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MANEJD DE LA ACIDEZ Y ENCALAMIENTO DE LOS SUELOS

Jorge Ortega

Introduccidn

Extensas dreas con suelos &cidos e infértiles en América tropical han
comenzado a desempefiar un papel muy importante en la produccibn de
alimentos.

En las regiones templadas del norte del mundo, las limitaciones impuestas
por la acidez del suelo se eliminan, en parte, mediante el encalamiento
para aumentar €1 pH del suelo hasta llevarla a un valor casi neutro;
sinembargo, esta estrategia no es aplicable a la mayoria de las regiones
de oxisoles-ultisoles e dnceptisples derivados de cenizas volcanicas,
debido a la distinta naturaleza quimica de los mirerales de las arcillas
de baja actividad, 1o cual resulta con frecuencia en reducciones del
EE;d;mientn si dichos suelos se encalan hasta su neutralidad (Kamprath,
1}

Por otra parte. los costos del transporte de la cal son con frecuencia
dltos en muchas dreas del trfpice latinpamericano. De todas maneras, las
principales limitaciones impuestas por la acidez del suelo, toxicidad de
Al ¥ Mn y deficiencia de P, Ca, Mg, se deben superar para lograr una
agricultura exitosa en estas regiones que cubren un 70% con suelos
infértiles en la América tropical.

Origen de la acidez del suelo

La acidez del suelo generalmente se origina por la accidn integrada de los
factores de formacidn del suelo, pero puede ser agravada por la
percolacidn continua del agua a través de éste, por el uso prolongado de
algunos fertilizantes que dejan residuo dcido, por la descomposicidn de la
materia orginica y mineral o debido a ciertas reacciones entre el suelo y
las raices de la planta (Kamprath, 1977).

La acidez del suelo se identifica con bajo pH ( < 5.5.), altas
concentraciones de aluminio y/o Al+++ + Mp++ y deficiencias de elementos
esenciales. El aluminio es el cationm predominante en el complejo de
intercambic en estos suelos y frecuentemente un factor limitante del
crecimiento de muchas especies de plantas (Adams y Lund, 1966).

Estrategias

Para atenuar las limitaciones impuestas por la acidez del suelo sin hacer
aplicaciones masivas de cal, se proponen algunas estrategias:

1. Cal para reducir Ja saturacién de aluminio por debajo de los niveles
toxicos para sistemas agricolas especificos;

2, cal para suministrar Ca y Mg y para estimular su movimiento en el
subsuelo;

3. uso de especies y variedades tolerantes a las toxicidades de Al y
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Cal para disminuir 1a saturacidn de aluminio

Hay tres consideraciones bdsicas que se deben tener en cuenta al
adicionar cal para disminuir la saturacton del aluminic: la
determinacitn de la cantidad de cal que se debe adicionar si es gue
es necesario, la calidad de Ta cal gue se debe utilizar y la
promocidn de] efecto residual mas prolongado.

1. Determinacifn de la dosis de cal

El diagnbstico de la toxicidad de aluminio en suelos dcidos de
América tropical se ha basado en el aluminio intercambiable
extraido con KC1 1 M, desde la década de los sesenta (Mohr,
1960: Cate, 1965; Kamprath, 1970 y Salinas, 1978). La
recomendacion para el encalamiento se deriva cominmente de las
siguientes formulas en Ta que el requerimiento de cal se expresa
ya en miliequivalentes de calcio o ‘toneladas de CalD3
equivalentes por hectirea:

meq Ca/fl00 g de suelo = 1.5 x meq Al Inter./100 g
ton Ca CO3 - eg/ha = 1.65 % meq Al Inter/100 g

Los muy bajos niveles de bases intercambiables comunes a estos
suelos se deben tener en cuenta junto con las cantidades de
aluminio dintercambiable presentes (Olmos y Camargo, 1976;
Freitas and Silveira, 1977). E1 porcentaje de saturaciGn de
aluminio [(Allnter/ (Ca + Mg + K + Allnter). x 100 ) expresa en
forma correcta estas relaciones. Lopez y Cox (1977) indican
gue, en 1a mayorfa de los casps, el porcentaje de saturacidn de
aluminio se debe considerar primerc, puesto gque los suelos que
presentan el mismo nivel de aluminio, presentarian diferentes
respuestas al encalamiento en las mismas dosis de cal. Ademds,
Evans y Kamprath (1971) y otros investigadores, incluyendo Spain
{1976) han indicadc que para muchos cultivos, los requerimientos
de cal basados exclusivamente en aluminio intercambiable pusde
sobreestimar las dosis de cal debido a diferentes grados de
tolerancia de las plantas al aluminio.

