantitativos hacen que este sea el sistema de
clasificacién mds apropiado para interpretaciones de manejo.

LA LEYENDA DEL MAPA MUNDIAL DE LA FAO

Un mapa mundial de suelos esta en proceso de ser publicado por
?JI;J eséléerzo conjunto de dos agencias de las Naciones Unidas, FAO y
ESCO.

Dudal (1968, 1970) desarroll6 una leyenda de mapa para correla-
cionar todas las unidades de distintos mapas de suelos en el mundo y
obtener un inventario mundial de recursos de suelos bajo una termi-
nologia comin. Las unidades de suelo se agrupan en dos niveles
categoricos aproximadamente equivalentes a los niveles de suborden
y gran grupo de suelo de taxonomia de suelos. Las difiniciones se
basan en horizontes de diagnodstico y criterios cuantificables semejan-
tes a los de la taxonomia de suelos, pero la nomenclatura se ha
sacado de varios sistemas nacionales en un ejercicio de diplomacia
internacional. En el Cuadro 2.6 aparece una correlacion aproximada
entre la leyenda de FAO, la taxonomia de suelos y el sistema francés.

(*) La version definitiva fue publicada en 1977, con fecha 1975 (Soil Survey Staff, 1975).
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CUADRO No. 2.5. Definiciones simplificadas de taxonomia de sue-
los para los 6rdenes, subérdenes y grandes grupos que se encuentran
en los tropicos para propositos de manejo.

Para una clasificacién precisa se necesitan las definiciones comple-
tas. tal como aparecen en taxonomia de suelos, de Estados Unidos
(Soil Survey Staff, 1970, 1975).

Orden Suborden Gran grupo

Oxisoles: suelos con horizontes d6xicos (< 16 meq/100 g arcilla) com-
puestos en mezclas de Caolinita, 6xidos de hierro y cuarzo; bajos en
minerales meteorizables. Suelos generalmente profundos, bien drena-
dos, rojos o amarillos; excelente estructura granular, muy bajos en
fertilidad, propiedades uniformes en toda su profundidad.

Orthox: Oxisoles: con régimen udico de humedad
Haplortox: simple
Eutrorthox: alta saturacion de bases
Acrorthox: muy baja saturacion de bases
Gibbsiorthox: gibbsita dominante

Ustox: Oxisoles: con régimen ustico de humedad
Haplustox: simple
Eutrustox: alta saturacion de bases
Acrustox: muy baja saturacidon de bases

Torrox: Oxisoles: con régimen aridicos de humedad

Humox: Oxisoles: con alto contenido de materia or-
ganica (generalmente en tierras altas)
Haplohumox: simples
Acrohumox: muy baja saturacion de bases
Gibbsihumox: gibbsita dominante

Aquox: Oxisoles: con régimen dquico de humedad
Ochraquox: horizonte A de coloracion
clara
Umbraquox: horizonte A de coloraciéon
oscura

Plinthaquox: con plintita
Gibbsiaquox: gibbsita dominante

Ultisoles: suelos con un horizonte argilico (20% de aumento en el
contenido de arcilla en la seccién de control), con menos del 35% de
Continda en la pagina siguiente
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CUADRO No. 2.5. Cont.

Orden Suborden

Gran grupo

saturacion de bases en la seccion de control. Suelos generalmente
profundos, bien drenados, rojos o amarillos, mds altos en minerales
meteorizables que los Oxisoles, con propiedades fisicas menos desea-
bles, y relativamente bajos en fertilidad natural. Los Ultisoles pueden
tener horizontes 6xicos por encima o por debajo de los argilicos.

Udults:

Ustults:

Humults:

Aquults:

Ultisoles: con régimen udico de humedad
Tropudults: simples

Paleudults: horizonte argilico muy pro-
fundo

Rhodudults: rojos oscuros, altos en 6xidos
Plinthudults: con plintita

Fragiudults: con fragipanes

Ultisoles: con régimen ustico de humedad
Haplustults: simples

Paleustults: horizonte argilico profundo
Rhodustults: rojos oscuros, altos en Oxi-
dos

Plinthustults: con plintita

Ultisoles altos en materia orgdnica (general-
mente en tierras altas)

Tropohumults: simples

Palehumults: horizonte argilico profundo
Plinthohumults: con piintita

Ultisoles: con régimen dquico de humedad
Tropaquults: simples

Paleaquults: horizonte argilico profundo
Plinthaquults: con plintita

Fragaquults: con fragipan

Albaquults: horizonte A de coloracion
clara

Alfisoles: suelos con un horizonte argilico pero con mds del 35% de
saturacion de bases. Similares a Ultisoles, excepto que tienen una
fertilidad natural considerablemente mads alta.

Udalfs:

Alfisoles: con régimen udico de humedad
Tropudalfs: simples
Continua en la pagina siguiente
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CUADRO No. 2.5. Cont.

Orden Suborden Gran grupo

Alfisoles, Cont.

Ustalfs: Alfisoles: con régimen ustico de humedad
Haplustalfs: simples
Paleustalfs: horizonte argilico profundo
Rhodustalfs: rojo-parduzcos, altos en Oxi-
dos de Fe y Al
Plinthustalfs: con plintita
Natrustalfs: con horizonte sdédico
Durustalfs: con duripan

Aqualfs: Alfisoles: con régimen 4quico de humedad
Tropaqualfs: simples
Plinthaqualfs: con plintita
Natraqualfs: con horizonte sddico
Duraqualfs: con duripan

Aridisoles: suelos con régimen aridico de humedad del suelo con
diferenciacion de horizontes.

Argids: Aridisoles: con horizontes argilicos
Haplargids: simples
Paleargids: con horizonte argilico profundo
Natrargids: con horizonte soédico
Durargids: con duripan

Orthids: Aridisoles: sin horizontes argilico
Salorthids: con horizonte salico
Calciorthids: con horizonte calcireo
Gypsiorthids: con horizonte gipsico
Camborthids: con horizonte cimbico
Durorthids: con duripin

Inceptisoles: suelos jovenes con horizonte cimbico pero sin otros
horizontes de diagnoéstico.

Andepts:  Inceptisoles derivados de materiales volca-
nicos
Cryandepts: andepts frios
Vitrandepts: altos en vidrio volcdnico
Dystrandepts: baja saturacién de bases

Continta en la pagina siguiente
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CUADRO No. 2.5. Cont.

Orden Suborden

Gran grupo

Inceptisoles, Cont.
Andepts:

Aquepts:

Tropepts:

Eutrandepts: alta saturacién de bases
Hydrandepts: bien drenados, con alto con-
tenido de agua

Durandepts: con duripan

Inceptisoles: con régimen 4quico de hu-
medad

Tropaquepts: simples

Andaquepts: con ceniza volcdnica
Halaquepts: salinos

Sulfaquepts: suelos icidos sulfatados o “cat
clays”

Plinthaquepts: con plintita

otros Inceptisoles tropicales

Dystropepts: nivel bajo de bases
Eutropepts: nivel alto de bases

Ustropepts: con régimen ustico de hume-
dad

Humitropepts: altos en materia orgénica
(tierras altas)

Entisoles: suelos poco desarrollados tan recientes que solamente tie-
nen un epiped6n Ocrico (amarillento), o un horizonte simple forma-

do por el hombre.

Aquents:

Fluvents:

Entisoles: con régimen 4quico de humedad
del suelo

Tropaquents: simples

Fluvaquents: aluviales

Hydraquents: alto contenido de humedad,
tixotroépicos

Sulfaquents: suelos icidos sulfatados o “cat
clays”

Entisoles de origen aluvial reciente
Tropofluvents: simples

Ustifluvents: con régimen astico de hume-
dad

Torrifluvents: con régimen aridico de hu-

medad - A
Continua en la pagina siguiente
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CUADRO No. 2.5. Cont.

Orden Suborden Gran grupo

Entisoles, Cont.

Psaments: Entisoles arenosos
Tropopsamments: simples
Ustipsamments: con régimen ustico de humedad
Torripsamments: con régimen aridico de humedad
Quartzipsamments: principalmente arena de cuarzo

Orthents:  otros Entisoles tropicales
Troporthents: simples
Ustorthents: con régimen Gstico de humedad
Torriorthents: con régimen arfdico de humedad

Vertisoles: suelos arcillosos pesados que se agrietan, con mds del 35%
de arcilla y > 50% de minerales 2:1 en fracciones de arcilla. General-
mente se hinchan y se contraen con los cambios en el contenido de

humedad. Presentan microrelieve de gilgai y superficies de desliza-
miento.

Usterts: Vertisoles: con régimen astico de humedad
Chromusterts: de coloracion clara
Pellusterts: de coloracidon oscura

Uderts: Vertisoles: con régimen Gdico de humedad

Torrerts:  Vertisoles: con régimen aridico de humedad

Mollisoles: suelos con un epipedén moélico (esto es, algg en materia
orgénica, suaves cuando estan secos, y > 50% de saturacion de bases).

Rendolls:  Mollisoles sobre roca caliza, anteriormente 1la-
mados rendzinas

Ustolls: Mollisoles: con régimen ustico de humedad
Haplustolls: tipicos
Argiustolls: horizonte argilico .
Paleustolls: horizonte argilico profundo
Calciustolls: horizonte calcitico
Durustolls: con duripan
Natrustolls: horizonte sédico

Continiia en la pigina siguiente
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CUADRO No. 2.5. Cont.
Orden Suborden Gran grupo

Aquolls: Molisoles: con régimen 4quico de humedad
Haplaquolis: tipicos
Argiaquolls: horizonte argilico
Calciaquolls: horizonte cilcico
Duraquolls: con duripan
Natraquolls: horizonte sédico

Egpodosoles: suelos con un horizonte espddico (de acumulacién de
hierroy mateqa organica) desarrollado generalmente sobre materiales
arenosos. Equivalentes a Podsoles en otros sistemas de clasificacién.

Aquods: - Espodosoles: con régimen icuico de humedad
Tropaquods: tipicos
Duraquods: con capa dura

Humods:  Espodosoles: altos en materia organica
Tropohumods: tipicos

Orthods: otros Espodosoles tropicales
Troporthods: tipicos

Histosoles: suelos organicos con un epipeddn histico (> 20% de ma-
teria orgdnica). Todos tienen un gran grupo ‘“‘tropo”.

Fibrists: mas de dos terceras partes de fibras;

Folists:  no saturado con agua (parte superior brumosa);

Hemists: entre uno y dos tercios de fibras;

Saprists: menos de un tercio de fibras.

El personal de FAO considera que este no es un sistema de clasifica-
cioén, sino una leyenda de unidades del mapa a dos niveles. La leyen-
da de FAO se correlaciona bastante bien con la nomenclatura de
taxonomia de suelos al nivel de gran grupo (Buol, 1973; Buol et al.,
1973). Cuando el mapa mundial completo de FAO-UNESCO se
publique, es probable que su terminologia se convierta en el estindar
internacional para comparaciones generales de propiedades del suelo.
Como solamente contiene 104 subunidades, un mayor nimero de
detalles sobre propiedades de suelo necesarias para propositos de
manejo, pueden hacerse usando la taxonomia de suelos.
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CUADRO No. 2.6. Correlacion aproximada entre la taxonomia de
FAO, taxonomia de suelosde E.U.A. y el sistema francés de clasifica-
cion de suelos, con referencia especial a los tropicos. (Fuente: Aubert
y Tavernier, 1972).

Leyenda de Taxonomia de Suelos Clasificacion
FAO de E. U. A. francesa
Fluvisoles Fluvents Sols minéraux bruts et sols
peu évolués d’apport allu-
vial et colluvial
Regosoles Psamments Sols minéraux bruts et sols
peu évolués d’apport
éolien
Arenosoles
Ferralicos Quartzipsamments Sols ferralitiques moyenne-
Oxicos ment or fortement désa-
turés, a texture sableuse
Gleysols Eutri-
cos y Districos Tropaquepts Sols hydromorphes humifé-
res 3 gley
Htmico Humaquepts Sols humiques a gley
Plintico Plinthaquepts Sols hydromorphes a accu-
mulation de fer en cara-
pace or cuirasse
Andosoles Andepts Andosols
Planosoles Paleudalfs y Sols ferrugineux tropicaux
Paleustalfs lessivés (pro parte)
Cambisoles
Dystrico Dystropepts Sols ferralitiques fortement
et moyennement désatu-
rés, rajeunis (pro parte)
Eutricos Eutropepts Sols ferrugineux tropicaux
(non lessivés)
Sols ferralitiques faiblement
désaturés, rajeunis
Hamicos Humitropepts Sols ferralitiques fortement
et moyennement désatu-
rés, humiféres, rajeunis
Luvisoles Alfisols Sols ferrugineux tropicaux
lessivés
Acrisoles Ultisols Sols ferralitiques fortement
désaturés
Ferrasoles Oxisols Sols ferralitiques
Litosoles Subgrupos Liticos Lithosols et sols lithiques
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DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Desde 1967 la Unidad de Geografia de Suelos del Servicio de
Conservacion de Suelos de Estados Unidos, ha correlacionado los
suelos del mundo en una forma muy generalizada. En 1967 el Comité
Cientifico Asesor del Presidente publicO una estimacion de la distri-
buciéon de los suelos en los tropicos, usando la nomenclatura de
USDA, de 1938, la cual se presenta en el Cuadro 2.7 por regiones
climdticas tropicales. Suelos altamente meteorizados, lixiviados, ante-
riormente llamados “Latosoles’ ocupan el 51% de los tropicos, mien-
tras que suelos arenosos, poco profundos, con alto nivel de bases,
aluviales y moderamente lixiviados cubren el resto.

CUADRO No. 2.7. Distribucion de suelos en los trépicos por regio-
nes climdticas (millones hectareas). (Fuente: adaptado de President’s
Science Advisory Committee, 1967).

Grupos de suelos Seco y
(equivalentes Lluvioso Estacional  desértico Porcentaje
taxondmicos) (9,5-12)* (4,5-9,5)* (0—4,5)* Total de los tropicos
1. Suelos altamente 920 1540 51 2511 51

meteorizados y lixi-
viados. (Oxisoles,
Ultisoles, Alfisoles)

2. Arenas secas y sue- 80 272 428 834 17
los superficiales
(Psamments y gru-
pos liticos)

3. Suelos color claro, 0 103 582 685 14
ricos en bases
(Aridisoles y grupos
aridicos)

4. Suelos aluviales 146 192 28 366 8
(Aquepts, Fluvents,
y otros)

5. Suelos oscuros, ricos 24 174 93 291 6
en bases (Vertisoles,
Mollisoles)

6. Suelos moderada- 5 122 70 207 4
mente meteorizados
y lixiviados (An-
depts, Tropepts y

otros)
Area total 1175 2403 1316 4896 100
%de tropicos 24 49 27 100

(*) Los nimeros en paréntesis se refieren al nimero de meses con una pluviosidad prome-
dia mayor de 100 mm.
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Un mapa tentativo de los suelos tropicales publicado por Aubert y
Tavernier en 1972 muestra la distribucion de ellos al nivel de suborden
del sistema taxonémico de EUA. “Soil Taxonomy” (Fig. 2.1). Aunque
se trata de un mapa muy generalizado y sujeto a considerables modifi-
caciones, representa el primer intento de cuantificar la distribucion de
los suelos tropicales. Cilculos basados en este mapa (Cuadro 2.8) mues-
tran que los Oxisoles ocupan el 22% de los tropicos, principalmente en
el Amazonas y en el Cerrado en América del Sur y Africa Central. No se
anotan areas de Oxisoles en Asia tropical a este nivel de generalizacion.

CUADRO No. 2.8. Extensiéon aproximada de los subordenes mayo-
res de suelos en los tropicos (millones hectareas). (Fuente: calculado
por M. Drosdoff, Universidad de Cornell, con base en el mapa de
Aubert y Tavernier, 1972).

Area

Orden Suborden Africa América Asia Total Porcentaje
Oxisoles Orthox 370 380 0 750 15,0
Ustox 180 170 _0 _350 7,5
550 550 0 1100 22,5
Aridisoles Todos 840 50 10 900 18,4
Alfisoles Ustalf's 525 135 100 760 15,4
Udalfs 25 15 _o 40 0,8
550 150 100 800 16,2
Ultisoles Aquults 0 40 0 40 1,0
Ustults 15 35 50 100 2,2
Udults 85 125 200 410 8,2
100 200 250 550 11,2
Inceptisoles Aquepts 70 145 70 285 6,0
Tropepts 0 75 40 115 2,3
70 225§ 110 400 8,3
Entisoles Psamments 300 90 0 390 8,0
Aquents 0 10 0 10 0,2
300 100 0 400 8,2
Vertisoles Usterts 40 0 60 100 2,0
Molisoles Todos 0 50 0 50 1,0
Areas montaiiosas 0 350 250 600 12,2

Total 2450 1670 780 4900 100,0
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Después de los Oxisoles, los Aridisoles (suelos de desierto) ocupan
el segundo lugar, cubriendo el 18% de los tropicos. Los Aridisoles se
encuentran principalmente en los desiertos africanos y en éreas dise-
minadas en América tropical, Asia y Australia.

Los Alfisoles son el tercer orden mds comin, ocupando el 16% de
los tropicos. La mayor parte de los Alfisoles tropicales estin en areas
anteriormente cartografiadas como Latosoles, tales como la mayor
parte de Africa Occidental, India y Sri Lanka, en donde se origina la
mayor parte de la literatura sobre lateritas. La presencia de plintita
(version cuantitativa de “laterita’’) en muchos subsuelos de Africa
Occidental, coloca a muchos de estos suelos en el gran grupo plin-
thustalf (es decir, Alfisoles con regimenes Gsticos de humedad del
suelo y plintita a cierta profundidad). Las propiedades de manejo son
completamente diferentes de las de otros Alfisoles debido a que la
erosion de la capa superior de textura bastante gruesa puede dejar
expuestas capas de plintita o plintita y grava. En otras partes de
Africa, asi como en Asia y América tropical, se encuentran extensas
dreas de Alfisoles con una fertilidad natural alta y sin mayores limita-
ciones de manejo.

Los Ultisoles constituyen el cuarto orden mds comin, cubriendo el
11% de los trépicos. Abundan en muchas ireas de América tropical y
Africa y también parecen ser los suelos dominantes de tierras monta-
fiosas del sureste de Asia. La mayoria de estos suelos fueron anterior-
mente marcados en los mapas como Latosoles.

Los Inceptisoles y los Entisoles cubren cada uno cerca del 8% de
los trépicos. Su extension superficial es indudablemente mayor por
cuanto ellos aparecen en las superficies geomoérficas mas jovenes de la
mayoria de las otras unidades amplias del mapa. Muchos suelos ante-
riormente considerados como Latosoles se marcan ahora en los
mapas como Tropepts, particularmente en Cuba, Colombia, Brasil e
India. Grandes areas de suelos arenosos (Psamments) se encuentran
en muchas areas tropicales. Cuando son de color rojo o amarillento,
tales suelos fueron denominados anteriormente ‘“Latosoles are-
nosos”.

Los Vertisoles y los Molisoles cubren el 2 y el 1% respectivamente
de los tropicos en dicho mapa. Grandes areas de Vertisoles se encuen-
tran en Australia, Sudin, Etiopia, India y Java. Los Molisoles son
extensos en México, Paraguay y el norte de India. Ambos 6rdenes se
encuentran también dentro de las otras unidades del mapa.

Los dos o6rdenes restantes, Espodosoles e Histosoles, no ocupan
ireas tropicales suficientemente grandes como para incluirlos como
unidades de mapeo a escala de 1:50 millones. Sin embargo, estin
presentes y son localmente importantes en areas pequefias. Algunas
referencias al final de este capitulo describen las propiedades de estos
suelos.
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El mapa de los “suelos de los tropicos’” no distingue los suelos de
las dreas montafiosas, excluyendo de esa manera el 12% de los tropi-
cos en la generalizacion anterior. De este modo se excluyen grupos
importantes tales como los Andepts (suelos de ceniza volcdnica).

A pesar de sus limitaciones este mapa muestra claramente que, ain
a un alto nivel de generalizacion, los suelos tropicales no son unifor-
mes. También pone de manifiesto que solamente una quinta parte de
los tropicos estd cubierta por Oxisoles. Suelos anteriormente llama-
dos “Latosoles’ estin ahora marcados como Oxisoles, Ultisoles, y en
menor grado Inceptisoles y Entisoles.

Un mayor refinamiento de estas relaciones pueden hacerse ahora
con los datos presentados en la primera publicacion del mapa mun-
dial de suelos de FAO y UNESCO para América del Sur (1971). El
Cuadro 2.9 presenta la distribucion tropical de este continente con
cdlculos basados en esta publicacién. Los Oxisoles (Ferralsoles) cu-
bren el 45% del drea de América del Sur tropical, seguidos por los
Ultisoles con el 19%, Alfisoles con el 12%, Entisoles e Inceptisoles
con el 8%, Molisoles con el 4%, Aridisoles con el 2%, y el resto con
menos del 1%. Los suelos dominantes en la regién amazénica estin
clasificados como Oxisoles amarillos (Ferralsoles Xanticos) en este
mapa. Sin embargo, informaciones recientes sugieren que los Ultiso-
les, mds que los Oxisoles, son el orden de suelo dominante en las
dreas de la cuenca amazoénica fuera de la influencia de los escudos de
Guyana y Brasil (Benavides, 1973; Sinchez y Buol, 1974). Esto quie-
re decir que el porcentaje de Oxisoles sera menor y el de los Ultisoles
mayor.

ASOCIACIONES DE SUELO EN EL PAISAJE

Las declaraciones precedentes se han hecho al mds alto nivel de
generalizacion. Deberia ser obvio que una variacion considerable ocu-
rra dentro de tales unidades de mapeo. El propésito de esta seccion
es definir algunas de las asociaciones de suelos mds frecuentemente
observadas en ciertos paisajes tipicos. Aunque se presentan muchas
otras, las escogidas se consideran representativas de grandes areas. La
relacién entre superficie geomorfologica y suelos es de gran valor
para predecir donde se presentaran suelos similares. Las asociaciones
suelo-paisaje han sido reconocidas y estudiadas por mucho tiempo en
los trépicos. Por ejemplo el concepto de una catena de drenaje lo
desarroll6 Milne (1935) en Africa Oriental.

ASOCIACIONES DE SUELO EN AMBIENTES UDICOS

Los procesos de formacion de suelo marcan a mayor velocidad en
climas tropicales lluviosos que en otros climas debido al movimiento
descendente casi continuo del agua, las grandes cantidades de bioma-
sa que se agregan al suelo, y las temperaturas constantemente altas.



Suelos de los tropicos 77

CUADRO No. 2.9. Distribucion aproximada de los suelos tropicales
de América del Sur. (Fuente: calculado del mapa mundial de suelos
de FAO-UNESCO: América del Sur y convertido a los equivalentes
de Taxonomia de Suelos).

Area
Orden Suborden (millones ha)  Porcentaje
Oxisoles Todos 636 45,3
Ultisoles Aquults 48
Udults, Ustults, y Humults 220
268 19,1
Alfisoles Aqualfs 7
Udalfs y Ustalfs 164
171 12,2
Entisoles Fluvents 19
Quartzipsamments 79
Orthents y otros 21
121 8,6
Inceptisoles Aquepts 1
Andepts 32
Tropets 81
115 8,2
Molisoles Todos 54 3,8
Aridisoles Todos 26 1,9
Vertisoles Todos 9 0,7
Histosoles Todos 1 0,1
Total 1404 100,0

En los regimenes adicos los suelos predominantes son Oxisoles, Ulti-
soles, Alfisoles e Inceptisoles.

Los Oxisoles estan asociados con superficies terrestres muy viejas y
estables. Ejemplos de estas superficies se encuentran tanto en am-
bientes Gdicos como Gsticos. La peneplanicie de “Saint John”, en
Puerto Rico, es un excelente ejemplo de un paisaje con Oxisoles
(Beinroth, 1972). En superficies geométricas mds jOvenes son otros
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los suelos predominantes. Las bien conocidas series “Nipe” (Acror-
thox tipico), que muchos consideran como producto final de la for-
macién de suelo, solamente se encuentran en los remanentes de estas
peneplanicies en Puerto Rico y Cuba (Bennet y Allison, 1928). Otros
suelos, tales como Ultisoles e Inceptisoles ocupan las superficies geo-
morficas mds jovenes.

En ambientes idicos hay Oxisoles, Ultisoles e Inceptisoles frecuen-
temente intermezclados. Recientes estudios de Lepsch y Buol (1974)
en Sao Pablo, Brasil, por Daniels et al. (1973) en Barranquitas, Puer-
to Rico, y por Beinroth et al. (1974) en Kauai, Hawaii, indican que
estos Ordenes se presentan en posiciones predecibles en el paisaje. Los
Oxisoles ocupan las superficies geomorficas mds viejas, las que pue-
den ser remanentes de una peneplanicie anterior o parte de escarpa-
dos y retropendientes en otras. Los Ultisoles ocupan las pendientes
inferiores a los lugares en que se encuentran los Oxisoles. Sus hori-
zontes argilicos aparentemente se formaron después de que la pene-
planicie original fue truncada por la erosion. Los Inceptisoles ocupan
las laderas mads escarpadas, desarrollindose en rocas recientemente
expuestas. En la Fig. 2.2 aparece un diagrama al respecto. Daniels et
al., también observaron Oxisoles al pie de laderas colocadas en posi-
ciones que les permitian recibir material del Horizonte A provenien-
tes de la erosion de los Oxisoles mds altos. Por lo tanto los Oxisoles
pueden ser de origen reciente y aluvial si el material fue premeteori-
zado antes de su deposicion.

En éreas en que los sedimentos son probablemente demasiado j6-
venes para que se formen Oxisoles como en la de la cuenca amazoni-
ca de Peri y Colombia, ajena a la influencia de los escudos mas
antiguos, se encuentra que los Ultisoles estan asociados con Alfisoles,
Inceptisoles y Entisoles. Estudios de Sinchez y Buol (1974) y de
Tyler (1975) sugieren las siguientes relaciones en el paisaje (Fig. 2.3):
en las posiciones topograficas mads altas los suelos bien drenados que
predominan son Udults, los cuales son muy acidos y presentan un
horizonte argélico. En las superficies planas m4s antiguas el Horizon-
te A es arenoso, formando Peleudults tipicos. Ladera abajo se en-
cuentra primariamente una catena de drenaje y un Horizonte Gley
moteado que es una mezcla de Caolinita y Montmorilonita. Los Tro-
paquults se encuentran en posiciones intermedias, y los Tropaqualfs
en las posiciones mas bajas. La primera terraza y las llanuras de
inundaci6n a lo largo de los rios consisten de Entisoles.

La capa moteada gris y rojizo, fue llamada “laterita hidromorfa”
por investigadores anteriores. Sinchez y Buol (1974) han mostrado
que su mineralogia es primariamente de minerales de arcilla tipo 2:1
y 1:1. Aunque tiene el patron de coloracién de la plintita, este mate-
rial no se endurece al ser expuesto y obviamente no es plintita.
Algunos informes indican que las “lateritas hidromorfas pueden ser
bastante extensas en los tropicos (Marbut y Manijfold, 1926; Bena-
vides, 1973). La presencia de estos rasgos tienden a despertar temores
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de que al cultivar el suelo se convierta en ladrillo. Conviene sefialar
que el cultivo se hace ahora y se ha hecho durante los Gltimos 200
afios exactamente en el mismo tipo de suelos (Ultisoles) en el sureste
de Estados Unidos.

ASOCIACIONES DE SUELOS EN AMBIENTES USTICOS

El arreglo de esta seccion en paisajes Udicos y Usticos es simple-
mente con el propodsito de describir paisajes comunes que se encuen-
tran en cada ambiente. No se tiene en mente dejar implicito que estas
relaciones del paisaje estén restringidas a estos regimenes de hume-
dad. Es posible que muchas de las areas usticas de Africa tuvieran
ambientes Gidicos en una era geolbgica anterior. En muchos paisajes
antiguos el paleoclima puede haber tenido influencia en los suelos
actuales (D’Hoore, 1956; Ollier, 1959; Mulcahy, 1960).

Los ambientes usticos se caracterizan por fluctuaciones de hume-
dad en el subsuelo durante el afio. Es razonable suponer que muchos
procesos de meteorizacion ocurren a una velocidad considerable-
mente mas baja durante la estacidn seca que durante la estacion
lluviosa. Por lo tanto algunas consecuencias de estas fluctuaciones
pueden apreciarse en muchos paisajes.

