CAPITULO 3

LOS SUELOS CAFETALEROS DE AMERICA
CENTRAL Y SU FERTILIZACION

Elemer Bornemisza®, Universidad de Costa Rica
Jean Collinet, IRD**
Alvaro Segura, Universidad de Costa Rica

1 Introduccion

Los suelos y su manejo por los agricultores son componentes esenciales
del sistema de cultivo de café. La preservacién de sus calidades es nece-
saria para el desarrollo de una caficultura sostenible. Muchas de las
enfermedades y plagas del café se desarrollan particularmente en los suelos
desequilibrados biolégico y nutricionalmente (por ejemplo los nemato-
dos, capitulo 10), o bien aprovechan la debilidad del cafeto sembrado en
estos suelos para infectarlo (por ejemplo roya, capitulo 6).

Este capitulo pretende presentar los suelos cafetaleros, el origen de su
formacioén y de sus transformaciones, asi como su aptitud a soportar, en
determinadas condiciones de manejo, una caficultura sostenible.

Las calidades de un suelo en relacién con la caficultura dependen de
sus caracteristicas biolégicas (capitulos 2 y 4) y de su naturaleza fisico-
quimica. A su vez, esta naturaleza depende de los diferentes procesos que
condujeron a la formacién de este suelo, por alteracién de la roca madre,
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o por depdsitos exégenos de diferentes origenes. Los diferentes sistemas
de cultivo de café (capitulo 1) fueron y son en gran parte resultado de las
limijtaciones relacionadas con el suelo.

El desarrollo de la caficultura en estos suelos también cambia en fun-
cién de las condiciones climaticas que imperan. El cultivo del cafeto Aré-
bica es una actividad tropical en zonas de altura. Las superficies alli son
generalmente muy inclinadas. Ademds, las precipitaciones tropicales se
caracterizan por sus fuertes intensidades. En fin, los sistemas intensivos
de cultivo de café estin acompaiiados de un control dréastico de las male-
zas, y gran parte del suelo se queda desnudo, particularmente durante
los dos afios que siguen la plantacién de la parcela, y durante el afio que
sigue la poda de la parcela. Por estas tres razones, los suelos cafetaleros
estan muy susceptibles a la escorrentia de las luvias, y a la erosién con-
siguiente. A largo plazo, esta erosion desplaza los horizontes fértiles de
los suelos de altura, y merma por lo tanto las posibilidades de desarrollo
de una caficultura sostenible.

El mantenimiento de la caficultura también depende de la restitucién
de los elementos quimicos exportados fuera de las parcelas, por la cose-
cha o por la extracciéon de la lefia después de las podas. Es fundamental
adecuar la necesaria fertilizacion segin las exportaciones, y segtn las
cualidades del suelo considerado.

Este capitulo estd enfocado hacia estos tres grandes campos de la
ciencia del suelo:

e Enlaprimera parte, se presentan los suelos de América Central en re-
lacién con la caficultura.

e Lasegunda parte evoca algunos aspectos de funcionamiento hidrico
superficial de los suelos que mas comtinmente soportan plantaciones
de café, y de su comportamiento en relacién con la erosién.

e La tercera parte trata de la nutricién mineral del cafeto en estos sue-
los, de la necesaria fertilizacién con los peligros que conlleva, y da
finalmente algunas recomendaciones y pautas en este campo.

Los temas igualmente fundamentales del mantenimiento de la mate-
ria orgénica del suelo y de la utilidad de las asociaciones simbiéticas de
las raices para ello no se consideran aqui. Estos temas estdn desarrollados
en el capitulo 4.
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2 Los Suelos de América Central, Potencialidades
y Problemas para la Caficultura

2.1 Presentacion general

América Central presenta un medio fisico complejo tanto por su his-
toria geoldgica, como debido a la multiplicidad de los climas que contri-
buyen al modelado de los relieves y a la formacion de los suelos. Es un
mundo muy joven ubicado en la convergencia de las placas litosféricas
cuyos movimientos relativos y encajonados llevaron a la emersioén y luego
la fracturacion de rocas sedimentarias del Secundario o del Terciario. Por
estas fracturas subieron rocas efusivas que se derramaron en vastas
mesetas (basaltos) o proveyeron los productos de construccion de las
cordilleras de volcanes que se extienden a lo largo de la costa Pacifica
(piroclastitas andesiticas, lahares, y diversas coladas de lavas). La erosién
conllevé igualmente el afloramiento de rocas magmadticas cristalinas
y cristalofilianas a menudo més antiguas, ya sea dcidas como los granitos,
dioritas, esquistos metamérficos de los ejes de las cordilleras més viejas,
o bésicos como las periodotitas de las costas del Pacifico. La alteracion de
estas numerosas rocas bajo los efectos de los factores climdticos variables
dependiendo de las zonas, da origen a una gran cantidad de tipos de suelos
que tienen generalmente buenas fertilidades bioquimicas pero por el
contrario, caracteristicas fisicas muy variables dependiendo de su edad
o de su rejuvenecimiento debido a la erosion activa en la zona accidentada
y las deposiciones repetidas de ceniza.

En América Central, los sistemas de pedogénesis pueden resumirse
de la siguiente manera (ver figura 3-1):

1. Formaciéon que se explica por la topografia que orienta los flujos
hidricos superficiales y profundos, que a su vez movilizan, transpor-
tan y depositan los elementos solubles o sélidos a lo largo de las pen-
dientes; los suelos formados en la roca madre misma estdn entonces
genéticamente ligados entre si. Un buen ejemplo es la asociacién
Rendzine de las cumbres /Vertisoles de los fondos bajos, en las
tierras bajas calcareas Cretécicas de Yucatan y del Petén guatemalteco
(regién B2 de la figura 3-1).

2. Diferenciacién dependiendo de la distribucién de los productos piro-
cldsticos; la sedimentacién aérea provee los suelos menos evolucionados
sobre los productos gruesos més cercanos al créater (suelos volcanicos
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vitricos y los mas evolucionados son los productos finos rapidamen-
te alterables lejos del crater (Andosoles). Es, por ejemplo, el campo de
los suelos andicos de las cordilleras y del altiplano volcanico del Cua-
ternario (region A10).

3. Yuxtaposicién de suelos formados en rocas madres diferentes, pero
que evolucionan todos en condiciones de pedogénesis vecinas; los
suelos hidromorfos minerales y organicos de las tierras bajas sobre
aluviones y coluviones del Cuaternario de la Costa Atlantica corres-
ponden a este sistema donde las saturaciones hidricas son méas o menos
durables (Regién B3).

4. Algunas asociaciones no pueden explicarse a menos que se reconsti-
tuya la historia del paisaje. En la region de Esteli en Nicaragua, por
ejemplo, es facil identificar los suelos ferruginosos, muy densos en
las antiguas alteraciones de los restos de la superficie de abrasion
Pliocena:que forma los rellanos en altitud, y los suelos marrones eu-
troficos, pedregosos, poco densos, erosionados permanentemente en
las vertientes de pendientes de las montafias que dominan el ancho
valle de Esteli (Region A8).

5. A una escala menor, hay que considerar las diferencias en el lavado
de bases o en arcillas ligadas a las diferencias en las infensidades de los
drenajes hidricos, los cuales estan directamente relacionados con la
pluviometria. Es asi como se observa a menudo el transecto climatico
Cambisol/Luvisol/Acrisol entre la costa del Pacifico més seca y las
vertientes expuestas al viento alisio de la costa Atldntica mds hiimeda
(secuencias climéticas de las regiones A6, A8, A9).

Cuando se considera la logica de las asociaciones, es posible analizar
los mapas de los suelos (4, 7, 10). Este analisis, que deja ver las potenciali-
dades o los factores desfavorables para la caficultura, se apoya en el recorte
México y América Central del mapa mundial de los suelos a 1:5,000,000
de la FAO UNESCO (vol. 111, 1976). Desgraciadamente, no se puede evitar
la designacion de las unidades de los suelos por medio de un sistema de
clasificacién; se presenta aqui dos “llaves taxonémicas”: FAO-UNESCO
(1976, revisado en 1989), y el americano de la Soil Taxonomy (1990). Los
criterios de clasificaciéon FAO de los suelos citados, inventariados en
América Central se resumen en el anexo.
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B2: Tierras bajas calizas Cretacicas del Yucatin mexicano y del Petén guaternalteco
B3: Tierras bajas sobre aluviones y coluviones de! Cuaternario de la Costa Atléatica
A6: Tierras altas de las cordilleras calizas Creticeo y esquistosas Permo-Cabonifero
AB: Ticrras allas volcénicas 4cidas, sedimentarias Terciario y cristald(ilas

A9: Tierras altas volcdnicas bésicas del Terciario de la parte istmica

A10; Cordillera y altiplano volcinicos Cuatemarios

Figura 3-1. Mapa de las regiones submorfopedolégicas de América Central

(segiin el Mapa Mundial de Suelos, FAO, 1976).
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2.2 Las regiones morfopedoldgicas de América Central,
aptitud para la caficultura

Del norte al sur del istmo descubrimos las regiones morfopedolégi-
cas representadas en el mapa adjunto en la figura 3-1. Por regién morfope-
dolégica hay que comprender un contenedor fisiogrdfico que describe el
tipo de paisaje y un contenido pedoldgico que define las principales asocia-
ciones de los'suelos diferenciados en estos paisajes. Los tipos.de suelos se
clasifican segtin la taxonomia FAO-UNESCQO; la clasificacién americana
correspondiente se indica luego entre paréntesis. Los suelos de las asocia-
ciones contenidas en las diferentes regiones morfopedolégicas se indican
por frecuencia decreciente.

2.2.1 Las tierras bajas calizas Cretdcicas del Yucatin mexicano y del
Petén guatemalteco: regiones B2 (segiin el mapa FAO-UNESCO)
y parte de Ia region A6

2.2.1.1 Fisiografia

El norte presenta zonas kdrsticas donde alternan paisajes ondulados
que drenan bien y llanos que drenan mal. En el sur, estas calizas, margas
y vesos forman un frente de “Cuesta” que hace la transicién a lo largo de
varias decenas de kilémetros con las estribaciones montafiosas de las mis-
mas rocas plegadas de la regién A6 (Universidad Rafael Landivar, 1984).

