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La expresion "suelos tropicales" tiene los mds diversos significados
entre los especialistas y profesionales de diversas disciplinas. Las gene-
ralizaciones extremas que se hacen de suelos de areas tropicales, han con -
ducido a muchos conceptos errdneos acerca del potencial del trdpico para la
produccion de alimentos. En las Gltimas dos décadas se ha aprendido mucho
acerca de las propiedades y manejo de estos suelos. El objetivo de este
articulo es el de esbozar las propiedades sobresalientes de los suelos del
tropico y el papel que juegan en la produccidn mundial de alimentos.

Los suelos tropicales se pueden definir cuantitativamente, s6lo como
aquellos suelos que carecen de variaciones considerables de temperatura del
verano al invierno; es decir, la diferencia entre la temperatura media de
verano y la temperatura media del invierno a una profundidad de 50 centime -
tros es menor de 5°C (1,2). Ademds de esto, las condiciones responsables de
la formacion del suelo son tan diversas en el trdpico como en las regiones
templadas. Las rocas, material parental de los suelos, son las mismas en am
bas regiones. Los patrones de erosidn y sedimentacidn no son marcadamente
distintos entre las dos regiones geogrdficas. Tanto en las regiones tropi -
cales como en las templadas, el tiempo de formacidon del suelo en cualguier
superficie geomérfica puede oscilar entre ayer en las planicies inundables o
suelos volcdnicos recientes, hasta un tiempo indeterminado en las superficies
mads estables. En ambas zonas existen condiciones climaticas dridas y hime -
das, calientes y frias. En consecuencia, la expresidon "suelos tropicales"”,
al iqual que su corolario "suelos templados", no da cuenta de la gran mayo-
ria de las propiedades de estos suelos.

A pesar de que la formacidn del suelo en las regiones tropicales no
es diferente en tipo de la formacidn del suelo en las zonas templadas (3)la
magnitud de la extensidon de ciertos patrones de formacion del suelo es sig -
nificativamente diferente. La superficie de gran parte de la zona templada
del norte fue trabajada por la glaciacion del Pleistoceno y cubierta por
mantos gruesos de loess. Estos procesos influyeron sobre la edad de los
suelos, y al material parental se le adiciond un componente del tamafio del
limo (2-30 micrometros) que no se encuentra con frecuencia en las areas
tropicales. Gran parte de los suelos del trépico se han formado a partir de
materiales que han sido trabajados desde el Precambrico por los procesos de
erosion superficial y sedimentacidn que meteorizan el material intensivamente.
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A pesar de que la extensidon superficial de los depdsitos recientes de cenizas
volcanicas es mayor en el tropico, en la region templada existe una mayor pro-
porcion de suelos relativamente mdas jovenes.

Las generalizaciones que se hagan mas alla de estas afirmaciones, em -
piezan a perder precision. Las afirmaciones que indican que la laterita y los
suelos lateriticos prevalecen en el trdpico, y que 10s suelos tropicales tienen
bajos contenidos de materia orgdnica, son dos generalizaciones que tienden a
obstaculizar el conocimiento de las condiciones de los suelos tropicales.

La Exageracion Acerca de la Laterita

Probablemente no existe un concepto mas errdneo que la existencia de
un proceso unico de formacidon de los suelos tropicales que conduce a la forma-
cion laterita. Cuando los edafdlogos europeos y americanos viajaron al tropi-
co durante el siglo XIX, se intrigaron por la presencia de la laterita. De
regreso a sus paises, escribieron y comunicaron aspectos de este fendmeno. A
su vez, se ignoraron vastas regiones del tropico similares a los que seencuen-
tran en las regiones templadas. En consecuencia, surgidé la idea de que los
suelos tropicales son los que tienen un alto contenido de sesquidxidos y que
se endurecen irreversiblemente al quedar expuestos. Los latosoles y suelos
latericos errdneamente se conocieron como suelos en el proceso de desarrollo
hacia lateritas. Incluso en publicaciones relativamente recientes en revistas
cientificas muy conocidas (4), se concluye que cuando a la gran mayoria de
los suelos tropicales se les despoja de la vegetacidn, se convierten en pocos
anos en pavimento de ladrillo inservible. Algunos naturalistas se refieren a
los suelos ligeramente meteorizados de areas desérticas de la regidon templada
como lateritas, debido a su color rojizo. Muchas de estas conclusiones errod-
neas se basan en el supuesto de que Buchanan (5) adoptd el término laterita

debido al color rojo del suelo, mientras que lo que realmente quiso indicar
fue su uso como material de construccion.

