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Pedro A. Sanchez
Walter Couto
Stanley W. Buol 2/

RESUMEN

Esta publicacién resume los primeros cinco afos durante los cuales el
Sistema de Clasificar Suelos de acuerdo con su Fertilidad (FCC) ha sido ensa -
yado y evaluado. Se presenta una version mejorada, ejemplos de interpretacion
y de su aplicabilidad., FCC es un sistema técnico para agrupar los suelos de
acuerdo con los tipos de problemas que ellos presentan en el manejo agrondmico
de sus caracteristicas quimicas y fisicas. Este sistema usa parametros cuan -
tificables de 1a capa superior del suelo, asi como algunas caracteristicas del
subsuelo directamente vinculadas con el crecimiento de las plantas. Las cate-
gorias de FCC indican las principales limitaciones del suelo en cuanto a su -
fertilidad, que pueden ser interpretadas en relacidn a sistemas de cultivos
especificos.

Desde su publicacidn en 1975, FCC ha sido evaluado y aplicado en varios
paises. A rafz de esto, las definiciones de varios modificadores han cambiado,
habiéndose incluido nuevos modificadores.

Los mapas de suelos pueden ser interpretados y redibujados con unidades de
FCC cuando se dispone de los datos necesarios. Partes del Mapa Mundial de Sue -
los de FAO/UNESCO han sido convertidas en unidades FCC sin mayores dificulta -
des. Este sistema es directamente aplicable a las Guias de Evaluacidn de Sue -
los de la FAO.

1/ Traducido de la revista Geoderma 27: 283-309 (1982)

2/  Profesor Principal de Suelos Tropicales, NCSU, Especialista en Suelos-
Pasturas, CIAT, y Profesor Principal de Clasificacidn de Suelos, NCSU.



INTRODUCCION

E1 Sistema de Clasificar Suelos de acuerdo con su Fertilidad (FCC) ha
sido desarrollado para cerrar la brecha entre las subdisciplinas de Clasifi-
cacion y Fertilidad de Suelos (Buol, 1972; Buol et al. 1975). Como sistema
de clasificacidn técnica de suelos, FCC estd dirigido hacia un uso especifi-
co, derivado de sistemas de clasificacidn natural de suelos, como la Taxono-
mia de Suelos (Soil Survey Staff, 1975) la leyenda del Mapa Mundial de
Suelos (FAO-UNESCO, 1971, 1974, 1977). La interpretacidn directa de los sis-
temas naturales para usos especificos es dificil porque los criterios necesa-
rios para un uso especifico se confunden con otros criterios, puesto que los
sistemas naturales tratan de organizar todos los aspectos que pueden ser me -
didos en un suelo (Cline, 1949). Los sistemas naturales de clasificacidén de
suelos dan mds importancia al subsuelo que a las caracteristicas de la capa
superior del suelo, debido a su cardcter mds permanente, mientras que la ma -
yoria de las prdcticas de manejo de suelos estdn relacionadas a la capa arable.

Existen actualmente sistemas técnicos de clasificacidn de suelos para
varios fines especificos tales como: 1a capacidad de uso de los suelos, su ap-
titud para tanques sépticos, para bosques, para animales salvajes, pastos y
para la construccién de carreteras y aeropuertos (Bartelli, 1978). Segiln nues-
tro conocimiento, FCC es el primer sistema de clasificacidon técnico de suelos
que los agrupa de acuerdo con sus limitaciones en cuanto a su fertilidad, en
una forma cuantitativa. E1 objetivo de esta publicacidn es el de describir
algunas mejoras en el Sistema, como resultado de cinco anos de prueba y de
proponer ejemplos de interpretacidn que se pueden hacer con las unidades FCC
y su aplicabilidad en los estudios de capacidad de uso de tierras. E1 término
"capa superior del suelo" se refiere a la capa arable o a Tos 20 cm superiores
del suelo, de los dos, el mds superficial. El término "subsuelo" comprende
el intervalo de profundidad entre la capa superior del suelo y el limite de
60 cn. debajo de la superficie.



EL SISTEMA
El Sistema FCC estd compuesto de tres categorias: tipo (textura de la

capa superior del suelo), tipo de substrato (textura del subsuelo), y 15 mo-
dificadores, incluyendo varios cambios de la versidn original (Buol et al;

1975), origindndose de esta manera, esta segunda aproximacidn. Las clases
dentro de cada nivel de categorfia, se definen 1ineas abajo. La combinacidn
de Tos tres niveles de categorfa forman una unidad del Sistema FCC.
Tipo

La textura de la capa arable o de 1os 20 cm del suelo cualesquiera de
los dos que sea mas superficial.

S :  Capa superior del suelo arenosa: arenas francas y arenas (por la de-
finicion del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos)

L : Capa superior del suelo franca: < 35% de arcilla pero no incluye
arena franca o arena;

C :  Capa superior del suelo arcilloso: > 35% de arcilla

D :  Suelos orgdnicos: > 30% de materia orgdnica hasta una profundidad
de 50 cm o méds.

Tipo de subtrato (Textura del subsuelo).
Se emplea solamente cuando existe un cambio de textura marcado a partir

de 1a superficie, o si se encuentra una capa dura que impide el crecimiento
de Tlas raices dentro de 1os primeros 50 cm del suelo.