2.2.1.2 Suelos

Rendzine (Rendoll),

Cambisoles éutricos (Eutrochrepts),

Vertisoles pélicos (Haplusferts al norte, Hapluderts al sur)
Gleysoles (Tropaquents o Tropaquepts)

Todos estos suelos tienen un grado de saturacién en bases superior a
50%. La asociacién Rendzine/Cambisoles/Vertisoles o Gleysoles es un
buen ejemplo de toposecuencia donde el funcionamiento de cada compo-
nente garantiza el equilibrio del sistema, que funciona de la siguiente
manera: el karst estd en vias de colmatacién por las arcillas saturadas
sintetizadas en las depresiones (Vertisoles y Gleysoles) a expensas del
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silice liberado de las arcillas de descalcificacién de las cumbres donde el
humus forestal mantiene un medio acidificado (Cambisol en materiales
densos, Rendzines en materiales delgados).

2.2.1.3 Aptitud para la caficultura

Esta regi6n no es propicia para la caficultura por las siguientes
razones:

e Hacia la frontera mexicana, el pedoclima es demasiado seco (4 meses de
los 12 son secos) y la temperatura elevada (temperatura. promedio
anual superior a 23°C), lo que no estd compensado por las reservas
hidricas que son demasiado bajas debido a la pedregosidad y al escaso
espesor de las rendzinas. En los suelos vérticos, esta agua no esta
disponible para las plantas. En los Gleysoles, se tienen saturaciones
hidricas, creando condiciones reductoras desfavorables.

e Hacia el sur de Flores, el clima es més hiimedo con 2 a 3 meses sola-
mente de sequia, eventuales aptitudes para un C. liberica en los Gley-
soles éutricos que estarian bien drenados.

2.2.2 Las tierras bajas sobre aluviones y coluviones del Cuaternario de la
Costa Atldntica y algunas llanuras costeras del Pacifico: region B3

2.2.2.1 Fisiografia

Esta region, de una longitud de aproximadamente 1600 km, es la
Costa Atldntica Caribe que va desde Guatemala (Puerto Barrios) hasta la
zona del Canal de Panamé. Su ancho oscila entre los 10 y 80 km. Los ma-
teriales emparentados con los suelos son coluviones y sedimentos detri-
ticos provenientes de la destruccién actual de las colinas y de las cordilleras
de la parte interior del pais. Su heterogeneidad esta ligada al clima, a la
extension de las cuencas que redistribuyen los coluviones, a las corrientes
marinas que los distribuyen en la costa, y a una topografia de detalle que
controla la saturacién hidrica y permite o no la instalacién de manglares.

2.2.2.2 Suelos

De los interiores bien drenados hacia la costa no tan bien drenada, se
observa la sucesién de Acrisoles/Gleysoles y Planosoles /Regosoles
e Histosoles sobre las costas y Fluvisoles en los valles anchos.
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e Acrisoles haplicos en Guatemala (Hapludults), A. himicos en Hon-
duras, Nicaragua y Costa Rica (Humults).

* Gleysoles molicos en Honduras y Norte de Costa Rica (Aquolls), G.
plinticos en Nicaragua y al sur de Costa Rica (Plinthaquepts), G.
éutricos, exclusivamente en la costa Pacifica de Guatemala y en el
Salvador (Tropaquents o Tropaquepts).

e Planosoles htiimicos en Costa Rica (Palleudolls), P. dystrico en Costa
Rica y Panama (Paleudalfs).

* Fluviosoles éutricos de las terrazas recientes de los grandes rios de
Honduras, Panama (fluvents), E. dystricos de las terrazas antiguas en
Honduras y Nicaragua (fluvents).

* Regosoles dystrico (Orthens o Psamments).

» Histosoles dystricos o H. tiénicos (Histosoles): suelos turbosos
y manglares.

Con el desmejoramiento del drenaje hacia la costa, los Acrisoles del
interior del pais adquieren un horizonte seudo gley, luego gley y se cam-
bia a gleysol si el horizonte de gley es de menos de 50 cm. El complejo
de intercambio puede mantenerse saturado a mds de 50% hacia Guate-
mala. La insaturacién es mas importante hacia el sur del istmo mas
himedo y se pasa de los suelos “éutricos” a los suelos “dystricos”. En estos
medios mds humedos, una mayor movilizacién del hierro da gleysoles
plinticos, particularmente abundantes en Nicaragua. La mayoria de estos
suelos son gravillosos y pedregosos, y soportan, cuando son drenados,
las mds vastas zonas bananeras de América Central (Honduras, Costa Rica).
La extension de los Regosoles costeros, importante para los cocotales, est4
ligada a los aluviones de los grandes rios y de la orientacién de las
corrientes marinas que hayan redistribuido estos aluviones. Una franja
ocednica baja, una cuenca poco extensa que drena el interior volcanico de
la region, son las condiciones que permiten la instalacién de manglares en
Histosoles tiénicos, a menudo desarrollados en la Costa Pacifica (Nica-
ragua). Este medio puede ser muy productivo (cultivos de arroz, cria de
camaroén), pero su gestién, muy delicada, se basa en un equilibrio que
aprovecha las largas fases de anaerobiosis para evitar, entre otras cosas,
la oxidacién del azufre y la esterilizacién 4cida de las tierras emergidas.

2.2.2.3 Aptitud para la caficultura

Este medio no es propicio para el C. arabica por razones climéticas
y pedoldgicas. La altitud (inferior a 300 m) no puede compensar la latitud
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en estas llanuras bajas del Atlantico, las horas sol son las mas bajas (infe-
rior a 1600 horas por afio), la temperatura demasiado elevada y de baja
amplitud anual (temperatura promedio por afio de 25°C). El C. robusta,
por el contrario, puede ser plantado en los Acrisoles todavia correctamente
drenados en el interior del pais, pero se pueden hacer escogencias mucho
mds interesantes tales como las pifias o las plantas de rafz y tubérculos.
Estos suelos son en efecto muy dcidos y carentes en N, P, K. No se debe
temer ningun déficit hidrico, no por las propiedades fisicas de los suelos
que a menudo son execrables, $ino mas bien porque son las regiones mds
regadas del istmo (hasta 4000 mm por afio repartidos en 10-12 meses). Las
caracteristicas fisicas desfavorables se deben a varias razones: bajo volu-
men de suelo blando debido a la pedregosidad, textura a menudo hete-
rogénea verticalmente, lo que provoca una ruptura en la continuidad de
los poros capilares, incluso en presencia de un manto poco profundo, de
ahf que los suelos deben ser al mismo tiempo drenados e irrigados.

2.2.3 Las tierras altas de las cordilleras plegadas calizas Creticeo
y esquistosas Permo-Cabonifero: region A6

2.23.1 Fisiografia

Se trata de cordilleras montafiosas orientadas oeste-este en Guatemala
y en Honduras, orientacién que corresponde a los trazos sur de la placa
tecténica norteamericana. Estdn formadas de las mismas calizas que en el
Petén (regién B2), pero fuertemente plegadas aqui, durante las fases tec-
ténicas laramienses (-35x106 afios). Estas cordilleras contienen también
intercalaciones de esquistos que pertenecen al “complejo de base” del
Permo-Carbonifero y a series cristal6filas mucho mas antiguas.

2.2.3.2 Suelos

Las asociaciones de suelos dependen: (i) del vigor del relieve (Guate-
mala), (ii) de la naturaleza de la roca madre entre un polo neutro (calizas)
y un polo mads acido (esquistos), (iii) finalmente de la lixiviacién de las
bases mas o menos intensa dependiendo de la pluviometria. Aparece una
secuencia climética que parte netamente de la cuenca vertiente del rio
Chixov, hiimeda hasta la regién de Copan mas seca con la serie: Acriso-
les/Luvisoles/Cambisoles. Tenemos las asociaciones siguientes:

e Luvisoles cromicos en zona accidentada, semi hiimeda, en calizas de
Guatemala y de Honduras (Rhodoxeralfs, Haploxeralfs), L. férricos
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en zona igualmente accidentada pero mas hiimeda y sobre rocas
dcidas de Guatemala (Haplustalfs), L. Héplicos en las zonas menos
accidentadas de los dos paises (Ustalfs y Udalfs).

e Acrisoles héplicos en Guatemala hiimeda del rio Chixoy (Hapludults
o Haplustults segiin el pedoclima y por ende la exposicién de las
vertientes).

e Cambisoles crémicos en zona semi htimeda sobre las calizas o tobas
volcénicas bésicas (Eutrochrepts, Ustochrepts), C. cdlcico en zona seca
sobre las calizas (Eutrochrepts, Ustochrepts).

e Algunos Rendzines (Rendolls) sobre las calizas erosionadas.

* cabe mencionar también los Nitisoles, Fluvisoles y Gleysoles éutricos
del lago Izabal.

2.23.3 Aptitud para la caficultura

Algunas unidades son recuperables en esta region. La principal dificultad
viene del poco espesor de estos suelos, a menudo guijarroso y que guar-
dan poca agua utilizable en zonas que todavia son relativamente secas. El
relieve limita por otro lado las posibilidades de una irrigacién de bajo
costo. Los Acrisoles no son aptos, salvo si se les practican mejoras costo-
sas en una region donde existen suelos mucho mejores (por ejemplo A10).
Los Luvisoles y Cambisoles son por el contrario aptos, pero con algu-
nos aspectos negativos dependiendo de las unidades:

o Luvisoles crémicos: de fertilidad quifmica media pero homogénea,
mas son pedregosos y erosionables. Se puede considerar una irriga-
cién en las zonas menos accidentadas.

o Luvisoles férricos: fertilidad quimica mucho mads baja, son a menudo
pedregosos en zona accidentada.

o Cambisoles éutricos o crémicos: son los mds interesantes de la serie;
presentan una saturacion de bases mayor al 50%. Poseen a menudo
una textura franca pero sus tasas de materia orgénica son bajas.

e Cambisoles célcicos y, a fortiori, Rendzines: deben rechazarse, son
suelos secos, de fuerte antagonismo calizo (CO,2 y Ca2+ intercambia-
ble), lo que disminuye la disponibilidad del fésforo. Son también suelos
de baja densidad, gravillosos en una zona muy accidentada.
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2.2.4 Las tierras altas volcdnicas dcidas, sedimentarias Terciario
y cristaldfila de Guatemala, de Honduras, del Salvador y de una
parte de Nicaragua: region A8

2.2.4.1 Fisiografia

La destruccién de la superficie de abrasién del Plioceno ha dado un
relieve montafioso profundamente entallado por una red hidrogréfica
esencialmente de tributaria del Atlantico. Los valles son planos, se extien-
den sobre unos 3 a 5 km y se delimitan por las cordilleras montafiosas que
culminan entre 1400 y 1500 msnm. Se encuentran rellanos hacia los 1200
metros con espesas alteraciones ferraliticas, testigos de la antigua super-
ficie Pliocena. Las rocas madres son: (i) rocas efusivas acidas (riolitas,
ignimbritas) asi como sus productos de destruccién (conglomerados,
areniscas, lutitas, argilita); (ii) rocas cristaléfilas relativamente acidas;
(iii) finalmente, mds al sur, coladas basdlticas que han fosilizado la anti-
gua superficie.

