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Importancia de los suelos en la agricultura

Fundación Wiracocha, 2015

https://www.youtube.com/watch?v=mXoR0-c55II


Y el bosque tropical



Animales



Agua



Theobroma cacao = Alimento de los dioses!

http://www.google.co.cr/search?q=corn+fields+from+space&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ei=KafEUcK-KoTm9gTn-4HgCg&ved=0CAcQ_AUoAQ&biw=1366&bih=643tbm=isch&sa=1&q=gods+eat+chocolate&oq=gods+eat+chocolate&gs_l=img.3...222496.227179.14.227346.22.21.1.0.0.0.243.2569.12j1j7.20.0...0.0...1c.1.17.img.PNSEMQIB-yE&bav=on.2,or.r_qf.&fp=698bd6505f2ec7fd&biw=1366&bih=643&facrc=_&imgdii=dbwRfFBO4PfVeM%3A%3BWoc7ZNrCqE4SbM%3BdbwRfFBO4PfVeM%3A&imgrc=dbwRfFBO4PfVeM%3A%3B-KtNVZ8zhtWtGM%3Bhttp%253A%252F%252Fahsmiles.co%252Fwp-content%252Fuploads%252Fwoman-eating-chocolate.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fahsmiles.co%252Ffamily-dentistry%252Farlington-heights-chocolate-the-food-of-the-gods%252F%3B733%3B1000
http://www.google.co.cr/search?q=corn+fields+from+space&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ei=KafEUcK-KoTm9gTn-4HgCg&ved=0CAcQ_AUoAQ&biw=1366&bih=643tbm=isch&sa=1&q=cacao+pod&oq=cacao+pod&gs_l=img.3..0l10.2648.6144.1.6722.13.11.2.0.0.0.298.2206.2j0j9.11.0...0.0...1c.1.17.img.Ou_n_E7Ibts&bav=on.2,or.r_qf.&fp=698bd6505f2ec7fd&biw=1366&bih=643&facrc=_&imgdii=_&imgrc=tNpGaKynmmvFfM%3A%3BvJs2e5BLZYF-KM%3Bhttp%253A%252F%252Fl.yimg.com%252Fck%252Fimage%252FA1087%252F1087294%252F300_1087294.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fvoices.yahoo.com%252Fmaking-chocolate-cocoa-pod-chocolate-bar-5957794.html%3B300%3B446


http://caboosecoffee.blogspot.com/2012/05/dispatcher-helps-to-set-up-corn-field.html
http://www.bitquill.net/blog/?tag=distributed


http://www.google.co.cr/search?q=corn+fields+from+space&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ei=KafEUcK-KoTm9gTn-4HgCg&ved=0CAcQ_AUoAQ&biw=1366&bih=643tbm=isch&sa=1&q=corn+diversity&oq=corn+diversity&gs_l=img.3..0.62744.64662.0.64968.14.10.0.4.4.0.126.746.5j5.10.0...0.0...1c.1.17.img.NZh6X6CHwF4&bav=on.2,or.r_qf.&fp=698bd6505f2ec7fd&biw=1366&bih=643&facrc=_&imgdii=_&imgrc=KjSRgsOf5kyfZM%3A%3B-R2D3W4yM4QmdM%3Bhttp%253A%252F%252Ffarm5.staticflickr.com%252F4072%252F4534603184_db78021f1c_z.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fwww.flickr.com%252Fphotos%252Fcroptrust%252F4534603184%252F%3B448%3B300