Paisajes de Oxisoles. Partes de los escudos brasilefio y africano
tienen paisajes multiciclos con dos o mds superficies de erosion
(Ruthe, 1954; Feuer, 1956). La Fig. 2.4 presenta un diagrama gene-
ralizado de una parte del cerrado de Brasil, cercana a la capital Bra-
silia. Este paisaje consiste de tres superficies de erosidon descritas por
Feuer (1956) y Cline y Buol (1973). Una primera superficie de ero-
sién, que se cree que sea producto de una antigua peneplanicie marca
el horizonte a alturas de unos 1.000 a 1.200 m. Conocidas localmen-
te como ‘““chapadas’, estas superficies tienen declives de 0 a 3%. Los
suelos son predominantemente Ustoxes profundos caracterizados por
una estructura granular ultrafina, alta permeabilidad, y fertilidad ex-
tremamente baja. Esta superficie termina abruptamente en un acanti-
lado de 100 a 150 m de profundidad, seguida por una segunda super-
ficie de erosion de declive suave. Los acantilados tienen poco desarro-
llo de suelo en el material rocoso meteorizado, y algunos tienen
afloramientos de plintita. La segunda superficie de erosién tiene a
menudo varios kildbmetros de longitud con un declive de 2 a 8%. Los
Ustoxes son también los suelos predominantes, con inclusiones de
Histosoles y Aquoxes en areas de mal drenaje. La tercera superficie
de erosidon de pendientes con 8 a 10% de declive paralelas a llanuras
angostas de inundacién. Estos suelos tienen un nivel de bases mais
alto y probablemente son Ustalfs. Las dos primeras superficies tienen
como vegetacion de sabana, indicativa de baja fertilidad del suelo. La
tercera superficie consiste de bosque semideciduo que reflejan un
nivel alto de bases.
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Fig. 2.4. Relaciones geomorfologicas de suelo en la Meseta Central de Brasil,
cerca de Brasilia. Los puntos representan afloraciones de roca o plintita. (Fuen-
te: adaptado de Feuer (1956; Cline y Buol, 1973); y observaciones personales).

Paisajes muy similares han sido descritos por Ruhe (1954) en el
este de Zaire y oeste de Uganda. La formacion de costra de plintita
en los bordes de la primera superficie de erosion también se mencio-
na en el informe de Ruhe asi como en otros. Sivarajasingham et al.,
(1962) consideraban que estas costras se forman de la manera si-
guiente: durante la estacion lluviosa el hierro se reduce y se mueve
lateralmente a lo largo del paisaje; iones ferrosos se oxidan y luego se
precipitan como Oxidos e hidroxidos férricos en los bordes de la
superficie de erosién cuando entran en contacto con el aire. La ero-
sion puede bajar el nivel del suelo lo suficiente para formar una
costra o casquete. Conforme la peneplanicie se erosiona mas, las
gravas de laterita y los fragmentos de la costra ruedan hacia abajo a la
nueva superficie de erosion que se esta formando. Lineas de piedras o
un grueso depésito estratificado se forma. Esta capa puede quedar
cubierta por nuevos sedimentos dando lugar a las “lineas de piedras”
que se observan en Africa. En zonas planas de elevacion mas baja,
plintita suave puede estar formindose sobre una napa freatica.

Paisajes de Alfisoles. Grandes partes de Africa Occidental consisten
de Ustalfs con capas de plintita por encima o por debajo de horizon-
tes argilicos. Catenas clasicas de drenaje se han descrito en donde
aumenta la cantidad de plintita y se vuelve mds superficial conforme
el drenaje se torna progresivamente peor. Nye (1954) cita un ejemplo
cerca delbadan, Nigeria, en un paisaje en una pendiente con un 5% de
declive asentado sobre materiales de granito y gneis. Los suelos que
se presentan en la Fig. 2.5 tienen un Horizonte A franco arenoso,
seguido por un horizonte argilico arcilloso que tiene pocos nédulos
de hierro en las partes superiores de la pendiente. Las concreciones
de hierro aumentan en abundancia conforme el drenaje se torna pro-
gresivamente deficiente. En los sitios mas hiitmedos se encuentra una
masa de nodulos parcialmente cementada a profundidades menores
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Fig. 2.5. Catena de Alfisol en Ibadan, Nigeria, con aumento de concreciones de
plintita en el subsuelo conforme el drenaje es peor. Los miembros bien drenados
son Ustalfs; los de drenaje deficiente, Plinthaqualfs. (Fuente: Nye, 1954).

de 1 m. El Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IIAT) esta
ubicado en este tipo general de asociacion de suelos. El peligro de
erosion de tales suelos es considerable, aun en pendientes suaves,
debido al cambio textural. La erosion del Horizonte A arenoso torna
el suelo pricticamente inservible, ya que resulta muy dificil trabajar
el Horizonte B, que es cascajoso y arcilloso.

Paisajes Alfisol-Vertisol. Un aspecto comin en los tropicos usticos
son las catenas rojas y negras. Suelos rojos (principalmente Ustalfs)
ocupan los sitios mejor drenados, y arcillas oscuras que se agrietan
(Vertisoles), las partes inferiores; una transicion gradual de rojo a
negro ocurre en las posiciones intermedias. Los suelos rojos son pre-
dominantemente Caoliniticos, y los negros Montmoriloniticos. Tales
relaciones son comunes en Africa Oriental y en el Sudin (Milne,
1935; Green, 1947; Radwanski y Ollier, 1959). Como el material
originario muchas veces es uniforme, se cree que el movimiento de
silice soluble y de las bases hacia la parte baja de la pendiente, y la
subsecuente sintesis de la Montmorilonitaen los niveles inferiores
constituyen el principal proceso de formacién de suelos Vertisoles. El
hecho de que la Montmorilonita pueda sintetizarse en el laboratorio
en forma parecida, confirma esta hipotesis. En la Fig. 2.6 se presenta
un ejemplo de esta relacion.
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Fig. 2.6. Catena tipica de Alfisoles (rojos) y Vertisoles (negros) en dreas usticas
de Kenia. La flecha indica la direccion del movimiento de silice. En el Sudin
existen catenas similares de Oxisoles-Vertisoles.

ASOCIACIONES DE SUELOS EN LAS TIERRAS MONTANOSAS

En las areas de tierras altas afectadas por ceniza volcanica, la distri-
bucién de suelos en el paisaje depende principalmente de la edad de
la ceniza y del clima. En regiones himedas la ceniza volcédnica se
meteoriza ripidamente convirtiéndose en Al6fana, mezcla amorfa de
aluminio y silicato, que forma complejos con materia organica. Tales
suelos forman un tipo especial de suelo llamado Andepts (Andoso-
les). Con una meteorizacion adicional la Alofana se convierte en
Caolinita o Haloisita en condiciones de buen drenaje, y en Montmori-
lonita en condiciones de mal drenaje. Mohr et al., (1972) se refieren a
estos procesos en forma muy detallada. Aunque los Andepts pueden
estar localizados en cualquier posicion topografica, cuando la ceniza
es joven, en regiones volcdnicas del sureste de Asia es comin la
asociacion de suelos negros (Andepts) en las elevaciones mds altas,
cambiando gradualmente a suelos rojos (probablemente Ultisoles) al
disminuir la elevacién. Esto se ha observado en Indonesia a través de
cordilleras montafiosas donde se cree que la ceniza volcanica sea de la
misma edad y donde ha transcurrido tiempo suficiente para la meteo-
rizacion. Dudal y Soepraptohardjo (1960) describieron la situacién
trazada en la Fig. 2.7. A elevaciones superiores a 700 m dominan los
Andepts por razén del régimen de lluvias constantes (Udico) porque
el régimen de temperatura baja (Isomésico) favorece la acumulacion
de materia orgéinica e impide la cristalizacion de la Alo6fana. A eleva-
ciones entre 350 y 700 m los suelos predominantes son los llamados
“suelos pardos forestales latos6licos” (probablemente Tropepts). El
cambio en color de negro a pardo esti asociado con una cantidad
menor de materia orginica, mayor contenido de arcilla, y la presencia
de Caolinita. Esto indica una cristalizacion de Alofana a Caolinita a
través de numerosas formas intermedias. A elevaciones mds bajas
(100-350 m) el suelo se torna rojo con aumentos correspondientes en
el contenido de arcilla y disminuciones en la capacidad de intercam-
bio de cationes. Estos suelos se han clasificado como ‘“Latosoles
Huamicos” y probablemente son Humults. En las dreas de tierras bajas
el régimen de humedad cambia a Ustico, y los suelos predominantes
cambian a Ustults. En dreas de depresiones se pueden formar Vertiso-



84 Suelos del tropico. Caracteristicas y manejo

ANDEPTS

USTULTS USTERTS

TROPEPTS
HUMULTS

ELEVACION (m)

\ AREA DE
200 ————m 2N DEPRESION
0

Fig. 2.7. Asociaciones de suelo a lo largo de la ladera y la base de un volcin en
Indonesia. Los suelos se formaron de ceniza volcinica de edad uniforme. (Fuen-
te: adaptado de Dudal y Soepraptohardjo, 1960).

les ya sea por transformacién directa de la Al6fana en Montmorilonita
o por el proceso de resilicacion que se menciond con respecto a la
catena de Africa Oriental. Amplias toposecuencias similares se han
observado en las Filipinas.

El ejemplo anterior se limita a areas donde la elevacion y el clima
dominan los procesos de formacion de suelo. Ailin en ireas con mate-
riales originarios relativamente uniformes las relaciones son mads com-
plicadas. Tamura et al (1953) ilustraron la distribucién de los suelos
de Hawaii de acuerdo con la topografia, la pluviosidad, el material
originario, y la edad. La Fig. 2.8, dibujada con base en ese informe,
ilustra una relacién similar a la anteriormente descrita, con Andepts
conviertiéndose gradualmente en Humults en el lado de Barlovento
de la isla en donde hay un régimen de humedad Udico. En el lado de
Sotavento el régimen de humedad es Ustico o Aridico. Las diferencias
en la edad del material originario y la pluviosidad producen suelos
que van de Oxisoles a Aridisoles dentro de distancias cortas.

Varias asociaciones tipicas de suelos en montafias no volcdnicas
han sido descritas por Zamora (1972) para partes de los Andes perua-
nos. En la Fig. 2.9 se presenta una secuencia de oeste a este. Las
cordilleras mds al oeste tienen regimenes de humedad aridicos, con
suelos poco profundos o del todo sin suelo. En las principales mese-
tas intramontanas, tales como el Valle del Mantaro, un sistema de
terrazas sobre material originario calcireo produce la siguiente asocia-
cién de suelos: en los bordes de los valles predominan suelos muy
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poco profundos, particularmente rendolls o rendsinas cuando el ma-
terial originario es roca caliza. En las terrazas mas altas los suelos mas
comunes son los Molisoles (Ustolls y Aquolls), cambiando gradual-
mente a “fluvents’ en las llanuras de inundacion del valle. A alturas
mayores de 4.000 m el altiplano (o “punas”), relativamente plano,
los “Cryandepts” (Andepts frios) dominan en los sitios bien drena-
dos, y los Histosoles en las areas de drenaje deficiente. En el flanco
oriental de los Andes, (selva alta) con regimenes Gdicos de humedad
se encuentran Entisoles superficiales cerca de los picos altos. Mais
abajo hay Tropopets districos o éutricos, segiin el material originario.
A elevaciones mas bajas hay Ultisoles junto con Vertisoles en areas de
depresidon con regimenes de humedad de suelo Gstico, y “fluvents”
cerca de los rios.

ASOCIACIONES DE SUELO EN DESIERTOS TROPICALES

Menos conocimientos se tienen acerca de los desiertos tropicales.
En la costa del Peri pueden encontrarse las siguientes relaciones: las
montafias desnudas son carentes de suelo o tienen subgrupos liticos
de Entisoles o Inceptisoles. En los valles se encuentran dunas de
arena movediza (Psamments) en asociacidn con varios Aridisoles, inclu-
yendo ‘““Salorthids” y ‘“Camborthids™. En las llanuras de inundacion
de los rios se encuentran “fluvents”, formando la base de una agricul-
tura de riego muy productiva. Las partes mas bajas de estas areas
irrigadas reciben progresivamente depodsitos de sal de las partes mas
altas, convirtiendo algunos ‘“‘fluvents” en ‘““Salorthids” y en suelos
salinos con drenaje deficiente. Conforme aumenta la pluviosidad los
Alfisoles tienden a rodear a los Aridisoles.

SUELOS DE PLANICIES Y DELTAS ALUVIALES TROPICALES

Las relaciones geomorficas de los valles son bastante similares en
todo el mundo. Los sistemas de llanuras de inundacion, diques, terra-
zas y terrenos elevados adyacentes de valles costaneros y de deltas de
los tropicos, basicamente no presentan diferencias con los del resto
del mundo. La principal diferencia consiste en las propiedades de los
suelos. En dreas templadas glaciales el aluvidn es generalmente rico en
bases y minerales meteorizables, siendo la ilita el mineral de arcilla
predominante. En los trépicos esos ricos depodsitos aluviales se en-
cuentran en vertientes con sedimentos recientemente expuestos,
como los que se originan en los Andes y en los Himalayas o en areas
donde existen dep6sitos de ceniza volcanica fresca. Los rios que se
originan en &reas de paisajes antiguos que han sufrido varios ciclos de
erosion formardn depositos aluviales ricos en cuarzo, Caolinita y Oxi-
dos de hierro. Muchos de ellos son bastante infértiles (Edelman y
Van der Voorde, 1963). Por lo tanto, no puede darse por seguro que
los suelos aluviales recientes de los tropicos son siempre muy fértiles.
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En muchas ireas las terrazas aluviales mds antiguas tienen suelos
altamente meteorizados. Dentro de las regiones del valle se encuen-
tran Oxisoles, Ultisoles y otros suelos muy meteorizados.

La mayor abundancia de depdsitos marinos ricos en pirita, en las
planicies y areas costaneras tropicales, da por resultado una mayor
extension de suelos 4cidos sulfatados (Sulfaquepts) que en la zona
templada. Los “Sulfaquepts’™ cubren grandes porciones del delta del
Mekon, la planicie de Bangok, la Gambia y partes de las 4reas costa-
neras de las Guayanas en América del Sur. Solamente en Vietnam
ocupan mds de 2 millones de hectareas. Estos suelos tienen tales
propiedades quimicas extremas que merecen especial atencion.

Segiin Moormann (1963) los suelos acidos sulfatados se encuen-
tran donde los iones de sulfato arrastrados por las aguas marinas
inundantes, son reducidos a H, S bajo condiciones anaerdbicas en
sedimentos con alto contenido de materia organica. El sulfuro de
hidrégeno luego reacciona con los compuestos de hierro presentes en
el suelo, formando pirita (FeS,). Cuando estos depdsitos son ex-
puestos al aire y el suelo es bajo en carbonato de calcio, el FeS, se
oxida a sulfato férrico y acido sulfarico libre dando por resultado
valores de pH en el orden de 2 6 3. Los sulfatos férricos son nueva-
mente hidrolizados produciendo jarosita, material basico de sulfato
férrico de color paja y se acumula en el suelo, dindoles las caracteris-
ticas manchas de color amarillo brillante.

Los suelos acidos sulfatados son sumamente infértiles. La concen-
tracion del sulfato y la profundidad a que se encuentra determinan
que puedan hacerse cultivos o no. El icido sulftrico libre disuelve los
minerales de arcilla y produce mucho aluminio intercambiable, en
cantidades tOxicas para la mayoria de los cultivos. La toxicidad de
hierro y de manganeso, y la deficiencia de fésforo son comunes; las
propiedades fisicas son muy deficientes. A menudo se siembra arroz
inundado, ya que bajo condiciones constantes de reduccion el pH
sube lo suficiente para eliminar la toxicidad de aluminio. Pocos culti-
vos aerobicos toleran arcillas dcidas sulfaricas pero algunos pueden
crecer si hay suficiente lixiviacion que permita una disminucion de la
toxicidad de aluminio. En el delta del Mekong se cultivan pifias en tal
clase de suelos. La recuperacion de estos suelos es posible en muchas
areas por medio de pricticas de encalado, fertilizacion y drenaje. Un
simposio sobre suelos acidos sulfatados (Post, 1973) ha resultado en
el tratado mds comprensivo de este tema.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

1. El fuerte sezgo genético de los primeros peddlogos tropicales
dio por resultado serios conceptos errados, dando a entender
que los suelos tropicales son uniformes, altamente meteori-
zados, y expuestos a transformarse en laterita semejante a ladri-
llo cuando se les desmonta para cultivarlos. Estudios recientes
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ponen de manifiesto que los suelos tropicales presentan un
ambito tan amplio de propiedades como los de la zona templa-
da. La tnica propiedad comun a todos los suelos tropicales es su
régimen uniforme de temperatura.

. El uso de por lo menos seis principales sistemas de clasificacion
de suelos de los tropicos, han impedido una correlacion signifi-
cativa y la extrapolacion de datos de una parte a otra. El fuerte
sezgo genético de los primeros sistemas de clasificacion dio por
resultado el que se agruparan los suelos de acuerdo con concep-
tos esteoritipados de un ambiente tropical uniforme. El adveni-
miento del sistema cuantitativo de Taxonomia de Suelos de
Estados Unidos y la leyenda cartogrifica de FAO-UNESCO per-
mite ahora la agrupacion de los suelos tropicales de acuerdo con
sus propiedades, y no segiin lo dictado por las teorias genéticas.
La antigua terminologia (‘“‘suelos lateriticos”, ‘Latosoles”,
“suelos tropicales”) puede descartarse y sustituirse por los tér-
minos definidos cuantitativamente.

. A escala de 1 a 50 millones, los Oxisoles constituyen el orden de
suelos mas abundantes en las tierras bajas de los tropicos, cu-
briendo alrededor del 22% del area. La distribucion superficial
de los otros 6rdenes es la siguiente: Aridisoles 18%; Alfisoles
16%; Ultisoles 11%; Inceptisoles 8%; Entisoles 8%; Vertisoles
2%;y Mollisoles 1%. También se encuentran Espodosoles e His-
tosoles.

. A nivel del paisaje, en las areas tropicales se encuentran varias
relaciones de suelo bien definidas. En ambientes tdicos son co-
munes las secuencias Oxisol — Ultisol — Inceptisol en areas con
materiales originarios muy antiguos. En materiales originarios
mds recientes se encuentran secuencias Ultisol — Alfisol — In-
ceptisol. En ambientes Usticos con materiales originarios muy
antiguos se presentan paisajes de Oxisol con afloramientos de
plintita en los quiebres de las pendientes que separan superficies
de erosion. En materiales mds jovenes son comunes las catenas
de Alfisol con plintita, y paisajes de Alfisol — Vertisol.

. En las tierras altas tropicales la influencia de los materiales vol-
canicos corrientemente da por resultado secuencias de paisaje
Andept — Tropept — Ultisol — Vertisol, segin la edad de los
depébsitos de ceniza volcénica, la pluviosidad y la elevaciéon. En
tierras altas no volcanicas se encuentra una gran diversidad de
relaciones de suelo y paisaje. Los suelos de ceniza volcanica o
Andepts tienen una mayor extensidon en los trépicos que en la
zona templada y tienen una mayor importancia econémica en
las tierras altas tropicales de Asia, Africa y América Latina.
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6. Aunque la geomorfologia de las planicies y deltas aluviales de
los tropicos no presentan diferencia con los de la zona templa-
da, en los tropicos no siempre se encuentran las propiedades de
alta fertilidad del aluvion. En vertientes que se originan en mate-
riales jovenes, como las de los Andes y los Himalayas, el aluviéon
es rico. En vertientes que se originan de superficies altamente
meteorizadas, los materiales aluviales generalmente son de baja
fertilidad.

7. Muchas dreas tropicales costaneras y deltaicas tienen grandes
extensiones de suelos 4cidos sulfatados. Cuando se les drena,
estos suelos son sumamente icidos, con un pH inferiora 3 y es
dificil ponerlos en produccion.
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CAPITULO 3

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Las propiedades fisicas del suelo tienen la responsabilidad del
transporte del aire, del calor, del agua y de las sustancias solubles a
través del suelo. Son ampliamente variables en los suelos tropicales,
incluyendo algunas que se desconocen en la zona templada. General-
mente se considera que en su estado natural los Oxisoles y los Andepts
tienen excelentes propiedades fisicas. Muchos Ultisoles y Alfisoles son
susceptibles a la erosion debidos a rapidos cambios de textura. Algu-
nas propiedades fisicas pueden cambiar y cambian, con practicas de
manejo. En los tropicos resecamientos severos y altas temperaturas
en la superficie del suelo pueden estar seguidos por cambios abruptos
debidos a tormentas de gran intensidad. Muchas de las propiedades
fisicas del suelo se deterioran con la labranza, haciendo al suelo
menos permeable y mds susceptible a pérdidas por escorrentia y
erosion. La capacidad del suelo para retener agua y suministrarla a las
plantas es uno de los principales factores limitantes en la agricultura
tropical. El proposito de este capitulo es describir las diferencias en
propiedades fisicas entre los diferentes suelos tropicales y el manejo
de estos parametros.

PROFUNDIDAD DE ENRAIZAMIENTO

A menudo se ignora que la limitacion fisica mas obvia, es la insufi-
ciente profundidad del suelo para un adecuado desarrollo de las rai-
ces. Probablemente las barreras fisicas para el desarrollo de las raices
son menos comunes en los tropicos que en la zona templada, debido
a que los subsuelos por lo general son mds profundos en las dreas
altamente meteorizadas, en particular en Oxisoles, Ultisoles, Alfisoles
-y algunos Inceptisoles. Por ejemplo en América del Sur cerca del 10%
de los suelos estin clasificados en el mapa de la FAO con contacto
litico o perilitico a 50 cm de profundidad o menos. Estos Litosoles
cubren 140 millones de hectareas, tal como lo muestra el Cuadro 2.9.
Estudios del Instituto Internacional del Arroz (IRRI, 1964) mostra-
ron que los rendimientos de arroz aumentaban linealmente conforme
la profundidad efectiva del enraizamiento aumentaba de 10 a 40 cm.
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Los subsuelos con poca capacidad de retener agua o con toxicidad de
aluminio son a menudo barreras mas comunes al desarrollo de las
raices que rocas superficiales o capas duras. En el Cuadro 7.10 se
presenta una buena ilustracion de un subsuelo con toxicidad de alu-
minio. Maiz cultivado en Oxisoles brasilefios respondi6 notablemente
a aplicaciones profundas de cal. Los rendimientos estuvieron correla-
cionados con el aumento en la profundidad de enraizamiento, lo cual
estaba asociada al encalado.

Aunque poco puede hacerse para aumentar 1a profundidad de en-
raizamiento de Litosoles, la remocion de algunas barreras quimicas a
la profundidad de enraizamiento puede lograrse mediante manejo
apropiado.

ESTRUCTURA DEL SUELO

La estructura del suelo es un concepto pobremente definido y
cuantificado. El autor prefiere la definicibn de Brewer y Sleeman
(1960): ““el tamafio, la forma y el arreglo de las particulas primarias
que forman particulas compuestas, y el tamafio, forma y arreglo de
las particulas compuestas”. Lo que se considera como buena estruc-
tura depende de la velocidad deseada con que el aire y el agua se
mueven a través del suelo. Buena estructura para el cultivo de arroz
anegado es la que se obtiene mediante el encharcamiento al destruir
los agregados, para eliminar el movimiento descendente del agua.
Para otros cultivos tropicales buena estructura es la que mantiene la
estabilidad de los agregados después de cambios bruscos de humedad
y bajo lluvia intensa (Pereira, 1956).

EL PROBLEMA DE LA MEDICION DE LA ESTRUCTURA DEL
SUELO

No hay un parametro individual que mida adecuadamente la es-
tructura del suelo. Aunque la estabilidad de los agregados se usa a
menudo como medida de la estructura del suelo, ésta es una medida
empirica. Pereira (1955, 1956) cuando trabajaba en Africa Oriental,
compar0 varias técnicas de tamizado en seco y tamizado en hiimedo
para medir la estabilidad de agregados, con las determinaciones de
porosidad, tasas de infiltracibn y una prueba de aceptaciéon de la
Iluvia, en un intento por separar estructuras ‘“buenas’ y “malas” tal
como las habia observado visualmente en el campo. Todos los para-
metros, excepto el tltimo mencionado resultaron insatisfactorios. La
principal causa del pobre comportamiento de las tasas de percolacion
fue la influencia de los canales hechos por raices o por insectos. La
prueba de aceptacion de la lluvia de Pereira consistio en someter una
muestra de volumen conocido a lluvias fuertes simuladas y medir la
percolacion asi como la escorrentia. Sin embargo esta técnica no se
ha usado en ninguna otra parte. Los investigadores de habla francesa
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en Africa también tienen su propio sistema basado en el contenido de
limo mas arcilla, dividido entre la media de tres determinaciones de
estabilidad de los agregados. La aplicacion de esta técnica la discute
Baver (1972) en su revision. Sin embargo, solamente se usa en paises
africanos de habla francesa. ,

Pruebas de campo usando infiltrébmetros de doble anillo, con un
numero de repeticiones adecuadas, son quizds el modo mds prictico
de evaluar la estructura del suelo. Las mediciones de infiltraci6n en el
campo integran muchas de las variables fisicas y proporcionan un
volumen suficientemente grande de suelo para reducir la excesiva
variabilidad causada por canales de insectos y raices. Lugo Lopez et
al, (1968), aplicaron esta técnica a 740 suelos de Puerto Rico, y
encontraron que las tasas de infiltracion durante las 3 primeras horas
dependia del contenido inicial de humedad del suelo. Después de 4
horas de infiltracion las tasas se mantuvieron constantes y se aproxi-
maron a la conductividad hidraulica del suelo saturado. En el Cuadro
3.1 aparece un resumen de sus resultados por orden de suelo. Las
altas tasas de infiltracion en Oxisoles, Ultisoles y Molisoles reflejan su
buena estructura; el bajo dmbito de los Vertisoles indican su mayor
contenido de arcillas 2:1 expandibles.

CUADRO No. 3.1. Ambitos de tasas de infiltracién en suelos porto-
rriquefios agrupados por Ordenes de suelos (dmbitos de 57 tipos de
suelo y 740 pruebas). (Fuente: Lugo Lopez et al, 1968).

Tasa de infiltracion (cm/hora)

Orden Minima Mixima
Oxisoles 8,4 15,4
Ultisoles 7,4 23,6
Molisoles 8,2 19,5
Alfisoles 2,7 11,5
Inceptisoles 2,7 13,2
Entisoles 2,3 27,5
Vertisoles 0,1 9,5

ESTRUCTURA DE PRINCIPALES GRUPOS DE SUELOS

En general los Oxisoles y las familias oxidicas de Ultisoles, Alfisoles
e Inceptisoles poseen excelente estructura en términos del concepto
de Pereira. Ciertos Oxisoles pueden ararse con maquinaria pesada un
dia después de un aguacero fuerte con poca destruccion de agregados
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estructurales. Oxisoles con mds del 80% de arcilla se sienten como
suelos francos o franco limosos cuando se trata de estimar la textura
al tacto. Sin embargo si se continla trabajando el suelo himedo con
los dedos, gradualmente se siente mas arcilloso conforme los agrega-
dos se destruyen progresivamente.

La excelente estructura de estos suelos se debe a que las particulas
primarias estin muy unidas en granulos del tamafio de granos de
arena muy estables. Su alta estabilidad se debe al alto contenido de
arcilla y a su cementacién o revestimiento con 6xidos amorfos de
hierro y aluminio. Briones y Veraciéon (1965), trabajando con suelos
“rojos” en Filipinas encontraron que la estabilidad de agregados de
estos suelos aumentaba linealmente con el contenido de arcilla hasta
el 50%, lo cual se aprecia en la Fig. 3.1. Aunque es obvio, a menudo
se olvida que se necesitan contenidos altos de arcilla para lograr estas
propiedades estructurales deseables. Muchos Ultisoles y Oxisoles are-
nosos sufren ficilmente de compactacidn y erosidon, debido a que no
tienen suficiente arcilla para formar buenos grinulos estables.

La materia organica también esti correlacionada con la estabilidad
de los agregados de Oxisoles, ya que juega un papel aglutinador entre
las particulas minerales primarias (Lugo-Lopez y Juarez, 1959, Brio-
nes y Veracion, 1965). Otros suelos altos en arcilla y materia orga-
nica no tienen esas excelentes propiedades fisicas. Cuando los Oxiso-
les se someten a andlisis de tamafio de particulas sin pretratamiento
con ditionato de sodio para remover los 6xidos de hierro libres, los
contenidos de arena y limo son considerablemente mdis altos que
cuando se remueven los 6xidos de hierro. En un ejemplo que ofrecen
Moura y Buol (1972) el contenido de arcilla de un Eutrustox de
Brasil aument6 de 40 a 83% cuando se removieron los d6xidos de
hierro. Aun en el subsuelo de este Eutrustrox que tiene alrededor del
0,6% de carbono organico, el contenido de arcilla aumento del 49 al
65%. En general el verdadero contenido de arcilla de suelos como
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Fig. 3.1. Relacion entre estabilidad de los agregados y contenido de arcilla en
suelos “‘rojos” de Luzdn. (Fuente: Briones y Veracion, 1965).
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Fig. 3.2. La excelente estructura granular de Oxisoles como este de Brasilia,
Brasil, permite operaciones de labranza poco después de una lluvia fuerte.

