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Caracterizacion suelos.Fertilidad.

’

) . M. Rodriguez.

Introduccion.

En este documento se discuten las caracteristicas quimicas del: suelo, que
son sumamente importantes en su fertilidad, también se mencionan algunas .carac- .-
teristicas fisicas importantes. Se discute ademas, como determinar la cantidad::
de cal que se debe aplicar en un suelo acido y la fijacion de fosforo en el sue-
lo, otro a2specto wue es sumamente importante.

Se szbe que los factores mésimportantes que afectan el crecimiento de los
organismos, son los factores genéticos y factores ambientales; los factores oe-
néticos no se consideran aqui, porque ecstd fuera del alcance de esta discusion; °
aun dentro de los factores ambientales, solo vamos a incluir uno, que es el fac-
tor edifico o el referenie al suelo, desde el punto de vista del crecimiento. de
las plantas.

El estudio del suelo, se divide en dos arandes ramas. Uno es la pedologia,
que es el estudio del syelo desde el punto de vista de su formacién, origen y
clasificecion o une ciencia pura; mientras que la edafologia es la ciencia que
estudia el suelo desde el punto de vista de su relacion con et crecikiento oe
las plantas.

tntre los tactoree smbientales, no solamente estd el suelo, .sino que esté
la luz, la humedacd que es sumamente .importante, el manejo que el agricultor le

d€é€ a su planta, etc. Es decir, que éooa esta serie de factores hay que conside-

rarlos también en los sistemas de produccion. N

Técnicas para determinar los requisitos nutricionales de las plantas.

En general, existen cuatro técnicas o cuatro;formas de determinar las ne-
cesidade. o los recuisitor putricionales de las plantas: andlisis de suelo, e-
ralicic folier, prucbas biolégicas y sihtomas de ceficiencias.

El arndlisic dc suclo es el primer paso al iniciar cualquier empresa agri-
cole, porque inicielmente no tenemee otra informacion que podamos usar que el

cuele v 1o cue nacemer ¢ aneliZerio pere tener uné buzne idea de sus caracte-

cricirt fcliar e€c une ticnics que puecde uviilizercee colamente cespués

cue ve ieneuos o CL)ii?OS ccicbtlecidos y cu eficecie en cultivos perennes ec-
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Existen muches cultives como citrices, hanano, café, etc., donde se ha usado con
muy buen éxito la téonice de anélj:is folior; ne =solamente para determinar los
nivele: bajos o adecuadon de diferentes nutrimentos, sino para formular los pro-
grames de aboramiento. En el caso de estos y otros cultivos, el potasio se puede
manejar muy bien por medio del analisis foliar, a tal grado que se pueden determi-
nar los niveles quc s¢ deben aplicar de este elemento solamente bas3ndose en el
an3lisis foliar. En el caso del nitrogeno, es un poco mas dificil, porque el nitro-
geno es un elemento mas dinamico, es decir, que las concentraciones en la planta
varian mucho méds que en el ceso del potasio. Entonces es mucho mds dificil, pero
sin embargo también es posible determinar si las plantas estdn deficientes o su-
ficientes en nitrogenc. El andlisis feliar también se puede usar para el fosforo,
calcio, magnesic y los elementos menores.

Las pruebas biologicas no son m3c aue los ensayos de campo o ensayos de in-*
vernadero que llevamos a cabo ordinarizmente y son también muy efectives.

Las tres técnicas que mencionamos pueden complementarse entre si, realmen-
te esto seria lo ideal. Por medio del andlisis del suelo, el andltisis foliar u
las pruebas biolooicas, podemos formular con bastante efectividad los programas
Ge abonamientc. En e) caso de deficiencias nutricionales, también se han usado'
en algunas ocasiones, pero esta técnica realmente no es recomendada porque cuan-
do se¢ presentan los sintomas de deficiencias, generalmente el estado&de desnutri-
cion d¢ lz planta €< tal, oue ya no sz puede recuperar completamente, es decir, -
que cuandc se¢ presentan los sintomas ce deficiencia, ya se ha perdido gran parte
del potencial de produccion de la plante. )

Ademas, en muchos casos, es diLicil determinir solamente por bbservacién,
cudl es el elemento que estd causando esos sintomes. A veces puede ser un efec-
to toxico de algdn compuesto quimico que causa los sintomas. Algunos elementos

presentan sintomas bastante similares.