Desde el trabaje pionerc 2delantado por Menezes vy Aradjo en
Brasil hace 30 afos (Coimbra, 1963) de encalar un suelo dcido de
América tropical, hasta un experimento reciente establecido hace
ocho aflos también en Brasil [Gonzdlez et al,, 1979), &1 enfoque
comin ha sido el de encalar el suelo para lograr una respuesta
dptima del cultive. Este criteric se puede interpretar como el
cambiar el suelo para satisfacer la demands de la planta. Este
enfogue es dificil de apiicar en muchas dreas de América
tropical debido a limitaciones de Tndole econbmica. También se
debe anotar que Kamprath (1971) indicd que el encalamiento
oxcesivo puede tener un efecto en detrimento del crecimiento de
las plantas, como por ejemplo, una deficiencia de zinc inducida
por 1a cal en yuca (Spain, 1976). Pur consiguiente, es
importante determinar la férmula mds apropiada para convertir el
Al intercambiable a la cantidad de cal para sistemas especificos
de suelo-cultivos. Cochrane et al., (1980) desarrollaron una
formula para determipar la cantidad de cal que se necesite para
disminuir el nivel de saturacidn de aluminio de 1a capa superior
del suelo al rango deseado:
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Cal requerida (ton CaC)3 - eq/ha) = 1.8 (A1 - RAS (A1 + Ca +
Mg) /100,

donde RAS es el porcentaje critico de saturacibn de aluminio
requerido por un cultivo, uma variedad o un sistema agricola
determinado para superar la toxicidad del aluminio y Al, Ca y Mg
son los niveles intercambiables de estos cationes expresados en
meq/100 g. Al compararla con datos reales de campo, la
capacidad de prediccifn de esta ecuacifn es excelente (Cochrane
et al, 1980).

Una ventaja adicional es que no se requiere un andlisis de suelo
exhaustive sino solamente la extraccidn de aluminio, calcio y
magnesio con KC1 1 N e informacidn sobre la tolerancia de los
cultivos al aluminio en términos del porcentaje de saturacifn de
Al. La adopcitn de dicha formula podria conducir a una
utilizacidn mis efectiva de la cal y ahorros considerables en
las cantidades aplicadas como también en Tos costos.

Utilizacifin de materiales de calidad para el encalamiento

Ademas de la forma para determinar las cantidades de cal que se
deben aplicar, es importante considerar la calidad del material
para el encalamiento. Desafortumadamente, en las regiones de
Oxisoles Ultisoles de América tropical, por lo general es poca
la atencibn que se le presta al tamafio de las particulas y
composicifn quimica de la cal, excepto si es calcitica o
dolomitica (L&pez, 1975). Es necesario fomentar estudios de
caracterizacidn de depbsitos locales de cal tales como Tlos
realizados por Guimaraes y Santos (1968) para el estado de Pard
en la Amazonfa brasilera. FE1 material ideal para encalamiento
se debe encontrar en la forma carbonatada y el 100% debe pasar
por un tamiz 10 y el 50% por un tamiz 100, Las fuentes de Ca
C0Z gruesas rara vez producen las respuestas deseadas en
rendimiente  del primer cultivo debido a que reaccionan
lentamente. Con &1 fin de compensar esto, los agricultores con
frecuencia aplican dosis mds altas que las recomendadas, To cual
puede causar problemas por sobreencalamiente en  cultivos
posteriores (Camargo et al. 1962; Jones y Freitas, 1970).

En parte del Amazonas, la mayorfa de las fuentes de cal se
explotan para fines de construccibn y se produce cal hidratada,
Ca(OH)2 . Este material es extremadamente reactivo y sus
efectos residuales son muy cortos (NCSU, 1975, 1976).

La alternativa para una mejor utilizacidn de esta cal hidratada
es utilizar dosis de aplicacifn mis peguefias y mis frecuentes
(Wade, 1978). \Una mejor alternativa es solfcitarle a los
productores de cal gue muelan la caliza al tamafo apropiado y
mantenerla asY en la forma carbonatada.

Como el magnesio es particularmente limitante en Oxisoles y
Ultisoles, se prefieren las fuentes de cal dolomitica. Una
relacion Ca: Mg de 10:1 en el material para encalamiento
generalmente se considera adecuada, aunque existe muy poca
evidencia que sostenga esta aseveracidn.
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3. Efectos residuales de cal

Generalmente se  espera  que  los  efectos benéficos del
encalamiento de suelos Scidos duren varios aros. Sin embargo,
los efectos residuales por lo general duran menos en  1as
regiones tropicales gque en las templadas debido a la mayor
precipitacion y & las temperaturas mas altas [Lathwell, 19?9}
La estimacidn de los efectos residuales del enca!amientn de
suslos dcidos es un factor primordial de manejo de los suelos en
las regiones (dicas de bosques tropicales y dsticas de sabanas.
La duracitn del efecto residual también dependerd del
ecosistema. En general, los suelos acidos en los bosgues
himedos tropicales presentardn efectos residuales mis cortos gque
las regiones de sabanma debido a la liberacifnm mds ripida del
aluminio de los complejos de materia orgdnica y a la mayor
remocifn de bases por las plantas en sistemas anuales de
produccifn de cultivos y quizds a mayores pérdidas por
lixiviacifin en los bosques himedos (Villachica, 1978).