éste puede estimarse multiplicando el contenido de agua a 15 bares
por un factor de 2,5 (Soil Survey Staff, 1970).

Las generalizaciones anteriores no se mantienen en todo el orden
de Oxisoles. Uehara et al., (1962) observaron diferentes caracteris-
ticas estructurales en Oxisoles hawaianos con contenidos similares de
arcilla, materia organica y composicion mineralogica (primariamente
Caolinitay 0xidos de hierro amorfos). Las diferencias en estabilidad
de los agregados no podria correlacionarse con el contenido de
Fe, O; libre mas alla del nivel del 5% de Fe, O;. Cagauan y Uehara
(1965) determinaron entonces que estas diferencias estaban asociadas
con el grado de anisotropia (orientacion de particulas de arcilla) en
los agregados. Esta relacion esta ilustrada en la Fig. 3.3. Un sistema
mads orientado de particulas de caolinita cementada o revestida con
6xidos de hierro proporcionan agregados mis fuertes que con una
menor orientaciéon. El mds alto grado de anisotropia ha sido encon-
trado en regimenes Gsticos de humedad de suelo, con pluviosidad
anual alta; los regimenes Gdicos presentan menos orientacion de arci-
llas. Aparentemente los Oxisoles en climas constantemente himedos
no retienen una estructura tan fuerte como los climas que sufren
marcadas fluctuaciones estacionales de humedad. Muchos Oxisoles en
ambientes udicos pertenecen a los subgrupos tropépticos porque la
estructura tiende hacia el tipo blocoso. Por lo tanto, el contenido de
arcilla, de materia organica, de 6xidos de hierro libres, y la orienta-
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Fig. 3.3. Dependencia de la estabilidad de los agregados de la anisotropia del
suelo en Oxisoles de Hawaii. (Fuente: Cagauan y Uehara, 1965).

cion de las particulas dentro de los agregados, son los principales
factores asociados con la excelente estructura de los Oxisoles, pero
existe variacidn en el grado de manifestacion de esta estructura.

Los Ultisoles y Alfisoles en general tienen propiedades estructurales
menos deseables por sus mds bajos contenidos de arcilla en el Hori-
zonte A y la ausencia de orientacion de la arcilla dentro de los
agregados blocosos. Sin embargo, las peliculas de arcilla que revisten
a estos agregados son anisotrépicas y proporcionan una estabilidad
agregada acrecentada, aunque pocas veces tan fuerte como en los
Oxisoles. Las capas arables de textura mdis gruesa de los Ultisoles y
Alfisoles presentan serios peligros de erosion y de compactacion.

Los Andepts también tienen estructura extremadamente estable. El
alto contenido de materia orginica de estos suelos esta intimamente
asociado con la al6fana, mezcla amorfa de 6xidos de silice y alumi-
nio. En los agregados son algo mas grandes que los de los Oxisoles,
pero su estabilidad es muy similar. Un estudio de 18 suelos de ceniza
volcanica de Pasto, Colombia, mostro6 que el 81% de los agregados
estables eran mayores de 2 mm de diametro (Escobar et al., 1972).

Los Andepts generalmente tienen una densidad aparente baja (0,4 a
0,8 g/cc) debido a su alto contenido de materia organica y a su
porosidad. La ausencia, o casi ausencia de minerales de silicatos lami-
nares en muchos de estos suelos hacen que el analisis del tamafio de
las particulas carezca de significado. Ademas estos suelos son muy
dificiles de dispersar debido a una intima asociaci6n entre al6fana y
materia organica. Los intentos por estimar el contenido de arcilla
multiplicando el contenido de agua a 15 bares por 2,5 fallaron con
estos suelos (Alvarado y Buol, 1975).

Unos pocos suelos de ceniza volcanica esencialmente desprovistas
de materiales cristalinos, tales como los Hydrandepts de Hawaii
tienen propiedades tixotrOpicas. Sobre un cierto nivel de compacta-
cion, el suelo repentinamente se convierte de solido a liquido
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Fig. 3.4. Superficie de un Alfisol arenoso en lle-Ife, Nigeria, compactado por
labranza y exposicién, lo cual causd erosion laminar en una area plana.

Fig. 3.5. Las propiedades fisicas deficientes de los Vertisoles, tales como éste en
Kavado, Kenia, dificultan las operaciones de labranza.



106 Suelos del tropico. Caracteristicas y manejo

(Swindale, 1964). Sin embargo, tal situacibn no ocurre en otros
Andepts.

Las propiedades estructurales de otros suelos tropicales denomina-
dos por mineralogia de silicatos laminares, tales como los Vertisoles,
Molisoles y Aridisoles, no son diferentes de lo conocido en la zona
templada. En estos suelos, aumento de anisotropia significa menor
estabilidad de agregados, ya que hay poco o nada de revestimientos
de hierro que cementen estas particulas. La dificiente estabilidad
agregada de los Vertisoles y suelos similares se debe a sus contenidos
bajos de materia orginica y niveles altos de sodio soluble (Lugo-
Lopez y Juarez, 1959; Lugo-Lopez y Pérez, 1969). Los Vertisoles
pueden labrarse adecuadamente s6lo en dmbitos de humedad mucho
mds estrechos que otros suelos. Cuando estan secos la contraccion y
el agrietamiento los quiebra en enormes terrones masivos de tal fuer-
za como que imposibilitan la mayoria de las practicas de labranza.
Cuando estin mojados son suaves y pegagosos.

CAMBIOS DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO CON EL CULTIVO

Generalmente se cree que en los tropicos la estructura del suelo se
deteriora con la labranza. Aparte de la importancia localizadade la
formacion de plintita, una regular cantidad de evidencia indica que el
grado de cambio estructural varia de acuerdo con las propiedades del
suelo y las practicas de manejo.

Grohmann (1960) estudio los efectos del cultivo intensivo en la
distribucion del tamafio de los agregados estables en agua, en un
Oxisoly un Ultisol de Brasil. Los resultados, ilustrados en el Cuadro
3.2, indican que la labranza redujo el porcentaje de agregados mayo-
res de 2 mm a mds o menos la mitad en ambos suelos. Esto se reflejo

CUADRO No. 3.2. Efecto de cultivo intenso en un Oxisol y un
Ultisol Brasilefios, sobre la distribucion por tamafio de los agregados
tamizados en humedo sin pretratamiento. (Porcentaje de distribucién
de agregados estables en agua). (Fuente: Grohmann, 1960).

Terra Rosa legitima Suelo Massapé

Tamafio de (Oxisol) (Ultisol)
agregados
(mm) Bosque Cultivo Pastura Cultivo

> 2 84,2 48,2 80,8 36,0
2—-1 1,1 13,2 7,2 11,1
1-0,5 0,5 13,0 39 6,6
0,5-0,21 0,5 15,1 4,2 12,5
<0,21 13,7 10,5 3,9 33,8
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en un aumento uniforme en los tamafios de otros agregados en el
Oxisol, y en un drastico incremento en los agregados mas pequefios
pueden obstruir los poros grandes entre los agregados mayores y
disminuir la infiltracion.

Moura y Buol (1972) compararon los efectos de 15 afios de siem-
bra de cultivos anuales en un Eutrustrox brasilefio, y observaron que
las tasas de infiltracion bajaron de 82 a 12 cm/hr con cultivo inten-
sivo (Cuadro 3.3). La disminucién de la infiltraciéon estaba asociada
con una marcada disminucién en macroporos mayores de 0,05 mm
de didmetro tanto en el Horizonte A como en el B, mientras que el
nimero de microporos permanecia estable. Se consider6 que la com-
pactacion producida por maquinaria pesada era la causa de la dismi-
nucion de la macroporosidad. Moura y Buol también observaron que
los contenidos de arcilla dispersable en agua disminuian en algunas
partes del Horizonte B. Aparentemente algin movimiento de arcilla
puede también haber reducido la porosidad. Una caida en la tasa de
infiltracién, de 82 a 15 cm/hr podria considerarse provechosa por
cuanto reduciria las pérdidas por percolacion y lixiviacion.

Cunningham (1963) evalud los efectos del desmonte de un suelo
franco-arenoso de Ghana, probablemente un Alfisol. Parcelas sin culti-
var fueron estudiadas por tres afios bajo exposicidn total, parcial y no
exposicion por medio del uso de sombra artificial. Los resultados que
se presentan en el Cuadro 3.4 indican una disminucidn violenta en
porosidad no capilar del 15% al 10%, y una pequefia pero significa-
tiva disminucion en porosidad total en el suelo descubierto. El por-
centaje de agregados estables en agua mayores de 3 mm también
disminuy06. Los efectos perjudiciales de la exposicion también estu-
vieron asociados con una disminucion en el contenido de limo y
arcilla del 3% en el Horizonte A y un aumento del 6% en el Horizonte
B. Los estudios de Cunningham sugieren que el movimiento de la

CUADRO No. 3.3. Efectos de la labranza en las propiedades fisicas
de un Eutrustox de Minas Gerais, Brasil. (Fuente: adaptado de Moura
Filho y Buol, 1972).

Con cultivos

Desmontado anuales por
Propiedad del suelo recientemente 15 afios
Tasa de infiltracion (cm/hr) 82 12
Poros > 0,05 mm en herizonte A (%) 25 11
Poros > 0,05 mm en horizonte B (%) 34 13
Poros > 0,05 mm en horizonte A (%) 33 32
Poros > 0,05 mm en horizonte B (%) 30 33
Arcilla dispensable en H, O, Horizonte A (%) 13 77

Arcilla dispensable en H,0, Horizonte B (%) 1 7
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CUADRO No. 3.4. Cambios fisicos observados en los 7,5 cm supe-
riores después del desmonte de un Alfisol en la zona boscosa de
Ghana. (Fuente: Cunningham, 1963).

Porosidad Porosidad Agregados estables

capilar no capilar en agua > 3 mm
Tratamiento (%) (%) (%)
Sombra 37 14,7 55,3
50% exposicion 35 16,4 50,2
100% exposiciéon 32 10,1 48,7

arcilla redujo la porosidad al obstruir los macroporos y atribuyen
esto a una caida marcada en el contenido de carbono orgéinico por la
exposicion. Este tipo de evidencia no incluye los efectos de la labran-
za o la siembra de cultivos después de la exposicion pero sugiere,
conjuntamente con otros estudios, que en las capas arables de estos
sue!gs arenosos pueden ocurrir cambios en porosidad con bastante
rapidez.

Por lo tanto, los cambios en las propiedades estructurales después
del desmonte dependen de las propiedades, tal como puede observar-
se al comparar la experiencia con Oxisoles y Alfisoles arenosos.

CONTROL Y CORRECCION DEL DETERIORO ESTRUCTURAL

La magnitud de los efectos posteriores del desmonte de Alfisolesy
Ultisoles con texturas arenosas en la capa arable es un problema muy
importante de manejo, el cual ha recibido considerable atencién en
Africa Occidental. La pluviosidad intensiva acompafiada de un des-
censo rapido en el contenido de materia orginica se consideran las
causas de este problema.

La mejor prictica de manejo es evitar la compactacion protegiendo
la superficie del suelo con una cubierta protectora (mulch) o con
estratos de plantas que disminuyan la energia de las gotas de lluvia
asi como la tasa de descomposicion de la materia organica. Lal
(1975) ha mostrado que las cubiertas protectoras también evitan las
temperaturas excesivamente altas del suelo, aumentan el almacena-
miento de agua en el suelo, disminuyen la infestacion de malas hier-
bas, y evitan la escorrentia y la erosion en Alfisoles de textura arenosa
de Nigeria. Se estd acumulando evidencia de otras areas tropicales
con suelos similares con capa superficial de textura arenosa que sus-
tentan los descubrimientos de Lal. En los sistemas tradicionales de
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agricultura migratoria el suelo nunca se ara y esta protegido con una
cubierta de ceniza y posteriormente con una cubierta vegetal cons-
tante de cultivos intercalados. La aplicacién de cubiertas protectoras
(juntamente con labranza minima o sin ella) puede evitar los efectos
dafiinos de la compactacion.

En areas donde no se practica la aplicacion de cubiertas protecto-
ras y de cultivos intercalados debido a que las operaciones agricolas
son en gran escala, se han hecho intentos por corregir la compacta-
cién del suelo por medio de una aradura profunda. En Senegal, con
una labranza superficial con azadén, la densidad aparente de los pri-
meros centimetros de suelo disminuy6 de 1,6 a 1,4 g/cc, mientras
que arando con tractor esos mismos valores se obtuvieron a una
profundidad de 10 a 30 cm (Charreau y Nicou, 1971; Charreau,
1972). Charreau y sus colegas han obtenido aumentos significativos
de rendimiento de parcelas sin labranza, sobre el cultivo superficial a
mano, o con labranza profunda con tractor; los resultados se presen-
tan en el Cuadro 3.5. En estos suelos las disminuciones de 0,1 g/cc en
densidad aparente tienen un efecto benéfico en el desarrollo radicular
y en el rendimiento de cultivos tales como sorgo y mani, tal como se
aprecia en la Fig. 3.6.

CUADRO No. 3.5. Efectos de labranza superficial y aradura profun-
da en los rendimientos de varios cultivos en Alfisoles arenosos de
Africa Occidental (ton/ha). (Fuente: Nicou, 1972).

Labranza Aradura mecé-
manual nica profunda
Cultivos Sin labranza (< 5cm) Sin labranza (15—-25 cm)

Mijo 1,40 1,74 1,31 1,60
Sorgo 1,93 2,42 1,52 1,88
Maiz 2,59 3,49 1,86 3,21
Arroz 1,16 2,36 1,62 2,80
Algodon 1,34 1,67 1,30 1,80
Mani 1,45 1,77 1,62 1,76

La densidad radicular en los 20-30 cm superiores estuvo estrecha-
mente correlacionada con los rendimientos de granos en estos suelos
(Nicou, 1972). En la Fig. 3.7 se aprecia una representacion esquems-
tica de este efecto en dos variedades de arroz cultivadas en condicio-
nes de secano.

Estudios en suelos completamente diferentes sustentan las observa-
ciones de Nicou de que cambios relativamente pequefios en densidad
aparente tienen un marcado efecto en el desarrollo radicular. En un
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estudio sobre el efecto de la compactacion causada por tractor en el
desarrollo radicular de cafia de azicar en Hawaii, Trouse y Humbert
(1961) mostraron que pequefios cambios en densidad aparente hicie-
ron que las raices resultaran aplastadas, mientras que una compacta-
cién fuerte produjo verdadera restriccion de raices (Cuadro 3.6).
Otro aspecto interesante del Cuadro 3.6 son los valores de densidad
aparente ampliamente diferentes con los cuales se afectan las raices
de la cafia de az{car; estos valores van de 0,7 g/cc en un Andepta 1,3
en un Aquept.

CUADRO No. 3.6. Densidad aparente de diferentes suelos de Hawaii
y el desarrollo de raices de cafia de azacar. (Fuente: Trouse y
Humbert, 1961).

Densidad aparente (g/cc) con raicillas

de que que

crecimiento se estuvieron

Suelo normal aplanaron restringidas
Latosol hiimico bajo (Ustox) 1,02 1,12 1,52
Hydrandept (Andept) 0,58 0,70 1,08
Hidromorfico gris (Aquept) 1,17 1,32 1,76

Ademas de las propiedades del suelo, el problema de la degenera-
cion de la estructura del suelo es también una funcion del manejo.

RETENCION DEL AGUA EN EL SUELO
PATRONES DE RETENCION DE HUMEDAD

Las diferencias de estructura entre diferentes capas de suelos tropi-
cales producen diferencias dramaticas en su capacidad de retencién
de agua. La Fig. 3.8 presenta las curvas clisicas de retencion de
humedad de suelos convencionales compuestos de arcilla de silicatos
laminares con textura arenosa y arcillosos, un Oxisol arcilloso y un
Andept. El suelo arenoso vacia sus poros de agua gravitacional a
tensiones cercanas a 0,1 bares, mientras que el Vertisol arcilloso lo
hace a 0,5 bares. El patron de retencidon de humedad de un Oxisol
arcilloso bien agregado es un hibrido de esos dos; retiene tanta agua
como un suelo de arcilla de silicato laminar hasta aproximadamente
0,1 bares, pero drena sus macroporos a mis o menos esa tension,
alcanzando de esa manera una “capacidad de campo” como las are-
nas. A tensiones mds altas los Oxisoles arcillosos bien agregados retie-
nen una mayor cantidad de agua que las arenas pero menos que las
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Fig. 3.8. Curvas de retencién de humedad en un suelo arenoso, un Oxisol arci-
lloso, un Vertisol arcilloso y un Andept. (Fuente: compilado de datos sin publi-
car de Uehara y de Yamanaka, 1964).

arcillas de silicatos laminares de semejante contenido de arcilla. Estas
familias oxidicas bien agregadas, por lo tanto, actiian como arenas en
cuanto a movimiento del agua a tensiones bajas, pero retienen agua
como arcillas a tensiones mas altas. Por lo tanto tienen un ambito
mdas estrecho de agua disponible que otras arcillas. Mucho de estos
suelos bien agregados tienen problemas de sequia completamente
fuera de proporcibén a sus contenidos de arcilla y de agua. Los agrega-
dos pueden estar proximos a saturacién, mientras que los poros entre
los agregados estian totalmente carentes de humedad disponible para
los cultivos. Estas propiedades inicas son consecuencia de la distribu-
cion de tamafios de los agregados. La Fig. 3.9 muestra que el drenaje
ripido a tensiones de humedad del suelo entre 0,01 y 0,1 bares se
debe al predominio de agregados estables en agua del tamafio de
arena en estos suelos. A tensiones de humedad mayores de 0,2 bares,
el tamafio de los agregados no tiere importancia, ya que son los
microporos dentro de los agregados los que se estan drenando.

Los Andepts también poseen caracteristicas Gnicas de retencion de
humedad. Retienen considerablemente mds agua a tensiones bajas
que otros suelos debido a su mayor porosidad y al mayor tamafio de
los agregados estables en agua. Si el contenido de agua se calcula con
base en el peso, las cifras pueden oscilar del 100 al 300% H, O. Si se
calcula con base en el volumen, su contenido de humedad a 0,3 bares
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Fig. 3.9. Curvas de retencion de humedad de diferentes fracciones de agregados
de un Oxisol de Hawaii. (Fuente: Sharma y Uehara, 1965).

puede llegar a niveles tan altos como el 84%, y a 15 bares al 45%
debido a su baja densidad aparente. Sin embargo los Andepts retienen
mads agua a una tension dada que la mayoria de los otros suelos, tal
como se aprecia en la Fig. 3.8. Aunque la obtencion ripida de la
“capacidad de campo” se debe al drenaje de los poros grandes entre
los agregados grandes y muy estables, la alta macroporosidad entre
los agregados hace que ellos retengan mas agua (Forsythe et al, 1969;
Swindale, 1969). Los Andepts generalmente tienen mds agua aprove-
chable por las plantas que los Oxisoles debido a que los agregados de
materia organica y alofana son mas porosos que los agregados de
Caolinita y 6xido de hierro.

Los Ultisoles y los Alfisoles con revestimientos de sesquioxido pare-
cen tener mejores propiedades de retencion de humedad que los
Oxisoles en general. Las grandes 4reas de suelos tropicales con minera-
logia convencional de silicatos laminares tienen curvas de retencion
de humedad bastante semejantes a las que presentan otros libros de
texto basados en suelos de zona templada.

AGUA DISPONIBLE

La definicién de agua disponible como diferencia entre el agua
retenida a la capacidad de campo (0,3 bares) y el punto de marchita-
miento permanente (15 bares) todavia se sigue usando por cientificos
de suelos de todas partes. El trabajo original de Briggs y Shantz
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(1914) usando una planta (girasol) y un suelo franco, se ha converti-
do en un principio general. Sin embargo, hay muchas limitaciones
importantes de este principio. El agua disponible no es aprovechable
uniformemente en los suelos; las raices no la extraen uniformemente,
y el reabastecimiento del agua en las areas agotadas puede ser lo
bastante lento para causar marchitamiento ante la presencia de abun-
dante agua. Por ejemplo, enocasiones pueden verse plantas de arroz
con hojas marchitas a pesar de estar en un terreno inundado. Tam-
bién hay diferencias bastante grandes en la capacidad para extraer
agua a diferentes tensiones del suelo entre variedades de un mismo
cultivo.

Un estudio de Maclean y Yager (1972) con varios Oxisoles, Verti-
soles, Inceptisoles y Entisoles, de Zambia, mostrd que las tensiones de
humedad del suelo entre 0,1 y 0,2 bares se aproximan a la verdadera
capacidad de campo mejor que el valor clasico de 0,3 bares. Cuando
el agua disponible se calculd como la diferencia entre 0,3 y 15 bares,
el resultado fue una subestimacion del ambito del agua disponible del
35% en comparacién con las verdaderas mediciones de campo en
estos suelos.

La prueba original del girasol que establecid6 15 bares como el
punto de marchitez permanente es excepcionalmente precisa. Sharma
y Uehara (1968) en Hawaii,y Wolf (1975) en Puerto Rico, también
han mostrado muy poca diferencia en el contenido de agua entre 1 y
15 bares. Es posible que el ambito del agua disponible esté entre 0,1
a 1 bares en estos suelos altamente agregados de los tropicos. Una
serie de estudios in situ con Oxisoles y Ultisoles de Puerto Rico y
Brasil llevaron a Wolf (1975) a recomendar que el ambito del agua
disponible de estos suelos se estimara como la diferencia entre 0,1 y
15 bares. El contenido de agua a 0,1 bares tiene que estimarse en
muestras no perturbadas o directamente en el campo, mientras que el
contenido de agua a 15 bares puede determinarse por medio de las
técnicas convencionales de membranas de presion en el laboratorio.
Wolf not6é que el agua retenida entre 1 y 15 bares es menos aprove-
chable por los cultivos que la retenida entre 0,1 y 1 bares. La canti-
dad de agua disponible resultd igual en tres Oxisoles de texturas
ampliamente diferentes.

El Cuadro 3.7 muestra algunos ambitos representativos de agua
disponible. Indiferentemente de su textura verdadera el ambito del
agua disponible en los Oxisoles es por lo general alrededor del10%.
Los Ultisoles generalmente tienen mds agua disponible; los Andepts
mucho mds, y otros suelos se aproximan a las cantidades de la zona
templada en funcion de su textura.

MOVIMIENTO DEL AGUA DEL SUELO

Existe muy poca informaciéon de campo acerca de los patrones del
movimiento de agua en el suelo en los tropicos. Sin embargo, un
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CUADRO No. 3.7. Ambitos de agua disponible en algunos suelos

tropicales.
% H, O (peso)
Horizonte Arcilla 0,3 1,5
Suelo (cm) (%) bares bares Diferencia
Haplustox 0-23 13 10,4 4,6 5,8
(Sdo Paulo, 23-62 14 10,0 4,7 5,3
Brasil) 62—120 15 10,8 4,9 5,9
Haplustox 0—-14 47 27,6 17,7 9,9
(SaoPaulo, 14—41 54 26,4 19,2 7,2
Brasil) 41-80 56 28,4 20,0 8,4
80-120 54 29,0 20,8 8,2
Haplorthox 0-15 77 41,8 31,9 9,9
(Puerto Rico) 15-33 77 40,3 33,6 6,7
33-51 84 43,7 35,7 8,0
51-86 83 42,1 34,2 7,9
86—117 70 35,1 30,0 5,1
Eutrustox 5-15 71 27,7 23,5 4,2
(Minas Gerais, 20-30 72 27,9 24,8 3,1
Brasil) 40-50 68 26,3 24,7 1,6
60-70 70 26,6 24,7 1,9
70-80 60 28,1 25,0 3,1
Tropohumult 0-10 64 47,5 32,1 15,4
(Puerto Rico) 10-23 69 39,8 31,4 8,4
23-38 63 39,0 314 7,6
38—-64 48 36,7 30,1 6,6
64-81 39 40,7 28,6 12,1
81-114 33 39,6 28,0 11,6
Eutrandept 0-5 - 47,1 29,9 17,2
(Hawaii) 5-12 — 41,5 29,1 12,4
12-20 — 46,1 32,8 13,3
20—-90 - 61,4 48,3 13,1
90—-100 - 77,4 59,2 18,
Aquept 0-20 61 48,5 299 18,3
(Filipinas) 20-37 57 58,9 34,2 24,6
37-58 50 47,0 36,3 20,7
Ustert 0-18 52 324 204 12,0
(Puerto Rico) 18-36 55 40,6 23,5 17,1
36-58 62 40,8 27,1 13,7
58-86 63 38,6 26,2 12,4
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Fig. 3.10. Seccion delgada de un horizonte Oxico en Sao Paulo, Brasil, mostran-
do la agregacion de particulas de arcilla en granos fuertes del tamafio de un grano
de arena. (Cortesia del Dr. Stanley Boul, North Carolina State University).

estudio de Wolf y Drosdoff (1974) en Oxisoles y Ultisoles de Puerto
Rico, han proporcionado informacion valiosa. Las tasas iniciales de
infiltracion de agua dependian del contenido de humedad en el suelo,
por ejemplo, cuando los 30 cm superiores de un Ultisol contenian
40% de H, O (0,08 bares) la tasa de infiltracion era de 38 cm/hr. La
tasa descendi6 a la mitad cuando el contenido de humedad subi6 al
44% (0,04 bares) y a 3 cm/hr cuando el suelo estaba esencialmente
saturado con 50% de H, O (0,000 bares). En general la tasa inicial de
infiltracion tuvo un promedio alrededor de 20 cm/hr en Ultisoles
arcillosos, Oxisoles arenosos y Oxisoles arcillosos. Es fascinante darse
cuenta que suelos con tal ambito de textura tenian propiedades tan
parecidas en movimiento del agua. Comparativamente, la tasa de in-
filtracion de un suelo arcilloso Montmorilonitico promedia 10 cm/hr.
La tasa mads alta de los Ultisoles se atribuye al movimiento lateral del
agua, primariamente a través de grietas existentes debido a una mine-
ralogia mixta 1:1 y 2:1 y al pesado horizonte argilico inferior. La
importancia de tales grietas en el movimiento del agua es grande.
Posteriormente durante la estacion lluviosa muchas de estas grietas se
cierran y reducen el movimiento lateral del agua, lo cual es menos
importante en Oxisoles, aunque esto puede ocurrir en capas més pro-
fundas.
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ADAPTACION DE CULTIVOS A UN SUMINISTRO
VARIABLE DE AGUA

Durante la mayoria de las estaciones lluviosas se presentan espora-
dicamente periodos sin lluvia de hasta varias semanas, causando se-
vera escasez de agua en muchos cultivos. Estos periodos de sequia
pueden ser causa de serias reducciones de rendimiento cuando ocu-
rren durante etapas criticas del crecimiento. Con frecuencia sola-
mente el horizonte A resulta afectado; los cultivos con raices superfi-
ciales sufren mucho mientras que el subsuelo permanece relativa-
mente bien provisto de agua. El desarrollo de las raices en el subsuelo
puede ser restringido debido a que altos niveles de aluminio intercam-
biable o bajos niveles de calcio pueden impedir que las raices lleguen
al lugar en donde hay abundancia de agua aprovechable.

Los resultados publicados en la tesis de Wolf (1975) en Oxisoles de
Brasilia, muestran que en mas de la mitad de los 30 afios de los cuales
existian datos de lluvia, habian ocurrido periodos de sequia severa de
una semana o mas durante la estacion lluviosa. Debido al bajo ambito
de agua disponible de estos suelos y a su subsuelo con toxicidad de
aluminio, el maiz comienza a marchitarse después de seis dias sin
Iluvia. EnlaFig. 3.11 se muestra un ejemplo del efecto de las sequias
de corta duracion en el almacenamiento de agua. Practicas de manejo
disefiadas para estimular un enraizamiento mas profundo, tales como
incorporacion profunda de cal en suelos icidos, disminuyen en forma
practica la escasez de agua.

La fecha de siembra y la duracion del crecimiento del cultivo
deberian manipularse de manera que las necesidades del cultivo coin-
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Fig. 3.11. Almacenamiento de humedad en el suelo computado durante los
cuatro primeros meses de la estacion lluviosa en un Oxisol arcilloso de Brasil.
(Fuente: North Carolina State University, 1973).
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cidan con el suministro probable de agua que se espera de la estacidon
lluviosa. En ambientes Gsticos el comienzo de la estacion lluviosa esta
marcado con aguaceros intensos y esporadicos. Generalmente los
agricultores esperan que las lluvias estén firmemente establecidas y
los suelos suficientemente hiimedos antes de iniciar sus operaciones
de siembra. Un estudio de Kowal y Andrews (1973) en un Alfisol del
norte de Nigeria ilustra un acoplamiento bastante preciso de practicas
de cultivo para una variedad de sorgo sembrada localmente, la cual
consume alrededor de 700 mm de agua durante los 6 meses de su
periodo de crecimiento, con una pluviosidad total de alrededor de
1.100 mm de la estacion lluviosa que dura 5 meses, seguida de tiem-
po practicamente sin lluvias durante el resto del afio.