3 Subsuelo arenoso; textura similar al del tipo;

L Subsuelo franco, textura similar al del tipo;

C Subsuelo arcilloso, textura similar al del tipo;

R Roca u otra capa dura que impide el desarrollo de las rafces.
Modificadores

Cuando se indica mds de un criterio para cada modificador, s610 uno nece-
sita ser conocido. ET criterio que se menciona en primer lugar es el deseable
y deberfa emplearse si los datos estdn disponibles. Los otros criterios si -

quientes Se presentan para casos en que no sea posible cuantificar el primer
criterio.



(gley): suelo o moteaduras con un chroma < 2 dentro de los 60 cm
de:la superficie del suelo y debajo de todos los horizontes A, o
suelo saturado con agua durante > 60 dfas en la mayoria de los
anos;

(seco): regimenes de humedad del suelo Usticos, aridicos o xéricos
(sub-suelo seco > 90 dfas acumulativos por afo, entre 20 a 60 cm
de profundidad), o estacién seca pronunciada mayor de 3 meses.
(baja capacidad de intercambio catidnico): se aplica s6lo a la capa
arable o a Tos 20 cm superficiales, el que sea mds superficial:
CIC < 4 meq/100 g. de suelo determinado por la suma de bases +
aluminio extraido por 1 NKC1 (CIC efectiva), o CIC < 7 mq/100 gr
de suelo determinado por la suma de cationes aPH 70 CIC < 10 meq/
100 g de suelo por I de cationes + Al + H a pH 8.2;

(toxicidad de aluminio): > 60% de la CIC efectiva saturada con Al
en 1os primeros 50 cn de la superficie del suelo, & > 67% de
la CIC saturada con acidez, determinada por la suma de cationes a
pH 7 en los 50 primeros cm de la superficie del suelo, & > 86%
de la CIC saturada con acidez, determinada por la suma de cationes
a pH 8.2 en los primeros 50 cm, o un pH en HZD (1:1) < 5.0 en 1os
primeros 50 cm, excepto en suelos orgdnicos en donde el pH debe ser
menos de 4.7;

(dcido): 10-60% de 1a CIC efectiva saturada con Al en los 50 cm de
la superficie del suelo, 6 pH en H,0 (1:1) entre 5.0 y 6.0;

(alta fijacidn de P por fierro): Relacién % FEEDB libre/% de arci-
11a > 0.15 y mds de 35% de arcilla, o matices de 7.5 YR o mds rojos
y estructura granular. Este modificador se emplea sdlo en los tipos
arcillosos (C); se aplica solamente a la capa arable o a los 20 cm
de la superficie del suelo, cual sea mds superficial;

(Minerales amorfos): pH > 10 en NaF 1N o prueba de NaF positiva en
el campo, U otras evidencias indirectas de dominancia del alofano
en la fraccidn arcillosa;

(vertisol) : arcilla pldstica muy pegajosa: > 35% de arcilla y

> 50% de arcillas expandibles 2:1, o fuerte contraccién y expansidn
de la capa superior del suelo;



Interpretacidn de 10s modificadores

Si sélo un modificador estd incluido en la categoria FCC, las lTimita-

ciones siguientes o requisitos de manejo son aplicables. Las interpretacio-

nes pueden diferir cuando dos o mds modificadores estén presentes simultda -

neamente o cuando los tipos de textura son diferentes.

g

desnitrificacién ocurre frecuentemente en el subsuelo anaerdbico, las
operaciones de labranza y ciertos cultivos pueden ser afectados por
el exceso de 1luvias si el drenaje no es mejorado por la labranza (
otros procedimientos de drenaje; indica un buen régimen de humedad
del suelo para la produccidn de arroz.

la hunedad es limitante durante la estacidn seca si el suelo no se
irriga; la fecha de siembra tendrfa que tomar en cuenta la fuerte
mineralizacién de N al comienzo de las 1luvias; los problemas de
germinacion se presentan frecuentemente cuando las primeras 1luvias
son espordadicas.

baja capacidad de retener elementos nutritivos contra la lixivacion,
sobre todo en los casos de K, Ca y Mg; niveles altos de aplicacion
de estos elementos nutritivos y de fertilizantes nitrogenados ten -
drian que hacerse en forma fraccionada; peligro potencial de encala-
do excesivo.

las plantas sensibles a la toxicidad del Al serdn afectadas si no

se hace un encalado; la extraccion de agua debajo de la profundidad
de 1a incorporacién de cal serd restringida por falta de desarrollo
radicular; las necesidades de cal serdn altas, salvo cuando se indica
tambien el modificador e; el modificador a es deseable para una rd-
pida disolucidn de las rocas fosfatadas y para el buen flujo del
latex en el jebe (Chan, 1980); la toxicidad de Mn puede ocurrir en
algmo de estos suelos.

acidez del suelo baja a mediana; se requiere encalado en el caso de
los cultivos sensibles a Al, como algoddn y alfalfa.

alta capacidad de fijacién de P; se requiere altas cantidades de
fertilizante fosforado o practicas especiales de manejo del fdésforo;
las fuentes y el método empleado en la aplicacidn del fertilizante
fosforado tienen que ser considerados con cuidado; en los suelos

C ( > 35% de arcilla en la capa superficial), estos suelos tienen
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el fierro, bajas reservas de K). Muchos Vertisoles pertenecen a la catego-
ria C d v b (esto significa suelo arcilloso, estacion seca, Vertisol, calcd-
reo), mientras que un Entisol aluvial sin limitaciones de fertilidad estd
simplemente clasificado como L (suelo franco). La ausencia de modificadores
sugiere que no existe mayor limitacidén de fertilidad, salvo deficiencia de
nitrogeno.