En 1933, Hardy (6) indicé que las lateritas tienen una extensidn 17 -
mitada en el tropico. No se tienen estimativos confiables para la totalidad
del tropico que indiquen la extensidn de los suelos que se transforman al
quedar expuestos. Apreciaciones regionales indicadas por algunos edafdlogos
y calculadas con base enmapas, proporcionan los siguientes estimativos de Ta
ocurrencia de lateritas: 2 por ciento para América tropical (7), 5 por ciento
para Brazil central (8), 7 por ciento para la parte tropical del subcontinen-
te indiano (3), 11 por ciento del Africa tropical (3) y 15 por ciento para el
Africa Occidental al sur del Sahara (9). Con base en estos y otros estimati-
vos, se calcula que el area total del tropico en el que se pueden encontrar
lateritas en/o cerca de la superficie del suelo es del orden del 7 por ciento.
Ademas, la laterita o plintita se presenta en posiciones predecibles en el
paisaje, no s0lo en el tropico sino tambien en el sureste de los Estados Uni-
dos (10). Es importante recordar que la laterita sd6lo se forma en el subsuelo.
Marbut (11) indicé que "En ningin caso se encontrd el horizonte de concentra -
cion de hierro en la superficie, donde la situacidon local no fue tal que in -
dicara claramente que habia sido expuesto por la erosion". En consecuencia,
este problema no afecta a la gran mayoria de los suelos del trépico, e incluso
no es un problema a no ser que la erosidon exponga la capa de plintita rica en

hierro. En zonas donde ocurre laterita, esta se usa como un recurso natural
para construccion de carreteras.



Hace aproximadamente 20 afios, Carter y Pendleton (12) afirmaron:

" E1 concepto de un proceso tropical se enfocd con base
en el término "laterita”. La laterita fue y es un
rasgo, algo especifico, y no un proceso. E1 proceso
fue inventado por aquellos que nunca habfan visto el
rasgo y quienes, audn peor, lo aplicaron a toda clase
de fendmenos supuestamente, pero no realmente simila-
res a la laterita como se describi6é originalmente".

En un intento por confinar el término "laterita" a su definicidon ori-
ginal, actualmente se utiliza en la taxonomia de suelos el término plintita,
que significa material de suelo, rico en hierro y con bajo contenido de humus
que se endurece por el proceso secuencial de 1luvias y sequia (13).

Contenido de Materia Orgdnica en el Suelo

E1 color rojo de los suelos en muchas areas tropicales contrasta con
el color de los suelos en las partes mds frias de la zona templada.

La conclusion inmediata a la que frecuentemente se 1lega, es que el
contenido de materia organica en los suelos tropicales es bajo. Sin embargo,
al comparar el contenido de carbdn orgdnico de 16 Mollisoles, Alfisoles y -
Ultisoles bien drenados de los Estados Unidos y escogidos al azar, con el de
un mismo nimero de Oxisoles, Alfisoles y Ultisoles del Brasil y Zaire tambien
escogidos al azar, se encontraron algunas contradicciones basicas con las
creencias comunes. El1 contenido promedio de materia orgdnica en el primer
metro de profundidad fue de 1, 11 por ciento para los Mollisoles negros de los
Estados Unidos y 1,05 por ciento para los Oxisoles rojos altamente meteoriza-
dos de Brazil y Zaire. Los Mollisoles y Oxisoles son los principales suelos
de las praderas templadas y tropicales de América, respectivamente. Los Alfi-
soles gris-marrdn de los Estados Unidos presentaron 0,52 por ciento de carbdn
organico, en tanto que los Alfisoles rojizos del trépico presentaron 0,54 por
ciento de carbdn orgdnico. Los Ultisoles rojizos de la zona templada presen-
taron 0,40 por ciento de carbdn orgdnico, y los Ultisoles rojizos del trépico
0,66 por ciento (14). Ninguna de estas diferencias entre los suelos tropica-
les y templados son agrondmica o estadisticamente significativas.

A pesar de que el contenido de materia orgdnica es bajo en muchos sue-
los africanos, en términos generales es mayor que en suelos del sureste esta-
dounidense o de las dreas desérticas de U.S. que presentan promedios anuales
de temperatura y precipitacion similares a los de las regiones africanas.

Esta similitud entre los suelos tropicales y templados se puede en-
tender en términos de los regimenes de temperatura y humedad, y de la regia
empirica que indica que por cada aumento de 10°C de temperatura, la tasa de
actividad bioldgica se duplica. En las regiones templadas, las bajas tempe -
raturas del invierno reducen en gran medida la actividad biolégica. En el 78
por ciento del trdpico, que presenta una estacidn seca pronunciada con una du-
racion de por lo menos 90 dias, la ausencia de humedad durante este periodo
ejerce un efecto similar. Las temperaturas de la superficie del suelo y del
aire durante las estaciones 1luviosas en el trdpico, son similares a, pero



rara vez tan altas como, las temperaturas de verano correspondientes en las
regiones templadas. Para el 22 por ciento del tropico donde se presenta al-
ta precipitacion y sin estacidon seca, la explicacion es algo diferente. La
mayoria de estas areas se encuentran cubiertas por bosques hlimedos tropicales.
Las condiciones de temperatura y humedad en ninguna época limitan la acumula-
cion de materia organica y su descomposicidn. Estos bosques producen aproxi-
madamente cinco veces la cantidad de biomasa y materia organica del suelo por
ano, que bosques comparativos de la zona templada. Sin embargo, la tasa de

descomposicion de la materia organica tambien es aproximadamente cinco veces

mayor que la que se presenta en los bosques templados (15). En consecuencia,
los contenidos de equilibrio son similares.