E1 Cuadro 1 resume los resultados de los efectos residuales de
un experimento de encalamiento & largo plazo realizado en Brasil
despuds de siete cultivos comsecutivos (cinco de maiz, uno de
sorgo y uno de soya). Despuds de 6.5 afos, el pH del suelo
disminuyd en todas las dosis de cal probablemente debido a la
acidez residual por los fertilizantes mitrogenades. E1 nivel de
aluminio intercambiable aumentd con el tiempo y los niveles de
calcio y magnesio intercambiables disminuyeron. Los niveles de
saturacion de aluminio aumentaron en aproximadamente un 20% de
los valores {miciales para las 'dosis de 0, 1 y 2 ton/ha. Los
rendimientos de grano indicaron un excelente efecto residual,
alin obtenfendose mids del B0Y del rendimiento mdximo de soya en
el séptimo cultive sucesivo con la dosis de ¢al de 1 ton/ha.
Este resultado probablemente se asocia com la tolerancia al
aluminio relativamente alta de la variedad de soya utilizada.

La cal como fertilizante de calcio y magnesio

El @&nfasis tradicional en la fertilizacidn con NPE en América
tropical (con la adicifn reciente del azufre) ha distraido la
atencifn de las difundidas deficiencias de calcio y magnesio en las
regiones de Oxisoles-Ultiscles. En sistemas de altos insumos, las
fuentes tradicionales de fertilizantes tales comd superfosfato simple
y c¢al dolomitica, frecuentemente satisfacen los requerimientos
nutricionales de las plantas en lo gue respecta a los tres elementos
sécundarios. En sistemas de bajos insumos con plantas tolerantes a
altos niveles de saturacifn de aluminio y bajos niveles de fésforo
aprovechabie cultivadas en suelos con baja capacidad efectiva de
intercambio catidnico (CEIC), Ya correlacifin de las deficiencias de
calcio y magnesio reguiere atencidn directa.

1. [Disponibilidad de calcio y magnesio

Los principales factores que afectan 1a disponibilidad de calcio
y magnesio en Oxisoles y Ultisoles dincluyen el nivel de estos
nutrimentos en la forma intercambiable, la CEIC, los niveles de
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Cuadro 1.

Efectos residuales de las aplicaciones de cal a un Oxisol de Brasilia en términos
de cambios en las propiedades quimicas de la capa arable y rendimientos relativos

en grano a 6 y 66 meses despubs del encalado.

Cal aplicada pH Al Ca + Mg Al Rendimientos
. relativos en grano
en 1972 Intercambiable Intercambiable Saturacidn
6* 66* &* 66* 6* 66* 6> 66 6* bE*
ton/ha 1:1 H2ZO  —mmmmeme- meg/l00 gemmmmmmmmmmem mmcee——eee e memmmmssssaaas
o 4.7 3.9 1.1 1.5 0.6 0.3 63 20 53 50
1 5.0 4.2 0.9 1.1 1.1 0.6 45 61 g5 93
2 5.1 4.3 0.5 1.0 1.5 1.0 25 46 a8 ]
4 5.6 4.8 0.2 0.4 3.1 2.1 & 15 100 89
] 6.3 5.2 0.0 0.1 4.4 4.0 2 93 100
Recopilado de: NCSU (1974; Gonzdlez (1976); Gonzdlez, et al, (1979); CPAC, 1979; Miranda,

et al. 1980).

L3

Meses después del encalado.

cultive [soya).

Los rendimientes se refieren al primer cultivo (ma¥z) y al séptimo
Rendimientos miximos fueron 4.0 y 2.1 ton/ha, respectivamente.




aluminio intercambiable, la textura del suelo y la mineralogfa
de las arcillas (Kamprath y Foy, 1971},

Los niveles de calcio y magnesio intercambiables en Oxisoles y
Ultisoles generalmente son muy bajos. E1 rango encontrado en
sabanas de Brasil, Colombia y Venezuela es del orden de 0.1-0.7
meq Ca/l00 g y 0.06-0.&4 me Mg/l00 g en la capa superior del
suelo (LGper y Cox. 1977; Salinas, 1%980; C. Sanchez, 1977).
Los niveles de calcio y magnesio en e] subsuelo generalmente son
menores y a veces no son detectables en subsuelos de Oxisoles
{Ritchey et al., 1980).

Los niveles de calcio y magnesio intercambiables en Oxiscles y
Ultisoles de bosques himedos son  relativamente mayores,
especialmente en la capa superior del suelp.

Las bajas CEIC de la mayorfa de los Oxisoles y Ultisoles
proporcionan algunas ventajas y desventajas para el suministro
de calcia y magnesic. La primera desventaja es la rapida
liziviacifn durante perfodos de 1luvias intensas. Durante
dichos perfodos pueden ocurrir condiciomes  anaertbicas
temporales que inhiben la absorcitn de calcio y magnesio por las
rafces. Durante la estacidn seca, la sequia puede acentuar lTas
deficiencias de calcio y magnesio.

La concentracidn de estos elementos en muestras de tejido de
Melinis multiflora y especies nativas de sabana disminuyd
significativamente durante la estacidn seca en Carimagua
(Lebdosoekojo, 1977). Las plantas se enfrentan, por lo tanto, a
una situacidn dificil: probablemente hay una disponibilidad
adecuada de calcio y magnesio durante parte de la estacidn
Vuviosa; durante perfodos de intensa 1luvia ocurren pérdidas
rapidas por lixiviacifn; y durante la estacifn seca hay una
baja disponibilidad de ambos nutrimentos debido a Ta sequia
(Gualdrdn y Spain, 1980). Sin embargo, tanto las plantas
nativas como las introducidas en sabanas de (xisoles parecen
exhibir un mejor comportamiento en lo que respecta al calcio ¥
al magnesio To gue se puede inferir de Tos bajos niveles en el
suelo y las relaciongs adversas dependientes de Ta humedad,
Rodriguez (1975) indicid que algunas especies pueden presentar
mecanismos mas eficientes de absorcitn de calcio ¥ magnesio gue
los que actualmente se conocen.