INTERPRETACION DE LA NOMENCLATURA FCC

Hasta ahora, s6lo se ha discutido el Sistema FCC y los criterios para
colocar suelos dentro del Sistema. La clasificacidn no constituye un fin en
si. Toda clasificaci6n tiene que transmitir informacién Gtil. Hasta el mo-
mento, no ha sido posible verificar todas las interpretaciones posibles de las
categorias FCC, pero algunas de las interpretaciones pertinentes estdn presen-
tadas aqui. Las presentaciones son breves y quizds no reflejan la totalidad
de las interpretaciones deseables.

Estdn escritas en términos no-técnicos para que los usuarios de los in-
formes de andlisis de suelos puedan entenderlas facilmente. Tratan de llamar
la atencidn de los usuarios sobre las mayores limitaciones que se encontrardn
dentro de una categoria FCC,

Interpretacidon de los tipos de textura y de los tipos de substrato

S : Indice alto de infiltracidn, baja capacidad de retencidon del agua.

L +  Indice mediano de infiltracidn, buena capacidad de retencidn del
agua.

C :  Indice bajo de infiltracidn, buena capacidad de retencidn del agua,

alta escorrentia potencial si es inclinado, labranza dificil; cuando
el modificador "i" estd presente, estos suelos (Ci) son faciles de
labrar, tienen altos indices de infiltracidn y baja capacidad de re-
tencidn de agua.

0 :  E1 drenaje artificial es necesario (excepto para arroz) y se produ-
cird una pérdida del suelo por oxidacién de materia orgdnica; posi-
bles deficiencias de micro-elementos, generalmente se requieren
fuertes cantidades de herbicidas.

SC,CR,LR,SR: Susceptibles a una severa degradacién del suelo por erosidn dejan-
do expuesto al subsuelo 1o cual no es deseable; se tendria que dar
una alta prioridad al wontrol de 1a erosion.



8.

una estructura granular

alta capacidad de fijacion de P; la cantidad y la fuente més con-
veniente de P tiene que ser determinada; bajos indices de minera-
lizacidn de N organico.

capa superior del suelo de textura arcillosa con propiedades de
contraccion y expansion; la labranza es dificil cuando es demasiado
seco 0 demasiado humedo, pero los suelos pueden ser altamente pro -
ductivos; deficiencias de N y P son comunes.

baja capacidad de suministro de potasio; la disponibilidad de K
tendria que ser controlada y los fertilizantes potasicos serdn mu-
chas veces necesarios; pueden presentarse desequilibrios entre K, Mg
y Ca.

suelos calcareos; debe evitarse roca fosfatada y otros fosfatos no
solubles en agua; deficiencia potencial de ciertos micro-elementos,
principalmente fierro y zinc.

presencia de sales solubles; requerimiento de drenaje y manejo espe-
cial en el caso de los cultivos sensibles a las sales, es importante
el uso de variedades tolerantes a las sales.

altos niveles de sodio; requerimiento de practicas especiales de ma-
nejo de suelos alcalinos, incluyendo el uso de enmiendas como el ye-
so y drenaje.

suelo potencialmente dcido sulfatado; no se recomienda el drenaje
sin prdcticas especiales; se tendrfa que manejar con plantas tole -
rantes a un alto nivel de napa fredtica.

Empleando 1las normas individuales para cada tipo de textura, tipo de
substrato, y modificadores, es posible preparar guias de interpretacidn
para todas las categorias FCC. Es posible tener mejores interpretacio -
nes , cuando se consideran dos o mds condiciones del suelo. No existe
la necesidad de una lista completa de todas las combinaciones posibles
porque s61o se encontrard un nimero limitado de unidades FCC en cualguier
drea considerada. Al nivel local, sin embargo, l1a interpretacidn de las
categorias FCC encontradas en relacidn a 1os cultivos principales y los
sistemas de cultivo especificos utilizados, serfa una herramienta de -
extensidn valiosa y un experto local tendria que complementar las breves
afirmaciones siguientes con los resultados de la experiencia.



Interpretaciones ilustrativas de las Categorias FCC

L ehk

L Cgea

I—

Buena capacidad de retencidn de agua, capacidad mediana de in -
filtracidon; baja capacidad de retencién de elementos nutritivos
para las plantas, sobre todo K, Ca, Mg; dosis elevadas de estos
elementos nutritivos y de fertilizantes con N tendrdn que hacer-
se fraccionadamente; requerimiento de encalado para todos 1o0s
cultivos sensibles a Al; peligro potencial de sobreencalado por
la CIC baja; baja capacidad de suministro de K; la disponibilidad
de K debe ser controlada y los fertilizantes potdsicos que nece-
sitan altos niveles de K.

buena capacidad de retencidn de agua, capacidad mediana de infil-
tracion; limitaciones en el drenaje de tal forma que las opera -
ciones de labranza y ciertos cultivos pueden ser afectados a
menos que se mejore el drenaje; suelo medianamente acido; enca-
lado necesario para ciertos cultivos; suelo excelente para arroz
inundado porque la acidez se elimina por la reduccidn quimica

del suelo al inundarse.

la erosidn u otra remocidn de 1a superficie del suelo expondrad

el subsuelo con textura arcillosa indeseable; el drenaje es limi-
tado tanto que las operaciones de labranza y ciertos cultivos
pueden ser afectados hasta que el drenaje sea mejorado; baja ca-
pacidad para retener elementos nutritivos para las plantas,
principalmente K,Ca , Mg; las dosis altas de estos elementos y
del feriilizante nitrogenado se tendrian que efectuar fracciona-
riamente; plantas sensibles a la toxicidad de Al serdn afectadas
si la cal no estd incorporada de manera profunda; sin embargo,
prdcticas de encalado profundo son dificiles a causa del substra-
to de textura arcillosa; debido a un CIC bajo en la superficie
existe un peligro de encalado excesivo; baja capacidad de pro -
veer K; la disponibilidad de K tendrfa que controlarse y los fer-
tilizantes potdsicos puede ser frecuentemente necesarios en el
caso de plantas que requieren altos niveles de K.