Los Suelos del Trdpico

Las condiciones climaticas o los patrones de distribucidon de los sue-
los no son de manera alguna uniformes en el trdépico. Se pueden distinguir
cuatro zonas ecoldgicas principales: 1las sabanas y praderas que cubren apro-
ximadamente el 49 por ciento de la extensidn; los bosques siempre verdes que
cubren el 24 por ciento; y las dreas desérticas y semidesérticas, que cubren
el 16 y 11 por ciento, respectivamente (16). Aproximadamente el 23 por cien-

to del tropico se encuentra a 900 metros por encima del nivel del mar; estas
areas constituyen las tierras altas tropicales.

Dentro de los 1imites de un sdlo articulo, a la discusidn de un tema
tan amplio como el de los suelos del trdpico se necesita hacer algunas gene-
ralizaciones. Asumiendo este riesgo, se indicaran las principales diferen -
cias entre los suelos en la zona tropical, y algunos ejemplos de las varia -
ciones que se presentan dentro de cada uno de los principales tipos.

Las sabanas tropicales son una tentacion para el desarrollo agricola
debido a que se pueden despojar facilmente de su vegetacidn, y en la actua -
lidad se encuentran subutilizadas. En el trdpico americano y africano, y en
menor grado en el tropico asidtico y australiano, se encuentran extensas sa-
banas; una observacidon superficial indica que en todas estas regiones se en-
contrarian problemas similares en los suelos. Es comlin a estas sabanas una
estacion seca por 1o menos tres meses y una quema anual. Un examen mds deta-
l1lado de los suelos indica que las sabanas en Africa Occidental y Oriental
presentan un buen contenido de bases, en tanto que las de Sur América por lo
general son escasos en bases. Las variaciones en el trdpico americano fre-
cuentemente resultan en la presencia de bosques semideciduos entre-mezclados
con las sabanas, en regiones donde la roca parental presenta una composicion
basica y donde se encuentra una gran cantidad de bases en el suelo.

En el tropico americano por lo general se requiere suplementar calcio
y fosforo a las praderas para el pastoreo de ganado, con el fin de evitar 1la
ruptura de huesos, debido a que el calcio y fosforo son deficientes en estos
suelos y, por consiguiente, en la vegetacidon de las praderas. Mientras que
en el tropico americano evolucionaron pocos mamiferos grandes, en Africa y en
las praderas templadas evolucionaron vastos hatos de mamiferos grandes. Esto
sugiere que la deficiencia de calcio y fosforo del suelo en las sabanas del
tropico americano imposibilitd la evoluci6n de mamiferos grandes. Los pro -
yectos de desarrollo agropecuario en estas sabanas tendrdn que poner mayor



atencion al suministro de bases, que proyectos similares en Africa.

Los bosques tropicales frecuentemente se consideran como areas agrope-
cuarias potencialmente viables. Los proponentes de lo anterior se apoyan en
las condiciones de precipitacidon y temperatura o, mds ingenuamente, en el vo -
Tumen de biomasa presente. Los suelos de estas dreas varian en gran medida.
La densidad del bosque himedo tiende a presentar poca respuesta a las condi -
ciones del suelo, aunque las variaciones en composicidon frecuentemente se re-
lacionan con las variaciones del suelo. Dependiendo de 1a composicidn del ma-
terial parental, las condiciones del suelo son muy similares a 1as que se en -
cuentran en las areas de bosques de la zona templada que no fue afectada por
las giaciaciones. En las areas donde los materiales parentales son aciddgenos,
los suelos son muy similares a los del sureste estadounidense y tienen los
mismos problemas de baja retencién de cationes, alta acidez y alto contenido
de aluminio intercambiable. Las dreas donde los suelos se derivan de materia-
les parentales basicos, tienden a ser menos &cidos y frecuentemente neutros.
En todas las areas de bosque, el total de nutrientes disponibles estd ligado a
la biomasa y altamente restringido en un ciclo cerrado de nutrimentos. Son
abundantes las planicies inundables recientes que reciben sedimentos fértiles,
pero rara vez se encuentran lo suficientemente proximas para sostener algo mas
que una explotacidn de subsistencia.

La agricultura migratoria es muy comiin en muchas de estas areas. Los
agricultores utilizan la acumulacion de nutrimentos de varios afios de biomasa
en especies resistentes no comerciales, para fertilizar cultivos agricolas du-
rante 1-3 anos. E1 fuego, que se utiliza para limpiar el terreno, acelera la
liberacidn de los nutrimentos que se encuentran organicamente ligados, 1o cual

proporciona a 1os agricultores lo necesario para la produccidn rapida del cul-
EIVO.

Las areas desérticas y semi-aridas del tropico, donde la precipita -
cidn anual es baja, se encuentran en todas las altitudes y bajo una gran di -
versidad de condiciones de temperatura. Los suelos con frecuencia son relati-
vamente fértiles, y la lUnica necesidad apremiante es la del riego. En algunas
de estas areas pueden existir problemas de salinidad y alcalinidad. La pobla-
cidn de estas dreas se encuentra dispersa, con excepcion de los valles irriga-
dos los cuales muchos sostienen una actividad agricola intensiva y moderna.