Caracteristices dc loe suelos.

La comporicion ideal de un sueic ceria 45 por cicnto de material minefal.
5 por cientio de mFterie organice, 2% por ciento de ague y 25 por ciento de ai-
re. Ectes seon condiciones iEeales, pero normelmente, no siempre se puedern en-
conirer esia:c condiciones.
: C

Cenerezimente, le royscr parte C€:¢ ice suclee iropicaler tienen menos de &

nicez: Loununtente leé maycrie e esios sueloe tienen

an
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ciones, especialmente e suclnleC orieccn volcénico 1ecienic. donde el porcen-
laje de materia oruinice puede subir hzsta un 1U o un 1L por ciento.

Parz el estudic cdc ruclos, es conin hacer calicatas y tomar la muestra de
2lli, esto evuda muche, sobre todo a loe taxonomos, porque asi se puede examinar
bien todo el perfil del suelo. Szbemcs que el perfil son las djferentes‘éépas
del suclo, v los horizontes son cada una de las capas en el perfil del suelo;
entonces ellos estudian el perfil, horizonte por horizonte, para determinar al-
gunas ce las caracteristicas fisicas que pueden determinarse a simplé’vista{y

nidlicis minearologicos en el laboratorio,

Q

tambi€n para 1omer muesiras pare
cue son los que van a2 ceierminar finalmente en Qué agrupacidn o categoria se
van & colocar los cdiferentes sueloes. . \

Al ver un subsuelo que esc compazcto, podemcs noiar por su apariencia que' )
no tiene buenas caracteristicas fisices; este ec un suelo que parede tener u-
na productividao muy taje.

Debemes diferenciar entre fertilidad v productividad; fertilidad del sue-
lo se refiere 2 le concentracion, balance y disponibilidad de los nutrimentos
en el <velo; mientrae oue productivicad se refiere a 1s capacicdao de un suelc
parz progucir bajo un determinado manejo. Son dos ccsas diferentes, tal vez
heya arcumentos con relacidn a esto. . L B

le productividad ¢+ mice cono rencimiente, mientras que la fertilidac se
mide como conceniracitn y halance de los nutrientes. - |

‘Solamente con observar un cuelo, podemos decir que puede tener una buerne

productividad; por lo menos podemg; decir que las condiciones fisicas son aoce-

cuadas parea el crecimiento de las plantas.

Larezcicristices ouimices del suelo.

) . [ : . N - . s’ .
Al ectucier o cue loer conine;ramcs que laS Corocteristicas mes Imporisan-

ter ton Je reetciGn oo nE, 1o cepaticng Ge intercambio cstidonico, el contenido
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£1 pH es el loga: itmo negativo de la actividad o concentracidn de los io-
nes de hidroaeno; coto cv lo mismo que decir, el loagaritmo inverso de la con-
centrazion de ioncs de hidrioeno. Por otra parte, ¢l intercombio catidnico es
el proceso reversible por medio del cual la fase s6lica del suelo, o}sea, las
particulas del suelo, en este caso las arcillas, el humus y el alofano (sobre -
todo en suelos de origen volcanico reciente); intercambian cationes como el
calcio, sodio, magnesio, potasio y el amonio, con la solucidn del suelo. '

E] aluminio también es un catidén como es el hierro, manganeso, etc., per&’™
se consideran méds importantes desde el punto de vista de intercambio,el calcio,
magnesio. potasio, socio y el a2luminio en suelos acidos. . -

Ecte intercambic también puede ser a través de dos fases sblicas, o sea,
entre particulas del suelo. La capacidad de intercambio catidnico es la'capaciF
dad de) suelo para intercambiar estos cationes. En general, entre mayor es la
capacicad de intercambio cationico de ur suelo, mayor es su proouctividao.

E' contenido de 1a materia organice también es sumamente importante porque
la materia orgadnica proporciona al suelo una serie de caracteristicas quimicas
y fisicas que son muy necesariecs; en el caso de las caracteristicas quimices,’ =
proporciona especizlimente nitrogeno, fosforo, azufre y elementos menores v oli-
goelementos. como le 1laman también a los micronutrimentos como el z{nc, hierro,
cobre, boro, manganeco y molibdeno. Entre las caracterTsticas fisicas estd el
mejorar la estructure del suelo y tembi&n hace mds eficiente el aprovechamiento
del agua. Al mejorar le estructura del suelo, retiene también mayor canticac de
humedad en el suelo. La retencién de humedad es muy impo;faﬁte en sueios arenosos.