Kowal y Andrews reconocen 5 periodos diferentes, ilustrados en el
Cuadro 3.8. El periodo I comprende las tres primeras semanas de
lluvia, que son demasiado esporadicas para sembrar, pero suficientes
para humedecer la capa arable para una preparacién adecuada del
suelo. Un exceso de 35 mm de agua del suelo se acumula durante este
periodo. El periodo II comprende los dos primeros meses después de
la siembra del sorgo. Una pluviosidad abundante (350 mm) recarga el
perfil del suelo, ya que la evaporacién del cultivo es apenas de 214
mm. El periodo III de 70 dias de duracidon recarga ain mds el perfil
con un excedente acumulado de 309 mm. El cultivo comienza su fase
reproductiva hacia mediados de este periodo, con poco peligro de
escasez de agua. La napa fértica del valle también sube durante este
periodo. El exceso de humedad se pierde en forma de escorrentia y
hay erosién. El periodo IV comprende los Gltimos 60 dias del creci-
miento del cultivo, desde la floracion a la cosecha. La estacidon seca
definitivamente ha comenzado pero el cultivo no sufre falta de agua

CUADRO No. 3.8. Suministro de agua y uso por una variedad local
de sorgo bajo condiciones de pluviosidad de Samaru, Nigeria (mm
H, O). (Fuente: adaptado de Kowal y Andrews, 1973).

Exceso o déficit
de agua del suelo

Evapo-

Periodo Lluvia transpiracion  Periodo ~ Acumulativo
L. (Mayo 1-20) 76 41* + 35 + 35
II. (Mayo 21—Julio 21) 350 214 +136 +171
III. (Julio 21—Setiembre 30) 607 298 +309 +480
IV. (Octubre 1 —Noviembre 30) 36 155 - 119 +361
V. (Diciembre 1— Abril 30) 38 823** — 785 — 424

TOTAL 1107 1531 — 424

(*) Humedecimiento de la capa arable para la labranza.
(**) Solamente evaporacion.
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porque usa la cantidad almacenada. La alta radiacion solar durante
este periodo también contribuye al incremento del rendimiento y a
facilitar la maduracion. En este caso el periodo de crecimiento de 6
meses estd sincronizado con los 4 meses de estacion lluviosa. El pe-
riodo V consiste en el resto de la estacion seca en que los excedentes
de humedad se agotan por evaporacion.

Se puede esperar que variedades de alto rendimiento y maduraciéon
precoz tengan problemas para adaptarse a este régimen de pluvio-
sidad. Si se siembran al mismo tiempo maduraran durante el pico de
la estacion lluviosa, dificultando su recoleccion y produciendo granos
enmohecidos de mala calidad. Si se siembran tardiamente para que su
cosecha coincida con la de variedades locales, el suelo estd muy moja-
do para la buena preparacion de la tierra.

La variedad local de 6 meses tiene un potencial de rendimiento de
aproximadamente 2,2 ton/ha de granos con fertilidad 6ptima y de
0,7 ton/ha sin fertilizacion. Los hibridos americanos de 100 dias
pueden producir de 3 a 5 ton/ha en Samaru cuando se les fertiliza.
Si tales hibridos pudieran adaptarse al régimen de humedad, la pro-
duccién podria incrementarse considerablemente. ;Serd posible?
Los hibridos pueden sembrarse al mismo tiempo (20 de mayo) y
cosecharse a mediados de agosto en el pico de la estacion lluviosa.
Probablemente producirian cerca de 2 a 3 ton/ha de grano de mala
calidad no apto para consumo humano pero bueno para alimento de
animales. Cortando los tallos a mano y haciendo una aplicacién adi-
cional de nitrogeno, podria hacerse un cultivo de retofios sin prepara-
cion de la tierra. Este cultivo de retofios (0 soca) probablemente
maduraria en 60 dias y tendria el beneficio completo de la alta
radiacién solar y el amplio suministro de humedad en el suelo del
periodo IV. Se podria cosechar un total de 8 a9 ton/ha de grano de
sorgo por afio, o sea 10 veces el rendimiento promedio, con el cam-
bio de variedad y fertilizacion, siempre que las fechas de las operacio-
nes se adapten al régimen de humedad. Este ejemplo pone de mani-
fiesto la forma en que puede lograrse una adaptacidén racional de
nuevas variedades aparejadas con las realidades ambientales.

En los regimenes Gdicos de humedad del suelo, la variabilidad de la
pluviosidad también es considerable y afecta el rendimiento de culti-
vos que dependen de las lluvias. Siembras mensuales de dos varieda-
des de arroz de secano, una tradicional y una mejorada en Yurima
guas, Pert, durante un periodo de 18 meses, demostraron que los
rendimientos altos estaban correlacionados con valores mensuales de
lluvia de 150 mm o mds durante los cuatro meses de crecimiento
(Fig. 3.12). Cuando la distribucién de las lluvias fue de ese orden, la
variedad tradicional produjo de 2 a 3 ton/ha, mientras que la varie-
dad mejorada duplic6 esa cantidad. Bajo condiciones deficientes de
distribucién de la lluvia, la variedad tradicional tuvo un promedio de
0,5 a 0,8 ton/ha, y la variedad mejorada de 1,0 a 1,2 ton/ha. Este
ejemplo pone de manifiesto la estrecha asociacion entre el suministro
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de humedad del suelo y el rendimiento en regimenes Gdicos, cuando
los otros factores se mantienen constantes, y la ventaja de usar una
variedad mejorada, de porte bajo, adaptada a las condiciones locales.
Varios estudios que se citan en las referencias proporcionan ejemplos
adicionales del efecto de las fechas de siembra.

PERDIDAS POR LIXIVIACION

La lluvia en exceso de la capacidad de retencion del suelo causa
una serie de pérdidas de suelo y nutrimentos por lixiviacidn, esco-
rrentia y erosidon. En el Cuadro 3.9 se resumen las estimaciones de
pérdidas por lixiviacién de unas pocas localidades tropicales en las
cuales hay disponibilidad de datos. Las pérdidas varian considerable-
mente de acuerdo con el volumen anual de lixiviacion, las propieda-
des del suelo y los cultivos plantados. Los tres ejemplos de Africa
Occidental se obtuvieron con lisimetros in situ (Charreau, 1972).
Estos muestran pérdidas progresivamente mas altas de nutrimentos
de acuerdo con el aumento de pluviosidad anual. Las altas pérdidas
por lixiviacién de nitrogeno y potasio en la Costa de Marfil se deben
probablemente al programa de fertilizacion en las plantaciones de
banano, en comparacion con las plantaciones de caucho que no se
fertilizaban.

Los datos de las Filipinas se obtuvieron de un suelo mucho mas joven
cultivado con arroz inundado (Reyes et al., 1961). Los valores bajos de
nitrogeno reflejan la ausencia de nitratos, facilmente lixiviados, bajo
condiciones de reduccion. Las diferencias entre las dos tasas controla-
das de lixiviacion sugieren una composicion similar del lixiviado.

CUADRO No. 3.9. Pérdidas anuales promedio de lixiviacion en varias
dreas tropicales y localidades templadas. (Fuente: adaptado de
Charreau (1972); Reyes et al., (1961); Suarez de Castro y Rodriguez
(1958), y Buckman y Brady (1969).

Pluvio- Lixivia- Elementos lixiviados
sidad cion (kg/ha)
anual  anual
Localidad Suelo Cobertura (mm) (mm) N P K Ca Mg S
Senegal Ustalf Cultivado 660 118 6 0,13 8 31 12 7
Costa de
Marfil Ultisol  Caucho 1569 845 79 2,90 63 31 40 -
Costa de
Marfil Ultisol  Banano 2040 828 235 1,20 24 256 113 -

Filipinas Alfisol  Arroz

inundado 2000 312 2 00 16 78 91 8
Filipinas Alfisol  Arroz

inundado 2000 1248 11 0,13 60 391 313 89
Colombia Andept Descubierto 2530 1771 249 0,23 202 776 232 -

Colombia Andept Pastura 2530 1450 204 0,21 163 878 251 -
Nueva York,
EUA Ochrept Descubierto 810 623 62 Tr. 65 358 57 48

Nueva York Ochrept Cultivado 810 467 7 Tr 51 207 40 39
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El estudio de Colombia se llevd a cabo en un Andept altamente
poroso con una precipitacién anual muy alta, en donde se obtuvieron
fuertes pérdidas de nitratos, calcio y magnesio (Sudrez de Castro y
Rodriguez, 1955, 1958). Para efectos de comparacion, se incluyen
datos de la zona templada sobre grandes pérdidas de calcio en un
suelo joven. Cuando se comparan suelos descubiertos y cultivados, las
pérdidas por lixiviacion generalmente disminuyen debido a la absor-
ciébn de nutrimentos por el cultivo. En general los principales elemen-
tos nutritivos que se pierden por lixiviacidn son calcio, magnesio,
potasio y nitrégeno. Las pérdidas de fosforo son insignificantes,
excepto en suelos sumamente arenosos. Las pérdidas de microele-
mentos por lixiviacién s6lo se midieron en el estudio de Filipinas el
cual dio los siguientes 4mbitos: 19 a 144 g Fe/ha por afio y 4 a 30 kg
Mn/ha por afio. Las condiciones de reduccion probablemente favore-
cieron el movimiento del hierro y el manganeso en este suelo inun-
dado.

Las altas pérdidas de calcio por lixiviacion de que se informa en un
Ultisol bien agregado de Costa de Marfil y en el Andept de Colombia,
sugieren que el calcio aplicado como cal a la superficie del suelo
puede moverse descendentemente y aumentar el nivel de bases del
subsuelo. Morelli et al., (1971) estudiaron este fendmeno en un
Andept de Costa Rica y mostraron que cuando se incorporo cal en la
capa arable, el contenido de calcio del subsuelo aument6 al medirlo 3
1/2 afios después. Dosis relativamente bajas de 2,8 ton/ha de cal
aumentaron el pH de 4 a mds de 5,5 en la capa de 20 a 60 cm con un
aumento correspondiente de calcio intercambiable. Este movimiento
descendente del calcio puede disminuir la saturacion de aluminio y
consecuentemente aumentar la profundidad efectiva de enraizamien-
to y absorcién de agua en algunos suelos. Estos efectos tienen impor-
tancia practica y se les deberia dar cuidadosa antenci6n en areas de
subsuelos icidos y de suelos bien agregados.

ESCORRENTIA

Cuando el suelo se satura rapidamente, las lluvias muy intensas
pueden ocasionar considerable escorrentia aun en pendientes suaves.
Los valores dependeran de la porosidad del suelo, su contenido de
humedad, la intensidad de la lluvia y la cobertura del suelo. El Cua-
dro 3.10 presenta los valores promedio de escorrentia en cuatro loca-
lidades de Africa Occidental en suelos de bosque, cultivado y descu-
bierto. Los datos muestran que la cobertura del suelo es el factor
predominante que afecta la erosidén, a pesar de las diferencias en
declive y pluviosidad. Los valores mds bajos de la escorrentia en
suelos cultivados que en los descubiertos, subrayan la necesidad de
mantener una cobertura constante en estos Alfisoles arenosos o Ulti-
soles con estructura bastante deficiente.
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CUADRO No. 3.10. Magnitud de escorrentia del suelo en cuatro
localidades de Africa Occidental. (Fuente: Charreau, 1972).

Escorrentia (% de lluvias anuales)

Pluviosidad
Declive anual Terreno Terreno Suelo
Localidad %) (mm) enbosque cultivado descubierto
Ouagadougou, Alto Volta 0,5 850 2 2-32 40-60
Sefa, Senegal 1,2 1300 1 21 40
Bouaké, Senegal 4,0 1200 0,3 0,1-26 15-30
Abidjan, Costa de Marfil 7,0 2100 0,1 0,5-20 38

En un Andept bien agregado de Chinchini, Colombia, Suarez de
Castro y Rodriguez (1955, 1958) midieron una considerable esco-
rrentia que alcanzaba al 62% de la lluvia anual en terrenos descubier-
tos con 22% de declive. El Cuadro 3.11 muestra que grandes cantida-
des de calcio y magnesio fueron arrastradas en el proceso. Cuando se
establecieron pasturas o cafetales, la escorrentia, la erosion y las
pérdidas por lixiviacion disminuyeron drasticamente.

Bamnett et al.,, (1972) evaluaron las pérdidas por escorrentia a
causa de tempestades artificiales muy fuertes en Ultisoles e Inceptiso-
les escarpados de Puerto Rico. Se observd que en los Ultisoles por
tener un mejor grado de agregacion, la escorrentia y la remocioén de

CUADRO No. 3.11. Efecto de sistemas de cultivo y practicas de
conservacion en la erosion anual del suelo y elementos en la escorren-
tia en un Dystrandept de Chinchin4, Colombia: promedio 6 afios de
pluviosidad; 2775 mm. (Fuente: Suédrez de Castro y Rodriguez,

1955, 1958 )

Esco- Nutri aus s
, ; utrimentos lixiviados ha
Declive  Erosion  rrentia (ke/ha)

Tratamiento (%) (ton/ha) (mm) N P K Ca Mg
Suelo descubierto
labranza mensual 22 2254 1730 25 0,98 24 238 152
Pastura 22 7,1 513 7 015 6 25 26
Cafetal joven 45 1,8 190 8 0,04 2 6 7
Cafetal joven con terrazas 45 0,2 410 4 0,14 4 8 9
Cafetal viejo sin practicas
de conservacion de suelos 55 0,6 59 1 008 1 2 2
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elementos nutritivos fueron considerablemente menores. Los arras-
tres de la escorrentia a menudo quedan depositados en los mismos
campos lo que da por resultado que no hay pérdida neta para la
finca, aunque se crean importantes efectos locales.

EROSION

A pesar de la més alta estabilidad de agregacion de muchos suelos
tropicales, el grado de erosion en los tropicos esta alcanzando propor-
ciones alarmantes. Por ejemplo, el valor promedio de la erosi6on del
suelo en Africa y en América del Sur es alrededor de 7 ton/ha
anuales mientras que en Europa es de 0,8 ton/ha. (Dudal, datos sin
publicar). Las principales causas de la erosion son la deforestacion,
sobrepastoreo, y mal uso de practicas de agricultura migratoria. La
deforestacion se debe en primer lugar a operaciones madereras y en
menor grado a practicas agricolas. La erosion debido al descubri-
miento del suelo en sistemas de agricultura migratoria solamente ocu-
rre cuando la presion demografica reduce el periodo de barbecho, o
cuando los habitantes urbanos desplazados y no familiarizados con el
sistema se ven forzados a practicar la agricultura migratoria, sin cono-
cer como hacerlo. Tradicionalmente los sistemas de agricultura migra-
toria causan una minima erosion del suelo, ain en pendientes fuertes
y en dreas de muchas lluvias, debido al corto tiempo en que el suelo
estd realmente expuesto. Las pasturas sobrepastoreadas dan lugar a
sitios descubiertos y a senderos compactados en los que eventual-
mente se forman carcavas. Esta puede ser la forma primaria de ero-
sibn en areas de sabana.

En muchas areas montafiosas donde la tierra arable es escasa, se
han desarrollado y practicado por siglos, sistemas de conservacion de
suelo sumamente sofisticados. Las terrazas en los Andes del Per,
Luzon central, y otros lugares, son excelentes ejemplos de practicas
de conservacion de suelo con sistemas tradicionales. Se puede genera-
lizar con bastante seguridad que los sistemas tradicionales de manejo
estin bien acoplados para la conservacion del suelo. Los problemas
surgen cuando nuevas practicas o nuevos colonos llegan al area o
cuando los sistemas antiguos se destruyen por motivo de exceso de
poblacion.

En el Cuadro 3.12 se presentan estimaciones generales de la magni-
tud de las pérdidas por erosion en Africa Occidental. También se
subraya la importancia de una cobertura continua del suelo. La mag-
nitud de la erosidon en Africa es probablemente la mayor de todas las
regiones tropicales por los cambios de agricultura migratoria a culti-
vos permanentes en suelos facilmente erosionables. Los investiga-
dores estin al tanto de este problema y lo manifiestan en los 78
trabajos sobre erosion presentados en dos conferencias interafricanas
de suelos celebradas en Leopoldyville, en 1954, y en Dalaba, en 1959.
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CUADRO No. 3.12. Magnitud de pérdidas anuales por erosion del
suelo en cuatro localidades de Africa Occidental (ton/Ha). Fuente:
Charreau, 1972).

Localidad Tierra en bosque Tierra cultivada Suelo descubierto
Ouagadougou, Alto Volta 0,1 0,6—8,0 10-20
Sefa, Senegal 0,2 1,3 21
Bouaké, Senegal 0,1 0,1-26 18-30
Abidjan, Costa de Marfil 0,03 0,1-90 108-170

Las practicas de aradura profunda recomendadas para suelos arenosos
de Senegal, conforme se ilustra en el Cuadro 3.5, bajo la erosion de
10 ton/ha por afio con aradura superficial, a 3,7 ton/ha por afio
con aradura profunda, debido a un incremento en la porosidad del
suelo y un mejor desarrollo de los cultivos (Charreau, 1972).

En Oxisoles del Estado de Sao Paulo, Brasil, Marques y Bertoni
(1961) determinaron que las pérdidas anuales por erosién aumenta-
ron de 8 a 16 ton/ha con aradura profunda en campos de algodon.
La aparente contradiccion entre estos dos informes se debe a las
propiedades fisicas drasticamente diferentes de los suelos: Oxisoles
altamente agregados en el Gltimo caso, y Alfisoles arenosos dificiente-
mente agregados en el anterior.

Los principios de conservacion de suelos en los tropicos no son
distintos a los que se han desarrollado en la zona templada. Sin
embargo, la alta intensidad de algunos aguaceros y la menor disponi-
bilidad de capital, hacen necesario algunas adaptaciones esn-:.ales.
La siembra a contorno, en lugar de abajo a arriba de 1z pendiente,
generalmente es una practica factible y sana, pero dificil de trasmitir
a agricultores acostumbrados a arar de arriba a abajo en las pendien-
tes. Otro principio bueno es mantener el suelo cubierto con residuos
de cultivos o bajo cultivo, cuando se esperan fuertes lluvias. Los
mayores problemas los constituyen el sobrepastoreo y la agricultura
migratoria mds alla de sus limites. Sin embar_o, el establecimiento de
cultivos arboreos o de pasturas en pendientes escarpadas pocas veces
necesitan de practicas adicionales de conservacion, tales como cons-
truccion de terrazas, en suelos bien agregadus. La compactacion por
tractores pesados, particularmen:e en plantaciones de cafia de azlcar,
ha sido causa de serios problemas y es necesario desarrollar alterna-
tivas adeci:adas. ‘En areas en donde recientemente se han introducido
tractores, es comin el excesivo uso de maquinaria para la preparacion
de la tierra. Estudios de Marques et al., (1961) y Primavesi (1964) en
Brasil, Roose (1967, 1970) y Pereira et al., (1967) en Africa, Smith y
Abrufia (1955) en Puerto Rico, y Alles (1958) en Sri Lanka, propor-
cionan buena evidencia de los principios antes expresados.
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Una préctica antigua en los tropicos es la no labranza o el minimo
de ella. En muchos sistemas de agricultura migratoria la tinica herra-
mienta que se introduce en el suelo es un palo puntiagudo, llamado
tacarpo macana, espeque coa. Sin embargo, las practicas de fertiliza-
cidon generalmente necesitan cierto grado de labranza. Vicente-
Chandler et al, (1966) compararon ciertas practicas de labranza y no
labranza con varios cultivos en tres suelos montafiosos y escarpados
de Puerto Rico. Las malas hierbas se controlaron con yerbicidas y se
aplicaron fertilizantes y cal en las superficies de estos suelos porosos.
Los resultados que se presentan en el Cuadro 3.13 no indican diferen-
cia en rendimientos entre labranza y no labranza en cultivos de maiz,
platanos, camote, fiame, yautia, tabaco y cafia de azicar. Sin embar-
go la cosecha de las tuberosas obligan a serios disturbios del suelo.

CUADRO No. 3.13. Efectos de labranza en el rendimiento de culti-
vos de suelos muy inclinados de Puerto Rico central (ton/MS/ha).
(Fuente: adaptado de Vicente Chandler et al, 1966).

Arcilla Catalina Arcilla M{cura
(Orthox) (Tropept)

Cultivo Labrado Sin labrar Labrado Sin labrar
Cafia de azucar 111 109 66* 80*
Maiz 3,92 4,14 6,72 8,16
Platano 19,6 17,0 19,2 18,9
Camotes 10,1 9,5 - -
Names 15,9 15,1 14,9 13,5
Yautia (taniers) 7,5 8,3 13,3 15,2
Tabaco, hojas curadas 1,74* 1,55* 1,92 1,85

(*) Diferencias estadisticamente significativas.

TEMPERATURA DEL SUELO

La temperatura del suelo pocas veces se considera como factor
limitante en los tropicos. Tal como se menciona en el Capitulo 1, las
temperaturas del suelo se aproximan a las temperaturas del aire a
unos 50 cm de profundidad; éstas generalmente son adecuadas para
la mayoria de los cultivos tropicales. Sin embargo, hay dos casos en
que las temperaturas del suelo pueden ser limitantes: la temperatura
excesivamente caliente en la capa arable de ciertos suelos arenosos y
las temperaturas frias en las tierras altas tropicales.
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CONTROL DE TEMPERATURAS EXCESIVAMENTE ALTAS

Grandes dreas de Africa Occidental estin cubiertas por Alfisoles
que tienen un alto contenido de arena y grava en la capa arable. La
difusividad térmica de estos horizontes es mucho més baja que la de
capas arables francas o arcillosas. Por lo tanto los suelos arenosos
pueden retener grandes cantidades de calor, especialmente cuando
estan secos. Estudios en Ibadan, Nigeria, han mostrado que las tem-
peraturas del suelo pueden llegar a 42°C a 5 cm de profundidad, y
38°C a 10 cm de profundidad en suelos arenosos cuando estin descu-
biertos o recién sembrados (IITA, 1972; Lal, 1974; Lal et al, 1975).
Se encontrd0 que estas temperaturas inhiben la emergencia de los
brotes de fiame y virtualmente detienen el crecimiento de plantulas
de maiz y soya cuando las temperaturas de la capa arable fueron de
35 a 38°C. Ademds, Lal y sus colegas observaron que la absorcidn de
nutrimentos, el traslado de ellos y la absorcion de agua disminuyeron
severamente por esas altas temperaturas. La temperatura de la capa
arable disminuye conforme los cultivos crecen y se forma el follaje.
La solucion a este problema consiste en cubrir el suelo con paja o
residuos de un cultivo anterior. La colocacion de una cubierta protec-
tora (mulch) baja ripidamente la temperatura del suelo hasta una
profundidad de 20 cm, tal como indica la Fig. 3.13. Las parcelas sin
cubierta protectora tenian temperaturas altas supradptimas hasta una
profundidad de 20 cm durante las primeras etapas del crecimiento.
Conforme los cultivos desarrollan su follaje, la temperatura del suelo
disminuye; pero si ocurre una sequia severa en la parte final del
cultivo, la cubierta protectora puede evitar temperaturas excesiva-
mente altas (Lal, 1974). La cubierta protectora también aumenta el
almacenamiento de humedad del suelo durante toda la estacion llu-
viosa, tal como indica la Fig. 3.13. Estos aumentos fueron equivalentes
a alrededor del 8 al 12% de las lluvias recibidas. En este experimento
el efecto general de la cubierta protectora fue el aumento del rendi-
miento de maiz de 3,6 a 5,4 ton/ha y disminuyo el desarrollo de las
malezas a una tercera parte del que se observd en las parcelas sin
cubierta protectora (Lal, 1974).

Hay evidencia que sugiere que estos resultados con cubiertas pro-
tectoras debieran aplicarse a un ambito mds amplio de suelos. Cuan-
do un bosque se desmonta, la temperatura de la capa arable del suelo
sube unos 7 a 11°C (Sinchez, 1973), debido a la mayor radiacién
solar que llega a la superficie del suelo al quedar expuesto. Estas
temperaturas mads altas indudablemente aceleran las tasas de descom-
posicion de la materia organica, y en algunos casos afectan adversa-
mente la estructura del suelo (Cunningham, 1963). Nada se gana y
mucho se puede perder manteniendo la superficie del suelo descu-
bierta. Por lo tanto, el control de la temperatura del suelo debiera
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Fig. 3.13. Efecto de cubierta protectora (mulch) en la temperatura del suelo a
las 15 hrs a 5 cm de profundidad (izquierda) y en el almacenamiento de humedad
del suelo(derecha)enlos 10 cm superiores de un Alfisol arenoso de Ibadin,
Nigeria. (Fuente: IITA, 1972).

constituir un componente importante de los sistemas de manejo de
suelos. Esto puede lograrse mediante el mantenimiento de una capa
vegetal sobre el suelo durante todo el afio, y colocando cubiertas
protectoras durante los periodos de exposicion. Las ventajas de cu-
biertas protectoras utilizando residuos de cultivos son muchas: tem-
peraturas de suelo mas bajas; mayor almacenamiento de agua en el
suelo; menos problemas de malas hierbas; menor deterioro estruc-
tural a consecuencia del impacto de las lluvias; disminucion en las
tasas de descomposicion de la materia organica; y hasta aumentos
uniformes de elementos nutritivos causados por la descomposicion de
materiales organicos.

CONTROL DE TEMPERATURAS FRIAS DEL SUELO

En las tierras altas tropicales con regimenes isotérmicos o isomé-
sicos de temperatura del suelo, muchos cultivos aunque adaptados al
clima sufren delimitacionesa causa de bajas temperaturas del suelo
particularmente durante los periodos lluviosos. Un suelo mojado
también tiene una baja difusividad térmica. Cuando ciertos cultivos
se siembran con temperaturas cercanas a su limite inferior, la tempe-
ratura del suelo se torna factor limitante. Tal es el caso con algunas
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Fig. 3.14.

Fig. 3.14 y 3.15. Efecto beneficioso de poner una cubierta protectora durante el
crecimiento inicial de maiz en un Ultisol arenoso de Yurimaguas, Peri. La Fig.

3.14 presenta un campo desnudo, y la Fig. 13.15 el efecto de la cubierta protec-
tora en una parcela adyacente.
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plantaciones de pifia en Oxisoles en las tierras de Hawaii. Las tempe-
raturas bajas de suelo ejercen una influencia negativa sobre la absor-
cion de nutrimentos y en consecuencia un periodo de crecimiento
mads largo y rendimientos mas bajos (Ravoo et al, 1973).

La solucion a este problema es también la colocacion de cubiertas
protectoras, pero en esta ocasion de material plastico transparente. A
diferencia del caso de temperaturas excesivamente altas una cubierta
de plastico transparente es una barrera al vapor que aumenta notoria-
mente la temperatura del suelo con un efecto -de invernadero.
Aunque costosas, ciertas técnicas desarrolladas en Hawaii permiten
que la cubierta dure por un tiempo suficientemente largo para hacer-
la rentable. Las cubiertas transparentes de polietileno también han
aumentado las temperaturas medias y disminuido las necesidades de
riego de papas en el norte de India, donde temperaturas bajas a
finales del otofio limitan el crecimiento de este cultivo. Grewal y
Singh (1974) observaron que el rendimiento de papas aument6 de 14
a 20 ton/ha cuando se us6 una cubierta de esa clase. Este aumento
estaba correlacionado positivamente con el ascenso de las temperatu-
ras minimas debido a la cubierta de polietileno. Respuestas mis bajas
de rendimiento y aumento de la temperatura del suelo se obtuvieron
con una cubierta protectora de paja, la cual puede usarse en caso de
que no se disponga de plastico transparente.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

1. El manejo de las propiedades fisicas del suelo en los tropicos es
altamente especifico. Deberia apartarse la atencién de la exage-
rada preocupacién relativa al endurecimiento de plintita en la
superficie del suelo, y enfocarla a las peculiaridades fisicas y
especificas de tres grupos de suelos tropicales.