El aluminio compite con el calcio en la solucidn del suelo por
sitios de dintercambic. Por consiguiente, la toxicidad de
aluminio se puede disminuir mediante adiciones de calcio
(Millaway, 1979). La reduccidn en el desarrollo radical en
condiciones de altas concentraciones de aluminio podria deberse
a la deficiencia de calcio, la cual obstaculiza el desarrollo de
raices primarias (Zandstra, 1971).

En general, los suelos dominados por arcillas 1:1 reguieren un
menor nivel de saturacitn de bases para una disponibilidad
adecuada de calcio y magnesio para las plantas gue los suelos
dominados por arcillas 2:1 (Kirby, 1579).
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Esta es una ventaja de los Oxisoles y Ultisoles debido a la
predominancia en ellos de arcillas 1:1.

Requerimientos de fertilizantes

Es escasa la informacidn que existe sobre la dosis de aplicacitn
de cal para satisfacer los requerimientos de fertilizacidn con
calcio y magnesio. El Cuadro 2 resume las experiencias
obtenidas en Oxisoles de los Llanos Orientales de Colombia con
niveles de 0.1 0.4 meq/100 g de ambos elementos.

En algunos casos, la respuesta a 0.5 ton/ha de cal dolomitica se
debe al magnesio. Spain (1979) presentd un informe al respecto
para la fase de establecimiento y mantenimiento de dos
leguminosas  forrajeras, Desmodium ovalifolium vy Pueraria
haseploides, en Carimagua, Colombia. En un experimento a Targo
plazo realizado en Brasilia, Brasil, una respuesta directa al
magnesio también respondid por la mayor parte de la respuesta a
la cal por un primer cultivo de maiz (NCSU, 1974). En Ultisoles
de bosques himedos en Yurimaguas, Peri, en donde no hay
disponible cal dolomitica, Villachica (1978) recomendd dosis de
aplicacifn de magnesio del orden de 30 kg Mg/ha/ cultive para
superar las deficiencias de magnesio y prevenir los desbalances
de K/Mg. Estudios realizados recientemente muestran gque las
ramineas tropicales difieren en sus regquerimientos del caleio
?CIHT. 1981},

Movimiento descendente del calcio y magnesio

No importando el fin por el cual se apligue cal {ya sea para
disminuir la saturacifn de aluminio o para suministrar calcio y
magnesio, o ambos), sus efectos ben&ficos ocurren principalmente
a la profundidad & l1a cual se incorpore, puesto que la cal no se
mueve en los suelos en forma considerable, E1 subsuelo de la
mayoria de los Oxisoles y Ultisoles es por lo general dcido y
con frecuencia presenta una barrera quimica para el desarrolla
radical, ya sea debido a l1a toxicidad causada por &1 aluminio, a
una deficiencia extrema de calcio o a ambas causas,

Es comin observar raices de cultivos anuales confinadas casi
exclusivamente a la capa arable encalada, con poca penetracidn
hacia el subsuelo dcido en los Oxisoles de sabana (Gonzdlez,
1976; Bandy, 1976) y Ultisoles de bosques himedos (Bandy, 1977;
Valverde y Bandy, 1981}, Dichas plantas sufren por deficiencia
de agua cuando ocurren perfodos de sequia a pesar de tener
suficiente humedad del suelo almacenada en el subsuelo. Ocurren
pérdidas grandes en rendimiento cuando hay sequias " temporales
en etapas criticas del crecimiento durante Ta estacifin 1luviosa
en regiones de Oxisoles (Wolf, 1977).

Un objetivo primordial de 1a tecnplogia de bajos insumos es la
de estimular el desarrollo radical hacia dichos subsuelos dcidos
como una alternativa para los sistemas de riego suplementario
muche mis costosos. Se han disefado tres estrategias para
superar este problema: 1) aplicaciones profundas de cal en
Oxisoles, 2) estimulo al movimiento descendente de calcio vy
magnesio y 3] el uso de cultivares y especies tolerantes,
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Cuadro 2. Requerimientos estimados de cal para cultivos ¥ pasturas
importantes para los Oxisoles bien dremados de los Llanos
Orientales de Colombia.