2.2.4.2 Suelos

El conjunto fisiografico da suelos diferenciados por una insaturacién
del complejo de intercambio correlacionado con el aumento del drenaje
y por ende con la pluviometria; en presencia de un drenaje idéntico, las
rocas basicas proveen suelos que se acidifican evidentemente menos. Esta
secuencia climética, que se desarrolla en un suroeste mas seco y un no-
roeste humedo, da como resultado los siguientes suelos: Cambisoles/
Luvisoles /Nitisoles / Acrisoles.

»  Acrisoles haplicos en Guatemala, A. himicos (Humults) que dominan
en Nicaragua, mas precisamente al noreste de una linea Somoto-
Matagalpa-Boaco-Acoyapa, se vuelven plinticos hacia la costa del
Caribe.

®  Luvisoles 6rticos/ Haploxeralfs) en Guatemala, L. férricos (Haplustalfs) en
Nicaragua.

e Los Nitisoles cubren la misma zona climética que los Cambisoles, pero
son mucho mds densos, mds evolucionados que estos tltimos: son
dystricos incluso férricos en Nicaragua (Rhodochrults o Paleudalfs),
en clima semi himedo de altitud, y en las antiguas alteraciones ferra-
liticas o sobre rocas efusivas acidas. Se vuelven éutricos en El Salvador
en las antiguas coladas basalticas.
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o Los Cambisoles no existen més que en Honduras y en El Salvador don-
de son dystricos porque estdn diferenciados en los macizos rioliti-
ques (Dystrochrepts).

2.2.4.3 Aptitud para la caficultura

Aptitud de muy baja a baja para los Acrisoles, Luvisoles y Cambisoles
en este conjunto A8: )

o Los Acrisoles 6rticos y hiimicos pueden tener buenas caracteristicas
fisicas, para una caficultura de muy bajo rendimiento, si se toma en
cuenta una fertilidad quimica extremadamente baja tanto anidnica
como catiénica.

¢ Los Luvisoles tienen fertilidades fisicas medianas si son friables y se
vuelve mala cuando se hacen gravillosos en un paisaje accidentado.

o Contrariamente a los Cambisoles éutricos, los C. dystricos son poco
aptos con CIC superior a 50% y horizontes A poco himicos (écricos).

e Los Nitisoles salvadorefios éutricos sobre basaltos son fisica y quinii-
camente interesantes para el C. arabica. Los N dystricos sobre las an-
tiguas alteritas de los rellanos montafiosos tienen buenas propieda-
des fisicas pero estdn muy dispersos, cubren escasas superficies y a
menudo estdn demasiado altos.

2.2.5 Las tierras altas volcinicas bdsicas del Terciario de la parte istmica
(Nicaragua, Costa Rica, Panama): regién A9

2.25.1 Fisiografia

Esta region A9, que no debe confundirse con los arcos volcdnicos
actuales de la regién A10, constituye el armazon de la parte estrictamente
istmica de América Central. Comienza en el dmbito de la depresién nica-
ragiiense (lagos de Managua y de Nicaragua), atraviesa Costa Rica y se
extiende hasta la frontera colombiana por la cordillera de Darién. Las rocas
madres son sobre todo tobas y conglomerados volcanicos de edad Tercia-
rio. Como una parte del vulcanismo, en esa época, era todavia marino, se
encuentra también intercalaciones de calizas arrecifales. A manera de
simplificacion, se relacioné este conjunto volcanico Terciario con los gra-
nitos y dioritas del sur de la cordillera de Talamanca. asi como todas las
“Filas Costeras” sedimentarias arcillosas, calizas, areniscas del Mioceno
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costarricense y finalmente las rocas ultrabdsicas de las peninsulas de
Nicoya y de Osa relacionadas con la costa por la subduccién de las placas
tecténicas. Hacia la costa caribe, la destrucciéon de este conjunto A9
provee los materiales a partir de los cuales se diferenciaron los suelos de
las tierras bajas de la regi6én B3.

2.25.2 Suelos
De Nicaragua a Panamd, se encuentran los siguientes suelos:

e  Acrisoles: Los A. himicos de altitud de Costa Rica y de Panamd (Hu-
mults) conllevan un horizonte hiimico timbrico de al menos 20 cm de
profundidad que, por efecto del clima, tiene una baja saturacién de
bases sobre la totalidad del perfil.

e Cambisoles: se distinguen por el estado de saturacién del complejo
absorbente, y en la formacion de arcillas saturadas en condicion de
confinamiento; los C. éutricos (Eutrochrepts), saturados en bases ocu-
pan las rocas bésicas en Nicaragua y en Costa Rica; los C. dystricos
(Dystrochrepts), insaturados ocupan las rocas dcidas en Nicaragua
y en Costa Rica (coluviones graniticos de Talamanca sur); son escasos
en Panamad; finalmente en Nicaragua, los C. éutricos pasan a los C.
vérticos con una génesis arcillosa esmectitica hacia la depresiéon de
las orillas este de los lagos.

e Luvisoles: Los L. 6rticos son escasos, los L. crémicos, marrén vivo y
rojos (Rhodoxeralfs) dan testimonio de una neta movilizacién del
hierro, son litodependientes en la “Filas Costeras” y parte de las
peninsulas costeras Pacifica de Costa Rica y Panama.

* Nitisoles: (a menudo Paleudalfs) son éutricos en la depresién nicara-
giiense. En Panama son insaturados en bases en la superficie, a causa de
la fuerte precipitacién, a pesar de su formacién sobre rocas efusivas
basicas.

* Se presentan pequeiias superficies de suelos méds o menos saturados
por el agua: los Gleysoles del lago de Nicaragua y de los golfos de
Panama, y finalmente los Histosoles de los manglares costefios de
Costa Rica y de Panama.

* De manera anecdética, se sefiala una pequefia unidad de Ferrasoles
érticos (Orthox) que esta cerca de la frontera colombiana, pero estos
suelos son totalmente desconocidos en el resto de América Central.
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2.25.3 Aptitud para la caficultura

e  Aptitud muy baja a baja para los Acrisoles y Luvisoles 6rticos.

o  Aptitud media para los Acrisoles hiimicos de Costa Rica, los Nitisoles
dystricos de Panam4, los Cambisoles vérticos de Nicaragua y algunos
Gleysoles éutricos y friables de los valles y fondos de golfos en
Costa Rica y Panama.

e Aptitud alta para los Luvisoles crémicos de las colinas costeras, los
Cambisoles y Nitisoles éutricos de Nicaragua y de Costa Rica. Estos
ultimos, genéticamente ligados a los Andosoles de la region A10,
poseen todavia caracteristicas fisicas excelentes.

2.2.6 Lacordillera y el altiplano volcinicos Cuaternarios (Guatemala, El
Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Panamd): regién A 10

2.2.6.1 Fisiografia

La Cordillera volcdnica corre a lo largo de la costa del Pacifico de
manera casi ininterrumpida desde Guatemala hasta la frontera paname-
fio-costarricense. Estd formada a partir de las emisiones recientes de 66
volcanes, de los cuales 15 estdn actualmente en actividad. Sus cenizas, lapillis,
escorias y lavas reposan sobre las formaciones Terciario del conjunto A9.

2.2.6.2 Suelos

Los suelos son esencialmente Andosoles y suelos relacionados que
son ya sea menos o mds evolucionados que los andosoles: (i) todavia no
andosoles, ricos en vidrio de volcan, ya que estan poco alterados (vitri-
cos), (ii) mas evolucionados cuando han perdido los geles amorfos, los
cuales son sustituidos por arcillas cristalizadas que protegen mucho me-
nos los compuestos himicos de cualquier mineralizacion; estos suelos,
con una tasa de descomposicion de la materia organica acelerada, son de
esta manera, a menudo mas claros que los Andosoles cercanos. Después
de una deposicién de materiales piroclasticos, el periodo de existencia de
un andosol se escalona entre algunos siglos y algunas decenas de miles
de afios, el limite superior puede ser empujado en el caso de que haya un
clima demasiado frio que pueda acentuar la acumulacién de compuestos
himicos, de ahi el color muy oscuro de estos suelos.
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Andosoles, se distribuyen por secuencias liticas o por secuencias
climadticas:

e secuencias liticas: causa de diferenciacion constante en todos los paises
del istmo y dan por un lado los A. vitricos (Udivitrands y Ustivi-
trands) y a veces, los Regosoles (Psamments), formados sobre piro-
clastitas recientes y de granulometria gruesa, cercanas a los crateres
y por otro lado los A. hiimicos (Melanudands) y friables (Eutric
Hapludands) sobre materiales mds evolucionados o mas finos de las
vertientes,

e secuencias climdticas: en Guatemala, los A. hiimicos insaturados de las
zonas mas hiimedas cercanas a la frontera mexicana se oponen a los
A friables no insaturados del altiplano més seco (lago Atitlan por
ejemplo). En Costa Rica, las vertientes que estan expuestas a los vien-
tos alisios del Atlantico soportan A. humicos e hidricos (Hydru-
dands) que tienen contenidos de agua a capacidad de campo (CC)
comprendidos entre 100% y 300% del peso del mismo suelo seco!

Nitisoles éutricos (Udalfs a Udults), con la disminucién del contenido en
geles amorfos y en materia orgénica y de la pluviometria, y con el aumento
de la temperatura, los Andosoles pierden sus caracteristicas dndicas
y se transforman en suelos de arcillas cristalizadas (halloisita, caolinita),
susceptibles de migrar a las profundidades y de dar suelos més o menos
lavados. Se pasa entonces a los Nitisoles éutricos o dystricos depen-
diendo de la menor o mayor saturacién del complejo absorbente. En una
vertiente htimeda y sobre cenizas andesiticas, estos Nitisoles sucedieron
a los Andosoles y preceden suelos muy lavados (Acrisoles), luego los suelos
hidromorfos o aluviales del valle.