Ayotes…



Frijoles…

http://www.google.co.cr/search?q=corn+fields+from+space&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ei=KafEUcK-KoTm9gTn-4HgCg&ved=0CAcQ_AUoAQ&biw=1366&bih=643tbm=isch&sa=1&q=mesoamerican+beans&oq=mesoamerican+beans&gs_l=img.3...2458.3513.10.4320.6.6.0.0.0.0.162.705.3j3.6.0...0.0...1c.1.17.img._2IuthFMk94&bav=on.2,or.r_qf.&fp=698bd6505f2ec7fd&biw=1366&bih=643&facrc=_&imgdii=_&imgrc=fCLzAhR0-qxg-M%3A%3BLVEu7atpQHXpoM%3Bhttp%253A%252F%252Fmaize.uga.edu%252Fimages%252Fdomesticates%252Fcommon_beans.jpg%3Bhttp%253A%252F%252Fmaize.uga.edu%252Findex.php%253Floc%253Ddomesticates%3B180%3B167


Piña!!!

http://www.mauipineapple.com/
http://www.marietta.edu/~biol/costa_rica/pineapples.htm


Plátanos!!!

http://1.bp.blogspot.com/-qkx9Tu4K24w/VVefRazYdgI/AAAAAAAAKQk/Md0vlZ2YFiA/s1600/PLANTAIN+NEAR+HARVESTING.jpg


Todo viene de la tierra

El suelo provee los 
nutrientes que todos 
buscamos, extraemos, 
transportamos y comemos 
para sostener la vida en el 
planeta



Suelos en la zona de Yopal

Wikipedia, 2012

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Casanare_Topographic_2.png


Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2014

Master CD/Anexos/Cartografía/PLANCHAS 100.000/SUELOS/PL_212.pdf


López y Espinoza, 1995



Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2014

Capacidad de uso de suelos en la zona de Yopal



Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2014

Capacidad de uso de suelos en la zona de Yopal



Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2014

Capacidad de uso de suelos en la zona de Yopal

Perfil modal CN – 55 (PVA)



Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2014

Perfil modal de suelos 

PVA

Fluventic humudepts
Suelo coluvio-aluvial

Clase 6 con limitaciones de 
suelo (pendiente, baja 
fertilidad y profundidad)

Alta acidez, bajas bases

Horizontes Ap, Bw, Cr



Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2014



Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2014



Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2014
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Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2014



Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2014



p = potencial o fuerza

H = Hidrógeno

• En escala logarítmica, un pH 

de 6 tiene 10x mas H+ que 

el pH de 7

• El pH afecta la disponibilidad 

de nutrientes (solubilidad)

pH en el suelo

J. Perret, 2010



~13 kg H+ ha-1yr-1

Fertilización annual típica para cultivos en general

180 kg N ha-1 yr-1

~800 kg de HNO3 ha-1 yr-1

~650 kg de CaCO3 ha-1 yr-1

1200 mm de lluvia
ácida con pH < 3.0

Menor pH of lluvia
ácida en US es ~ 4



Agsource Labs, 2014
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pH del suelo (1:1 en agua)

Efecto del pH sobre la solubilidad del Mn en el suelo

Hue et al, 2001

http://courses.soil.ncsu.edu/ssc541de/units/ch3/main3_4.html


pH del suelo (1:10 en agua)
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Toxicidad de Mn por acidificación de suelo

Avila, 2004. No publicado



Peter Gans, 2007. Wikipedia Commons

Formas de Al neutralizadas por enmiendas





Solubilización de Al por la acidez

Al+3Al(OH)+2 Al(OH)2
+ Al(OH)3

Solución del suelo

pH 4 pH 6

H+
H+H+

Tóxico Insoluble, no tóxico

Al es anfotérico y entradas de Al a la solución del suelo producen acidez



Enmendado para control de acidez



Porqué Utilizar Enmiendas en un suelo ácido?