Especie Dosis de Cal Fuente
Cultivos: ton/ha

Arroz (estatura alta) 0.25 - 0.5 2
Yuca 0.25 - 0.5 L
Mango 0.25 - 0.5 5
Marafidn 0.25 - 0.5 5
Citricos 0.25 - 0.5 5
Fifa 0.25 - 0.5 5
Cowpea 0.5 -1.0 5
Banano 0.5 - 1.0 5
Maiz 1.0 - 2.0 §
Frijol negro 1.0 - 2.0 5
Tabaco 1.5 - 2.0 5
Mani 1.5 - 2.0 1
Arroz (estatura baja) 2.0 + 1
Pasturas;:

Andropogon gayanus 0.4 3
Panicum maximum 1.5 3
Brachiaria decumbens 1.1

Stylosanthes capitata 0.5 3
Zornia latifolia 0.5 4
Desmodium ovalifolium 0.5 4
Pueraria phasenloides 1.0 i
Pennisetum purpureum 2.6 3

Salinas and Delgadille, 1980; (4) Spain, 1979;

Fuente: PI Alvarado, sin fecha; (2) Calvo, et al. 1977;
3
{5) Spain, et al., 1975,
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A pesar de que la incorporacidn de las mismas dosis de cal a los
primeros 30 cm de profundidad en vez de los primeros 15 cm no
parece seér una tecnologia de bajos insumos, de hecho ha
aumentado los rendimientos de mafz en varias estaciones en un
Oxisol cerca de Brasilia, Brasil (NCSU, 1984; Salinas, 1978;
Gonzdlez et al., 1979). Esta prictica es factible en Oxisoles
bien granulados que pueden ser labrados a una profundidad de 30
cm. 5in mayores aumentos en el consumo de combustible de los
tractores. En Ultisoles, con un cambio marcade en su textura
dentro de los primeros 30 cm de profundidad, esta prictica no se
puede recomendar puesto que puede crear problemas fisicos
severos en ese suelo (Sdnchez, 1977). Esto indica que no
solamente se deben considerar pariametros quimices del suelo al
definir la prictica de encalamiento mds apropiada, sino que
tam?i&n hay que tener en cuenta los pardmetros fisicos del
suelo,

Una ventaja primordial de muchos suelos dcidos e infértiles es
que sus propiedades fisicas y quimicas permiten el movimiento
descendente de calcio y magnesio hacia las capas del subsuelo,
disminuyendo de esta manera las limitaciones causadas por la
acidez del suelo a mayor profundidad y aumentando el desarrollo
radical. El movimiento descendente de calcio y magnesio
aplicados en la forma de cal tiene poco significado practico en
otros suelos dominados por arcillas de alta actividad.

Como se menciond con anterforidad, la cal no se mueve
considerablemente en lTos suelos, pero el calcio y el maagnesio
intercambiables si presentan un movimiento considerable en
Oxisoles y Ultisoles de baja CICE acompafiados por aniones tales
come sulfatos o nitratos (Pearson, 1975; Ritchey et al., 1980).
La primera evidencia de este fendmeno en América Latina tropical
la registrd Pearson et al., (1962) despubs de aplicar
aproximadamente 800 kg N/ha/afio en la forma de sulfato de amonio
& pasturas de gramineas fertilizadas intensivamente en Puerto
Rico.

La posible presencia de grandes concentraciones de aniones
acompafiantes estimuld el movimiento rdpido de cationes bdsicos
hacia el subsuelo.

En los Gltimos tres afos se han hecho observaciones similares en
Oxisoles de las sabanas brasileras y colombianas en Ultisoles de
la Amazonia peruana, pero & niveles mucho mis bajos de cal y de
fertilizantes (Salinas, 1978; NCSU, 1978; Villachica, 1978;
Ritchey et al., 1980; GualdrGn y Spain, 1980).

Seleccifn de variedades tolerantes al aluminio

E1 principal componente del manejo de la acidez del suelo es la
seleccidn de variedades productivas que sSean tolerantes a la
toxicidad del aluminio. Un procedimiento preferido para el efecto es
la seleccidn de un gran ndmero de ecotipos ya sea en soluciones de
cultiva, en el invernaderc, en el campo © una combinacifn de los
tres. Para lograrlo exitosamente, se requiere de la colaboracion
cercana entre especialistas en suelos y fitomejoradores. Entre las
técnicas de seleccibn en soluciones nutritivas de cultiva, la prueba
de la hematoxilina propuesta por Polle et al. [1978) es muy Otil.
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Sin embargo, los resultados de la seleccidn en cultivos nutritivos o
en invernadercs se deben validar en el campo com un rango
representativa de los cultivares seleccionados. Spain et al.,
{1975), Howeler y Cadavid (1976), Salinas (1978) y Salinas y
Delgadillo (1980) presentan ejemplos de dichas correlaciones. Los
estudios adelantados por los diltimos dos investigadores de aluminios
{ fosforo puesto que estos tienden a ocurrir al mismo tiempo
Salinas, 1978). En comsecuencia, los cultivares se pueden
clasificar por el nivel critico de saturacidn de aluminio requerido
para alcanzar un B0Z del rendimiento mdximo. Para una localidad
especifica, este pardmetro se puede expresar en términes del
requerimiento de cal mediante la utilizacién de la formula de
Cochrane et al. (1980), incorporands el porcentaje requeride de
saturacitn de aluminio (RAS).

Seleccidn de variedades tolerantes al manganeso

La toxicidad al manganeso es otro factor limitante en ciertos
Oxisoles y Ultisoles. Aungue no se conoce su distribucibn
geogrifica, se considera que es menos comin que la toxicidad por
aluminio. La toxicidad por manganeso ocurre en suelos que presentan
altos niveles de manganeso facilmente reducibles, generalmente con
contenidos relativamente altos de materia orginica que pueden causar
condiciones anaerdbicas temporales. El manganeso es muy soluble a
valores de pH menores que 5.5 particularmente en condiciones
anaerfbicas, en las que el Mn 4+ se reduce a Mn2+.