Las areas volcdnicas recientes y zonas de ladera en las tierras altas
tropicales, son localidades donde prevalece la agricultura intensiva de sub -
sistencia. A pesar de que los procesos de formacidn del suelo y muchas de las
propiedades del mismo varian en gran medida, prevalece un principio pedogénico
comin: los materiales del suelo no han estado sujetos a un proceso de meteori-
zacion intensiva. Por lo tanto, estos suelos suministran suficientes nutri -
mentos para el crecimiento de un cultivo. La erosidn que en la mayoria de las
dreas estd en detrimento de los suelos, es frecuentemente el mecanismo que
despoja de la superficie del suelo el material mineral mis meteorizado y esca-
SO en bases, y que expone el material menos meteorizado.

Se requiere tener un mayor conocimiento de las similitudes y diferen -
cias entre los suelos de las dreas tropicales y templadas, para valorar sus
propiedades y extrapolar las practicas de manejo. E1 desarrollo del sistema
de taxonomia de suelos (2, 135,'5imiiar a la mas conocida taxonomia animal y



vegetal, ha contribuido mucho a esta tarea. Actualmente, los suelos se pueden
agrupar y denominar con base en sus propiedades medibles, en lugar de las -

clasificaciones mds viejas que se basan en diversas teorfas de la génesis del
suelo.

En este sistema, muchos suelos templados y tropicales similares se
clasifican en las mismas clases a través del quinto nivel jerdrquico (la fa-
milia del suelo), en el que los criterios de temperatura del suelo los separa.
Algunas observaciones antiguas, tales como las de Marbut y Manifold en 1926
(17), quienes acertaron en el hecho de que los suelos predominantes en 1la
Cuenca del Amazonas son similares a los del sureste estadounidense, actual -
mente se pueden comprobar cuantitativamente (18). La FAQ tambien ha desarro-
11ado un sistema abreviado (19) para la preparacion del mapa mundial de suelos
patrocinado por las Naciones Unidas. La nomenclatura es algo diferente para
ajustar diversas preferencias nacionales, pero el efecto es similar. Actual-
mente, es posible tener un estimativo bastante preciso acerca de la extensidn
geografica que ocupan los principales suelos del trépico, con base en mapas a
escala pequena (20, 21).

Suelos con Alto y Bajo Contenido de Bases

En el Tropico, la agricultura primero se desarrolld en dreas de suelos
con alto contenido de bases. Estos suelos, que en la actualidad se denominan
Alfisoles, Vertisoles, Mollisoles y ciertos Entisoles e Inceptisoles (13),
cubren aproximadamente el 18 por ciento del trépico (16). Los centros de po-
blacion del trdpico se encuentran en las areas que presentan estos suelos. El
impacto de los programas de la Revolucidn Verde se limita en gran parte a las
areas de suelo con altos niveles de bases, y especialmente en las que disponen
de riego. Estos suelos se desarrollaron a partir de sedimentos aluviales o
cenizas volcdnicas ricas en calcio, magnesio y potasio. Presentan problemas
ligeros o nulos con la acidez, y en consecuencia, prdcticamente no requieren
inversidn alguna en cal. Generalmente, el nitrdgeno es el nutrimento mis 1i -
mitante. Se presentan deficiencias de fosforo, desordenes micronutricionales
y problemas moderados de salinidad, pero todos se pueden corregir a bajo cos-
to. En otras palabras, los suelos con alto contenido de bases son casi sind-
nimos de suelos de alta fertilidad natural y que a un costo relativamente
bajo se les pueden suministrar nutrimentos adicionales.

Un grupo de suelos mas grande en el trdpico, son los que presentan un
bajo contenido de bases y estdn altamente lixiviados. Actualmente se clasi -
fican como Oxisoles, Ultisoles, algunos Inceptisoles y Entisoles arenosos.
Ocupan aproximadamente el 51 por ciento del trdpico (16) en vastas extensio-
nes del interior de Sur América y Africa Central, y extensiones mds pequefias
en las regiones montafosas del sureste asidtico. Por lo general, estos sue -
los presentan deficiencias de bases y frecuentemente presentan problemas de
toxicidad de aluminio. Las deficiencias de fésforo frecuentemente son difi -
ciles de corregir debido a que los fertilizantes fosforados reaccionan con
los Oxidos de hierro y aluminio y se fijan en formas ligeramente solubles.
Los problemas micronutricionales y deficiencia de calcio, magnesio y azufre
son comunes. La correccidn de estos problemas nutricionales generalmente im-
plica altas inversiones en fertilizantes y cal. En el aspecto positivo, muchos
de estos suelos con bajos niveles de bases, y en particular los Oxisoles,



poseen excelentes propiedades fisicas que facilitan su labranza y reducen

los riesgos de la erosion. ET1 hecho de que no se encuentran grandes centros
de poblacidon en estas dreas, se puede relacionar con la infertilidad de estos
suelos, como tambien con otros factores. En la regidén templada, en areas
tales como el sureste estadounidense y sureste chino, se encuentran suelos
similares, principalmente Ultisoles, que sostienen poblaciones altas. Estos
suelos fueron cultivados intensivamente después de corregir su baja fertili-
dad con estiércol, fertilizantes y cal.