2. Los suelos altamente agregados (Oxisoles, Andepts,y familias
oxidicas de otros Ordenes) presentan grandes ventajas y serias
desventajas. Las ventajas estriban que los agregados muy esta-
bles revestidos con O0xidos y materia orginica, extienden el pe-
riodo de las operaciones de labranza por cuanto drenan el agua
gravitacional en forma muy parecida a las arenas. La fuerte
agregacion también disminuye los problemas de compactacién y
de erosidn del suelo. Las desventajas estriban en el bajo Ambito
de humedad disponible de estos suelos a pesar de su capacidad
para retener grandes cantidades de agua a altas tensiones dentro
de los agregados. Muchos Oxisoles son en realidad suelos secos y
su lixiviacion es considerable. Sus propiedades Gnicas requieren
que el ambito de humedad disponible se redefina como 0,1 bar
para la “capacidad de campo” hasta aproximadamente 1 bar
como limite superior.
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3. Las grandes areas de Ultisoles y Alfisoles con textura arenosa en
la capa arable y suelos similares, presentan una serie completa-
mente distinta de problemas de manejo. La exposicion y el
cultivo pueden conducir ficilmente a una seria compactacion
del suelo, escorrentia y erosion. El ambito de humedad apropia-
do para la labranza es mas estrecho que en el caso del primer
grupo. En el lado positivo, muchos de estos suelos retienen mas
agua disponible en sus perfiles que los Oxisoles arcillosos, parti-
cularmente cuando el horizonte argilico es de textura arcillosa.
La proteccion de la superficie del suelo con cubiertas protecto-
ras y/o un follaje continuo de un cultivo constituye la mejor
alternativa de manejo. En areas escarpadas es casi esencial no
hacer labranza, o un minimo de ella. En ciertas areas expuestas
y compactas, se necesita una aradura profunda para aumentar la
porosidad, estimular el desarrollo de las raices, y por ende,
aumentar los rendimientos de los cultivos.

4. El tercer gran grupo de suelos tropicales para los propésitos de
este capitulo consiste de suelos francos a arcillosos con minera-
logia de silicatos laminares y otras propiedades similares a las de
suelos de la zona templada. Estos incluyen otros Alfisoles, Ultiso-
les e Inceptisoles, asi como suelos de los otros o0rdenes. Entre
ellos los Vertisoles presentan limitaciones fisicas especiales debi-
das a severa contraccion e hinchamiento, y el mdis estrecho
ambito de humedad apropiado para operaciones de labranza.
Las practicas de manejo desarrolladas en la region templada para
tales suelos deberian aplicarse con un minimo de ajuste a los
suelos tropicales con mineralogia de silicatos laminares.

5. La tension de agua durante la estacion lluviosa o durante todo el
afio en ambientes Gdicos es comin debido a los periodos cortos
de sequia. Cuando los subsuelos icidos impiden un desarrollo
profundo de las raices, la disminucion de la acidez del subsuelo
puede permitir a las raices sacar la humedad almacenada en el
subsuelo.

6. Muchos sistemas tradicionales de cultivo presentan una excelen-
te sincronizacion entre los requisitos de humedad y el suminis-
tro de humedad disponible del suelo. Cuando se intenta incre-
mentar los rendimientos por medio de la introduccion de varie-
dades de alto rendimiento con diferente duracion del creci-
miento, el éxito dependera del grado en que las nuevas practicas
culturales engranen con el régimen de humedad.

7. La temperatura del suelo, ya sea muy alta o muy baja, es un
factor limitante en ciertas dreas de los tropicos. La solucion
consiste generalmente en colocar cubiertas de proteccion
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(mulch) de varios materiales, segiin se deba disminuir o aumen-
tar la temperatura. En suelos recientemente desmontados para
cultivarlos, el manejo de la temperatura del suelo por medio de
cubiertas de paja o manteniendo el follaje de un cultivo tanto
tiempo como sea posible, es muy importante para neutralizar
los aumentos de temperatura en la capa arable debido a la expo-
sicion y las correspondientes tasas mds rapidas de descomposi-
cion de la materia orgédnica, lo cual puede reducir las tasas de
infiltracion en suelos con bajo contenido de 6xidos de hierro y
aluminio. Ademds, las cubiertas protectoras (mulch) reducen el
consumo de agua y la necesidad de controlar malas hierbas y a
menudo aumentan los rendimientos. Esta practica merece seria
consideracion en la mayoria de los sistemas de manejo de suelos
tropicales.

8. El manejo de las propiedades fisicas del suelo es por lo general
de una prioridad mas baja que el manejo de las propiedades
quimicas en los sistemas agricolas tradicionales. Casi todos los
agricultores prefieren suelos de mas alta fertilidad natural por-
que los problemas fisicos les preocupan poco cuando solamente
usan un palo para sembrar y la cosecha de los cultivos de raices
son los que disturban el suelo. Conforme los sistemas de manejo
se vuelven mais intensivos y mecanizados, y los problemas de
fertilidad se solucionan econdmicamente por medio de fertiliza-
cion y encalado, las propiedades fisicas del suelo que limitan el
uso eficiente de la maquinaria se convierten mais importantes.
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- CAPITULO 4

MINERALOGIA DE ARCILLA Y PROCESOS
DE INTERCAMBIO IONICO

La naturaleza y las propiedades de los minerales de arcilla son mas
variadas en los trépicos que en la zona templada. Asimismo, estin
menos definidas y comprendidas que en la parte norte de la zona
templada donde se ha desarrollado la mayor parte de los conceptos
de intercambio iOnico. Los estudios de mineralogia e intercambio de
iones se han limitado mayormente a suelos con altos contenidos de
silicatos laminares como Caolinita, Montmorilonita e Ilita. Tales con-
ceptos son aplicables directamente a los suelos tropicales altos en
estos minerales, pero no a muchos otros.

Hasta el afio 1940 las arcillas del suelo se consideraban amorfas
(Mattson y Wicklander, 1940). Con la llegada de la espectrometria de
rayos-X esa idea fue descartada ripidamente y los mineralogistas se
concentraron en el estudio de las diversas formas cristalinas. Para este
proposito las arcillas del suelo tenian que tratarse con una serie de
reactivos para eliminar el material inorgidnico no cristalino. Estos
materiales eran literalmente arrojados en las pilas de los laboratorios
e ignorados. Sin embargo, cientificos que trabajaban con suelos altos
en sesquidxidos se dieron cuenta de que estos materiales amorfos
juegan un papel muy importante en las propiedades de intercambio
i6bnico de suelos actualmente clasificados como Oxisoles, Ultisoles,
Alfisoles y Andepts (Tanada,1952; Sherman et al., 1964).

A fines de la década de los 50s, Coleman y sus colegas demostra-
ron la presencia de minerales amorfos o semicristalinos entre los
litices de los silicatos laminares en los Ultisoles del sur de Estados
Unidos. Este hallazgo condujo a cambios fundamentales en el conoci-
miento de la quimica de suelos dcidos (Coleman y Thomas, 1967).
También fuera de los tropicos, cientificos neozelandeses y japoneses
llevaron a cabo estudios intensivos sobre la naturaleza de la alofana,
un mineral amorfo de silicato de aluminio, dominante en los Andepts.
Cientificos hawaianos con el uso de microscopios electronicos de alta
resoluciéon han demostrado la existencia de revestimientos de 6xidos
amorfos sobre muchas arcillas de silicatos laminares (Jones y Uehara,
1973). Una serie casi completamente nueva de relaciones quimicas
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del suelo se ha aplicado a suelos que presentan tales revestimientos
(Uehara et al., 1972; Uehara y Keng, 1975).

El propdsito de este capitulo es resumir las reacciones predomi-
nantes de intercambio idnico que tienen lugar en los suelos tropica-
les, relacionados con grupos de suelos especificos, y describir algunas
practicas de manejo que mejoran su capacidad de intercambio cati6-
nico.

Los principales minerales de arcilla que se encuentran en los tropi-
cos pueden dividirse en dos grupos principales: los que tienen carga
permanente (una capacidad de intercambio de cationes constante), y
los que tienen carga variable.

Los minerales con carga permanente son los silicatos laminares 2: 1
(Montmorilonita, Vermiculita, Ilita), los silicatos laminares 2:2 (clori-
tas), y en menor grado los silicatos laminares 1:1(Caolinita, Haloi-
sita). Los Gltimos conocimientos han sido resumidos en una revision
de Zelazny y Calhoun (1971). Los minerales de carga variable son los
interlaminares (mezclas de minerales 2:1 en hidroxidos de hierro y
aluminio), varias clases de 6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio,
tanto cristalinos como amorfos y alofana. En el Cuadro 4.1 aparecen
las clases de Oxidos que se encuentran extensivamente en los tro-
picos.

CUADRO No. 4.1. Especies idnica, amorfa y cristalina de minerales
dg 6xidos en suelos tropicales himedos. (Fuente: Sherman et al,
1964).

Amorfa Cristalina
.. Criptocris- Envejecida
Ionica Gel talina Primaria o deshidratada
M3+—£) AI(OH) > 9 S _—
— 3 > 2 > Al(OH); AIOOH

34 OH gibbsita boemita
Fe”"———>Fe(OH)3— > Fe(OH)3 > FeOOH —> Fe,0;
2+ OH™ > goetita hematita
Fe* "> Fe(OH); — > Fe(OH), FeOOH — > Fe;05
OH™ lepidocrocita magnetita
a+ . S g
Si —> Si0, Opal Sio,
silica gel silcrete cuarzo

En el Cuadro 4.2 se ilustran, por medio de ejemplos, las caracteris-
ticas de carga de minerales puros del suelo. La capacidad total de
intercambio catiénico (CIC) se refiere al valor determinado mediante
la extracciéon con BaCl,-trietanolamina tamponada a pH 8,2. La CIC
permanente es la suma de cationes extraidos por sales no tampona-
das, tales como KC1 normal con el verdadero pH del suelo. Normal-
mente se le cita como “CIC efectiva. La CIC efectiva no es una
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CUADRO No. 4.2. Caracteristicas de carga de algunos minerales de
arcilla separados de suelos de Kenia (meq/100 g arcilla). (Fuente:
Mehlich y Theisen (sin publicar).

Capacidad de intercambio

de cationes Capacidad de
intercambio
Material Permanente Variable Total de aniones
Montmorilonita 112 6 118 1
Vermiculita 85 0 85 0
Ilita 11 8 19 3
Haloisita 6 12 18 15
Caolinita 1 3 4 2
Gibbsita 0 5 5 5
Goetita 0 4 4 4
Coloide alofanico 10 41 51 17
Turba 38 98 136 6

medida precisa de carga permanente, pero posiblemente la mas realis-
ta porque los suelos estin en su pH de campo. La diferencia entre la
CICestimadaapH 8,2 y la CIC efectiva se considera como la carga
variable o dependiente del pH. El Cuadro 4.2 muestra que la mayoria
de las CICs de minerales de silicatos laminares 2:1 es ‘““cermanente”.
Los minerales 1:1 presentan ambas cargas, la permanente debida a
sustitucion isomoérfica y carga variable debida a efectos de borde y
litices rotos. Sin embargo, los hidroxidos de hierro y aluminio, al6fa-
na y la materia orgénica tienen carga variable predominantemente.

La mayoria de los minerales también tienen algin grado de capaci-
dad de intercambio anionico (CIA). En los silicatos laminares ésta
surge de cargas positivas netas debidas a bordes rotos o a la sustitu-
cion de OH por otros aniones. En los oxidos se debe al ultimo
mecanismo. Es oportuno sefialar que algunos Oxidos tienen tanta
capacidad de intercambio anidnico como capacidad de intercambio
catibnico.

Los minerales de arcilla no se encuentran puros en el suelo. Ellos
se mezclan con otros y con la materia organica. El sistema de taxono-
mia de suelos ha establecido varias clases de mineralogia al nivel de
familia. En el Cuadro 4.3 se presenta una definicion simplificada de
estas clases.

Los Vertisoles, Molisoles, Aridisoles y algunos Alfisoles, Inceptisoles
y Entisoles tienen familias mineralogicas montmoriloniticas, vermicu-
liticas, cloriticas, iliticas, carbonaiticas, siliceas o mezcladas. Tales
familias tienen en primer lugar carga permanente con un pequefio
grado de carga variable derivada de su contenido de materia orgéanica.
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CUADRO No. 4.3. Definiciones simplificadas de clases de mineralo-
gia en la taxonomia de suelos que se encuentran en suelos del tro-
pico. (Fuente: Soil Survey Staff, 1970).

Clase

Definicion simplificada

Ordenes mas comin-
mente encontrados

Haloisitica (1:1)

Montmorilonitica (2:1)

Ilftica (2:1)

Vermiculitica (2:1)

Cloritica (2:2)

Caolinitica (1:1)
Oxidica
Gibbsitica

Ferritica
Cenizosa

Escoridcea
Silicea

Carbonatica
Mixta

> 50% haloisita no tabular en la frac-
cion arcilla por peso. .
> 50% montmorilonita o nontronita
en la fraccion arcilla por peso, o una
mezcla con mas montmorilonita que
cualquier otro mineral individual.

> 50% illita (mica hidratada) en la

arcilla por peso o > 4%K,0

> 50% vermiculita en la arcilla por
peso, o mas vermiculita que ningiin
otro mineral de arcilla.

> 50%clorita en la arcilla por peso, o
mas clorita que ninglin otro mineral

> 50% caolinita o haloisita tabular en
la frageion arcilla por peso.

> 20% Fe, 0 libre + 1{’1203 en la frac-
cion arcilla.

> 40% gibbsita y boemita del suelo
por peso.

> 40%Fe,04 libre del suelo por peso
> 60% de ceniza volcanica, escorias y
pumita en el suelo.

> 35% escorias mayores de 2 mm por
volumen

> 90% por peso de cuarzo, calce-
donia u Opalo de fraccion de 0,02-2
mm por peso.

> 40%CaCO3 por peso.

Suelos con menos de 40% de cual
quier mineral en la fraccion de 0,02-2
mm y menos de 50% de un mineral
de lamina de silicato en la fraccion
arcilla,

Oxisol, Ultisol,
Inceptisol

Vertisol, Molisol,
Alfisol, Aridisol,
Inceptisol, Entisol

Molisol, Alfisol,
Aridisol, Inceptisol
Entisol

Molisol, UltisoLAlfisol,
Aridisol, Inceptisol,
Entisol

Molisol, Alfisol,
Aridisol, Inceptisol
Entisol

Oxisol, Ultisol,
Alfisol, Inceptisol

Oxisol, Ultisol
Alfisol

Oxisol, Ultisol

Oxisol, Ultisol

Andept
Andept

Ultisol, Alfisol
Espodosol, Inceptisol,
Entisol

Molisol, Aridisol

Ultisol, Alfisol
Aridisol, Espodosol,
Inceptisol, Entisol

Sus propiedades quimicas son similares a las de la mayoria de los
suelos de la zona templada, y por lo tanto los conceptos sobre inter-
cambio idnico desarrollados en esta zona son completamente aplica-
bles a estas familias.

Los Oxisoles, Ultisoles, y algunos Alfisoles e Inceptisoles tienen fa-
milias mineralbgicas caolinitica, haloisitica, oxidica, gibbsitica, ferri-
tica, silicea y mixta. Estos suelos rojos poseen ambos tipos de cargas,
permanente y variable, debido a la presencia de minerales dependien-
tes del pH, tales como hidroxidos de hierro y aluminio asi como
materia organica. Los Andepts pertenecen a las familias cenizosa y
escoreacea cuando son de textura gruesa. En el sistema de taxonomia
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no hay una definicion de familia alofinica. Esto constituye un serio
descuido por cuanto los Andepts presentan una cantidad muy alta de
carga dependiente del pH debido a la al6fana, y alto contenido de
materia organica. Otra omisién de importancia es la falta de familia
interlaminar para separar los suelos altos en una mezcla intima de
silicatos laminares 2:1 y 6xidos, ya que muchos Ultisoles, Alfisoles y
Oxisoles tienen tales propiedades.

Para el propdsito de este libro, los suelos de los tropicos pueden
agruparse en tres sistemas de intercambio i6nico: sistemas de silicatos
laminares, sistemas de Oxidos, y sistemas de silicatos laminares con
revestimientos de 6xidos.

SISTEMAS DE SILICATOS LAMINARES

Estos sistemas se presentan en Entisoles, Vertisoles, Aridisoles, Moli-
soles y otros suelos que tienen poco o nada de 6xidos de hierro y
aluminio,. o de alofana. Los conceptos clasicos desarrollados en el
norte de Estados Unidos son del todo aplicables a estos suelos. En
estos sistemas la arcilla solamente tiene carga negativa debido a la
sustitucion isomorfa de los iones de silice o aluminio por otros iones
de menor valencia. Estos suelos tienen muy poca carga variable pro-
ducto del contenido de materia organica y bordes rotos de 1aminas de
caolinita.

Las propiedades dependientes del pH de la materia orginica, se
deben a las reacciones que ocurren cuando la materia orgéinica y los
complejos de aluminio se someten a un aumento de pH. La reaccion
siguiente, adaptada de Coleman y Thomas (1967) ilustra los aumen-
tos en carga negativas netas de los radicales carboxilo cuando los
iones complejos de aluminio se precipitan:

0 0
R——C{ R—-C<
0] 0
0 0
R—C/ Al + 30H- = R—C/ + Al(OH);l
N o \ 3
0 0-
0 0
R—C< R—C<
0 o

El alcance de esta reaccion es limitado. Coleman y Thomas (1967)
informaron que la CIC permanente de suelos icidos con silicatos
laminares 2:1 de Carolina del Norte corresponde al 80% de 1a CIC
total del suelo.
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Sistemas de silicatos laminares tales como éstos son extensos en los
tropicos y ocupan grandes areas cubiertas por Aridisoles, Vertisoles,
Molisoles, y suelos de planicies y deltas aluviales.

SISTEMAS DE OXIDOS

Los sistemas de 6xidos son aquellos en que las particulas comple-
tas de arcilla consisten de O0xidos de hierro y aluminio o al6fana, o
aquellos en que los silicatos laminares estan cubiertos por revesti-
mientos gruesos y estables de tales 6xidos. Se presentan en familias
oxidicas, gibbsiticas y ferriticas de Oxisoles, Ultisoles, y Alfisoles asi
como en familias “alofianicas” de Andepts. La presencia de este siste-
ma de intercambio iOnico esti bien correlacionado con la excelente
estructura granular de suelos tropicales bien agregados. Aunque mu-
chas de las reacciones de intercambio caracteristicas de este sistema
fueron desarrolladas por Mattson desde hace varias décadas (Mattson,
1926; Mattson y Pugh, 1934; Mattson y Wicklander, 1940), ellas han
sido revividas a la luz de conceptos mds recientes, por Uehara y sus
colegas (Mekaru y Uehara, 1972; Jones y Uehara, 1973; Keng y
Uehara, 1974; Uehara y Keng, 1975). La exposicion que sigue se basa
en gran parte en estas publicaciones.

En los sistemas de O0xidos la carga es completamente dependiente
del pH. En los suelos estos sistemas pueden presentar carga negativa
neta (CIC), carga positiva neta (CIA) o completa ausencia de carga
neta. La quimica de superficie de estos 6xidos es similar. En el ejem-
plo siguiente se usa un hidroxido de hierro, pero una clase aluminica
podria servir igualmente.

Segiin Keng y Uehara (1974), los siguientes cambios ocurren en la
superficie de un 6xido sin carga cuando su pH cambia al agregarle
jones de H' o OH".

/ \ / \
Fe Fe Fe Fe
| /1 1\ /|
O OH HOO O OH HO O
| / N[ 1/ \
Fe Fe Fe Fe
(I)\o "= H’+HO/(|) (|)\0H+OH'—' o/cl) + H,0
|/ H NER Y \I
Fe Fe Fe Fe
| /1 1\ /|
O OH HOO O OH HO O
| / \I |/ \|
Fe Fe Fe Fe

\ / \ /

Carga positiva neta Carga cero neta Carga negativa neta
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Por lo tanto cuando el pH disminuye se crean cargas positivas, y
cuando el pH aumenta al agregar OH", se forman cargas negativas.

ApH Y PUNTO CERO DE CARGA

El estado de carga de un sistema de 6xidos puede determinarse
ficilmente midiendo su pH en agua y en una sal neutral tal como KCl
normal. Mekaru y Uehara (1972) definieron el ApH como la diferen-
cia entre el pH en KCl y el pH en agua. Si el ApH es positivo, hay
carga positiva neta (capacidad de intercambio ani6nico). Si el ApH es
negativo, hay carga negativa neta (capacidad de intercambio cationi-
co). Por lo tanto el signo del ApH corresponde al signo de la carga
coloidal.

En sistemas de silicatos laminares el ApH es siempre negativo, y el
motivo de ello se ilustra en las siguientes reacciones simplificadas:

-] Ht + H,0 = =] H* + H,0
T] H* + KCl = 5] K+ + CI" + H*

Por lo tanto, en este sistema, el pH es mas alto en el agua que en el
KClL.

- En sistemas de 6xidos el ApH puede ser positivo o negativo, segiin
el pH verdadero del suelo, tal como se ilustro anteriormente. Si el
sistema de 6xido tiene carga positiva neta, ocurren las siguientes
reacciones cuando se mide el pH:

+] OH + H,0 = ¥] OH + H,0
+] OH +KCl = ¥] CI' = K+ + OH

Cuando la carga total del suelo se determina sobre un ambito
amplio de pH estas relaciones pueden ilustrarse graficamente. La Fig.
4.1 presenta un ejemplo de estas relaciones carga-pH en un Andepty
Ultisol de Chile, y un Oxisol y un Alfisol de Brasil. Todos los suelos
presentan grados notorios de carga variable. El pH verdadero de cam-
po de cada suelo en el momento del muestreo se marca como “I”.
Todas las capas arables y los subsuelos presentan CIC neta a su pH de
campo, excepto el subsuelo de Oxisol, que tiene CIA neta. Esto indi-
ca el predominio de la capacidad de intercambio catidnico en las
cuatro capas arables y los otros tres subsuelos.
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Fig. 4.1. Cambios en la carga neta de la superficie segiin el pH en los horizontes
A y B de cuatro suelos altos en al6fana u 6xidos. (Fuente: adaptado de Carrasco,
1972; y Van Raij y Peech, 1972).

La gran mayoria de datos de ApH revisados por el autor indican
que no hay cargas positivas en el horizonte A de suelos tropicales,
excepto en Hydrandepts de Hawaii, y unos pocos casos de cargas
positivas netas en subsuelos de suelos altos en 0xidos o al6fana. El
Cuadro 4.4 presenta algunos valores de pH de suelos representativos.
Aun en la mayor area de Oxisoles del mundo, la meseta central de
Brasil, la gran mayoria de suelos tienen ApHs negativos (Camargo y
Falesi, 1975).

El tener un ApH negativo no implica una ausencia total de cargas
positivas en las superficies de las arcillas. Un pequefio nimero de
cargas positivas tienen lugar tal vez en areas aisladas de las cargas
negativas. Para los suelos que se ilustran en la Fig. 4.1, Carrasco
(1972) y Van Raij y Peech (1972) midieron menos de 1 meq/100 g
de CIA en el Ultisol, Oxisoly Alfisol, y 6.8 meq/100 g enel Andept,
con los pHs de campo de dichos suelos.
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FACTORES QUE AFECTAN LAS RELACIONES pH-CARGA

Las relaciones pH-carga de los sistemas de 6xidos pueden ilustrarse
con la siguiente ecuacion, segin Keng y Uehara (1974):

kDRT pHg
4nF pH

en que:

carga de la superficie (meq/100 g)

reciproco del espesor de la doble capa

la constante dialéctrica

la constante de gas

la temperatura absoluta

la constante de Faraday

el pH del suelo

el pH del suelo en el punto isoeléctrico, es decir, el pH
en el punto de carga cero (PCC).

SISO

e tuel

Las magnitudes de D, R, 7, F y 4w son constantes en los sistemas
de suelos; por lo tanto se les puede combinar en una sola constante,
Q. La ecuacidn se simplifica de la manera siguiente:

kpH,Q

o oH

Los tres parametros restantes varian de acuerdo con las propieda-
des del suelo. El reciproco del espesor de la doble capa ‘“k’’ depende
de la concentracion de electrolitos en la solucion del suelo. Su valor
aumenta con la aplicacion de fertilizantes solubles y con secamiento
del suelo. Un ejemplo de esto es el uso de agua y KCl normal en la
determinacion del pH. El pH del suelo puede subirse mediante el
encalamiento, o bajarse por medio del efecto residual de ciertos ferti-
lizantes nitrogenados. En sistemas de 6xidos por lo tanto los cambios
de pH y de contenido de sales alteraran las propiedades de intercam-
bio id6nico.

ALTERACION DEL PUNTO CERO DE CARGA

El tercer parametro, el pH al punto cero de carga (pH ) también
puede alterarse. Cuando ciertos aniones inorganicos son absorbldos
por las superﬁmes de los Oxidos el pH cambia a valores maés bajos.
La reaccion entre la materia organica y las superficies de los 6xidos
responsable de este cambio es la siguiente:
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\0 \0
\A' \Al/ ?
\0 OH \0 c=0
| A |
+ R—C Al + H,0
/ N |
0 OH
/ OH /0 o-
Al Al
v AN
/ /

La carga negativa neta producida por esta reaccion aumenta la CIC
del suelo sin cambiar su pH. Por lo tanto la curva de pH-carga se
desvia hacia la izquierda y el pH en el punto cero de carga es mas
bajo. En la Fig. 4.1 puede apreciarse evidencia indirecta de este fen6-
meno cuando el pH de la capa arable del suelo en el punto cero de
carga se compara con el pH, del subsuelo. Todos los suelos de esta
figura no presentaron diferencias en textura o mineralogia de la arci-
lla entre los horizontes A y B. La principal diferencia entre esos
horizontes estriba en su contenido de materia orginica. La diferencia
entre el 2,5% de materia orginica en el horizonte A del Oxisol, y
0,7% en el horizonte B fue la responsable de una CIC neta de la capa
arable y de una CIA neta del subsuelo, a aproximadamente el mismo
pH en el campo. En el Alfisol de la Fig. 4.1 habia diferencias simila-
res en los contenidos de materia orginica, pero ambos horizontes
estaban muy por encima del punto cero de carga al Ph del campo.
Este suelo es probablemente una combinacion de 6xidos y minerales
de silicatos laminares, lo cual se tratara en la proxima seccion. El
Orthox y el Andept de la Fig. 4.1 son verdaderos sistemas de 6xidos.

Estas relaciones tienen algunas inferencias practicas. El contenido
de materia organica de tales suelos puede aumentarse por medio del
manejo, elevando asi significativamente la CIC sin alterar el pH. Hay
poca evidencia disponible de que tal cambio en el punto cero de
carga pueda lograrse a través de practicas agronOmicas. Esta es una
4rea digna de investigacion.

Mekaru y Uehara (1972) y Schalscha et al., (1972, 1974) han
mostrado que en varios Andepts, la adicion de 310 ppm de P aumenta
la capacidad de intercambio catiOnico en aproximadamente 0,7
meq/100 g. Sin embargo, estos aumentos son de poca importancia
practica por cuanto los Andepts tienen alta CIC, y el costo de agregar
310 ppm de P (1410 g P,O,/ha) es probablemente demasiado alto
para que sea econOmicamente recomendable. Hace falta informacion
similar para la capa arable de Oxisoles con CIC muy baja. Es posible
que el efecto residual de aplicaciones prolongadas de fosforo en tales
suelos, pueda incrementar la CIC durante varios afios.
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SISTEMAS DE SILICATOS LAMINARES CON
REVESTIMIENTOS DE OXIDO

Un sistema de intercambio ionico intermedio entre los sistemas de
silicatos laminares puros y de 6xidos puros probablemente describe
mas adecuadamente que ninguno de estos dos, la mayor parte de los
suelos tropicales, los cuales contienen cantidades moderadas de 6xi-
dos pero no tienen su area superficial completamente cubierta por
ellos. Este sistema probablemente representa ahora el grueso de los
suelos “rojos” tropicales, Oxisoles, Ultisoles, Alfisoles y algunos In-
cgptisoles que tienen mineralogia caolinitica, haloisitica o mixta.

Los silicatos laminares estan parcialmente revestidos por finas ca-
pas, algunas veces monomoleculares, de 6xidos de hierro y aluminio.
Micrografias electrOnicas muestran que en ciertos suelos los 6xidos
forman islas’ o particulas definidas adheridas a la superficie de la
caolinita (Greenland et al., 1968). En otros casos 6xidos de aluminio
estin prensados entre dos latices de silicatos laminares (Coleman y
Thomas, 1967). Micrografias electronicas de alta resoluciéon obteni-
das por Jones y Uehara (1973) sugieren que los geles de 6xido son
bastante dindmicos, respondiendo a cambios de humedad y hasta
dilatindose y rompiéndose como goma de mascar. La naturaleza din4-
mica de estos delgados revestimientos significa que en cierto momen-
to ellos pueden cubrir completamente las superficies de los silicatos
laminares, mientras que en otras areas o en diferentes momentos esas
superficies pueden estar expuestas.

Las propiedades de intercambio de este sistema son intermedias
entre las de los otros dos sistemas. Su CIC es considerablemente mds
baja que la de los silicatos laminares puros debido a que algunas
cargas negativas que surgen de una sustitucion isomorfa estan balan-
ceadas por cargas positivas netas de los 6xidos. Los revestimientos de
6xidos o las particulas también evitan la expansion y la contraccion
de minerales 2:1, cambiando de esa manera sus propiedades fisicas
drasticamente.