En Oxisoles y Ultisoles bien drenados pueden ocurrir condiciones
anaerdbicas temporales debido a la descomposicitn ripida de materia
orginica o & fnundaciones temporales durante perfodos de 1luvia
fuerte. Algunos ejemplos de dichos suelos incluyen el suels
arcilloso de Coto, un Tropeptic Eutrorthox de Puerte Rice (Pearson,
1975) y algunos suelos Orthoxie Palehumult en la estacidn de CIAT
Quilichao en Colombia. A diferencia de 1z toxicidad de aluminio, 1a
toxicidad de manganeso puede ocurrir a niveles de pH tan altos como
6.0 (Simar et al., 1974). Los niveles de cal comlnmente requeridos
para aumentar el pH de los Oxisoles y Ultisoles tdxicos =n manganeso
a un nivel de aproximadamente 6, son por lo general muy altos. Por
ejemplo, para aumentar el pH de 4.6 a 6.0 en el Ultisol de la
estactln de CIAT-Quilichap, es necesario aplicar Ca CO3 puro a razbn
de 20 ton/ha (CIAT, 1978).

En consecuencia, la principal estrategia es la de seleccionar
variedades tolerantes. A diferencia de la toxicidad de aluminio, los
sintomas de la toxicidad de manganeso, ocurren en las hojas puesto
que este elemento tiende a acumularse en las partes adreas, en tanto
que el exceso de aluminio se acumula en las raices (Foy, 1976). Los
sintomas de toxicidad de manganeso 1incluyen clorosis marginal,
deficiencia de hierro inducida, malformacidn de las hojas jovenes y
manchas localizadas en los sitios en donde se acumula manganeso
(Viamis y Williams, 1973; Foy, 1976), En términos generales,
aparentemente l1as leguminosas son mis susceptibles a la toxicidad del
manganeso que las gramineas (Lohnis, 1951; Hewit, 1963). Los
cientificos australianos han encontrado diferencias importantes en la
tolerancia al exceso de manganeso entre las principales especies de
leguminosas forrajeras.
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Conclusiones

A pesar de que cerca del 70T de la extensifn de tierra de las regiones de
Oxisoles y Ultisoles de América tropical poseen limitaciones severas por
la acidez del suelo, no es necesario encalar estds suelos hasta 1levarlos
a su nivel neutro o incluso a un pH de 5.5 con el fin de obtener una
produccifn de cultivos y pastos sostenida. Los estimatives de las
necesidades de produccidn de alimentos en el mundo a largo plazo no
requieren de altas dosis de aplicacidn de cal para las 750 millones de
hectireas de América tropical con limitaciones severas por la toxicidad de
aluminio, deficiencia de calcio y deficiencia del magnesio. A su veZ, son
engaficsas las aseveraciones oque indican que una produccidn agricola
sostenida es posible sin el encalamiento en la mayoria de los Oxisoles y
Ultiscles. La existencia de variedades de especies forrajeras y de
cultivos muy tolerantes al aluminic puede eliminar la necesidad de
disminuir el nivel de saturacion de aluminio del suelo mediante el
encalamiento, pero en la mayoria de los casos las plantas reguieren de
fertilizacion con calcic y magnesio. Esto se puede lograr mediante
aplicaciones de cal en dosis peqguefias o mediante el uso de fertilizantes
que contengan suficientes cantidades de estos dos nutrimentos esenciales.
Las aplicaciones de cal en pequefias dosis son probablemente menos costosas
por unidad de nutrimento que los fertilizantes de calcio y magnesio.

Un atributo muy positivo de muchos Oxisoles y Ultisoles de Amdrica
tropical es la relativa facilidad de movimiento del calcio y magnesio en
81 subsuela. Es posible aprovechar 1o gue normalmente se consideraria
comg un factor Timitante del suelo: su baja CICE. Junto con una
estructura del suelo favorable y suficiente 1luvia, una baja CICE favorece
la disminucifn gradual de las propiedades quimicas del subsuelo. Esto a
su vez favorece un desarrollo radical mds profundo y menos oportunidad de
que ocurra stress por la sequia. (S3ncher y Salinas, 1973).
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\x”‘ Y
.f, PRINCIPIOS BASICOS DE LA ASOCIACION DE CULTIVOS

Susana Garcla
Jeremy Davis

Introduccidn

La asociacitn de cultivos en el trdpico tiene una historia casi tan larga
como la historia de la agricultura., Los sistemas complejos del campesino
actual en América tienen sus rafces sin duda en las culturas indigenas y
sus cultivos de subsistencia. 5Su importancia se preserva en numerosas
zonas de minifundio en América Central y América del Sur, en especial a
todo lo largo de la cordillera andina, en los valles, altiplanos y
Taderas.

La investigacifn agricola en el tripico ha ignorado por largo tiempo esta
realidad, enfocdndose hacia el desarrollo de una tecnologia cuyo objetivo
es una produccitn mds eficiente de unicultives. En este sentido se ha
1legado a aumentar el potencial de rendimiento de muchos cultivos a través
de nuevas practicas culturales, uso de fertilizantes, fungicidas,
insecticidas y herbicidas y asi mismo mediante el mejoramiento genético,
con la obtencibn de nuevas variedades de rendimiento superior para
condiciones de alta tecnologfia.