Un tercer grupo principal estd formado por suelos con alto contenido
de bases denominados Aridisoles, que se encuentran en desiertos tropicales y
ocupan aproximadamente el 14 por ciento del trdpico. Los principales facto-
res limitantes son la disponibilidad de riego y nitrdgeno. Cuando disponen
de riego apropiado, y en consecuencia libres de problemas de salinidad, estos
suelos pueden ser altamente productivos.

Un cuarto grupo esta compuesto por suelos poco profundos y arenas

secas, que ocupan el 17 por ciento restante de la extensidn superficial del
tropico.

La discusion se limitara s6lo a los dos primeros grupos; el tercero
corresponde al dominio de los especialistas en riego, y el potencial del
cuarto es muy restringido.

No es necesario recordar a los lectores las estadisticas desconsola-
doras acerca de la escasez mundial de alimentos. Las exportaciones masivas
de alimento de los paises desarrollados hacia las regiones donde existe el
hambre s6lo se debe considerar como una medida a corto plazo. En el largo
plazo, consideraciones politicas y prdcticas dictaminan que los paises en de-
sarrollo deben alimentarse por si mismos. Serd factible que esto ocurra du -
rante el resto de este siglo? Suponiendo ganancias significativas en el con-
trol de la natalidad, existen evidencias de que esto es agronbmicamente posi-
ble en ciertos paises tropicales que presentan algunos suelos con altos nive-

les de bases, pero tambien vastas extensiones de suelos con bajos niveles de
bases.

Se someteran a la discusidon dos estrategias fundamentales diferentes
para lograr esta meta: agricultura intensiva en suelos con altos niveles de
bases y agricultura extensiva en suelos con bajos niveles de bases.

Produccion Intensiva en Suelos con Altos

Niveles de Bases

Se ha comprobado la productividad de los suelos con altos niveles de
bases; durante siglos han sostenido densas poblaciones humanas y animales
grandes. La aplicacion de un paquete tecnolégico (nuevas variedades de trigo
y arroz con altos rendimientos, fertilizantes nitrogenados, control quimico
de malezas y plagas y con frecuencia el riego) ha logrado inducir marcados
aumentos en la produccidn, que se han sostenido (22).



La difusion de la Revolucidon Verde se encuentra limitada a las &reas
de suelos con altos niveles de bases del trdpico asidtico y americano. Se
pueden esperar aln més adelantes cuando se desarrollen variedades de altos
rendimientos de otros cereales,leguminosas de grano, y especialmente tubero-
sas. Las adaptaciones de manejo de suelos para apoyar futuros mejoramien -
tos varietales seran relativamente directas. E1 valor de los cultives y de
la tierra probablemente justificardn altas inversiones en fertilizantes, a
pesar de los altos precios actuales.

Las investigaciones relacionadas con el uso mas eficiente de los fer-
tilizantes nitrogenados mediante la utilizaci6n de fuentes que liberen lenta-
mente el nitrdgeno o mediante el mejoramiento en 1a manipulacién de las dosis,
métodos y épocas de aplicacidn, tienen alta prioridad y se han logrado resul-
tados importantes (23).

Una posibilidad interesante es 1a de mejorar los sistemas de cuitivos
asociados que los agricultores de subsistencia han practicado durante siglos.
Muchos agronomos estimaron estas practicas como primitivas, hasta que las in-
vestigaciones realizadas por Bradfield y otros (24) atrajeron la atencién
mundial. Muchos edafdélogos han cambiado su interés de suministrar nutrimentos
a un solo cultivo, a sostener dos o mds sistemas radiculares interactuantes y
cosechar dos, 0 en algunos casos cuatro cultivos al afio. Esto requerird un
mayor esfuerzo en investigaciones bdsicas y prdcticas. Los primeros resulta-
dos de este esfuerzo indican que ciertos sistemas de cultivos asociados utili-
zan los fertilizantes en forma mucho mds eficiente y econémica que el monocul-
tivo de las especies en una misma extensidn de terreno (25).

Los aumentos en la produccidon de alimentos en los suelos con altos
niveles de bases se verdn restringidos por la extensién relativamente pequefia
y la explotacidon intensiva actual. Es dudoso que la crisis mundial de ali -
mentos se pueda resolver si el desarrollo se limita a estos suelos.