Vertisoles (Vertisoles), la asociacién Andosoles/ Vertisoles se produce en
condiciones més secas, sobre pirocldstitas (cenizas basalticas), y con un
segmento deprimido o plano pero no hidromorfo. Esta situacién es
propicia para la formacién de arcillas (esmectitas), es el caso de algunas
porciones de costa Pacifica de Guatemala, del Salvador y de Nicaragua.

2.26.3 Aptitud para la caficultura

La fertilidad quimica de los Andosoles se puede reconocer por los
contenidos relativos en silice y aluminio: los andosoles menos evolucio-
nados son ricos en silice (SiO, / ALO,* 3,5), tienen una alta CIC (hasta
120 cmol () kg™1), y retienen poco el fésforo que esté entonces disponible
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para las plantas. Por otro lado, los Andosoles muy evolucionados son
ricos en aluminio (Si0, /ALO, # 0,5), tienen una baja capacidad de inter-
cambio catiénico (CIC de 10 a 60 cmol*) kg-1) pero retienen fuertemente
el fosforo que no estd entonces disponible para los cultivos.

Los Andosoles son probablemente los suelos que, a nivel mundial,
que poseen las mejores caracteristicas fisicas que es posible observar (poro-
sidad, alimentacién hidrica, estabilidad de la estructura), pero como son
explotados a menudo en condiciones extremas (pendientes, mecaniza-
cién en suelo saturado, denudacién de la superficie, etc.), su umbral de
degradacién puede ser alcanzado brutalmente con erosiones excesivas,
aspecto que serd evocado en la segunda parte de este capitulo.

Los Andosoles blandos y hiimicos son los mds aptos. Los mds “secos” (A.
friables) llegan a compensar por alturas notorias de ascensién capilar los
déficits hidricos de la estacién seca. Los mas “himedos” (A. hiimicos)
drenan, como si fueran esponjas saturadas, los excesos de agua sin pro-
blemas de hidromorfia.

Los Nitisoles y Acrisoles genéticamente ligados a los Andosoles son también
suelos buenos para los cafetos: su estructura recuerda la de los andosoles,
pero, para los mds arcillosos, su economia de agua es menos buena debido
a que la gama de agua utilizable por parte de las plantas es mas estrecha
y sobre todo, estd desviada hacia fuertes humedades.

Los Andosoles super hidratados son menos interesantes, a menudo con
alta saturacién de aluminio, al menos en la superficie, con todos los pro-
blemas conexos que esto supone: hiperacidez, fuerte retencion del fésforo,
baja CIC.

Los Andosoles vitricos estdn generalmente situados a altitudes muy
grandes para que puedan soportar zonas cafetaleras interesantes (tempe-
ratura demasiado baja, incluso helada), en situacién limite, se hacen muy
fragiles cuando estdn desnudos (ver cuadro 3-1), tienen una baja reten-
cién de agua y mediocres posibilidades de ascenso capilar ya que su
textura es verticalmente heterogénea. Es el problema de los depésitos
jovenes del altiplano guatemalteco.

Estas dos tltimas regiones fisiograficas constituyen evidentemente
las zonas mas propicias para las plantaciones de Coffea arabica. Estan
situadas en las cordilleras y tierras altas, y los riesgos de erosién son altos.
Es el tema del acépite siguiente.
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3 Los Comportamientos Hidricos y Erosivos
de los Andosoles y los Suelos Asociados
(Regiones A9'Y A10)

La erosién estd provocada por la escorrentia de las precipitaciones.
Por lo tanto, antes de estudiar la erosion, es preciso considerar los com-
portamientos hidricos de los suelos.

El agua de precipitacién que escurre a la superficie del suelo es el
agua que no se infiltré hacia las capas profundas. Una caracteristica
esencial de una superficie que permite predecir las escorrentias con
determinadas intensidades de precipitacion es el coeficiente de infiltra-
cién (porcentaje del agua que se infiltra). Este coeficiente depende de la
humedad de la superficie, es generalmente més alto cuando la superficie
del suelo esté seca.

Una vez estudiados los comportamientos hidricos de los suelos, se
pueden considerar sus comportamientos erosivos. La erosién depende de
elementos muy diversos, ligados a las caracteristicas de la vertiente, de la
cobertura de la superficie y de su humedad, de la precipitacién (intensi-
dad, duracién, tamario de las gotas), entre otros. Es entonces un fenémeno
que es complicado de predecir. Sin embargo, se han realizado experimentos
de simulacién de lluvias, en condiciones semi-controladas, donde se
riega con cierta fuerza y cierta intensidad una pequefia parcela. Se mide,
durante la precipitacién simulada, la carga sélida del efluente.

Se realizaron experiencias de simulacién de lluvias sobre parcelas
experimentales en Costa Rica. Permiten, entre otras cosas, evaluar los
coeficientes de infiltracién y los riesgos erosivos en que incurren los suelos
que soportan diferentes cultivos, entre ellos las plantaciones de café
(Bermudez, 1980). El cuadro 3-1 provee informacién sobre la infiltrabilidad
de los suelos sometidos a diversos tratamientos y que soportan dife-
rentes coberturas. El agua que no se infiltra escurre a la superficie del suelo.
El cuadro 3-2 presenta el valor de la erosidn para las mismas situaciones,
resultado de un aguacero simulado de 100 mm cuya distribucién de
intensidad coincide con la de un aguacero tropical clésico (Gutiérrez,
1987). La erosion depende de la cantidad de agua escurrida (cuadro 3-1)
y de la carga sélida que contiene cada milimetro de agua escurrida.
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Cuadro 3-1. Comportamiento hidrico segin los suelos
y las situaciones culturales.

Situaciones de cultivo

Estado de humedad

del suelo

Coeficiente de
infiltracién

Andosol hiimico arcilloso (Melanudand) de San Juan Sur, pendiente 25%

Café
Maiz

Desnudo labrado

saturado

saturado

saturado

44%

1%

44%

Andosol vitrico arenoso (Udivitra

nd) del volcin Irazi, pendiente 30%

Pastizal natural (pasto “kikuyo”) saturado 2%
Pastizal escarificado (pasto “kikuyo”) saturado 41%
Desnudo labrado saturado 9%
Desnudo labrado himedo 10%

Nitisol dystrico arcilloso (Udalf) de Buenos Aires, pendiente 2%
Café seco 83%
Desnudo labrado (en sitio cafetalero) seco 3%
Desnudo labrado himedo 13%
Pifia seco 4%
Pifia saturado 15%
Desnudo labrado (en sitio de piiia) hdmedo 11%
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Cuadro 3-2. Comportamientos erosivos segtin los suelos
y las situaciones culturales para un aguacero de 100 mm.

Situaciones de cultivo

Estado de
humedad
del suelo

Carga sélida [ Erosién por
por mm 100 mm de
escurrido (g.1") | Huvia (kg. ha'?)

Andosol himico arcilloso (Melanudand) de San Juan Sur, pendiente 25%

Café
Café
Maiz
Maiz
Pastizales
Pastizales
Desnudo labrado

Desnudo labrado

saturado
seco
saturado
seco
saturado
seco
saturado

seco

0 0
0 0
1,6 139
0,2 <20

0,2 ?

0,2 102
9,8 878
4,1 200

Andosoles vitrico arenosos (Udivitrand) del vo

lean Irazil, pendiente 30%

Pastizal natural
Pastizal escarificado
Desnudo labrado
Desnudo labrado

Desnudo labrado

saturado
saturado
saturado
himedo

seco

0,4 13
0,2 <5
66,8 23840
44,9 12300
2,1 < 200

Nitisol dystrico arcilloso (Udalf) de Bueno

s Aires, pendicnte 2%

Café
Café
Desnudo labrado (sitio de café)
Desnudo labrado (sitio de café)
Pifia
Piiia
Desnudo labrado (sitio de pifia)

Desnudo (sitio de pifias)

saturado
seco
himedo
seco
saturado
seco
himedo

seco

0 0
0,2 112
25,8 1430
5,6 < 200
1,2 154
0,2 <20
13 718

1,0 ?
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3.1 Comportamiento hidrico
3.1.1 Los suelos desnudos, no labrados

Esta situacién cultural permite revelar mas estrictamente el compor-
tamiento del suelo. Las caracteristicas de los suelos susceptibles de modi-
ficar la infiltracién son: (i) los didmetros de porosidades abiertas sobre la
superficie que controla mas o menos la infiltracién (se habla de conducti-
vidad hidraulica en mm.h1), (ii) la capacidad de reserva del suelo poroso
en profundidad asi como el volumen ya ocupado por el agua (la relacién
vacio/lleno es el “déficit de saturacién” del suelo en %).

Considerando lo anterior, es posible distinguir el comportamiento de
los Andosoles himicos de San Juan Sur (altos del valle de Turrialba, en
Costa Rica), con respecto al de los Nitisoles de Buenos Aires (Valle del
General, Costa Rica), mientras que los Andosoles vitricos del volcan Irazu
representan otra situacion.

3.1.2 Las reservas de los Andosoles y de los Nitisoles

Los Andosoles hitmicos de San Juan del Sur se mantienen humedos a lo
largo del afio y son poco sensibles a las variaciones de la duracién de
secado entre dos aguaceros consecutivos. Sobre Andosol intacto, la capa-
cidad de reserva estd ligada a la microporosidad, esta reserva aumenta
conforme aumenta la hidratacion, lo cual es una particularidad ligada a
la presencia de geles amorfos (hidréxidos de aluminio o alofanas) en su
fraccion arcillosa.

Los Nitisoles de Buenos Aires, por el contrario, presentan macroporos,
propiedad clasica de los suelos caoliniticos ricos en 6xidos de hierro y de
aluminio, lo que permite que se saturen y se vacien rdpidamente por
drenaje profundo.

El labrado frecuente de los Andosoles, madifica los horizontes super-
ficiales y destruye los geles amorfos por secado irreversible, aparece
entonces una macroporosidad que presenta la particularidad de poder
vaciarse rapidamente entre dos aguaceros consecutivos.