• ↓ toxicidad de Al y Mn

• ↑ disponibilidad del fósforo (P) nativo

• ↑ respuesta a fertilizantes (N, P y K principalmente)

• ↑ resistencia a plagas y enfermedades

• ↑ crecimiento de los retoños

• ↑ Producción



Enmienda
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CaCO3 ↓ ↓  ↓  X X X baja Var 10 - 30

CaMg(CO3)2 ↓ ↓  ↓   X X baja Var 10 – 30

CaO, Ca(OH)2 ↓ ↓  ↓  X X X Alta Var 20 – 40

MgO, Mg(OH)2 ↓ ↓  ↓ X  X X Alta Var 20 – 40

(CaMg)O2, 
(CaMg)(OH)2

↓ ↓  ↓   X X Alta Var 20 – 40

CaSO4•H2O  minado X ↓ X ↓     Var Var 60 - 100

CaSO4•H2O industrial X ↓ X ↓  X   Alta Muy fino 60 - 100

Cal Fantástica!!!!
Triple Cal de ENLASA

↓ ↓  ↓     Var Var 60-100

Enmiendas y sus Efectos Benéficos



Reacciones de enmiendas en el suelo

2CaCO3 + H2O   → 2Ca2+ +  2HCO3
- +  2OH-

2HCO3
- +  2OH- +  H+ +  Al3+ → +   HOH +   Al(OH)3 +  2CO2 gas

CaMg(CO3)2 + H2O   → Ca2+ +  Mg2+ + 2HCO3
- +  2OH-

2HCO3
- + 2OH- +  H+ +  Al3+ → HOH +   Al(OH)3 +  2CO2 gas

2CaO   +   2H2O → 2Ca2+ +   4OH-

4OH- +   H+ + Al3+ → HOH +   Al(OH)3

2Ca(OH)2 +    H+ +    Al3+ → 2Ca2+ +   HOH +   Al(OH)3



Liberación de P fijado a través del encalado

+ OH-

OH
+   H2PO4

-

P fijado

P disponible



van Raij, 2008

En suelos ácidos esto ayuda pero si la CICE es baja funciona mejor en compañía de Mg

Las reacciones del SO4
= con el aluminio son importantes

Al(OH)2+

CaSO4

Ca2+ + Al(OH)SO4

Reacciones del yeso en el suelo



Citado por van Raij, 2008

Implicaciones:
- Menor toxicidad de Al
- Mejor nutrición de Ca para los meristemos radicales
- Menor fijación de P y posiblemente B
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van Raij, 2008
El efecto de auto-encalado es casi un tema esotérico en el uso del yeso…



Conclusiones

1. Cualquiera que sea la razón de la acidificación, natural o 

inducida, los efectos son muy similares y limitan la producción

2. La acidificación extrema, además de inducir problemas de 

toxicidad de Al y Mn, induce problemas fisiológicos asociados 

con alta absorción de amonio de los cultivos

3. El uso de fertilizantes amoniacales acidificantes es una de las 

mayores limitantes actuales en la agricultura tropical

4. El uso de cultivos leguminosos en suelos ácidos es una arma de 

doble filo que debe ser evaluada cuidadosamente



Conclusiones

5. El uso de materia orgánica y residuos de cosechas como fuentes 

de nitrógeno son una excelente herramienta para limitar la 

acidificación extrema de suelos tropicales

6. El desarrollo de programas adecuados de encalado así como el 

desarrollo de una industria de cal y yeso económicas en la región 

centroamericana es esencial para la seguridad alimentaria y la 

adaptación al cambio climático

7. La primera línea de defensa contra la acidificación acelerada de 

suelos tropicales es el incremento en la eficiencia del fertilizante 

nitrogenado e identificar óptimos físicos para el N en los diversos 

sistemas de cultivo



Palencia et al., 2006

Coberturas



Maní forrajero (Arachis pintoi) en cacao



Condiciones favorables para el plátano

Canavalia, Mucuna, Kudzú, Maní forrajero, etc

Ventajas:
Reducen insumos (fertilizantes, herbicidas)
Reducen mano de obra para desmalezado
Generan ingresos: venta de semillas y forrajes
Mejorar crecimiento: fertilización de nitrógeno fijado por simbiosis
Reducen erosión en invierno y evaporación en verano
Capturan agua por mejor infiltración

Desventajas:
Mano de obra para su manejo
Semilla cara, requieren menor densidad de siembra
A veces acidifican el suelo por alta fijación de nitrógeno
Plagas? Competencia por agua? 