Suelo excelente sin mayores limitaciones de fertilidad; la de -
ficiencia de N es probable en el caso de un uso intensivo.
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PROBANDO EL SISTEMA

La validez del Sistema FCC ha sido probada con datos de perfiles de sue-
los de varias partes del mundo y con datos de respuestas en campo a la ferti -
1izacion en Brazil, Perid, Colombia y Estados Unidos. Estas evaluaciones han
sido descritas en los informes anuales del Programa de Suelos Tropicales (Uni-
versidad Estatal de Carolina del Norte, 1972, 1973, 1974, 1976, 1978) y por
Couto (1976 a 1977), Buol y Nicholaides (1980) y Buol y Couto (1981). A con -
tinuacién se presenta un resumen de los resultados. E1 FCC fue ensayado pri-
meramente con un conjunto de datos del mundo entero, con 678 perfiles de sue -
los de un pais (Brasil), con 73 localidades de ensayos de papa en el Perd y un
mapa detallado del municipio de Wake en Carolina del Norte (Buol et al, 1975).

Estos estudios iniciales mostraron que: 1) Los suelos pertenecientes a
una unidad FCC pueden corresponder a diferentes ordenes, subordenes, grandes
grupos, subgrupos o familias en el Sistema Taxondmico de Suelos o en otros sis-
temas naturales; 2) el nimero de unidades FCC en una zona determinada es mucho
menor que el nimero de unidades del Sistema Taxondmico, lo que simplifica las
interpretaciones; 3) Hacer recomendaciones de fertilizacién sobre la base de
unidades FCC es mds ventajoso que hacer recomendaciones generales.

Cuando las recomendaciones de fertilizacidn se hicieron sobre la base de
recomendaciones generales, como es hecho a menudo, el retorno promedio a la a-
plicacidn de fertilizantes en 73 experimentos de fertilizacidon de papa en el
Perd fue de US$770/ha (Universidad Estatal de Carolina del Norte, 1973). Cuan-
do las recomendaciones de fertilizacion se hicieron sobre la base de resultados
de andlisis de suelos en cada campo (P disponible, K intercambiable y pH) el
retorno promedio subié hasta US$ 860/ha, o sea en un 12%. Cuando los suelos
fueron agrupados en base a las unidades FCC y las dosis determinadas por una
curva de respuesta general para cada unidad, el promedio de retorno se incre-
menté a US$ 920/ha o sea un 20%. Finalmente, cuando las dosis de fertilizante
fueron determinadas por unidades FCC y en base a 1os resultados de andlisis de
suelos, el retorno incrementd a US$ 965/ha, o sea a un 25%. Este estudio de-
mostrd, por lo tanto, el cardcter complementario del Sistema FCC con el andli-
sis del suelo.

Estos conceptos fueron evaluados de una manera mds profunda con datos de
respuesta a fertilizantes en 542 localidades, con experimentos simples de fer-
tilizacidn ejecutados por FAQ/ANDA/ABCAR en los estaclos de Minas Gerais y
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Goias, Brasil, desde 1969 hasta 1973. De estos, 248 eran de arroz de secano,
205 con mafz, 45 con frijoles, 31 con algodén y 13 con papa. Los resultados
resumidos (Universidad Estatal de Carolina del Norte, 1974) demostraron que
las diferencias de textura designadas por tipos de substratos tenfan efectos
mayores en los rendimientos de todos los cultivos. Los suelos C producian
siempre rendimientos mds altos que los suelos LC,que, en cambio, daban ren-
dimientos mayores que los suelos SL. Aunque estos resultados sélo son apli-
cables a este conjunto de datos, las diferencias de rendimientos entre los
suelos C vs. SL fueron de 77% en el caso de arroz de secano y de 47% para los
rendimientos en suelos C vs LC en el caso de algodén. La ausencia del modi -
ficador e (CIC bajo) invariablemente coincidié con rendimientos mds altos. El
modificador a (toxicidad de Al) redujo los rendimientos en todos los cultivos,
a excepcidn de papa, en donde los rendimientos aumentaron debido a la toleran-
cia de esta especie hacia el Al y una incidencia reducida de enfermedades en
niveles de pH mas dcidos.