Coleman y Thomas (1967) propusieron el siguiente modelo basado
en una voluminosa investigacion llevada a cabo en Ultisoles y Alfiso-
les de Carolina del Norte y Virginia:

CARGA POSITIVA NETA CARGA CERO CARGA NEGATIVA NETA
REVESTIMIENTO
0E
6xido ++ 0
- + OH~
SILICATO + OH > LIS

LAMINAR

= L

pH 2 pH 4 pH 8
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Aunque el componente de silicato laminar tiene carga negativa per-
manente, los revestimientos de 6xidos tienen cargas positivas netas has-
ta un pH de 7 u 8, donde alcanzan su carga de punto cero. Por consi-
guiente con pHs menores de 4 el sistema puede tener carga positiva
neta; puede alcanzar su punto cero de carga a pH,, y tener carga negati-
va a pHs mayores. En el campo presentara un ApH negativo.

Observaciones del comportamiento de la mayoria de los suelos
“rojos” que no tienen mineralogia oxidica, gibbsitica o ferritica,
sugieren que este sistema mixto describe su intercambio idnico mds
adecuadamente que el del silicato laminar puro o del sistema, de
Oxidos puros. El dltimo sistema esta probablemente restringido a
Andepts y las familias oxidicas, gibbsiticas y ferriticas de Oxisoles,
Ultisoles y Alfisoles.

NIVELES DE INTERCAMBIO CATIONICO Y ANIONICO

La descripcion de los tres sistemas de intercambio iOnico sugiere
un amplio ambito en capacidad de intercambio catiOnico y aniOnico
en suelos tropicales. Mehlich y Theisen (1973) estudiaron 44 suelos
de Kenya y relacionaron su carga con el contenido de minerales
amorfos o cristalinos. El Cuadro 4.5, extraido de ese estudio, pre-
senta valores representativos para las principales agrupaciones minera-
logicas. La CIC permanente se determin6 usando sales neutrales sin

CUADRO No. 4.5. Caracteristicas de carga de suelos de Kenia selec-
cionados en relacidon a componentes de suelo cristalinos y amorfos
(meq/100 g). (Fuente: Mehlich y Theisen (sin publicar).

Capacidad de intercambio

. CIC
cationico de la
Suelo Permanente Variable Total anidnico arcilla
Predominantemente
montmorilonitico 44 3 47 3 75
(Songhor, 60% arcilla)
Minerales cristalinos mixtos 17 12 29 10 43
(Mogutato, 67% arcilla)
Predominant. caolinitico-
haloisitico Ishiara, 64% arcilla 7 10 17 4 26
Amorfo y cristalino mixto 4 17 21 11 39
(Eldoret, 56% arcilla)
Predominantemente
amorfo 6 32 38 20 61
(Chinga, 62% arcilla)
Predominantemente
organico 8 30 38 7 100

(Gathaithe, 12% arcilla)
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tamponar al pH de campo del suelo. La CIC total es el valor obtenido
por medio de extraccibn con BaCl, —trietanolamina a pH 8,2. La
carga variable o dependiente del pH, se calculd como diferencia
entre las dos. La capacidad de intercambio anidnico se determind con
0,05 NNH,VO;.

Los datos de Mehlich y Theisen sugieren que estos parametros,
mds que estimaciones semicuantitativas de componentes minerales,
deberian usarse para definir criterios de familias minerales. Las fami-
lias montmoriloniticas tienen mids de 50 meq CIC/100 g de arcilla,
con mis del 70% de la CIC como carga permanente, y poca CIA.
Familias mixtas de silicatos laminares 2:1 y 1:1 tienen de 30 a 50
meq CIC/100 g de arcilla de la cual del 30 al 70% es carga permanen- .
te. La capacidad de intercambio anidnico es menor que la carga
variable. '

Suelos con mineralogia caolinitica o haloisitica tienen CIC menor
de 30 meq/100 g de arcilla, de la cual del 30 al 50% es permanente.
La capacidad de intercambio ani6nico es mayor del 50% de la CIC
total en familias caoliniticas y menor en familias haloisiticas. El in-
tercambio anidnico en estos suelos se atribuye a bordes rotos lo que
produce cargas positivas.

Suelos con materiales cristalinos y amorfos mixtos tienen CIC con
30 a 50 meq/100 g de arcilla, cuya mayoria corresponde a carga
variable.

Suelos predominantemente volcanicos amorfos, que deberian per-
tenecer a una familia “alofanica”, tienen CIC mayor de 50 meq/100
g de arcilla, pero mas del 70% es carga variable. La capacidad de °
intercambio anidnico es mas de la mitad de la CIC total. Los suelos
orgianicos tienen mas del 70% de su CIC como carga variable, pero la
CIA pocas veces llega al 20% de la CIC total.

PROBLEMAS DE MEDICION

La capacidad de intercambio cationico se determina mas corriente-
mente como la cantidad de cationes absorbidos de soluciones de sales
tamponada a pH 7 con NH,OAc o a pH 8,2 con BaCl, —trietanola-
mina (Ba-TEA). En suelos con valores de pH de campo de 7 a 8,2,
estas mediciones reflejan adecuadamente la CIC del suelo. También
son adecuadas si el suelo tiene poca o nada de carga variable. En
suelos acidos estos métodos son adecuados para algunos sistemas de
silicatos laminares que no tienen carga dependiente del pH, tales
como suelos montmoriloniticos bajos en materia orginica. Sin em-
bargo otros suelos con pH menores de 7 u 8,2, estos métodos sobres-
timan enormemente la capacidad de intercambio catidnico. Esto es
muy importante en los tropicos, en donde la mayor parte de los
suelos presentan una cantidad significativa de carga variable. El Cua-
dro 4.6 ilustra la magnitud de esta discrepancia en varios suelos
colombianos.



Mineralogia de arcilla y procesos de intercambio ionico 155

CUADRO No. 4.6. Comparacion de diferentes métodos de extrac-
cion en la capacidad de intercambio catidnico y el porcentaje de
saturacion de bases de varios suelos colombianos. (Fuente: adaptado
de Le6n, 1967).

Capacidad de intercambio Saturacion de
cationico (meq/100 g) bases (%)
Materia N KCl NKCl

B orgianica  (CIC CaOAc BaTEA (CIC BaTEA
Suelo  Mineralogia pH %) efectiva) PH7 pH 8,2  efectiva) pH 8,2

Andept  Alofanica 6,0 6 3 19 23 88 16
Andept  Caolinita-

integrada 5,2 36 8 65 110 4 1
Tropept Caolinita-

integrada 4,4 4 5 13 18 6 2
Aquept  Caolinita-

integrada 4,5 18 22 42 62 81 29
Humult  Caolinita-

integrada 4,5 15 6 15 21 50 16
Ustox Caolinita-

integrada 4,9 2 1 6 7 23 14
Orthox  Goetita 5,1 10 3 17 24 74 10

La medicion que determina con mayor precision la carga total con
el verdadero pH del suelo consiste en una lixiviaciobn con una sal
neutral sin tamponar, tal como KCI o CaCl,, haciendo la determina-
cion al pH de campo de dicho suelo. Coleman y Thomas (1967) lo
han llamado “CIC efectiva”. Las estimaciones de la CIC efectiva
presentan valores mucho menores que los que se obtienen con otros
métodos, conforme lo indica el Cuadro 4.6. A menos que se indique
lo contrario, en este libro se usara la CIC efectiva. En general los
valores de CIC efectiva mayores de 4 meq/100 g sugieren suficiente
capacidad de intercambio catidnico para evitar pérdidas serias por
lixiviacion.

El método que se usa afecta seriamente la interpretacion no sélo
de los valores de CIC, sino también el porcentaje de saturacion de
bases. La saturacion de bases se calcula como la suma de bases inter-
cambiables dividida por la CIC del suelo. Cuando en la extraccion se
usa Ba-TEA tamponada a pH 8,2 para estimar la CIC, toda la carga
variable se considera esencialmente como acidez extraible. La satura-
cion de bases calculada de esta manera se subestima toscamente,
haciendo que un suelo parezca mis acido de lo que realmente es. Una
situacion similar ocurre en suelos dcidos cuando la extraccion se hace
con acetato tamponado a pH 7. Con estas dos soluciones extractoras
un suelo esta 100% saturado de bases a un pH de 7 6 de 8,2. Cuando
se usa la CIC efectiva, la saturacion de bases se calcula como la suma
de las bases dividida entre la suma de las bases mis H+ y A1**. Este
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método refleja con mayor precision lo que estd ocurriendo en el
suelo, y el hecho de que un suelo tenga un 100% saturacion de bases
a un pH de 5,5 a 6,0 indica que todo el aluminio ha sido precipitado
como ocurre en la realidad.

El Cuadro 4.6 compara los valores de saturacion de bases obteni-
dos cuando el CIC fue determinado con pH 8,2 y con una sal no
tamponada. El Andept con pH 6 se considera con 16% de saturacion
de bases cuando se usd Ba-TEA y con 88% de saturacion de bases
cuando se usd la CIC efectiva. Con ese pH un suelo tiene pocos
problemas de acidez, si es que del todo los tiene.

Los métodos de saturacion de bases fundamentados en la CIC
determinada a un pH de 7 u 8,2 son satisfactorios para la mayoria de
los suelos del medio oeste y oeste de Estados Unidos, Europa la
Unién Soviética y Argentina. Todavia se les usa como criterios de
clasificacion en la taxonomia de suelos de Estados Unidos a pesar de
las objeciones de cientificos de suelos del sureste de Estados Unidos
y del tropico. Por ejemplo, el criterio para separar Ultisoles de Alfiso-
les es el 35% de saturacion de bases, calculado por el método Ba-TEA
a pHde 8,2. Correlaciones entre éste, y la saturacion de bases calcula-
da de las determinaciones de la CIC efectiva en 88 suelos del medio
oeste y sureste de Estados Unidos y de Puerto Rico, indicaron que el
35% de saturacion de bases a pH 8,2 es equivalente a un 55% de
saturacion de bases obtenida mediante la CIC efectiva (Buol, 1973).
Esta relacion, ilustrada en la Fig. 4.2 es aplicable a suelos francos y
arcillosos bajos en materia orginica. En suelos arenosos o con més del
1% de materia orgdnica la relacion es distinta.

Con base en calculos similares, el 1imite de separacion de Mollisoles
y Alfisoles, 50% de saturacion de bases con pH 7, corresponde al 90%
de saturacion de bases cuando se usa la CIC efectiva, tal como lo
muestra la Fig. 4.3.

Por lo tanto la interpretacion de los valores de la CIC y de satura-
cion de bases, depende en gran parte de los métodos que se usan para
obtenerlos.

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO ANIONICO

Es significativo anotar que muchos suelos tropicales poseen algin
grado de capacidad de intercambio anidnico. Un pequefio niimero de
cargas positivas netas se encuentran ain en suelos con una CIC neta
debido a que algunas cargas positivas estan fisicamente muy distantes
de cargas negativas para que sean neutralizadas. Por lo tanto, suelos
que tienen un ApH negativo pueden presentar un grado significativo
de CIA, en particular con niveles bajos de pH. Aniones tales como
sulfato, cloruros y nitratos pueden ser intercambiados por estas car-
gas positivas, de la misma manera que cationes son intercambiados
por cargas negativas. En subsuelos oxidicos con ApH positivo, los
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cationes se lixivian libremente, mientras que los aniones sufren reac-
ciones de intercambio. En consecuencia algunos Oxisoles y Andepts
pueden retener apreciables cantidades de nitratos y sulfatos en forma
intercambiable (Leén y Coleman, 1972; Kinjo y Pratt, 1971).

Aniones de sulfato, fosfato y silicato se adsorben mucho maés fuer-
temente a superficies de 6xidos cargados positivamente lo que impide
el intercambio convencional de aniones. Las implicaciones de manejo
de estos procesos de adsorcion o fijacion se discutirdn en otros capi-
tulos.

MANEJO DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Se necesita una capacidad efectiva de intercambio cationico de por
lo menos 4 meq/100 g para retener la mayoria de los cationes contra
la lixiviacion. Valores mayores de CIC son alin mejores, especial-
mente si los cationes intercambiables presentes son divalentes. Debi-
do a la presencia de minerales altamente meteorizados o a texturas

arenosas, muchos suelos tropicales corrientemente tienen valores de
CIC efectiva menores de 4. En esos suelos el incremento de la CIC es
un objetivo importante de manejo. Ello puede lograrse mediante dos
procesos: encalando suelos acidos con sistemas de 6xidos o de silica-
tos laminares con revestimiento de 6xido, y aumentando el conteni-
do de materia organica del suelo.

La CIC de suelos muy 4cidos con sistemas de 6xidos o revestimien-
tos de Oxidos, en particular Oxisoles, Ultisoles y Andepts puede incre-
mentarse por medio del encalamiento, debido al predominio de la
carga dependiente del pH. El Cuadro 4.6 muestra la magnitud de
estos aumentos si los suelos se encalan hasta alcanzar un pH de 7. El
encalado hasta un pH de 7 no es una practica recomendable en tales
suelos por cuanto puede haber otros efectos nocivos. El encalamiento
hasta un pH de 5,5 6 6,0 parece ser el nivel mas apropiado, tal como
se comentara mas adelante. Tal como se aprecia en la Fig. 4.1 el
encalamiento de suelos con pHs del orden de 4,0 a 5,0 puede produ-
cir en ocasiones un gran aumento en CIC. En algunos casos han
cambiado las relaciones de carga positiva neta a negativa neta, pero la
presencia de capas arables cargadas positivamente parece estar limita-
da a hydrandepts de Hawaii.

En muchos suelos con sistemas de 6xidos o con revestimientos de
oxidos, la materia organica contribuye al grueso de las cargas negati-
vas netas. Por ejemplo, Martini (1970) mostré que la materia orgéani-
ca contribuy6 del.45 al 85% de la CIC total de suelos derivados de
ceniza volcanica de Panam4, mientras que en suelos aluviales con
sistemas de silicatos laminares la contribucién de la materia orgénica
oscil6 entre el 10 y el 28% de la CIC total.
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En muchos suelos tropicales altamente meteorizados, particular-
mente Oxisoles, el mantenimiento de la materia organica es casi sino-
nimo del mantenimiento de la CIC. Brams (1971) estudi6 el proceso
de disminucion de la materia organica en Oxisoles de Sierra Leona
después de desmontar el bosque. Los contenidos de materia organica
disminuyeron en un 50% en un periodo de 5 afios, mientras que la
CIC efectiva disminuy0 en un 30%. En la Fig. 4.4 se ilustra la correla-
cion estrecha entre el contenido de materia organica y capacidad de
intercambio catidonico en el Oxisol de Sierra Leona y un Alfisol de
Nigeria.
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Fig. 4.4. Relacién entre capacidad de intercambio catiénico y contenido de
materia organica en capas arables de un Alfisol del norte de Nigeria y un Oxisol
de Sierra Leona. (Fuente: Brams, 1971, y datos no publicados de Brams).
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

1. Los tipos y propiedades de los minerales de arcilla son mucho
mds variados en los tropicos que en las zonas templadas frias,
donde se desarrollaron la mayoria de los conceptos sobre inter-
cambio ib6nico. Las clases mineralogicas al nivel de familia del
sistema de taxonomia de suelos permite el agrupamiento de los
suelos tropicales en tres principales sistemas de intercambio
i6nico: sistemas de silicatos laminares, sistemas de 6xidos y sis-
temas de silicatos laminares con revestimiento de oxido.

2. Los sistemas de silicatos laminares incluyen Entisoles,Vertisoles,
Aridisoles, Mollisolesy otros suelos tropicales con poco o nada
de oxidos de hierro y aluminio o al6fana. Estos presentan cargas
negativas permanentes que varian poco con el pH del suelo. Los
conceptos desarrollados en la zona templada son del todo apli-
cables a tales suelos.

3. Los sistemas de 6xidos incluyen suelos cuyas particulas de arci-
lla consisten de 6xidos de hierro y aluminio o al6fana, o minera-
les de silicatos laminares cubiertos con revestimientos gruesos y
estables de tales Oxidos. Estos sistemas son tipicos de Andepts, y
de familias oxidicas, ferriticas ygibbsiticas de Oxisoles, Ultisoles
y Alfisoles. Presentan una relacion fuerte entre carga y pH. En
algunos casos estos suelos pueden presentar carga positiva neta
con un pH bajo, carga negativa neta con un pH alto, o no tener
carga alguna. La carga actual depende del pH del suelo, la con-
centracion de electrolitos y del pH en el punto cero de carga.
Las adiciones de materia organica y aniones de sulfato fuerte-
mente adsorbidos pueden incrementar la carga negativa neta sin
alterar el pH del suelo. Estas relaciones son completamente dife-
rentes a las de sistemas de silicatos laminares, que predominan
en la zona templada.

4. Se cree que un sistema intermedio de intercambio iOnico que
consiste de una mezcla de los otros dos, llamado sistema de
silicatos laminares con revestimiento de 6xido, predomina en la
mayoria de los suelos ““rojos” de los tropicos, es decir, Oxisoles,
Ultisoles, Alfisoles y algunos Inceptisoles de mineralogia caolini-
tica, haloisitica o mixta, con una cantidad significativa de 6xi-
dos de hierro y aluminio. Los silicatos laminares estin parcial-
mente revestidos con minerales de 6xidos o tienen particulas
definidas de Oxidos adheridas a sus superficies o prensadas entre
dos cristales de silicatos laminares. Las propiedades de intercam-
bio son intermedias entre las de los otros dos sistemas, tanto
con carga permanente como con carga dependiente del pH.
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S. En la literatura tropical existe gran confusion debido a los dife-

I

rentes métodos que se usan para estimar la capacidad de inter-
cambio catidnico. Los métodos ““oficiales’ recomendados por la
taxonomia de suelos de Estados Unidos incluye la extraccion de
cationes con soluciones tamponadas a pH de 7 u 8,2. Esas
extracciones reflejan adecuadamente el estado de carga de un
sistema de silicatos laminares o de cualquier suelo con pHde 7 u
8,2. Desafortunadamente sobrestiman considerablemente la CIC
de suelos icidos, con sistemas de 6xidos o con revestimientos de
6xidos, debido a la fuerte dependencia de su carga del pH. La
CIC estimada con una sal no tamponada o a un pH cercano al
verdadero pH de campo, llamada “CIC efectiva™, es un parame-
tro mucho mds realistico. Los célculos de saturacién de base
fundamentados en las soluciones extractoras no tamponadas,
tienden a subestimar considerablemente el nivel de bases de
suelos icidos. Se presentan correlaciones tentativas entre las so-
luciones extractoras.

. Muchos suelos tropicales presentan una capacidad significativa

de intercambio anib6nico, particularmente en subsuelos de siste-
mas de O0xidos. En estos subsuelos se pueden disminuir las pérdi-
das de nitratos por lixiviacion.

. El manejo de la capacidad de intercambio catiénico es crucial en

muchos suelos tropicales que tienen valores bajos de CIC efec-
tiva debido a su mineralogia o a textura gruesa. El encalado de
suelos acidos hasta niveles de 5,5 6 6,0 pueden incrementar la
CIC sin causar efectos adversos. La materia organica contribuye
con la mayor parte de los sitios de intercambio en muchos
Oxisoles, Ultisoles y Alfisoles altamente meteorizados. El mante-
nimiento de la materia organica en tales suelos es l1a mejor mane-
ra de conservar los valores de CIC dentro de niveles razonables.

REFERENCIAS

ASKENASY, P. E,, DIXON, S. E., y McKEE, T. R. Spheroidal halloysite in a
Guatemalan soil. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 38:799-803. 1973.

BARBER, R. G., y ROWELL,D. L. Charge distribution and the cation exchange
capacity of iron-rich kaolinitic soil. J. Soil Sci. 23:135-146. 1972.

BESOAIN, E. Clay mineralogy of volcanic ash soils. In Panel on Soils derived
from volcanic ash in Latin America. Inter-American Institute of Agricultural
Sciences, Turrialba, Costa Rica, 1969. pp. B1.1-B1.17.

BLASCO, M. et al. Mineralogy of the soils of the Cauca Valley, Colombia.
Turrialba 19:332-339. 1969. .

BLEEKER, P. The mineralogy of eight latosolic and related soils from Papua
New Guinea. Geoderma 8:191-205. 1972.



Mineralogia de arcilla y procesos de intercambio ionico 163

BORNEMISZA, E. y IGUE, K. Oxidos de hierro y aluminio libre en suelos
tropicales. Turrialba 17:23-30. 1967.

, LAROCHE, A., y FASSBENDER, H. W. Effects of liming on some .

chemical characteristics of a Costa Rican Latosol. Proc. Crop. Soil Sci. Soc.

Fla. 27:219-226. 1968.

. Minerales de arcilla en suelos centroamericanos y de Panama. Turrial-
ba 19:97-102. 1969.

BRAMS, E. Continuous cultivation of West African soils: organic matter diminu-
tli;);nland effects of applied lime and phosphorus. Plant and Soil 35:401-414.

BUOL, S. W. Soil laboratory needs in tropical research. Agron. Abst. 1973: 111.

CKH%&CU M. N, y FALESI, I. C, Soils of the Central Plateau and trans- '

amazonic hlghway of Brazil. In E. Bormemisza y A. Alvarado (eds.). Soil
management in tropical America. North Carolina State University, Raleigh,
1975. pp. 25-44.

CARRASCO, A. Distribution of electric charges in Chilean soils derived from
volcanic ash. M.S. Thesis, Cornell University, Ithaca, N.Y. 1972. 101 p.

CHATTERIEE, R. K., y GUPTA, D. S. Clay minerals in some western Uttar
Pradesh soils. J. Indian Soc. Soil Sci. 18:391-396. 1970.

COLEMAN, N. T., y THOMAS, G. W. The basic chemistry of soil acidity. Agron.
Monogr. 12:1-41. 1967.

DAVIS, C. E., AHMAD, N., y JONES, R. L. Effects on exchangeable cations on
the surface area of clays. Clay Min. 9:258-261. 1971.

DeVILLIERS, J. M. The problem of quantitative determination of allophane in
soils. Soil Sci. 112:2-7. 1971.

D’HOORE, J. L., FRIPIAT, J. J., y GASTUCHE, M. C. Tropical clays and their
iron oxide coverings. Proc. Second Inter- Afr. Soil Conf. 1:257-260. 1954.

DOBROROLSKI, V. V. Mineralogical and geochemical properties of Kenya,
Uganda, and Tanzania black soils. Pochvovedenie 1973(8):14-25. 1973.

ESWARAN, H,, y SYS, C. An evaluation of the free iron in tropical basaltic
soils. Pedologie 20:62-85. 1970.

, y CONINCK, F. de. Clay mineral formations and transformation in
basaltic soils in tropical environments. Pedologie 21:181-210. 1971.

FIELDES, M., SWINDALE, L. D.,y RICHARDSON, J. P. Relations of colloidal
hydrous oxides to the high cation exchange capacities of some tropical soils
of the Cook Islands. Soil Sci. 74:197-205. 1952.

FOX, R. L. Examples of anion and cation adsorption by soils of tropical
America. Trop. Agr. (Trinidad) 51:200-210. 1974a.

. Chemistry and management of soils dominated by amorphous
colloids. Proc. Soil Crop Sci. Soc. Fla. 33:112-119. 1974b.

GAIKAWAD, S. T.,, y GOVINDA RAJAN, S. V. Nature and distribution of
silicon, aluminium and iron oxides in the lateritic soils from Durg district,
Madhya Pradesh. Indian J. Agr. Sci. 14:1079-1084. 1971.

GEBHARDT, H., y COLEMAN, N. T. Anion adsorption by allophanic tropical
soils. I. Chloride adsorption. II. Sulphate adsorption. III. Phosphate adsorp-
tion. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 38:255-265. 1974.

GREENLAND, D. J., OADES, J. M., y SHERWIN, T. W. Electron-microscope
observations of iron oxides in red soils. J. Soil Sci. 19:123-126. 1968.

HARADA, Y., y WADA, K. Release and uptake of protons by allophanic soils in
relation to their cation exchange capacity and anion exchange capacity. Soil
Sci. Plant Nutr. (Tokyo) 19:73-82. 1973.




164 Suelos del tropico. Caracteristicas y manejo

HINGSTON, F. J., POSHER, A. M,, y QUIRK, J. P. Anion adsorption by
geothite and gibbsite. 1. The role of the proton in determining adsorption
envelopes. J. Soil Sci. 23:177-192. 1972.

JONES, R. C., y UEHARA, G. Amorphous coatings on mineral surfaces. Soil
Sci. Soc. Amer. Proc. 38:792-798. 1973.

KALOGA, B., y THOMANN, C. La physico-chimie du complexe absorbent dans
les sols bruns eutrophes. Cah. ORSTOM, Sér. Pedol. 9:461-507. 1971.

KANEHIRO, J., y SHERMAN, G. D. Effect of dehydration-rehydration on
cati%n exchange capacity of Hawaiian soils. Soil Sci. Amer. Proc. 26:341-344.
1956.

KENG, J. C. W,, y UEHARA, G. Chemistry, mineralogy and taxonomy of
Oxisols and Ultisols. Proc. Soil Crop Sci. Soc. Fla. 33:119-126. 1974.

KINJO, T., y PRATT, P. F. Nutrate adsorption. 1. In some acid soils of Mexico
and South America. II. In Competition with chloride, sulfate and phosphate.
II1. Desorption, movement and distribution in Andepts. Soil Sci. Soc. Amet.
Proc. 35:722-732. 1971.

KITAGAWA, Y. The unit particle of allophane. Amer. Mineralogist 56:465-478.
1971.

LEON, L. A. Chemistry of some acid tropical soils from Colombia. Ph.D. Thesis,
University of California at Riverside, 1967. 191 p.

, y COLEMAN, N. T. Adsorcion anibnica en suelos icidos de Colom-
bia. Fitotecnia Lat. 8(3):70-77. 1972.

MARTINI, J. A. Allocation of cation exchange capacity to soil fractions in seven
surface soils of Panama and the application of the cation exchange factor as a
weathering index. Soil Sci. 109:324-331. 1970.

MATSUSAKA, Y., y SHERMAN, G. D. Titration curves and buffering capacities
of Hawaiian soils. Hawaii Agr. Exp. Sta. Tech. Bull. 11. 1950.

MATTSON, S. The relations between the electrokinetic behavior and the base
exchange capacity of soil colloids. J. Amer. Soc. Agron. 18:458-512. 1926.

, y PUGH, A. J. The laws of colloidal behavior. XIV. The electroki-

netics of hydrous oxides and their ionic exchange. Soil Sci. 38:229-313.

1934.

, Y WICKLANDER, L. The pH and amphoteric behavior of soils in
relation to the Donnan equilibrium. Ann. Agr. Coll. Sweden 8:1-54. 1940.
MEHLICH, A., y THEISEN, A. A. Charge characteristics in relation to crystal-
line and amorphous soil constituents. Unpublished manuscript, North

Carolina Department of Agriculture, Soil Testing Division, Raleigh, 1973.

MEKARU, T. y UEHARA, G. Anion adsorption in ferruginous tropical soils.
Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 36:296-300. 1972.

MILLER, E. V., y COLEMAN, N. T. Colloidal properties of soils from western
Equatqrial South America. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 16:239-244. 1952.

MITCHELL, B. D., FARMER, V. C., y MACHARDY, W. J. Amorphous inor-
ganic materials in soils. Adv. Agron. 16:327-383. 1964.

PARFITT, R. L. Amorphous minerals in some Papua and New Guinea soils. Soil
Sci. Soc. Amer. Proc. 36:683-686. 1972.

PEREZ-ESCOLAR, R., y LUGO-LOPEZ, M. A. Influence of the degree of clay
mineral crystallization and free oxides on the cation exchange capacity of
Catalina and Cialitos soils. J. Agr. Univ. Puerto Rico 52:148-154. 1968.

PRATT, P. F.,y ALVAHYDO, R. Cation exchange characteristics of soils of Sao
Paulo, Brazil. IRI Res. Inst. Bull. 31. 1966.



Mineralogia de arcilla y procesos de intercambio iénico 165

PRATT, P. F., PETERSON, F. F., y HOLZLEY, C. S. Qualitative mineralogy
and chemical properties of a few soils from Sao Paulo, Brazil. Turrialba
19:491-496. 1969.

REEVE, N. G., y SUMMER, M. E. Cation exchange capacity and exchangeable
aluminum in Natal Oxisols. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 35:38-42. 1971.

RENAU, R. B, Jr., y FISKELL, J. G. A. Mineralogical properties of clays from
Panama soils. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 36:501-505. 1972.

RUSSELL, J. R. M. Cation exchange capacity measurements of some noncal-
careous Rhodesian subsoils. Rhodesian J. Agr. Res. 11:77-82. 1973.

SAWHNEY, B. L., FRINK, C. R,, y HILL, D. E. Components of pH-dependent
cation exchange capacity. Soil Sci. 109:272-278. 1970.

—, y NORRISH, K. pH-dependent cation exchange capacity: minerals
and soils of tropical regions. Soil Sci. 112:213-215. 1971.

SCHALSCHA, E. B., GONZALEZ, C., VERGARA, L. et al. Effects of drying on
volcanic ash soils of Chile. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 29:481-482. 1965.