Produccion Extensiva en Suelos en Bajos Niveles de Bases

Las apreciaciones hechas por Kellogg y Orvedal (26) indican que las
vastas selvas y sabanas tropicales constituyen el bloque mds grande de suelos
potencialmente arables en el mundo. Qué se ha hecho con estos suelos? Los
primeros esfuerzos investigativos, hechos por 10s gobiernos de las colonias
europeas en el Africa, intentaron reemplazar el sistema aparentemente primi-
tivo de agricultura migratoria, por la agricultura mecanizada intensiva,
similar a la europea. Estos esfuerzos fracasaron debido a que no tenfa un
conocimiento adecuado tanto del medio fisico como social que prevalecia. Los
esfuerzos posteriores hechos en Zaire se concentraron en la nacionalizacién
del patrén de desmonte de tierras, mediante la utilizacién de corredores para
conservar la proporcidn afios en cultivo/anos en descanso, que es esencial
para mantener el sistema de agricultura migratoria (27). En contraste, en
el Estado de Sao Paulo, Brasil, se han desarrollado practicas agricolas mo -
dernas en suelos con bajos niveles de bases que no son sustancialmente dife-
rentes a los suelos de Zaire. Las investigaciones realizadas en Sao Paulo
(28) condujeron a 1a utilizacidn de fertilizantes, cal e insumos energéticos
Similares a los utilizados en el sureste de Estados Unidos. Estos enfoques
tan extremadamente diferentes merecen discusién. Los suelos de Zaire, Sao
Paulo y sureste de los Estados Unidos con bajos niveles de bases,presentan
limitaciones similares en 1o que respecta a 1os altos contenidos de aluminio.



La transferencia directa de principios y practicas estadounidenses y europeas
a Zaire y Sao Paulo, fue posible a nivel de estaciones experimentales, donde
la produccidn excedi6 a la de los Estados Unidos debido al clima calido duran-
te todo el afio. En Zaire, los factores gque evitaron su adopcidon fueron la
falta de infraestructura de transporte, industria y comercializacién, y las
costumbres sociales arraigadas desde siglos atrds. En Sao Paulo, las condi -
ciones del transporte, industria (incluyendo la produccién de fertilizantes),
mercados y poblacidn dispersa permitieron su adopcion. En Sao Paulo, 1las

altas inversiones que se hicieron en fertilizantes y cal trajeron beneficios
considerables.

Con 1la actual escasez de energia y alto costo del petréleo y ferti-
lizantes, es necesario hacer algunas modificaciones al método aplicado exi-
tosamente en Sao Paulo. Las investigaciones agrondmicas en el tropico gra -
dualmente estan dando forma a una estrategia que tiene como base la utiliza-
cion de un minimo de insumos. |

La primera consideracidn es la conciencia que se tiene de que la agri-
cultura migratoria es un sistema eficiente para el manejo de Tos suelos, si
se tienen en cuenta los recursos que los agricultores tienen a su disposicidn
en areas de bosques dispersamente pobladas (29). Sin embargo, las presiones
demograficas reducen la proporcidn afios en cultivo/afios en descenso hasta el
punto en que el sistema degenera en un espiral descendente de fertilidad. La
necesidad del cultivo continuo es imperiosa y requiere esfuerzos investigati-
vos sistematicos.

En las vastas sabanas de Sur América, donde el pastoreo extensivo por
ganado de carne es virtualmente la Gnica forma e actividad agropecuaria, la
apertura de nuevas carreteras y mercados trae consigo el establecimiento de
nuevos colonos. Por ejemplo, diez afos después de la construccion de la ca -
rretera de 1.500 kilémetros entre Belém y Brasilia, se han asentado dos millo-
nes de personas a lo larno de esta. Sin embargo, dependen en gran parte del
alimento que viene de otras areas.

La segunda consideracion es que en lugar de modificar el suelo para
satisfacer las demandas de 1a planta, se debe hacer énfasis en la estrategia
opuesta; es decir, adaptar las plantas a las condiciones de los suelos con
bajos niveles de bases (30). Ciertas especies de cultivos y pastos son mas
tolerantes que otras a los altos niveles de aluminio intercambiable, bajos ni-
veles de fosforo aprovechable y otros problemas edaficos. Algunos ejemplos
de las especies mds tolerantes son el arroz de secano, yuca, batata, caupi y
diversas gramineas y leguminosas de pastoreo (31, 32). También se tiene co-
nocimiento de que existen diferencias significativas en tolerancia a estas
limitaciones entre variedades de arroz, trigo, frijol, soya y pastos (30, 33).
Las especies y variedades tolerantes probablemente evolucionaron en suelos
con bajos niveles de bases, y por 1o tanto son el resultado de la adaptacidn
natural a estas condiciones. Estas diferencias se deben a genes especificos
recientemente identificados (33). La tolerancia al aluminio intercambiable y
a un bajo nivel de fosforo aprovechable en el suelo, pueden ser componentes
bdsicos de los programas de mejoramiento a tener en cuenta. E1 trabajo
conjunto de los fitomejoradores y edaf6logos debe de producir materiales mas
tolerantes con otros caracteres deseables, tales como el alto potencial de



rendimiento y calidad del grano. Tal como lo indicé Jennings (22), es nece-
sario dejar de seleccionar las futuras variedades bajo condiciones 6ptimas de
suelo, agua y control de plagas.