5in embargo, muchos de los cultivos alimenticios en el tripico se siguen
produciendo en pequefas fincas con sus sistemas de cultivo tradicionales,
sistemas complejos con dos o mis cultivos en el mismo lote, bajas
densidades, labores manuales con mano de obra familfar y sin uso de
insumos quimicos y variedades regionales de cultivo tradicional.

La importancia de estos sistemas de produccifn ha 1levado a la necesidad
de grientar la investigacibn hacia el entendimiento de los sistemas con el
objeto de contribuir con una nueva tecnologia para el mejoramiento de las
condiciones de vida y productividad del campesina,

Importancia de la asociacifn de cultivos

La asociacibn de cultivos puede definirse como un sistema en el cual dos o
mis especies cultivadas se siembran con suficiente proximidad en el
espacio para resultar en una competencia interespecifica para un recurso
limitante o potencialmente limitante (Hart, 1975a). Esta definicidn
implica que cada cultivo estard afectado por competencia con las otras
especies componentes del sistema. Como consecuencia, el rendimiento de
una especie serd menor cuando es asociada que en unicultivo.

La caracteristica mas notable del sistema es que cualguier variacidn en un
factor que influya en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
resultard en una ventaja selectiva de uno de los cultivos sobre el otro.
Esta interaccibn dindmica entre los cultivos asociados trae aparejada una
mayor estabilidad de produccién del sistema como un conjunto, con un
menor riesgo de pérdida total por cualguier factor de stress fisico o
enfermedad de una de las especies. Cuands el rendimiento de un cultivo
disminuye, aumenta el del otro o los otros.

Al definirse esta interaccidn como un atributc propio del sistema, se

evidencia la necesidad de analizar y evaluar los sistemas de asociacifn de
cultivos que se encuentran en la realidaa entre las formas tradicionales
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de los campesinos en América, como un conjunto integrado por dos o mis
cultivos, con una mayor estabilidad de produccidn y memor riesgo a través
cde los anos gue Tos unicultivos por separado. La mayor estabilidad del
ecosistema se explica como un freno a la multiplicacitin de los patfgenos e
insectos por la presencia de la otra especie, frente a las altas
densidades de siembra del uwnicultivo (Happaport, 1971). Lépiz (1974) ha
ubservady en MBxico, en varios afos de ensayos de asociacidn maYz-frijol,
mayur Sanidad del frijol asociado en cuanto &4 plages y enfermedades
respecto a los unicultives. También se produce un mejor aprovechamiento
de las variaciones del medio ambiente, ventaja que tiene una mezcla de
genotfpos en un  ambiente variable, por ciemplo en un factor como
distribucibn de las lluvias. La eficiencia fotosintdtica del ecosistema
asociado es mayor gue en los wunicultives, debido al mayor aprovechamiento
de la luz en estratos foliares diferentes o mds amplios. E)1 sombreado de
10? cultivos favorece asi mismo una mayor competencia del sistema con las
malezas.

Respecto a la interaccifn y estabilidad en la asociacién de matz-frijol,
comenta LEpiz: "en algunas ensayos los rendimientos de frijol han side
sobresalientes, en algunos otros el mafz ne ha logrado una buena
produccifn y en otros mis, tanto el frijol como el mafz han producido
buena cosecha; de acuerdo principalmente 4 Ta disponibilidad de humedad en
un momento dado".

En cuanto a la asoctacion de cultivos como alternativa para el agricultor
se evidencia en varios trabajus (Francis, Sanders, 1979; Hart, 1975b;
Tobfin et al, 1975, Lépiz, 1974) que el beneficio econbmico de las
asociaciunes en la mayoria de los casos es significativamente mis alto gue
el de los unicultivos, siendo una buena alternativa para el uso de los
recurses del campesino en las zonas estudiadas. "La ganancia combinada de
ambos cultivos en la asociacifn supera sistemdticamentz a la ganancia que
se obtiene al sembrar frijol o ma¥z solos (Lépiz, 1974). "Los sistemas de
alternativas probados de unfcultivos de malz y frijol con variedades
mejoradas, con mayor fertilizacifn y mayores densidades de poblacifn no
fueron superiores en ingresos netos a los sistemas agricolas
tradicionales” (relevo papa-maiz-frijol} (Tobfn, 1575).