Finalmente vamos a considerar @l contenido de materia organica y nutrimentos
en el suelo. ’ | '

Ordinariamente se analiza el nitrogeno (la materia organica), el fésforo y
el potasio que son los nutrimentos que normalmente se aplican con mayor frecuen-
cia. Aunque la materic orgénica no e« un nutrimento en si, existe una correla-
cion entre su concentrecidon y la de nitrbgeno en ¢l suelo. No existe un andlisis’
gue sc¢a un buen incicider de la dizponibilicdad del nilrégené en el suelo. La ma-

teria orgdnica s¢ ccrreiaciona con el nitrogene torael en el suelo, pero aun asi

no €: un buen inc:te o¢ dicponivilicdac. Sebemos gue €n 1z mayor parte cde los sue-
lee tenenes cue epliter nitrozenc, 'e cantical cue se eplique, normaimente hey

que delerminarle experimentialmente por medio oe pruebas O ensayc de Campu € inver-
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nadero. Las prucbac dc¢ invernadero tambicn nos oan uni idca de cdmo manejar el sue-

’

lo deude &1 punto de viata ae fertilioad,

.
-
.

Con relacion a1 pH, sabemos que es muy importante sobre tooo porque la dispo-
nibilidad de los nutrimentos estd muy asociada al pH de los suelos. En forma gene-
ral, pooemos decir que los elementos mayores desde el nitrogeno, fosforo, potasio,
azufre, calcio, magnesio, son .mas-disponibles en el rango de pH de b hasta 8 u ¥.5
en algunos casos, mientras que los elementos menores,(microelementos) sonimas dis-
ponibles a pH acidos, excepto el molibdeno que lo podriamos colocar en el grupo de
elementos mayores. ‘ ) . L

Un pH de 7 <e considers neutro, de 6.5 & 7 muy ligeramente 3cido, de 6 a 6.5
ligeramente acido, oe 5.5. a2 6 medianamente acido y menos de 5.5 fuertemente aci-
do. Normalmente la mayor parte de las plantas crecen y producen bien a un pH .de -
5.5 a 6.5 0 7; esto no quiere decir que las planias no creécan también a otros ran-
gos de pH.

Generalmente, bajo un pH de 5.4 en muchos suelos hay problemas de acidez por
el exceso de aluminio intercambiable, mientras que de 7 para arriba, digamos 7.5
ya hav mucho probiesz con el fésforo por fijacion con el calcio. Sin embargo, ‘se
producen alguncs cultivos en pH de B hasta 8.5. Existen algunas plantas que son
bien tolerantes @ le alcalinicdad, lo mismo sucede en el extremo 5ciéb. El proble-
ma es que sobre un pH de 6.5 ye la dicsponibilidad de muchos nutrimentos disminu-

ye y pueden llegar & ser un factor limitante.

Encalamiento de los suelos.

La neutralizacion de la acideg del suelo, se lleva a cabo normalmente con. a-
plicaciones de cal. Las reacciones que geheralmente se llevan a cabo en el suelo
son: disolucion del CaCo3z, desplazamiento de H y Al, hidrdlisis de iones- del Al}:
y neutralizacion de H. El carbonato de calcio (cal) es muy poco soluble en agua,
pero si es soluble en acido carbdnico oel suelo; entonces al combinarse el agua
con cibxico de carbono, ayudz & 1a solubilidad del calcio. Por.esta razén cuando
aplicamos carbonato de calcio, tenemos que aplicarlo en una forma bien distribui-
de, Lbien uniforme porgue tiene que rczccionar con todas las particuwlas del suelo
pare cue see bier eiective, si cuede ameontonaedo no vé & reaccionar sobre todo por

su poce solubilided ¢ ecue.