Se tienen evidencias de que existe una fijacibn cuasi-simbi6tica del
nitrogeno entre las bacterias que sobreviven en los suelos &cidos y ciertas
variedades y especies de gramfineas tropicales. Dobereiner y Day (34) indi -
can que la seleccibn de especies y variedades de dichas gramineas, podria
adicionar al suelo una cantidad significativa de nitr6geno, cuando se tenga

un mejor conocimiento de las condiciones bajo las cuales sobreviven estos or-
ganismos.

La adaptacibn de cultivos a los suelos con bajos niveles de bases no
se puede ver como un sustituto de la aplicaci6n de fertilizantes. Sin embar-
go, reducirfa significativamente las necesidades de fertilizantes y cal para
lograr los rendimientos 6ptimos. E1 interrogante que se debe tener en cuen -
ta: Qué es un Optimo rendimiento bajo estas condiciones? Los economistas y
edafélogos indican que el Gptimo rendimiento es el punto de la curva de res -
puesta al fertilizante en el que el ingreso marginal por un incremento en el
rendimiento es igual al costo marginal de 1a Gltima unidad de fertilizante
aplicado. Este concepto debe ser otra vic*ima de la crisis energética.

En las dreas en consideracifn, la tierra es relativamente barata,
mientras que el costo del fertilizante y su transporte de la fibrica hasta la
finca es alto. Los rendimientos &ptimos deben ser los que optimizan la uti -
1izacion de los escasos recursos (fertilizantes y otros insumos energéticos).
La mayor eficiencia de los fertilizantes se logra en el sector inicial de ma-
yor pendiente de la curva de respuesta a los fertilizantes. Sin embargo, el
analisis marginal recomienda las dosis de fertilizantes que se indican en el
sector posterior relativamente plano de la curva. Cuando la curva de respues-
ta a los fertilizantes se representa por dos lineas rectas en el modelo de
la respuesta Tineal y de la meseta (35), la dosis recomendada es aquella en
la que se logra el maximo rendimiento en el punto de mayor eficiencia del fer-
tilizante. Las dosis recomendadas por el modelo de la respuesta lineal y de
la meseta generalmente son menores a las recomendadas por el andlisis margi-
nal. 3Si se tiene en cuenta el efecto residual de muchos insumos (especial -
mente cal, fosforo y algunos micronutrimentos) y la posibilidad de obtener
dos o tres cosechas al afo en muchas de estas &reas, la utilizacién de meno-
res dosis de fertilizantes no necesariamente implica una disminucidn en la
produccidn de alimentos. Lo anterior, junto con la utilizacién de especies
y variedades adaptadas, representa un ajuste a las nuevas realidades econd -

micas y, a largo plazo, un medio para conservar recursos no renovables tales
como fosforo.

La tercera consideracibn es la de desarrollar métodos para aumentar
la eficiencia del fertilizante'y cal que se aplica. La eficiencia de la fer-
tilizacidon y encalamiento en América tropical se ha mejorado sustancialmente
a través de la utilizacién de métodos para evaluar la fertilidad del suelo,

incluyendo ensayos de suelos, andlisis de plantas, estudios de correlacién e
interpretacion (36).



Muchos suelos con bajos niveles de bases tienen una capacidad
extremadamente alta para "fijar" el f6sforo en formas relativamente insolu-
bles. Las cantidades de superfosfatos para lograr rendimientos adecuados,
con frecuencia son antieconémicas, a menos que se disponga de créditos am --
plios para depreciar su costo a varios afios como una inversifn de capital
(37). E1 Tennessee Valley Authority y sus colaboradores recientemente fija-
ron su atencidn en la aplicacién directa de rocas fosféricas insolubles en
agua (23). Muchas rocas fosféricas de alta reactividad son solubles en sue-

los dcidos, y son mds baratas que los superfosfatos debido a que son materias
primas de estos Ultimos.

En ciertos Oxisoles con bajos niveles de bases se aplican comercial-
mente silicatos (38). En estos suelos, el anidn silicato reacciona en for-
ma similar al anién fosfato, y en consecuencia, los silicatos tambien pueden
ser fijados por los Oxidos de hierro y aluminio. A pesar de que el silice
no estd oficialmente aceptado como elemento esencial para los cultivos, se
tiene conocimiento de que en cultivos como la cafia de azicar y arroz se pre-
sentan respuestas agronfmicas favorables a las aplicaciones de silice (38).
Tambien es posible otra combinacidén. Las rocas fosforicas de baja reactivi-
dad se pueden fundir térmicamente con silicato de magnesio (relativamente
barato) para obtener una fuente de fésforo mas soluble, que ademds incluye
silico y otros elementos. En Europa y Estados Unidos se estudiaron estos pro-
ductos durante las décadas de 1930-40 y 1940-50, pero se abandonaron cuando
no pudieron competir econémicamente con los superfosfatos. La vieja litera-
tura volvid a tenerse en cuenta y los descubrimientos se han adaptado a los
suelos tropicales. Las investigaciones sobre estas y otras fuentes fertili-
zantes, tales como productos que liberan nitrégeno lentamente, es una acti -
vidad emocionante en muchas estaciones experimentales del trépico.