, PRATT, P. F., KINJO, T., y AMARN, J. Effect of phosphate salts as
saturating solutions in cation exchange capacity determinations. Soil Sci. Soc.
Amer. Proc. 36:912-914. 1972.

—, PRATT, P. F,, y SOTO, D. Effect of phosphate adsorption on the
cation exchange capacity of volcanic ash soils. Soil Sci. Soc. Amer. Proc.
38:539-540. 1974.

SHERMAN, G. D., MATSUSAKA, Y., IKAWA, H., y UEHARA, G. The role of
the amorphous fraction in the properties of tropical soils. Agrochimica
8:146-163. 1964.

SOIL SURVEY STAFF. Soil taxonomy (draft). Soil Conservation Service, U.S.
Department of Agriculture, Washington, 1970.

TAN, K. H. et al. The nature and composition of amorphous materials and free
oxides in some temperate regions and tropical soils. Commun. Soil Sci. Plant
Anal. 1:225-238. 1970.

TANADA, T. Certain properties of the inorganic colloidal fraction of Hawaiian
soils. J. Soil Sci. 2:83-96. 1952.

UEHARA, G., SWINDALE, L. D., y JONES, R. C. Mineralogy and behavior of
tropical soils. Seminar on Tropical Soils Research, International Institute for
Tropical Agriculture, Ibadan, Nigeria (mimeo), 1972.

, Y KENG, J. Management implications of soil mineralogy in Latin
America. In E. Bormemisza y A. Alvarado (eds.). Soil management in tropical
America. North Carolina State University, Raleigh, 1975. pp. 351-362.

VAN RAI, B. Capacidade de troca de fracciones organicas e minerais do solos.
Bragantia 28:85-112. 1969.

———, y PEECH, M. Electrochemical properties of some Oxisols and Alfisols
of the tropics. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 36:587-593. 1972.

WADA, K. A structural scheme of soil allophane. Amer. Mineralogist
52:670-708. 1967.

, y HARADA, Y. Effects of temperature on the measured cation
exchange capacities of ando soils. J. Soil Sci. 22:109-117. 1971.

——, y TOKASHIKI, Y. Selective dissolution and difference infrared
spectroscopy in qualitative mineralogical analysis of volcanic ash soil clays.
Goederma 7:199-213. 1972.

WEAVER, R. M. Chemical and clay mineral properties of highly weathered soils
from the Colombian Llanos Orientales. Agron. Mimeo 72-19. Cornell Univer-
sity, Ithaca, N.Y. 1972,




166 Suelos del tropico. Caracteristicas y manejo

WEAVER, R. M. Soils of the Central Plateau of Brazil: chemical and mineralogi-
cal properties. Agron. Mimeo 74-8. Cornell University, Ithaca, N.Y. 1974.

WRIGHT, E. H. M., y FAWTY, M. N. Physical and physicochemical charac-
teristics of some Sierra Leone soils. Sols Afr. 16:5-30. 1971.

YUAN, T. L. Chemistry and mineralogy of Andepts. Proc. Soil Crop Sci. Soc.
Fla. 33:101-108. 1974.

ZELAZNY, L. W., y CALHOUN, F. G. Mineralogy and associated properties of

tropical and temperate soils in the Western Hemisphere. Proc. Soil Crop- Sci.
Soc. Fla. 31:179-189. 1971.



CAPITULO §

MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Cuando se menciona el tema de la materia organica en suelos
tropicales inmediatamente surge un punto de vista muy comun: los
suelos tropicales tienen contenidos bajos de materia organica debido
a las altas temperaturas y rapidas tasas de descomposicion. Por lo
tanto, hay que hacer el esfuerzo que sea necesario para conservar la
poca materia organica existente y por consiguiente la conservacion de
la materia orginica es esencial para la productividad de los suelos
tropicales. Cuando esa declaracion fue puesta en tela de duda por los
cientificos britanicos en una reunion en Ibadéin, Nigeria, en 1972,
muchos funcionarios de Africa protestaron y pidieron que las obser-
vaciones herejes que se habian hecho no aparecieran en el informe.
Cada lado tiene, por supuesto, evidencias para fundamentar su mane-
ra de pensar. Este capitulo examina los contenidos y los cambios de
la materia organica en suelos tropicales e intenta especificar su rele-
vancia en las practicas de manejo.

CONTENIDO

Contrariamente al punto de vista ya mencionado, el contenido de
materia organica en los suelos tropicales no ofrece mucha diferencia
con los suelos de la zona templada. En 1930, Dean encontrd que el
contenido promedio de materia orginica (M.O.) en los 30 cm supe-
riores de 223 suelos hawaianos era de 3,75%. El contenido medio de
varios cientos de capas arables de areas idicas de Puerto Rico era de
3,54% de M.O. y 0,19% de N,y de areas usticas 1,84% M.O. y 0,20%
de N (Smith et al., 1951). El contenido medio de 570 capas arables
(0-30 cm) recolectados en Africa por Birch y Friend (1956) era de
3,36% M.O.; aproximadamente la mitad de ellos tenian mas del 4%
de M.O. en los 15 cm superiores. Todas estas cifras se comparan muy
favorablemente con las de sus contrapartes en la zona templada.

Estudios extensivos de Jenny en los afios cuarentas y cincuentas
relacionaron el contenido de materia organica inversamente con la
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temperatura media anual en suelos de los Estados Unidos. Sin embar-
go estas relaciones se derrumbaron cuando Jenny incluyo6 suelos de
Costa Rica y de Colombia. Estos suelos eran mas altos en materia
organica de lo que predecian sus temperaturas medias anuales (Jenny
et al., 1948).

En el Cuadro 5.1 se comparan los valores de carbono organico de
Oxisoles, Ultisoles y Alfisoles de Brasil y Zaire escogidos al azar, con
los de Molisoles, Ultisoles y Alfisoles de Estados Unidos. Este cuadro
indica que el contenido de carbono organico del metro superior de
los Oxisoles no es significativamente diferente del de Molisoles de la
region templada, y que no hay diferencia en este respecto entre
Ultisoles y Alfisoles tropicales y de zonas templadas. Buol (1973)
encontrd una falta similar de diferencias en contenido de carbono
organico entre los principales suelos de zonas templadas y tropicales.

CUADRO No. 5.1. Comparaciéon de contenidos promedio de carbo-
no organico (%C) de varios 6rdenes de suelos en Estados Unidos,
Brasil y Zaire: cada cifra representa el promedio de 16 perfiles escogi-
dos al azar. (Fuente: Wade y Sidnchez (datos sin publicar).

Orden de Estados
suelo Unidos Brasil Zaire Medias

0—15 cm profundidad

Molisoles 2,44 — - 2,44

Oxisoles - 2,01 2,13 2,07

Ultisoles 1,58 1,61 0,98 1,39

Alfisoles 1,55 1,06 1,30 1,30
DMS,05 = 0,38

0—100 cm profundidad

Molisoles 1,11 - - 1,11

Oxisoles - 1,07 1,03 1,05

Ultisoles 0,49 0,88 0,45 0,61

Alfisoles 0,52 0,53 0,55 0,53
DMS0,05 = 0,19

Hay varias explicaciones de por qué los suelos tropicales son mas
altos en materia organica de lo que generalmente se cree. La mais
obvia es la ausencia de una relacidn directa entre el color y el conte-
nido de carbono organico. El Cuadro 5.2 muestra que muchos Oxiso-
les y Ultisoles rojos tienen un contenido mayor de carbono orginico
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CUADRO No. 5.2. Contenidos de carbén orgéanico de algunos perfi-

les de suelos tropicales representativos.

Localizacion Carbono N
y Horizonte  Organico  Total Razén
Suelo Referencia (cm) %) (%) C:N
OXISOLES
Latosol rojo- Brasil 0-4 7,8 0,69 11
amarillo (FAO-UNESCO, 1971) 4-12 2,7 0,20 13
12-25 1,7 0,15 11
25-80 1,0 0,08 12
80-200 0,6 0,06 10
200-270 0,3 0,06 5
Eutrustox Brasil 0-10 2,8 0,25 11
(Moura y Buol, 1972) 20-30 1,3 0,15 9
40-50 1,0 0,11 9
80-90 0,6 0,07 8
100-110 0,6 0,05 12
120-130 0,6 0,05 12
140-170 0,3 0,04 i
Suelo ferralitico  Zaire 0-8 1,3 0,10 13
(arenoso) (D’Hoore, 1964) 8-23 0,8 0,05 16
23-38 0,3 0,02 15
38-85 0,1 0,01 10
85-200 0,1 0,01 10
Haplorthox Puerto Rico 0-13 2,4 0,25 10
(Coto arcilla) (Beinroth, 1972) 13-26 1,7 0,20 9
26-43 1,0 0,14 7
43-63 0,6 0,12 5
63-91 0,5 0,11 4
ULTISOLES
Tropohumult Puerto Rico 0-10 4,9 0,43 11
(arcilla) (Beinroth, 1972) 10-23 2,0 0,21 9
23-38 1,2 0,12 10
38-63 0,6 0,07 9
63-82 0,3 0,05 7
Podsol rojo- Brasil 0-2 3,0 0,26 12
amarillo (Sombroek, 1967) 2-40 0,9 0,09 10
40-100 0,5 0,05 10
100-180 0,3 0,04 9
180-230 0,2 0,02 9
Acrisol ortico Brasil 0-10 1,3 0,13 10
(perfil 13) (FAO; UNESCO, 1971) 10-30 0,7 0,10 7
30-45 0,5 0,07 7
45-175 0,5 0,08 6
75-155 0,2 0,06 3
155-195 0,1 0,04 2

Continda en pagina siguiente
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CUADRO No. 5.2. Cont.
Localizacion Carbono N ,
y Horizonte  Organico Total Razon
Suelo Rererencia (cm) %) %) C:N
Nitosol distico Brasil 0-15 3,2 0,28 11
(FAO-UNESCQ, 1971) 15-40 1,1 0,12 9
40-70 0,7 0,10 7
70-160 0,5 0,07 7
160—190 0,2 0,04 5
ALFISOLES
Ultustalf Senﬂga] 0-6 1,0 0,07 14
Suelo ferrugi- (D’Hoore, 1964) 6-13 0,7 0,05 14
noso tropical) 13-31 0,4 0,03 13
31-79 0,3 0,03 10
79-117 0,3 0,03 10
117-150 0,2 0,03 7
Nitosol eiitrico Brasil 0-19 1,5 0,18 8
(Terra Roxa (FAO-UNESCO, 1971) 19-80 0,6 0,07 9
estructurada) 80-134 0,4 0,05 8
134-224 0,2 0,03 6
224-250 0,2 0,05 4
MOLLISOLES
Valle del Cauca Colombia 0-20 2,5 0,22 11
(Prom. de 71 (Gomez et al., 1969) 20-40 1,6 0,16 10
muestras) 40-70 1,1 0,11 10
Kastazozem Puno, Pert 0-10 51 0,24 21
haplico (FAO-UNESCO, 1971) 10-25 2,7 0,15 18
(Haplustoll) 25-60 0,7 0,07 10
60-80 0,1 0,03 3
VERTISOLES
Vertisol chromico Bahia, Brasil 0-20 0,4 0,06 7
(FAO-UNESCO, 1971) 20-70 0,3 0,05 6
70-132 0,3 0,05 6
132-142 0,2 0,06 3
Vertisol Gezira, Sudan 0-2 0,3 0,03 10
(D’Hoore, 1964) 2-90 0,3 0,02 15
90-130 0,4 0,03 13
130-165 0,4 0,02 20
165-185 0,2 0,01 20
185-220 0,2 0,02 10
Chromusert Puerto Rico 0-13 2,4 0,25 10
(arcilla (Beinroth, 1972) 13-26 1,7 0,20 9
fraternidad) 26-43 1,0 0,14 7
43-63 0,6 0,13 5
63-91 0,5 0,11 4

Continla en pagina siguiente
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CUADRO No. 5.2. Cont.

Localizacion Carbono N
y Horizonte Orginico  Total  Razén
Suelo Referencia (cm) (%) (%) C:N

INCEPTISOLES
Andept Guatemala 0-100 8,2 0,68 12
(Palencia y Martini, 1970) 100-200 2,4 0,14 17
Eutrandept Hawaii 0-5 13,0 1,18 11
(Waimea) (IICA, 1969) 5-13 5,0 0,61 8
13-20 4.8 0,52 9
20-58 4,3 0,38 11
58-88 3,2 0,26 12
88-118 2,9 0,26 11
Dystrandept Antioquia, Colombia 0-10 12,9 0,9 14
(IICA, 1969) 10-30 7,1 0,5 14
30-60 1,6 0,3 13
60-80 3,6 0,3 12
80-120 3,5 0,3 12
120-125§ 1,3 0,1 9
125 + 0,5 0,1 8
Eutropept Puerto Rico 0-15 1,7 0,16 11
(Smith et al., 1951) 20-30 1,0 0,11 9
45-61 0,3 0,04 7
91-106 0,4 0,03 9

ENTISOLES

Arenosol albico Guyana 0-10 2,5 0,04 62
(arena Tiwiwid) (FAO-UNESCO, 1971) 10-18 1,7 0,02 85
18-60 0,1 0,01 10
60-120 0,0 - -
Arenosoles Sao Paulo, Brasil 0-15 0,5 0,04 11
ferralicos (FAO-UNESCO, 1971) 15-49 0,3 0,03 10
49-112 0,2 0,02 10
112-148 0,2 0,02 10
148-600 0,1 0,01 10
Fluvisol Tionics Guyana 0-3 7,2 0,29 25
(Arcilla Mara) (FAO-UNESCO, 1971) 3-10 2,1 0,30 7
10-30 0,8 0,24 3
30-84 0,5 0,05 10
84-100 1,4 0,09 15

que los Vertisoles negros. Como grupo, los Vertisoles tienen el menor
contenido de materia organica. Desde 1930, Vageler sugirid que el
humus puede ser incoloro.

Como grupo, los Andepts tienen el contenido mas alto de materia
organica de los suelos minerales. La alofana reacciona con los radica-
les orginicos para formar complejos que permanecen relativamente
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resistentes a la mineralizacion. Por lo tanto la materia organica tiende
a acumularse en esos suelos. Bornemisza y Pineda (1969) mostraron
una relacién inversa entre la mineralizacion de la materia organica y
el contenido de aléfana. Aunque las causas de esta relacion no son
completamente claras, un bloqueo fisico de las particulas organicas
por la alo6fana puede tornar los materiales organicos parcialmente
inaccesibles a los microorganismos. Munévar y Wollum (1976) proba-
ron que la deficiencia extrema de fosforo, tipica de estos suelos,
inhibe el crecimiento microbiano, dando por resultado una tasa mas
baja de mineralizacion. Segin Bormemisza y Pineda (1969) los suelos
que Jenny estudié en Colombia y Costa Rica eran altos en alofana.

El contenido relativamente alto de carbono organico de algunos
Oxisoles no se ha explicado satisfactoriamente. Por otra parte, puede
estar involucrada de la interaccion entre 0xidos y materiales organi-
cos por un lado, y niveles bajos de nutrimentos disponibles por otro.
Resultados sin publicar de 1a Universidad del Estado de Carolina del
Norte indican que las adiciones de fosforo y calcio aumentaron la
mineralizacion del nitr6geno en un Oxisol de Brasil que es muy bajo
en estos elementos. Como grupo, los Oxisoles ocupan el tercer lugar
en carbono organico después de los Andepts y los Molisoles en el
Cuadro 5.2.

La distribucion del carbono organico en el perfil en relacion a la
vegetaciOn natural es esencialmente la misma en regiones tropicales y
templadas. Areas boscosas muestran una marcada acumulaciéon de
materia orginica en el horizonte A como resultado de la caida de
hojarasca y la naturaleza superficial de las raices de los arboles fores-

. tales. Generalmente las sabanas y las praderas producen mas carbono
en el subsuelo debido a la descomposicion de las raices profundas de
gramineas. Este efecto puede ser menos marcado en sabanas tropica-
les con problemas de toxicidad de aluminio en el subsuelo.

ADICIONES Y DESCOMPOSICIONES

El contenido de carbono organico de un suelo en equilibrio con la
vegetacion es funcion de las adiciones y descomposiciones anuales de
carbono organico. Las siguientes formulas explican esas relaciones:

__bm_
C=%
donde: a = bm

C = porcentaje de carbono orginico del suelo en equilibrio
(ton/ha);
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cantidad anual de materia organica fresca agregada al suelo
(ton/ha);

tasa de conversidon de materia organica fresca a carbono orga-
nico del suelo (porcentaje);

adicion anual de carbono orgénico del suelo (ton/ha);

tasa anual de descomposicion del carbono organico del suelo.

b
m

a
k

En el Cuadro 5.3 se puede observar la magnitud de estos diversos
parimetros. La adicion anual de materia organica fresca como hoja-
rasca, ramas y raices muertas (b) es del orden de 5 ton/ha de materia
seca en bosques tropicales y alrededor de 1 ton/ha en bosques tem-
plados. Los dmbitos mencionados en la literatura son de 3 a 15
ton/ha en bosques tropicales, y de 1 a 8 ton/ha en bosques templa-
dos. Las sabanas tropicales afiaden de 0,5 a 1,5 ton/ha; mientras que
las praderas templadas alrededor de 1,5 ton/ha.

Por lo tanto, existe una relacion inversa entre la cantidad de mate-
ria fresca que suministran las clases de vegetaci6n en las zonas tropi-
cal y templada. Los bosques tropicales Gdicos suministran al suelo
alrededor de cinco veces la cantidad de materia organica fresca que
proporcionan sus contrapartes en la zona templada, mayormente en
forma de hojarasca en ambos casos. Esta diferencia se debe a la
mayor tasa de crecimiento de los bosques tropicales. Las adiciones de
materia orginica fresca en pasturas es principalmente en forma de
descomposicion de raices. Las praderas templadas desarrollan siste-
mas radiculares mis abundantes, mientras que el crecimiento en las
sabanas tropicales se encuentra frecuentemente limitado por la baja
disponibilidad de nutrimentos. Las quemas anuales en las sabanas
reduce alin més las adiciones de materia organica fresca.

La tasa de conversion (m) de materia organica fresca a carbono
orginico del suelo (humus) es del orden de 30 a 50% por afio. Este
ambito es constante en los distintos ambientes. Por lo tanto, las
adiciones anuales de carbono organico del suelo o humus (a), son
cerca de 4 veces mayores en los bosques tropicales que en los templa-
dos y son bastante similares en las pasturas tropicales y templadas.

Las tasas anuales de descomposicion del carbono orgéanico del sue-
lo (k) varian considerablemente, con un ambito del 2 al 5% en los
bosques tropicales, con la excepcion del ejemplo colombiano, que es
muy bajo (0,5%) debido .a la presencia de al6fana en ese suelo parti-
cular. Los valores k para los bosques templados oscilan de 0,4 a 1%,
probablemente como resultado de las bajas temperaturas. La tasa de
descomposicion de las sabanas tropicales tiene un promedio de 1,2%,
o sea tres veces la-de las praderas templadas.

Las diferencias entre las regiones tropicales y templada son en
primer lugar funcion de las fluctuaciones de temperatura. Sin embar-
go, debe recordarse que las tasas k£ durante el verano en la zona
templada pueden ser mds altas que en las regiones tropicales debido a
las mayores temperaturas, pero las tasas totales de descomposicidon
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anual son menores a causa del invierno. Los valores mds altos de k en
bosques tropicales idicos que en los tsticos reflejan el efecto de la
estacion seca en el retardo de la velocidad de descomposicion del
carbono organico a consecuencia de la baja humedad. Los valores
mds bajos de k en las sabanas tropicales también reflejan el régimen
ustico de la humedad del suelo.

El contenido del carbono organico en equilibrio en la capa arable
(C) puede calcularse con la formula anterior. Los valores del Cuadro
5.3 ponen de manifiesto la interaccion entre factores ambientales y
ademis reflejan la mineralogia, contenido de arcilla y otros factores
del suelo. En general cuanto mas alto es el contenido de arcilla y
mayor la proporciéon de 6xidos y al6fana, mas bajos seran los valores
de k. De los tres ejemplos de bosques tropicales, el suelo de Colombia
tenia un alto contenido de al6fana, el suelo de Ghana era de textura
media y el suelo de Zaire tenia textura arenosa.

Por consiguiente, esta similitud entre suelos tropicales y templados
puede entenderse en términos de regimenes de temperatura y hume-
dad y de acuerdo con la regla empirica de que por cada aumento de
10°C de temperatura la tasa de actividad bioldgica se duplica. En las
regiones templadas las bajas temperaturas invernales reducen conside-
rablemente la actividad biologica. En el 78% de los tropicos que
tienen un régimen de humedad del suelo, tstico o aridico la falta de
humedad durante la época seca produce un efecto semejante. Duran-
te la estacion lluviosa tropical las temperaturas de la capa arable y del
aire, son similares a las temperaturas correspondientes al verano en
las regiones templadas, pero raras veces tan altas. Para el 22% de las
dreas tropicales conrégimen de humedad del suelo adico la explica-
cion es un tanto diferente. La mayoria de estas areas esta cubierta
por bosques pluviales tropicales. Ni la temperatura ni la humedad
limitan la acumulacion y descomposicion de materia organica en nin-
gin momento. Estos bosques producen aproximadamente 5 veces la
biomasa y la materia organica por afio de los bosques templados. Sin
embargo la velocidad de descomposicion de la materia organica es
también 5 veces mayor que en los bosques templados. Por lo tanto
los contenidos de equilibrio son similares (Sanchez y Buol, 1975).

EFECTOS DE LA LABRANZA

Los valores de equilibrio comentados previamente cambian cuando
a y k cambian a consecuencia de la labranza. Los valores anuales de k
aumentan con temperaturas y humedad mas altas, aeracion, labranza,
lixiviacion y denitrificacion mayores. Las adiciones anuales de carbo-
no organico se reducen drasticamente cuando los bosques se transfor-
man en cultivos; los residuos de los cultivos apenas proporcionan una
fraccion de las 5 ton/ha de materia seca que anteriormente suplia la
hojarasca del bosque. En las sabanas, la exposicion y la aradura dan
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por resultado un aumento cuidruple de k relativo a los valores de
equilibrio. El Cuadro 5.4 presenta algunos ejemplos de tasas de des-
composicién con la labranza. Un suelo sin vegetacion de Zaire tenia
una tasa de descomposicion del carbono organico del 13% en el
mismo sitio a que se refiere el Cuadro 5.3, en que la tasa era s6lo de
5,7% bajo bosque. Una rotacion de maiz y yuca de 7 afios también
duplico el valor de k del bosque no disturbado de Ghana, anotado en
el Cuadro 5.3. Sin embargo, en Trinidad la rotacion de cultivos legu-
minosos dio por resultado valores normales de k concordantes con la
experiencia de la region templada. El Cuadro 5.4 también muestra
que los valores de k£ en areas de sabana oscilan entre el 1 y el 4% por
afio, mientras que en la region templada las tasas pocas veces suben al
3%. La Fig. 5.1 presenta los efectos generales de la labranza en el
contenido de carbono organico en el perfil de dos suelos de Africa
- Occidental.

CUADRO No. 5.4. Tasas de descomposicion del carbono organico
del suelo bajo varios afios de cultivo, en algunas capas arables de
suelos tropicales y templados. (Fuente: ’Greenland y Nye, 1959).

Tasa k de
Afios bajo  descomposicién
Localidad Tratamiento cultivo (%/afio)
Bosques tropicales
1. Zaire Barbecho sin vegetacxon 3 12,8
2. Ghana Rotac:on maiz-yuca 7 4,7
3. Trinidad Rotaclon de cultivos con leguminosas 6 2,6
4, Trinidad Rotacidn de cultivos con leguminosas 12 1,8
Sabanas tropicales
5. Ghana Rotacion de cultivos 7 4,0
6. Senegal Mani continuo ; 6 6,6
7. Sudan Rotacion algodon-mani 6 2,5
Zona templada
8. Missouri Maiz continuo 25 2,8
9. Missouri Rotacidn de cultivos 25 0,8
10. Francia Rotacion de cultivos 14 1,4

Sin embargo, la agricultura ndmada no causa un agotamiento sus-
tancial de la materia organica del suelo. Después de analizar 100
sitios de agricultura n6mada tradicional en areas boscosas de Liberia,
Reed (1951) encontrd que el contenido de carbono se mantenia en
alrededor del 75% de los niveles de equilibrio. Cuando el exceso de
poblacion estrecha la relacién afios en cultivo: afio en barbecho, el
contenido de carbono orginico bajo al 50% de los valores originales.
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Fig. 5.1. Distribucion de la materia orgdnica en perfiles de suelos tipicos de
bosque y de sabana en Africa Occidental. (Fuente: Brams, 1972).

NITROGENO ORGANICO EN LA CAPA ARABLE (%)

La fertilizacion inorganica puede aumentar los valores de a por un
margen considerable debido a su efecto al agregar al suelo mas resi-
duos de cultivos, incluyendo la descomposicion de raices de las plan-
tas cultivadas. En sistemas bien manejados también se puede reducir
la tasa de descomposicion k. Un estudio a largo plazo de suelos
cultivados en té en Sri Lanka e ilustrado en la Fig. 5.2 muestra que
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Fig. 5.2. Cambios a largo plazo en contenidos de nitrogeno organico en planta-
ciones de té, con y sin fertilizacién, en Assam, India. (Fuente: Gokhale, 1959).
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los niveles mds altos de equilibrio del nitrogeno organico se obtuvie-
ron cuando el té se fertiliz6 anualmente con 120-60-60 kg/ha de N,
P, 0, y K, O respectivamente. Las parcelas sin fertilizar se mantuvie-
ron perdiendo nitrogeno organico a razoén de 1,5%, con contenidos
correspondientemente mas bajos de nitrogeno total conforme se
aproximaban al equilibrio (Gokhale, 1959). Las parcelas fertilizadas
tenian una tasa de descomposicion del 1,0%. Este ejemplo subraya el
hecho de que la materia orginica puede mantenerse a niveles altos en
el tropico con buenas practicas de manejo.

EFECTOS PROVECHOSOS

El agotamiento rapido del carbono organico de la capa arable a
razOn del 5 al 10% anual puede producir efectos dafiinos en los
cultivos sin fertilizacidon. Los investigadores que trabajan en lugares
donde tal cosa ocurre, ponen énfasis en la necesidad de reducir el
descenso de la materia organica del suelo. Greenland y Dart (1972)
han sefialado los siguientes beneficios de la materia organica para la
agricultura no fertilizada:

a. La materia orginica suple la mayor parte del nitrogeno y del
azufre y la mitad del fosforo, que absorben los cultivos no
abonados. El patréon de lenta liberacion del nitrogeno y del
azufre ofrece una ventaja definitiva sobre los fertilizantes solu-
bles.

b. La materia orginica suministra la mayor parte de la capacidad
de intercambio catidnico (CIC) de los suelos acidos altamente
meteorizados. Los descensos rapidos en materia organica dan
por resultado una reduccion pronunciada en la CIC.

c. Mediante la formacién de complejos con materia organica, los
oxidos amorfos no se cristalizan. La fijacion de fosforo por
éstos Oxidos disminuyen cuando los radicales organicos blo-
quean las cargas de fijacion.

d. La materia orgianica contribuye a la agregacion del suelo y de
esa manera mejora las propiedades fisicas y reduce la susceptibi-
lidad a la erosion en suelos arenosos.

e. La materia orginica modifica las propiedades de retencion del
agua, particularmente en suelos arenosos. En Ghana la capaci-
dad de retencion de agua del suelo disminuyd del 57 al 37%
cuando la materia organica del suelo bajé del 5 al 3%.

f. La materia orginica puede formar complejos con los micronutri-
mentos, lo cual evita su lixiviacion.
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A pesar de todas estas razones validas, la materia organica del suelo
es de mayor importancia en sistemas de manejo que usan fertilizantes
en forma efectiva y econ6mica, como en Ultisoles arenosos del
sureste de Estados Unidos. No hay duda de que la materia orgénica es
algo bueno cuando estid presente; pero si no hay mucha, hay que
contrapesar los medios de aumentarla contra las practicas de fertiliza-
cion inorganica y la aplicacion de cubiertas protectoras (mulch).
Cabe recalcar que las buenas practicas de manejo aumentan la mate-
ria organica del suelo.

APLICACIONES DE ABONOS ORGANICOS

La manera tradicional de aumentar la materia organica del suelo es
agregando materiales frescos sin descomponer como estiércol,
compost o materiales vegetales incorporados como abono verde. La
aplicacion de estiércol es una practica antigua en Asia tropical, princi-
palmente en cultivos de arroz inundado. Se han hecho muchas eva-
luaciones de tales practicas en relacion al uso de fertilizantes inorga-
nicos principalmente en India y Africa.