Como se esperaba, el modificador a tuvo un efecto negativo marcado en los
rendimientos de algoddn, que es el cultivo mds sensible al Al en este estudio.
La presencia del modificador i (definido originalmente como % Fe,0,/% de arci-
11a > 0.2 por Buol et al., 1975)no indicéd disminuciones de los rendimientos de-
bido a la fijacidon de P. Las dosis de fosforos aplicadas en estos experimentos
siguientes fueron demasiado bajas para sobrepasar la fijacion de P. En varios
casos, los resultados no fueron tan consistentes como 1o que se esperaba, par-
ticularmente con los modificadores i y k. Una parte del problema fue el rango
1imitado de tratamiento con fertilizantes, la ausencia de encalado, las dife -
rencias entre las variedades utilizadas, disminuciones de rendimientos debido
a sequia, ataques por insectos y otros factores no asociados con problemas de
fertilidad. A pesar de estas limitaciones, el sistema fue satisfactorio. Es-
tudios de laboratorio posteriores redefinieron el modificador i como la rela -
cidn de % de F2203 libre/% de arcilla superior a 0.15 y mds de 35% de arcilla
(Couto, 1976 b; Pope, 1976; Pope y Buol, 1976).

Una evaluacion menos extensiva conducida con datos de 15 experimentos de
maiz en Colombia demostré que los modificadores h y b fueron principalmente
responsables de las diferencias de rendimientos (Couto, 1976 c).

Como” el sistema habia sido ensayado hasta ese momento con datos de paises
en via de desarrollo, se emprendié un estudio de su aplicabilidad en sistemas
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de cultivos mds intensivos en Tos Estados Unidos. Couto (1978) evalud el sis-
tema con experimentos de soya conducidos a través del Sudeste de los Estados
Unidos entre 1968 y 1973 por el Departamento de Agricultura. Las 184 locali-
dades ubicadas desde Virginia hasta Texas fueron agrupadas en 26 unidades

FCC, muchas de las cuales inclufan diferentes ordenes de suelos. A pesar del
nivel intensivo de los fertilizantes utilizados, se observd rendimientos de
soya mas bajos cuando los modificadores e y k estaban presentes, indicando una
CIC baja y una baja capacidad de suministro de K.

Lugares con los modificadores g, d, a y h produjeron rendimientos altos
porque las limitaciones de humedad y de acidez fueron corregidas por drenaje,
irrigacidn y encalado. La presencia de los modificadores de acidez estuvo
bien correlacionada con el uso de cal en estos experimentos de soya. Entre
los sitios que mostraban el modificador a, el 80% fue encalado, en oposicion
a s6lo el 20% de los sitios que no tenfan los modificadores a o h.

De la misma manera, el 76% de los sitios con modificador k recibieron
fertilizacién con k, en contraste con s6lo el 49% de sitios sin este modifica-
dor. En los afios con una precipitacién mds alta de 1a normal durante el mes
crucial de agosto, los sitios con el modificador g (drenaje pobre) sufrieron
una pérdida de rendimiento, mientras que sitios sin este modificador no fue -
ron afectados.

Estas evaluaciones demostraron que el Sistema FCC es un instrumento Gtil
para relacionar las limitaciones de fertilidad con las respuestas de los ren-
dimientos de cultivos en una amplia gama de suelos y de cultivos. Como se
esperaba, la clasificacién FCC no es suficiente para predecir la respuesta del
rendimiento porque los factores no relacionados con la fertilidad afectan
obviamente los rendimientos y las respuestas a fertilizantes. El1 Sistema FCC
fue tambien v&lido en 1os sistemas con insumos minimos en la regidn central de
Brasil y en zonas con una larga historia de fertilizacion intensiva en el Sud-
este de los Estados Unidos.
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INTERPRETACION DE MAPAS DE SUELOS CON FCC

Las unidades de los mapas de suelos pueden ser convertidas en unidades
FCC cuando se dispone de suficiente informacidn. Es fdcil realizarlo en el
caso de mapas de suelos detallados y ha sido hecho para 1a regidn de Yurima-
guas en la selva peruana y el Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados
cerca de Planaltina, Brasil por W. Couto. En ambos casos, 1os mapas demues-
tran como las diferencias de suelos en zonas relativamente pequefias podrian
afectar la interpretacidon y la extrapolacidn de los resultados experimentales.

Ha sido posible convertir los datos para los suelos dominantes del Mapa
Mundial de Suelos de 1a FAO o en unidades FCC sobre la base de las definicione
de 1a leyenda de los mapas, incluyendo 1a informacién al nivel de fase, que
es necesaria para determinar el tipo de substrato. La conversidn se hace so-
bre la base de los datos de perfiles tfpicos ademds de las definiciones de
las mismas unidades de mapa, sus fases y el clima. Las publicaciones de Dudal
(1976,1977) sobre la disponibilidad los elementos nutritivos para las plantas
en las diferentes unidades de suelos de 1a FAD y las unidades de la Taxonomfa
de Suelos fueron Gtiles para esta interpretacidon. Un ejemplo de tales con -
versiones del Mapa de los Suelos del Mundo de la FAQ para Africa (FAO, 1977)
se dd en el Cuadro 1. En algunas de estas unidades no fue posible determinar
los tipos de textura FCC porque no se did ninguna indicacidn acerca de ella,
por ejemplo, para las unidades de mapa Lg 21 y So 1 -a.