Establecimiento de la plantación



Escobar, 2014



Palencia et al., 2006

Condiciones favorables para el plátano



Factores de importancia para el manejo del drenaje

Principales variables

Textura Pendiente Nivel Freático Precipitación

Muy fina (A, AF) Sin pendiente (< 3%) > 100 cm < 1800 mm (riego)

Fina (FA, FAL, FAa) Leve (3% a 5%) 60 a 100 cm 1800 – 3000 mm

Media (F, FL, FA, F) Moderada (5% a 10%) 40 a 60 cm 3000 – 4000 mm

Gruesa (Fa, aF) Alta (10% a 15%) < 40 cm > 4000 mm

Muy gruesa (a) Muy alta (> 15%)

A = arcilla, L = limo, a = arena, F = franco





López y Espinoza, 1995

Efecto de la textura sobre el comportamiento del agua del suelo



Johan Perret, 2010

Conductividad Hidráulica

Poros Pequeños
Conductividad Baja

Poros Grandes
Conductividad Alta

Arena
A

re
n

a



FAO, 2017

Densidades de siembra y arreglos espaciales



Arreglo espaciales

FAO, 2017

En cuadro alta densidad En cuadro baja densidad

En triángulo equilátero

En doble surco alta densidad



Drenaje para siembras de plátano

Drenaje ------ (debe profundizar para garantizar tabla de agua a 60 cm en los centros------>

Drenaje --------------------- (45 a 90% con respecto a la pendiente)   ------------------------------>

1.6m

3m

2m



Luis Ulloa, 2014

https://www.slideshare.net/LuisUlloa5/estalecimiento-manejo-y-produccion-de-pltano


Ángulo del talud es dictado por la textura
Texturas finas ángulo más alto
Texturas más gruesas ángulo más bajo

Ancho puede variar dependiendo de la textura.
Texturas más gruesas pueden permitir 5 o más calles dobles
Texturas finas permiten 3 o 4 calles dobles
La meta del drenaje es mantener un nivel freático (tabla de agua) < 60 cm
Subsuelo de drenajes debe distribuirse en los callejones

~ 60 cm ~ 120 cm
~13 m



López y Espinoza, 1995

Impacto de la aireación del suelo sobre las raíces y la planta



Nutrición



Aspectos a considerar

- Objetivo de la plantación
- Análisis de suelos
- Origen del suelo (volcánico, aluvial, etc)
- Tipo de fertilizante disponible
- Costo del fertilizante
- Forma de fertilizar
- Dosis y frecuencia



López y Espinoza, 1995

Relaciones Clima – Manejo – Suelo – Planta en la producción de plátano



Cómo fertilizar para pasar de plántula 
a racimo eficientemente?

Qué hay en el suelo?
Qué necesita la planta?
Qué puedo aplicar?
Cuándo aplicarlo?
Cuánto cuesta?

http://spanish.alibaba.com/product-free/tissue-culture-banana-plants-108684759.html


Fertilización a la Siembra

~0.5 kg materia orgánica
(hojas secas, compost, bokashi, etc)

0.1 – 0.2 kg Fertilizante fosforado 
(10-30-10, 12-24-12, MAP, DAP)

~0.2 kg cal dolomítica
(carbonato de calcio y magnesio)

0.2 Kg cal dolomítica en tierra 
de relleno
(carbonato de calcio y magnesio)

10-30-10 y cal dolomítica
Dosis de nutrientes (kg/ha) en 10/30/10
N   - P2O5 - K2O  - Ca  - Mg
16  - 48      - 16     - 69   - 42

~320 kg/ha

http://spanish.alibaba.com/product-free/tissue-culture-banana-plants-108684759.html


Palencia et al., 2006



López y Espinoza, 1995





Flores, 2013



REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES 
GENERALES DEL PLÁTANO

PARA LA PRODUCCION DE 28 TON DE FRUTA, SE
REQUIEREN (Kg./Ha):

NITRÓGENO (N) 142

FÓSFORO (P2O5) 39 

POTASIO (K2O) 1826 

CALCIO (CaO) 327 

MAGNESIO (MgO) 68   

EXCESIVO…. Se debe tener un criterio técnico para tomar 
decisiones… Claramente se observa un negocio con el Potasio.