¢

feto wdice que ol celcic esté intercamuiandosc. Entonces el calcio esté deo-

On

plazende &! eiuminic y el hidrigenc. 'of que paserén o le sclucidn dei suelc: ¢l
( '



aluminic se encucntrie cutomente bidratado. Aqui ¢l aluminio se hidroliza y se van
formando iones de hidrégenu,m%: aouas. E1 aluminio al final siempre permanece,
pero sc¢ precipita en forma de hidroxido.. La reaccidn final es 1a formacion de hi-
droxidos y finalmente Cstos neutralizan los hidrooenos .con 1a formacién de agua.
Anteriormente se acostumbraba encalar los suelos, por lo menos los suelos de
areas templadas, hasta llevarlos a pH 7; pero varios investigadores encontraron : -
que en lcs sueles tropicales, si se sigque esa practica, se deteriora ‘1a .estructura
del suelo y en la mayoria de los casos, el rendimiento de las cosechas .disminuye."
As1, que lo que se hace actualmente pors determinar la necesidad de cal en suelos.
tropicales es multiplicar le acidez intercambiable (aluminio) por 1.5; .esto produ-
ce miliequivalentes (meq) de carbonsic de calcio, para neutralizar el 85 al 90 por
ciento de aluminio intercambiable en ese suelo. Sin embargo no salamente nos inte-
resa la concentracion de sluminio, sinc también, el cultivo que vamos a utilizar -
porque hay cultivos que son mas succpiibles que otros, por ejemplo, sabemos que
el café, la pina, la yuca y algunas agramineas son muy tolerantes al aluminio; mu-
chas de estas plantas toleran hasta Y0 por ¢jento de saturacidon de aluminio en el.:
suelo mientras que otras plantas como la alfalfa, no tolera ni 10 por ciento de -

saturacion de aluminiov en el suelo.

S1 un suelo tiene un equivalente de aluminio de 1.0, entonces eso lo multipli
camcs por 1.5 y nos ce2 1.5 meq carbonate de calcio. Si queremos sabe} cuanta cal
rezlmente hay que aplicar al suelc. cuadnto por hectdrea es lo que interesa. Sabe-
mos Que un equivalente de carbonato dc¢ calcic es igual a 50 miligramos, porque el
peso atomico del carbonato oe calcio es 10U, pero como tiene una valencia de 2, el
equivalente es 50 miligramos. El Pego atémicp del calcio es LD, pero el peso ecui-
valente es 20, ya que tiene una velencia de 2. Por eso si tenemos 1.5 miliequiva-

lentes (1.4 meq), quiere decir que aqui necesitamos 75 miligramos de CaCo3. Es de-

y

<~

¥
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cir, 75 miligramos de carbonato de calcio por 100 gramos de suelo, ya que todo es- :

to se expresa en 100 gramos o mililitrcs de suelo. Un miliequivalente de aluminio
es por 100 gramos de¢ suelo;:esta ¢« la iorma de expresar la concentracion de estos.
nutrimentos como €} calcio, el poi«tio, el maagnesio. |
Otserven que tenemo:e 75 milicromos de carbonato de calcio por 100 gramos de
suelc, cve es lo mismc aue tecir cue tenemos /5 kilogramos de carbonato de calcio

eri 107.000 Vitoaremce o cuelic.
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nio, sinc también ¢l cultivo que uno'vae o sembrar. Normsimente en los suelos tro-
picales dcidos sc estl cncalando @ oue nc suba el pH mas del alrededor de 6.

Muchos suclos tropicales tienen aliededor del 145 meq/100 gramos de suelo
oce capacidad de intercambio cationico. Estos suelos podrian tener aproximadamente
una concentracion de 10 meq de Ca, 3 meq de magnesio, 1 meq de potasio y | meq de
aluminio por 1U0 gramos de suelo. La saturacion (%) de Ca en este suelo seria 10
divioido por 15 y muitiplicado por 10U. Ese es el porcentaje de saturaciénvdg cal-
cio en ese suelo. Para el aluminio seria 1 sobre 15 por 100, esto seffa»el po}cen:

. s
taje de saturacion de aluminio en ese suelo. Entonces en este caso, el po(ggntéje '

de saturacion de eluminio seria 7 por ciento, o sea, que realmente es bajo, el de

S L 2

calcio serfa b7.