3.1.2.1 La conductividad hidraulica superficial de los Andosoles
y de los Nitisoles

El cimulo de energia de los aguaceros provoca la formacién de orga-
nizaciones peliculares estructurales superficiales (Casenave y Valentin,
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1988). Esta pelicula resulta de la fusién parcial de la faz aflorante de los
conglomerados o de los terrones. Se encuentran estas peliculas en los dos
tipos de suelo, pero la diferencia entre ellos reside en la amplitud de la
degradacién inicial asi como en la duracién y el resultado de los procesos
fisicos y biolégicos de reconstruccion de la estructura original, de ello
resultan dos tipos de conductividad hidrdulica en estas superficies:

e sobre los Andosoles de San Juan Sur, el relleno ligado a las peliculas
estructurales es lento de obtener y sélo tiene importancia para el 15%
de la superficie. Las reconstrucciones estructurales son luego rapidas
y totales. La conductividad mdaxima se acerca a los 90 mm.h al final
de una semana de secado.

¢ en los Nitisoles labrados del lugar donde se cultiva café en Buenas Aires,
estas peliculas estructurales aparecen mas rdpidamente a expensas de
los terrones finos provenientes de los horizontes Al y AB, cubren
40% a 65% de las superficies, las reconsfrucciones estructurales son
mads largas y se siguen siendo parciales. La conductividad méxima no
alcanza en un suelo ampliamente secado sino 20 mm.h-1.

» en los Nitisoles labrados de un sitio donde se cultiva pifia en Buenos Aires,
estas peliculas estructurales aparecen igualmente, pero no cubren
sino 20 a 30% de las superficies ya que se forman por desagregacién
de los terrones de labranza mas gruesos que provienen del hori-
zonte B2 que aflora actualmente después de 30 afios de erosién debido
al monocultivo de pifia (3.700 t.ha' o sea 117 t.ha-L.afio-!). La conduc-
tividad maxima sube entonces, sobre un suelo ampliamente secado,
hasta 60 mm.h-1.

3.1.2.2 Comportamiento hidrico particular de los suelos
vitricos del Irazd

Los Andosoles vitricos arenosos finos del Irazi tienen reservas
porosas profundas importantes. Escurren menos desnudos y labrados
que cuando estdn cubiertos de zacate “kikuyo” por razones que seran
evocadas después. Se erosionan muy rdpidamente y muy fuertemente
como para que puedan formarse algunas peliculas superficiales. Los
rechazos de infiltracién estan entonces tinicamente ligados a una satu-
racién de reservas profundas y a la infiltrabilidad general, no controlada
por la superficie, sino por todas las causas susceptibles de modificar las
redistribuciones internas de los flujos (interestratificaciones de cenizas
originadas por las diferencias de compactacién).
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3.1.3 La influencia de las coberturas vegetales sobre la hidrodindmica

Se encuentran aspectos relativamente bien conocidos en cuanto al
control del escurrimiento por atenuacién de modificaciones estructurales
de la superficie del suelo. Las modificaciones estructurales superficiales
que tienden a rellenarse estan suprimidas o fuertemente atenuadas en la
pradera de baja altitud, bajo un sistema agroforestal que asocia Erythrina
y maiz asi como bajo café. La atenuacién es menor bajo maiz, se vuelve
casi nula bajo pifia poco protectora y cuyos campos muestran fuertes
escurrimientos.

3.1.4 El caso particular de la hidrofobia de los pastizales de altitud
sobre suelos vitricos

La red de raices de las praderas densas de las altitudes del Irazu
parecen formar una “barrera hidraulica” que limita en forma mas o menos
durable y fuerte las infiltraciones. Este efecto, que puede parecer paradé-
jico, ya fue observado en otros lados: cubiertas forestales de altitud en
Costa de Marfil (Casenave ef al., 1982), Caatinga brasilefia, (Leprun, 1988)
y los paramos de Ecuador (trabajos en realizacién). En estos casos, la red
de raices muy densas del “kikuyo” da origen al escurrimiento extrema-
damente elevado, proceso del cual se deriva la importancia de una
gestion integrada de las vertientes que conllevan campos intensamente
cultivados y frecuentemente desnudos en las partes bajas.

El origen de esta hidrofobia es probablemente muiltiple:

e acumulacién de aire en un enfurtido de raices denso e hidréfobo,
e organico mineral ligada a funciones hidréfobas de compuestos hiimicos

(Capriel, 1997).

Esta barrera hidraulica fue levantada sobre los suelos vitricos del Irazd
por una escarificacién con pico de la superficie donde hay hierba (4 gol-
pes en 1 m?), lo que provoca la salida del aire del suelo. La comparaciéon
de los coeficientes de infiltracion que pasan de 2 a 40% en el cuadro 3-1
muestra claramente esta restauracién de la infiltrabilidad.

3.2 Comportamiento erosivo (ver cuadro 3-2)

3.2.1 Los suelos desnudos, labrados

Se han observado cargas especificas considerables ( superiores a 65 g.11)
en parcelas de Andosoles vitricos arenosos del Irazii (pendiente de 30 %).
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A pesar de que son mucho mads débiles, las pérdidas de suelo de los
Andosoles hiimicos arcillosos de San Juan Sur (pendiente de 25%) son toda-
via consecuentes (5 a 10 g.I'2).

Los Nitisoles no erosionados (en sitio de cultivo de café) de Buenos Aires
presentan igualmente fuertes cargas especificas (5 a 25 g.I'1) si se toma en
cuenta la poca pendiente del terreno. Los Nitisoles erosionados sobre 30 cm
del sitio de cultivo de pifias presentan cargas mas débiles (1a 1.5 g.I'1) ya que
la estructura se derrumba rdpidamente, el suelo se alisa, el espesor de la
ldmina de agua de escurrimiento intercepta entonces fuertemente la ener-
gia de las lluvias. Esta autoproteccién se manifiesta mds escasamente en
los suelos jovenes del istmo centroamericano salvo cuando, como aqui,
son maltratados.

La convergencia de la pérdida de suelo entre Andosoles y Nitisoles
labrados no debe sin embargo ocultar los modos de erosidn totalmente

diferentes:

* en los Andosoles hiimicos de San Juan Sur, se pierde el suelo en
forma de pequefios conglomerados que se despegan capa tras capa
de la superficie;

* en los Nitisoles de Buenos Aires, esta pérdida de conglomerados no
representa sino una pequeiia parte de las pérdidas totales, la mayoria
se pierde en forma de elementos totalmente desligados;

* los suelos vitricos del Irazii se abarrancan y presentan los riesgos
erosivos mds importantes.

3.2.2 Coberturas vegetales

Las pérdidas de los suelos cubiertos son muy bajas cualquiera que
sea el tipo de suelo. Las cargas especificas se mantienen entonces inferio-
res al gramo por litro salvo en las parcelas poco secadas cultivadas ya sea
con maiz (San Juan Sur), pero sobre todo con pifia (Buenos Aires). En es-
tas dos situaciones, las superficies estdn mal protegidas contra el impac-
to de las gotas, y tienen capacidades de desprendimiento cercanas. Por lo
tanto, las pérdidas dependen de los caudales del escurrimiento, lo cual
desfavorece mucho las parcelas cultivadas de pifia, inclusive en pendien-
tes bajas. Las coberturas agroforestales y los cafetos limitan totalmente el
desprendimiento de las particulas.
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Figura 3-2. Relacién carga s6lida-escurrimiento en Andosol vitrico
labrado del Irazi.
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Figura 3-3. Relacién carga sélida-escurrimiento sobre Nitisol erosionado
en terreno plantado de pifias, plantaciones campesinas de Buenos Aires.
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Las figuras 3-2 y 3-3 ilustran dos ejemplos de comportamientos
erosivos, uno catastréfico en los Vitrosoles labrados del Irazi, el otro mas
moderado, en las plantaciones campesinas de pifia en los Nitisoles erosio-
nados de Buenos Aires. En suelos fragiles, notamos generalmente evolu-
ciones asintométicas de los graficos de las cargas sélidas (CS) en funcién
del escurrimiento (E), que corresponden a una disminucién de la capaci-
dad de los flujos para el transporte de cargas que se vuelven excesivas
(CS® 55g.1'! para E = 80 mm.h"! en el Irazi). Por el contrario (figura 3-2),
las disminuciones de cargas para intensidades de flujo crecientes indican
ya sea un agotamiento de los elementos exportables, es el caso de los
Andosoles con hierba de San Juan Sur o del suelo vitrico del Irazd, o ya sea
un aumento de la resistencia de las parcelas por alisamiento de su superficie,
es el caso de los Nitisoles erosionados bajo pifia de Buenos Aires.

Podemos sacar dos grandes conclusiones del an4lisis de los compor-
tamientos hidrico y erosivo de estos suelos:

e Las caracteristicas hidricas excepcionales de los andosoles hiimicos,
suelos cafetaleros por excelencia, permiten que resistan relativamente
bien la erosién a pesar de las pendientes frecuentes de las vertientes
donde se encuentran. Sin embargo, cabe recordar que estas caracte-

- risticas se deben a la existencia de geles amorfos, relativamente fragiles.

e La existencia de la cobertura de café participa también en la reduccién
de la erosién de los suelos: se ha vista que la presencia de cualquier
cobertura, y en particular la que provee el cultivo de café, permite
reducir la erosién en comparacién con los suelos desnudos. Sin em-
bargo, en los suelos cuyas caracteristicas hidricas no son tan buenas,
se presenta erosién incluso bajo cobertura de café.

Las caracteristicas fisicas de los suelos cafetaleros, particularmente de
los andosoles, son generalmente buenas. El acépite siguiente trata de sus
caracteristicas quimicas en relacién con las necesidades en nutrimentos

de los cafetos.

121



E. Bornemisza, J. Collinet y A. Segura

4 La Fertilizacion de los Suelos Cafetaleros

4.1 Aspectos generales de la nutricion mineral del cafeto

La experiencia indica que el cafeto crece bien en una variedad bien
amplia de condiciones de suelo. Debido a su sistema de raices amplio en
condiciones adecuadas, se estima que hace falta un suelo relativamente
profundo para su desarrollo apropiado. Algunos autores (Kiipper, 1983)
indican 1.2 m como la profundidad de suelo adecuado para una buena
produccion.

El cafeto retira los nutrimentos de las capas superficiales de los sue-
los, justamente donde se ubican una gran proporcién de sus raices absor-
bentes (Sdiz del Rio et al., 1961). Para poder suministrar estos nutrimentos,
se requieren suelos de textura mediana, ya que los muy arcillosos hacen
dificil la adecuada aireacién de las raices. Para ello se requiere una poro-
sidad del suelo con aproximadamente un tercio de macroporos y dos
tercios de microporos. Con ello se asegura ademds el movimiento del
agua Yy aire necesarios para el adecuado crecimiento de la raices.