La disminucitin del riesgo en el sistema de asociacibn, junto al mayor
beneficic econbmico, demuestran la racionalidad de estos sistemas
agricolas tradicionales y su persistencia en los distintos pafses del
drea. Como contraparte, los unicultives, sistemas de siembra de uma sola
variedad a densidades altas de poblacibn, en extensiones y con uso de
maguinarias, tiene una productividad elevada y se la considera como una
evolucion de la agricultura. Sin embargo, también se dice que es el
ecosistema mids delicado e inestable que jamis haya aparecido en la tierra,

Como conclusifin de este andlisis cabe mencionar del trabajo de Tobbn en
Colombia, analizando los sistemas complejos de Antioguia, “Sistemas
agricoias como los que los agricultores del Oriente de Antioguia han
ideado existen en muchas regiones de agricultura tradicionalmenis en
América Latina. Por diferentes razones, los agrdnomos latincamericanos
hemos aceptado a priori la ineficiencia de estos sistemas agricolas,
frente a los prometedores avances que ofrece la 1lamada revolucilin verde.
El hecho en 51 de que los sistemas agricolas tradicionales hayan
subsistide pese a la opinibn adversa de los agrbnomos puede tomarse como
una evidencia de que aquellos ofrecen ventajas para los agricultores
tradicionales. 51 se acepta esta posicién, el reto para el fitomejorador
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y el agrénomo es desarrollar nuevas variedades y tecnologfas apropiadas
p?ra los pequefios agricultores que representen un verdadero beneficio para
ellos.

Se hace mencifn de algunas estimaciones estadisticas como ejemplos

especificos de la importancia de la asociacifn de cultives en el mundo
(A.S.A., 1976; Gutiérrez, et al. 1975).

- E1 98% de la produccifn de caupi, principal leguminosa en Africa, se
encuentra asociada con otros cultivos alimenticios.

- E1 83% del terrenc cultivable en la zona norte de Nigeria se dedica a
cultivos miltiples.

- E1 90% del cultive de frijol en Colombia se encuentra en asociacion
con mafz, papa y otros cultives.

- E1 73% de 1a produccidn de frijol en Guatemala se encuentra en
asociacidn, principalmente con mafz.

- El B0% de frijol en Brasil se encuentra sembrado en asociacifn con
otros cultivos, principalmente maiz.

- E1 58% del frijol en México corresponde a siembras esociadas con
mafz.

- E1 60% del mafz y un 70-B0% de frijol en el trépico latinoamericano
se encuentran asociados con otros cultivos.

Terminologia de los sistemas de cultivos asociades

Durante el simposio sobre cultivos miltiples celebrado en Knoxville
(A.S.A., 1976), se acordd una serie de términos para describir los varios
sistemas de cultivos mdltiples. Con ello se busca normalizar el uso de
dichos términos para evitar problemas de comunicacibn entre los
investigadores,

1. Cultivos miltiples (Multiple Cropping):

La intensificaciin de la agricultura en tiempo y espacio por medio de
la siembra de dos o mis cultivos en el mismo terreno, durante el
misma aio.

Dentro de este concepto hay una serie de alternativas.

a. Cultivos secuenciales (Sequential Cropping): La siembra de dos
o mas cultives en secuencia en el mismo terreno, durante el
mismo afio. E1 cultivo gue sigue se siembra después de la
cosecha del cultive anterior.

- Cultivos dobles. Oos cultives por afio en secuencia.

= Cultivos triples. Tres cultivas por afio en secuencia.

- Cultivos cuddruples. Cuatro cultivos por afio en secuencia.

- Cultivo de soca. Cultivo de retodo del cultive anterior.
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b. Cultives aspciados (Intercropping)}: La siembra de dos o mds
cultivos simultineamente o con un trasiape en los ciclos
vegetativos en el mismo terreno.

- Cultivos mixtos. Siembra por sitios, sin arreglo en
SUFCOS.

- Cultives intercalados. Siembra por surcos de por 1o menos
uno de Tos cultivos.

- Cultives en fajas. Siembra en fajas amplias de varios
SUrcos.

- Cultives de relevo. Siembra del segundo cultivo antes de
la cosecha pero después de Ta floracidn del primero.

2. Unicultivo (Sole Cropping):
La siembra de una sola variedad a su densidad normal.

Monocultivo: La siembra repetida del mismo unicultivo en el mismo
terreno,

3. PRotacidn:

La siembra ciclica de una serie de cultivos, gque puede incluir un
periodo de descanso, en el mismo terreno a través de varios afios.

4. Patrbn de cultivos:

La secuencia anual y colocacidn fisica de los cultivos, o de los
cultivos y el barbecho, en determinado campo.

5. Sistema de cultivos:

Los patrones de cultivos utilizados en una finca y sus interacciones
con recursos u otras actividades en la finca, asi como la tecnologia,
disponible que determina su composicibn.

Segln esta terminologfa, al hablar de cultivos miltiples se trata de una
escala de posibilidades agrondmicas, desde un extremo de cultivos en
secuencia, en serie, traslape parcial o relevo de cultivos hasta el otro
estrems de una Siembra Simulti3nea de cultivos. En la realidad se
presentan distintas sfituaciones para cada caso, coma por ejemplo en
asociacibn directa o siembra simultdnea, sistema gue puede ser intensivo,
con altas densidades de cada cultive y una produccidn relativamente alta;
o muy tradicional, con varios cultivos, sin organizacidn, a densidades
bajas, sin uso tan intensivo del terreno o de otros recursos disponibles,

Ejemplos de asociacidn de frijol

A continuacitn se ejemplifican algunos sistemas de asociacidn de frijol
principalmente con mafz, existentes en pa¥ses de América Latina.

1. Cultivos mixtos frijol trepador - mafz:

Este sistema se encuentra en pa¥ses como MExico, Guatemala, Colombia,
Ecuador y Perfi. Su produccién se concentra en los valles y
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