Palencia et al., 2006



Dosis Típicas para fertilización de Plátano

100-50-50 en el primer año (desarrollo) y
200N-75P2O5-150K2O por año    Vázquez y Pérez, 2004   PlátanMéxico
Fertilización fraccionada cada seis meses

125N - 15P - 400K por año Vegas y Rojas, 2011   Banano Perú
10kg Ca y 20 kg Mg

300N – 0 - 600 K2O Aristizábal , 2010 Plátano  Colombia
Fertilización fraccionada cada 3 meses

Resumen:
150 – 300 kg N en 6 rondas por año junto con el potasio
200 – 400 kg de K2O en 6 rondas por año junto con el nitrógeno
25 – 50 kg de P2O5 - 2 rondas por año, enterrado con materia orgánica
500 a 1000 kg de cal dolomítica por ha en 2 a 4 rondas de aplicación
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http://biblioteca.inifap.gob.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/1269/Platano en la costa de Nayarit.pdf?sequence=1
http://www.agrobanco.com.pe/pdfs/CapacitacionesProductores/BananoOrganico/Fertilizacion_y_manejo_integrado_de_plagas_y_enfermedades.pdf
../Documentos 3er Nivel/Frecuencia-fertilización-plátano.pdf


López y Espinoza, 1995

Zona de fertilización en función de la relación madre-hijo en plátano



López y Espinoza, 1995





DEFICIENCIAS EN PLÁTANO



López y Espinoza, 1995

Deficiencias de Potasio (K)



López y Espinoza, 1995

Deficiencias de Fósforo (P)



López y Espinoza, 1995

Deficiencias de Calcio (Ca)



López y Espinoza, 1995

Deficiencias de Magnesio (Mg)



López y Espinoza, 1995

Deficiencias de Azufre (S)



Deficiencias de boro (B)

Grupo Haifa, 2016



Muestreo de suelos y foliar



López y Espinoza, 1995



López y Espinoza, 1995
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Uso de KCl en suelos ácidos
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– Al(OH)2
+

= Ca2+

– K+

– Al(OH)2
+

= Al(OH)2+

H+

H+

Al(OH)2
+

Al(OH)2
+

Cl-

Cl-

Cl-

Cl-

Cl-

Cl-

Cl-

Cl-



Sustitución de K2SO4 por KCl en suelos ácidos

+ K2SO4

Mg2+

Ca2+

Al(OH)2
+

K+

Al(OH)2
+

Al(OH)2+

Mg2+

Ca2+

H+

H+

H+

Mg2+

Ca2+

K+

Ca2+

Solución

↑ H+

↓ pH
↓ tox. Al?