Las variedades con alta capacidad de produccién y sembrados con
alta densidad de siembra, requieren una gran cantidad de nutrimentos
para obtener abundantes cosechas; por esta razén salvo pocas excepcio-
nes, se requiere de programas intensivos de fertilizacién para satisfacer
las necesidades de las plantas y a su vez restituir la fertilidad de los suelos.

El grado de meteorizacion del suelo cafetalero tendrd una gran
influencia en su fertilidad, al igual que el tipo de manejo recibido. Las
técnicas modemnas de produccién, basadas en altas densidades de siem-
bras, requieren niveles de fertilidad altos y permanentes, que solamente
se pueden mantener con base en un control constante de la fertilidad del
suelo y de las técnicas de abonamiento disefiadas con base en un progra-
ma integral de evaluacién de esta.

Como el de suplir agua es otra de las tareas esenciales del suelo, si éste
es de textura gruesa y de baja capacidad de retencién de agua, es mds
necesario que sea profundo para asegurar un volumen mayor para las
raices, especialmente en épocas limitantes de disponibilidad de agua. En
caso de suelos arcillosos es fundamental que estos tengan una buena es-
tructura para asegurar una adecuada aireacién de las raices. Otro proble-
ma fisico incorregible es la pedregocidad pues esta reduce el volumen de
suelo disponible a las raices y hace dificil su expansién. En general un 15
a 20% de pedregocidad es el maximo que permite una buena produccién
de café.
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4.2 El manejo racional de los macronutrientes

4.2.1 La problemitica del nitrégeno

Tomando en consideracién la planta como un todo, el nitrégeno cons-
tituye el principal macronutriente, no obstante es el segundo (cuadro 3-3)
si se considera solamente la extraccién que produce la cosecha (Carvajal
et al., 1969; Segura, 1992).

Cuadro 3-3. Exportaciones de los principales elementos minerales
de una hectirea de cafetal (kg de elemento por tonelada de café oro
producido). (Sintesis de datos de Ripperton et al., 1935; Castro
y Rodriguez, 1955; Forestier, 1969).

Producto exportado N P,0O, K,O
Café oro 40-60 7-8 35-40
Pergamino 3-7 0.2-0.5 1-3
Pulpa 15-25 2-5 25-40
lefia extraida 15-30 2-5 10-20

La materia orgénica del suelo es la fuente por excelencia de nitrégeno
el cual lo disponibiliza a través de procesos de mineralizacién, siendo
que en suelos de origen volcanico su liberacién es bastante lenta. La lixi-
viacién del nitrégeno es responsable de gran parte de la pérdida de
nitrégeno del suelo, el cual alcanza las aguas subterrdneas aumentando
su nivel de nitrato como lo mostraron Reynolds-Vargas ef al. (1994), los
cuales detectaron el doble de la concentracién de nitrégeno por debajo de
suelos cafetaleros intensivamente abonados, en comparacién con suelos
cultivados de pastos sin abonamiento intensivo. Aunque probablemente
hay pérdidas en forma gaseosa, no existen datos que ilustren este proceso
en el sistema de café.

Otro problema ambiental causado por los abonos de nitrégeno es la
acidificacién intensiva, debida a la nitrificacién rdpida, caracteristica de
los suelos cafetaleros. Aunque esto afecte solamente una parte del suelo,
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la banda de fertilizacion, en este sitio se ha medido un descenso del pH
mayor de dos unidades. Esta acidificacion se debe a la nitrificacién rdpida
del nitrégeno inorganico aplicado, el cual se puede reducir con inhibidores
de nitrificacion como lo demostré Bornemisza (1986). Se conoce que la
pérdida de los abonos nitrogenados es directamente proporcional a la
cantidad aplicada (Martinez et al., 1987), por tanto una buena estrategia
para reducir la pérdida, consiste en el fraccionamiento de esta fuente
(Pacheco et al., 1986).

Estudios sistemdticos realizados en Costa Rica a partir de 1950 han
permitido establecer que los cafetos responden en forma econdmica
cuando se aplican niveles de este elemento cercanos a los 300 kg.hal.afio."!
(Segura, 1990). Con respecto a las fuentes utilizables, no se ha podido
detectar diferencias apreciables entre ninguna de ellas (ICAFE-MAG,
1992); sin embargo, el uso de urea y nitrato de amonio continian siendo
por excelencia las principales formas de fertilizacién nitrogenada.

No existen buenos métodos de andlisis de suelo para guiar el uso del
nitrégeno, debido a la gran solubilidad y movilidad que presenta este ele-
mento en el suelo. Asi el andlisis foliar, la observacién de los sintomas
foliares visibles y los niveles de productividad, deben ser en adicién a la
experiencia del campo, las principales guias para la aplicacién de este
elemento.

A corto plazo el uso de fertilizantes de liberacién lenta y quiz4 la apli-
caciéon de abonos liquidos, pueden constituir una excelente alternativa
para aumentar la eficiencia de utilizacién de los fertilizantes nitrogenados.

4.2.2 La problemdtica del fosforo

Las necesidades del cafeto por fésforo se manifiesta principalmente
en dos etapas del cultivo. La primera se refiere a los afios iniciales de for-
macién del arbusto durante los cuales hay un aumento apreciable del ma-
terial vegetal de la planta. Esta etapa se caracteriza por la conformacién
del sistema radical, donde el fésforo cumple una funcién medular. La
segunda etapa es la de produccién, donde la necesidad del elemento es
pequefia, como informa Carvajal (1984).

Con pocas excepciones, no se ha podido determinar respuesta del
cafeto a la fertilizacién con fésforo (Uribe-Henao, 1983; Torres Arias
y Cruz Bonilla, 1988; Segura, 1990). Datos generados en varias localidades
de Costa Rica ratifican una respuesta erratica del cafeto a la fertilizacién
fosférica (Segura, 1990). Esto no indica como con cierta frecuencia se dice,
que el cafeto no responde al fésforo. El afirmar esto equivale a decir que
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este elemento no es un elemento esencial en la nutricién del cafeto, situa-
cién que obviamente no es correcta. Por la misma razén anterior, la forma
mas apropiada de referirse a esta situacién, consiste en afirmar que el
cafeto no responde a la fertilizacion con fdsforo bajo ciertas condiciones
de suelo.

Una de las razones que explican la poca respuesta a la fertilizacién
con fdsforo, es debido al contenido frecuentemente bueno de materia
orgéanica de los suelos cafetaleros que por su mineralizacién puede liberar
bastante . Ademds, este P al entrar en el sistema en bajas concentracio-
nes es muy poco afectado por los fenémenos de fijacién, fenémeno que es
muy importante tanto en suelos volcanicos como en aquellos con altos
contenidos de sesquiéxidos como los Ultisoles y los Oxisoles (Fassbender
y Bornemisza, 1987).

La respuesta al abonamiento con fésforo (roca fosférica), ocurre mas
que todo en suelos fuertemente meteorizados cuando éste se aplica en
conjunto con N y K. Ya que la pérdida de fésforo por lavado es muy baja,
su aplicacion continua puede conducir a un acumulamiento lento en el
suelo y por tanto hacer innecesario su inclusién en las férmulas completas,
o sea en aquellas que incluyen varios elementos.

Es interesante anotar que el andlisis de suelos no ofrece una guia
segura para el abonamiento del cafeto con este elemento, ya que en muchos
suelos con bajos niveles no se obtiene respuesta a su aplicacion. Se consi-
dera que el andlisis foliar es una mejor guia para la nutricién-de fésforo
del cafeto.

A pesar de que no es frecuente la respuesta al abonamiento con f6s-
foro la préctica usual en paises como Costa Rica, es la de incluir el fésforo
en los abonos completos que se usa para suministrar N y K. Estas incluyen
dosis reducidas que varian entre 50 a 100 kg P,O; /ha por afio (Carvajal,
1984; Segura,1990). A nuestro criterio esta practica constituye una buena
oportunidad para restituir al suelo el fésforo que es extraido por la cosecha,
especialmente en suelos de media a baja fertilidad.

4.2.3 El reto del potasio

El potasio constituye el segundo elemento de importancia cuantitativa
en la nutricién del cafeto (Carvajal et al., 1969) pero el primero desde el
punto de vista de la extraccién por el fruto (Segura,1992 y cuadro 3-3). En
adicién a su papel en la nutricién del cafeto donde activa muchos siste-
mas enzimaticos es conocido su efecto de aumentar la resistencia del
cafeto al frio y a la deficiencia de agua (Segura, 1989).
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La experiencia acumulada en Costa Rica después de una serie de
experimentos que se han realizado para estudiar el efecto de la fertiliza-
cién potdsica sobre la produccién, muestran que el cafeto no responde a
la fertilizacién potésica en la mayoria de los suelos donde se cultiva esta
especie (Segura, 1990). Esto es, en suelos de origen volcénico, donde existe
una gran restitucién de este elemento. Por otra parte, los cultivos perennes
muestran una alta eficiencia en la utilizacién de este elemento, quiza
porque presentan la habilidad de recircularlo dentro de la planta tal y como
lo sugiere Ben-Zioni et al. (1971).

Es conocido el efecto sinergético de la aplicacién de nitrégeno con el
potasio y por esto este tiltimo elemento es un componente permanente de
los abonos “completos” usados en la caficultura centroamericana. Desde
el punto de vista préctico, en condiciones de Centroamérica se acostum-
bra utilizar dosis que varian entre 100 y 150 kg de K,O/ha/afio (Segura,
1990).

De las cuatro formas principales de los abonos con potasio se usa méas
que todo el cloruro por su precio mds reducido. En caso de necesidad de
azufre el uso de sulfato de potasio permite controlar este problema tam-
bién y ademds evita la acumulacién de cloruros en las hojas, ya que si este
es superior a 2000 mg/kg puede tener efectos téxicos como una reduc-
cién en el crecimiento de las plantas (Lépez, 1969).

La tercera alternativa es el uso del sulfato de potasio y magnesio que
es especialmente adecuado cuando ocurre una deficiencia de magnesio,
lo cual es bastante usual en suelos de origen volcanico. A pesar de las
aplicaciones fuertes de potasio no se ha informado de su acumulacién en
cafetales, probablemente por ser el elemento que més se exporta del
sistema segtin informa Malavolta (1993).