Las Figuras 1, 2, 3 y 4 extraen del mapa FCC de América del Sur las lo-
calidades donde son mds frecuentes ciertas limitaciones de fertilidad. La Fig.
1 muestra la distribucidn de los niveles tdxicos de Al, donde el modificador
a2 es predominante. De la misma manera, la Fig. 2 presenta las regiones con
el modificador i que indica una alta fijacidn de P, y 1a Fig. 3 l1as que tie-
nen bajas reservas de K, 1o que se indica por el modificador k. Empleando
laminas transparentes, la Fig. 4 presenta las dreas afectadas por estos tres
factores: toxicidad de aluminio, alta fijacion de fdsforo y bajas reservas de
potasio.
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UTILIZACION DEL SISTEMA

Los mapas a pequefia escala pueden ser (tiles para las evaluaciones a
nivel mundial, pero las técnicas similares a gran escala pueden ser muy utiles
para evaluar los problemas de fertilidad al nivel regional o Tocal. FONAIAP
(La Fundacion Nacional de Investigacidn Agricola de Venezuela), estd levantan-
do sistemdticamente, mapas del pafs con el Sistema FCC, a escalas desde
1:1-0,000 hasta 1:500,000 de acuerdo con la intensidad del desarrollo agricola
de cada estado o regién de Venezuela. Los informes y mapas ya han sido publi-
cados para los Estados de Barinas, Portuguesa, Cojedes y partes de Zulia y
Anzodtegui (Luque y Avildn, 1976; Avildn et al., 1977, 1978, 1979; Brito et
al., 1979). De manera similar, l1os mapas de suelos del Ecuador se estdn in -
terpretando con el Sistema FCC por el Programa de Regionalizacidn.

Se han levantado, tambien, mapas o realizado interpretaciones para el
cuadrado de Campinas de Sao Paulo (Oliveira, 1978), en Brasil; a través de toda
América Latina con el Estudio de Evaluacidn de Recursos de Tierras del CIAT
(CIAT, 1978, 1979, 1980; Cochrane, 1979), y por Sdnchez y Cochrane (1980) en
una evaluacidn de las limitaciones de los suelos en la América tropical, y a
nivel de la Amazonia por Cochrane y Sdnchez (1982).

El Sistema FCC se estd también aplicando en los estudios de evaluacidn
de recursos de suelos en Liberia, Costa de Marfil, Indonesia, y por ORSTOM en
territorios franceses en el Pacifico.

MODIFICACIONES ULTERIORES DEL SISTEMA

Como el Sistema FCC fue desarrollado para dar informacidn sobre el manejo
de la fertilidad, no fueron incluidos todos los parametros relacionados con
otros problemas de manejo de los suelos. Se han hecho sugerencias para incluir
ciertos aspectos, que harfan al sistema mds aplicable a las limitaciones de ma-
nejo de suelo, por ejemplo, en las toposecuencias del QOeste de Africa. Los
aspectos deseados incluyen el contenido de grava, la pendiente y quizds mas de
una clase de materia orgdnica. Como respuesta, los modificadores de grava y
de pendiente estdn ahora incluidos en el Sistema FCC.

La materia orgdnica ha sido excluida deliberamente hasta que sea evidente
que existe un contenido critico de materia orgdnica, debajo del cual se requie-
re un paquete suficientemente diferente de prdcticas de manejo de fertilidad,
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en un rango amplio de suelos y de sistemas de cultivo. En Tos lugares donde
se conoce tal contenido, como por ejemplo una relacion C/N critica para jebe
en Malasia (Chan, 1980), puede ser afadido un modificador adicional para este
uso especifico del suelo. Los limites tienen que ser cuantitativos y capaces
de ser determinados con técnicas analiticas simples.

Las modificaciones introducidas por los usuarios de Venezuela y de Bra-
sil hasta el momento se han concentrado sobre el cambio de los simbolos de
los tipos y de los modificadores para que correspondan a los equivalentes es-
panoles y portugueses de "sandy) "clayey", etc. Aunque tales traducciones
pueden causar confusidn al nivel internacional, ellas facilitan el entendi -
miento por los usuarios locales de las unidades FCC, y, por esta razfn, nos
parecen (tiles. En el estudio de Campinas, sin embargo, Oliveira (1978) pro-
puso una definicién adicional del modificador i, con el fin de incluir el rol
de la gibsita en la fijacidn de fésforo, de la siguiente manera:

% Fe,0, libre + 1.5 (% gibsita) + 2 (% arcilla)
=t o > 25

4.5

En esta publicacidn, sin embargo, Oliveira tomé la precaucion de clasi-
ficar sus suelos en ambos sistemas, el Sistema FCC actual y el mismo con la
modificacidn propuesta. Para facilitar las comunicaciones internacionales,
sugerimos que los usuarios del sistema sigan el ejemplo de Oliveira en usar la
referencia internacional.

Antes que afadir clases adicionales, los cambios mds comunmente espera-
dos en el Sistema FCC son las subdivisiones de los mismos modificadores, con
el fin de establecer Tos 1imites mds precisos para los fines especificos de
uso del suelo. Al usuario del Sistema se le sugiere emplear un asterisco(*)

0 dos asteriscos (**) en tales casos. Se debe tener cuidado, sin embargo,
de identificar los 1imites de cada modificacién en una forma cuantitativa.

Hay varios casos en los cuales estas modificaciones son obviamente de-
seables. Por ejemplo, el 1imite de conductividad para 1a salinidad en el mo-
dificador s (4 mmho/cm) es demasiado amplio para cultivos sensibles a las sa-
les como por ejemplo la yuca, que sufre de salinidad a 0.4 mmho/cm (Ledn y
Medina, 1977). Para los sistemas de uso del suelo que incluya la yuca, podria
definirse un nuevo modificador s* con una conductividad de 0.4 mmho/cm o mds.
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En el otro extremo de la gama de la fertilidad de suelos, parece ser
necesario subdividir el modificador a para poder distinguir especies de pastos
muy tolerantes al Al como el Andropogon gayanus y Stylosanthes capitata, de

especies menos tolerantes como Panicum maximum y Pueraria phaseoloides. Un

modificador a * definido como el 80% o mds de la saturacién de la CIC efectiva
con Al harfa esta distincion mientras que se conservaria el modificador a ori-
ginal con su definicidon de 60%. Modificaciones parecidas son factibles, de
acuerdo con Chan (1980) para plantaciones de jebe y palma aceitera.