Normalmente, muchos cultivos crecen bien con saturacion de aluminio hasta de
20, 25 por ciento, pero otros no. Por ejemplo, el algodon, sorgo y alfalfa son su-
ceptibles a saturacion de aluminio de 10 & 20 por ciento; o sea, que apenas pueden
crecer en este suelo. Mientras que el naiz es suceptible a concentraciones oe 40
a 60 por ciento de saturacion de aluminio en el suelo. El pasto elefante es sucep-
tible & concentraciones de aluminio mayorvdel 60 por ciento, el café a saturacio-
nes mavor del 8U por ciento. I

E' pH en si, no se consicerz que es 1Oxico, SINO lo que es tOxico es el alumi-
nio que hay en el suelc: solamente en raras ocasiones cuando el suea%‘es muy dci-
do, por ejemplc, menos de 4, el hicrdoeno es el Gnico problemz; pero en nuestros
suelos, el hidrogeno no es un probieme, sino el aluminio intercambiable. A veces,
el manganeso también es un problema porque puede ser toxico. Alqunos suelos acidos
tal vez no tengan mucho aluminio Pgro algunos de ellos tienen cohcen;raciones al-.
tas de manganeso el cual puede ser tOxico para muchas plantas.

Entre mas arenoso es el suelo, menor es la capacidad de intercambio cetionico,
por lo que normalmente la capacidad de amortiguacion es menor, de tal forma que con
menor cantidad de cal, se sube el pH, por 1o que hay que tener mucho cuidado. ;

En suelos alcalinos se aplice normalmente szufre para bajar el pH, pero normal
mente €sto No e« un problema en lo ‘mayor parte de los casos; solamente en suelos
costerorn. Pero al aplicar czufre, tanbién hay que hacer un manejo de agua de tal

torme que se puedan lavar todas le: sale: que se forman después.

Loloicee gel suc

Los coivices miyy irnuriertee Ggel cuclr con lee arcillee, gl hunve vy €l zlefang or
cuvtCt SE eriecr vl s, lar artiv.gr eilicateni tor cristielinas v olel-hidreie
Ger T2u LJUeCir ot 0 file anwet €0 o€t oser emorien, T
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tl humue y adoiane e proporcictaon ung alte capocicad de intercambio de ca-
tiones & los sucloe. L1 wlotano Lorae complejos con li materia orgdnica que la
estabiliza. Por eco, wur-loe volcanicoe normélmeﬁtc tienen un contenido alto de
materia organica, porque sc reduce la oxidaecion de la materia orgdnica al formar-
se estos complejos con ¢l alofano, lo cual mejora la capacidad de erehcién de
sgua del suelo. ' . v

La diterencia principal entre una arcilla (mont orillonita) y }a caolinita
es que |z primere tiene tres capas, doc de silicio y uno de aluminib (mont orirlo-

nite ), mientras que le oira tienc «olamente una de aluminio y otra de silicio

(caolinita).

- .- - - - - - <

Ensayos de invernadero.

Unz de las técnicas mencionadas para determinar el estado nutricional o re-

quisito de sbonamiento, es por medio de pruebas biolbgicas, en invernadero y cam-

po. ' Lo ) 4
n uns pruebs con diierentes niveles de calcio, desde alrededor de L5 k-

logramcs por heciarea. hasta poco més de 3.200 kilogramos por hectarea en zaca-

te bahia, se observo ocue los elementos menores O micronutrimentos egan el factor
ma3c importiante. Se aplico una mezcle de elementos menores como hierro, zinc, co-
bre, manganesc y pboro, les resultaces indicaron que aunque al aplicarle cal cre-

cid un poquito més, lz respueste fuc rucho mayor al aplicarie micronutrimentcs.

En otra prueba, se aplicd suleato de calcio o yeso. E) primer ‘nivel de 550
kg./ha hasta a2lrededor ce 1.200 kilogramos por hectdrea, después de I.IOO'kQ./ha
habian tendencia a gisminuir el rendimiento © el crecimiento de las-plantas.

En un ensayc similar al que vimos con zacate bahia, con diferentes niveles
de calcio, sin elementcs menores hubto respuesta a la aplicacion del calcio, pe-
ro a «stos niveles; mientras que con elementos menores la respuesta fue casi u-
niforne. . o

Podemos notar que ol estudiar los suelos, ain en invernadero, obtuvimos une

buenz indicacidn de ¢ recpueste.