En general, para el aprovechamiento del K, es de mucha importancia
su relacion con el Mg y el Ca. Segtin Kiipper (1983) la relacién K:Mg:Ca
debe encontrarse dentro de los limites de 1:3:9 y 1:5:25 expresados en
cmoles/kg de suelo. Esto indica que un abonamiento N-P-K puede ser
poco eficiente en caso de un suelo bajo en Ca y/o Mg. El mantenimiento
de buenas relaciones K/Mg es también una de las razones para el uso del
abono que incluye magnesio como lo es la practica dominante en Costa
Rica y que gana aceptacion en el resto de América Central.

4.2.4 Los elementos secundarios: azufre, calcio y magnesio

El azufre lo requiere el cafeto en cantidades apreciables y su respuesta
ha sido muy notoria en El Salvador desde los primeros estudios realizados
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en la década de los sesenta (Carvajal, 1984). Se ha notado la falta de azufre
en suelos bajos en materia organica, de textura arenosa, de fuerte lavado
y de meteorizacién avanzada como en oxisoles; sin embargo, pruebas
recientes realizadas en Costa Rica (datos sin publicar), muestran una ade-
cuada respuesta a este elemento en suelos volcdnicos ricos en materia
organica. Como el sulfato no es retenido con mucha fuerza por los suelos,
el fésforo lo puede desplazar, induciendo la deficiencia del elemento. En
condiciones normales la mineralizacion de la materia orgéanica suple los
requerimientos de azufre.

En Centroamérica es muy generalizado el uso intensivo del sulfato
de amonio con el objeto de resolver el problema del azufre; sin embargo,
esta fuente tiene de inconveniente su baja concentracion de nitrégeno. A
pesar de ello en Costa Rica se estd popularizando el uso de una mezcla
de urea y sulfato de amonio para aumentar las aplicaciones de nitrégeno,
con el beneficio adicional de la inclusién del azufre.

La falta de azufre reduce apreciablemente la cosecha como lo indican
datos de Brasil por Freitas ef al. (1972). La deficiencia se controla usando
abonos que contienen sulfato, como el sulfato de potasio o de amonio,
superfosfato sencillo o azufre elemental, que se oxida a sulfato en el suelo.
Con cierta frecuencia se confunden los sintomas de deficiencia de este
elemento con los producidos por el nitrégeno, situacién que muchas veces
justifica equivocadamente la aplicaciéon de nitrégeno agravando el pro-
blema de azufre. Esto ocurre porque es necesaria una buena nutricién con
azufre para el adecuado metabolismo del nitrégeno, asi al colocar el
nitrégeno y no el azufre agrava el problema en vez de solucionarlo.

Debido a que en la mayoria de los suelos el Ca es el catiéon principal,
su deficiencia es poco corriente. En Brasil, donde los suelos son mas lava-
dos Malavolta (1993) informa sobre una relacién directa entre el Ca en el
suelo y la productividad de café. Por el contrario, para Centroamérica,
Carvajal (1984) no informa de respuestas positivas al encalado. A pesar
de esto, muchos agricultores practican el encalado en cantidades reduci-
das de 1 a 3 t/ha con frecuencias de colocacién que varian entre cada dos
o tres afos. Algunos estudios realizados en Costa Rica, muestran ausencia
de respuesta del cafeto a la aplicacion de cal (Segura, 1990); por lo cual
mientras no se dispongan de mejores métodos para evaluar su respuesta,
puede ser apropiado utilizar el criterio preventivo (el sefialado anterior-
mente) utilizado por la mayoria de los caficultores centrcamericanos.

Con respecto al magnesio, su deficiencia es bastante frecuente espe-
cialmente en cafetos con abundante cosecha, situaciéon que se agrava por
las intensas aplicaciones de potasio que dificultan la absorcion de este

127



E. Bornemisza, J. Collinet y A. Segura

elemento. Los estudios referentes a la respuesta a este son bastante escasos,
de los cuales vale la pena mencionar algunos que se realizan en Honduras
y Costa Rica, por lo que a nuestro criterio, justifica el que se dedique
mayor esfuerzo (Corella y Lépez, 1984; Alfaro, 1996; Ramirez, 1996).

Con cierta frecuencia se recurre al uso de 6xido de magnesio y de
sulfato doble de potasio y magnesio para resolver los problemas de
magnesio, por otro lado se utiliza la dolomita proveniente de Guatemala
y Honduras, cuando se realizan la practica de encalado. En caso de suelos
volcénicos recientes, la meteorizacién del material matriz, es fuente
potencial de magnesio y de calcio. En este tipo de suelos existe una apre-
ciable variacién en la composicién de las cenizas, atin dentro de las del
tipo semibdsico, lo que a su vez establece diferencias en los contenidos de
cationes y especialmente de Mg, lo que resulta en suelos con diferentes
niveles en este elemento. Los suelos fuertemente meteorizados como los
Ultisoles y Oxisoles han perdido sus componentes catiénicos como Ca
y Mg y necesitan su reposicién por medio de un encalado liviano y el uso
intensivo de fertilizantes que contengan este elemento.

4.3 La importancia de los oligoelementos

La deficiencia de oligoelementos es un problema bastante comin en
la caficultura centroamericana, especialmente en los sistemas de produc-
cién intensiva. Los suelos de textura gruesa y con poca materia orgédnica
son mas frecuentemente deficientes. La materia orgénica, por medio de
su mineralizacién, es una buena fuente de la mayoria de los oligoelementos
y asi suelos con buenos niveles de este presentan menos problemas.
Evidentemente, la aplicacién de diferentes formas de materia orgénica
como boiiiga o gallinaza o residuos de cosechas como la broza, contribuye
a resolver las deficiencias de oligoelementos. El lavado de suelos, espe-
cialmente los de textura gruesa, resulta en la pérdida de los oligoelementos,
sobretodo si los suelos son antiguos y muy meteorizados como ocurre
con los Ultisoles y los Oxisoles.

Debido a que en adicién a su contenido en el suelo, muchos otros
factores influyen sobre la absorcién de micronutrimentos, el analisis de
suelos es dificil de interpretar. Se estima que es més conveniente orientarse
por los resultados de los andlisis foliares y por el registro histérico de
produccién, ya que estos tienen la posibilidad de predecir mas apropia-
damente la situacién nutricional del cafeto.
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La falta de los oligoelementos no solamente afecta la cantidad de la
cosecha sino que tiene su influencia sobre su calidad también. Asi por
ejemplo, se ha podido observar el efecto detrimental de la deficiencia de
zinc sobre las propiedades organolépticas del café.

Malavolta (1993) presenta una correlacién directa entre el contenido
foliar de B en el cultivar Catuai y su rendimiento. Sobre este particular
Chaves (1994) sefiala que un tenor foliar de boro cercano a los 40 mg kg
en el segundo par de hojas, es suficiente para garantizar una buena nutri-
cién en este elemento.

El molibdeno es el elemento que se requiere en la cantidad menor
y su deficiencia no ha sido informada en Centroamérica. Debido a que su
disponibilidad es muy dependiente del pH, los encalados pueden corre-
gir su eventual deficiencia ya que su disponibilidad aumenta con este valor.

Con respecto al cobre, resultados en Costa Rica (D’Ambrosio, Cabal-
ceta y Bornemisza, 1993) indican una acumulacién significativa de este
elemento en suelos con tecnologia intensiva en comparacién con un uso
menos intensivo. En caso de presentarse la deficiencia, su correccién se
puede realizar efectuando aplicaciones foliares de sulfato de cobre a una
concentracién del 1% (Braganca, 1985 citado por Malavolta, 1993).

En el caso del manganeso ocurren tanto la deficiencia como la toxici-
dad por exceso. Las deficiencias ocurren en suelos de pH alto, superiores
a siete, en suelos muy lavados y de alto contenido de materia orgénica.
La acidificacién fuerte de suelos, resultante de un uso intensivo de nitré-
geno puede conducir a niveles excesivos, lo que se corrige con un encalado
adecuado. Niveles muy altos de Mn pueden resultar en fuertes reducciones
de la cosecha y causar deficiencias de Ca, Mg y Fe.

Otro micronutrimento que merece especial atencion es el zinc, el cual
ha recibido bastante atencién en varios paises de Centroamérica. Parte
del Zn total se encuentra en la materia orgénica formando complejos de
alto peso molecular poco disponibles. Se requiere de la mineralizacién de
la materia orgéanica para que este Zn sea disponible. La deficiencia de Zn
es bastante difundida como resultado del lavado fuerte de muchos suelos
especialmente en aquellos con textura gruesa, de pH altos y con un lavado
fuerte.

Por tradicién el uso de fertilizantes foliares ha sido casi la tnica
forma de corregir los sintomas de deficiencia de este elemento, por lo que
se le deberia dar mayor énfasis a la posibilidad de suplirlo por via suelo,
con lo cual al igual que el magnesio y el azufre, podria proporcionar una
economia de tiempo y dinero. Esto resultaria de mayor importancia en
los suelos de textura liviana los cuales ofrecen un mejor potencial de
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respuesta. Seguin Aith (1992) y Malavolta (1993) las aplicaciones excesivas
de zinc resultan en la reduccion de la cosecha por efecto de su fitotoxicidad.

El hierro es el menos estudiado de los oligoelementos catiénicos de-
bido a que no se ha notado que tenga influencia sobre la produccion. Se
ha informado de su deficiencia en suelos de pH altos. Al otro extremo,
los altos niveles de Mn presentes con frecuencia en pH muy bajos, reducen
la absorcion de Fe, resultando a veces en deficiencias visibles. La correc-
cién de esta deficiencia es muy dificil ya que si se aplican formas solubles
de Fe al suelo, estos se insolubilizan excepto si se usan los quelatos que
son generalmente de alto costo. La aplicacién foliar, la técnica corriente
para los otros oligoelementos catiénicos, puede ser una buena alternativa
pero sin embargo, salvo pocas excepciones, no se justifica en virtud de
que la naturaleza de la deficiencia es estacional.