Cuando se introducen cambios de este tipo, los modificadores actuales
tendrian que quedarse sin asterisco (*). Los nuevos modificadores con asteris-
cos tendrian que acompafiarse de su definicidn como nota al pie de la pdgina
en el informe o mapa especifico.

APLICABILIDAD DE LAS GUIAS DE EVALUACION DE SUELOS DE LA FAO

El Sistema FCC puede ser incorporado en el Esquema de FAO para la Evalua-
cién de los Suelos (FAO, 1976) y en las gufas que se estdn preparando para la
agricultura en secano y bajo riego. Como se va a emplear probablemente a nivel
mundial, el Esquema de Evaluacidén de Suelos es importante. Cada tipo FCC, tipo
de substrato y cada modificador corresponde a 1a definicidn de una caracteris-

tica de suelo "un aspecto del campo que puede ser medido o-estimado" (FAO, 1976).

Este documento constata de una manera correcta que si las caracteristicas del
suelo se evaluan por si mismas, hay problemas porgue no se consideran las in -
teracciones entre varias caracteristicas.

E1 uso de las unidades FCC elimina este problema, por 1o menos cuando se
trata de las caracteristicas relacionadas con la fertilidad, empleando inter -
pretaciones como las que se describieron anteriormente en el presente articulo.
El "Esquema" define 1la calidad del suelo como "una caracteristica compleja del

mismo que actla de una manera distinta en cuanto a su influencia.sobre la con-
veniencia de una clase de uso especifico para el suelo" (FAO, 1976). Los au -
tores de este articulo interpretan este concepto como un agrupamiento cualita-
tivo de interacciones de caracteristicas del suelo. La calidad del suelo puede
ser cuantificada en términos del costo de eliminacidn de las limitaciones o en
términos de las ganancias potenciales en relacion a un uso especifico del suelo
en una ubicacidn especifica y a un momento determinado. E1 uso de las unidades
FCC y los sistemas técnicos definidos de una manera similar para clasificar
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otros aspectos del suelo pueden 1levar a una cuantificacion de la calidad del

suelo en términos fisicos.

E1 "Esquema para Evaluacién de Suelos" da una lista de 17 calidades de
suelos relacionadas con l1a productividad o con el crecimiento de las plantas.
Siete de ellas estdn relacionadas con pardmetros FCC: "disponibilidad de ele-
mentos nutritivos", "salinidad y alcalinidad", "toxicidad del suelo", "dispo-
nibilidad de oxigeno en la zona radicular", "disponibilidad de humedad","ade-
cuaci6n del soporte de las rafces" (soporte fisico), y "resistencia del suelo
a la erosidén", Veamos como estas calidades pueden cuantificarse.
Disponibilidad de Elementos Nutritivos

Las interpretaciones de las unidades FCC como las descritas anteriormen-
te en esta publicacién son una expresidn directa de esta calidad del suelo.
Los niveles criticos de andlisis del suelo, no estdn recomendados en la evalua-
ci6n de esta calidad del mismo porque se trata de pardmetros transitorios, los
cuales aumentan o disminuyen con el manejo. Cuando se trata de un sistema bien
definido de uso del suelo usando cultivos y cultivares determinados, 1o0s nive -
les criticos del suelo o los niveles del andlisis foliar podrian complementar
las unidades FCC que reflejan las limitaciones de fertilidad m&s estables.
Salinidad y Alcalinidad

La presencia de modificadores s y n pueden definir esta calidad de campo.
La presencia del modificador g que indica unpobredrenaje y el modificador v
que indica problemas de labranza pueden contribuir a la interpretacién. Al
mérgen del Sistema FCC, la disponibilidad de riego para lavar las sales del
suelo y de un sitio para depositar las aguas del drenaje son otras considera-
ciones importantes. La disponibilidad de yeso para recuperar los suelos sodicos
entra en la interpretacidn al nivel Tocal.

Como ya se menciond, los 1imites de estos modificadores pueden ser cam-
biados de acuerdo a los niveles criticos de cada cultivo o variedades que se

use.
Toxicidad del Suelo

Esta calidad del suelo serd presentada, como fue indicado anteriormente
por las unidades FCC siguientes: :
(1) Para sistemas de cultivos no inundados: a = Toxicidad de A1jrgg= posible
toxicidad de Mn si los contenidos de materia orgdnica son Superiores a
5%, ¢ = niveles de acidez tdéxicos cuando los suelos dcidos sulfatados son

drenados.
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Una vez mds, las modificaciones locales, como a*, a** podrian ser utili-
zadas para cultivos especificos.

(2) Para sistemas bajo inundacidn, principalmente con arroz:
Ci=toxicidad de fierro potencial,0a =toxicidad potencial de dcidos orga-
nicos, b = toxicidad potencial de C0,, c=toxicidades potenciales de Al,
Fe y HES.