En el Cuadro 5.5 se presenta un ejemplo tipico que muestra los
efectos de esti€ércol continuo vs. fertilizacion inorganica durante 10
afios en el rendimiento de arroz inundado y en las propiedades de un
Vertisol. Una cantidad anual de 5,6 ton/ha de estiércol aumento el
rendimiento tanto como lo hizo la fertilizacidn con nitrogeno o con
fosforo. Tanto el tratamiento con estiércol como con fertilizante
aumentaron ligeramente el carbono organico y el nitrogeno organico
del suelo.

CUADRO No. 5.5. Efectos de 10 afios de aplicaciones de estiércol y
fertilizantes en la produccion de arroz inundado y en las propiedades
de un Vertisol en Ragwai, Madhya, Pradesh, India. (Fuente: adapta-
do de Shinde y Ghosh, 1971).

Rendimiento P
de C N disponible
Aplicacion arroz orginico  total (Olsen) CIC
anual (ton/ha) (%) (%) (ppm) (meq/100 g)
Nada 0,88 0,07 0,063 10 31
Estiércol (5,6 ton/ha) 1,49 1,15 0,066 12 31
N (67 kg/ha) 1,55 1,12 0,066 11 31
P05 (67 kg/ha) 1,57 1,09 0,066 12 32

En el otro extremo del espectro del suelo, Pichot, (1971) llevo a
cabo un estudio similar en un suelo ferralitico (Oxisol) del Imperio
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Central Africano, en que se cultivd una rotacion de maiz y arroz de
secano durante 5 afios. Los resultados que aparecen en el Cuadro 5.6
indican una ligera superioridad a favor de la aplicacion anual de 60
ton/ha de estiércol en comparacion con la aplicacion anual de
120-160-160 kg/ha de N, P,O5 y K, O respectivamente. La aplica-
cién de estiércol aumento el carbono orgéanico del suelo, del nitroge-
no organico, y del calcio intercambiable, lo cual dio por resultado un
significativo incremento en el pH. Aparentemente el estiércol tenia
una cantidad considerable de calcio. Pichot no pudo concluir por qué
la aplicacion del estiércol fue ligeramente superior, pero sus datos
sugieren claramente que el contenido del calcio del estiércol fue una
causa importante.

CUADRO 5.6. Efectos de fertilizantes y estiércol en la produccién
de cereales y en las propiedades del suelo después de S afios de

aplicaciones continuas en un suelo ferralitico (Oxisol) de Boukoko,
Africa Central. (Fuente: adaptado de Pichot, 1971).

Rendimiento
acumulativo Carbono
de granos organico N pH
en 5 aflos del suelo total del Ca K
. (Ton/ha) (%) (%) _suelo _intercambiable intercambiable
Aplicacion -
anual maiz  arroz (meq/100 g)
Nada 582 594 0,95 0,097 5,2 1,23 0,11
60-80-80 9,06 9,07 0,87 0,091 4,8 0,98 0,16
kg N, P,05
KzO/ha
120-160-160 11,19 1144 0,93 0,100 4,9 1,44 0,20
kg N, P, Os
K20/ha
Estiércol 13,12 10,47 1,37 0,160 5,7 2,91 0,34

(60 ton-/ha)

Los ejemplos anteriores son tipicos de investigaciones con estiércol.
Los niveles generales de rendimiento son bajos; no se indic6 la com-
posicion nutritiva del estiércol. Cuando la aplicacion de estiércol fue
superior a la fertilizacion no se dieron razones que explicaran el por
qué. Por otra parte, ambos ejemplos ponen de manifiesto que tanto
el carbono como el nitrégeno organico pueden aumentarse con la
aplicacion de estiércol, pero también con la fertilizacion.

Algunas comparaciones de largo plazo en Africa tomaron en cuen-
ta la composicion nutritiva del estiércol o del abono verde empleados
(Djokoto y Stephens, 1961; Stephens, 1969; Heathcote, 1970). Ellos
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muestran que las respuestas de los cultivos al estiércol puede explicar-
se en términos de su composicion nutritiva, particularmente sus con-
tenidos de potasio y fosforo. Por ejemplo, Stephens (1969) encontro
en 18 experimentos a largo plazo, en Uganda, que las aplicaciones de
estiércol eran superiores a los fertilizantes quimicos. El estiércol su-
ministrd 75 kg de K/ha por afio, mientras que la mezcla de fertilizan-
tes usada supli6 solamente 25 kg de K/ha a suelos deficientes en
potasio. En tales casos la eleccion se basa esencialmente en la fuente
que proporcionan los nutrimentos necesarios, la disponibilidad de
fertilizantes quimicos vs. la disponibilidad de estiércol, su relativa
composicion nutritiva, costo de los fertilizantes, y costos de trans-
porte. En muchas ocasiones puede resultar mas econdmico aplicar los
50 kg/ha de K que aplicar e incorporar grandes cantidades de estiér-
col. Los resultados del Cuadro 5.6 sugieren que encalando hasta un
pH de 5,5 puede dar el mismo resultado por varios afios que la
aplicacion de grandes cantidades de estiércol cada afio.

Otra razébn comiin que se cita para los efectos beneficiosos del
estiércol es el mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo. De-
safortunadamente este autor no ha encontrado datos que indiquen
que los aumentos de rendimientos con la aplicacion de estiércol estén
directamente relacionados con el mejoramiento de las propiedades
fisicas del suelo. Sin embargo, hay informacion adecuada que cuanti-
fica los efectos beneficiosos de aplicaciones de estiércol a largo plazo
sobre las propiedades fisicas de varios suelos. Algunos de los resulta-
dos que aparecen en el Cuadro 5.7 indican que la aplicacion de
estiércol durante un tiempo largo aument6 la estabilidad de los agre-
gados, la porosidad, la cantidad de agua disponible, y que disminuyo

CUADRO No. 5.7. Efectos de aplicaciones de estiércol durante largo
tiempo en las propiedades fisicas de algunos suelos de India. (Fuente:
adaptado de Biswas y Khosla, 1971).

Estiércol
aplicado Agregado Conducti- H,0
Suelo y anual- Carbono estables Densidad Espacio  vidad disponible
loegliza— mente orginico en agua aparente poroso hidraulica (0,1 —15 bares)
cibén (ton/ha) pH (%) %) (@lc) (%) (cm/hr) %)
Aluvial 0 7,8 0,6 26 1,47 46 0,43 28
(Saborer) 74 7,5 29 56 1,29 50 0,47 37
Vertisol 0 82 0,5 22 1,26 53 0,06 29
(Poonal) 45 80 0,6 33 1,18 56 0,10 31
“Rojo” 0 58 06 29 1,37 49 0,33 21
(Bihar) 9 57 07 33 1,30 51 0,50 23
“Lateritico” 0 48 03 22 1,53 42 1,58 13
(Orissa) 9 55 05 24 1,31 50 216 14
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la densidad aparente en algunos suelos de India. Los resultados fue-
ron particularmente provechosos en suelos aluviales de textura media
en términos de disminucion de la densidad aparente, y en Vertisoles
arcillosos en los que casi se duplico la conductividad hidraulica. Los
beneficios fisicos en suelos “rojos” y “lateriticos” (Alfisoles, Oxiso-
les) también fueron considerables.

La incorporacion de abonos verdes con frecuencia resulta efectiva
solamente para el siguiente cultivo y no para la rotacion completa.
Vine (1953) consider6 de valor dudoso el empleo de 3 meses en
hacer crecer un cultivo para abono verde que suministra 25 kg/ha de
N al cultivo siguiente, tomando en cuenta que durante ese tiempo se
puede cosechar un cultivo adicional, y el costo relativamente bajo de
tal dosis de nitrogeno cuando hay disponibilidad de fertilizantes. En
la mayoria de los suelos la incorporacion de abono verde requiere
una buena cantidad de energia. También requiere que el agricultor
comprenda el valor de un cultivo que no va a producirle un ingreso
directo.

Quizas el procedimiento de mayor valor para conservar la materia
organica cuando el suelo se mantiene bajo cultivo, es proporcionar
una capa protectora superficial (mulch) que baje la temperatura del
suelo lo suficiente para evitar aumentos altos en la tasa k de descom-
posicion y que ademds le proteja contra la erosion.

Las recomendaciones anteriores tienen aplicacion en sistemas agri-
colas en pequefia escala y mano de obra intensiva. Cuando la mecani-
zacion es factible y hay disponibilidad de fertilizantes a precios razo-
nables, no hay razon para considerar la conservacion de la materia
organica como uno de los objetivos principales del manejo. La expe-
riencia con suelos bajos en materia orginica del sureste de Estados
Unidos y de la costa del Per(i indica que esto es el caso. La controver-
sia sobre la importancia de la materia organica es esencialmente una
cuestion econdmica. Sin embargo, con los costos altos de los fertili-
zantes actualmente, el aspecto econdémico se esti volviendo cada vez
mds importante en ireas tropicales.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

1. El contenido de materia organica en suelos de los tropicos es
similar al de la region templada. Los Oxisoles altamente meteo-
rizados tienen contenidos mayores de materia organica de lo
que pueden indicar sus colores rojizos.

2. Los factores que afectan el contenido de carbono organico de
los suelos pueden analizarse en términos de adiciones anuales de
carbono orgianico y de las tasas anuales de descomposicion. Las
adiciones anuales de carbono orginico que reciben los suelos
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son aproximadamente 5 veces mayores en los bosques tropicales
que en los templados. Debido a la falta de bajas temperaturas o
de limitaciones de humedad durante todo el afio, la tasa de
descomposicion del carbono organico es 5 veces mayor en bos-
ques tropicales udicos que en bosques templados. En consecuen-
cia el equilibrio del contenido de materia organica es similar.

. En ambientes usticos la falta de humedad durante la estacion

seca disminuye la tasa de descomposicion del carbono organico,
como lo hacen las temperaturas bajas durante el invierno en la
region templada. Las tasas anuales de descomposicion en am-
bientes tropicales usticos son alrededor de la mitad de las de
ambientes tropicales Udicos. Debido a las bajas adiciones de
carbono organico a causa de las quemas anuales, los suelos bajo
sabanas tropicales por lo general tienen contenidos menores de
carbono organico que suelos bajo bosques tropicales o praderas
templadas.

El desmonte y el cultivo disminuyen las adiciones de carbono
organico, y por lo menos duplican su tasa de descomposicion.
La disminucion de la materia organica es muy rapida, a menos
que se apliquen algunas practicas de manejo. En sistemas tradi-
cionales de agricultura ndmada, la disminucion de la materia
organica es nula. Las practicas que tienen como objetivo mante-
ner el suelo cubierto, y la fertilizacion sostenida reduce la tasa
de disminucion de materia organica a un nivel que deja de ser
preocupante.

. En suelos no fertilizados los efectos beneficiosos de la materia

organica consisten en el suministro de la mayor parte del nitro-
geno y el azufre a las plantas, mantenimiento de la capacidad de
intercambio catidnico, bloqueo de los sitios de fijacion de fos-
foro, mejoramiento de la estructura en suelos deficientemente
agregados, y la formacion de complejos con los microelementos
que impiden su lixiviacion.

. El mantenimiento de la materia organica es esencial en la agri-

cultura sin fertilizantes. También es importante en suelos con
CIC baja, en los que la mayoria de las cargas negativas estin en
los radicales organicos, y en suelos arenosos de agregacion defi-
ciente susceptibles a la compactaciéon. En suelos que no presen-
tan estos problemas, las practicas de fertilizaciobn econdmica-
mente viables disminuyen la importancia de conservar la materia
orgianica. En realidad, las practicas adecuadas de fertilizacion
aumentan el contenido de materia organica debido al aumento
en la descomposicion de raices y residuos de las cosechas.
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7. En los tropicos la aplicacion de estiércol puede resultar efectiva.
La mayoria de los datos experimentales indican que el efecto
del estiércol esta relacionado con su composiciOn nutritiva. La
eleccion entre abonos organicos, inorganicos es cuestion de con-
tenido relativo de nutrimentos de aspecto econémico, incluyen-
do costo de transporte. Las aplicaciones de abonos organicos a
largo plazo mejoran las propiedades fisicas del suelo.

8. Los abonos verdes generalmente son efectivos para el cultivo
siguiente. Esta prictica se limita a agricultura mecanizada por-
que las grandes necesidades de energia son generalmente dema-
siado grandes para operacion manual y se dispone de otras alter-
nativas mas provechosas en el uso de la tierra.

9. La cubierta protectora (mulch) conserva la materia organica al
disminuir la temperatura del suelo. El uso de cubiertas protecto-
ras es aplicable a una idrea mas extensa que los abonos organicos.
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CAPITULO 6

NITROGENO

El nitrogeno es el elemento nutritivo que con mayor frecuencia
limita los rendimientos en los tropicos asi como en la region templa-
da. Con excepcidn de algunos terrenos recientemente desmontados,
la mayoria de los suelos cultivados son deficientes en este elemento.
El hecho de que los contenidos de nitrogeno de cultivos y pasturas
tropicales sean en general mas bajos que los valores correspondientes
en la region templada (Webster y Wilson, 1966) contribuye al déficit
proteico tan extendido en los tropicos. Como se vio en el Capitule S,
grandes cantidades de carbono se descomponen en ciertas areas tropi-
cales. Esto necesita una tasa correspondientemente mads alta de mine-
ralizaciéon del nitrogeno. El proposito de este capitulo es describir la
dinamica basica del nitrogeno en los tropicos, las reacciones de los
fertilizantes nitrogenados, y el manejo de ambos en relacion con los
cultivos tropicales.

NITROGENO ORGANICO DEL SUELO

Las adiciones de nitrogeno al suelo se originan de la lluvia, polvo,
fijaciOn asimbidtica, fijaciOn simbidOtica y desechos animales y huma-
nos. Las pérdidas de nitrogeno del suelo se deben a volatilizacion,
lixiviacidn, denitrificacion, erosion y absorcién por las plantas. En el
Cuadro 6.1 se presenta un resumen de la contribucion relativa de
cada fuente de nitrogeno bajo cuatro condiciones tropiccles.

NITROGENO EN LA LLUVIA Y EN EL POLVO

Estas fuentes contribuyen con un promedio de 4 a 8 kg/ha de N
anualmente. Sin embargo, los niveles mas altos se han registrado en
las areas tropicales, debido tal vez a la intensa actividad eléctrica
durante los aguaceros. Las tempestades de polvo del Sahara contribu-
yen con pequefiag cantidades de nitrogeno a los paises del sub-Sa-
hara. Un aspecto que no se ha estudiado es si el nitrogeno que se
volatiliza cuando se quema la vegetacion es traido de regreso por la
lluvia a otro sitio en las dreas de agricultura némada. Observaciones
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CUADRO No. 6.1. Estimaciones bajas y altas de las contribuciones
relativas anuales de diferentes fuentes de nitrogeno en cinco ecosiste-
mas tropicales (kg/ha de N). Fuente: Kass y Drosdoff, 1970).

Sabana de Sabana
Bosque gramineas de gramineas Caifia de Arroz
Fuente pluvial altas bajas azicar anegado
Lluvia y polvo 4-8 4-8 4-8 - 4-8 4-8
Fijacidén asimbidtica
En la filosfera 12—-40 0-12 0-4 0-12 0-4
Por algas verde-azules 0 0-10 0-10 0-10 14-70
En la rizosfera 0-6 0-13 0-6 0-9 0-10
En hojarasca 0-25 0-10 0-6 12-50 0-10
Fijacibn simbibtica 34-68 0 0-10 0 0
Total 46—-147 4-63 4-44 16—89 18-102

visuales indican que el humo es interceptado algunas veces por tor-
mentas con chubascos localizados, pero no se dispone de informacion
al respecto. Estudios en la region templada muestran que la mayor
parte del nitrogeno se volatiliza como gas N, ; por lo tanto la posible
repeticion del ciclo esta limitado a la porcion de nitrogeno volatiliza-
do que se convierte en NO, NO, , y otros Oxidos.

FIJACION ASIMBIOTICA DE NITROGENO

Se sabe que la fijacion asimbiotica del nitrégeno ocurre en la filos-
fera (follaje), en la hojarasca, en el suelo y en la rizosfera. El nitroge-
no atmosférico es “fijado’ por grandes poblaciones de Azotobacter y
Beijerinckia spp. en las laminas foliares de muchas especies tropicales.
La contribucién anual de este proceso va de 0 a 8 kg N/ha. En
bosques pluviales puede suplir hasta 40 kg/ha de N.

La fijacion asimbidtica en la capa de hojarasca es del mismo orden
de magnitud que indica el Cuadro 6.1.

La fijacion asimbibtica del nitrogeno en el suelo por las algas ver-
de-azules es un fenémeno bien conocido que se cree que es de espe-
cial importancia en cultivos de arroz inundado, en donde la pobla-
cion de esta alga es grande. Las estimaciones que se presentan en el
Cuadro 6.1 indican por lo general niveles bajos para los ecosistemas.

La importancia de la fijacion asimbiodtica del nitrogeno en la rizos-
fera ha recibido cuidadosa atencion de Johanna Ddbereiner y sus
colegas en Brasil (Dobereiner, 1968; Dobereiner et al., 1972; Dobe-
reiner y Day, 1975), quienes identificaron bacterias de los géneros
Azotobacter, Beijerinckia y Derxia en la rizosfera de cafia de azucar,
arroz, y varias gramineas forrajeras tropicales, particularmente
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Paspalum notatum (pasto Bahia). Se encontrd que varias especies de
estas bacterias prosperan en Oxisoles extremadamente acidos, en los
que contenidos altos de aluminio y manganeso y niveles bajos de
fosforo disminuyen la poblacion de otra flora microbiana. Se han
anticipado teorias que explican la falta que se observa de una res-
puesta pronunciada al nitr6geno por algunas de estas gramineas en
términos de fijacion asimbiOtica por estas bacterias. Los descubri-
mientos de Kass et al., (1971) y Dobereiner et al., (1972) muestran
que la contribucion anual de la fijacion asimbidtica de nitrogeno por
estas bacterias es del orden de menos de 10 kg/ha de N. Por lo tanto,
este proceso no contribuye con grandes cantidades de nitrogeno para
los cultivos.

FIJACION SIMBIOTICA

Al igual que en la region templada, la fijacion simbiotica de nitro-
geno es el mecanismo principal de las adiciones de nitrogeno en los
tropicos. La magnitud de este fendmeno depende de la cantidad de
especies de leguminosas, ciertas especies no leguminosas como
Casuarina, tipo comin de pino costanero, y algunas gramineas tropi-
cales. Las grandes cantidades de nitrogeno fijado en los bosques tro-
picales se deben probablemente a la alta proporcion de arboles legu-
minosos que hay presentes. La fijacion simbioOtica de nitrogeno es de
poca importancia en campos cultivados a menos que haya una legu-
minosa presente. Poblaciones de una sola leguminosa contribuyen de
16 a mis de 500 kg/ha de N por afio (Henzell y Norris, 1962). Sin
embargo, en muchos casos la fijacion de nitrogeno por leguminosas es
sustancialmente mas baja de lo esperado. Las razones de esto pueden
ser los niveles bajos de fosforo o alto de aluminio de muchos suelos, lo
cual inhibe la actividad de Rhizobium, a extremos en humedad del
suelo, y a la falta de un inoculo especifico para el cultivo o variedad
en uso. Muy poco nitrogeno es fijado por frijol (Phaseolus vulgaris)
en América Latina, en parte por su nodulacidon deficiente. Algunas
leguminosas de pasturas tropicales estan bien adaptadas a condiciones
acidas, y cuando se inoculan apropiadamente o naturalmente, produ-
cen cantidades considerables de nitrogeno. En el Capitulo 13 se ana-
liza este tema detalladamente.

Actualmente se esta acumulando evidencia de fijacion simbiotica
en gramineas forrajeras tropicales. Ciertas especies que poseen la mds
eficiente via metabolica del acido dicarboxilico (C-4) entran en aso-
ciacion simbiotica libre con bacterias. Tal simbiosis ocurre entre cier-
tas variedades de Paspalum notatum con Azotobacter paspali. Aun-
que la fijacién de nitrogeno se lleva a cabo en la rizosfera, la asocia-
cion se considera como simbiosis (Dobereiner y Day, 1975). Extrapo-
laciones de experimentos de laboratorio e invernadero sugieren que la
magnitud de este mecanismo puede ser del orden de 1 kg/ha de N por
dia; sin embargo no se han hecho mediciones de campo. Ademas, no



190 Suelos del tropico. Caracteristicas y manejo

estd clara la procedencia de la energia que se requiere para fijar esas
grandes cantidades de nitrogeno.

Dobereiner y Day (1974) han identificado una nueva relacion sim-
bidtica entre ciertas variedades del pasto Pangola (Digitaria decum-
bens) y la bacteria Spirillum lipoferum. Este microorganismo solo
crece en sustratos de lactato, malato o citrato, y por eso no se identi-
fico en el medio de azlicar usado normalmente por los microbidlogos.
En_pastos tropicales con la via C-4 el malato es uno de los principales
productos fotosintéticos. Dobereiner y Day identificaron este micro-
organismo en un cultivo de malato de sodio. Débereiner y Day
encontraron que S. lipoferum abunda en la rizosfera de muchos pas-
tos tropicales de Brasil. Sin embargo, la fijacion de nitr6geno sola-
mente se observa dentro de ciertas raices de variedades particulares
de pasto Pangola. Los autores sugieren que la aplicacion practica de
este avance puede ser la seleccion de variedades y especies que pue-
den desarrollar relaciones simbidticas con Spirillum y tal vez otros
organismos semejantes; recomiendan que se identifiquen las condicio-
nes de suelo favorables para la simbiosis.

Estos descubrimientos han abierto una area de investigacion muy
interesante en microbiologia de suelos tropicales y sus aplicaciones
pricticas pueden determinarse en un futuro cercano. Ensayos preli-
minares de campo en Florida, llevadas a cabo por Smith et al., (1975)
muestran una respuesta positiva de la materia seca a inoculaciones de
Spirillum en dos especies de pastos.

Resumiendo, las adiciones de nitrogeno atmosférico por la fijacion
simbidtica dentro del suelo pueden ser tan pequefias como de 4 kg/ha
de N y no mayores de 50 kg/ha de N en campos cultivados, mientras
que en el bosque pluvial el &mbito anual esta entre 46 y 147 kg/ha de
N, tal como indica el Cuadro 6.1.

ADICIONES TOTALES DE NITROGENO

En el Cuadro 6.2 se muestran las adiciones anuales de nitrogeno
organico al suelo en varias localidades. Al igual que en el caso de las
adiciones de carbono organico, son mayores en bosques tropicales
que en bosques o sabanas de la zona templada. Las razones son
similares a las responsables de las diferencias de los contenidos de
carbono organico en el suelo. El Cuadro 5.2 mostraba que el ambito
en nitrégeno total y en la razén carbono: nitrogeno entre los suelos
tropicales es similar al que ha encontrado bajo condiciones de zona
templada.

MINERALIZACION DEL NITROGENO

La descomposicion del nitrogeno orginico del suelo en compues-
tos inorganicos, llamada “mineralizacién’, consiste de tres etapas:
aminizacion, la transformacion de proteinas en aminas; amonifica-
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CUADRO No. 6.2. Estimaciones de incrementos anuales de nitro-
geno orginico al suelo en varias superficies de suelos. (Fuente:
Greenland y Nye, 1959).

Incrementos anuales de N al suelo

(kg/ha de N)
Localidad Miximo Minimo
Bosques tropicales de tierras bajas
1. Ghana 55 22
2. India 60 24
3. Zaire 58 23
4. Indonesia 55 22
5. Colombia (Andept) 30 12
Bosques tropicales de tierras altas
6. Colombia 57 23
7. Indonesia 45 18
8. Madagascar 38 15
Bosques templados
9. California (roble) 4 2
10. California (pino) 9 4
Sabanas tropicales
11. Ghana (1250 mm lluvia) 15 5
12. Ghana (850 mm lluvia) 4 2
Pradera templada
13. Minnesota (870 mm lluvia) 11 5

cion, la transformacion de animas en amonio (NH, 1); y nitrificacion,
la transformacidn de amonio en nitrato (NO;-) con una etapa inter-
media corta de formacion de nitrito (NO,-).

Las tasas de mineralizacion del nitrogeno depende de la tempera-
tura, relacion C:N, pH del suelo, mineralogia de arcillas, y de hume-
dad. En los tropicos la temperatura pocas veces es limitante en las
tierras bajas. La relacion C:N opera un poco distinto en suelos icidos
que en suelos con niveles altos de bases. El hecho de que con valores
bajos de pH el cartono tiende a mineralizarse méis ripidamente que el
nitrogeno, disminuye la relacion C:N y da por resultado un incremen-
to en la mineralizaciéon del nitrogeno. En suelos con niveles altos de
bases las cantidades totales mineralizadas con frecuencia dependen
del contenido total de nitrogeno, excepto en los Andepts, en donde
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la mineralizacion del nitrogeno es inversamente proporcional al con-
tenido de al6fana (Bornemisza y Pineda, 1969).

Quizas el factor dominante que afecta las tasas de mineralizacion
del nitrogeno en los tropicos es el contenido de humedad en el suelo.
Calder (1957) y Semb y Robinson (1969) observaron que la minerali-
zacion puede suceder a tensiones de humedad del suelo mayores de
15 bares. Una posible explicacién de este fenomeno es la conside-
rable cantidad de agua presente a altas tensiones en suelos bien agre-
gados, que aunque no es aprovechable por las plantas, parece estar
disponible para los microorganismos mineralizantes.

" La mineralizacion del nitrogeno también ocurre bajo condiciones
de inundacién, pero se detiene en la etapa de amonificacion por
cuanto solamente microorganismos aerdbicos pueden convertir NH, *
en NO;-. Aunque los procesos de mineralizacion son mas lentos,
aparentemente los microorganismos anaerobicos pueden transformar
nitrogeno organico en amonio a relaciones C:N mas altas que los
microorganismos aerobicos (De Datta y Magnaye, 1969). El resultado
neto final es una tasa de mineralizacion similar a la de suelos aer6-
bicos.

Entre estos dos extremos de contenidos de humedad, la mayoria
de los suelos tropicales pasan por varios periodos alternos de hume-
decimiento y secamiento. La mineralizacion del carbono y del nitro-
geno organicos es mdas riapida bajo humedecimiento y secamiento
alternos que bajo condiciones “Optimas” de humedad. Ademds, la
relacion critica de C:N para la mineralizacion también cambia bajo
estas condiciones. Birch (1960) encontrd que el secamiento provoca
una mineralizacidn mds rapida del carbono que del nitrogeno, redu-
ciendo asi la relacion C:N. Birch también encontrd que la relacion
C:N critica sobre la cual se detiene la mineralizacion, es mds alta bajo
humedecimiento y secamiento alterno. Por ejemplo, un residuo de
cosecha que contenia 1,5% de N fue mineralizado bajo humedeci-
miento y secamiento alternos, pero inmovilizado bajo humedad cons-
tante. Este fendmeno probablemente esti asociado con una pobla-
cibn microbiana mds activa después del secamiento vy humedecimien-
to del suelo, o tal vez una mayor accesibilidad del humus a los
microorganismos por la contraccién e hinchamiento de los minerales
de la arcilla o de los delgados revestimientos de 6xidos de hierro y
aluminio.

FLUCTUACIONES ESTACIONALES DEL
NITROGENO INORGANICO

En la mayoria de las areas tropicales el nitrogeno inorganico pre-
senta una marcada fluctuacion estacional, tal como indica la Fig. 6.1.
El patron consiste de: 1) una acumulacion lenta de nitrato en la capa
arable del suelo durante la estacion seca; 2) un aumento grande pero
de poca duracion al principio de la estacion lluviosa; y 3) una rapida
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Fig. 6.1. Patron de la fluctuacion estacional de NO3-N en los 10 cm superiores
de un Alfisol cultivado en Ghana. (Fuente: adaptado de Greenland, 1958).

NO3-N (kg/ha en 0—10 cm)

disminucion durante el resto de la estacion lluviosa. Cuando ocurren
sequias cortas durante la estacion lluviosa, ellas estan seguidas de
pronunciados pero pequefios aumentos de nitrogeno inorganico, y
luego por disminuciones graduales. Estos picos de corta duracion
llamados incrementos repentinos fueron descritos primero por Hardy
en 1946; trabajos subsiguientes de Birch y otros investigadores en
Africa han confirmado su existencia en un amplio 4mbito de condi-
ciones de suelo (Birch, 1958, 1960, 1964). Los incrementos repenti-
nos se han denominado algunas veces “efecto de Birch” debido a la
popularidad de los articulos de dicho autor, ain cuando Hardy mere-
ce el crédito original.

El siguiente es un anilisis de los componentes individuales del
patron estaciondl. Aunque este patron es tipico de regimenes Usticos
de humedad del suelo también se presenta en menor escala en regi-
menes Udicos. Aparentemente el mecanismo es muy sensible a cam-
bios de humedad del suelo cortos pero muy pronunciados.

ACUMULACION DE NITRATO DURANTE LA ESTACION SECA
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