5 Conclusion
5.1 La generalizacidon del diagndstico suelo

La tendencia actual es hacia una caficultura cada dia més racional,
para lo cual el diagndstico de las propiedades de los suelos deberia ser cada
dia un mejor instrumento de interpretacién de las necesidades nutricio-
nales del cultivo. En este particular se deberian realizar més esfuerzos
por efectuar estudios de calibracion suelo-planta que permitan aumentar
la credibilidad del agricultor por este importante instrumento de diag-
néstico, con lo cual la cuantiosa inversién en reactivos y equipos de labo-
ratorio sera facilmente justificada. Por otra parte, es importante incluir este
recurso dentro de métodos de diagnéstico més integrales como por ejemplo
el DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System) donde se
tome en consideracién la muiltiple relacién de los nutrimentos desde el
punto de vista productivo. Sobre este particular Malavolta et al. (1989)
y Raij (1992) presentan un buen ejemplo de como puede utilizarse esta
técnica de una manera rapida y préctica.

5.2 Proyectos especiales de investigacion

En los pérrafos anteriores se mencionaron algunos de los aspectos
maés sobresalientes de la nutricion del cafeto; sin embargo, es necesario
sefialar algunas de las areas sobre las cuales es importante realizar mayores

esfuerzos:
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1. Adecuar las necesidades nutricionales de las nuevas variedades
e hibridos que ofrecen buenas alternativas a la caficultura de América
Central.

2. Realizar estudios tendientes a determinar cudles son las épocas més
apropiadas para efectuar los muestreos foliares con el objeto de que
estos puedan utilizarse con éxito en los programas de diagnéstico
y fertilizacion del cafeto.

3. Es necesario conducir estudios que definan con propiedad los reque-
rimientos especificos del cafeto de magnesio y azufre, a efecto de
incluirlos sistematicamente en la fertilizacién intensiva.

4. Finalmente, el reto mayor en el manejo de la fertilizacién es la poca
eficiencia de los aportes nitrogenados. Las pérdidas de N que ocurren
por una fertilizacion de 300 kg por hectdrea y por afio se estiman en
mas de 100 kg. Por consiguiente, conviene realizar estudios de frac-
cionamiento y estudiar todas las posibilidades de reduccién de los
aportes de nitrogeno.
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Anexo

Criterios Taxonomicos Resumidos
(Sistema FAO-UNESCO)

a) Acrisol

Suelo de acumulacion de arcillas aluviales en el horizonte B arcilloso,
de fuerte saturacion del complejo absorbente con una CIC inferior a 24
cmol. (+).kg! de arcilla, de arcilla poco o no activa y con saturacién en bases
inferior a 50%.

En América Central son Inimicos cuando tienen un horizonte A molico de
20 em con un grado de saturacion (S/T) > 50%, o un horizonte A 1imbrico de S/T
< 50% o finalmente un horizonte B plintico (horizonte manchado) que pucde
endirecerse por simple disecacidn a menos de 125 cm. O finalmente, son drticos
o liiplicos cuando no poseen ninguna otra caracteristica que no sean las que
definen las Unidades Mayores.

b) Andosol

Suelo friable que contiene menos de 25% de carbono organico y que
tiene propiedades dndicas en menos de 35 cm desde la superficie. Estas
propiedades andicas resultan de dos procesos de alteracion: una hidroli-
sis bio geoquimica de los vidrios volcanicos (sobre todo las cenizas) y una
dcido complexdlisis de los materiales aluminicos que producen complejos
(Humus-Al-Fe) extremadamente estables. La fraccion coloidal esta domi-
nada por productos minerales amorfos: geles de hidroxidos (Al, Fe, Mn)
v productos para cristalinos (alofanas, imogolitas, hisingeritas) asociadas
a los dcidos hiimicos. Los criterios alofanicos, en cuanto a ellos, son veri-

ficados:

e por una serie de pruebas sobre los contenidos absolutos y relativos
y las facilidades de extraccion del silice, del aluminio y del hierro
segun la granulometria total,

e por la variacion de la CIC y la capacidad de intercambio aniénico
(CIA) seguin el pH de la solucion de extraccion,

e por la retencion del fésforo.
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Presentan estructura micro agregada, son muy porosos y muy friables. Es
dspero al tacto. La densidad aparente es muy inferior a 0,9 g.cn3 en un suelo dre-
nado. Las diferentes taxonomias estdn, de una vez por todas, de acuerdo para
utilizar los criterios genéticos. Se tienen tres unidades mayores: los Vitrosoles
poco evolucionados no dndicos, no alofdnicos; los Sil andosoles dndicos y alofd-
nicos en mds de 40 cm y los Alu andosoles muy evolucionados aluminicos, dn-
dicos pero no alofénicos en al menos 40 cm. Otras subdivisiones dan cuenta de
la saturacion del complejo de intercambio, del contenido de materia orgdnica y
de las caracterfsticas hidricas particulares.

¢) Cambisol

Suelo blando joven o rejuvenecido, posee un horizonte B cdmbico de
al menos 15 cm de espesor, este horizonte contiene todavia rastros de
alteracion (es el B/C o el B3 de la antigua nomenclatura de los horizontes).
Textura limo arenosa pero con menos de 6% de arcilla. Tinturas no
homogéneas atribuibles a los vestigios de alteritas y no a procesos de
hidromorfia. Estd coronado por un horizonte A, ya sea 6crico de bajo
contenido de materia orgdnica (claro), o mélico (oscuro, saturado de
bases) o iimbrico (oscuro, pero saturado de bases):

En calizas son éutricos en condiciones hiimedas, clcicos en condiciones secas,
sobre rocas dcidas son dystricos en condiciones hiimedas, cromicos en las tobas
volcdnicas bésicas.

d) Ferralsol

Suelo muy evolucionado, de ahi que es muy antiguo, posee un hori-
zonte ferralitico con: al menos 8% de arcilla, un espesor de al menos 30 cm,
una CIC < 16 cmol (+).kg1 de arcilla, contiene menos de 10% de minerales
alterables en su fraccion arenosa fina, una relacién limos finos /arcillas <
0,2. Las subdivisiones toman en cuenta el color y por ello la liberacién
mds o menos fuerte de 6xidos de hierro, el contenido en materia orgénica,
y la dureza.

Son suelos “anecd6ticos” en América Central (frontera panameiio colombia-
na) donde no existen del todo o ya no hay viejas superficies que hayan podido
acogerlos. Son equivalentes a los suelos ferraliticos de la clasificacion morfoge-
nética CPCS francesa.
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e) Gleysol

Suelo blando de texturas variadas (i) de propiedades gléyicas que
reagrupan toda una serie de normas concernientes a la dindmica de con-
finamiento hidrico del medio y de caracteristicas que hacen repercutir las
consecuencias de estas situaEiones, en los medios minerales y orgénicos
(decoloracion, manchas, oxido reduccién de Fe, de Mn, (ii) de propiedades
flivicas, de textura dspera por la llegada regular de sedimentos que
hacen dificil la adquisicién de todas las otras diferenciaciones pedolégicas.

Subdivisiones que se dan sobre la naturaleza del horizonte hiimico, la satu-
racién en bases, y las dindmicas respectivas del calcio y del azufre. Corresponden
a los suelos hidromorfos minerales de gley (fase reductora dominante) o seudo
gleys (posibles reoxidaciones estacionales), por el contrario, suelos hidromorfos
orgdnicos turbosos de la CPCS francesa son los HISTOSOLES de la FAO-
UNESCO.

f) Luvisol

Suelo blando de acumulacién de arcillas aluviales en un horizonte B
arcilloso que presenta una acumulacién de arcilla con respecto al hori-
zonte A (+ 3 a + 8%), pero no hay horizonte eluviado E, revestimientos
arcillosos sobre conglomerados, fisuras; sin embargo la CIC de las arcillas
> 24 cmol.(+).kg!, y el grado de saturacién en bases (S5/T)> 50% .

Estos suelos lavados en coloides arcillosos pero poco lixiviados en bases, Henen
it complejo de intercambio poco insaturado, se les distingue dependiendo de las
caracteristicas secundarias que son : (i) una liberacién de dxidos de hierro que
dan una coloracién marrén vivo a rojo (L. crémicos incluso L. férrico); (ii) 1una
ligera lidromorfia en algiin nivel entre 0y 100 cm (L. gléyico); (iii) el desarrollo
de caracteristicas vérticas (L. vérticos).

8) Nitisol

Suelo blando igualmente caracterizado por una acumulacién de arcilla
en un horizonte B argico, pero contrariamente a los Luvisoles y a los Acri-
soles, esta acumulacion es progresiva. Las propiedades niticas estan ligadas
a una estructura fragmentaria bien desarrollada entre la superficie y 125
cm, caras de conglomerados lustrosas que no son recubrimientos de arci-
llas aluviales sino més bien figuras de presién. Contienen hierro que se
puede extraer facilmente por complexometria y menos de 30% de arcilla
no activa con una CIC < 24 cmolt*).kg! arcilla.
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En América Central son dystricos en rocas dcidas cuya alteracién produce
mucha arcilla; son a menudo los esquistos del complejo de base, o son éutricos en
las rocas bdsicas.

h) Planosol

Suelo de horizonte D 4lbico claro, limoso a arenoso, eluviado en arcilla
y que puede presentar caracteristicas de hidromorfia (jaspeados, man-
chas, concreciones de sesquiéxidos), este horizonte E élbico reposa con
una transicién brutal, a menos de 125 cm, sobre un horizonte poco per-
meable arcilloso BT a veces muy coherente (duripan) o nétrico.

Son suelos lavados de horizonte eluviado blanco, esto los opone a los Luvisoles
con contenidos de arcilla que son al menos el doble en el horizonte arcilloso que
en el horizonte eluviado dlbico. Este arrastre y acumulacion de arcillas pueden
ser simplemente "mecdnicos”, pero también puede tratarse del resultado de un
proceso quimico de dispersion de las arcillas en un horizonte alcalinizado, seguido
de una acumulacién en la profundidad (horizonte nitrico); el proceso de podsoli-
zacion no puede por el contrario ser asimilado a una planosolizacion.

i) Vertisol

Suelo blando que contiene méas de 30% de arcilla en al menos 50 cm,
anchas grietas desde la superficie que tienen todavia 1 cm de ancho hacia
+ 50 cm, superficies de deslizamiento estriadas (slickenside), conglome-
rados ctibicos o esfenoidales al menos entre —20 y -50 cm.

Son suelos de arcillas saturadas formadas por acumulacion absoluta de silice
en un medio neutro a bdsico, condicion que se realiza en las depresiones de las
rocas eruptivas o sedimentarias bdsicas que se alteran suficientemente para liberar
este silice (clima tropical semi hiimedo). Son pélicas (oscura con altos grados de
MO) o crémicas (marrdn vivo, menos hiimicas, con una discreta liberacién de
hierro).
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