SO4
=

Ca2+

K+

(Al(OH)2)2SO4

Al(OH)2+
Mg2+

Ca2+

Mg2+

Mg2+

Ca2+

K+

Ca2+

Al(OH)2
+

H+

– K+

– Al(OH)2
+

– H+

= Mg2+

– K+

= Ca2+

– Al(OH)2
+

= Al(OH)2+

= Mg2+

– Al(OH)2
+

= Ca2+

– H+

– Al(OH)2
+

= Al(OH)2+

– K+

– Al(OH)2
+

– K+

= Mg2+

– K+

= Ca2+

– K+

= 2K+

= Mg2+

– Al(OH)2
+

= Ca2+

– K+

– Al(OH)2
+

= Al(OH)2+

H+

H+

Al(OH)SO4

Al(OH)SO4



+ 2 (NH4)2HPO4

Mg2+

Ca2+

Al(OH)2
+

K+

Al(OH)2
+

Al(OH)2+

Mg2+

Ca2+

H+

H+

H+

Mg2+

Ca2+

K+

Ca2+

Ca2+

NH4
+

(Al(OH)2)HPO4

Al(OH)2+
Mg2+

Ca2+

Mg2+

Mg2+

Ca2+

K+

Ca2+

Al(OH)2
+

H+

– K+

– Al(OH)2
+

– H+

= Mg2+

– K+

= Ca2+

– Al(OH)2
+

= Al(OH)2+

= Mg2+

– Al(OH)2
+

= Ca2+

– H+

– Al(OH)2
+

= Al(OH)2+

– K+

– Al(OH)2
+

– H+

= Mg2+

– K+

= Ca2+

– NH4
+

=2NH4
+

= Mg2+

– Al(OH)2
+

= Ca2+

– H+

– Al(OH)2
+

= Al(OH)2+

H+

Al(OH)2HPO4

Uso de NH4H2PO4 y (NH4)2H2PO4

La extracción de H+ y Al(OH)x
3-x por el NH4

+ acelera la fijación de P
La nitrificación de amonio o la absorción de amonio aceleran la fijación de P, bajan el pH, 
aumentan la toxicidad del Al y aumentan toxicidad de Mn



Nutrición de NH4
+ en suelos ácidos

NH4
+ + 1½ O2 NO2

- + 2 H+ + H2O  / NO2
- + ½ O2  NO3

-

En suelos ligeramente ácidos (pH > ~5) ocurre nitrificación normal

En suelos muy ácidos (pH < ~4.5) se reduce la nitrificación debido a alto H+

NH4
+ + 1½ O2 NO2

- + 2 H+ + H2O  / NO2
- + ½ O2  NO3

-

En suelos con bajo pH (< ~5) la nutrición de N se desvía hacia la absorción de NH4
+ y 

altera el funcionamiento de la raíz y el balance de absorción de cationes versus aniones
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Nutrición de NH4
+ en suelos ácidos

Predominancia de NH4
+ por 

acidez extrema o por 
desnitrificación en suelos 
anóxicos genera exceso en la 
absorción de NH4

+ y 
disrupciones fisiológicas 
significativas cuando más del 
el 80% del N se absorbe en 
forma de NH4

+

Gijsman and van Noordwijk, 1991 )



Raíz

↑ H+
 ↓ pH

↓pH  ↑ Al(OH)x
3-x

Nutrición de NH4
+ en suelos ácidos

R-COO– H+

Deprotonado de 
ácidos orgánicos

Ca2+

Ca2+

Zn2+

Ca2+

Ca2+

NO3
–

Ca2+

H2PO4
–

NH4
+

NH4
+

Mg2+

K+

K+

NH4
+

NH4
+

Zn+

Cu2+

Fe2+

Mg2+

Mo2+

K+

Ca2+

Ca2+

Ca2+

absorciónde 

bases y otros
cationes

H+ + Al(OH)2
+
 Al(OH)2+

Al(OH)2+ + 2H2PO4  Al(OH)(HPO4)2

El NH4
+ aumenta la carga positiva dentro de la raíz y forza la excreción de protones

excreción

de H+

H+

H+
H+

H+

H+

H+

H+

H+

Ca2+

Mg2+

NH4
+

NH4
+NH4

+

Mg2+

Ca2+

NH4
+

NH4
+

NH4
+

absorciónde 

amonio

NH4
+

NH4
+

NH4
+

NO3
-

absorciónde nitrato, 

fosfato y sulfato

H2PO4
-

SO4
=

pH > ~5

↓NO3
-

absorciónde nitrato, 

fosfato y sulfato

H2PO4
-

SO4
=

pH < ~4.5

OH–
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