E1 concepto de maximizar la eficiencia de los insumos energéticos en
las dreas tropicales, no necesariamente se limita a los fertilizantes. Por
ejemplo, las investigaciones acerca de los métodos de desmonte de las tie -
rras en la selva del Amazonas, indican que el método tradicional de tumbar y
quemar a mano produjo mayores rendimientos a un costo mas bajo que el desmon-
te mecdnico con bulldozers (39). Los principales factores que favorecen 1o
anterior son el alto costo de operacion y mantenimiento de las magquinas en
los bosques hlmedos tropicales y el fertilizante gratis que se obtiene de las
cenizas. Igualmente, en desmontes de menor magnitud, la transicidon del cul-
tivo alternado al cultivo continuo se puede hacer gradualmente. E1 desmonte
de varios cientos de hectdreas, aunque atractivo para los funcionarios del
desarrollo de una regibn, crea estragos entre los agricultores cuando tienen
que enfrentarse con los rebrotes vigorosos de la selva, atrasos en la llega-
da de fertilizantes y otros serios problemas de manejo en gran escala. Con
mucha frecuencia estas areas son eventualmente abandonadas.



Prondstico para el Aumento de la Produccitn de Alimentos en el Trépico

Somos optimistas de que los suelos del trbpico pueden contribuir sus-
tancialmente a 1a produccidon mundial de alimentos cuando se caractericen
adecuadamente, se tenga un buen conocimiento de ellos y se utilicen sistemas
de manejo econdmicamente realistas. La mayoria de las mejoras en un futuro
cercano se pueden esperar del aumento en los rendimientos de los suelos con
altos niveles de bases, pero en el largo plazo, el asunto fundamental es la
conquista de los suelos con bajos niveles de bases. Varios proyectos de in-
vestigacidn que se adelantan en diversas regiones del trdpico sustentan estas
afirmaciones. A diferencia de los problemas clasicos del fitomejoramiento,
muchos problemas relacionados con 1os suelos son especificos para una region,
y las recomendaciones tienen que ser compatibles con las practicas a nivel
local. Por lo tanto, se requieren mas sitios para adelantar investigaciones
practicas de manejo de suelos. Esto se demostrd en un seminario realizado
en Colombia en el cual se trataron aspectos del manejo de los suelos (40), y
en el cual un delegado proveniente de Nigeria recomendd la eliminacibn de la
quema para el desmonte de los bosques tropicales, en tanto que los trabajos
realizados en el Per( demostraron que de la quema se derivan beneficios incal-
culables. Esta discrepancia aparente se explicd a través del hecho de que en
Nigeria las cenizas aumentaron el pH del suelo de 6 a 8, 1o cual ocasiond
deficiencias de hierro, en tanto que en el Peril, las cenizas aumentaron el pH
de 5 a 4.5, 1o cual le proporciond al suelo las bases necesarias.

Las afirmaciones acerca de la efectividad de las practicas de manejo
de los suelos se deben evaluar cuidadosamente de acuerdo con las propiedades

del suelo en particular. No se dispone de una formula (nica para los suelos
tropicales.

RESUMEN

Es poco el conocimiento que se tiene acerca de las propiedades y po-
tencial de los suelos del trbpico. La vieja idea de que la lacerita se for-
ma cuando los suelos tropicales se desmontan, es cierta sélo para una peque-
na parte del &rea. En la gran mayoria de los rasgos, 1os suelos tropicales
son similares o equivalentes a los suelos de las regiones templadas. Especi-
ficamente, 1os contenidos de materia orgdnica del suelo, que comunmente se
crefan bajos en el trdpico, son similares a 1os de los suelos de las regiones
templadas. Por lo tanto, los conceptos bésicos acerca del comportamiento
fisico y quimico que se desarrolld en las regiones templadas que no fueron
afectadas por las glaciaciones son directamente aplicables en trbpico. Sin
embargo, el desarrollo de practicas de manejo del suelo para mantener la
produccidon de alimentos, requiere el concurso de diferentes estrategias debi-
do a las limitaciones medio ambientales y econfmicas. Se hace una distincién
fundamental entre el desarrollo de suelos con alto contenido de bases y suelos
con bajo contenido de bases. En los primeros, las prdcticas de manejo de
suelos se deben enfocar hacia la maximizacibn del potencial de las variedades
con altos rendimientos y el mejoramiento de los sistemas de cultivos asocia-
dos mediante la utilizacitn de fertilizantes en forma relativamente .intensiva.
En los suelos con bajos niveles de bases de las vastas dreas de sabanas y
selva, se deben optimizar los insumos energéticos mediante (i) la seleccidn
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de variedades y especies mds tolerantes a las deficiencias o toxicidades
nutricionales, [11? la aplicacibn de fertilizantes en dosis mds bajas de
las recomendadas por el cl8sico andlisis marginal y (iii) aumentar la efi-
ciencia de los fertilizantes aplicados a estos suelos.
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