2re estudier en €l sue-

©

L Quimice Ty fdcfore e e 0 lew mes diTiciies

14

[+11)

cilce, <ine gue e ¢l nu:riente,‘aocm

e LT DCTCETIEIE GC GEf clenc:

~



en loc suelos tropicales. Podria geciree que alrededor de un 80 por ciento de los
suelos tropicales ticnen une deficiencia de fésforo; mientras que el potasio,
se encuentra en conccntraciones adcecuadas en muchos de estos suelos.

Ll ﬁrincipal problems que tiene el fosforo en su manejo, es que.en suelos
scidos se fija en forme de fosfatos de hierro y de aluminio, que con el tiempo
cada vez van a ser menos.disponibles para las plantas. Lo mismo sucede a pH ma-
yores de 7, donde normclmente se forman fosfatos de calcio que también llegan a
ser no disponibles pare les plantes.

Qué podemos haccr pare reducir este problema? Podemos utilizar fuentes so- .
lubles de iosforo comc ¢l superfosioto triple y aplicarlo en forma de bandas pa-
ra que no hays mucho contacto entre el fosforo y las particulas del suelo que
van e fijarlo, o sez, que si lo aplicamos en formz de bandas y si son formes so-
lubles de fosforo,saturamos la capacidad'de fijacion de determinado volumen de

suelo.
Sin embargo, si no son fuentes bien solubles de fosforo, aplicarias en ban-

da t ene peligro, porque entonces el fosforo puede permanecer alli en el suelo

y no se disuelve ni se¢ hace disponible pare las plantas.

Compcriamiento dée2l celcio, magnesic v potacio

Finalmentie, mencionaremos como se compoitan el calcio, magnesio y potasio,
porgue en estos nutrimentos no sogpmente es importante la concentracion absolu-
1z de ellecs en el suelo, sino también su balance, la relacidn que existe entre
uno y otro.

Muchos investigadores han proporcionado los valores gue'consideran como 6p4
timo.; por eiemplo, ¢t considera que €l porcentaje de saturacidn Optima para
calcio en ¢] suelo, cehe variaer entre b5 y 85 por ciento; el de magnesio entre
6 y 12 por ciento y ¢ potesic 2 y 5 por ciento. La relacidn calcio:magnesio de-

be variar de 6:1 a3 12:1, la de calcio:potasio ge 15:1 a 35:1. La relacidén magne-

sio:potasio puede vaeriar cde 2:1 2 10:1; y la relacidn calcio*magnesio:potasio

debe varier de Z5:1 o« LC:.
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Carecteristices f:svch.

Vamos & mencionar rapidamente ler propiedades fisicas del suelo, estamos
considerandce colamentc loo dos primerae grupos, la textura y la estructura.

Le texture se reficre @ le proporcion de limo, arcilla y arena en el suelo,
o sea, la dictribucion proporcicnal dc¢ limo, arcilla y arena en el suelo. La tex-
tura proporcionag una scrie de caracteristicas @ los suelos que son sumamente im-
porisntes deude el punto de vista del crecimiento de las plantas. Se puede deter-
minar qué cultivos, en términos generales, se pueden sembrar en una drea, basa-
dos solamente en la textura. Por ejemplo, sabemos que un suelo arenoso, normal-
mente no es un suelo bueno para sembrar arroz porque se requiere de una buena -
medad, constante y &lie ¢n el suelo, pero si ec bueno para otros cultivos que re-
quieren un buen drenaje, aunque normalmente requieren una humedad adecuada.

Le estructura se¢ refiere al arreolo de lac particulas del suelo. A veces,
tendemos a ccnfundir e¢ctos dos términcoe, pero rcaimente son muy diferentes por-
qQue UNCG se roiilere al';u:centaje de cacde una de las particulas; mientras que el
otro se refierc a conu €c13n arreglaces estas particulas en el suelo&

Este triangulo texivral normelmente se utilize en el laboratorio para deter-
minar le clece texturs) cdel suelo:; se¢ determine el porcentaje de arena, arcille,
y limo, y decpués usanco el trnanoulc, se determina la clase textural.

" - te arcitla se divice ®n arcilla pésada y liviana. La textura de los suelos
que tienen entre 40 y 50 por cientogde arcilla se llama arcilla liviana; mientras
que si es mé: de 50, sc¢ considera srcilla pesaca. Estos son suelos sumamenie'di-
ficiles de trabajar y pceiblemente sean buenos para sembrar arroz, o un cultivo

similar.
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