Disponibilidad de Oxigeno en 1a 7Zona Radicular
F1 modificador g es una indicacién que el oxfgeno no estard disponible

en algunas capas dentro de los primeros 50 cm. durante parte o toda la estacion
de crecimiento. Para el arroz esto no es problema.
Disponibilidad de la Humedad

Los tipos y tipos de substratos juegan un papel muy importante en la de-
finici6n de 1a capacidad de retenci6n de agua, mientras que los modificadores

g y d indican respectivamente un exceso 0 una deficiencia de Ta humedad del
suelo. . .

Algunos ejemplos: S, Ci: baja capacidad de retencidn del agua; L: mediana
capacidad de retencidn del agua; C (excepto Ci): alta capacidad de retencidn del
agua; R: lTimitaci6n fisica de la disponibilidad del agua debido a una poca pro-
fundidad; a: 1imitacion quimica en la disponibilidad del agua del subsuelo a las
plantas sensibles al Al.

Los factores climdticos, como por ejemplo en la distribucidn de la preci-
pitacién, tienen que considerarse obviamente en el caso de esta calidad de sue-
los. FCC no dice mucho en este sentido, aunque el modificador d indica problema
de germinacién de mortalidad de plantas jovenes causados por siembras con una
precipitacién esporddica al principio de la estacion de iluvias.

Adecuacidn del Soporte de las Raices
R; una barrera fisica dentro de Tos 50 cm, que limita el crecimiento; 0 =

hundimiento con el drenaje, puede dafiar cultivos permanentes; a = una barrera

quimica dentro de los 50 c¢m superiores, limitard el desarrollo de las rafces de

todos los cultivos sensibles a Al;L',L",S',C',C" + limitaciones por la presen-
cia de grava o de materiales conglomerados en Ta capa superior del suelo.
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Resistencia a l1a Erosidn del Suelo
Ci, Cx, Lx = Estos suelos estdn menos afectados por 1a erosion debido

a ser suelos altamente permeables y estables; SEasSREER S GG g
S'C, S"R, L'R, L"R = deterioracidn causada por la erosidn; v, bv = alta ero-

dabilidad de los suelos.
E1 factor de pendiente (%) puede contribuir a evaluar la resistencia
del suelo a la erosidn cuando se combina con el Sistema FCC. La erosividad de

la 1luvia tiene que ser considerada, igualmente.
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Cuadro 1. Ejemplos de conversiones de unidades de mapeo FAQO en su mapa de
Africa (FAO-UNESCO 1977) en clases de FCC basada en las propieda-
des del suelo dominante en cada unidad de mapeo.

Simbolo

de la

unidad Leyenda del Unidad de
cartografica mapa FAO FCC

Af 1-1/2a Ferric Acrisol LCdaek
Af 18-1a Ferric Acrisol SCdaek
Ao 63-3b Orthic Acrisol Cdh

Ap 22-2b Plinthic Acrisol LC"dgehk
Bc 8-2b Chromic Cambisol =

Bd 33-Za Dystric Cambisol L h

Bk 2-26 Calcic Cambisol Ldb

E 12-26 Rendzina LRdb

E 14-2c¢ Rendzina Ldb

Fh 1-3b Humic Ferralsol Ch ik

Fo 90-2/3b Orthic Ferralsol Ceaik
Gd 5-2a Dystric Gleysol LCgeak
Ge 32-2/3a Eutric Gleysol L. g ik

Hh 9-2b Haplic Phaeozem L d

H1 36-Z2a Luvic Phaeozem L R d

Je 1-7a Eutric Fluvisol L d

Lc 37-1ab Chromic Luvisol Sdb

Lf 18-1a Ferric Luvisol SCdehk
Lg 21 Gleyic Luvisol gdh

Nd 1-2a Dystric Nitosol LK & a:k
Ne 7-2/3b Eutric Nitosol G dk

0d 10-1/2a Dystric Histosol 0 gh

Ph 5-1a Humic Podzol Sehk

Qa 5-la Albic Arenesol SRdehk
Qc 30-1a Cambic Arenesol Se k

Rc 1-1b Chromic Regosol Sdekb
Rc 25-3c Chromic Regosol CRdekobD
So 1-a Orthic Solonetz dn

So 9-2/3a Orthic Solonetz L Cdn

Tm 8-2/3c Mollic Andosol L d x

To 8-1b Orthic Andosol Sdx

Ve 26-3a Chromic Vertisol Cdvb

Vp 10-3a Pellic Vertisol Cdvb

We 2-1a Eutric Planosil SCgdn
Xh 22-1/2ab Haplic Xerosol LRd

Xk 10-2a Calcic Xerosol Ldb

Y 1-1a Yermosol 5

Yh 17-2¢ Haplic Yermosol L Rd

lg 3-3a Gleyic Solonchak g dbs
o 5-2/3a Orthic Solonchack LCds
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Fig. 1. Areas de América del Sur donde los suelos dominantes tienen limitaciones
potenciales de toxicidad de aluminio (Modificador a)
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Fig. 2. Areas de America del Sur donde los suelos dominantes tienen alta capacidad
de fijar fésforo (Modificador i).



Fig. 3. Areas de America del Sur donde los suelos dominantes tienen bajas reservas
de potasio (Modificador k)



Fig. 4. Areas de America del Sur donde los suelos dominantes tienen limitaciones
conjuntas de toxicidad de Al, alta fijacién de P y bajas reservas de K

(Modi ficadores a, i, k). S6lo las areas con tridngulos poseen los tres
limitantes.



